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P R É F A C E 

Le Traité dont je publie aujourd'hui la septiéme 
édition étant particuliéreraent destiné aux praticiens, 
je me suis appliqué surtout á disposer les planches de 
TAllas de la maniere la plus convenable pour bien 
faire comprendre tous les détails des opérations. 

L'étendue quelquefois considérable des épures n é -
cessaires á l'exécution des grands travaux ne permet 
pas toujours d'indiquer suffisamment les relations qui 
existent entre les points cu les lignes obtenues ; mais 
11 n'en est pas de méme pour les épures d'étude, et si 
les premieres ne doivent contenir que ce qui est abso-
lument indispensable pour tracer la pierre, les secondes 
doivent rappeler clairement les principes dont elles son 
l'application. 

J'ai supposé, dans les premiéres éditions, que le 
lecteur connaissait la géométrie descriptive. Ge travail 
préparatoire, loin d'augmenter le temps nécessaire 
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pour bien savoir la coupe des pierres, en facilite au 
contraire l'étude, en permettant d'établir plus d'ana-
logie dans les idées; et Ton peut aífirmer qu'il faut 
moins de temps pour apprendre la géométrie des-
criptive et la coupe des pierres, que cette derniére 
partie toute seule, 

Gependant, malgré tous les cours publics qui leur 
sont destines, beaucoup d'ouvriers ignorent encoré les 
premiers éléments de la géométrie descriptive, parce 
que trés-peu d'entre eux peuvent assister á ees cours, 
qui se font souvent dans des locaux trop éloignés des 
chantiers de construction, et que beaucoup d'auíres 
habitenl la province, ou ne restent á Paris que pen-
dant la saison des travaux. Ensuite, les ouvrages de 
théorie contenant les principes nécessaires á un grand 
nombre de professions diverses, renferment, par cette 
raison, beaucoup de choses inútiles á chacune d'elles; 
et la difficulté de reconnaitre ce qui leur est plus par-
ticuliérement nécessaire détourne souvent les ouvriers 
d'une étude dont ils ne comprennent pas suffisamment 
le but. 

Les réflexions qui précédent expliquent pourquoi j 'a i 
cru devoir placer au commencement du Traité actuel 
tout ce qui est indispensable pour bien étudier la coupe 
des pierres, en rappelant que cette introduction peut 
étre passée par les personnes qui savent la géométrie 
descriptive. 

Indépendamment de l'exécution des épures, le lee-
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téur fera bien de s'exercer á tailler en plátre les pierres 
qui lui paraitraient plus dilficiles á concevoir. Getravail 
est surto ut utile pour reconnaítre l'ordre suivant lequel 
toutes les coupes doivent étre tracées ; car si Tune de 
ees coupes était faite avant son tour, la pierre serait 
perdue, et cette perte serait encoré augmentee par celle 
du temps nécessaire pour recommencer tout le travail 
précédent. 



NOTA. Les nombres placés en téte et du coté opposé au numéro 
de chaqué page indiquent la planche. Les numéros des figures 
sont indiqués dans le texte. Enfin les nombres placés seuls entre 
parenthéses sont des renvois aux articles. 

Le numéro de chaqué article est au commencement de l'alinéa. 



INTRODUGTION. 

G E O M E T R I E D E S C R I P T 1 V E 

CHAPITRE PREMIER. 
B̂ e point, la ligue droite et le plan. 

t . Pro jec t ions . Dans la g é o m é t r i e p l a ñ e on exprime 
exacteraent par des figures les relations de grandeur et de 
forme qu i existent entre les q u a n t i t é s q u ' i l s'agit de compa-
rer. Ains i , on peut faire un angie droi t ou tracer une cir-
conférence lorsque la solution du p r o b l é m e exige la cons-
t ruc t ion d'une perpendiculaire ou d 'un cercle, 

I I n'en est plus de m é m e dans la g é o m é t r i e de l'espace. En 
effet, lorsque le plan qui contient une figure est placé ob l i -
quement par rapport au r a y ó n visuel, toutes les parties de 
cette figure sont déformées ; les angies paraissent plus pe t i í s , 
ou plus grands, suivant leurs positions. Les ligues droites 
sont plus ou moins raccourcies, par suite de leur é lo igne-
ment ou de leur direct.ion dans l'espace. 

La lo i de toutes ees d é f o r m a t i o n s doi t é t r e é tud iée dans 
les traites de perspective. Mais dans u n grand nombre de 
questions pratiques, i l est nécessa i r e de conserver les rap-
ports de forme et de posi t ion des objets que Fon dessine, et 
c'est pour atteindre ce but que l ' on a i m a g i n é la m é t h o d o 
des projections. 

2 . P r o j e c t i o n s du point. L'espace n'ayant pas de l i 
mites, on ne peut d é t e r m i n e r la posi t ion d 'un point qu'en lo 
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rapportant a des l imi tes de convention. Goncevons done, 
f i g . l , p l . 1, un plan quelconque X , que, pour mieux fixer 
l e . Mées, nous supposerons horizontal . Si par le point M 
nous abaissons la droite M m perpendiculaire sur le plan X , 
le pied m. de cette perpendiculaire sera la projection h o r í -
zontale du point M , et si Ton congoit la droite M m ' perpen
diculaire sur le plan Y , que nous supposerons vertical , le 
point m ' sera la projectionverticale de M . 

3. Les deux plans X e t Y se nomment plansde projections,, 
la droite M m est la verticale pro jetante du point M , et la 
droi te M m ' est Vhorizontale projetante du m é m e point . La 
droite AZ est VinJersection des plans de projections. 

4. La position d 'un plan ne peut pas é t r e d e t e r m i n é e par 
une seule de ses projections. E n effet, si Ton ne donnait que 
la projection horizontale m , cela indiquerai t que le point 
dont i l s'agit appartient á la verticale m M . Mais on ne sau-
ra i t pas s'il est s i tué au-dessus ou au dessous du plan X, s'il 
est p rés ou lo in de ce plan, tandis que si Ton connait les deux 
projections m et m ' , la posit ion d u po in t sera d é t e r m i n é e , 
puisqu ' i l devra se trouver á l ' intersection des deux ligues 
m M et m ' M m e n é e s par les points m et m ' perpendiculaire-
ment aux plans de projections. 

5. É p u r e . Si nous concevons que l 'on fasse tourner le 
plan horizontal X j u s q u ' á ce q u ' i l vienne s'appliquer sur ló 
p lan vertical Y ' , le point mse placera au-dessus de la ligne 
AZ, qui r e p r é s e n t e le plan vertical de projection, et t ou t ce 
<|ui est au-dessous de la ligne AZ, et dans le prolongement 
d é l a ligne m'o . La figure 3, que l 'on obtiendra dans ce cas. 
sera ce que l 'on appelle une é p u r e . 

Ains i , une épu re est une surface p l añe sur laquelle on trace 
toutes les ligues nécessa i res á la solut ion des p r o b l é m e s qu i 
d é p e n d e n t de la géomé t r i e descriptive. La partie de l ' épure 
q u i est au-dessus de la l igneAZ, r ep résen te le plan vert ical de 
project ion, et t ou t ce qu i est au-dessous de la ligne AZ, re
p résen te le plan horizontal , qu i est censé avoir t o u r n é jus-
q u ' á ce q u ' i l soit venu s'appliquer sur Y ' , prolongement du 
plan Y . Les é p u r e s se font ordinairement sur une feuille de 
papier bien tendue ; quelquefois, cependant, on fait les 
é p u r e s sur des murs , sur des planches ou sur la terre. Mais 
dans tous les cas, les projections t racées sur une é p u r e do i -
vent é t r e dess inées avec le p lus g r a n d soin. 

6. Le plan qu i contient les deux droites M m , M m ' , fig. 1, 
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est perpendiculaire aux deux plans de projections et par 
c o n s é q u e n t a leur intersection AZ, de sorte que sur l ' épu re , 
fig. 3 , la droite om doit former le prolongement de m ' o ; 
d 'oü i l résu l te que les deux projections d ' u n m é m e poin t 
doivent toujours se trouver sur une m é m e droite perpendi
culaire á la l igne AZ. De plus, la distance mo de la projec-
t ion horizontale d u point m á la l igne AZ expr ime la d is 
tance d u po in t M ate p l a n ver t i ca l de p ro jec t ionY, et l a 
perpendiculaire m'o eerprime la hauteur d u m é m e poin t au -
dessus d u p l a n horizontal X . 

7. Q u a d r a n t p r i n c i p a l . Les plans de project ion é t a n t 
i n f i n i s , partagent l'espace en quatre parties q u i sont éga le -
ment in f in ies ; mais la plupart des objets que nous aurons 
á cons idé re r dans les applications, é t a n t l imi tés dans tous 
les sens, i l sera presque toujours possible de les supposer 
entierementcontenus dans Tundes quatre angies d i éd res 
ou quadrants , formés par les plans de project ion. Gepen-
dant i l a r m e r a quelquefois que des ligues d ' opé ra t ions era-
p loyées pour la solution du p r o b l é m e i ron t se rencontrer 
d e r r i é r e le plan vertical ou dessous le plan horizontal de 
project ion. I I est done nécessa i re que nous sachions d é t e r -
miner la position d'un poin t s i tué dans l ' un quelconque des 
angies d iédres formés par les plans X et Y . 

Nous appellerons quadran t p r i n c i p a l toute la partie de 
Tespace comprise dans l'angle d i éd re Y — AZ — X , fig. l • 
on doit toujours supposer, fig. 3., que la partie AZX duplan 
horizontal est venue se placer au-dessous d é l a ligne AZ. Par 
la m é m e raison, le prolongement A Z X ' du plan hor izonta l 
doi t venir se placer de r r i é r e la partie s u p é r i e u r e du plan 
vert ical . D 'oü i l r é su l t e que dans une é p u r e , fig. 3 , t ou t l'es
pace qu i est au-dessus de la ligne AZ, r e p r é s e n t e en m é m e 
temps le plan vertical de project ion et le prolongement du 
plan horizontal , tandis que la partie de l ' é p u r e qui est au-
dessous de la ligne AZ r e p r é s e n t e le plan horizontal et le 
prolongement dup lan vert ical . 

8. D 'aprés cela, concevons, f ig . 2, un point N qui serait 
au-dessus du plan X et de r r i é r e le plan Y, i l est évident que 
sa project ion verticale sera n ' . Mais, par le rabattement du 
plan X , la project ion horizontale n viendra se placer au-
dessus de la l igne AZ, et les deux projections n , n ' seront 
alors dans la partie s u p é r i e u r e de l ' épu re , f ig. 3 . 

9. Si le point U d o n n é , fig. 4, est s i tué au-dessous d u 
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plan X et devant le plan Y, sa project ion horizontale u doit 
venir se placer au-dessous de la ligne AZ, et les deux pro-
jections u , u ' sont alors dans la partie in fé r ieure de l ' épu re , 
fig. 3 . Si le point S d o n n é , í i g . 5, est s i tué au-dessous du 
plan X, et de r r i é re le plan Y , la projection horizontale s 
vient se placer au-dessus de la ligne AZ ; tandis que sa pro
ject ion verticale s' est au-dessous de cette ligne, fig. 3 . En-
fin, i l est év ident que la ligne AZ contient les projections 
verticales de tous les points q u i appartiennent au plan X , et 
les projections horizontales de tous ceux qu i sont s i tués 
dans le plan Y . 

10. Pro jec t ions de l a l igne droi te . Si par une droi te 
M , fig. 6, on congoi tun plan P perpendiculaire au plan ho
r izontal de projection X , la droite w , suivant laquelle le plan 
P rencontre le plan X , sera la projection horizontale de la 
droite M . Le plan P se nomme p l a n projetant ve r t i ca l . La 
project ion verticale de la droite M sera m ' , et provient de l ' i n -
tersection du plan vertical Ypa r le p l anP ' qui luies t perpen
diculaire et qu i contient la droite M . Le plan P' est le p l a n 
projetant perpendiculaire a u p l a n ver t ical de project ion. 

11. Lorsque l 'on donne les deux projections m et m1 d'une 
droite, l apos i t i on de cette ligne est d é t e r m i n é e ; car, puis-
qu'elle doi t appartenir en m é m e temps aux deux plans pro-
ietants P et P' , elle ne peut é t r e que ieur intersection M . Sur 
l ' é p u r e , fig. 8, les droites m et ra1 sont les deux projections 
d'une ligne inc l inée par rapport aux deux plans X et Y . 

12. Toutes les droites devant é t r e cons idérées comme i n -
finiesj i l s'ensuit qu'une l igne, inc l inée par rapport aux 
deux'plans de project ion, aura quelques-uns de ses points 
au-dessous du plan horizontal et de r r i é r e le plan vert ical . 
Mais, les conventions qu i p r é c é d e n t , sufüsant pour faire re-
connaitre laposi t ion de c h a q u é poin t de la ligne d o n n é e , nous 
n'avons plus q u ' á rechercher comment on peut expnmer la 
d i rec i ion des ligues. 

13. Si la droite d o n n é e N , fig. 7, est perpendiculaire au 
plan horizontal de project ion, les deux plans P et Y seront 
perpendiculaires sur le plan X , et la project ion verticale n ' 
de la droite d o n n é e sera perpendiculaire sur la ligne AZ 
(Géom.) . I I est év iden t que les verticales projotantes abais-
sées des différents points de la droite N , se confondent toutes 
avec cette ligne, dont la project ion horizontale se r é d u i r a 
au point n , f ig. 8. Par la m é m e raison, lorsau'une droi te 
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est p e r p e n d i c u l a í r e au plan vert ical de project ion, sa p ro-
jec t ion ve rüca l e doit é t r e un point , tandis que sa project ion 
horizontale est une perpendiculaire á la ligne AZ. 

14. Lorsque la droite U , d o n n é e , fig. 9, est paral lele au 
plan horizontal de project ion, le plan projetant P' est l u i -
m é m e horizontal , et la project ion v e r ü c a l e u ' , fig. 8, est 
para l lé le á la ligne AZ (Géom.)* Si la droite d o n n é e é ta i t pa-
ra l lé le au plan vertical de project ion, sa project ion horizon-
tale serait para l lé le á la ligne AZ. Enf in , si la droite S, don
n é e , fig. 10 , é ta i t para l lé le aux deux plans de projection, 
ses deux plans projetants P et P' seraient e u x - m é m e s paral-
leles aux plans de project ion et les deux projections s et s', 
f i g . 8, seraient alors para l lé les á la ligne AZ. 

15. T r a c e s des p l a n s . On sait que la posit ion d'un plan 
est d é t e r m i n é e : 

Io Lor.squ'on cnnnai t i roispoints s i túes dans ce p l a n , pouy 
v u que ees points ne soient pas en ligne droi te ; 

2o Lorsquon c o n n a í t deux droites p a r a l l é l e s s i tuées dans 
le p l a n dont i l s'agit ; 

3o Lorsqu'on c o n n a í t deux droites quelconques de ce 
p l a n . 

On pourra done d é t e r m i n e r la position d'un plan dans Tes • 
pace, en projetant trois quelconques de ses points, ou deux 
droites para l lé les , ou en fin deux droites quelconques s i tuées 
dans ce plan, On determine ordinairement la posi t ion d'un 
plan, en projetant deux droites de ce plan. E t pour plus de 
s impl ic i té , on choisit de p ré fé rence les deux droites, suivant 
lesquelles ce plan coupeles deux plans de project ion. Ges 
droites se nomment les traces du p l a n . 

Ainsi les deux droites ox et oy, f ig . 11 , sont les traces du 
plan d o n n é P . Les m é m e s droites sont désignées par les 
m é m e s lettres sur la fig. 13. qu i r e p r é s e n t e l ' é p u r e . 

Si le plan d o n n é P', fig. 12 et 13 , é t a i t perpendiculaire 
au plan horizontal de projection, sa trace verticale o ' i / se
ra i t perpendiculaire á la ligne AZ. Tandis que si le plan don
n é é ta i t perpendiculaire au plan vertical de project ion, sa 
trace horizontale serait perpendiculaire á la ligne AZ. 

Quand le plan donné P77, fig. 1 4 et 13, sera para l lé le au 
plan horizontal de projection, sa trace verticale o//y'/ sera 
para l lé le á la l igne AZ, et la trace horizontale nexistera pas, 
puisque le plan donné ne peut rencontrer nulle part le plan 
horizontal de projection. Enfln, si le plan d o n n é P^ , fig. 15 
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et 13, é t a i t parallele á la ligne AZ, ses creux traces o ^ y " 
o" 'x" ' seraient para l lé les á cette droite . 

16. T h é o r é m e . Une droite i n c l i n é e dans l'espace est en 
g é n é r a l p lus longue quesa projection. E n effet, f ig. 1, p l , 2, 
si nous r e p r é s e n t o n s le plan de project ion par X , i l est facile 
de voir que la droite M N sera plus longue que sa project ion 
m n ; mais si par le poin t N , on m é n e la droite NO, parallele 
au plan de project ion, et par c o n s é q u e n t égale á la project ion 
de la ligne d o n n é e , onpour r a reconnaitre qu'en généra l une 
ligne droite M N , situee comme on voudra dans Vespace, est 
l 'hypoténuse d 'un t r iangle rectangle MON, dans lequel u n 
des cótés NO de Vangle d ro i t est é g a l á l a projection de l a 
droi te , et l 'autre có téMO est l a d i t fé rence entre lesdistances 
M m . Nn des exiremites de cecee aroue* a u p i a n sur leauev 
ene a ete prornee. On reraarquera cependant que si ía droite 
d o n n é e M N , f ig. 2 , é t a i t parallele au plan de project ion X , 
elle serait alors égale á sa project ion sur ce plan, puisque 
dans ce cas les deux droites M N , m n , seraient les có tés op-
posés d 'un rectangle. 

Ge que nous venons de diré pour une droite s'applique á 
une figure p l añe quelconque. Ainsi le polygone inc l iné , 
f ig. 3 , est plus grand que sa project ion ; car, si I o n trace 
une droite quelconque AG dans le plan du polygone, cette 
ligne sera plus longue que sa project ion. Les seules droites 
q u i dans le polygone seraient égales h leur pro jec t ion sont 
les sections que l 'on obtiendrait en coupant le polygone par 
un plan parallele au plan de project ion X . 

17. T h é o r é m e . Lorsque deux droites s o n t p a r a l l é l e s , leurs 
projections sont p a r a l l é l e s . En effet, f ig. 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 
project ion. On peut done d i ré qu'une de ees perpendicu-
laires, avec la ligne d o n n é e , suffisent pour d é t e r m i n e r la 
position du plan projetant . Done, si deux lignes A B , CB, 
sont p a r a l l é l e s dans l'espace, leurs p lans projetants p ' e í P ' 
seront p a r a l l é l e s et les traces ab, cd, de ees plans , ou au t re -
ment les projections des lignes d o n n é e s seront p a r a l l é l e s . 

18. T h é o r é m e . Lorsqu'une ligne droite est perpendicu-
l a i r ea u n p l a n , les projections de cette l igne sont perpendicu-
laires sur les traces d u p l a n . Soit, fig. 5, la ligne droite AB; 
perpendiculaire sur le plan P ; r e p r é s e n t o n s le plan de pro
jection par X , et par P ' le plan projetant de la droite AB, o a 
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aura ac pour la projection de cette droite , et co sera la trace 
du plan P. Or le plan P', comme plan projetant , est néeessai-
rement perpendiculairesurle plan de project ion X; de plus, i l 
est perpendiculaire sur le plan P, puisqu ' i l contient la droite 
AB, qu i , d ' aprés la question, est perpendiculaire á ce plan. I I 
r é su l t e de l a , que le plan P' é t a n t perpendiculaire en m é m e 
temps sur le plan P et sur le plan de proj ection X , sera perpen
diculaire á leur intersection co, q u i n'est autre chose que la 
trace du plan P ; cette ligue co sera done perpendiculaire au 
plan P', et par c o n s é q u e n t á toute ligne telle que ac qui 
passerait par son pieddansceplan : ce q u ' i l f a l l a i t d é m o n t r e r . 

19. R é c i p r o q u e m e n t , ñ g . 10, si lesprojcctions (ab, a'b') 
d 'une droite sont perpendiculaires aux traces d.un phan p, 
cette droite sera perpendiculaire a u p i a n p ; car les deux 
plans projetantsp ' e t p " é t a n t p e r p e n d i c u l a i r e s sur ICs traces 
du plan p, seront toutes deux perpendiculaires; h ce plan 
{Géom.), et par c o n s é q u e n t la ligne «6 , a'b', q u i est leur inter
section, sera aussi perpendiculaire au plan p . Done, pour ex-
p r i m e r qxCune droite est perpendiculaire d u n p l a n ou r é c i 
proquement, i l f a u t fa i re en sorte que les deux projections 
de la droite soient perpendiculaires sur les: traces d u p l a n . 

20. R e m a r q u e essentie l le . Afín de ne pas t rop m u l t i -
pl ier le nombre desplanches, on a q u e l q u e f o i s e m p l o y é la 
m é m e figure pour la solution de plusieurs p rob lémesv Cela 
est sans aucun inconvén ien t , parce que le lecteur ne. doit 
pas é t u d i e r sur les figures du l ivre ; i l doi t commenoer: par 
c o n s t r u i r é les d o n n é e s sur une planche á dessiniet chercher 
l u i - m é m e les points, les ligues ou les plans q u i satisfont aux 
conditions du p r o b l é m e . C h a q u é é p u r e doit é t r e faite beau-
coup plus grande que la figure correspondente;du l ivre . 

21. Notat ion . Pour rendre les é p u r e s plus-fáciles á com-
prendre, on est convenu detracer en ligues pleines les portions 
de lignes droites s i tuées au-dessus du plan horizontal , et en 
dega du plan vertical, et de tracer en points les portions de 
ees lignes qui passent de r r i é re oudessous les plans de projec
tion.^ On trace aussi en lignes pleines et ennoi r les d o n n é e s et 
les résu l t a t s de la queslion; et Ton emploie des points plus ou 
moins a l longés ou de l encre de couleur pour les.lignes né -
cessaires á la construction de l ' é p u r e , en ayanl soin su r lou l 
de ponctuer toujours de la m é m e maniere les deux projec-
tions d'une m é m e droite, et de changer- la ponetnat ion de 
cette ligne lorsqu'elle traverse les plans de project ion. 
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P o u r é n o n c e r u n p o i n t o u u n e droite , o n é c r i r a s e s d e u x p r o -
jections; ainsi {a,a') exprime le point dont les deux projec-
tions sont a et a'. Par la m é m e raison(6,6') seraitla droite qu i 
aurait h et b' pour projections. I I est quelquefois ut i le de dé-
signer la project iond 'une droite par deux lettres; {cd,c'd') se-
ra i t la droite qu i a pour ses projections les ligues cd et c 'd ' . 

2 2 . P r ó b l e m e . C o n s t r u i r é les projections d'une droite 
passant 'par u n point d o n n é . Le plan projetant d'une droite 
contenant toutes les perpendiculaires abaissées des différents 
points de cette ligne sur le plan de project ion, i l est évident 
que la project ion de la droite doi t contenir la project ion de 
chacun de ses points. Par c o n s é q n e n t , pour ex p r i m e r gu'une 
droite s i tuée dans l'espace con t i en tun ce r ta in point , i l sufjit 
de fa i re passer les projections de l a droite par celles d u 
po in t . On congoit que cette question est i n d é t e r m i n é e , 
c'est á -d i re que Ton peut c o n s t r u i r é une infinité de droites 
qu i passent par un point d o n n é , 

2 3 . Réc ip roquemen t , si l 'on voulai t exprimer qu 'un point 
est sur une droite, i l faudrait placer les projections du point 
sur celles de la droite, et sur une m é m e perpendiculaire á 
la ligne AZ. Si l 'on voulai t fa i re passer une droite p a r deux 
points , i l est év ident , d ' aprés ce q u i vient d ' é t r e d i t , q u ' i l 
faudrait faire passer les projections de la droite par les pro
jections des deux points . 

2 4 . P r o b l é m e . E x p r i m e r que deux droites se coupent 
dans Vespace. U suffil pour cela de les faire passer par un 
m é m e p o i n t ; dans ce cas, le poin t de rencontre des projec
tions verticales et Imtersect ion des projections horizontales 
doivent é t r e s i tués sur une m é m e perpendiculaire á la ligne 
AZ. Dans le cas contraire les droites ne se coupent pas. 

Ainsi , les deux droites {h,h,) [c,c'), f ig. 15, nese rencontrent 
pas, tandis que les droites ( c ,^ ) {d,d') se coupent au poin t 
(n ,n ' ) . 

25 . P r o b l é m e . Trouverles traces d'une droite. On donne 
le nom de traces aux points suivant lesquels la ligne d o n n é e 
perce les plans de project ion, Soit done la droite {a , a'), 
fig. 6. I I est év ident que le poin t [v, v') appartient á la 
droite, puisque ses projections appartiennent á celles de la 
droite (22); de plus i l appartient au plan vert ical de projec
t i o n , puisque sa project ion horizontale v est sur la ligne 
ÁZ (9). Done, i l est Fintersection de la l igne d o n n é e avec le 
plan vert ical . De m é m e , le poin t (M, U ' ) é t a n t en m é m e 
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temps dans le plan horizontal et sur la ligne d o n n é e , r e p r é 
sente l ' intersection de cette ligne avec le plan hor izontal . 

I I résu l te de ce que nous venons de d i ré , quepou r obtenir 
les tí aces d'une droite, i l f au t -prolonger ses projections ; 
puis au point oú la projection horizontale rencontrera l a 
ligne AZ, on é lévera sur oette d e r n i é r e ligne une perpendi-
culaire qu i , p a r son intersection avec l a projection verticale 
de la droite proposée, donnera la trace ver t í za le de cette 
droite. De m é m e , pa r le point oii l a projection verticale 
rencontrera la ligne AZ, on m é n e r a une perpendiculaire 
dont l ' intersection avec la project ion horizontale de la l igne 
d o n n é e sera l a trace horizontale de cette l igne. 

26. P r ó b l e m e . E x p r i m e r qu 'un point est s i t ué dans u n 
p l a n . Supposons, f i g . 6, que Ton c o n n a í t la project ion ho
rizontale m d'un point s i tué dans le plan p , on veut d é t e r -
miner la projection verticale m ' . On concevra, par le point w , 
une droite para l lé le á la trace horizontale du plan p , et par 
c o n s é q u e n t au plan horizontal de project ion. Cette droi te , 
dont la project ion horizontale est me, rencontrera le p lan 
vert ical de project ion en un point c' s i tué sur la trace ver t i 
cale du plan d o n n é p . La project ion verticale de la droite 
me, sera done c 'm ' para l lé le á la ligne AZ, et la rencontre 
de c 'rn' avec la perpendiculaire élevée du poin t m donnera 
m ' pour la project ion verticale de ce poin t . 

Pour vérifier Topéra t ion , on c o n s t r u i r á la droite m V pa
ral lé le á la trace verticale du plan p . Cette droite rencontrera 
le plan horizontal de project ion en un poin t o, pa r leque l on 
tracera la droite 07n para l lé le a la ligne AZ. E t si Ton a bien 
opé ré , la droite mo doit contenir le poin t m . E n géné ra l , 
pour exprimer qu 'un poin t est s i tué dans un plan, 11 faut 
exprimer que ce point appartient aune ligne quelconquedu. 
plan, et c'est pour plus de s impl ic i té que nous avons em-
ployé de pré fé rence une droite (•me, W c ' ) para l lé le á l ' u n 
des plans de projection. 

2 7 . P r ó b l e m e . É t a n t d o n n é e s les traces d ' u n p l a n et 
l 'une des projections d'une droite de ce p l a n , t rouver l 'autre 
projection de cette m é m e droite . Soient d o n n é s , f ig . 6, le 
plan p et la project ion verticale a' d'une droite s i t u é e dans 
ce plan. La droite d o n n é e é t a n t p r o l o n g é e , s'il est néces -
saire, coupera la trace verticale du plan d o n n é en un point 
V , qu i fera partie du plan vertical de project ion, et aura, 
par c o n s é q u e n t , sa project ion horizontale v sur la ligne A Z . 
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Ensuite, le po in t , dont la project ion verticale se trouve en uf 
sur la ligne AZ, est, par cette raison, n é c e s s a i r e m e n t s i tué 
dans le plan horizontal de project ion; et comme, deplus, i l fait 
partie du plan d o n n é , puisqu' i l est s i tué sur une droite de ce 
plan, i l sera sur l ' intersection du plan horizontal avec le plan 
d o n n é ^ ' e s t - á - d i r e sur la tracehorizontale de ce plan. Done, 

Etant d o n n é e s , la project ion verticale a ' d'une ligne droite, 
et les traces du plan qu i la contient, on m é n e r a p a r Les 
p o i n t s x ' e t u ' deuon perpendteulaires á la ligne A Z ; puis 
j o i g n a n t le poin t v, oü l a ligne perpendiculaire menee p a r 
le %oints y ' rencontre la l igne AZ, avec le p o i n t u , su ivan t 
lequel la seconde perpendicula i re rencontre la trace h o r i 
zontale d u p l a n , on a u r a la project ion horizontale vu de la 
droi te . On ferait.une construction analogue, si l 'on donnait 
la project ion horizontale de la ligne, et que l 'on v o u l ú t dé -
terminer sa project ion verticale. Enfin, on pourra i t vérifier 
l ' opé ra t i on en construisant (26), par u n poin t de la droite , 
des para l lé les aux traces du plan p . 

I I r é su l t e de ce qu i p r é c é d e , et i l est t rés -essent ie l de re-
marquer que, pour eoeprimer q u u n e droite f a i t par t ie d ' u n 
p l a n , i l f a u t fa i re en sorte que les traces v ' et u de la droite 
soient s i tuées sur les traces du p l a n , ou plus g é n é r a l e m e n t i l 
f a u t fa i re les constructions nécessa i r e s pour que deuco points 
quelconques de l a droite soient s i túes dans le p l a n . 

28. P r ó b l e m e . É t a n t d o n n é s u n p l a n et u n po in t de ce 
p l a n , c o n s t r u i r é les projections d'une droite qu i passe p a r ce 
po in t et qu i soit s i tuée dans le p l a n . On m é n e r a par Tune des 
projections du poin t d o n n é m , m ' , fig. 6, et arbi trairement , 
Tune des projections de la droi te d e m a n d é e ; puis l ' o n d é t e r -
minera la seconde project ion par le moyen que nous venons 
d' indiquer (27). Le p r o b l é m e admet une infinité de S o l u 

t ions. 
29 . P r o b l é m e . F i g . 7 . É t a n t d o n n é e s les project ionsd'un 

po in t (m,m ' ) , c o n s t r u i r é les traces d ' u n p l a n q u i contiennece 
po in t . On c o n s t r u i r á d'abord une trace verticale psh vo lon té , • 
puis, par le poin t d o n n é m ^ o n ferala droite w V p a r a l l é l e á 
ps; la project ion horizontale de cette droite sera mo, para l lé le 
h la ligne AZ ; la perpendiculaire o'o d é t e r m i n e r a le point 
o, et la droite so sera la trace horizontale du plan d e m a n d é . 
T o u t plan dont la trace horizontale passera par le poin t o, 
et dont la trace verticale sera para l lé le á m ' o \ contiendra le 
poin t d o n n é . 



P L . O . GÉOMÉTRIE D E S C R I P T I V E . I I 

E n construisant la trace verticale dans uneautre di rcct ion, 
on obtiendra e n c o r é u n nombre infmi de plans. Enfm, on 
pourra i t commencer par c o n s t r u i r é la trace horizontale. 

Si Ton veut que le plan d e m a n d é soit pa ra l lé le k un plan 
d o n n é plv, on commencera par faire la droi te m V paral lé le 
h la trace verticale du plan ply. Bnfin, f i g . 11, si Ton veut 
que le plan d e m a n d é p soit perpendiculaire á une droite 
d o n n é e {a ,a ' ) , on f e r a m V perpendiculaire sur la project ion 
verticale a' de la droite d o n n é e , puis so perpendiculaire sur 
a, enfm sp para l lé le á m 'o ' . 

30. P r o b l é m e . F i g . 7. É t a n t d o n n é e s les deux pro-
jections (vu, v'u') d'une droite, fa i re passer u n p l a n par 
cette droi te . On fera passer les traces du plan par les traces 
v e t u de la droi te . 

Ge dernier p r o b l é m e admet une infinité de solutions, par-
m i lesquelles on doi t surtout remarquer les deux plans p " et 
p ' " . Le premier de ees plans est perpendiculaire au plan ho
r izonta l , et le second est perpendiculaire au p lan vertical 
de project ion. En généra l , pour mener pa r une droite u n 
p l a n p e r p e n d i c u l a i r e á r u n d e s plans de projection, i l sufflt 
de prendre p o u r trace, sur ce p l a n , l a projection m é m e de 
l a droite, et pour l 'autre trace, une perpendiculaire á l a 
l igue AZ, I I est év iden t (10) que le plan construi t de cette 
m a n i é r e sera l ' un des plans projetants de la ligne d o n n é e ; 
ainsi , les deux plans p ' ' e i p ' " sont les plans projetants de la 
l igne { v u , v 'u ' ) . 

La construction p r é c é d e n t e peut e n c o r é servir pour cons
t r u i r é des plans q u i satisfont á des conditions d o n n é e s . Ainsi , 
pour r é s o u d r e le p r o b l é m e du n u m é r o 29, on pourra, fig.7 : 

Io Tracer par le point d o n n é ( m j m ^ u n e droite quelconque 
{yu , v ' u ' ) ; 

2o Faire passer les traces du plan d e m a n d é par les traces v ' 
et u de la droite [ v u , v 'u ' ) . 

Si Fon veut c o n s t r u i r é , f ig. 12, un plan p para l lé le h une 
droite d o n n é e (ab, a'b'), i l sufflra de faire passer le plan de
m a n d é par une seconde droite {sk,s'k') para l lé le á la p r e m i é r e 
(6re'ow.).La question est i n d é t e r m i n é e . Si I o n veut que le plan 
c h e r c h é soit perpendiculaire á un autre plan d o n n é , on com
mencera par c o n s t r u i r é une droite perpendiculaire au plan 
d o n n é , et tous les plans qu i contiendront cette droite seront 
perpendiculaires au plan d o n n é [Géom.). 

3 1 . P r o b l é m e . F i g . 8. Faire passer u n p l a n p a r deux 
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droites g u i secoupent. On fera passerles traces du plan par 
les traces des deux lignes d o n n é e s . 

3 2 . Faire passer u n p l a n pa r trois points d o n n é s . On 
jo indra ees points deux k deux par des droites, et la cons-
t ruc t ion se fera comme dans le cas p r é c é d e n t . 

3 3 . Faire passer u n p í a n par deux lignes p a r a l l é l e s . On 
cherchera enco ré les traces des deux lignes données , et les 
droites passant parcestracesserontlestraces duplan c h e r c h é . 

Intersectlons des plans. 

34. P r o b l é m e . F i g . 7. Deux p lans p et p> é t a n t d o n n é s 
p a r leurs traces, c o n s t r u i r é leur intersection. L' intersection 
de deux plans é t an t une ligne droite , i l suffit de trouver deux 
points de cette ligne pourqu 'el lesoi t d é t e r m i n é e ; or, l epo in t 
t ' ' , intersection des traces verticales, est un point commun 
aux deux plans donnés , done i l appartient á leur intersec
t ion ; mais, ce point faisantpartie des traces verticales, e s t n é -
cessairement s i tué dans le plan vert ical de projection ; par 
c o n s é q u e n t sa project ion horizontale v sera sur la ligne AZ. 
Par l á m e m e raison, le point w, intersection des traces hor izon
tales, fait partie du plan horizontal de pro jec t ion : c'est 
pourquo i sa projection verticale u ' sera sur la ligne AZ. I I ne 
reste plus maintenant q u ' á tracer (23) les projections de la 
droite qu i contient les deux points {v , v ' ) et [ u , u ' ) . 

On conclura de ce que nous venons de d i ré , qu'en g é n é r a l : 
P o m obtenir Vintersection de deux plans dont on a íes 
traces, i l faut , p a r le po in t d'intersection des traces v e r t i 
cales, abaisser une perpendiculaire á la ligne A Z ; et 
j o i g n a n t l e p i e d d e cette perpendiculaire avec le po in t de 
rencontre des traces horizontales, on a u r a la projection 
horizonta le de l a ligne d e m a n d é e ; puis, du point oü les traces 
horizontales se rencontrent , on abaissera une perpendicu
la i re sur la l igne AZ : et j o ignan t le pied de cette perpen
d icu la i re avec le poin t de rencontre des traces verticales, 
on a u r a la projection verticale de cette m é m e l igne . 

3 5 . P r o b l é m e : Trouver Uintersection d'une ligne droite 
avec u n p l a n , í i g . 8. Soit aa ' , la droite dont on demande 
l'intersection avec le plan p ; on fera passer par la droite u n 
plan quelconque p ' , que pour plus de s impl ic i té on prendra 
perpendiculaire á l ' un des plans de projection. Ce plan con-
tenant la droite d o n n é e , contiendra le point c h e r c h é ; de 
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plus, ce point , d'apres la question, doi t faire partie du plan 
d o n n é p ; done i l sera sur l ' intersection du plan p avec le 
plan p ' ; on c o n s t r u i r á cette intersection v ' u ' (34), et le poin t 
cherché ' devant é t re en m é m e temps sur les deux droites 
[aa') et (UM, V ' U ' ) , sera au point { m , m ' ) suivant lequel ees 
deux lignes se coupent. On s'assurera de l 'exactitude des 
constructions, en faisant usage du plan p" perpendiculaire 
au plan vert ical de project ion, ou bien en construisant par 
le point [ m , m ' ) des para l lé les aux traces du plan p (26). 

3 8 . P r o b i é m e . F i g . 15 . Pa r u n point d o n n é m m ' cons
t r u i r é une droilc {má, m'd') qu i rencontredeux autres droites 
données (ce', bb') . On c o n s t r u i r á le plan qu i contient le 
point m m ' et la droite bb' ; puis on d é t e r m i n e r a l'intersec
t i o n n n ' de ce plan avec ce'. L a droite [ m n , m ' n ' ) sera la 
ligue d e m a n d é e . 

Le plan auxiliaire sera d é t e r m i n é par la droite bb' et par 
uneseconde droite (mw, m'u ' ) q u i j o ind ra i t un point quel-
conque u u ' de la droite 66' avec le point d o n n é m m . On s'as
surera que la ligue [ m d , m'd ' ) rencontre la droite tó7 (24). 

I I n'est presque j a m á i s facile de c o n s t r u i r é sur l ' épure les 
traces du plan auxiliaire qu i contient le point m et la droite 
bb'. Dans ce cas, on pourra o p é r e r de la maniere suivante. 
On prendra sur la ligue bb' deux points quelconques [uu ' ) 
(vv ' ) . On jo indra ees points avec m m ' par les deux droites 
( m u , m ' u ' ) {mv, m V ) qu i d é t e r m i n e r o n t le plan auxil iaire. 
Les deux droites o'o, s's, perpendiculaires á la ligue AZ, fe-
ron t connaitre les points o et s. Enf in , la droite os qu i j o i n t 
ees deux points sera Fintersection du plan projeLant c' avec 
le plan des deux droites (mu ,m 'u ' ) { m v , m ' y ' ) . Cette der-
n i é r e o p é r a t i o n d é t e r m i n e r a le poin t n n ' , suivant lequel la 
droite { m d , m ' d ' ) s'appuie sur la ligue ce' (35). 

Le plan auxiliaire qu i contient le point m m ' et la droite 
bb', sera d é t e r m i n é c o m p l é t e m e n t par cette ligue et par l 'une 
des droites ( m w , m V ) ( m v , m ' v ' ) . I I semblerait done que 
l 'une de ees lignes est m u t i l e ; mais alors, pour c o n s t r u i r é 
os, i l faudrait prolonger la droite b' j u s q u ' á sa rencontre 
avec le plan projetant c', ce qu i serait souvent impossible, 
et, dans tous les cas, moins commode que la construction 
p r é c é d e n t e , puisque l 'on peut toujours cheisir les deux 
points {u,u ' ) et {v,v ' ) de la maniere qu i convient le mieux á 
la disposition de l ' é p u r e . 
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3 7 . P r o b l é m e . Trouver la longueur d'une droite dont on 
c o n n a í t les projections {mn ,m 'n ' ) . F i g . 9 . On pourra cons
t r u i r é le tr iangie rectangle m ' o n ' " , dans lequel un cóté de 
l'angle d ro i t est la différence m'o des hauteurs des e x t r é m i -
tés de la droite dont les projections sont données , de sorte, 
que, pour achever le tr iangie, i l n 'y aura plus q u ' á prendre 
avec le c o m p á s la grandeur de la project ion horizontale n m ; 
puis ap ré s l 'avoir p o r t é e de o en n " ' , l ' hypo thése m ' n ' " sera 
la longueur d e m a n d é e (46). 

38 . On peut enco ré expliquer, d'une autre maniere, la 
construct ion p r é c é d e n t e . Supposons que la droite d /mnée 
tourne autour de la verticale projetante du point mra ' , en . 
conservant toujours la m é m e inclinaison par rapport á cette 
l igne. Le point n , ^ / d é c r i r a u n are de cercle horizontal . Get 
are é t an t para l lé le au plan horizontal , aura pour sa projec
t i o n sur ce plan l'arc n n " , et sa project ion verticale n ' n ' " 
sera para l lé le á la ligne AZ. Or, si nous a r r é t o n s le mouve-
ment d é l a droite {mn^m'n' ' ) au moment oú sa projection ho
rizontale aura pris la position m n ' \ la project ion verticale 
correspondante m ' n ' " sera la longueur che rchée , car la 
droite é t a n t alors para l lé le au plan vert ical de project ion, i l 
est facile de concevoir qu'elle sera p ro j e t ée sur ce plan su i -
vant sa grandeur (16). 

On aurait pu faire tourner la droite d o n n é e autour de l 'ho-
rizontale projetante du point m , m ' , j u s q u ' á ce qu'elle soit 
pa ra l l é le au plan horizontal . Enf in , on peut aussi concevoir 
que le t r apéze M N m n , f ig. 1, tourne autour du có té h o r i 
zontal m n , j u s q u ' á ce q u ' i l soit rabat tu dans la position 
mnmiyny¡ , flg. 4, alors mvwv sera la ligne e l l e - m é m e cou-
chée sur le plan hor izontal . 

Ces opé ra t ions , auxquelles on donne le nom de rabatte-
ments, sont f r é q u e m m e n t employées ; on en fait usage pour 
avoir la grandeur d'une figure p l a ñ e . On congoit, en effet, 
que pour cela i l faut c o n s t r u i r é cette figure dans ses vér i -
tables dimensions, ce qui peut se faire, soit en cherchantles 
grandeurs de toutes les parties qu i la composent, soit en la 
faisant tourner tout en t i é r e , jusqu 'á , ce qu'elle soit pa ra l l é le 
á l u n des plans de projection ; car i l est év iden t que si on 
projette de nouveau dans cette posit ion, elle sera égale k sa 
projection. Nous reviendrons plus ta rd sur ce sujet. 



P L . 2. GKOMÉTUIE D E S C R I P T I V E . 15 

3 9 . P r ó b l e m e . D é t e r m i n e r la distance d ' u n point á u n 
p l a n . É t a n t d o n n é s , par exemple, ñ g . 5, le plan P et le 
poin t A. 

1ro o p é r a t i o n . On tracera par le point A une dro i le A B 
perpendiculaire au plan P. 

2e o p é r a t i o n . On d é t e r m i n e r a le point B suivant lequel la 
perpendiculaire AB perce le plan P. 

3e o p é r a t i o n . On cherchera la longueur de la por t ion AB 
de perpendiculaire comjmse entre le point d o n n é et le plan. 

La question é t an t ainsi d é c o m p o s é e , on commencera 
l ' épure en e x é c u t a n t successivement chacune des trois opé ra -
tions p r é c é d e n t e s , dans l 'ordre suivant lequel nous venons 
de les indiquer . Ainsi , f ig. 10, é t a n t d o n n é s le plan p et le 
point o, a'. 

lre m é t h o d e . Io On tracera par les points a et a' les deux 
droites a 6 , « ' 6 ' r e s p e c t i v e i n e n t p e r p e n d i c u l a i r e s sur les traces 
du plan p . Ces deux lignes seront les projections de l adro i te 
perpendiculaire sur le plan p. 2o On d é t e r m i n e r a (35) le 
po in t b,b' suivant lequel la droite ab,a'bf perce le plan p ; 
desorte que ab^a'b' seront les deux projections de la po r t ion 
de perpendiculairecorapriseentre le point {a ,a ' i et l e p l a n p . 
3o On fera tourner la droite ab,a'b' autour de la verticale 
projotante du point aa ' (38) ; ce qu i donnera a'b'" pour la 
distance du point aa' au plan p . 

4 0 . 2e m é t h o d e . On c o n s t r u i r á d'abord le plan vertical p ' 
perpendiculaire sur la trace horizontale du plan p, et par 
c o n s é q u e n t perpendiculaire á ce plan (Géom.) . Le plan p ' 
contiendra la perpendiculaire abaissée du point aa ' sur le 
plan p . On fera tourner le plan pf autour de sa trace ver t i 
cale, j u s q u ' á ce q u ' i l soit rabattu sur le plan vert ical de pro-
ject ion. Dans ce mouvement, le po in t aa' viendra se placer 
en a'", et le poin t s en &"', aprés avoir d é c r i t deux ares ho-
rizontaux dont les centres ont le poin t o pour project ion 
horizontale commune. On tracera la ligne v'.s'", intersection 
du plan d o n n é p par le plan auxiliaire p ' ; et la droite a"'b"', 
perpendiculaire sur v V " , sera la distance du p o i n t a a ' a u plan 
p . En effet, les deux plans /;et / / é t a n t perpendiculaires entre 
eux, la droite a"'b"', s i tuée dans le plan p ' et perpendicu
laire á r intersect ion D V " , est aussi perpendiculaire auplan p , 
et mesure par c o n s é q u e n t la distance de ce plan au po in t 
d o n n é aa'. 

Si on voulait avoir la projection verticale de la perpendi-
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culaire, on r a m é n e r a i t cette ligne dans le plan ce qu i don-
ra i t a'b' perpendiculaire sur la trace verticale du plan p . I I 
est év ident qu'au l ien d'un plan vertical p ' , on aurait pu em-
ployer le plan p " perpendiculaire á la trace verticale du plan 
d o n n é . Dans ce cas on rabattrai t ce plan sur le plan horizontal . 

4 1 . P r o b l é m e . D é t e r m i n e r la distan ce de deux plans 
p a r a l l é l e s . On choisira un point dans l 'un des deux plans 
donnés , puis on cherchera la distance de ce point au second 
plan (39). 

On peut enco ré opé re r de la maniere suivante. On cons
t r u i r á une droite perpendiculaire aux deux plans d o n n é s (19). 
On d é t e r m i n e r a les points suivant lesquels cette droite perce 
les deux plans (35) et Ton cherchera ensuite la distance de 
ees deux points (37). 

4 2 . P r o b l é m e . F i g . 1 1 . Mesurer l a distance d 'un po in t 
(ni j in ' ) á une droite d o n n é e (a,a') : Io on m é n e r a par le 
point m . m ' un plan p perpendiculaire sur la droite a,a' (19); 
2o on d é t e r m i n e r a (35) l ' intersection de la droite aa ' avec le 
plan p, ce qui donnera en n n ' le pied de la perpendiculaire 
abaissée du point m m f sur la droite a a ' ; 30joignant ce 
poin t avec le poin t d o n n é , on aura cette perpendiculaire 
{ m n . m ' n ' ) ; -4° i l n 'y aura plus qu'a en chercher la grandeur 
n ' m ' " (38). 

4 3 . P r o b l é m e . Mesurer l a distance de deux droites pa 
ra l l é l e s . On choisira un point quelconque sur la p r e m i é r e 
droite (23). Puis on cherchera la distance de ce pbint á la 
droite d o n n é e (42). 

2e Méthode. On peut encoré opé re r de la maniere suivante ; 
Io On cons t ru i r á u n plan perpendiculaire sur les droites 

d o n n é e s (19). 
2o On d é t e r m i n e r a les points suivant lesquels ce plan 

coupe les deux droites (35), puis on cherchera la distance 
de ees deux points. 

4 4 . P r o b l é m e . Mesurer l a distance de deux droites quel-
conques. Pour plus de c la r té , on fera bien, avant de faire 
l ' épu re , fig. 12 , de r e p r é s e n t e r par un croquis en perspec-
tive toutes les opé ra t i ons i nd iquées ci-dessous. Expr imons 
les droites d o n n é e s dans l'espace par AB et CD : 1° on pren-
dra sur GD un point quelconque H ; 2o on m é n e r a par le 
point H une ligne KS para l lé le á la droite A B ; 3o par les 
deux ligues CD et KS on c o n s t r u i r á u n p l a n P (31). Ce plan 
sera para l lé le á la droite AB ; 4o on prendra ensuite sur la 
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droite AB u n point quelconque M ; 5° on abaissera de ce 
point une ligue MN perpendiculaire au plan P (49) ; 6o on 
d é t e r m i n e r a en N le pied de cette perpendiculaire (33); 7o on 
fera mouvoir la droite MN p a r a l l é l e m e n t á e l l e - m é m e j u s -
q u ' á ce que le point N soit ar r ivé en O sur GD, puis on t r a -
cera la droite OI para l lé le á N M . La droite O I sera perpendi
culaire sur les deux droites d o n n é e s . En efíet, OI é t an t 
p a r a l l é l e á M N , sera, comme cette d e r n i é r e ligue, perpendi
culaire au plan P, et par conséquen t á la droite GDqti i passe 
par son pied dans ce plan; par la m é m e raison, elle sera 
perpendiculaire á la droite NO et par c o n s é q u e n t á A B , q u i 
est para l lé le á NO. 8o. Quand on aura obtenu la ligne OI 
perpendiculaire sur les deux droites d o n n é e s , i l ne restera 
plus qu'a en chercher la grandeur (37). 

L ' é p u r e , í l g . 12 , r ep ré sen t e les constructions que nous 
venons d'indiquer. Pour obtenir le r é s u l t a t , i l sufflt d 'exécu-
ter ees constructions dans l 'ordre suivant lequel on vient de 
les é n o n c e r , en faisant pour cela usage des principes établ is 
p r é c é d e m m e n t . 

Habattemenís. 

4 5 . D é í i n i í i o n . Nous avons d i t (au n0 38) que, pour avoir 
la grandeur vér i t ab le de la po r t ion de ligne droite qu i j o i n t 
deux points, i l fallait faire tourner cette ligne j u s q u ' á ce 
qu'elle soit para l lé le a l 'un des plans de project ion. Cette 
opé ra t ion , que Ton nomme rabat temvnt, a servi dans la so-
l u t i o n de plusieurs questions p r é c é d e n t e s . 

La droite immobi le autour de laquelle on fait ainsi tour 
ner le plan que l 'on rabat se nomme axe ou c h a r n i é r e de 
rabattement. El lo d o ü toujours é t re p a r a l l é l e á l ' u n des p lans 
de projection ; car si l ' on faisait tourner une figure p l añe au
tour d'une droite q u i ne satisferait pas á lacondi t ion que nous 
venons d ' é n o n c e r , la figure que Fon ferait tourner , ne pou-
v á n t j a m á i s é t re para l lé le au plan de project ion, ne se pro-
jet terai t j a m á i s sur ce plan dans sa vér i tab le grandeur. 

Lorsque l 'on fait un rabattement, c h a q u é poin t décr i t dans 
l'espace un cercle qui a son centre sur l'axe de ro ta t ion , et 
qu i a pour r a y ó n la distance de cet axe au point que l 'on ra
bat. Les notions p récéden te s é t a n t admises, nousal lonscom-
plé te r cette t héo r i e par quelques exemples. 

46. Supposons que Ton veuille rabatlre le point m , m ' . 
2 ' 
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fig, 13, sur le plan hor izontal qu i contient la droite ah, n 'h ' 
etque Ton ait choisi cette droi te pour l'axe du rabattement, 
Le point mm.' ne qui t tera pas le plan vert ical , qu i a pour trace 
horizontale la droite mm,v perpendiculaire sur ab ; et, pour 
connaitre la place que le point m m ' doi t venir occuper sur 
le plan horizontal qu i contient la droite ab, a 'b\ i l suffit de 
chercher la vér i t ab le grandeur de la droite w o , m V , q u i 
n'est autre chose que le r a y ó n de l'arc de cercle pa rcouru 
par le poin t m m ' , dans son mouvement. 

Pour obtenir la grandeur de la droite (mo, m'o') , ' \ \ faudra 
opé re r comme nous l'avons di t au n0 38, c 'est-á-dire que I on 
fera tourner cette l igne autour de l 'horizontale proj otante du 
point oo'. Le point m m ' décr i t alors un are de cercle m ' m " 
parallele au plan vertical de projection, et qu i , par cette r a i -
son, doit avoir sa project ion horizontale mm'"para l l e l e á la 
ligne AZ. Par suite de cette o p é r a t i o n , on aura rn^'o pour la 
vér i table grandeur de la droite (mo, m V ) , et par c o n s é q u e n t 
pour la distance du poin t m m ! á la l igne ah a'b' ; de sorte 
qu'en ramenant m" 'o dans la posit ion m"o , le point mlv sera 
la place o c e u p é e par le point m m ' rabattu en tournant au
tour de ab, sur le plan horizontal qu i contient cette droite . 

I I est t rés-essent ie! de remarquer que, d a n s l ' o p é r a t i o n p ré -
céden t e , i l y a deux rabattements. L ' u n , qu i se fait autour de 
a^/a p o u r b u t de rabat trele point m m ' s u r l e plan hor izonta l 
a'b'. Le second, qu i a l ieu autour de l 'horizontale projotante 
du point o, sert á d é t e r m i n e r la distance du point m m ' á la 
droite ab, que Ton a prise pour axe du rabattement. 

L ' o p é r a t i o n serait bien plus simple, si la droite que Ton 
prend pour axe du rabattement é ta i t perpendiculaire á l 'un 
des plans de project ion, comme on peut le voir par la so-
l u t i o n du n" 38. Nous conclurons de ce qu i p r é c é d e : 

1" Que les conditions essentielles pour qu'une droite puisse 
servir d'axe de rabattement, c'est qu'elle soit para l le le á 
l 'un des p lans de projection ; 

2o Que les constructions seront e n c o r é plus simples 
lorsque l'axe du rabattement sera perpendiculaire a u p l a n 
de project ion. 

Or, dans un plan inc l iné quelconque, on pourra toujours 
obtenir u n nombre in t i n i de droites para l lé les k tel plan de 
projection que I o n voudra ; mais on ne pourra obtenir de 
perpendiculaires au plan de project ion que dans les plans 
qu i satisferaient e u x - m é m e s h cette condi t ion . 
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47 . P r o b l é m e . D é t e r m i n e r l a distance d ' u n po in t á une 
d r o ü e . G e t t e question, quenous avons d é j á v u e aun042, peut 
é t r e résolue par un rabattement. Voic i l 'ordre q u ' i l faudra 
suivre : 

1 ^ o p é r a t i o n . F i g . 14. Par le point d o n n é {a , a ) , conce-
T o n s le plan horizontal p . L ' intersect ion de ce plan par la 
droite d o n n é e bb' sera u n point n n ' que l 'on projettera en n 
sur le plan horizontal . 

_ %e o p é r a t i o n . La ligue droite a n , a 'n ' sera une horizontalc 
s i tuée dans le plan qu i contient le point et la droite d o n n é e . 

3^ o p é r a t i o n . Nous ferons tourner la droite ¿m, b 'n ' autour 
de l 'horizontale a n , d ' n \ j u s q u ' á ce qu'elle soit r a m e n é e 
dans le plan horizontal p . Dans ce mouvement, le poin t n n ' 
ne changera pas de place, puisqu ' i l appartient á la droite an , 
a V , que nous prenons pour axe de rabattement. Mais si nous 
prenons, sur la droite donnée , un point quelconque m m ' , i l 
est év iden t que ce point , en tournant autour de an , ne qui t -
tera pas le plan vertical, qu i aura i tpour trace la droite mmlY 
perpendiculaire sur ¿m. De sorte qu'en cherchant, comme 
nous l'avons fait au no 46, la distance o w ' ' ' d u point m m ' 
á la droite a n , a 'n ' , nous obtiendrons miy pour la place oc-
c u p é e par le point m m ' rabattu sur le poin t p . I I ne restera 
done plus qu a t r a c e r í a droite mnIV et la perpendiculaire au", 
q u i sera la distance. d e m a n d é e . 

Si l 'on veut avoir les deux projections de la perpendicu
laire au" , on supposera que la droitenmIV revient á la place 
qu ' e l l e oceupait pr imit ivement dans l'espace, et l 'on obtien-
dra (M, U ' ) pour les deux projections du point suivant leqnel 
la droite d o n n é e est r e n c o n t r é e par la perpendiculaire abais-
sée du point m m ' . 

Angles des lignes. 

48 . P r o b l é m e . É t a n t données , fig. 1, p l , 3 , les projec
tions de deux droites (a, a') (b, b'), on demande de cons t ru i r é 
l angle que ees deux droites font entre elles.On cherchera d'a-
bord les points (ce', dd') suivant lesquels les droites d o n n é e s 
vont percer u n plan horizontal quelconque p ; puis, prenant 
la droite cd pour axe, on fera tourner le plan des deux droites 
d o n n é e s autour de cette ligue, j u s q u ' á ce q u ' i l soit rabat tu 
sur le plan p . Dans ce mouvement, le sommet de l'angle que 
les droites font entre elles décr i ra u n cercle dont le centre se-
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ra placé en oof, surl 'axe du rabattement. Le plan de ce cercle 
é t a n t vertical, i l aura pour project ion horizontale la droite 
( m ' " , et pour rayonla vér i t ab le grandeur de la droite 5 0 , s'o'. 
On cherchera (46) cette longueur r e p r é s e n t é e sur l ' épu re par 
la ligne os", et on la portera de o en s'" ; ce qu i donnera la 
posi t ion que le sommet de l'angle viendra prendre sur le 
plan p . E n í i n , si on j o i n t l e point s"' avec cet d, on aura l 'angle 
d e m a n d é cs'"d rabat tu sur le plan hor izonta l p . La construc-
t i o n p r é c é d e n t e nous a d o n n é l'angle aigu que les deuxdroites 
font entre elles : s i l ' o n voulai t avoir l 'angle ob tus , i l sufflrait 
de prolonger un des co tés de l'angle obtenu. On pourrai t , si 
cela é ta i t plus commode, prendre pour axe de rabattement 
une ligne para l lé le au plan vert ical de project ion. 

4 9 . Sur la figure 2 , l ' u n des cotés deLangle c h e r c h é est 
vert ical . Prenant ce cóté aa ' pour axe, on a fait tourner le 
plan des deux droites j u s q u ' á ce q u ' i l soit a r r ivé dans la po
sit ion a u " . Alors i l se trouve p r o j e t é en a's'u"', selon sa 
vér i tab le grandeur. Si Fon voulai t que l 'angle d o n n é fút par-
ta'gé en deux parties éga les , on construirai t la droite s'v'" q u i 
partage l'angle rabat tu a's 'u'" en parties égales , et Ton r a -
m é n e r a i t ensuite le t ou t a sa place, ce q u i donnerait s 'u ' pour 
la project ion verticale de la droite d e m a n d é e . Enfin, fig. 3 , 
si l ' on veut parlager en trois parties égales u n angle dont les 
projections seraient csd, c's'd', on commencera par le ra-
battre, ce q u i donnera cs"'d, puis on partagera ce dernier 
angle parles droites s'" — 1, s'" — 2 que l 'on r a m é n e r a en
suite a leur place. 

ingles <les lignes et «les plans» 

50. P r o b l é m e . C o n s t r u i r é l 'angle qu'une droite f a i t avec 
u n p l a n . On sait (Geom.) que l'angle d'une droite avec u n 
plan se mesure par l'angle que cette droi te fait avec sa pro
jec t ion sur ce plan. Mais pour évi ter la construction de cette 
de rn i é r e l igne, on remarquera que l'angle d e m a n d é est le 
c o m p l é m e n t de l'angle que la l igne d o n n é e ferait avec la 
perpendiculaire au plan d o n n é , d 'oú r é s u l t e la construction 
qu i sui t : Io on prendra, fig. 4, sur la droite d o n n é e {ac, a'c') 
u n point quelconque {aa') ; 2o on abaissera de ce point la 
l igne {ab, a'b') perpendiculaire au plan d o n n é p : 3o on ra-
battra l'angle o'a"'h' que ees droites font entre elles ; ¥ on 
en comprendra le c o m p l é m e n t ca" 'u . 
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51 . P r o b l é m e . F i g . 5. C o n s t r u i r é les angles qu 'une 
droi te (ac, a V ) f a i t avec les plans de projpct ion. Pour avoir 
Fangle avec le plan h o r i z o n t a l : Io 011 prendra sur la droite 
d o n n é e un poin t quelconque(aa ' ) ; 2o on tracera la droite a'b' 
perpendiculair'e an plan horizontal de projec t ion; 3o on ra-
battra l'angle b'a'c", f o r m é par les deux droites {ac,a'c') 
{ab, a 'b ') : •4o l'angle a'c"b, c o m p l é m e n t de b'a'c", mesurera 
l ' inclinaison de la droite d o n n é e (ac, a'c') sur le plan h o r i 
zontal de project ion. 

Si Ton veut avoir l'angle que la m é m e droi te fait avec Ic 
plan vertical de projection, on o p é r e r a de la maniere sui-
vante : Io Par un point quelconque ce', appartenant á la 
droite d o n n é e , on fera passer la droi te [cd^c'd') perpendicu-
laire au plan vertical de project ion. 2o On rabattra l'angle 
dea" formé par les deux droites [ca, c'a') (cd, c 'd ') . 3o L'angle 
ca"d, c o m p l é m e n t de dea", sera l'angle d e m a n d é . 

5 2 . P r ó b l e m e . C o n s t r u i r é l 'angle que deux plans font 
entre eux. On sait (Géoin.) que, pour avoir l'angle de deux 
plans, i l faut mesurer l'angle que fontjjentre ellesdeux droites 
m e n é e s dans ees plans, perpendiculairement en un m é m e 
po in t de leur intersection. 

lre Méthode. Soient, f i g . 6, les deux plans p et / / ; on con
s t r u i r á (34) la projection horizontale v u de Pintersection de 
ees deux plans, puis on m é n e r a perpendiculairement á cette 
l igne, une droite p " qu i r e p r é s e n t e r a la trace horizontale du 
plan dans lequel se trouve l'angle que Fon cherche. Si I o n 
fait tourner ce plan autour de sa trace p " pour le rabattre 
sur le plan horizontal , le sommet de l'angle d e m a n d é se 
meut dans le plan vertical v ' v u , et ne peut, par c o n s é q u e n t , 
se rabattre que sur la ligne vu . I I ne reste done plus q u ' á 
connaitre sa distance á la ligne p " que Ton prend i c i pour 
axe du rabattement: pour cela, faisons tourner le plan v ' v u 
autour de sa trace verticale vv ' . L ' intersect ion des deux plans 
donnés viendra prendre, sur le plan vert ical , la position v ' u ' ; 
le poin t o, qu i r e p r é s e n t e le pied de la perpendiculaire abais-
sée du sommet de l'angle d e m a n d é sur la ligne p ' , se rabat
t ra en o'; abaissant du poin t o' une perpendiculaire sur v ' u ' , 
cette perpendiculaire o V sera la distance du sommet de 
l'angle c h e r c h é h la ligne p " ; de sorte qu'en portant cette 
longueur o's' de o en s, on aura ase pour l 'angle d e m a n d é 
rabattu sur le plan horizontal de project ion. 

Par cette construction, on aura évité de c o n s t r u i r é la p r o -
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jec t ion de l'angle c h e r c h é , dont onne demandait que la vé-
ri table grandeur. 

On peut rabattre le plan vert ical v ' vu sur le plan horizon
t a l , fig- ,7- Dans ce cas, l ' intersection des deux plans serait 
r e p r é s e n t é e par v " u , et le sommet de l'angle che rché par s". 
On pourrai t enco ré , si cela é t a i t plus commode, faire sur le 
plan vertical toutes les constructions que nous avons faites 
sur le plan hor izonta l . 

53 . 2e Methode. On sait [Géom.) que deux plans é t a n t don-
n é s , si d'un point pris ou Ton voudra dans l'espace, on abaisse 
des perpendiculaires sur ees plans, l'angle que ees perpendi-
culaires feront entre elles sera le m é m e que l'angle des deux 
plans. D 'aprés cela, é t a n t d o n n é s les deux plansp et p \ fig, 
6 e t 7 , on prendra, í i g . 8, un poin t quelconque ss', et, ap rés 
avoir raené par ce point des droites {sa,s'a') [sc^s'c') perpen
diculaires aux deux plans d o n n é s p et p ' ( i 9 ) , on cherchera 
(48) l 'angle que ees deux droites feront entre elles. 

54. P r o b l é m e . C o n s t r u i r é l 'angle d ' u n p l a n d o n n é avec 
les plans de project ion. L'angle que le plan p , í i g . 10, fait 
avec le plan horizontal , é t a n t s i tué dans le plan vert ical p ' , 
on fera tourner ce plan autour de sa trace verticale j u s q u ' á 
ce que le point s, sommet de l'angle c h e r c h é , soit venu se 
placer en s', sur l a l i gne AZ; ce q u i donnera l'angle(w'a pour 
r inc l ina ison du plan p sur le point horizontal . De m é m e , 
l 'angle que le plan d o n n é fait avec le plan vertical é t a n t 
s i t ué dans le plan p " , son sommet u se rabattra en u ' , et 
l 'angle ou'c r e p r é s e n t e r a l ' inclinaison du plan p sur le 
plan vertical de project ion. 

i 5 5 . P r o b l é m e . C o n s t r u i r é u n p l a n passant par Vinter-
section de deux plans d o n n é s , et q u i partage l 'angle qu ' i ls 
fon t entre eux en parties é g a l e s , fig. 9 . Le plan d e m a n d é 
devant contenir la l igue (fw), q u i r e p r é s e n t e l ' intersection 
des deux plans d o n n é s , sa trace horizontale doit passer par 
le poin t u , et sa trace verticale par v ' (27). I I ne reste done 
plus q u ' á trouver u n second poin t de l 'une de ses traces : 
pour cela, on rabattra sur le plan horizontal l'angle ase que 
les deux plans d o n n é s font entre eux, et l 'on c o n s t r u i r á la 
droite sn q u i partage cet angle en deux parties égales . Le 
point n suivant lequel cette droite perce le plan horizontal 
appartiendra k la trace horizontale du plan c h e r c h é . Aprés 
avoir construit cette trace u n , on fera passer la trace ver t í -
cale par le point v ' , et t o n aura satisfait á la question. E u 
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effet, les trois droites sa, sn, se, é t a n t s i tuées dans le plan p " 
perpendiculaire á r intersect ion commune des trois plans p , 
p ' , p " , les angles que ees lignes font entre elles mesurent les 
inclinaisons de ees trois plans [Géom.), et p u i s q u e m partage 
l ' a n g l e ^ c en deux parties éga les , le plan p ' " , qu i contient 

i m , partagera l'angle des deux autres plans aussi en parties 
l éga le s . I I est bon de remarquer que l 'on n a pas r a m e n é la 
¡ l igne sn h sa place, parce q u ' i l sufflsait d 'avoi r le point oü 
, cette ligne perce le plan horizontal . 
• Nous avons p a r t a g é en deux parties l'angle aigu fo rmé 
par les deux plans donnés ; on o p é r e r a i t de la m é m e ma
niere pour obtenir le plan qu i partage l'angle obtus en deux 
parties éga le s . Enfin, les m é m e s moyens seraient employés 
si l 'on voulait partager l'angle de deux plans suivant tou t 
autre rapport . Sur la figure 10, le plan p ' ' ' partage en deux 
parties égales l aug le que le plan p fait avec le plan horizon
ta l de project ion. 

Angle triedro* 

56 . P r o b l é m e . I I existe entre les faces et les angles plans 
tí u n angle t n é d r e des relations telles, que si l 'on connait 
trois quelconques de ees q u a n t i t é s , onpeu t tou jours trouver 
Jes trois autres. Cette question donne l ieu á six p r o b l é m e s . 
J^n eflet, dés ignons par a, 6, c les trois angles plans ou 
laces, et par A , B , G les angles d i éd res ou Finclinaison des 
laces entre elles. On peut avoir : 

1» 
2» 
3o 

4o 

5o 

6o 

D O N N É E S . 

OÍ h, c, 
a, b, C, 
«, A,C, 
A , B . C , 
A , B , c , 
A, a, c. 

I N G O N N U E S . 

A , B,C, 
c, A, B, 
b, c, B, 
a, h, c, 
C, a, 6, 
B, G, 6. 

5 7 i " P r o b l é m e . É t a n t donnees a, b , c, t rouver A B C 
On placera les trois faces données h có té les unes des autres; 
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comme on le vol t , fig. i l , et Ton prendra une distance 
quelconque sm ' = s m " , que Fon portera á d r o i t e et h gauche 
du point s, sur les deux cótés ex t é r i eu r s des faces a et c. 

Si maintenant, on fait tourner la face a autour de l ' a ré l e 
sv, posarla ramener á. la posit ion qu'elle doi t occuper dans 
Tespace, le point ra' déc r i r a un cercle dont le plan sera per-
pendiculaire k l ' a ré te sv, et dont la project ion sur le plan 
de la face 6 sera r e p r é s e n t é e par la droite m ' m ; si Ton fait 
tourner pareil lement la face c autour de l ' a ré t e su, le po in t 
m " déc r i r a u n cercle qu i aura pour project ion la droite 
m " m . Or, quand les deux faces a et c seront revenues á 
leur place, le point m ' et le point m " , qu i sont á égale dis
tance du poin t s, ne feront qu 'un seul et m é m e point , et ce 
po in t devant é t r e en m é m e temps dans les deux plans m ' m , 
m " m , fera partie de leur intersection, q u i , é t a n t perpendi-
culaire au plan de la face b, se projettera sur cette face 
par le point m . 

L'angle t r i é d r e é t a n t r e f o r m é , l 'angle G, qu i exprime T i n -
clinaison des faces a et 6, aura son sommet en / i , et sera 
p r o j e t é sur le plan de la face b par la l igue h m qui sera l ' un 
de ses có tés . Pour avoir la grandeur de cet angle, i l sufflra 
de le faire tourner autour de h m pour le rabattre sur le plan 
de la face 6, dans la posit ion m h m ' " . La perpendiculaire 
q u i contient le po in t m prendra, dans ce rabattement, la 
position m m ' " ; on d é t e r m i n e r a le point m 1 " en déc r ivan t 
du point h , comme centre, un cercle dont le r a y ó n / r m ' " , 
égal á la l igue h m ' , sera le second cóté de l'angle G. Une 
construction analogue donnera l'angle A rabattu sur le 
m é m e plan, dans la position m/iwiv. 

Pour obtenir l'angle B, on concevra par le point dont la 
project ion est m , un plan perpendiculaire á l ' a r é t e sm. Ge 
plan, qui contiendra l'angle B, coupera la face a suivant une 
droite perpendiculaire á sm, et r e p r é s e n t é e par m ' v dans le 
rabattement de la face a ; ce m é m e plan coupera la face c, 
suivant la ligue m " u , perpendiculaire sur sm", et la face b 
suivant vu ; de sorte que les trois droites m ' v , v u , m " u , se
ron t les trois co tés du triangle au sommet duquel se trouve 
l'angle B, que I on connaitra en construisant le t r iangle f «2 . 

58. Si la face b é t a i t égale a la somme des deux autres, le 
poin t m serait sur l'arc de cercle m ' o m " , les angles A et G 
seraient nuls et l'angle B vaudrait deux angles droits. Si la 
face b é t a i t plus grande que la somme des faces a et c, le 
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point m se t rouverai t hors du cercle m 'om" , et Ton aurait 
m h y - m ' h ; ce qui serait absurde, puisque l'angie t r i é d r e 
é t a n t r e fo rmé , w A est la project ion de w ' / ? ; enfln, s ' i l y 
avait dans l e s d o n n é e s quelque condi t ion d ' imposs ib i l i t é , elle 
se manifesterait toujours par la construct ion de l ' é p u r e . 
J'engage le lecteur á c h a n g e r l e s d o n n é e s , de m a n i e r e á r e c o n -
naitre ce quiarr ivera i t dans toutes les h y p o t h é s e s . I I fera bien 
aussi de r é s o u d r e la meme question en supposant que quel -
ques-uns des angles d o n n é s ou tous les trois sont obtus. 

59 . Si du point m , comme centre, avec un r a y ó n é g a l á m 
m ' ^ j o n d é c r i t u n are de cercle, cetarc doit passer par le poin t 
m ; car i l r é su l t e de ce qu i p r é c é d e , que les deux droites 
m m ! " et mmIV r e p r é s e n t e n t le r a b a t t e m e n t d e l a m é m e l i g n e . 
Enfin, les deux angles shm, skm é t a n t droits, leurs sommets 
doivent se trouver sur la c i rconférence qu i aurai t sm pour 
d i a m é t r e . 

60. 2e P r o b l é m e . É t a n t d o n n é s a, b , G, trouver c, A, B, on 
placera d'abord les deux angles a, b h co lé l ' un de l 'autre, 
t i g . 11, et Ton prendra le point m ' á v o l o n t é . La perpendicu-
laire a b a i s s é e d u point m ' sur l ' a ré te 5u,'donnera en/ i le som-
met de l'angie G, et comme la valeur de cet angle est d o n n é e 
par la quest ion; que, de plus, on saitque J im" ' doi t é t r e éga l 
h h m ' , on pourra cons t ru i r é le tr iangle rectangle m h m ' " ; ce 
q u i d é t e r m i n e r a le point m . On abaissera de ce point la l igne 
mm^perpendiculai re sur l ' a ré te su, et d é c r i v a n t l ' a r c m ' o m " , 
on aura le point mff-, et la face c sera connue. Les angles A 
et B s 'obtiendront comme dans le p r o b l é m e p r é c é d e n t , q u i v 
ne différe de ce lui -c i que par l 'ordre des o p é r a t i o n s . 

61 . 3e P r o b l é m e . É t a n t d o n n é s a,A,G, trouver h ^ . B . On 
c o n s t r u i r á d'abord Fangle a ñ g . 13, e t l ' o n prendra le po in t 
m ' á la vo lon té . La perpendiculaire abaissée de ce point sur 
l ' a ré te sv donnera en h le sommet de l'angie G. On c o n s t r u i r á 
le tr iangle rectangle m h m " ' , dont on connait l'angie aigu C, 
d o n n é par la auestion de l ' hypo tónuse h m " ' égale á h m ' ; le 
p o i n t w seraconnu. Pour obtenir le poin t k ' , qu i a p p a r t i e n t á 
l ' a ré te su, on se rappellera (59) que ce po in t doi t é t r e s i tué 
sur la c i rconférence d'un cercle qui aurai t sm pour d i a m é t r e . 
Décr ivan t cette c i rconférence , i l n 'y aura plus q u ' á trouver la 
distance du po in t k ' au point m ; ce qui sera facile, puisque 
cette distance est un cóté de l'angie dro i t d 'un triangle rec
tangle, dans lequel on connait un angle aigu A, d o n n é pa r l a 
question, et le có té opposé mm™ égal h m m ' " , f ig . 11. Cons-
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troisant done ce triangle m k m , , \ ñ g . 13, i l n 'y aura plus 
q u ' á ramener le point k en k ' sur la c i rconférence shmk1 et la 
face b sera connue. E n o p é r a n t comme dans l ' épu re p r é c é -
dente, on obtiendra c et B. 

62 . Si au lieu de ramener le point /c e n k ' á droite du 
point m , o n r a v a i t r a m e n é á gauche en k " , on auraitencore sa-
tisfait aux conditions d e m a n d é e s ; au l ieu de la face b' on 
aurait obtenu l'angle vsu', la face c serait r e m p l a c é e 
par u'smy, et l'angle B par vzu ' ; les faces c et u'sm? se-
raient égales dans les deux solutions et ne différeraient que 
par leur position dans l'espace ; i l faut cependant remarquer 
que, dans ce cas, l'angle d o n n é A serait h l ' ex té r ieur du t r i é -
dre au l ieu d ' é t re t o u r n é vers l ' i n t é r i eu r comme dans les 
exemples q u i p r é c é d e n t . 

Ces trois p rob l émes sufflsent pour le bu t que nous nous 
proposons i c i . On trouvera la solution des trois derniers dans 
le volume qu i contient les exercices et questions diverses. 

6 3 . P r o b l é m e . Onpeut dés i re r connaitre l'angle que Tune 
des aretes fait avec la f aceopposée . Supposons, par exemple, 
que Fon veuille obtenir, fig. 12, l 'angle mvlsm que l ' inter-
section des faces a et cfai t avec la face b. On rabattra cet an-
gle autour de la droite sm, en remarquant q u ' i l appartient á 
u n triangle rectangle ayant p o u r l ' u n d e s c o t é s de l'angle dro i t 
la droite sm, et pour second có té de l'angle droi t , la droite 
- m w ^ m m ' " , f ig. 11. On obtiendrait de la m é m e maniere 
les angles que les autres aretes font avec les faces o p p o s é e s . 

CHAPITRE I I , 

Burfaces des corpe et, courbes de section. 

64 . On sait que les polyfedres sont des corps t e r m i n é s par 
des faces planes. I I r é su l t e de lá , que les dimensions djun 
p o l y é d r e seront parfaitement connues, dés que Fon connaitra 
la position de ses sommets ; car la posit ion des sommets dé-
terminera celle des aretes, et les aretes d é t e r m i n e r o n t les 
faces. Par c o n s é q u e n t , pour p ro je t e run p o l y é d r e , i l suffira 
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deprojeter ses sommets Supposons q u ' i l s'agisse d'un t é t r a é -
dre placé d'une m a n i é r e quelconque dans l'espace, On d é t e r m i -
nera f i g . 1, p l . 4, les projections horizontales et verticales 
des quatre sommets, et les droites qu i j o ind ron t ees points, 
deux á deux, seront les projections de six aré tes du solide. 

Pour rendreplus fáciles á c o n c e v o i r les projections des corps 
solides, on est convenu que Ton regarderait certaines lignes 
comme vues, et d'autres comme é t a n t cachees, et que, pour 
les distinguer, ontracerai t e n t i é r e m e n t les lignes vues, tandis 
que Ton ponctuerait les l ignescachées . Pour cela, onsuppose, 
lorsqu'on regarde la projection horizontale d'un corps, que 
Fceil est p lacé au-dessus de ce corps á une distance i n ü n i -
ment grande, et lorsqu'on regarde la project ion verticale, on 
est censé é t re p lacé devant le plan vert ical de project ion, et 
inf iniment l o in de ce plan. 

Gette convention une fois a d o p t é e , nous dirons qu'une 
l igue est vue lorsqu'un p o í n t quelconque partant de cette 
l igue peut s 'é loigner infiniment du plan de project ion, en 
suivant une perpendiculaire á ce plan, sans r e ñ e o n t r e r la 
masse d'aucun corps solide, et dans le cas contraire la ligne 
est c a c h é e . Ains i , par exemple les deux lignes (1'—3, 1'—3') 
( 2 — 4,2 '—4') , f ig. 1, é t a n t deux aretes d ' u n m é m e p o l y é d r e , 
la p r e m i é r e serait cachée sur la project ion verticale. En eífet, 
s i Ton trace l 'horizontale projetante du point m , i l est évi-
dent qu'elle coupera les deux droites dont i ls 'agi t aux points 
m ' . m " . Or, le dernier de ees deux points appartenant á la 
droite (2—4, 2/-~4'), on en conclut que cette ligne passe de
vant la d r o i t e ( l — 3, l / ~ 3 ' ) , q u e par c o n s é q u e n t , cette der-
n i é r e l igne doit é t r e t r acée en points sur la project ion ver t i 
cale. Par un raisonnement analogue, on r e c o n n a í t r a i t que la 
project ion horizontale de la ligne (3—4. 3'—4'} doit é t r e 
p o n c t u é e . 

6 5 . Lorsqu 'on v e u t d é c r i r e u n objetquin 'exis te enco ré que 
dans l ' imág ina t ion , et dont les projections sont dest inées á 
diriger le travail des ouvriers, on doit p révoi r le moment o ü 
i l faudra obtenir, d ' aprés le dessin, les vér i tables grandeurs 
des diverses parties de ce corps pour les transporter sur les 
m a t é r i a u x dont i l doit é t r e c o m p o s é ; i l faut done choisir le 
s y s t é m e de plans de projection le plus propre á atteindre ce 
bu t . Ains i , par exemple, s'il s'agit d 'un prisme, on placera, 
f ig. 2, une de ses bases oócde dans le plan horizontal , et l ' on 
prendra pour second plan de project ion un plan vertical pa-
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ral lóle aux a ré tes ; puis, apres avoir construi t la project ion 
horizontale de la base s u p é r i e u r e , on é lévera , par chacun des 
sommets de cette project ion, une perpendiculaire jusqu 'á , ce 
qu'el le rencontre le plan horizontal w n , don t l a positior est 
d é t e r m i n é e pa r l ahau teu rque l ' on veut donner au prismeque 
l'Gn projette. On voi t qu'au moyen de la p r é c a u t i o n que Ton 
a prise de placer le prisme para l i é le au plan vertical de pro
jec t ion , toutes les a r é t e s de ce corps seront pro je tées su r l ' un 
ou l ' au t r é plan de project ion dans leur vér i tab le grandeur. 

66. I I est enco ré plus simple,-lorsque cela peut s'accbrder 
avec la nature de la question, de placer le prisme que l 'on 
projette dans une posi t ion perpendiculaire h l ' un des plans 
de project ion. C'est ce que l 'on a fait , fig-. 5, pour le cy l in -
dre circulaire, que l 'on peut cons idé re r comme un prisme droi t 
dont le nombre des faces serait i n f m i . L a figure 3 contient 
les deux projections d 'un c ó n e circulaire. E n ñ n , lorsqu'on 
veut projete'r une surface de r é v o l u t i o n , fig. 6, on choisit 
ordinairement un des plans de project ion perpendiculaire h 
l 'axe de la surface d o n n é e . La seconde project ion de cette 
surface est alors une section m é r i d i e n n e que l ' o n n o m m e m é -
r id ien pr incipal , parce que son p l an^g est para l ié le au second 
plan de project ion. L a courbe «¿ce/ est la. section m é r i d i e n n e 
p r i n c i p a l e . 

Sections. 

67 . P r ó b l e m e . C o n s t r u i r é l a section d ' u n p o l y é d r e p a r u n 
p l a n . La figure d e m a n d é e se compose é v i d e m m e n t de toutes 
les lignessuivant lesquellesle plan d o n n é coupeles différentes 
faces du po lyéd re . On pourrai t done chercher les traces de 
toutes ees faces, et la question reviendrait alors h faire p lu -
sieurs fois les opé ra t i ons quenous avons ind iquées au n" 34, 
pour c o n s t r u i r é l ' intersection de deux plans ; mais au l ieu 
de chercher les intersections du plan d o n n é avec les faces, i l 
estpresque toujours plus simple de d é t e r m i n e r l e s points sui-
vant lesquels le plan coupant rencontre les a ré tes du solide. 
Pour faciliter la recherche de ees points, on prend ordinai
rement un plan de project ion perpendiculaire au plan d o n n é , 
q u i devient alors le plan projetant de la ligne de section. 
L 'une des projections de cette ligne se réc lu i t ,par conséquen t , 
u une droite q u i se confond avec la trace du plan coupant, de 
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sorte q u ' i l ne reste plus qu a d é t e r m i n e r la seconde projec-
t i o n de la figure d e m a n d é e . 

68. Supposons, par exemple, que Fon veut obtenir la sec-
, t i o n du t é t r a é d r e p ro je té , í i g . 1, par un plan c'p, perpendi-

culaire au plan vertical de project ion. On abaissera des 
perpendiculaires á la ligne AZ, par les points v ' , o ' , u ' , sui-
vant lesquels le plan p coupe les aretes du p o l y é d r e d o n n é : 
on obtiendra, par ce moyen, les sommets du q u a d r i l a t é r e 
vozu, q u i es t la projection horizontale de la section. Si Ton 
veut obtenir cette figure dans sa vér i tab le grandeur, on la fera 
tourner autour d'une droite telle que (c,c') perpendiculaire 
au plan vert ical de projection et s i tuée dans le plan 
Lorsque ce plan sera dans la posi t ion borizontale 'c 'p ' , on 
aura le q u a d r i l a t é r e v"o"z"u" pour la section rabattue dans 
sa vér i tab le grandeur, 

6 9 . Pour c o n s t r u i r é la section d'une surface courbe par un 
plan, i l suffit de cons t ru i r é la suite des points suivant les
quels le plan d o n n é coupe un sys t éme de ligues t r acées sur 
la surface. I I n 'y a plus, dans c h a q u é cas part icul ier , 
q u ' á choisir les lignes les plus simples. Ains i , par exemple, 
pour obtenir la courbe qu i provient de la section du cone 
circulaire p ro j e t é , í i g . 3 , pa r l e plan pa 'p , perpendiculaire 
au plan vertical de project ion, on é tab l i r a sur la surface du 
cóne u n certain nombre de géné ra t r i ce s , et la courbe de 
section devra contenir tous les points suivant lesquels ees 
lignes sont coupées par le plan d o n n é . 

Pour c o n s t r u i r é la project ion horizontale de cette courbe, 
on abaissera une perpendiculaire á la ligne AZ, par chacun des 
points suivant lesquels la trace verticale du plan d o n n é coupe 
les projections verticales des géné ra t r i ce s ducone. O n p e u t v é -
r i í ier les projections de ees points enlesfaisant tourner autour 
de la verticale projetante du sommet, j u s q u ' á c e qu'ils soient 
arr ivés dans le plan 8 — 4 , para l lé le au plan vert ical de p ro 
jec t ion . Ains i , le point u u ' rabattu en u " , sera p ro je t é de la 
e n u ! " sur la droite 5 — 8 , d o ü on le r a m é n e r a enw. La 
courbe 8//— 4" est la section que l 'on a rabattue, en la fai-
sant tourner autour de rhorizontale projetante du point of. 

7 0 . La figure 5 contient les deux projections de la courbe 
qu i resulte de la section d'un cylindre circulaire, par le plan 
a p , perpendiculaire au plan vertical de project ion. Par suite 
de la disposition a d o p t é e pour cette épu re , le plan d o n n é et 
le cylmdre sont les deux surfaces p r o j e í a n t e s de la courbe 
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d e m a n d é e , q u i a la droite 2' - 6' pour Tune de ses projec-
tions, et pour seconde project ion la c i rconférence 2 — 4 — 
6 — 8. L a courbe 2" — 4" — 6" — 8" est la section que Ton 
a rabattue dans sa vér i table grandeur, en la faisant tourner 
autour de l 'horizontale projetante du point a'. 

71 . Sur la figure 6, on a p ro j e t é et rabat tu la section d 'un 
ellipsoide de révo lu l ion par le plan p . Gette courbe est faci-
lement d é t e r m i n é e en projetant les points suivant lesquels 
le plan p coupe les cercles hor izontaux et paralleles de la 
surface. En í in la figure 7 contient la section de la sphé re 
par le plan vertical p . Gette courbe est un cercle dont on 
évite presque toujours la project ion par un rabattement. 

72. P r o b l é m e . Trouver les points su ivant lesquels une 
ligne drnite perce l a surface d ' u n corps. Pour trouver F i n -
tersection d'une surface d o n n é e par une ligne quelconque, i l 
faut faire passer par cette l igne une surface auxiliaire q u i 
contiendra par c o n s é q u e n t les points d e m a n d é s . Oes points 
devant appartenir k la surface d o n n é e , sont n é c e s s a i r e m e n t 
s i tués sur Tintersection des deux surfaces, et sur la l igne 
d o n n é e . L a question é t an t ainsi r é so lue d'une maniere gé-
n é r a l e , i l n 'y a plus q u ' á choisir, pour c h a q u é cas pa r t i cu -
l ier , la surface auxiliaire la plus commode. On emploie 
souvent, comme surface auxil iaire, Tune des deux surfaces 
projetantes de la ligne d o n n é e , 

73. Ainsi , par exemple, si Ton veut obtenir les points sui
vant lesquels la surface d u t é t r a é d r e p r o j e t é , f ig. 1, estper-
cée par la droite aa', on concevra, par cette droite, le plan 
projetant c'p, perpendiculaire au plan vertical de project ion. 
On c o n s t r u i r á le q u a d r i l a t é r e vuzo, provenant de la section 
du t é t r a é d r e d o n n é par le plan coupant c'p, et les points 

{ n , n ' ] seront les projections des intersections deman-
dées . 

A u l i eu de c o n s t r u i r é la project ion horizontale du poly-
gone vuzo, provenant de la section du po lyéd re d o n n é par 
le plan auxiliaire c'p, on p r é í é r e souvent rabattre ce plan, 
et c o n s t r u i r é le polygone rabat tu v'/u"z,'o". Dans ce cas, i l 
faut aussi rabattre la droite d o n n é e . Or, cette droite, é t a n t 
suffisamment p ro longée , rencontre la cha rn i é r e du rabatte
ment en un point s, qu i ne doi t pas changer de place, et par 
conséquen t , si Fon fait tourner un autre quelconque de ses 
points {e,e'), par exemple, j u s q u ' á ce q u ' i l soit p ro je té en e77, 
la droite donnée , rabattue en se", rencontrera le quadrila-
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tere 'o"u"%"o" en deux points x " et n " , qu i , r a m e n é s dans le 
plan c';/ et de la dans le plan c'p donneront les points (.r x>) 
(n , n') pour les projections des intersections d e m a n d é e s ' Si 
le point s ne se trouvait pas sur l ' é p u r e , on rabattrait un 
autre pomt quelconque de la droite d o n n é e . 

Développements. 

l A . P r o b l é m e . Cons t ru i r é le d é v e l o p p e m e n t de la sur face 
d u n cor/js. Pour exécu t e r un corps quelconque, i l faut t ra-
cer sur la pierre, le bois ou le m é t a l dont ce corps doit é t r e 
c o m p o s é , toutes les ligues qui doivent diriger le travail de 
I ouvner.Ges ligues se d é d u i s e n t d e leurs projections par des 
rabattements si elles sont planes, et par des d é v e l o p p e m e n t s 
si elles font partie de surfaces courbes. Quelques-uns de ees 
déve loppemen t s p e u v e n t é t r e construits d'une maniere r igou-
reuse; d'autres ne peuvent é t re obtenus que par approxima-
t i on , parce que toutes les surfaces nesont pas déve loppables . 

75. On di t , en généra l , qu'wne surface est développable 
lorsque cette surface peut é t re é t e n d u e tou t en t i é r e sur un 
plan sans qu aucune de ses parties soit déch i r ée n i doub lée 
I I resulte é v i d e m m e n t de la que les surfaces de tous les po-
lyedres pourront se d é v e l o p p e r ; car i l sera toujours pos-
sible de cons t ru i ré toutes les faces á có té les unes des autres 
et dans leurs vér i tables grandeurs. 
• A ^ 6 ' ^ 1,011 V0ulait ' par exemPle' déve lopper la surface du 
t é t r a e d r e projete, f i g . l , on chercherait la vér i tab le gran-
deur de chacune des aré tes (37j, et Ton pourra i t alors cons
t ru i r é les quatre faces triangulaires du solide. Si quelques-
unes des faces du po lyédre d o n n é é t a i e n t quadrangulaires 
ou pentagonales, on les d é c o m p o s e r a i t en triangles dont on 
chercherait les cotes, et que l 'on construirait ensuite pour 
recomposer toutes les faces dont l'ensemble formerait le 
déve loppemen t du solide. 

nPr U . P W 1 1 ' 1 1 / ^ danÍ 16 POlyMre ^ 1,011 veut déve lop
per que ques r e l a ü o n s de r égu la r i t é ou de s y m é t r i e , on doit 
en profiter pour donner plus d'exactitude au r é s u l t a t . Suppo-
^LT femp1?' que Von veut déve lopper la surface d 'un 
p a r a h e i r f ag0nal '+%- 0 n Pr0jetlera ' e CorPs sur 
toutes ' . r areteS' f11 de ne Pas é t re forcé de rabattre 2l LZ Te*T\ 0bteilÍr vér i tab les longueurs. Le 
Pian W , perpendiculaire á la direct ion du prisme, cont ien-
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dra la section droite, dont la projection verticale sera a ' - S ' . 
I I serait facile de cons t ru i r é la project ion honzontale de 

ce polygone, en abaissant des perpendiculaires par tous les 
noints suivant lesquels la trace verticale du plan a p est 
r e n c o n t r é e par les projections verticales des génera t r i ces du 
prisme Mais cette projection honzontale d é l a section droite 
serait tou t á fait mut i le pour le but que nous nous proposons 
i c i . Ge qui est beaucoup plus essentiel, c'est d'obtemr la sec
t i o n « ' - 3 ' dans sa vér i tab le grandeur. Pour y parvemr, on 
feramouvoir le plan pa 'p, pa r a l t ó l emen t a l u i - m é m e , jusqu a 
ce q u ' i l soit p a r v e n ú dans la position •p"af/p"; puis on le lera 
tourner autour de sa trace horizontale; ce qu i donnerale po-
Iveone « " ' — 1 — 2 — 3—4, rabat tu sur le plan horizontal de 
proiect ion On aurait puraba t t re lep lande section droite sans 
le faire avancer j u s q u ' á ce q u ' i l soit a r r ivé en a"; mais cela au
ra i t e m b a r r a s s é l ' épu re , et c'est ce q u ' i l faut toujours eviter. 

L a vé r i t ab le grandeur de la section droite etant obtenue, 
on portera tous ses có tés h la suite les uns des autres, et, 
autant que possible, dans le prolongement de la trace ve r t i 
cale du plan pa'p, ce qu i donnera la droite a a pour la sec
t i o n droite rectifiée. Enf in , par les pomts a , 1 , i , ó , 4 
av on tracera des droites para l lé les et égales aux aretes du 
prisme, et Ton aura le d é v e l o p p e m e n t de la surface laterale. 
Sur la figure 2 , on n'a conservé que le d é v e l o p p e m e n t de la 
partie de surface comprise entre la base infé r ieure du prisme 
et la section, par un plan p ' " perpendiculaire au plan vertical 
de proiect ion. Pour plus d'ordre, on fera bien de numeroter 
les aretes sur tontos les projections, ainsi que sur le déve lop
pement du prisme. e 

7 8 . Pour appliquer le principe q m precede au déve loppe
ment de la surface convexe du cyl indre, i l suffit de consi-
d é r e r ce corps comme u n prisme qu i aurait un t r é s - g r a n d 
nombre de faces. Cette h y p o t h é s e n'est pas ngoureusement 
exacte, mais elle suffit presque toujours dans la pratique. 
On peut d'ailleurs s'approcher autant que l ' onveu t del'exac-
t i tude absolue en tragant un plus grand nombre de gene
ratrices sur les parties de la surface dont la courbure est 
plus p r o n o n c é e . Enfin, quand la section droite est un cercle, 
ce qu i est le cas le plus f r équen t , on peut mesurer le r a y ó n 
avec beaucoup desoin, et prendre une longueur égale a i - R 
pour le d é v e l o p p e m e n t d é l a c i r confé rence , a p r é s q u o i , on 
é tab l i t , sur cette ligne rectifiée, les points par lesquels on 



P L , 4. GÉOMÉTRIE D E S C R I P T I V E . 33 

veut faire passer les géné ra t r i ces nécessa i res pour la solut ion 
du p rob léme . La figure 4 est le d é v e l o p p e m e n t du cylindre 
p ro j e t é figure 5 , la ligne — 8"' est la section droite 
rec t i í i ée ; enfin, la courbe 8IV — 4IV — 8IV est le déve loppe
ment de la section du cyl indre par le plan a'p perpendicu-
laire au plan vertical de project ion. 

79. Pour déve lopper la surface d 'un c ó n e circulaire ou de 
révo lu t ion , f i g . 3 , on peut o p é r e r de la maniere suivante. 
Supposons que la base du cone p r o j e t é soit p a r t a g é e en un 
grand nombre de parties égales , si l ' on congoit une g é n e r a -
tóce par chacun despoints de división de cette ligne, la sur-
face convexe du cóne se composera d'une suite de triangles 
isocéles égaux entre eux. Tous ees triangles, p lacés á có té 
te uns des autres, formeront é v i d e m m e n t u n secteur de 
cercle s' — W" - 4 - 8'" et la seule condi t ion nécessa i re 
pour que ce secteur r e p r é s e n t e le d é v e l o p p e m e n t du c ó n e , 
ífest que Tare 8/// — 4 — 8/// soit éga l á la c i r con fé rence du 
cercle 2 — 4 — 6 — 8. 

Or, si nous exprimons l'angle 8/// — s' — W" par x , l 'arc 
__ 4 8W par ^ le có té s, _ 8/// par Rj e1. le rayon s _ 8 

par r , nous aurons la propor t ion 

a? : 360 = ?/ : 2 ^ , 
d'on x x SvrR — 360 y , 
mais on doit avoir y — ^ r . 
Mui t ip l i an t et r é d u i s a n t , on obtient 

360 r Ra? = 360 r , d 'oú X = z 
R 

Ce qu i donne l'angle du secteur. 
Supposons, par exemple, que Ton ait R ^ l ^ o et r =0m,4 

2a formule n r é c é d e n t e donnp.ra • formule p r é c é d e n t e donnera 

3 6 0 x 4 
_ _ — 24 X 4 = 96 degrés x = 

Amsi , en d é c n v a n t un secteur de 96 degrés , avec un r a y ó n 
de 15 déc imé t res , on aura le d é v e l o p p e m e n t d 'un cóne dont 
le r a y ó n de la base aurait 0m,4 et le có té lm,5 

L a courbe 8' - 4IV - 81V est le d é v e l o p p e m e n t de la sec
t ion du cóne par le plan pa 'p. Pour c o n s t r u i r é cette ligne 
©n a fait tourner toutes les géné ra t r i ces autour de la ver t i - ' 
cale projetante du sommet. Par ce mouvement, c h a q u é 

3 
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poin t de la courbe est venu se placer sur la g é n e r a t r i c e 
s' — 8'", d 'oü on l'a fait arriver sur la géne ra t r i c e corres-
pondante du d é v e l o p p e m e n t , en la faisant tourner autour 
du point s comme centre. 

CHÁPITRE I I I . 
Couriíes pIaKie9« 

80, L i e u d'un point mobile , sect ions p a r u n p l a n . 
Une courbe est p l a ñ e lorsque tous ses points sont s i tués 
dans un m é m e plan. Une courbe p l añe peut é t re e n g e n d r é e 
par un point qu i se meut dans u n plan, suivant certaines 
conditions. Mais on peut e n c o r é obtenir une courbe p l a ñ e 
en coupant une surface courbe quelconque par u n plan. 

81 . Lorsqu'une courbe provient de la section d'une sur-
face par u n plan, elle pos séde des p r o p r i é t é s qu i d é p e n d e n t 
de la nature de la surface c o u p é e . 

Ains i en coupant les surfaces p ro je tées sur les figures 3 , 5 , 
6 et 7 par des plans l ior izonlaux, on obtiendra toujours 
pour sections des cercles, tandis que, si Ton incline le p lan 
coupant, les courbes de sections seront modi í iées suivant 
Tinclinaison du plan et la nature de la surface c o u p é e . 

52 , Courbes du d e u x i é m e d e g r ó . Les plus remar-
quables des courbes planes sont les courbes d u second de-
g r é , p l . 5, ainsi n o m m é e s , parce que toutesleurs p r o p r i é t é s 
peuvent é t r e expr imées par une é q u a t i o n du second d e g r é . 
Les courbes du second degré sont au nombre de trois , sa-
v o i r : Velíipse, f ig. 1 et 6, la p a r á b a l e , f ig. 7, 8, 6, et Vhy-
perbole, f ig. 10, 11, 12 . 

83 . E U i p s e . L'ellipse est une courbe telle que la somme 
des disiances de chacun de ses points á deux points fixes 
pr i s dans son p l a n , et que l 'on nomme F O Y E R S , est une 
q u a n t i t é constante. On exprime ordinairement cette quan-
t i t é par 2a. Soient, f ig. 1, F et F ' , les deux foyers. Le point 
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A , m i l i e u de PF ' , se nomme le centre de l 'ellipse; toute ligne 
droite passant par ce point est un d i a m é t r e p a r t a g é par le 
centre en deux parties égales . Le plus grand de tous les dia-
m é t r e s est celui qu i contient les foyers ; on l u i donne le norn 
de g rand axe. Le plus pet i t , que I o n nomme peti t axe, est 
toujours perpendiculaire au grand. I I est facile de voir que 
le grand axe est égal á l a , car pour le poin t X , e x t r é m i t é de 
ce grand axe, on doit avoir, comme pour tout autre po in t 
de la courbe X F - j - X P ' = 2a; mais comme X F = X ' F ' i l 
en r é s u l t e X 'P ' + PX ' == 2a, ou enfin X X ' = 2a. Les dis-
tances PIÍ, Y ' u , d 'un point de la conche aux foyers se 
nomment rayons vecleurs, et la distance A u se nomme sim-
plement r a y ó n . On voi t que, dans l'ellipse, tous les rayons 
ne sont pas é g a u x . Le plus grand est A X , moi t i é du grand 
axe, et le plus peti t r a y ó n AY est la m o i t i é du pet i t axe. 

8 4 . Le cercle est une ellipse dont les deux axes sont égaux 
et dans laquelle le centre et les foyers se confondent en u n 
seul poin t . En combinant les p r o p r i é t é s d u cercle avec cellos 
de l'ellipse, on d é d u i t que si u n cercle et une ellipse, f i g . 2 , 
o n t u n a x e c o m m u n X ' X , et que l ' onprenne sur cet axe une 
abscisse A p , on a u r a toujours : Vordonnée d u cercle est á 
Vordonnée correspondante de l'ellipse comme le granel axe 
est a u petie axe. 

De la r é s u l t e n t plusieurs moyens de c o n s t r u i r é l 'ellipse, 
lorsque Fon connait les deux axes. 

8 5 . C o n s t r u c t i o n de l ' e l l i p s e . De tous les moyens de 
c o n s t r u i r é les ellipses, le plus commode est celui que nous 
allons indiquer . Aprés avoir t r a c é les deux axes A X = a, 
AY = b, f ig. 3 , on prend u n morceau de carie que Ton 
tai l le bien d ro i t en forme de petite regle : puis, ap rés avoir 
m a r q u é sur cette carte et á pa r t i r de l ' e x t r é m i t é o, deux 
grandeurs om = a, on = b, on la fait mouvo i r de maniere 
que le poin t m ne qui t te pas l'axe A Y , et que le po in t n ne 
qui t te pas l'axe A X . Dans ce mouvement, le point o déc r i r a 
l 'ellipse, de sorte q u ' i l suffira de marquer avec un crayon 
u n certain nombre de points successivement oceupés par le 
po in t o. Cette maniere de d é c r i r e l'ellipse ré su l t e du principe 
é n o n c é (84) ; car si du point m , comme centre avec u n 
r a y ó n mo, on décr ivai t un cercle en prenant pour abscisse 
m p == As, on pourra i t c o n s i d é r e r op comme l ' o r d o n n é e du 
cercle, et os comme celle de l 'ellipse, d 'oü l ' ou aurait 

ojo : os == om : on = a : b. 
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86. On peut e n c o r é c o n s t r u i r é une ellipse lorsque Ton 
c o n n á i t u n de ses axes et un poin t . Soit d o n n é , par exemple, 
AX égal á la moi t i é du grand axe, et le point o appartenant 
a la courbe, on c o n s t r u i r á AY perpendiculaire sur AX. On 
prendra une ouverture de c o m p á s éga le á A X , et du pomt o, 
comme centre, on déc r i r a Farc ce, dont l ' intersection avec 
AY donnera le point m , puis tragant om, le pomt n sera de
t e r m i n é , et la construct ion se fera comme p r é c é d e m m e n t . 

8 7 Centre , f o y e r s , d i r e c t r i c e . Une ellipse é t a n t cons
t r u i d , on peut se proposer de re t rouver son centre, ses axes 
et ses foyers. Pour cela, fig. 1, on m é n e r a deux cordes pa-
ral lé les vs, pq, et la droite m n passant par l e s m ü i e u x de ees 
cordes sera u n d i a m é t r e . Le mi l i eu A de ce diametre sera le 
centre de la courbe. D u point A, comme centre, on déc r i r a 
u n cercle de maniere á couper la courbe en quatre pomts 
q u i s e r o n t t o u j o u r s s y m é t r i q u e m e n t p l acé s ; puis, abaissant 
du centre des perpendiculaires sur les cordes qu i joignent 
ees points deux á deux, on aura les axes de l'ellipse. Enf in , 
du point Y comme centre, avec u n r a y ó n égal á la moit ie du 
grand axe, on déc r i r a un are de cercle F/cF', qu i par son m -
tersection avec le grand axe d é t e r m i n e r a les deux foyen;. 

8 8 D i a m é t r e s c o n j u g u é s . Lorsque deux diametres X A , 
Y Y ' fig 4, sont tels que les tangentes aux extremites de 
1 u n d'eux sont para l lé les á l 'autre, on les nomme diamelres 
c o n m q u é s , et si on les prend pour axes des abscisses et or-
d o n n é e s , on d i t que Tellipse est r a p p o r t é e h ses d i a m é t r e s 

c o n j u g u é s . o 
89 . Pour c o n s t r u i r é une ellipse, l o r sguon connait ses 

d i a m é t r e s con jugués , on pourra opé re r de la maniere sui-
vante Sur l ' u n d'eux, comme d i a m é t r e , on décr i ra la c i r -
confé rence X w X ' m ' , et l ' on c o n s t r u i r á le triangle A m Y dont 
les é l é m e n t s sont d o n n é s ; puis, sur une ordonnee quei-
conque du cercle, on fera un tr iangle npq semblable et pa-
ra l lé le a w A Y : le point q appartiendra h l 'ellipse. E n re-
commenQant, on obtiendra autant de points de la courbe 
que l 'on voudra. Gette construction provient de ce que la 
p rop r i é t é é n o n c é e (84) convient aussi á l'ellipse construite 
sur ses d i a m é t r e s c o n j u g u é s . Si l ' on voulai t retrouver le 
grand axe, i l suffirait de jo indre le centre avec le mi l i eu de 
l'axe cX. 

90 . T a n g e n t e s n o r m a l e s . C o n s t r u i r é une tangente a 
Vellipse p a r u n po in t d o n n é sur l a courbe. Premiere m é t h o d e . 
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Le point m é t an t d o n n é sur la courbe, ñ g . 5, o n d é c r i r a d u 
po in t A, comme centre, avec un r a y ó n A X ' égal á la moi t i é 
du grand axe, l'arc de cercle X ' n , qu i coupera e n n l ' o r d o n n é e 
passantpar le point m ; on c o n s t r u i r á {Gom .) la droite p n 
tangente á cet are en n ; et le point p , oh cette tangente ira 
rencontrer le prolongement du d i a m é t r e X X ' appartiendra á 
la droite ^m,quies t la tangente d e m a n d é e . Cette construction 
vient de ce que, si plusieurs ellipses ont u n axe commun, et 
que si, par tous les points s i tués sur la m é m e o r d o n n é e , on 
construi t des tangentes, toutes ees ligues doivent concour i ren 
u n m é m e point sur le prolongement de l'axe commun. Or, le 
cercle pouvant é t re cons idéré comme une ellipse, la tangente 
au cercle d é t e r m i n e le point oü do i t abou t i r celle del 'ell ipse. 

9 1 . Deuxiéme m é l h o d e . Si en un point m " de la courbe on 
conQoit une tangente et les deux rayons vecteurs (83), la tan
gente fera des angles égaux avec ees deux droites ; d 'oú r é -
sulte la construction suivante. Aprés avoir d é t e r m i n é les 
foyersF, F ' , on construirales deux rayons vecteurs F m ' ' , F ' m " ; 
on partagera l'angle F m ^ F ' en deux parties égales, et la 
l igue q m " , perpendiculaire á la bissectrice, sera la tangente. 

9 2 . La droite k m " perpendiculaire sur la tangente est ce 
que Ton nomme une n ó r m a l e . 

9 3 . Cons t ru i r é une tangente á l'ellipse p a r a l l é l e m e n t á 
une droite d o n n é e . Soit os la droite d o n n é e . On m é n e r a d'a-
bord une corde cX para l lé le á la droite os, puis le r a y ó n A m ' 
passant par le mi l i eu de la corde cX d é t e r m i n e r a le point d e 
tangence, et par c o n s é q u e n t la tangente, q u ' i l sera facile de 
c o n s t r u i r é , puisque sa direct ion est d o n n é e . 

9 4 . C o n s t r u i r é une tangente á Vellipse p a r u n po in t 
d o n n é e n dehors de cette courbe. Soit o le po in t d o n n é , f ig. 6 . 
De ce point comme centre, e tprenant pour r a y ó n sadistance 
á l ' un des foyers, on décr i ra u n premier are é F ' c ; de l 'autre 
foyer F comme centre, avec un r a y ó n égal au grand axe de 
l'ellipse, on décr i ra un second are de, qu i coupera le premier 
en deux points s, u . On jo indra ees points avec le centre du 
second are par deux droites, dont les intersections avec la 
courbe seront les points de tangence. En effet, le ravon du 
second are é t an t égal au grand axe de l 'ellipse, on aura. 

sm' - | - m ' F = 2 a ; 
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mais par la p r o p r i é t é de la courbe (83) on a 

F ' m ' - j - m ' F = 2a.; done sm ' — m ' Y ' . 

Ainsi , lo triangle sm'Y' es t i socé le ; mais l e p o i n t o, centre du 
premier are, est á égale distanee des points s, F . Done ,1a 
droite om ' est perpendiculaire á sF', et partage l'angie ^m 'F ' 
en deux parties égales . Done en fin l'angie o m 'F ' == p m ' F , et 
la droite op, faisant des angies é g a u x avec les rayons veeteurs^ 
est une tangente (91). I I en est de m é m e de la droite og. 

9 5 . P a r a b ó l e . La p a r á b a l e est une courbe te lie que pour 
chacun de ses points la distanee á une droite n o m m é e DIREO 
TRIGESÍÍ éga le d la distanee d u n p o i n t q u e l 'onappelle FOYER. 

9 6 . C o n s t r u c t i o n de l a p a r a b o l e . Soit, f ig. 7, la direc-
tr ice co, et le foyer F . Pour c o n s t r u i r é la parabole, on abais-
sera la perpendiculaire FD, et le point A , mi l i eu de cette 
perpendiculaire, sera u n poin t de la courbe. Pour en obtenir 
d'autres, on c o n s t r u i r á en un poin t p quelconque une perpen-
d icu la i r epw, etdu p o i n t F , comme centre avec u n r a y ó n éga l 
á ^oD, on d é c r i r a u n are de cercle qu i coupera la perpendicu
laire m p en deux points m , m ' , appartenant á la parabole. On 
recommencera j u s q u ' á ce que Ton ait un assez grand nombre 
de points pour c o n s t r u i r é la courbe. Une parabole peut é t re 
cons idérée comme une ellipse dont le grand axe est in f in i , et 
dans laque!le cependantla q u a n t i t é A F serait d é t e r m i n é e . 11 
est évident , d ' ap rés cela, que le centre est aussi á Finíini 
ainsi que le second foyer, {Géom. anal . ) 

9 7 . Une parabole é t a n t d o n n é e , on peut se proposer de re-
trouver son axe pr inc ipa l . Pour cela, on cons t ru i r á deux 
cordes para l lé les , et la droite gs passant par le mi l ieu de ees 
cordes sera u n d i á m e t r o ; construisant m m ' perpendiculaire 
sur qs, on en prendra le mi l i eu p , ce qu i donnera un poin t 
de l'axe d e m a n d é , que Ton m é n e r a p a r a l l é l e m e n t á qs. Cela 
vient de ce que, dans la parabole, tous les d i amé t r e s sont 
pa ra l l é l e s , puisque le centre est s i t ué á Finfini (96). 

98 . T a n g e n t e s et n o r m a l e s . P r e m i é r e m é t h o d e . Si le point 
de tangence est d o n n é sur la courbe, on cons t ru i r á , f ig . 8, 
l ' o r d o n n é e mp passant par ce p o i n t ; puis portant Á.p de A 
en q, ce dernier point appartiendra h la tangente. Cette cons
t ruc t i on r é su l t e de ce que, dans toute parabole} l a distanee 
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q p , que l 'on nomme la sous-tangente, est toujours douhle de 
Vabscisse d u poin t de t á n g e m e . 

99 . D e u x i e m e m é t h o d e . On jo ind ra le foyer F avec íe point 
de tangence, par la droite F m , et, ap rés avoir m e n é w F pa-
ral léle au grand axe A X , on partagera l'angle F w F ' en deux 
partios égales par la droite ks ; i l ne restera plus q u ' á mener 
au point m une perpendiculaire sur ks. Dans cette construc-
t i on , mW remplace le r a y ó n vecteur allant aboutir au second 
foyer, s i tué á l ' in f in i , comme nous l'avons d i t plus haut . 

100. La droite ks perpendiculaire sur qm sera la n ó r m a l e . 
101 . F o y e r s , d i r e c t r i c e . Si par le po in t v , mi l i eu de 

q m , on m é n e une perpendiculaire á la tangente, le point F , 
oü cette perpendiculaire rencontrera l'axe A X , sera le foyer 
de la pa rábo lo . En í in , portant A F de A en D, et construisant 
la perpendiculaire cD, on aura r e t r o u v é la directrice. 

102. Si l ' on voulait mener une tangente p a r a l l é l e á une 
ligne d o n n é e be, on construirai t une corde A ^ para l lé le á 
cette l igne, e t l a droite u m ' m e n é e par le m i l i e u de A d pa-
r a l l é l e m e n t á l'axe A X , d é t e r m i n e r a i t en m ' le point de t an 
gence ; ce qu i sufíit, puisque la d i rec t ion de la tangente est 
d o n n é e . 

103 . C o n s t r u i r é une tangente á l a parahole, p a r u n point 
hors de l a courbe, 

Soit o, f i g . 9, le point d o n n é . On déc r i r a de ce point , 
comme centre et passant par le foyer, u n are de cercle uFs 
q u i coupera la directrice aux deux points u , e; on m é n e r a 
par ees deux points et p a r a l l é l e m e n t á l'axe AX les droites 
sm, u m , dont les intersections avec la courbe seront les points 
de tangence. Cette construct ion est analogue á celle que 
nous avons d o n n é e (93) ; la directrice remplace le cercle 
déc r i t du second foyer comme centre. 

104. H y p e r b o l e . L 'byperbolene d i í fé rede l'ellipse qu'en 
ce qu 'au l i eu de la somme, c'est la di íférence des rayons vec-
teurs qu i est égale h une q u a n t i t é constante que l ' on 
nomme 2a.. 

105 . Cons truc t ion de l 'hyperbo le . P r e m i é r e m é t h o d e . 
F i g 10. Les foyers FP ' d'une hyperbole é t a n t d o n n é s , ainsi 
que la q u a n t i t é 2a qu i est la différence de rayons vecteurs ; 
d u p o i n t F ' , comme centre, avec u n r a y ó n quelconqueF 'o ,on 
d é c r i r a u n are de cercle; ensuite du point F , comme centre, 
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avec un r a y ó n FO égal á F'O + 2a, on déc r i r a un second 
are, et le poin t oú ees deux ares se eouperont appartiendra 
á la eourbe d e m a n d é e . I c i , comme dans l'ellipse, toute ligne 
tel le que k n , q u i passe par les mi l i eux de deux cordes paral-
léles se nomme u n d i a m é t r e , et le poin t A , au mi l ieu de la 
por t ion de ce d i a m é t r e comprise entre les points oü i l coupe 
la courbe, se nomme le centre. Le d i a m é t r e X X ' , qu i passe 
par les foyers, se nomme Vaxe transverse, et Y Y ' , qu i l u i est 
perpendiculaire se nomme l'axe non transverse. La por t ion 
BB ' de l'axe transverse est égale h Sa. 

106. A s y m p t o t e s . I I existe dans le plan de toute hyper-
bole deux droites qu i jouissent de p r o p r i é t é s remarquables. 
Ces droites, A D , A E , passent par le centre de la courbe et s'en 
rapprochent sans j a m á i s la toucher, ou , en d'autres termes, 
elles ne touchent la courbe q u ' á T inf in i . On leur donne le 
n o m asymptotes. 

107. Le asymptotes fournissent u n moyen tres-simple de 
c o n s t r u i r é une hyperbole lorsqu'on en connait u n poin t . E n 
effet, soient d o n n é s le point s et les deux asymptotes DD' , 
E E ' . On c o n s t r u i r á dans une direct ion quelconque, en passant 
par le point s, la s écan te p u , et prenant ps, on le portera de 
-w en v ; ce q u i donnera le poin t v . De m é m e , construisant 
une autre s écan t e s i , on portera st de c en i . E n continuant 
ainsi dans toutes les directions, on aura autant de points que 
Ton voudra sur les deux branches de la courbe. 

108. Centre , a x e s , foyers . La courbe é t a n t conslrui te , 
le centre et les axes pourront é t r e r e t r o u v é s comme dans 
l 'ellipse. Pour obtenir les foyers, on déc r i r a u n are du point 
A , comme centre, de m a n i é r e á passer par le point 7», oü 
l 'asymptote est r e n c o n t r é e par l ' o r d o n n é e B/i ; les intersec-
tions de ce cercle avec Tare transverse seront les foyers. On 
ferait l ' opé ra t ion inverse si l 'on voulai t c o n s t r u i r é les asymp
totes, connaissant les foyers. [Géom. ana l . ) 

109. T a n g e n t e s et n o r m a l e s . Premiere m é t h o d e , fig. 11-
Pour obtenir la tangente en un poin t m de l 'hyperbole, on 
c o n s t r u i r á p m p a r a l l é l e a l 'asymptote ; puis faisant po — A p , 
le point o appartiendra á la tangente. Cette construction pro-
vient de ce que, dans toute hyperbole, si l 'on construi t 
une tangente, le point de tangence doit toujours oceuper le 
m i l i e u de la por t ion de la tangente comprise entre les asymp
totes. 
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110. D e u x i é m e m é t h o d e . On peut e n c o r é cons t ru i r é la tan
gente en u n point d o n n é m ' , en construisant les deux rayons 
vectenrs F ' m ' , F i n ' , et partageant l 'angie que ees rayons font 
entre eux, en deux parties égales, 

111. Pour c o n s t r u i r é une tangente p a r a l í e l e á une ligne 
d o n n é e , on m é n e r a d'abord une corde Be para l lé le á cette 
l igne, puis la droite Av passant par le mi l ieu de la corde Be 
d é t e r m i n e r a en m í e point de tangence, et comme Ton conna í t 
la direction de la tangente, i l sera facile de la c o n s t r u i r é . 

112. Construireune tangente á l'hyperbole pa r u n p o í n t p r i s 
en dehors de cette courbe. Soit o le po in t d o n n é , fig. 12. De 
ce point , comme centre, o n d é c r i r a u n premiercercle passant 
par l ' un des foyers F . De l 'autre foyer F ' , comme centre, 
avec un r a y ó n égal á B 'B == 2a, on déc r i r a un second cercle, 
et Fon jo indra par deux droites les points d'intersection de 
ees deux cercles avec le foyer F ' qu i a servi de centre au se
cond cercle ; les points m ' m " , oü ees droites rencontreront 
la courbe, serontles points de tangence. 

113. La n ó r m a l e se c o n s t r u i r á comme ci-dessus, en me-
nant par le poin t de tangence une perpendiculaire á la tan
gente. 

114. Sec t i ons con iques . Los courbes du second degré sont 
e n c o r é n o m m é e s sections coniques, parce qu 'on obtient tou-
jours Tune d'elles lorsqu'on coupe u n cóne circulaire par un 
plan. Supposons, par exemple, le c ó n e circulaire ou de r évo -
l u t i o n qu i est p r o j e t é sur la f i g . 2 , p l . 6. Si Ton coupe ce 
cone par un plan p perpendiculaire au plan vertical de p ro -
jec t ion et que Ton fasse tourner ce plan autour de l 'horizon-
tale projetaute du point a , la section changera de forme sui-
vant les d i í íe rentes positions du plan coupant ; mais on 
obtiendra toujours Tune des trois courbes que nous venons 
d ' é t u d i e r p r é c é d e m m e n t ; ainsi, la section par le plan p sera 
une ellipse, la section par le planeo, sera une parabole, et la 
section par le plan p2 sera une hyperbole. E n généra l , si 
l 'angie Y A K est plus grand que HSK, la courbe de section 
sera une cllhpsc ; lorsque l'angie V ' A K sera égal á HSK, la 
courbe sera une parabole, et lorsque l'angie "V'AK sera plus 
pe t i t que HSK, on obtiendra une hyperbole. 

115. Sect ion el l iptique du c ó n e , fig. 1. Le plan cou-
pant p é t a n t perpendiculaire au plan vertical de projection, 
i l r é su l t e é v i d e m m e n t de la que la project ion verticale de la 
courbe che rchée sera une ligne droite a'o'. Pour cons t ru i r é 
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la project ion horizontale de la m é m e courbe, i l sufflra de 
d é t e r m i n e r les points suivant lesquels le plan p coupe u n 
certain nombre de g é n é r a t r i c e s du cone. 

Pour le plus grand nombre de ees points, i l sufflra d 'abáis-
ser par leur projections verticales des perpendiculaires a l a 
ligne AZ ; ainsi lorsqu'on aura t r a c é les deux projections de 
la géné ra t r i c e { s — i ) , i l est év iden t que la project ion horizon
tale u du poin t u u ' se d é d u i r a i m m é d i a t e m e n t de sa projec
t i o n ver t i ca les ' . Mais lorsqu ' i l s'agira d 'un poin t t r és -essen-
t i e l , dont i l sera nécessa i re de vérifler la posit ion, lorsque 
surtout cette posit ion r é s u l t e r a de la rencontre de deux lignes 
q u i se couperont suivant u n angle t ropa igu , i l sera nécessa i re 
d ' opé re r de la maniere suivante. 

Ainsi , par exemple, si l 'on veut d é t e r m i n e r ou vérifler la 
project ion horizontale du po in t m m ' , on fera tourner la gé
n é r a t r i c e 5 — 2 q u i contient ce point autour de la verticale 
projetante du sommet, jusqu'a ce qu'elle soit. parvenue dans 
la posi t ions—2' , para l lé le au p lan vert ical de project ion; par 
suite de ce mouvement, le po in t m1 sera venu se rabattre en 
m " , d 'oü l ' o n d é d u i r a s a n o u v e l l e project ion horizontale m"f , 
que Ton r a m é n e r a ensuite en m , sur la project ion hor izon
tale de la géné ra t r i c e 5—2. Une seule o p é r a t i o n d é t e r m i n e r a 
deux points m , m , s i tués sur les g é n é r a t r i c e s qu i ont la droite 
s—2 pour project ion verticale commune. 

1 1 8 . A u l ieu de c o n s t r u i r é i s o l é m e n t les différents points 
de la courbe d e m a n d é e , on peut en d é t e r m i n e r les axes, ce 
q u i permettra de la c o n s t r u i r é en o p é r a n t comme nous Fa-
vons di t au n0 83. On remarquera d'abord que si par le som
met du c ó n e on congoit un plan para l l é le au plan vert ical 
de project ion, ce plan sera p lacé s y m é t r i q u e m e n t par rap-
por t au c ó n e et au plan coupant, d ' oü i l r é su l t e q u ' i l sera 
é g a l e m e n t u n plan de s y m é t r i e par rapport á la courbe inter-
section des deux surfaces, et que, par c o n s é q u e n t , i l con-
t iendral 'axe ao, a'o' de cette courbe. Lesecond axe, perpen-
diculaire au pemier, aura pour project ion verticale le point 
m , mi l i eu de la droite a'o, et pour project ion horizontale la 
droite m m , dont les e x t r é m i t é s s 'obtiendront en o p é r a n t 
comme nous l'avons d i t p r é c é d e m m e n t (115). 

117. Pour obtenir la courbe dans sa vér i tab le grandeur, 
on rabattra le plan coupant en le faisant tourner autour de 
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sa trace horizontale. On peut se contenter de rabattre le 
centre et les axes qu i sont connus dans leur vér i table gran-
deur, le premier o"a" par sa project ion verticale o'a' et le 
w i v m i v p a r sa project ion horizontale m w ; puis on cons
t r u i r á la courbe rabattue pa r la m é t h o d e dun0 85. I I e s t t r é s -
essentiel de remarquer que le centre de la courbe de section 
est au mi l ieu de la droite m m , wIV wIV, et que ce point p r o -
j e t é en m ' n'appartient pas á l'axe du c ó n e . 

1 1 8 . Tangentes. I I est souvent u t i le de c o n s t r u i r é une tan
gentes á la courbe qu i provient de la section d'une surface 
par un plan. Or la tangente á la courbe sera é v i d e m m e n t s i -
tuée dans le p lan de cette conche ; de plus elle ne peut pas 
é t r e tangente á la courbe sans é t r e é g a l e m e n t tangente á la 
surface q u i contient cette courbe, d ' oü i l r é s u l t e qu'elle doi t 
é t r e s i tuée dans le plan tangent á la surface. Ainsi la tan
gente en un poin t de la courbe de section devant é t r e en 
m é m e temps dans le plan tangent et dans le plan coupant, 
elle sera Tintersection de ees deuxplans. 

Done, pour c o n s t r u i r é par un poin t u^u ' une tangente á la 
courbe de section, on tracera la g é n é r a t r i c e 5 — 1 ; et la 
droite 1 — t a n g e n t e á la base du c ó n e , sera la trace dup lan 
tangent. L a droite u—v, intersection du plan tangent s v — i 
et du plan coupant sera la tangente d e m a n d é e . La p r o 
jec t ion verticale de cette tangente se confondra avec la trace 
verticale t / p du plan coupant qu i estperpendiculaire au p lan 
vert ical de project ion. 

1 1 9 . Pour c o n s t r u i r é dans lerabattement la tangente m i " 
on remarquera que le point v ne doi t pas changer de place' 
lorsque Fon fait tourner le plan coupant autour de sa trace 
horizontale D ' V . On peutaussi c o n s t r u i r é la tangente par Pune 
des m é t h o d e s i n d i q u é e s aux nos 90 et 9 1 . 

1 2 0 . Sect ion p a r a b o l i q u e du c ó n e . Si le plan coupant 
VV\ f ig. 3 , é ta i t para l ié le á Tune des géné ra t r i c e s s'—'Á du 
c ó n e , i l est év ident que cette g é n é r a t r i c e ne serait pas cou-
p é e , et la courbe de section ne pour ra i t plus é t r e fe rmée ; 
dans ce cas, elle prend le n o m de p a r á b a l e . Les di í férents 
points de la parabole pourront é t re obtenus comme ceux de 
Tellipse. En eífet, le plan coupant é t a n t perpendiculaire au 
plan vert ical AZ, la projection verticale de la courbe deman
dée se r é d u i t á une ligne droite v 'a ' , de sorte q u ' i l ne reste 
plus, pour obtenir la projection horizontale, q u ' á cons t ru i r é 
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des perpendiculaires par les points suivant lesquels la droite 
v 'a ' coupe les projections verticales des généra t r i ces du cone. 
Ainsi , par exemple, la project ion horizontale u sera dé t e r -
m i n é e par la rencontre de la perpendiculaire abaissée du point 
u \ avec la project ion horizontale 5 — 1 de la géné ra t r i ce cor-
respondante. 

Pour d é t e r m i n e r le point m , on fera tourner la géné ra t r i ce 
í — g j u s q u ' á c e que l l e soit a r r ivée dans la position ó—2' , 
para l lé le au plan vertical de project ion. Par suite de cemou-
vement, le point m ' sera venu se placer en m " , d 'oü Ton dé -
duira sa nouvelle project ion horizontale m ' " , que l 'on r a m é -
nera en suite en m . 

121. Tangente. Pour c o n s t r u i r é la tangente au poin t u de 
la project ion horizontale de la courbe, on cons t ru i r á d a-
bord la droite i — v , tangente á la base du cóne et passant 
par le pied de la géné ra t r i ce s — i . La droite i — v , trace ho
rizontale du plan tangent, rencontrera la trace horizontale v 'v 
du plan coupant en u n point v et la droite vu , intersection 
de ees deux plans sera la tangente d e m a n d é e . La projection 
verticale de la tangente se confond i c i avec la trace verticale 
v'p du plan coupant. 

122. Pour obtenir la courbe dans sa grandeur vér i table , on 
rabattra le plan coupant autour de sa trace horizontale. On 
évi tera la confus ión en faisant avancer le plan coupant jus-
q u ' á l 'endroit oú l 'on veut effectuer le rabattement. Dans ce 
mouvement, le point u ' vient se placer en u ' " et la droite 
v " u " ' est la tangente au point u ' " de la courbe rabattue. 
Ení in on peut obtenir une tangente sur le rabattement par 
la m é t h o d e exposée au n0 98. 

123 . Des que l 'on auraobtenu la tangente, on pourra déter
miner le foyer etla directrice, en o p é r a n t comme nous l'avons 
d i t au n0 101; ce qu i permettra de cons t ru i r é la courbe par 
la m é t h o d e i n d i q u é e au n0 96. 

124. Sect ion h y p e r b o l i q u e du cone. De ce que les gé
n é r a t r i c e s d 'un cóne doivent toutes passer par le sommet, i l 
nefaut pas les c o n s i d é r e r comme t e r m i n é e s á. ce p o i n t ; ainsi, 
pendant que la g é n é r a t r i c e s ' — i , fig. 6 et 7, engendrera la 
surface du cóne , le prolongement s '—1' de cette droite en
gendrera la surface d'un second cóne opposé au premier par 
le sommet. Cependant, ees deux surfaces é t an t engendrées 
par la m é m e droite, on les considere comme composant la 
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surface d'un s e u l c ó n e dont elles forment ce que I 'on appelle 
les deux nappes. Or, lorsque le plan coupant pv ' sera inc l iné 
de telle maniere q u ' i l coupe les deux nappes du cóne , la 
courbe de section se composera de deux branches séparées 
zaz,yuy dont l'ensemble forme une hyperbole. 

125. Les points de l 'hyperbole pourront é t r e obtenus 
comme ceux de l'ellipse et d é l a parabole, en abaissant des 
perpendiculaires par les points suivant lesquels la trace ver-
t ica lepv ' du plan coupantrencontreles projections verticales 
des g é n é r a t n c e s du cóne . Ainsi , par exemple, les perpendi-
culaires abaissées des points a',v/ d é t e r m i n e r o n t les proiec-
tions horizontales correspondantes sur la droite b — i paral-
lele au plan vertical de project ion. En tragant de nouvelles 
generatrices que l 'onn 'a pas conservées i c i , onobtiendra sur 
chacune d'elles un poin t de la courbe d e m a n d é e , 

126. P o u r d é t e r m i n e r ou vérií ier la pos i t iondu p o i n t o n 
rabattra la g é n é r a t r i c e ¿-—2 en la faisant tourner autour de 
l'axe du cóne , jusqu a ce qu'elle soit parvenue dans la posit ion 
5—2', pa ra l l é le au plan vertical de project ion. Par suite de 
ce mouvement, le point m ' rabattu en m " , se projettera en 
m ' " , d 'oú on le r a m é n e r a en m sur la project ion horizontale 
de la géné ra t r i c e s— 2. 

121. Pourob ten i r la courbe danssa vér i tab íe grandeur, on 
a fait avancer le plan coupant j u s q u ' á ce q u ' i l soit ar'rivé 
dans la position p W ^ p u i s on a fait tourner ce plan autour 
de sa trace horizontale j u s q u ' á ce q u ' i l soit rabat tu sur le 
plan horizontal de pro jec t ion . 

128. Asymptotes. Nous avons vu (106) que l 'on peut consi-
derer les asymptotes comme deux droites qu i passent par le 
centre o, o' o" de la courbe, et qu i ne l a t o u c h e n t q u ' á H n f i n i . 
Pour les obtenir, on d é t e r m i n e r a le poin t o', s i tué au mi l i eu 
de la droite u 'a ' . On jo indrace pointavecle sommet du c ó n e 
par la droite o W , suivant laquelle onfera passer deux plans 
tangents q m auront pour traces horizontales les droites bk 
Les mtersections de ees droites avec la trace horizontale v 'v 
du plan coupant donneront deux points a^x qu i é t a n t jo ints 
avecle p o m t o , d é t e r m i n e r o n t les d r o i t e s ^ , projections ho
rizontales des deux asymptotes de la courbe d e m a n d é e Lors
que l 'on fait avancer le plan coupant jusqu a ce q u ' i l soit 
pa rvenú dans la posit ion p W , les deux points x viennent 
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se placer en x " et le point oo' en o", oü i l devient le centre de 
l ' l iypcrbole rabaltue, f ig .8 . 

129 Lorsque l 'on connait les asymptotes et u n seul p o i n t 
quelconque de la courbe, i l est facile de la c o n s t r u i r é par la 
m é t h o d e i n d i q u é e au n0 107. 

130 Tangente. On c o n s t r u i r á la tangente á l 'hyperbole 
en opé ran t comme nous l'avons d i t au n0 109. E n effet, en 
faisant o"n = n r , on aura r n " = n / / / i , de sorte que la droite 
r h sera une sécante pour laquelle les deux points de section 
r é u n i s en u n seul seraient devenus u n pomt de tangente n . 

131 On peut enco ré obtenir la tangente en o p é r a n t de la 
maniere suivante : on tracera la droite u"q perpendicukire 
sur a"ú% ce qui d é t e r m i n e r a le point g. On d é c n r a du pomt 
o" la demi -c i r con fé rence cqe qu i a pour r a y ó n la distance 
of/q, et Ton obtiendra ainsi les deux points c,e qu i seront les 
foyers de l 'hyperbole, puis on o p é r e r a comme au no 110. h n -
fm, onpeu t c o n s t r u i r é par le poin t d o n n é n , fig. 7, u n plan 
tangent p " dont l ' intersection avec le plan coupant sera la 
tangente d e m a n d é e . 

132 Le cylindre circulaire pouvant é t r e cons idé ré comme 
u n cone dont le sommet serait inf iniment é lo igné , la section 
par un plan sera toujours u n cercle ou une ellipse q u ü sera 
souvent facile de c o n s t r u i r é par les axes. 

C H A P I T R E I Y . 
Courbes a double courbure-

133. D é f i n i t i o n s . Nous avons d i t (80) que l ' on donnait 
le nom de courbes planes aux ligues dont tous les points 
sont s i tués dans u n plan. Ains i , la courbe qu i est r ep ré sen t ée 
en perspective sur la f ig. 1 de la p l . 7 est une courbe p l a ñ e ; 
mais si l ' on fait prendre une courbure quelconque á la sur-
face sur laquelle la ligue est t r a c é e , cette courbe cessera 
d 'é t re p l a ñ e , comme on le voi t , í i g 2. Dans ce cas, on d i t 
qu'elle est á double courbure, parce que, i n d é p e n d a m m e n t 
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de la courburc qui lu í est propre, elle participe encoré de la 
courbure de la surface sur laquelle elle est t r a c é e . 

1 3 4 . On projette les courbes á double courbure en o p é -
rant comme pour toute autre ligne. Supposons, par exemple, 
f i g . 3, qu'une courbe ABGDE, ayant un grand nombre de 
s inuos i tés , soit s i tuée comme on voudra dans l'espace. Si de 
chacun de ses points on abaisse une perpendiculaire' sur le 
plan de projection P, la courbe abcde qu i contient les pieds 
de toutes ees perpendiculaires sera la project ion de la l igne 
ABGDE. La surface q u i contient toutes les perpendiculaires 
abaissées par les différents points de la courbe d o n n é e se 
nomme surface projetante ou p l u t ó t cy Unciré projetant de 
cette courbe. Ainsi Fon voit que la project ion abcde de la 
courbe est la trace de son cylindre projetant. 

135 . Une seule projection ne sufflt pas pour d é t e r m i n e r l a 
forme et la posit ion d'une courbe dans l'espace ; car i l est 
év iden t que la m é m e project ion «¿cote conviendrait á toutes 
les courbes qu i seraient t racées sur la m é m e surface proje
tante. I I resulte de la que, pour d é t e r m i n e r la grandeur et la 
posit ion d'une ligne courbe, i l faut la projeter sur deux plans, 
comme on le voi t f ig. 4 ; car alors chacun de ses points 
é t a n t d é t e r m i n é de posi t ion, la courbe e l l e - m é m e sera dé te r -
m i n é e . La project ion verticale a'e/ de la courbe est la l igne 
q u i passe par les pieds de toutes les perpendiculaires abais
sées des différents points de cette courbe sur le plan vert ical 
A Y et la project ion horizontale ae de la m é m e ligne est la 
courbe qu i contient les pieds de toutes les perpendiculaires 
aba i s sées sur le plan horizontal A X . 

136 . Nous avons d i t t o u t h I heure qu'une courbe é t a i t 
c o m p l é t e m e n t d é t e r m i n é e par ses deuxprojections. E n effet, 
si a'e', t i g . 5, est la project ion verticale d'une courbe quel-
conque A E , i l est év iden t que cette courbe doi t é t r e s i tuée 
sur la surface du cylindre projetant horizontal H ; mais si ae 
est la project ion horizontale de la courbe, i l faut que cette 
l igne soit s i tuée sur la surface du cyl indre projetant vertical 
V ; or, la courbure dont i l s'agit devant é t r e s i tuée en m é m e 
temps sur les deux cylindres projetants dont les ligues ae, 
a'e' sont les traces, elle sera l ' intersection de ees deux sur-
faces et sera par c o n s é q u e n t d é t e r m i n é e . La courbe AE é t a n t 
Tintersection des deux cylindres projetants H e t V, i l est évi-
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denl qu'elle participe de la courbure de chacun d'eux ; c'est 
e n c o r é pour cette raison que Ton donne á cette ligne le nom 
de courbe k double courbure. Ains i , une courbe peut é t re á 
double courbure, parce qu'elle est t r a c é e sur une surface 
courbe, fig. 2, ou parce qu'elle provient de l ' intersection de 
deux surfaces courbes flg.S.Un corps ou solideC, f i g . 6, sera 
á double courbure lorsque ses aretes ne seront pas planes ; 
ainsi, une pierre ou morceau de bois peut toujours é t r e dé -
dui t de l ' un des trois solides é l émen ta i r e s r e p r é s e n t é s sur la 
figure 6. Le premier A est le pa ra l l é l ip ipede rectangle, dont 

, on peut d é d u i r e toute espéce de p iéce droi te . Le second so
lide B sera la forme pr imi t ive de toutes les p iéces dont les 
a ré tes seront des courbes planes, et toutes les piéces donUes 
aretes seront á double courbure devront é t r e dédu i t e s d 'un 
solide te l que celui q u i est dés igné par la, lettre C. 

137. S u r f a c e s courbes . La forme d'une courbe de dou
ble courbure d é p e n d a n t de la nature des surfaces sur les-
quelles cette courbe est t r a c é e , i l sera ut i le de rappeler i c i 
quelques-unes des cons idé ra t i ons généra les sur lesquelles on 
é tab l i t la t h é o r i e des surfaces courbes dans l e s t r a i t é s de Géo-
m é t r i e descriptivo. 

138 . Toute surface peut é t r e cons idé rée comme e n g e n d r é e 
pa r l e mouvement d'une ligne assujettie h semouvoir suivant 
des conditions données , Vénoncé de ees c o n d ü i o n s f o r m a n t 
la déf inUion de l a surface. Ainsi le plan est e n g e n d r é par le 
mouvement d'une droite q u i se meut parallelement a elle-
m é m e , en s 'appuyanttoujours sur une autre droite immobi le 
dans l'espace. La droite mobile se nomme la géné ra t r i ce , et 
la droite sur laquelle e l l e s ' a p p ü i e a regu le n o m de directrice. 
Si nous remplagons cette d e r n i é r e l igne par une courbe, nous 
obtenons une surface cyl indrique ; et si, au l ien du para l l é* 
lisme des géné ra t r i ce s , nous les faisons concourir en un 
m é m e point , nous avons une surface conique. 

139. La plus u t i le des surfaces courbes estcelle á laquelle 
on donne le nom de c y l i n d r e . l l ne faut pas attacher á ce mot 
le m é m e sens que dans la g é o m é t r i e é l é m e n t a i r e ; en effet, 
dans cette partie des m a t h é m a t i q u e s , u n cylindre est un corps 
ou solide e n g e n d r é par un rectangle, que Ton ferait tourner 
autour d 'un de ses cótés , tandis que, dans la g é o m é t r i e des-
criptive, on donne le nom de cylindre a l a surface e n g e n d r é e 
par une droite qu i se meut parallelement á e l l e - m é m e , quelles 
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que soient, du reste, les conditions qu i d e í e r m i n e n t le mou-
vement de cette droite, que Ton nomme la g é n é r a t r i c e du 
cyl indre . On peut toujours supposer que la géné ra t r i c e est 
assujettie á s ' a p p u y e r constamment sur une courbe que l 'on 
nomme la directrice. Ainsi la nature du cylindre d é p e n d r a 
principalement de la forme de sa directrice, et l 'on congoit 
que si cette courbe é ta i t r e m p l a c é e par une ligne droite, le 
cyl indre deviendrait un plan. 

140. Les surfaces cylindriques, coniques et sphér iques , 
sont la base essentielle de presque toutes les combinaisons de 
l ' indust r ie ; mais i l est ut i le cependant de cons idé re r les sur-
faces courbes sous un point de vue plus géné ra l . Quoique la 
courbure des surfaces puisse é t re va r iée d'une infinité de ma
nieres, on peut renfermer tous les cas particuliers dans une 
m é m e défini t ion, en disant que tome sur face est. e n g e n d r é e 
p a r le mouvement d'une ligne, droite ou courbe, p l a ñ e o u á 
double courbure, constante ou var iable de forme, et q u i se 
meut su ivant des conditions d o n n é e s . Aprés les surfaces 
cylindriques, coniques et sphé r iques , celles dont on fait le 
plus souvent usage sont les surfaces do r é v o l u t i o n et les sur-
faces rég lées . 

1 4 1 . S u r f a c e s de r é v o l u t i o n . On donne en généra l le 
n o m de surface de r évo lu t ion A e tB, flg-. 9, á celles qui pro-
viennent du mouvement d'une ligne G ou D, assujettie á 
tourner autour d'une droite flxe, par rapport á laquelle elle 
conserve toujours la m é m e posi t ion. Dans ce mouvement, 
c h a q u é point de la géné ra t r i ce déc r i t un cercle dont le centre 
est sur la droite immobi le E ou F , que l 'on nomme V a m é e 
la surface. 

142. Undes caracteres detoute surface d e r é v o l u t i o n , e'est 
que la sect ionparun plan perpendiculaire á l'axe est toujours 
une c i rconférence du cercle. Le r a y ó n de cette c i rconférence 
est égal á la distance de l'axe au poin t suivant lequel la g é n é 
ratrice est c o u p é e par le plan dont i l s'agit. I I suit de la que, 
si l 'on coupe une surface de r évo lu t ion par u n certain nombre 
de plans perpendiculaires h son axe, on obtiendra urt sy s t éme 
de cercles para l lé les entre eux, et que l 'on appelle, par cette 
raison, les p a r a l l é l e s de la surface. La por t ion de surfacecom-
pnse entre deux paral lé les quelconques se nomme une zone. 

143. Toute section d'une surface de révo lu t ion par un plan 
qui contient son axe se nomme une section m é r i d i e n n e . Les 
cas particuliers de surface de r é v o l u t i o n se distinguent ord i -
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nairement par la nature de leur section méridienne. Ainsi, 
Vellipsoide de révo lu t ion A, í i g . 9, est la surface engendrée 
par le mouvement d'une demi-ellipse que l'on ferait tourner 
autour de Tunde ses axes. L a sphére est un ellipsoide de ré
volution qui a pour section méridienne un cercle. L a sur face 
annu la i r e cu tore serait engendrée par le mouvement d'un 
cercle tournant autour d'une droite située dans son plan. L a 
section méridienne se compose, dans ce cas, de deux cercles 
égaux au cercle générateur, et placés symétr iquement par 
rapport á l'axe. Le pian perpendiculaire á l'axe et mené par 
le centre du cercle générateur, contient le plus grand paral-
lé le de la surface, et le plus petit, qui est le cercle de gorge. 

144. Si la génératrice d'une surface de révolution est une 
parabole, la surface sera un para6o/oide et prendrá des formes 
diñerentes, suivant que la révolution aura lieu autour de 
l'axe de la parabole ou autour d'une droite perpendiculaire 
á cet axe. Enfin, on nomme hyperboloide de r é v o l u t i o n la 
surface qui est engendrée par unehyperbole tournant autour 
de l'un de ses axes. Si la révolution se fait autour de l'axe 
non transverse, la surface est cont inué, c'est-á-dire qu'elle 
pourrait étre parcourue par un pointdanstoute son étendue. 
Pour exprimer cette propriété, on donne á cette surface B, 
fig. 9, le nom d 'hyperbolotde de r évo lu t i on á une nappe. II 
n'en serait pas de m é m e si le mouvement s'était fait autour 
de l'axe transverse, il y aurait alors dans cette surface deux 
parties séparées l'une de l'autre, ce qui lui ferait donner le 
nom d'hyperboloide de r é v o l u t i o n á deux nappes. Les surfaces 
de révolution sont souvent employées p o u r d ó m e s et coupoles 
dans la formation des combles. 

1 4 5 . S u r f a c e s r é g l é e s . On donne en général, le nom de 
surfaces réglées á celles qui sont engendrées par une ligue 
droite qui se meut suivant certaines conditions. Dans le cas 
le plus général, on peut supposer que la génératrice est as-
sujettie á s'appuyer sur trois courbes que l'on nomme les 
directrices de la surface. Cette condition suffit pour détermi-
ner chaqué position de la génératrice; car une droite qui, 
passant par un point de la premiére courbe, glisserait en 
s'appuyant sur la seconde, serait déterminée de position au 
moment oü elle rencontrerait la trois iéme. 

146. Dans quelques surfaces, la génération est déterminée 
par d'autres conditions. Ainsi, par exemple,dans les surfaces 
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cylindriques, que Ton peut regarder comme cas particuliers 
des surfaces réglées, puisque la génératrice est une ligue 
droite, on donne ordinairement une directrice, et les deux 
autres sont remplacées par la condition que toutes les posi-
tions de la génératrice soient paralléles entre elles. Dans les 
cónes , 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 á une surface don-
née permet de n'employer qu'une directrice ; mais tous ees 
cas particuliers pourront facilement se ramener au cas gé -
néral; c a r ó n pourratoujours, dans chaqué cas, prendrepour 
directrices trois courbes quelconques situées dans la surface, 
de maniere qu'elles soient coupées par toutes les généra
trices. 

147 . L'une des trois directrices peut encoré étre rempla-
cée par cette condition, que deux positions consécut ives de 
l a g é n é r a t r i c e se trouvent toujours dans u n m é m e p l a n , et 
c'est en cela que consiste le caractére des surfaces dévelop-
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 á un plan donné, que Ton nomme 
p l a n directeur. Ge dernier genre de surfaces réglées étant 
fréquemment employé dans les applications, on en forme 
une classe particuliére; ainsi on distingue d e u x e s p é c e s prin
cipales de surfaces réglées : 

Io Les surfaces réglées q u i ont trois directr ices: 
2o Les surfaces réglées q u i ont deux directrices et u n p l a n 

directeur. E n prenant un plan de projection perpendiculaire 
au plan directeur, la construction de ees sortes de surfaces 
devient extrémement simple. 

149 . S u r f a c e s r é g l é e s h é l i c o i d e s . Parmi les cas parti
culiers des surfaces réglées, nous devons surtout remarquer 
cellos auxquelles on a donné le nom de surfaces hél icoides , 
parce qne les courbes directrices de ees surfaces sont des h é 
l i ce s V h é l i c e abed...., fig. 17, est une courbe qui coupe, 
suivant un angle constant, toutes les génératrices d'un 
cylindre. On peut diré encoré que l'hélice est engendrée par 
un point qui s'éloigne á chaqué instant d'un plan perpendicu-
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laire au cylindre d'une q u a n t i t é proport ionnelle k l'arc par-
eouru par sa project ion sur ce plan. La distance a m entre 
deux intersections successives de la courbe avec la m é m e gé-
n é r a t r i c e se nomme lepas de ¿'hélice, et la por t ion de courbe 
abcm correspondante á une r é v o l u t i o n en t i é re se nomme une 
spire. Les hél ices se dist inguent par la nature de la section 
droite du cylindre sur lequel elles s o n t t r a c é e s . Lorsque cette 
section est uncercle, on d i t que l 'hél ice e s t á 6a.se c i rcula i re . 

1 5 0 . On peut tracer aussi sur u n cóne des courbes qu i ont 
de l'analogie avec les hélices et que l 'on nomme pour cette 
raison hélices coniques. La courbe abcd de la ü g . 13 est d é -
t e r m i n é e comme celle de la ñ g . 17 , par cette condi t ion 
qu'elle rencontre, suivant l-e m é m e angle, toutes les g é n é r a -
í r i c e s du c ó n e . 

1 5 1 . Quelques surfaces hé l ico ides ont pour direcl nces i ro is 
hé l i ces ; mais souvent aussi,on remplace une ou deux de ees 
courbes par d'autres conditions. Ainsi , par exemple, la sur-
face hélico'íde r e p r é s e n t é e , f i g . 14 , a pour directrice l 'hél ice 
abcd, sa seconde directrice est la droite os, que Ton peut 
cons idé re r comme une hélice t r a c é e sur u n cylindre dont le 
r a y ó n de la base serait égal á z é ro . Quant á la t r o i s i éme d i 
rectrice (145), elle sera r e m p l a c é e par cette condi t ion, 
que la géné ra t r i ce ferait toujours le m é m e angle avec la 
droite os. 

1 5 2 . Souvent aussi, comme dans l'exemple qu i est r e p r é 
sente f i g . 16 , la géné ra t r i ce devra, dans son mouvement, 
rester constamment para l lé le au plan horizontal et s'appuyer 
sur deux hél ices de m é m e pas et abases concentriques. Ges 
sortes de surfaces se retrouvent dans la construction des 
p iéces h doubles courbures qui forment les rampes et l imons 
d'escaliers, fig. 15 . Ges p iéces , n o m m é e s courbes rampantes, 
p e u v e n t é t r e cons idérées comme e n g e n d r é e s par un rectangle 
A que l 'on ferait mouvoir de maniere que les sommets dé -
criraient quatre hél ices de m é m e pas, s i tuées sur les deux 
cylindres concentriques engendrées par les droites qu i for
ment les deux cótés verticaux du rectangle g é n é r a t e u r . I I 
resulte de la que la courbe rampante ou l i m ó n est comprise 
entre les deux surfaces cyiindriques dont nous venons de 
parler, et les deux surfaces réglées hé l i co ides engendrées par 
les cótés horizontaux du rectangle A. 

1 5 3 . É t u d e des s u r f a c e s c o u r b e s . Le mode de généra-
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t i on d'une surface é t a n t a d o p t é , la Géomé t r i e descriptive 
fourni t les moyens de r é s o u d r e les questions suivantes : 

Io Représen te r sur l ' épure la surface dont l a d é f m ü i o i i est 
d o n n é e ; 

2o Eaeprimer qu 'un po in t ou une ligue f a ü par t ie de l a 
surface d o n n é e ; 

3o Développer (autant que possible) l a surface d o n n é e en 
tout ou en pa r t i e ; 

4o Mener d la surface donnée des p lans tangents, des nor 
males et des sur faces normales ; 

5° Trouver l 'intersectionde la sur face d o n n é e p a r u n p l a n -
6o Trouver la courbe d'intersection de la surface d o n n é e 

avec toute autre surface ; 
7o Trouver l ' intersection de l a surface d o n n é e , p a r une 

ligne quelconque, droite ou courbe. 
154. Pour r e p r é s e n t e r sur l ' é p u r e une surface dont la dé-

fmi t ion est d o n n é e , i l sufflt de savoir c o n s t r u i r é la g é n é r a -
t r ice de cette surface dans une posi t ion quelconque. 

1 5 5 . Pour é t u d i e r une surface, on la suppose ordinaire-
ment in í in ie . On peut toujours, dans rapp l i ca t ion , négl iger 
toutes les parties de cette surface qu i ne sont pas ú t i les pour 
r é s o u d r e la question p r o p o s é e , 

Quelquefois, la surface estinflnie dans ses deux dimensions 
comme le plan en généra l et les cylindres et cónes qu i ont 
pour directrices des courbes infmies; d'autres fois, elle n'est 
iníinie que dans u n sens, comme le cylindre et le c ó n e , lors-
que leur directrice est une courbe fe rmée ; enfin elle peut 
é t re flnie en tous sens, comme la surface de la sphé re . 

156. En construisant un certain nombre de géné ra t r i ce s , 
et sur chacune d'elles les points suivant lesquels elle pe rcé 
les plans de project ion, on obtient les traces de la surface. 
Lorsque la surface est l imi tée , on doit cons t ru i r é la ligne qui 
l im i t e sa project ion ; on obtient cette courbe en cherchant la 
suite des points suivant lesquels la surface d o n n é e est t ou -
chée par une autre surface perpendiculaire auplan de projec
t i o n . Ainsi , dans les cylindres et cónes , les l imites sont s i tuées 
dans des plans tangents aux courbes directrices, et perpen-
diculaires aux plans de project ion. La l i m i t e d é l a projection 
de la sphére est la trace d'un cylindre perpendiculaire au plan 
de project ion et envleoppant la s p h é r e . 

157. Sur les épu re s d ' é t ude , on place quelquefois les don-
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nées dans une posit ion inc l inée par rapport aux plans de 
project ion, mais on n'agit ainsi que pour exercer davantage 
aux constructions graphiques. Dans les applications, on doit 
toujours , avant tout , choisir le sys t éme de plans c o o r d o n n é s 
ou de plans auxiliaires sur lesquels les projections sont les 
plus simples, et, pourvu que Ton nechangerien aux d o n n é e s 
n i á leur posit ion relative, la généra l i t é de la question n'en 
est pas moins complete. I I ne faut pas oublier surtout que 
le choix des p l a n s de projections est une des part ies les p lus 
essentielles de la solution d e s p r o b l é m e s . 

1 5 8 . Pour exprimer qu 'un point fait partie d'une surface, 
on place ce poin t sur Tune des géné ra t r i ce s ou sur toute 
autre ligne s i tuée dans cette surface, et dont on sait cons
t r u i r é les projections : en agissant de la m é m e maniere á 
Tégard de tous les points d'une courbe, on exprime que cette 
courbe est s i tuée dans la surface. 

1 5 9 . Tangentes. Quand on considere une ligne courbe 
comme composée d'une infinité de co té s , cela ne veut pas 
d i ré que Fon soit au to r i sé á regarder chacun d'eux comme 
u n point unique ; on doit p l u t ó t admettre que ce sont de 
petits cóté de polygones dont les e x t r é m i t é s se sont tellement 
r a p p r o c h é e s , queleurs longueurs s e t r o u v e n t r é d u i t e s á zé ro ; 
de sorte que la direct ion de chacun de ees cótés reste d é t e r -
m i n é e , et c'est le prolongement de cette direct ion qui p ro-
dui t la tangente. 

1 6 0 . Les m é m e s raisonnements s'appliquent auxsurfaces 
courbes. En cons idé ran t cesespéces de surfaces comme com-
posées d'une infinité de petites facettes, i l ne fau t pas regarder 
chacune d'elles comme u n point unique, mais comme la r é u -
n ion de plusieurs points r a p p r o e h é s , de maniere qu' i ls n'oc-
cupent pas plus de place qu 'un seul, en conservant toutefois 
cette condit ion, que tous ees points n 'ont pas cessé d etre dans 
un m é m e plan. De sorte que si l 'on congoit une droite passant 
par deux quelconques de ees points i n ñ n i m e n t r a p p r o e h é s , 
la direction de cette ligne n'en sera pas moins d é t e r m i n é e , et 
assujettie á se confondre avec le prolongement de la facette 
infiniment petite qu i contient ees deux points, Or, cette fa
cette, ainsi p ro longée , n'est autre chose que le plan tangent; 
d 'oü i l suit que 5^ en u n po in t d'une surface courbe, on concoit 
u n p l a n tangent, ce p l a n cont iendra les tangentes d toutes 
les courbes qu i , dans la surface, passeraient p a r le p o i n t de 
tangence. 
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1 6 1 . Les cons idé ra t i ons q u i p r é c é d e n t é t a n t admises, la 
construction des plans tangents en un point d'une surface 
courbe se r é d u i t aux deux opé ra t i ons suivantes : 

10 Construiré par le point donné deux tang e n t e s é la surface; 
2o Faire passer u n p lan par ees deux droites. 
11 n 'y aplus,pour c h a q u é cas p a r t i c u l i e r , q u ' á chois i r ,parmi 

toutes'les courbes qu i passeraient par le poin t d o n n é , celles 
auxquelles i l est le plus facile de mener des tangentes. 

1 6 2 . Pour obtenir une n ó r m a l e , i l suffit de cons t ru i r é par 
le point de tangence une perpendiculaire au plan tangent. 
T o u t plan q u i contient la n ó r m a l e se nomme p lan normal; la 
section de la surface par ce plan se nomme section n ó r m a l e . 
Si Ton fait tourner le plan normal autour de la n ó r m a l e , on 
obtient une suite de sections dont la courbure est différente 
pour chacune des positions du plan coupant.On d é m o n t r e dans 
les t r a i t é s de g é o m é t r i e analytique que la section qu i a le plus 
grand r a y ó n de courbure est toujours perpendiculaire á 
celle qu i a la plus petite courbure. Quelquefois la courbure 
des sections normales q u i passent par u n point d o n n é est 
constante. 

La vér i table grandeur d'une courbe p lañe peut toujours é t r e 
obtenue par un rabattement, mais i l est év ident que ce moyen 
ne convicnt plus lorsqu ' i l s'agit d'une courbe á double cour 
bure. Nous verrons bientot comment i l faut s'y prendre pour 
tracer ees sortes de lignes sur les piéces de bois ou sur les 
pierres; mais i l faut auparavant que nous entrions dans 
quelques détai ls sur la maniere d'en obtenir les projections. 

1 6 3 . Courbes de p é n é t r a t i o n o u d ' i n t e r s e c t i o n . Lors-
que des voú te s cylindriques, sphé r iques ou coniques se re í l 
eon I ren l mutuel lement , la ligue de p é n é t r a t i o n est fo rmée de 
piéces dont les aretes sont souvent á double courbure, et la 
d é t e r m i n a t i o n de ees aretes revi en t alors á chercher la courbe 
d'intersection de deux surfaces. Or, cette courbe é t a n t la ligue 
q u i contient tous les points communs aux deux surfaces don-
nces, i l est év ident que la question p r o p o s é e revient á trouver 
u n de ees points. Car, en recommengant l ' opé ra t ion , on t rou -
vera un second point corrímim ; une t r o i s i éme o p é ra t i o n , 
semblable aux deux premieres, d é t e r m i n e r a un t r o i s i éme 
point commun ; et, lorsqu'on aura ainsi obtenu un nombre 
sufñsant de points assez r a p p r o c h é s les uns des autres, on 
tera passer par tous ees points une courbe q u i sera la l igue 
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d'intersection des deux sur-faces données . Voyons d'abord ce 
q u ' i l faudrait faire pour obtenir u n point commun. 

1 6 4 . Exprimons les deux surfaces d o n n é e s par A et par B 
ñ g . 9 ; on les coupera par une t r o i s i é m e surfaee que nous 
nommerons S, et qu i n'est pas i n d i q u é e sur la figure Cette 
surfaee auxiliaire S coupera la surfaee A suivant une ligne a 
que l 'on cons t ru i r á par les p r o c é d é s ord'inaires de la Géo-
me tne descriptive (69). On c o n s t r u i r á é g a l e m e n t les lignes 
M , suivant lesquelles la surfaee B est c o u p é e par la surfaee 
auxil iaire S. Les lignes a et b,b, é t a n t toutes s i tuées dans la 
surfaee L , se couperont suivant un ou plusieurs points 
m , w , w , m , q u i appartiendront aux deux surfaces p r o p o s é e s , 
puisqu'ils seront en m é m e temps sur les lignes a et b,b fai-
sant partie de ees surfaces. Une d e u x i é m e surfaee auxil iaire 
coupera les deux surfaces d o n n é e s suivant d'autres lignes 
dont les mtersections d é t e r m i n e r o n t e n c o r é d'autres points 
communs. Une t r o i s i é m e surfaee d é t e r m i n e r a de nouveaux 
pomts communs, et ainsi de suite ; et lorsqu on aura obtenu 
u n assez grand nombre de points communs, on fera passer 
par tous ees points une courbe qu i sera la ligne de p é n é t r a -
t i o n d e m a n d é e , 

1 6 5 . La solut ion géné ra l e du p r o b l é m e é t a n t t r o u v é e , i l ne 
reste plus q u ' á choisir, dans c h a q u é cas par t icul ier , le sys-
t é m e de surfaces auxiliaires q u i conduit aux opéra t ions les 
plus simples. On emploie prosque toujours des plans pour 
surfaces auxi l ia i res ; de sorte que toutes les constructions 
des lignes a et b reviennent á d é t e r m i n e r les courbes suivant 
lesquelles ees plans coupent les surfaces d o n n é e s (69), et la 
construct ion de ees lignes peut souvent é t r e cons idé rab le -
ment simplifiée par la direct ion que l 'on adoptera pour les 
plans eoupants auxiliaires. Ainsi : 

1 6 6 . I n t e r s e c t i o n de d e u x c y l i n d r e s . Pour avoir un 
po in t de la courbe suivant laquelle se p é n é t r e r a i e n t les deux 
cylindres A et B de la figure 8, on pourra les couper par u n 
plan para l l é le á leur direct ion ; ce plan coupera le eylindre A 
suivant deux d e s e s g é n é r a t r i e e s a,a. Ce m é m e plan auxiliaire 
coupera le eylindre B suivant deux géné ra t r i ces b ,b , et les 
droites a,a,b,b, é t a n t s i tuées toutes les quatre dans le plan 
auxil iaire, se couperont en quatre points m , m , m , m , qu i 
feront partie de la courbe suivant laquelle les deux cylindres 
se p é n é t r e n t . Dans certains cas, cette courbe peut é t r e p l a ñ e , 
comme on le voit f i g . 7 . 
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167. I n t e r s e c t i o n d'un c y l i n d r e e t d ' u n c ó n e . Pour ob-
tenir la courbe suivant laquelle le cone A, f ig. 10 , est p é n é -
t r é par le cylindre B, on coupera ees deux surfaces par des 
plans paral léles au cylindre et passant par le sommetdu c ó n e . 
Ges plans couperont le c ó n e suivant deux géné ra t r i ces a, a, 
et le cylindre suivant les deux géné ra t r i c e s b,b; et les droites 
a,a,b,b, s i tuées toutes les quatre dans le plan coupant auxi 
l i a i r e jSe rencon t re ron t su ivan t l e squa t repo in t smjmjW^jqu i 
appartiendront aux ligues de p é n é t r a t i o n des deux surfaces. 
Tous les plans coupants auxiliaires devront contenir la 
droite se m e n é e par le sommet du c ó n e p a r a l l é l e m e n t au 
cyl indre. 

168. I n t e r s e c t i o n de deux c ó n e s , flg. 1 1 . On emploiera 
comme surfaces coupantes des plans passant par les deux som-
mets, et contenantpar c o n s é q u e n t la droite se, qu i j o i n t ees 
deux points. 

169; I n t e r s e c t i o n d'une s p h é r e et d'un c y l i n d r e . 
Pour obtenir les courbes suivant lesquelles u n cylindre A, 
fig. 12 , p é n é t r e d a n s une sphé re B, on coupera ees deux 
surfaces par des plans para l lé les au cyl indre. Ges plans cou
peront le cylindre suivant deux généra t r i ces a,a, et la s p h é r e 
suivant u n cercle b ; et les intersections du cercle obtenu 
dans la sphé re par les deux g é n é r a t r i c e s du cylindre d é t e r m i -
neront les quatre points communs m , m , m , m . 

170. I n t e r s e c t i o n d'une s p h é r e e t d'un c ó n e . Pour 
obtenir la courbe d'intersection suivant laquelle le cóne A, 
ñ g . 18, traverse la surface de la sphé re B, on coupera ees 
deux surfaces par des plans contenant le sommet du c ó n e . 
Ges plans couperont alors le cóne suivant deux généra t r i ces 
a,a, et la s p h é r e suivant un cercle b, et les points suivant 
lesquels le cercle b de la sphére est c o u p é par les deux géné
ratrices a,a du cóne d é t e r m i n e r o n t les quatre points m , m , 
m , m , sur les courbes de p é n é t r a t i o n . 

171. Dans tou t ce qu i vient d ' é t r e d i t , nous avons consi-
dé ré les surfaces sous un point de vue purement g é o m é -
tnque , c ' e s t - á -d i re que nous avons fait c o m p l é t e m e n t 
abstraction de l ' épa i sseur des corps auxquels ees surfaces 
appartiennent ; mais i l est év iden t que, dans la pratique et 
surtout dans les applications h la coupe des pierres ou á la 
charpente, i l faudra t eñ i r compte de l ' épaisseur des pans de 
bois ou des voú tes dont les surfaces. par leurs intersections 
mutuelles, formeront les aretes des piéces courbes, planes 
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o u k double courbure qu i doivent exister h leur rencontre. 
J ' a i i n d i q u é en perspective sur les figures 8, 9, 11, 10, 12 
et 18, les épa i s seurs de quelques-unes de ees piéces courbes, 
dont les a ré t e s pour ron t toujours é t r e obtenues par le p r i n 
cipe p r é c é d e n t . 

172 . É p u r e s . On vient de voir combien la nature des sur-
faces coupantes auxiliaires peut simplifier la recherche des 
points communs á deux surfaces d o n n é e s , et par suite la con-
s t ruct ion des courbes de p é n é t r a t i o n . Mais le choix des plans 
de project ion é t a n t peu t - é t r e e n c o r é plus impor tan t pour 
T e x é c u t i o n des é p u r e s , nous allons consacrer une ou deux 
planches h cette é t u d e , que Ton pourra cons idé re r comme 
u n r é s u m é rapide des principes de g é o m é t r i e descriptive 
q u i sont le plus f r é q u e m m e n t e m p l o y é s dans la prat ique. 

C H A P I T R E Y. 

Diepoeition des épures» 

173 . Courbes á double c o u r b u r e . Une courbe a double 
Courbure é t a n t , comme nous l'avons d i t p r é c é d e m m e n t , d é -
t e r m i n é e par ses deux projections, on peut se proposer de la 
déve iopper , de larectifier, de l u i c o n s t r u i r é des tangentes, des 
normales ou des plans normaux. Soient, par exemple, l ' - . -G' , 
fig. 1, p l . 8, la project ion ver t i cale et, 1...6, ñ g . 2 , la pro
jec t ion horizontale d'une courbe quelconque; si Ton partage 
la project ion horizontale en u n assez grand nombre de par-
ties pour que l 'on puisse, sans erreur sensible, c o n s i d é r e r 
chacune d'elles comme unel igne droite; si l 'on porte tous ees 
petits ares á la suite les uns des autres, comme on le voi t 
fig. 3, la ligne i " — l " que l 'on obtiendra sera le déve loppe -
ment de la project ion horizontale de la courbe. 

Supposonsactuellement que,par chacun des points d e l * . . . 
i " , on éléve sur la droite que l 'on vient d'obtenir une perpen-
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diculaire égale ?i la distance du point correspondant de la 
courbe d o n n é e au plan horizontal de project ion, fig. 1, et 
que,par les ex l r émi t é s de ees perpendiculaires,on fasse passer 
une courbe i " ' i ' " , on aura le d é v e l o p p e m e n t du cylindre 
projetant vert ical . La ligue i " ' . . . A ' " r e p r é s e n t e ce que la 
courbe d o n n é e devient dans ce d é v e l o p p e m e n t . Enfm, pre- '< 
nant les ares l ' " _ 2 " ' , 2 '"—3'", 3'"—4"', etc., et portant 
leur longueur en ligue droite et á la suite les uns des autres, 
fig-. 4, on obtlendra la courbe dans sa vér i table longueur, 
C'est ce qu 'on appelle rectifier une ligne courbe. 

174. Si Ton voulait obtenir les projections des poin tsqui , 
á part i r du point 1, partageraient la courbe d o n n é e en cinq 
parties égales , on partagerait Ja l igne droite 1IV... 11V; c e q u i 
donnerait quatre points AIV, BIV, GIV, DIV, que Ton reporte-
rai t d'abord en A' ' ' , B ' " , etc., sur le d é v e l o p p e m e n t 1 ' "—l" ' , 
f ig. 3, d o ü Ton d é d u i r a i t facilement les points A*, B" . . . . 
qu i , r e p o r t é s e u x - m é m e s en A, B, G, etc., sur la project ion 
horizontale de la courbe, donneraient les projections ve r t i 
cales A ' , B ' , G', etc. On emploierait le m é m e moyen pour 
partager une courbe quelconque en tou t autre nombre de 
parties égales ou ayant entre elles des rapports d o n n é s . 

175. T a n g e n t e s a u x courbes á double c o u r b u r e . 
Soient (a, a') fig. 6, les deux projections d'une courbe, le 
point de tangence { m , m' ) é t a n t d o n n é . Goncevons par le 
point m ' une tangente á la pro jec t ion verticale le la courbe, 
on pourra cons idé re r cette tangente comme la trace d'un 
plan pf perpendiculaire au plan vert ical de project ion et 
tangent au cylindre projetant hor izontal . Or, ce plan doit 
contenir la tangente a l a courbe; de plus, cette tangente 
doit é t r e s i tuée dans le plan p , tangent á la surface proje-
tante perpendiculaire au plan horizontal . Done la tangente 
che rchée , devant faire partie des deux plans p et p ' , sera 
leur intersect ion; d 'oü Ton voit que, pour cons t ru i r é une 
tangente en u n poin t d o n n é d'une courbe quelconque, i l 
suffit de c o n s t r u i r é p a r les projections d u p o i n t d o n n é deux 
tangentes a u x projections de l a courbe. Ces lignes seront 
les projections de la tangente á l a courbe. 

176. P l a n n o r m a l . Tou t plan p " passant par le point de 
tangence et perpendiculaire á la tangente, sera perpendicu
laire á la courbe, et prendra pour cette raison le nom de 
p l a n n o r m a l á la courbe. La tangente é t an t perpendiculaire 
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au plan no rma l sera perpendiculaire á toutes Ies droites q u i 
passeraient par son pied dans ce plan. I I semblerait done 
permis de cons idé re r chacune de ees lignes comme une nór 
male á la courbe. Cela ne serait pas exact, parce que la 
n ó r m a l e en u n poin t d'une 'courbe a double courbure do i t 
é t r e s í tuée dans le p l a n osculateur de cette courbe. D 'oü i l 
r é su l t e que la n ó r m a l e m n , f i g . 5 , sera Fintersection du plan 
normal par le plan osculateur. On sait que le plan oscula
teur est celui qu i contiendrai t le poin t m et deux autres 
points u inf iniment prés du premier. 

1 7 7 . P r o j e c t i o n des h é l i c e s . Parmi les courbes qu i nous 
seront les plus ú t i l e s , nous devons surtout distingue? les h é 
lices, dont nous avons déjá p a r l é aux nos 149 et 150. Nous 
consacrerons quelqueslignes á l a c o n s t r u c t i o n d e c e s courbes. 

178 . Supposons, f i g . 1 1 , que la c i r c o n f é r e n c e 1—2—3... 
soit la base ou project ion horizontale d'une hél ice dont le 
pas serait 0 ~ 8 ; on partagera cette droi te et la c i r con fé 
rence en u n m é m e nombre de parties égales , en 8 par 
exemple ; on tracera ensuite une horizontale par chacun 
des points de d iv is ión de la verticale 0—8. Si l ' on suppose 
actuellement que le po in t g é n é r a t e u r , partant de 0, tourne 
dans le sens de l 'arc 1—2—3, etc., i l est év iden t que, lors-
q u ' i l sera p a r v e n ú sur la verticale du p o i n t 1, i l sera elevé, 
au-dessus du plan horizontal , d'une q u a n t i t é égale á la h u i -
t i é m e partie du pas, et sa project ion verticale devra, par 
c o n s é q u e n t , se t ronver sur la p r e m i é r e horizontale au-des
sus de la ligne AZ. Lorsque le point g é n é r a t e u r sera p a r v e n ú 
sur la verticale du point 2, sa project ion verticale sera é le-
vée de 2 h u i t i é m e s du pas, et sera sur la d e u x i é m e hor izon
tale, etc. De sorte que tous les points de la project ion 
verticale de la courbe seront d é t e r m i n é s par les intersec-
tions des verticales élevées par les 8 points de división de la 
c i r confé rence 0—1—2—3 avec les horizontales passant par 
les 8 points de divis ión de la verticale 0—8. 

179 . On peut d é v e l o p p e r l a surface cyl indr ique q u i con-
t ient l 'hél ice en o p é r a n t comme nous l'avons di t au no 173. 
Ains i la c i r con fé r ence 0—1—2... é t a n t p a r t a g é e en parties 
éga les , on aura, f i g . 1 0 , 0—1=1'—2'=2//—3// , etc. De plus, 
les có tés 1—1', 2'—2^, 3//—3'" devant é t r e égaux par suite 
de la déf lni t ion de l 'hé l ice , i l s'ensuit que les triangles 
0 - - 1 — 1 ' , 1'—2'—2//, etc., seront é g a u x , et que leurs angles 
seront é g a u x ; de sorte que, l 'hél ice coupant suivant u n 
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angle constant toutes les g é n é r a t r i c e s para l lé les du cylindre, 
on peut en conclure que, dans le d é v e l o p p e m e n t , f i g . 10 , 
cette courbe se t ransformera toujours en l igne droite . 

1 8 0 . On peut quelquefois se servir avec avantage de ce 
d é v e l o p p e m e n t pour c o n s t r u i r é la p ro jec t ionde la courbe. 
Dans ce cas, on fera la droite 8—8^ égale á la hauteur du 
pas de l 'hé l ice , puis, ap rés avoir t r a c é l 'oblique O—8//,on par-
tagera cette ligne e t l a c i r confé rence de la base du cylindre, 
en autant de partios égales que Fon voudra obtenir de points 
sur la courbe, puis tous ees points seront d é t e r m i n é s par 
les intersections des verticales élevées par les points de d i 
visión d é l a c i r confé rence 0—1—2.... avec les horizontales 
passant par les points de l 'oblique 0—8//, f i g . 10 . Lorsqu 'on 
prend ainsi une oblique pour échel le de hauteur, i l n'est pas 
nécessai re que la droite 0—8, f i g . 13 , soit égale au dévelop
pement de la c i rconférence 0—1—2,.., f i g . 1 1 . I I suffit que 
la verticale 8—8' ou 8'—8" soit égale á la hauteur du pas 
de l 'hé l ice q u e l ' o n veut projeter. Deserte que les 8 partios 
égales de l 'oblique 0—8', f i g . 13 , d é t e r m i n e r o n t les hau-
teurs des 8 points correspondants de la p r e m i é r e spire. 

1 8 1 . Lorsqu'une hél ice se compose d'un t r é s - g r a n d 
nombre de spires, on peut c o n s t r u i r é avec beaucoup de soin, 
f i g . 15 , la project ion de Tune de ees courbes sur une carte 
que Ton d é c o u p e r a , et qu i , é t a n t r a p p o r t é e á toutes les hau-
teurs, se rv i rá pour guider le crayon. Enfin, lorsque Fon 
veut tracer u n are d 'hé l ice sur u n cyl indre, i l suffit de d é -
terminer, f i g . 14 , deux points m et n de la courbe deman-
d é e ; ap rés quoi i l sera facile de la tracer avec une regle 
ñexible , á laquelle on feraprendre la courbure de la surface. 
Quoique deux points suffisent, dans ce cas, pour d é t e r m i n e r 
la courbe, on fera bien cependant de tracer sur le cyl indre un 
ou deux points i n t e r m é d i a i r e s , pour servir comme vér i -
fication. 

1 8 2 . I I peut arriver que Fon ait á tracer sur u n m é m e cy
l indre , f i g . 7 , plusieurs hél ices de m é m e pas, mais s i tuées á 
des hauteurs différentes. Dans ce cas, i l ne sera pas néces 
saire d ' é tab l i r sur la project ion du cyl indre de nouvelles 
horizontales, ce qu i ferait confus ión . I I sera pré fé rab le de 
porter avec le c o m p á s , sur la verticale projetante de c h a q u é 
point , la différence de hauteur entre la p r e m i é r e hél ice et 
celle que Fon veut obtenir. Si Fon veut c o n s t r u i r é plusieurs 
hélices de m é m e pas et h la m é m e hauteur sur des cylindres 
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concentriques, ñ g . 8, tous les points seront d é t e r m i n é s en 
é levant des perpendiculaires par les points correspondants 
des cercles qu i r e p r é s e n t e n t les projections horizontales des 
hél ices d e m a n d é e s . 

183. T a n g e n t e s á l ' h é l i c e . On sait que, dans le voisi-
nage du poin t de tangence, une courbe se confond toujours 
avec sa tangente. De plus, l 'hél ice devant se-développer en 
ligne droite, elle devra, dans le d é v e l o p p e m e n t du cy-
l indre , continuer á se confondre avec sa tangente. D'oü i l 
r é su l t e que la tangente coincidant avec la courbe déve lop-
pée doit é t r e l ' h y p o t h é n u s e d 'un t r iangle rectangle, dont la 
hauteur est á la base comme le pas de l 'hé l ice est au déve
loppement de la c i rconfé rence du cercle qu i en forme la 
project ion, ou , ce qu i est la m é m e chose, comme u n cer-
t a in nombre de parties égales du pas est á un pareil nombre 
de parties égales de la c i rconfé rence d é l a base. 

Supposons done que Ton veuille c o n s t r u i r é une tangente 
au point u , u ' de l 'hél ice j — 2 — 3 — 4 , f ig 9, on c o n s t r u i r á 
d'abord la tangente u — m . Cette droite sera la trace horizon-
tale du plan tangent au cylindre qu i contient l 'hé l ice ,de sorte 
que, si l ' on fait u — m égale á ,1 de la c i rconfé rence , et que 
m ' — o ' soit égal á 4 du pas de l 'hé l ice , l ' h y p o t é n u s e m ' — u ' 
sera la project ion verticale de la tangente au poin t u u ' . I I 
r é su l t e de ce qu i p r é c é d e qu ' i l n'est pas nécessa i re que la 
courbe soit t r a c é e pour quel 'on puisse cons t ru i r é sa tangente. 

Le plan p m e n é par le poin t u u ' et perpendiculaire á la 
tangente m u , m ' u ' , sersi n o r m a l h l 'hél ice d o n n é e . 

184. P r o j e c t i o n du c y l i n d r e oblique. Dans les articles 
p r é c é d e n t s , nous avons cons idé ré les cylindres comme sur-
faces projetantes, mais i l arrive souvent qu 'un cyl indre est 
oblique par rapport aux plans de project ion. Or une surface 
cyl indr ique est d é t e r m i n é e lorsque Ton connait les projec
t ions de sa directrice et celles d'une géné ra t r i ce ou d'une 
droite quelconque qu i l u i serait pa r a l l é l e . Car i l sera t ou 
jours facile de c o n s t r u i r é une g é n é r a t r i c e par te l autre 
po in t que Ton voudra de la directr ice. 

S i , ap r é s avoir construi t un nombre suffisant de g é n é r a -
trices, on d é t e r m i n e les points suivant lesquels ees droites 
percent l ' u n des plans de pro jec t ion , la l igne passant par 
ees points sera la trace du cyl indre . A ins i , la courbe 1—2 
3—4 est la trace horizontale du cyl indre q u i est p r o j e t é , 
fig. 18 et 19 . La trace verticale s 'obtiendrait enprolongeant 
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les génératrices jusqu'á ce qu'elles rencontrent le plan ver
tical de projection. 

1 8 5 . D i r e c t r i c e . On peut supposer pour plus de généra-
lité que la directrice d'un cylindre est une courbe quelconque; 
mais, dans les applications, on prend¿ presque toujours 
pour directrice une courbe paralléle á Fun des plans de pro
jection. Ces sortes de courbes sont égales et paralléles aux 
traces, et se construisent de la m é m e maniere. Ainsi, par 
exemple, pour obtenir la courbe N, f i g . 19, i l suffira de pro-
jeter tous les points suivant lesquels le plan horizontal n n ' 
coupe les génératrices du cylindre. 

186. Dans les questions composées , i l est souvent néces-
saire de construiré un grand nombre de génératrices, et, 
dans ce cas, pour plus d'ordre dans le travail, on les dis
tingue par des numéros . II ne faut pas cependant cons
truiré de suite et sans nécessité un trop grand nombre de 
génératrices. II n'est pas nécessaire, par exemple, que ces 
lignes soient aussi rapprochées les unes des autres dans les 
parties oü la surface a peu de courbure ; mais on fera bien 
de tracer, au moins au crayon,cellesqui correspondent aux 
points les plus essentiels de la surface. On devra s'atta-
cher surtout k déterminer 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 serait touchée par 
deux plans perpendiculaires au plan vertical de projection, 
formeront les limites d é l a projection verticale du cylindre. 

187 . Si l'on prend la trace horizontale 1— 2— 3— 4 pour 
directrice du cylindre projeté, f ig. 19 et 18 , i l 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
zontale, la partie de surface cylindriquequi a pour directrice 
l'arc 1—2—3 sera vue, tandis que celle qui a pour directrice 
Tare 3—4—1 doit étre cachée. Sur la projection verticale, 
la partie vue est celle qui a pour directrice la courbe 2—1—4, 
etpar conséquent la partie qui a pour directrice l'arc4—3—2 
est cachée. 

188. Plusieurs simpliflcations remarquables peuvent ré -
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sulter de la posi t ion du cylindre par rapport aux p íans de 
projection. Ains i , fíg. 16 , lorsque r u n de ees plans sera 
parallele au cylindre, i l en r é su l t e ra cet avantage. que les 
géné ra t r i ce s seront pro je tées sur ce plan suivant leurs vér i -
tables grandeurs. Si l ' un des plans de project ion é t a i t perpen-
diculaire au cyl indre, f i g . 9, c h a q u é géné ra t r i c e seprojette-
ra i t sur ce plan par un seul point , et la projection du cylindre 
se r é d u i r a i t á sa trace, qu i serait en m é m e temps la directrice. 

189. Sect ion droite , d é v e l o p p e m e n t d u cy l indue . 
Parmi les sections d'un cylindre par u n plan, i l faut d i s t in-
guer sur tout celle que Ton obtient en coupant le cyl indre 
perpendiculairement aux géné ra t r i ce s . Cette courbe, que 
nous nommerons la section droite d u cy l ind re , est ut i le 
dans u n grand nombre d'applications. Supposons, par 
exemple, que Ton veuille déve loppe r une surface c y l i n -
drique, fig. 16 . I I faudra o p é r e r comme nous l'avons fait 
au n0 77 pour obtenir le d é v e l o p p e m e n t d'une prisme. Ains i , 
on projettera le cylindre p roposé sur u n plan parallele á 
ses g é n é r a t r i c e s , afín d'avoir toutes ees ligues p ro je tées dans 
leur vé r i t ab l e longueur; menant ensuite par u n point quel-
conque a unplanperpendicula i re á ees g é n é r a t r i c e s , la ligne 
ac sera la project ion verticale de la section droite. 

Lorsque cette courbe sera rabattue en M , on portera 
tous les petits ares dont elle se compose á la suite les uns 
des autres, sur la l igne droite c'a'c'; on é l é v e r a p a r chacun 
des points de división de cette l igne une perpendiculaire 
égale á la géné ra t r i ce correspondante de la surface c y l i n -
drique que Ton se proposera de d é v e l o p p e r ; puis, faisant 
passer deux courbes l ' — a ' — l ' , l ' 7—«/ /—l^par les ex t r émi t é s 
de ees perpendiculaires, on aura construi t le d é v e l o p p e m e n t 
de la surface du cyl indre. L a droi te c'a'c'' est l a section droite 
rectifiée (173). Pour obtenir sur le d é v e l o p p e m e n t la posi
t ion d'un point d é t e r m i n é u u ' , on c o n s t r u i r á la g é n é r a t r i c e 
correspondante sur les deux projections, d ' oü i l serafacile 
de d é t e r m i n e r sa posit ion sur le d é v e l o p p e m e n t du cyl indre . 

1 9 0 . Si le cylindre que Ton veut déve lopper n ' é t a i t pas 
parallele á l ' u n des plans de project ion, on commencerait 
par le projeter, f i g . 2 0 , sur u n plan auxiliaire A ' Z ' paral
lele a sa direct ion, et, cette nouvelle project ion remplagant 
la project ion verticale p r imi t i ve , on agirait exactement pour 
le^reste comme nous l'avons d i t dans l exemple p r é c é d e n t . 
Si u n point é ta i t d o n n é par sa project ion verticale u ' et qu 'on 
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v o u l ú t d é t e r m i n e r la position de ce point sur le déve loppe-
ment du cylindre, on commencerait par c o n s t r u i r é la pro-
jec t ion horizontale u de ce point , d 'oü on dédu i r a i t la p ro-
iect ion u " sur le plan auxil iaire ; puis, ap rés s ' é t re assuré 
que les deux projections u ' et u " sont a la m é m e hauteur, 
on ramenerait ce point sur la géné ra t r i c e correspondante d u 
d é v e l o p p e m e n t , f i g . 2 1 , par une parallele a la droite c'a'cJ. 
On opé re r a i t de la m é m e maniere pour obtenir dans le d é 
veloppement tous les points d'une courbe s i tuée sur la sur-
face du cylindre et qu i serait d o n n é e par l 'une quelconque 
de ses deux projections. 

1 9 1 . Les constructions que nous venons d'indiquer con-
sistent á regarder le cylindre comme u n prisme dont la sur-
face se composerait d 'un t r é s -g rand nombre de faces, hypo-
t h é s e qui n'est pas tou t á fait exacte, mais qu i suffit pour la 
plus grande partie des applications. D'ailleurs, lorsque la 
courbure d 'un are sera tres-sensible, on pourra prendre sur 
cet are des points plus r a p p r o c b é s , et, par cette p r é c a u t i o n , 
on parviendra toujours t déve lopper la section droite , de 
maniere á rendre les erreurs t ou t á fait insigniflantes. 

1 9 2 . Si la section droite é ta i t u n cercle, f i g . 1 0 et 1 1 , 
on pourra i t opé re r comme nous l'avons d i t au n0 78, et si 
I o n avait á déve lopper u n grand nombre de cylindres c i r -
culaires, on pourrai t conserver dans son portefemlle ou sur 
une planche á dessin, f i g . 3 2 , u n tr iangle cdb, dans lequel 
les deux cótés ac, ab seraient entre eux comme 1 : 3, 14 
ou, ce q u i est la m é m e chose, comme 100 : 314. Alors, 
pour déve lopper un cylindre q u i aurait pour base la c i rcon-
férence N , fig. 3 3 , on fera, sur la figure 3 2 , ac' égal á a"c"; 
puis on tracera c'b' parallele á cb, ce q u i donnera ab' pour 
la longueur de la c i r confé rence N . Si ensuite on fait as éga l 
á la bauteur du cylindre d o n n é , le rectangle sab'h sera le 
d é v e l o p p e m e n t , sur lequel on pourra ensuite tracer les ge
nera trices á des distances égales ou inéga l e s , suivant la na-
ture de la question. 

1 9 3 . C y l i n d r e c i r c u l a i r e . S'il s'agissait de cons t ru i r é 
les projections d'un cylindre circulaire t e r m i n é par deux 
bases perpendiculaires h. sa d i rec t ion , les p r o p r i é t é s d u 
cercle donneraient l ien á des simplifications q u ' i l serai í 
u t i le de ne pas nég l ige r . Supposons, par exemple, que Ton 
veuille projeter, f i g . 3 9 et 4 0 , un cyl indre circulaire inc l iné 
par rappor t au plan horizontal de project ion ; que les 
droites ac, a'c' soient les deux projections de l'axe de ce cy-
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l indre , et que le r a y ó n de sa base soit connu. Le raoyen le 
plus simple sera de projeter le cyl indre sur u n plan v e r t i 
cal AZ para l lé le h l'axe et par c o n s é q u e n t á la d i rec t ion du 
cylindre d e m a n d é . Le r a y ó n a 'x ' é t a n t d o n n é par la ques-
t i o n , les deux droites m ' x ' , z'o', perpendiculaires sur a'C se-
ron t les projections des deux bases, et le rectangle m'x 'z 'o . 
sera la project ion du cylindre sur le plan vertical AZ. 

Quant á la projection horizontale, elle sera l imi tée par les 
deux droites hk , h 'k ' para l lé les á l a l igne AZ, et dont l ' é ca r -
tement hh' sera d é t e r m i n é par le d i á m e t r o du cyl indre. E n -
fm,les deux bases m V , z'o' auront pour project ion les deux 
ellipses hh', k ' k ' , dont les grands axes sont égaux au diá
metro du cyl indre, et qu i ont pour petits axes les deux 
droites m x , zo, projections horizontales des d i á m e t r o s 
m ' x ' , z'o'. La courbe m n , trace horizontale du cylindre, est 
une ellipse que Ton pourra c o n s t r u i r é par ses axes. 

1 9 4 . On pour ra i t prendre pour directrice du cyl indre la 
base m x ou la trace m n , mais i l vaudra mieux employer 
pour cet usage le córele m v , r e p r é s e n t a n t la base m ' x ' , que 
Ton aurait fait tourner au tourde l 'horizontale m m ' j u s q u ' á 
ce qu'elle soit rabattue dans sa vér i t ab le grandeur sur le 
plan horizontal de project ion. En géné ra l , lorsqu'un cercle 
fait partie des ligues nécessa i res á la solution d 'un p r o b l é m e 
on préfére le rabattre, afm d 'év i te r la construct ion de l ' e l -
lipse qui r é su l t e r a i t de sa project ion. Enfln, si par le poin t v 
on m é n e la droite v v ' perpendiculaire á AZ, on d é t e r m i n e r a 
sur le cyl indre une section oblique m 'v ' q u i aurait pour pro
j ec t ion horizontale la c i rconfé rence m v . Cette courbe tres-
simple, puisqueses projections seront une l igne droite et u n 
cercle, pourra e n c o r é servir de d i r e c t r i c e á l a s u r f a c e p r o p o s é e . 

Ains i on pourra , selon les circonstances, prendre pour d i 
rectrice du cyl indre circulaire la base m x , la trace m n , la 
c i rconfé rence m v , qui est la base rabattue sur le plan h o r i 
zontal de project ion, ou enfln la section oblique m V , q u i a 
pour project ion horizontale la c i r confé rence m v . G'est p r i n -
cipalement lorsque le cylindre sera para l lé le á l ' u n des plans 
de project ion que l'usage de cette d e r n i é r e directrice sera 
t r é s - c o m m o d e . A u l ieu de la section m v , m ' v ' , on pourra i t 
prendre pour directrice la section par l ' u n des plans p//ouío/// 
dont les directions sont d é t e r m i n é e s par les deux verticales 
tangentes aux points r et s d 'un cercle quelconque inscr i t 
á la project ion horizontale du cyl indre . 

1 9 5 . La comparaisondes ligues diverses que l 'onpeutpren-
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dre pour directrices d'un cyl indre circulaire donne l i eu k des 
simpliflcations remarquables, suivant les diíFérents pro-
bléraes á la solution desquels elles doivent concourir , Ainsi , 
pour exprimer qu 'un point u u ' appartient á la surface du 
cylindre, on c o n s t r u i r á les projections de la généra t r i ce qu i 
passe par ce point ; le pied 1, 1 ' de cette géné ra t r i c e sera 
s i tué sur la courbe que Ton aura choisie pour directrice. 

1 9 6 . Aux abrévia t ions provenant de la nature des courbes 
qu i peuvent é t r e t r a c é e s s u r une surface, i l faut ajouter celles 
plus importantes enco ré qui r é su l t en t du choix des plans 
de project ion. En effet, ees plans nesont autrechose quedes 
conceptions g é o m é t r i q u e s adop tées par convention, pour 
faciliter la solution des p r o b l é m e s . l is doivent done rester 
e n t i é r e m e n t á la disposition de celui qui opere, et, pourvu 
qu 'on ne change r ienaux données n i á leur position relative, 
la généra l i t é de la question n'en sera pas moins complete. 
J'insiste p a r t i c u l i é r e m e n t sur cette remarque, parce que c'est 
sur tout dans le choix des moyens d ' opé ra t i on que consiste 
toute l 'habi le té du praticiem I I faut done s'appliquer á recon-
naitre, dans c h a q u é question généra le , quelle doi t é t r e la 
disposition d ' é p u r e la plus commode, et, dans c h a q u é cas 
part iculier , quelles sont les relations q u i , r é su l t an t de la 
nature des d o n n é e s , peuvent contr ibuer a simplifier le t ra-
vail ou augmenter l 'exactitude du r é s u l t a t . 

C H Á P I T R E V I . • 

Pénétration des sur faces. 

197. I n t e r s e c t i o n s des c y l i n d r e s . Trouver l a courbe 
provenant de l 'intersection de deux cyl indres (166). Soient, 
fig. 2 4 et 27 , les deux cylindres dont on demande l ' in ter
section. Par u n point quelconque ( w , m ' ) , on c o n s t r u i r á 
deux droites paral lé les aux géné ra t r i ce des cylindres d o n n é s ; 
ees deux droites d é t e r m i n e r o n t u n plan mvo para l lé le aux 
deux cylindres. Or, tou t autre plan p para l l é le au plan mvo 
coupera le cylindre A A ' suivant deux de ses généra t r i ces dé-
signées sur Tápure par [a, a) . Le m é m e plan coupera le 
cylindre BB' suivant deux géné ra t r i ce s [h, h). Ges quatre l i -
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gnes, é t a n t d a n s u n m é m e plan, donneront par leurs intersec-
tions quatre points [ u , u , u , u) appartenant á la courbe cher-
chée . On obtiendra les projections verticales W, u ' , u ' , u ' de 
ees points en projetant les géné ra t r i ce s qui les contiennent. 
ü n second plan para l lé le au plan w w , et par c o n s é q u e n t 
pa ra l l é le aux deux cylindres, d é t e r m i n e r a quatre nouveaux 
points . Un t ro i s i éme plan en donnera quatre autres, et ainsi 
de suite. Enfin on continuera ees opé ra t i ons j u s q u ' á ce que 
Ton ait obtenu un nombre de points suffisant pour que Ton 
puisse tracer la courbe avec beaucoup d'exactitude. 

1 9 8 . On fera bien de commencer par la recherche de q ü e l -
ques points essentiels, de ceux surtout qu i , par leur posi-
t i o n , pourraient donner une premiere idée de la forme de 
la courbe. On chercherait ensuite des points i n t e r m é d i a i r e s 
dans les parties oú la courbure deviendrait plus sensible. On 
devra surtout ne pas nég l ige r les points suivant lesquels la 
courbe che rchée doit toucher les généra t r i ces principales. 
Ains i , pour avoir les points qui appartiennent aux limites 
des projections verticales et horizontales de deux cylindres, 
on emploiera les p l a m coupants dont les traces passeraient 
par les pieds des généra t r i ces qu i forment ees l imites. 

1 9 9 . l l n ' e s tpas nécessai re de cons t ru i r é de plan coupant 
hors de l'espace compris entre les plans dont les traces t ou -
cheraient celles des cylmdres d o n n é s , parce que tout plan 
hors de cet espace couperait l ' un des cylindres sans toucher 
n i couper l 'autre, et par c o n s é q u e n t ne contiendrait pas de 
points communs .Lorsque la courbe sera e n t i é r e m e n t obtenue 
on regardera comme v u tou t point provenant de l'intersec-
t i o n de deux géné ra t r i ces vues. Tous les autres points sont 
cachés ; on tracera enligue pleine toute la partie de la courbe 
q u i contient les points vus et le reste enl igue p o n c t u é e . 

2 0 0 . T a n g e n t e s a u x c o u r b e s d ' i n t e r s e c t i o n . Pour 
c o n s t r u i r é la tangente en un poin t quelconquedela courbe, 
on peut, comme nous l'avons d i t au n0 173, c o n s t r u i r é par 
les projections de ce poin t des tangentes aux deux projec
tions de la courbe ; mais cela ne peut se faire que lorsque 
ees projections sont connues; or, la construction de la tan
gente a souvent pour but de donner plus de précis ion á la 
forme de la courbe, et de faire disparaitre Tincert i tude qu i 
existe sur sa direct ion dans le voisinage du point de tan-
gence. I I faut done que Ton puisse c o n s t r u i r é la tangente 
avant que les projections de la courbe ne soient t r acées . 
Dans ce cas, on remarquera que la tangente devant 
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toucher les deux cylindres d o n n é s , i l faut qu'elle s o i t s i t u é e 
en m é m e temps dans les plans tangenls h ees deux sur-
faces, d 'oü i l r é su l t e qu'elle doi t é t r e l 'mtersection de ees 
plans ; ainsi, pour obtenir une tangente en un point de la 
courbe che rchée , on c o n s t r u i r á par ce point u n plan tan gen t 
h chacun des deux cylindres, et r in tersect ion de ees deux 
plans sera la tangente d e m a n d é e . 

201 . La construction des tangentes a beaucoup d ' impor-
tance dans la recherche des courbes; en effet, si un point est 
d é t e r m i n é par r intersect ion de deux lignes ab, cd, f i g , 17, 
cela ne donnera aucune idée de la direct ion de la courbe, en 
dega ou au delá du point dont i ls 'agi t , tandis que la tangente 
fait sent i r la direct ion de lacourbe dans levoisinage du point 
de tangence, et Ton congoit parfaitement comment, par la 
construct ion d 'uncer ta in nombre de tangentes, f ig. 38 , on 
pourra d é t e r m i n e r , avec une exactitude presque absolue, les 
changements et variations de courbure de la ligne che rchée . 

202 . Déve loppemen t s . Si Ton veut tracer la courbe d ' in-
tersection sur les surfaces des deux cylindres, i l faudra 
p r o j é t e r chacun d'eux sur un p l a n p a r a l l é l e á s e s géné ra t r i ce s ; 
on obtiendra par ce moyen les deux projections auxiliaires 
A" etB'/ f ig. 28 et 30; puis on c o n s t r u i r á les sections droites 
A e l B ' "et les déve loppemen t s AIV et BIV, en o p é r a n t 

comme no as l'avons d i t au n0 190. II sera t rés -essen t ie l de 
s'assurer que tous les points correspondants des deux cy
lindres et de la courbe d'intersection sont á la m é m e hau-
teur sur les trois projections verticales A ' B ' , A'7 B' ' . Pour 
tracer les courbes de p é n é t r a t i o n sur les cylindres d o n n é s , 
on enveloppera sur ees corps les figures AIV et B ^ . 

2 0 3 . Quelquefois l ' un des cylindres p é n é t r e dans l 'autre 
et s'y trouve e n t i é r e m e n t e n g a g é ; alors r intersect ion se 
compose de deux courbes sépa rées . Tune d ' e n t r é e et l 'autre 
de sortie, comme on le voi t f ig. 2 5 ; dans ce cas, on d i t 
q u ' i l y a p é n é t r a t i o n . Mais si l ' u n des deux cylindres n ' é t a i t 
pas t ou t á fait engagé dans l 'autre, l ' intersection se nomme-
ra i t arrachement, fig. 22 . Dans la question que nous ve* 
nons de r é s o u d r e , i l y avait arrachement. 

204 . 2e exemple de r intersect ion des cyl indres. II est 
presque toujours possible d 'év i te r la plus grande partie des 
opé ra t i ons p récéden te s en faisant usage de plans de projec-
t i o n plus favorablement disposés par rappor t aux deux cy
lindres dont on veut c o n s t r u i r é la p é n é t r a t i o n . Dans ce but» 
on placera, f ig . 4 3 et 44 , l ' un des cylindres A perpendiew-
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lairement á T u n des plans de p r o j e c í i o n que nous s u p p o 
serons i c i é t r e le plan horizontal , et Ton prendra le second 
plan de project ion para l l é le en m é m e temps aux deux cy-
lindres. Par suite de cette disposition d ' é p u r e , le sys téme de 
plans coupanIs auxiliaires sera pa ra l l é l e au plan ver t ical . 
Chacun de ees plans coupera le cylindre A suivant deux 
droites verticales, et le cylindre B suivant deux géné ra t r i ce s . 
Les intersections de ees lignes d é t e r m i n e r o n t , comrae p r é c é -
demment, tous les points che rchés . Les í ig. B' ' et B ' " forment 
le d é v e l o p p e m e n t du cylindre B, et A" est le d é v e l o p p e m c n t 
de la partie du cylindre A qu i a pour directrice la courbe acó . 

2 0 5 . Quand les deux cylindres p roposés seront circulaires, 
la trace du cylindre A sera une c i r confé rence de cercle, et 
cette courbe servirá en m é m e temps de section droite au 
cyl indre ; quant au cylindre B, i l aurait pour trace une 
el l ipsé , mais on pourra, comme no us l'avons d i t au n0 194, 
évi ter la construction de cette courbe en employant, comme 
directrice, la c i rconfé rence v u " ' q u i sera la base v ' u ' ra-
battue sur le plan horizontal v ' u " . 

2 0 6 . I I nes t pas toujours possible d'adopter e n t i é r e m e n t 
l a disposition d ' épure q u i p r é c é d e . Ainsi , dans la construc
t i o n des voú tes en deséen te , f i g . 5 2 , 5 0 , 5 3 , on peut bien 
prendre un plan vert ical de project ion perpendiculaire au 
cylindre pr inc ipa l AA ' , mais les voú tes incl inées BB' et GG' 
deyant conserver leur posit ion, le second plan de project ion 
qu i , pour satisfaire aux conditions de 1 equil ibre, doit rester 
horizontal , ne sera pas paral lé le aux axes des cylindres, mais 
cela n'augmente pas la difficulté pour la recherche de la l igue 
de p é n é t r a t i o n , que I on obtiendra en coupant les cylindres 
d o n n é s par des perpendiculaires au plan vertical de pro
j e c t i o n . 

Pour obtenir les points de la courbe 1—2—1 suivant la-
quelle la v o ú t e principale A A ' e s t p é n é t r é e par la v o ú t e i n -
c l inée BB', on coupera les cylindres par un plan m'o' , per
pendiculaire au plan vertical de project ion, f i g . 5 0 . Ge plan 
coupera le cylindre A, suivant la géné ra t r i ce aa et le cy
l indre B suivant deux droites 6, h. Les intersections de ees 
ligues d é t e r m i n e r o n t les deux points m , m qu i auront le 
po in t m ' pour projection verticale commune. Gette o p é r a -
t i o n r e c o m m e n c é e fera connaitre autant de points que l 'on 
voudra d é l a courbe 1—2—1. On o p é r e r a de la m é m e ma
niere pour d é t e r m i n e r les points de la courbe 3—4—3 su i 
vant laquelle le cylindre A A ' est p é n é t r é par le cylindre CG'. 
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L a v o ú t e GC est ce que l 'on nomme une deséente droite , 
tandis que le cylindre BB' est une deséente biaise. 

2 0 7 . On déve loppera le cyl indre CC en o p é r a n t comme 
nous l'avons d i t au n0 489, c ' es t -á -d i re que l ' on c o n s t r u i r á 
le plan vu perpendiculaire á la direct ion du cylindre CG'; on 
obtiendra par ce moyen la section droite G^ rabattue sur le 
plan horizontal vu', on rectiflera la section droite v W , 
f i g . 5 5 , et. l 'on cons t ru i r á l e d é v e l o p p e m e n t G"', auquel on a 
j o i n t i c i les deux triangles D é g a u x á l e u r s p r o j e c t i o n s D' sur 
la f ig. 5 3 . . ' . „ , 

2 0 8 . Pour déve lopper le cyl indre BB' , on c o n s t r u i r á : 1° la 
fig. B ' ' , qu i est une projection du cylindre B sur le plan ver
t ica l A 'Z ' , para l lé le á sa direct ion (190) ; 2o la section droite 
zx rabattue en B" ' sur le plan horizontal coz' ; 3o la section 
droite rect i í iée a ' W , fig. 4 8 ; 4o le d é v e l o p p e m e n t B1V, 
auquel on a j o i n t i c i les deux triangles rectangies E , E p ro -
Je tés dans leur vér i tab le grandeur sur la f ig. 4 9 . f 

La fig. 4 7 est le d é v e l o p p e m e n t du cyl indre horizontal A A ' . 
2 0 9 . Dans lexemple qu i est r e p r é s e n t é sur les fig. 3 4 et 3 5 , 

les deux cylindres p roposés , é t a n t perpendiculaires aux plans 
de projection, sont les deux surfaces projetantes dé la courbe 
de p é n é t r a t i o n . I I n 'y aura done aucune o p é r a t i o n á faire 
pour obten i r cette ligne, dont les projections se confondent 
avec les traces des deux cylindres ; lesquelles traces seront 
en m é m e temps les sections droites, ce q u i permettra de 
c o n s t r u i r é t r é s - fac i l ement les déve loppemen t s A " et B " , 
fig. 3 6 et 3 7 . En généra l , lorsqu'on cherche la l igne de p é 
n é t r a t i o n de deux surfaces, i l faut prendre, autant que pos-
sible, u n des plans de project ion perpendiculaire á Tune des 
deux surfaces d o n n é e s , parce que cette surface devient alors 
l 'une des deux surfaces projetantes de la courbe demandee. 
Or, cette disposition d ' épure pourra toujours é t r e obtenue 
lorsque Tune des deux surfaces d o n n é e s sera un plan, u n 
prisme ou un cylindre. 

2 1 0 . Surfaces coniques. — Nousavons é tud i é p r é c é d e m -
ment quelques-unes des p r o p r i é t é s du cóne c i rcu la i re ou de 
r é v o l u t i o n (69, 79, e t c . ) ; mais i l est souvent u t i le de consi-
d é r e r les surfaces coniques sous u n point de vue plus géné ra l . 
Une surface conique est le l i eu de l'espace qu i contient toutes 
les positions d'une ligne droite assujettie, dans son mouye-
ment, h. passer toujours par un point immobi le que l 'on 
nomme sommet du c ó n e . La droi te mobile se nomme g é n é -
ra t r ice du c ó n e : onsuppose ordinairement qu'elle doi t s'ap-
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puyer sur une courbe que l ' onnomme ^ r e c í n c e . L o r s q u ' u n 
c ó n e aura pour directrice une courbe du second degré le 
c ó n e sera l u i - m é m e du second deg ré . Si la directrice est une 
el í ipse, le cóne sera el l ipt ique, ñ g . 1, p l . 9. 

211 . P r o j e c t i o n d u c ó n e . La directrice d 'un cóne é t a n t 
d o n n é e , on prendra sur cette ligue autant de points que l ' o i 
voudra, puis on fera passer une g é n é r a t r i c e par chacun de 
ees pomts et par le sommet du c ó n e . Pour c o n s t r u i r é les 
traces du c ó n e , on prolongera les g é n é r a t r i c e s jusqu 'aux 
plans de project ion. On peut prendre pour directrice d 'un 
c ó n e une ligne quelconque qu i serait c o u p é e par toutes les 
g é n é r a t r i c e s . Mais pour simplifier le t ravai l graphique on 
prend souvent pour directrice une courbe p l añe p a r a ü é l e á 
l ' un des plans de project ion ou s i tuée dans ce plan. Si la d i 
rectrice du c ó n e est une courbe f e rmée , les projections de ce 
cóne seront contenues entre certaines l imites que l 'on doí t 
d é t e r m i n e r . Supposons, par exemple, ñ g . 1, un c ó n e qu i 
aurai t pour directrice la courbe 1 — 2 — 3—.4 5.. \ _ 
t u é e dans le plan hor izon ta l ; les deux tangentes s ~ l s~S 
seront les l imites de la project ion horizontale du c ó n e , ' e t l e s 
deux droites ¿s'—2', s'—T seront prises pour l imites de la 
project ion verticale. 

212 . D é v e l o p p e m e n t de l a s u r f a c e d u c ó n e . On d é -
veloppe la surface du cóne en o p é r a n t comme pour une pyra -
mide oblique qu i aurait un grand nombre de faces. Ainsi en 
prenant sur la trace du cóne des points essez r a p p r o c h é s ' on 
pourra , sans erreur sensible, remplacer, par un triangle-plan 
la pe t i tepor t ion de surface coniquecomprise entre deux points 
consécut i f s de la trace et les géné ra t r i c e s correspondantes 
Tous ees triangles, construits dans leur vér i tab le grandeur 
et p l a c é s á cóté les uns des autres, formeront le déve loppe 
ment ^ - 1 ^ - 6 ^ - 1 ' " d u c ó n e p ro je té , f i g . l . Pour obtenir 
les généra t r i ces dans leur vér i tab le grandeur, on les fera 
tourner autour de la verticale projotante du sommet j u s q u ' á 
ce qu'elles soient para l lé les au plan vert ical de project ion. 

213 . Pour c o n s t r u i r é sur le d é v e l o p p e m e n t un point n i m ' 
appartenant h la surface du cóne , on le rabattra en m " sur la 
géné ra t r i c e correspondante et de lá en m"' dans le d é v e l o p 
pement de la surface. E n recommengant cette o p é r a t i o n 
pour tous les points d'une courbe quelconque qui serait s i 
t u é e sur la surface du cóne , on obtiendrait tous les points 
de cette courbe dans le d é v e l o p p e m e n t . 

214 . P r o j e c t i o n s o b l i q u e s d u c ó n e c i r c n l a i r e Lors 
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qu 'un c ó n e c i r c u l a i r e , t e r m i n é par une base p e r p e n d i c u l a i r e á 
son axe, est p ro je t é sur un plan para l lé le á cet axe, la projec-
t i on , f i g . 3 est un tr iangle isocéle s'c'c'. Pour c o m p l é t e r la 
project ion sur l 'autre plan, i l faudrait obtenir la trace du 
cone ou la projection de sa base. Mais on pourra souvent 
évi ter la construction de ees courbes en employant pour d i -
rectrice de lasurface du cone la section par u n plan p inc l iné , 
de maniere que la project ion de cette courbe soit une c i r -
confé rence de cercle. 

2 1 5 . Pour d é t e r m i n e r l lnc l ina i son de la section a'a', de 
m a n i é r e que la project ion horizontale de cette courbe soit 
une c i rconférence de cercle, on prendra sur l'axe du cone u n 
point quelconque ayant pour projections les deux points oo'. 
Dupo in toc , comme centre, on déc r i r a une c i rconférence tan
gente aux deux droites s'c', s'c', q u i forment les l imites de 
la project ion verticale du cone. La c i rconfé rence dont nous 
venons de parler s e r a é v i d e m m e n t la project ion d ' u n e s p h é r e 
qu i serait inscrite dans le cone p r o p o s é . On tracera les deux 
perpendiculaires v i / , qu i couperont les ligues s'c' auxquatre 
points a', a', e', e'. Enfln, les droites a'a', e'e', diagonales 
du q u a d r i l a t é r e a'a'e'e', seront les projections verticales des 
deux ellipses, dont les projections horizontales se confon-
dront avec la c i rconfé rence zxzx déc r i t e du po in t o comme 
centreavec o'z'comme r a y ó n . Les deux tangenteSÓ'^&Z-seront 
les l imites de la project ion horizontale du c ó n e . Les points 
d e t a n g e n c e ^ , í r s e r o n t d é t e r m i n é s pa r l e moyen g é o m é t r i q u e 
connu, ou par la perpendiculaire x'co abaissée du point x 
suivant lequel se rencontrent les traces des plans p et p ' . 

2 1 6 . Pour c o n s t r u i r é u n poin t appartenant á la surface 
du cóne et qu i serait d o n n é par sa project ion verticale m ' , 
on tracera la géné ra t r i ce s'm'. Le point n ' , suivant lequel 
cette géné ra t r i ce rencontre la directrice a'a ' , se projettera 
sur le plan horizontal par l ' un des deux points ce q u i 
donnera les projections horizontales des deux géné ra t r i ce s 
sn , sn, qu i ont s V p o u r projection verticale commune. E n 
fln, la perpendiculaire m ' m ' d é t e r m i n e r a les deux points m 
m , qu i se projet tent tous deux par le po in t m ' . La base c'c 'du 
c ó n e é t a n t un cercle inc l iné , sa project ion horizontale sera 
une ellipse, que Ton pourra cons t ru i r é par ses axes. Le centre O 
é t a n t d é t e r m i n é , on fera OU égal k O'c', ce qu i donnera le 
grand axe UU de l'ellipse d e m a n d é e . Les e x t r é m i t é s c, c du pe-
t i t axe seront dé t e rminées par les perpendiculaires c'c, c'c. 

2 1 7 . Dans l'exemple p roposé i c i comme sujet d'exercice, 
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la trace du c6ne doit é t r e une ellipse (114). Les géné ra t r i ces 
s'c, s 'd percentle plan horizontal en deux pointsGG, qu i sont 
les ex t r émi t é s du grand axe de l'ellipse che rchée . L e p o i n t I , 
mi l i eu de la droite GG, sera le centre de cette courbe, et le 
peti t axe EE , p ro je té sur la l igne AZ par un seul poin t V, 
doi t é t r e égal au double de la ligne FE ' . En eñe t , l'axe EE , 
perpendiculaire au plan vertical de project ion, est une corde 
commune á l'ellipse GEGE et au cercle provenant de la sec-
t i o n du c ó n e par le plan BD perpendiculaire á son axe. Si 
done on rabat cette de rn i é r e section sur le plan vert ical , 
Tune des e x t r é m i t é s de la corde EE viendra se placer en E ' , 
sur la c i r confé rence déc r i t e du po in t B comme centre avec 
le r a y ó n BD, ce q u i d é t e r m i n e r a la longueur de F E ' mo i t i é 
de E E , second axe de l'ellipse GEGE. 

2 1 8 . Si du point I , comme centre, on d é c r i t l ' a r c de cercle 
GX'7 et si Ton d é t e r m i n e le point X " suivant lequel cet are 
serait t o u c h é par la tangente 5 — X'7, l ' o r d o n n é e X ^ X ' dé t e r 
minera les points X, X, et par c o n s é q u e n t les deux tangentes 
s — X, q u i c o m p l é t e n t la project ion horizontale du c ó n e . Ges 
droites doivent é t re tangentes á la c i rconfé rence zxnzxn . 
Enfin on remarquera, pour t r o i s i é m e verif ication, que les 
points X" , X , X, X ' doivent é t r e tous sur la trace horizontale 
du plan s 'X'X", qu i contient l ' intersection x x ' des plansp et 
p ' . On obtiendra les foyers en operant comme nous l'avons 
d i t au n0 87. 

2 1 9 . I n t e r s e c t i o n des e ó n e s e t des c y l i n d r e s . Pour 
trouver l a courbe provenant de l ' intersection d 'un cy l indre 
et d 'un cóne , f i g . 2 et 5, on placera le cyl indre perpendicu-
lairement k Fun des plans de project ion ; la trace du cy
l indre sur ce plan devient alors la project ion de la courbe, 
et i l ne reste plus qu'.á mener des perpendiculaires par les 
points suivant lesquels cette trace est r e n c o n t r é e par les 
projections des géné ra t r i ces du cóne . 

2 2 0 . Si le cóne est circulaire, ñ g . 5, on pourra employer 1 
pour directrice sa base c'c' rabattue en ce", ou la section c l -
l ip t ique q u i a pour project ion horizontale la c i r confé rence 
aa, que Ton d é t e r m i n e r a en o p é r a n t comme nous l'avons d i t 
au n0 215. Les figures A " et B^ sont les déve loppemen t s du 
cylindre et du cóne . Sur la figure 2 , on n'a construit que le 
d é v e l o p p e m e n t du c ó n e . 

2 2 1 . Pour trouver la courbe provenant de l ' intersection de 
deux cónes , on c o n s t r u i r á , f i g . 8, la droi te {s 'o 'd, soc) qu i 
jo in t l essommets des deux cónes : puis par cHte droite on 
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fera passer des plans (168). Chacun de ees plans, contenant 
les deux sommets, coupera les cónes suivant des lignes droites 
qu i , par leurs intersections, donneront les points de la courbe 
d e m a n d é e . Ainsi , par exemple, le plan p coupe le cone(A,A') 
suivantles deux géné ra t r i ces [a ' , a') {a, a ') , et le cóne (B,B') 
suivant les deux lignes {b, b') {b, b ') . Ges quatre lignes don-
nent, par leurs intersections, les quatre points (tí, t í ' . . . ) . 

2 2 2 . Si l ' on ne pouvait pas obtenir sur l ' é p u r e la trace de 
l ' un des deux cónes d o n n é s , i l faudrait opé re r de la maniere 
suivante. 

Supposons que Fon veuille c o n s t r u i r é la courbe de p é n é -
t r a t i on des deux cónes circulaires AA ' et BB' , fig. 1 4 et 15 . 
On prendra l 'un des deux plans de project ion, perpendicu-
laire á l'axe de l 'un des deux cónes B, B ' , dont la trace sera 
une c i rconférence de cercle. Le secónd plan de projection 
devra é t r e choisi perpendiculaire au plan D I K , qu i contient 
la base du cóne AA ' , de sorte que les deux projections de 
cette base seront l ad ro i t e n ' v ' et l 'ellipse n v . L a droite so, 
s'o', qu i contient les sommets des deux cónes , percera le 
plan DIK en un point dont les deux projections seront c', c. 

2 2 3 . Si par la droi te so, s'o', on congoit u n plan quelcon-
que dont r intersect ion avec le plan D I K serait la droite cm, 
ce plan coupera le cóne AA' suivant deux généra t r i ces dont 
les pieds a,a seront d é t e r m i n é s par la rencontre de la droite 
em avec l'ellipse nv . Ge m é m e plan p couperait le cóne BB' 
suivant deux généra t r i ces ob,ob dont les pieds b,b seraient d é 
t e r m i n é s par la rencontre de la trace m n du plan p avec la 
c i rconfé rence du cóne BB', et les intersections des deux 
généra t r i ces sa,sa par les deux géné ra t r i ces ob,ob d é t e r m i -
neront les quatre points u , u , u , u , dont les projections u \ 
u ' , u ' , u ' seront s i tuées sur les projections verticales des 
m é m e s généra t r i ces . 

2 2 4 . Si l 'on n'a pas sur l ' épure le point suivant lequel la 
droi te so, s'o' rencontrerait le plan hor izonta l de project ion, 
on concevra par le point ss' u n plan FGH para l lé le au plan 
D I K , et perpendiculaire par c o n s é q u e n t au plan vert ical de 
project ion. Ges intersections des deux plans D I K , FGH, par 
le p l a n p seront deux droites para l lé les cm, en, et les points 
m et n suivant lesquels ees deux lignes pergant le plan h o r i 
zontal de projection, d é t e r m i n e r o n t la trace horizontale m n 
d u p l a n p . On d é t e r m i n e r a de m é m e les traces de tous les 
plans que l 'on fera passer par les sommets des deux cónes . 

2 2 5 . Si l 'on ne veut pas cons t ru i r é Tellipse nv , ou si les 
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intersections de cette courbe par la droite c m se í b n t t rop 
obliquement, on rabattra le plan D I K sur le plan horizontal 
de project ion, f i g . 16. Par suite de ce mouvement, la base 
nv , n ' v ' du cóne A A ' sera la c i rconfé rence n V ' , le point ce'se 
rabattra en c" et la droite c"m coupera la c i rconfé rence n " v " 
suivant les deux points a",a", qu i , r a m e n é s en a,a sur la 
droite cm, d é t e r m i n e r o n t les deux généra t r i ces sa,sa du 
c ó n e A A ' . On peut aussi, comme vérif icat ion, rabattre le 
plan FGH, de sorte que le point s, s' viendra se placer en s", 
et la droite s" n , para l lé le á c" m , d é t e r m i n e r a le point n 
sur la trace horizontale du plan FGH. 

226. Pour obtenir les points xf, x ' suivant lesquels les 
courbes de p é n é t r a t i o n u ' x ' a ' sont t ouchées par les généra 
trices í ' e ' du c ó n e A A ' , on c o n s t r u i r á , f i g . 15, les traces 
m n " n " , ' m " ' r i " , etc., de quelques-uns des plans qu i con-
tiennent la droite so, s'o', de maniere que deux ou trois de 
ees plans ne rencontrent pas la c i r confé rence qui forme la 
trace du cóne BB' . On abaissera du point o une perpendicu-
laire sur chacune des traces m n , m " n " , m " ' n " ' , etc., etc., et 
Ton tracera la courbe dr , quicont ient les pieds de ees perpen-
diculaires. L' intersection de la courbe d r avec la trace c i rcu-
laire du c ó n e B B ' donnera le point z, par lequel on tracera la 
tangente m ' n ' . Cette droite sera la trace du plan qu i contient 
les points x x \ xx ' \ que Ton d é t e r m i n e r a en opé ran t comme 
on Ta fait pour les points w, u ' . 

227 . Siles axes des deux cónes se rencontrent comme dans 
le cas actuel, le plan vertical se", qu i contient les deux som-
mets, sera u n plan de symé t r i e , ce qu i simplifiera beaucoup 
les opé ra t i ons , Ainsi , par exemple, en tragant, fig. 15 , la 
droi te mlvnlv s y m é t r i q u e de m n , on d é t e r m i n e r a sur le c ó n e 
BB' les deux g é n é r a t r i c e s , qu i contiennent les points s y m é -
Iriques des quatre points w, u , u , u , dont les projections ver
ticales se confondent avec les points u ' , u ' . . , 

2 2 8 . I n t e r s e c t i o n des s p h é r e s , c y l i n d r e s e t c ó n e s . 
Trouver l a courbe provenant de l ' intersection d'une sphere 
et d ' u n cy l indre . Pour obtenir l ' intersection de la sphé re 
(A,A ' ) e t d u cylindre (B, B ' , fig. 18) , on c o n s t r u i r á u n plan 
vertical /9paralléle aux généra t r i ces du cyl indre ; ce plan cou
pera le cylindre suivant deux droites {h,b'). La section dans 
la sphere sera le cercle aa' , et les intersections de ce cercle 
par les droites {b,b') donneront quatre points {u ,u ' ) . En re-
commenQam cette construction, on obtiendra autant de 
points que Ton voudra.Dansl 'exemplequenous aYonschoisi, 
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i l y a deux courbes, ce qu i forme une p é n é t r a t i o n dans la 
s p b é r e . Les deux fig. B// et B*' sont les déve loppemen l s des 
parties du cylindre BB' q u i sont ex t é r i eu re s á la sphé re . 

2 2 9 . C o n s t r u i r é l a courbe /provenant de Vintersection 
d'une sphére et d 'un cóne. Soient, f i g . 2 1 , la sphére A, A ' 
et le cóne d o n n é B , B ' , on c o n s t r u i r á par le sommet du c ó n e 
u n plan vertical s p ; ce plan coupera le c ó n e suivant deux 
ligues droites [b,b',h"), que Ton rabattra en les faisant tour -
ner autour de la verticale projetante du sommet. La section 
de la sphére par ce m é m e plan sera le cercle a'f, et lesquatre 
points { i i " , u " , . . . ) feront partie de la courbe c h e r c h é e ; en ra 
menant le plan p á sa place, les points u " , u " , u " , u " vien-
dront se projeter en (w, u , u . . . ) , d 'oü i lserafaci le de d é d u i r e 
leurs projections verticales (M', U ' , u ' . . . ) , et ainsi de suite. 
Les f ig . B" et B ' " sont les d é v e l o p p e m e n t s des parties du 
c ó n e qu i sont en dehors de la s p h é r e ; ees d é v e l o p p e m e n t s 
s 'obtiendront en o p é r a n t comme au n0 212. 

2 3 0 . Si la frace du cóne é ta i t un cercle, on pourra i t e m -
ployer comme surfaces coupantes des plans para l lé les au 
plan de project ion. Dans ce cas, fig. 13 , les sections dans le 
c ó n e et dans la sphére seraient des cercles para l lé les au plan 
horizontal de projection. Ondevrait aussi faireusage de plans 
para l lé les aux plans de projections si le sommet du c ó n e 
n ' é t a i t pas sur T é p u r e ; alors on obtiendrait pour section 
dans le cóne des courbes para l lé les et semblables á sa trace, 
et la construct ion de ees courbes ne p r é s e n t e r a i t aucune 
difficulté. Gette m é t h o d e pourra e n c o r é é t r e a d o p t é e , fig, 9, 
pour obtenir la courbe d'intersection d'une s p h é r e avec un 
cyl indre circulaire que Ton peut cons idé re r comme un c ó n e 
dont le sommet serait inf iniment é lo igné . 

2 3 1 . Pour c o n s t r u i r é la courbe provenant de Vintersection 
de deux spfiéres, on projettera les deux sphé res d o n n é e s AA ' 
et BB' , f ig; . 1 7 , sur u n plan pa ra l l é l e á la ligne des centres 
30> do ' . La projection verticale de la section sera la droite 
u ' n ' \ la project ion horizontale aura pour grand axe = 
u'n'y et pour pet i t axe u n , project ion horizontale de u ' n 

2 3 2 . S u r f a c e s de r é v o l u t i o n . Lorsqu'on veut exécu t e r 
un solide de r évo lu t ion , i l faut le projeter de la m a n i é r e la 
plus simple, et Ton doit alors prendre un plan de project ion 
perpendiculaire á son axe. Mais lo rsqu ' i l est nécessa i r e de 
projeter le corps dans une position inc l inée , les opé ra t ions 
deviennent plus difficiles. Dans ce cas, on peut concevoir, 
fig. 4 , une suite de sphéres qu i auraient leurs centres sur 
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l'axe de la surface d o n n é e et q u i toucheraient une section 
m é r i d i e n n e ac. Quel que soit le plan sur lequel toutes ees 
sphéres seront p ro je tées , la courbe tangente á leurs projec-
tions sera la l imi te de la project ion de la surface, On peut 
enco ré supposer, f i g . 19 , la surface c o u p é e par un certain 
nombre de plans perpendiculares á son axe. Chaqué section 
circulaire a pour project ion une ellipse, et la courbe t an 
gente h toutes cesellipses forme le contour de la project ion. 

233 . Gette maniere d ' o p é r e r convient é v i d e m m e n t pour les 
a ré tes circulaires de la surface; mais pour les autres parties, 
elle ne donne le contour de laproject ionqued'une maniere ap-
proximative, etlaisse deTincertitude surlaposit iondecertains 
pointssinguliers, tels que o-, a, o, o. Pour obtenir une grande 
exactitude, oncongoitunesuite de planstangents perpendicu-
laires au plan sur lequel on veutproj é ter la surface, ou, ce qu i re-
vient au m é m e , para l lé les á une droitepp'perpendiculaire au 
plan de project ion, on d é t e r m i n e le point de tangence pour 
chaqueplantangent ,e t ronprojet te lacourbequicont ient tous 
ees points de tangence. On trouvera d a n s l e t r a i t é d e G é o m é t r i e 
descriptive tous les détai ls relatifs á c e t t e o p é r a t i o n , qu i d 'a i l -
leurs n'est pas néce s sa i r epou r r é s o u d r e les ques tions suivantes. 

2 3 4 . Intersection des surfaces de r évo lu t ion avec les cy-
l ind resou les cónes , etc. Pour cons t ru i r é ees ligues, on peut 
toujours appliquer le principe généra l du n0 164, et couper 
les deux surfaces par des plans; mais lorsque la surface de 
r évo lu t ion aura son axeperpendiculaire á l ' un des pans de pro
jec t ion , l ' opé r a t i ondev i end ra tres-simple. Ene í fe t , lorsquel 'on 
emploie des p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s á l ' a x e d ' u n e surface de r é 
volu t ion , on a l'avantage de couper cette surface suivant des 
cercles qu i se projet tent par des cercles ; de sorte q u ' i l n 'y a 
plus q u ' á c o n s t r u i r é les ligues suivant lesquelles ees m é m e s 
plans coupent la seconde surface. Dans le cas de Tintersec-
t i o n avec une s p h é r e , des plans perpendiculaires á l'axe de 
la surface de révo lu t ion couperont les deux surfaces suivant 
des cercles. I I en serait de m é m e s'il s'agissait de deux sur-
faces de r évo lu t ion dont les axes seraient p a r a l l é l e s . 

235 . Pour c o n s t r u i r é la courbe d'intersection de deux 
surfaces de révo lu t ion dont les axesne se rencontrent pas, 
on prendra l ' u n des plans de project ion perpendiculaire h 
l'axe de Tune des deux surfaces d o n n é e s , et le second plan 
de project ion para l lé le aux deux axes. Supposons, par 
exemple, f ig. 10, 11 et 12, que la surface A A ' soit perpen
diculaire au plan horizontal , la project ion de cette surface 
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sera l imi tée par celle de son plus grand para l l é le , et sa p ro -
jec t ion verticale sera une section m é r i d i e n n e . 

L'axe de la surface inc l inéeBB ' é t a n t é g a l e m e n t para l lé le au 
plan vertical, sa project ion sur ce plan se composera d'une 
s e c t i o n m é r i d i e n n e , et, pour c o n s t r u i r é la project ionhorizon-
t a l e , o n e m p l o i e r a T u n d e s m o y e n s i n d i q u é s auxn08 232 et 233. 

Cela é t a n t fai t , on coupera les deux surfaces par un plan 
pp , que nous supposons i c i para l lé le au plan vertical de p ro 
jec t ion . L a section de la surface A A ' 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 ees 
de rn i é re s ligues par la courbe asas donneront les quatre 
points u ,uf . . . qu i devront faire partie des courbes d e p é n é -
t r a t i o n d e m a n d é e s (164). La section des deux surfaces par 
u n second plan d é t e r m i n e r a quatre autres points . Un t r o i -
s iéme plan en donnera e n c o r é quatre, et ainsi de suite. 

2 3 6 . Avant d'aller plus l o i n , i l est nécessa i r e d'entrer dans 
quelques dé ta i l s sur la construction des courbes asas,zvz. L a 
p r e m i é r e de Ces deux ligues ne p r é s e n t e r a aucune difficulté, 
pu isqu ' i l suffira d 'é lever des perpendiculaire á l a l i g n e AZ, par 
les points suivant lesquels la trace pp du plan coupant ren-
contre les projections horizontales des para l lé les que Ton aura 
d ú é tab l i r d'avance sur la surface AA7. Pour faciliter la cons
t r u c t i o n des deux courbes zvz, i l faudra é g a l e m e n t é tabl i r u n 
certain nombre de para l lé les sur la project ion verticale d é l a 
surface BB' . Mais, pour éviter la construction des ellipses q u i 
r e p r é s e n t e r a i e n t les projections horizontales de toutes ces 
c i rconférences decercles, onles projettera sur le plan auxi-
l ia i re DHK,perpendiculaire á l'axe d é l a surface i n c l i n é e B B ' , 
puis on rabattra celte nouvelle project ion B'7 en lafaisant 
tourner autour de la trace horizontale du plan DHK, ou de 
toute autre droi te horizontale prise á vo lon té dans ce plan. 
Les para l lé les de la surface B B ' s e r o n t r e p r é s e n t é e s sur la nou
velle projection B^ par des cercles concentriques, et les i n 
tersections de ces c i rconférences par la trace du plan pp fe-
ron t partie de la courbe c h e r c h é e . 11 ne restera done plus 
q u ' á faire revenir tous ces points á leur place. Pour y parve-
n i r , on les projettera d'abord sur le plan hor izontal D 'H que 
Ton fera revenir dans la position DH, d 'oú chacun des points 
che rchés devra é t r e r a m e n é par une perpendiculaire auplan 
DHK, sur le para l lé le auquel i l doi t appartenir. Ainsi , par 
epemple, le poin t o, p r o j e t é en o', viendra se placer en o", 
d 'oü Ton d é d u i r a sa project ion verticale o//f. 
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2 3 7 . Pour plus d'ordre, on fera bien de n u m é r o t e r les pa-
ra l lé les sur lesdeux projections B ' et B'7, et Ton diminuera le 
t ravai l en choisissant de pré fé rence ceux qu i ont des rayons 
é g a u x , afinqu'i ls aient une project ioncommune sur la figure 
W . On devra aussi choisir la posi t ion des plans coupants au-
xiliaires, de maniere á obtenir les points les plus essentiels 
des deux courbes de p é n é l r a t i o n . Ainsi , par exemple, si r o n 
veut obtenir les points suivant lesquels ees courbes touchent 
le m é r i d i e n pr incipal de lasurface A A ' , on coupera les deux 
surfaces par le plan vertical p 'p ' , qu i contient l'axe de cette 
surface. Le plan p"p" d é t e r m i n e r a les points s i tués sur la 
section m é r i d i e n n e pr ínc ipa le de la surface BB' . 

Dans le cas oü Fon n'aurait pas d'autre but que d'obtenir 
la ligne de p é n é t r a t i o n des deux surfaces p roposée s , on 
pourra i t se dispenser de cons t ru i r é la projection horizontale 
de la surface inc l inée , les projections B ' et B* de cette sur-
face suffisant, avec celles .de la surface A, pour d é t e r m i n e r 
c o m p l é t e m e n t la courbe d e m a n d é e . 

2 3 8 . S u r f a c e s r é g l é e s P o u r V í n t e r s e c t i o n d'une surface 
réglée p a r une autre surface, je me contenterai enco ré de 
rappeler quelques-uns des principes établ is dans la Géomé-
t r i e descriptive. Ainsi , pour obtenir l ' intersection d'une sur-
face réglée et d 'un cylindre, on coupera les deux surfaces 
par des plans para l lé les au cylindre et c o n t é nant les géné ra -
trices de la surface rég lée . 

2 3 9 . VourVintersectiond'unesurface réglée avec u n cóne , 
on emploiera des planspassant par le sommet du cóne et dont 
chacuncontiendrai tune des généra t r i ces de la surface d o n n é e . 

2 4 0 Pour Vintersectionavec une surface d e r é v o l u t i o n , on 
emploiera des plans perpendiculaires á l'axe de la surface. 

2 4 1 . E n í i n pour V ín te r section de deux surfaces rég lées , 
í ig . 2 2 , on cons t ru i r á un plan projetant p , contenant la 
géné ra t r i ce aa.a 'a ' \ ce plan coupera la seconde surface r é 
glée , suivant une courbe co,c'o', facile á c o n s t r u i r é , et l ' i n 
tersection de cette courbe avec la droite a,af d é t e r m i n e r a 
u n point u , u ' commun aux deux surfaces. On recommen-
cera cette construction, qu i d é t e r m i n e r a tous les points de 
la courbe d e m a n d é e v u , v ' u ' . 



GOUPE DES FIERRES. 

LIVRE PREMIER. 

SüRFACES PLANES. 

CHÁPITRE PREMIER. 
Les Mure. 

242 . D é f i n i t i o n s . — Les raurs sont employés, quelquefois 
pour clore des espaces découverts ou poursou teñir de? terres 
et empécher leur éboulemení; dantres fois,ils servent á sup-
ponerles voútesen pierresou les combles en charpenteouen 
fer d'un édifice. C'est l'usagé auquel un mur est destiné qui 
doitdéterrniner son plus ou moins de solidité. La solidilé d'un 
mur ne dépend pas seulement de la grosseur et dela qualité 
des pierres employées dans sa consiruction, mais encoré de 
la bonne disposition de ees pierres entre elies. 

2 4 3 . Les pierres se formant dans Jmtérieur de la ierre 
par couches horizontales superposées, on les extrait sous iá 
forme de parallélipipédes rectangles. Les deux faces, qui dans 
la carnero élaient plúteos honzonlalement, se nomment Un 
de c a r n é r e . 

244 . Quelle que soit la place qu'une pierre doil oceuper 
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dans un édifice, i l faut faire en sorte que les lits de carriére 
soient, autant que possible, perpendiculaires aladirectionde 
la forcé qui agit sur elle, afm de comprimer par la pression 
les diverses couches dont cette pierre se compase. 

245. On nomme l i t d e p o s e á ' a n e pierre la face suivant la-
quelle elle doiL s'appliquer sur les pierres qui ont été posees 
avant elle. Assez souvent, surtout dans les murs, le l i t de 
carriére est en mérae temps le l i t de pose et doit élre placé 
horizonlalement. Chaqué rang de pierre se nomme une assise. 

246. On nomme parements cellos des faces d'une pierre 
qui resienta découvertetconlribuent par conséquent á lor-
mer la surface du mur. 

247 . Si Fon a des pierres assez grandes pour que leur lar-
geur soil égale á l'épaisseur du mur, on les disposeracomme 
on le voit dans la figure 1, p l . 10. Les pierres qui onl deux 
parements dans le sens de leur longueur se nomment p a r -
pa ings ; elles se nommeraient boutisses, si les parements 
étaient aux exlrémilés, que l'on nomme aussi tétes dé l a 
pierre Eníin, si la pierre n'avait quun parement, on lui don-
nerait le nom de ca r rean . Dans la figure 2, la pierre a esl 
une boutisse et la pierre b est un carrean. 

248. Ainsila figure lr* représente un mur composé de par-
paings.* Dans lafigure 2,lesassises sont alternativementcom-
posées de carreaux et de boutisses, et dans la figure 3, i l n'y ^ 
a que des carreaux. 

249. Mais, dans tous les cas, on doit faire en sorte que les 
' foints , ou faces verticales suivant lesquelles se touchent deux 

pierres contigués d'une méme assise, correspondent, autant 
que possible, au milieu d'une pierre de l'assise in'.érieure. Je 
disaulant que possible, parce qu'il serait souvent trop coú-
teux de satisfaire rigoureusemenl á cette condilion. 

i 250. M u r droi t . — On nomme m u r d ro i t celui qui est 
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compris entre deux plans verticaux para l lé les entre eux. La 
figure 4 r e p r é s e n t e un mur droit p r o j e t é s u r un plan perpen-
d i c u l a i r e á salongueur. Toutes les pierres de ce mursont des 
para l lé l ip ipédes rectangles, é g a u x entre eux, et d isposés 
comme dans la figure lre. Les deux hgneñ ab, cb, r e p r é -
senlent deux des dimensions de la p ier re ; la t ro i s iéme d i 
mens ión b 'd ' sera d o n n é e par la projection horizontale. 

2 5 1 . Pour e x é c u t e r cette pierre, ñ g . 5, on choisira un 
Lloc capable de la contenir, puis a p r é s avoir d ressé une pre-
m i é r e face a"b"d"e", on en taillera une seconde a"b"c"h\ fai-
sant unangle droi t avec la p r e m i é r e . Cela é t an t fait, on ' t ra -
cerales deux ligues V ' f y ü W , p é r p é n d i c ü l a i r é s á Tárete a " b \ 
ce qu i d é t e r m i n e r a la téle ouparement c"b"d". Le p a r e m e n í 
opposé sera d e t e r m i n é par les areles a"h", a"e". Enfln, en 
p o r í a n t l e s dimensions de la pierre sur les areles correspon-
dantes, i l sera íacile de tailler les deux d e r n i é r e s faces. 

2 5 2 . M u r s e n t a l u s . — Les raurs en talus, flg. 6, sont 
d e s l i n é s á soutenir des terrains et á e m p é c h e r l e u r é b o u l e -
m e n t ; c'est pourquoi on leur donne ordinairement plus de 
largeur vers leur base, surtout du cóté opposé á celui oú 
s'exerce la pression. 

2 5 3 . Si le talus é ta i t peu considerable, on pourrait pro-
longer les coupes horizontales lelles que ab, j u s q u ' á la face 
en talus. Alais i l r é su l i e ra i t de lá que le l i t de pose ferait 
avec le talus deux angles i négaux , dont un serait aigu, ce 
que l'on doit surtout év i te r dans la coupe des pierres. Pour 
o b v i e r á c e t i n c o n v é n i e n t , on prolongo la coupe horizontale du 
l i t de pose, seulement j u s q u ' á 5 ou 6 c e n t i m é t r e s du talus, 
puis á part i r de ce point, on dirige une coupe be perpendi-
culaire á la face du talus. Ce moyen dVvi te r l'angle aigu 
presente deux inconvén ien t s : le premier, c'est de diminuer 
l 'é endue de la surface horizontale suivant laquelle c h a q u é 
pierre s'appuie sur la pierre infér ieure ; le second inconvé* 
nient consiste á taire toucher les deux pierres suivaut u ñ é 
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face brisée, et Ton concoit que si l'angle obtus saillant abe 
n'est pas laillé parfaitement égal á l'angle rentrant dans le-
quel i l doil s'appliquer, la pierre ne pesera pas également 
dans ton te son étendue, et le tassement provenant de lapres-
sion des par lies supérieures de l'édiíice pourra la faire 
rompre cu glisser sur la partie inclinée du l i t de pose. Nous 
reconnaítrons souvent par la suite qu'une irrégularité dans 
l'ensemble ou darís quelques parlies d'un monument en-
traíne nécessairement, comme conséquence, quelque irrégu
larité dans ia íorme des pierres qui le composent, et le 
constructeur doit faire tous ses efforts pour éviter ees i r ré -
gularités, ou du moins pour en diminuer le nombre et en 
neulraliser les effets. 

2 5 4 . En général on doit, dans lacoupe des pierres, 
Io Augmenter , autant que cela est possible, sans nuire á 

la disposition générale et ál'élégance de l'édifice, les sur faces 
planes , ou j o i n t s , su ivan t lesquelles les pierres doivent se 
toucher ; 

2o É v i t e r de faire toveher ees m é m e s pierres su ivan t des 
surfaces brisées ou courbes ; 

3o Enfin, f a i re , a w a n tque Von pour r a , les coupes perpen-
.diculaires entre elle¿>, o f i n d ' év i t e r les ongles aigus. Mais ce 
n'est souvent qu'aux depens de Tune de ees eonditions que 
Ton peutsalisfaire aux autres.On doit s'exercer á choisir dans 
chaqué cas le parli qui présente le moins d'inconvénients. 

2 5 5 . Pour éviter l'angle aigu que la face du talus fait avec 
la?urface du sol, on pourra, aupoint d , couper vertiealement 
la partie de la pierre qui enlre dans la terre, ou bien on aug-
mentera la largeur de la pierre d'une quantité de, puis on 
tai llera le petit plan vertical eu, Le premier moyen emploiera 
moin^ de pierre, le secoiid donnera au mur plus de solidité 
en elargissant sa base. 

2 5 6 . Pour rxécuterla prem i ere pierre du mur en talus, 
fig. 6, ondressera d'abord, fig. 7, le l i t de pose s"u"n"m", 
que i'on fera egai au reclangle s 'u ' t i 'm ' , qui represente la pro-
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jection horizontale déla plerre que Ton veuttailíer; on taillera 
ensuite les deux faces s " u " f , m " n " q " perpendiculaires aulit 
de pose. Puis, aprés avoir construit bien exactementen lattes 
ou en tole la figure ahcdeus qui représente le proíil de la 
pierre, on l'appliquera sur la face s"u"p", en faisant coíncider 
su avec/V.On tracerasurcette face le contour a"b"c"d"e"u"s"'í 
et Ton fera la méme opération sur la face opposée. Enfin, on! 
abattra toutes les parlies qui empécheraient la regle de s ap-
puyersur les contours de ees deux figures, et la pierre sera, 
taillée. On donne le nom de panneaux aux figures découpées 
que Ton applique sur la pierre pour en tracer le contour. Les 
autres pierres du mur ne présenteront pas plus de difficulttís. 

257 . M u r b i a i s . - ün mur biais, fig. 8, est celui qui est 
compris entre deux plans verticaux qui ne sont pas paralléles 
entre eux. Leslitsde pose de ce mur seront horizontaux dans 
toute leur étendue; mais comme les deux faces verticales du 
mur ne sont pas paralléles, les coupes verticales perpendi
culaires á Tune de ees faces feraient des angles aigus avec 
l'autre face, et pour éviter cela on conduira les points verti
caux a'b', m ' n ' , jusqu'á une certaine distance de la face op
posée du mur, puis on dirigera les coupes b'c 'yn'u ' , perpen
diculaires á cette face. 

258 . Pour tailler une de ees pierres, on fera, fig. 9, le l i t . 
de pose f q"v"m", égal au rectangle p ' q ' v ' m ' , qui contient la 
projection horizontale de la pierre, puis on taillera la face 
pf/m"k"h" perpendiculaire sur le l i t de pose, telle que p " h " 
soit égal á la hauteur as. Enfin, on fera la face h"k"x"z" per
pendiculaire sur p " m " k " l i " y M par conséquent paralléle au 
l i t de pose. On construirá le panneau a 'h 'c 'u 'n 'm ' que I on 
appliquera sur le l i t de pose et sur la face qui lui est opposée; 
puis, aprés avoir tracé sur ees faces le contour du panneau, 
on abattra toutes les partios excédanles, et la pierre sera 
taillée. On opérera de méme pour les autres pierres. 

2 5 9 . M u r b i a i s et en t a l u s . — La figure 10 contient 
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dans un méme mnr la combinaison des deux exemples pré-
eédents. On a projeté le mur sur un plan vertical perpendicu-
laire á la face du lalus, qui, par conséquent, est représentée 
sur cette projection par la ligne droite dy . La face verticale 
du mur a pour projection le rectangle pgoa;. 

260 . On taillera d'abord la pierre comme s'il s'agissait d'un 
mur biais, en appliquant le panneau a 's 'u 'n 'm'p ' sur le lit de 
pose et sur la face opposée; puis, aprés avoir abatfcu la pierre 
excédante, on découpera le panneau zbcdeus,áoK\. on Iracera 
le contour sur les deux faces z ' W , m " n " x " . Aprés quoi, i l 
n'y aura pías aucune difficulté. 

2 6 1 . M u r de r a m p e c u r a m p a n t . — Le nom que Ton 
donne aux m w s de rampe indique assez l'usage auquel ils 
sont destinés. 11 est facile de reconnaítre par la figure 12 
que ees sor tes de murs ne différent de ceux en talus que par 
une plus grande inclinaison. 

2 6 2 . Pour tracer la pierre, flg. 13, i l suííira d'appliquer 
le panneau abedeh sur les deux faces ou parements qui cor-
respondent aux faces du mur. 

2 6 3 . Coins ou enco ignures . — Lorsque deux murs se 
?encontrent pour former le coin ou encoignure d'un báti-
ment, on doit disposer les pierres comme on le voit, ñ g . 14, 
en placant alternativement les longueurs des pierres parallé-
lement á 1 une el á l'aulre face du coin. La figure 15 est la 
projection horizontale de l'encoignure. Si les deux murs de-
yaient se rencontrer suivapt un angle aigu, i l faudrait cou-
per cet angle comme on le voit par la projection horizontale, 
flg. 16 . La figure 17 représente la disposition des pierres. 
Enfin, si Ton avait deux murs en talus formant un angle aigu, 
on ferait une coupe en talus comme dans la figure 18. 

Si Ton a bien compris ce qui precede, on n'éprouvera pas 
de difficulté pour tailler ees sortes de murs. Je ne parlerai 
pas non plus de la combinaison de deux murs dont les talus 
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seraient différemment inclinés. Les exemples de raccorde-
ment que noas verrons par la suite familiariseront suffisam-
ment le lecteur avec ees difíicullés, que je me contenlerai 
d'indiquer ici cora me sujets d'exercice. 

CHAPITRE 11. 
Plates-bandes. 

264. D é f l n i t i o n s . — Lorsque l'aréte supérieure d'une 
pone ou d'une fenétre est plañe et horizontale, on lui donne 
le nom de plate-bande. 

265 . Les deux m u r s verticaux qui supportent la plate-
bande se nomment pieds-droits ou jambages. On donne le 
nom de tableaux aux faces des jambages qui forment Tou-
verlure de la porte. 

266 . On construirá le triangle équilatéral abe, fig. 19^ 
p l . 11 ; puis aprés avoir partagé le cóté horizontal ab en un 
nombre impair de parlies égales, on ménera par chaqué 
point de división des droites, telles que de, á o n t les direc-
tions prolongues passeraient par le point c. Ces droites repré-
senleroht les coupes suivant lesquelles doivent élre taillées 
les pierres de la plate-bande. Cette disposilion permettra 
évidemment de placer le lit de carriére dans une position 
telle, que les conches dont se compose la pierre soient pres-
sées les unes centre les autres, landis que dans le cas oú la 
plate-bande serait formée d'une seule pierre, le l i t de carriére 
placé horizontalement sur les pieds-droits ne serait pas sou-
tenu dans la partie correspondante á rouverture de la porte. 

2 6 7 Lorsque la plate-bande est ainsi coraposée de plu-
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sieurs pierres, chacune d'elles se nomme c l a v e a u ; celle qui 
correspond au milieu de la porte se nomme la cíef. On donne 
lenomde coupes SLUX faces inclinées suivant lesqueiles [es-
claveaux se touchent; Vintrados est lasurface apparente qai 
forme le dessous de la plate-bande, et la téte d u claveau 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 panie supérieure 
des jambages et sur lesqueiles s'appuie la plate-bande. 

268 . Dans l'appareil que nous venons d'indiquer, i l est 
évident que chaqué pierre, par la nature de sa forme, agit 
comme leferait un coin, pour ^cárter les deux pierres entre les-
quellesellese trouve placée.Mais comme cetteaction est d'au-
tant plus énergique que les coupes se rapprochent davantage 
de la position verticale, i l en résulte que la plate-bande tend 
á se rompre vers son milieu, et que ra clef s'enfoncant, les 
partios qui sont á droite et á gauche ne sont plus soutenues, 
et, tournant autour des points a et 6, exercent sur les pieds^ 
droits unepression oblique qui tend á les renverser en dehors. 

2 6 9 . Pour diminuer ceseffets autant que possible, on don-
nera aux coupes de la clef le plus delongueur que Ton pour-
ra en augmentant s'il le faut, á ce point, l'épaisseur de la 
plate-bande; on disposera au-dessus, des ares en pierre ou en 
brique, dont l'eífet sera de supporter la pression des partios 
supérieures de l'édiflce, et de détourner cette pression de& 
points qui correspondent á l'ouverture de la porte ; enfin, 
par descrampons ou armatures en fer, on reliera entre elles 
les pierres de la plate-bande, de maniere qu'elles ne fassent 
en quelque sorte qu'un seul morceau. Mais ees moyens, qui 
dépendent des lois de la Mécanique, seront traités dans la 
Construction générale et dans l'application de la Statique á 
l'équilibre des YOiltes. Nous nous bornerons ici , comme je 
Tai dit p l u s h a u t , á l a construction de lepure et au tracé des 
lignes nécessaires pour la déterraination 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 horizontal su. La figure de cette coupe lui a fait 
donner le nom de crossette. I I est facile de voir que la partie 
dhussera. maintenuesurle sommier par lapressiondes pierres 
supérieures. Aussi augmenterait-on la solidité de la plate-
bande en prolongeant la seconde pierre de maniere á former 
crossette sur la premiére, etc. 11 ne faudrait pas cependant 
donner trop de longueur aux partios horizontales des pierres 
formant crossette?, parce qu'eiles résisteraient moins bien á 
l'inégalité de pression produite par le tassement. 

2 7 1 . Pour éviter les angles aigus que les coupes feraient 
avec l'intrados, on fera par les points de división de cet i n 
tradós des coupes verticales, telles que vz, jusqu'á la ren-
contre d'une ligue horizonlaie t i , ñ g . 19 ,ou jusqu 'áun arcde 
cercle ¡ q , décrit du point c comme centre, ñ g . 20 . Le reste 
descoupes sera, commeprécédemment, dirigé vers le point c. 
La figure 2 2 représente la premiére pierre á droite de la 
plade-bande, ñ g . 19 . 

2 7 2 . On peut encoré, par la coupe méme de la pierre et 
sansrecourir á desmoyeus élrangers, augmenterl 'adhérence 
des claveaux. On fera les coupes brisées comme le repré
sente la ligue m n y r , ñ g 20, de maniere que chaqué pierre 
s'accrochera sur la pierre adjacente par une petite crossette 
m n y . L'usage n'est pas cependant de donner cette forme 
aux coupes de la clef, l'expérience ayant fait reconnaítre 
que, dans la rupture des plates-bandes, la clef tend moins á 
glisser entre les pierres adjacentes qu'á les entraíner dans sa 
chute, en les faisant tourner autour des angles de la porte. 
La figure 2 3 fera concevoir la forme de la premiére pierre á 
droiiedela plate-bande, ñ g . 20 . 

Si l'on veut éviter l'aspect désagréable produit dans la face 
apparente du mur par la coupe brisée m n y r , on ne fera 
cette coupe que dans une partie de l'épaisseur du mur 
comme on le voit par la figure 23 , qui représenle le creu¿ 
dans lequel doit venir se placer la partie correspondante en 
reüeí de la pierre adjacente. Les figures 21 , 24 , 2 5 et 26, 
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représentent des coupes destinées á produire le méme résul-
tal La partie saillanle de la figure 26 doit occuper le creux 
de la figure 25 . 

La taille de ees pierres ne présentera aucime difíicuité. 
Ainsi, par exemple, pour celle représentéefig. 24, on décou-
pera, fig. 21 , le panneau de téte acbdeuvxz que Fon appli-
quera sur les faces paralléles et opposées d'une pierre dont 
lalongueur doit étre égale á l'épaisseur du mur dans kquel 
la porte est percée ; puis on abattra toutes les partios excé-
dantes, aprés quoi i l sera facile de tracer le contóur de la 
parlie saillante acb.hes partios creuses des pierres adjacentes 
ne présenteront pas plus de difíbullés. 

273 . Dans la figure 20 , i l y a tout autour de la porte un 
petit renfonceraent rectangulaire auquel on donne le nom de 
feui l lure .On taillera d'abord la pierre sans y avoir égard,puis 
deux droites ac, co, flg. 23 , que Ton tracera sur chaqué cóté 
de la pierre détermineront le contour de la feuillure. 

274. V o ú t e s p la te s . — Si Fon suppose une plate-bande 
prolongée, on aura une voúte píate. Les deux jambages ou 
pieds-droits seront remplacés par deux murs paralléles, et la 
voúte seraformée de claveaux absolument semblables áceux 
de la plate-bande et placés bout á bout, en ayant soin, autant 
que possible, de faire les ¡oints de téte d'une rangée de cla
veaux, correspondants au milieu de la longueur des claveaux 
des rangées adjacentes. La figure 2 7 représente la partie de 
plafond carré formé par la rencontre de deux galeries A etB 
couvertes par des voútes plates. La figure 28 est le sommier, 
et la figure29 est la pierre qui vient s'y appliquer. On donne 
á cette pierre le nom de claveau d'angle, Pour la tailler, on 
commencera par équarrir un bloc ayant pour base le rec-
tangle abed, etpour hauteur l'épaisseur de la voúte; puis on 
appliquera le panneau de tete, ñ g . 19, sur les deux faces 
verticales cb, cd. 11 ne restera plus qu'á suivre le contour de 
ees panneaux, en abatlant la pierre perpendiculairement á 
!eur face, et prenant bien gardo, toutefois, de ne pas trop 
prolonger les coupes intérieureá qui doivent se rencontrer dans 
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le plan vertical qui contiendrait la diagonale ac. Dans cet 
exemple, on a donné aax coupes des claveaux la forme kzv¡ 
fig. 19. 11 n'est pas nécessaire d'ajouterque I'OQ augmente-
rail la solidité en faisant ees coupes suivant la forme m n y r u , 
fig. 20 . 

275 . La figure 30 est une voúte píate couvrant une salle 
carrée, et la figure 31 représente le claveau d'angle qui a 
ponr projeclion horizonlale mngpz. La forme decette pierre 
indique assez qu'il faudrait appliquer le panneau de tete sur 
les deux faces verticales m n , zp, puis tailler la pierre en sui
vant les contours de ees panneaux et perpendiculairement á 
leur surface. Cette espéce de voúte n'aura pas de poussée, si 
Ton fait tout autour de chaqué rangée de claveaux une cros-
sette telle que m n y r ; on pourra, dans ce cas, considérer la 
voúte entiére comme composée de chássis rectangulaires et 
concenlriques s'emboitant les uns dans les autres, et por-
tant sur les parties horizontales des crossettes. Cette précau-
tion ne sufiit pas, i l reste encoré á tailler les claveaux d'une 
méme rangée, de maniere qu'ils se soutiennent mutuelle-
ment. Pour cela, on fera sur la tete de chaqué claveau une 
crossette ab, ñ g . 30 , au moyen de laquelleil s'appuiera sur 
le claveau qui précéde en partant du claveau d'angle. On 
pourra reconnaitre [Statique) que, par cette combinaison, 
chaqué claveau étant accroché sur celui qui précéde et sur 
le claveau adjacent de la rangée extérieure, ne tendrá pas á 
güsser sur la coupe oblique el á descendre du cóte de la clef. 
Aussi dans ees sortes de voútes peut-on supprimer non-
seuloment la clef, mais encoré plusieurs raugées de claveaux 
concenlriques pour éclairer la salle. 

276 . La solidité de cet appareil le fait préférer á celui déla 
figure 27 , pour couvrir 1 espace provenant de la rencontre de 
deux galeries. On construirá dans ce cas, ñ g . 3 2 , sur les 
pieds-droils a, 6, c, d, qualre plates-bandes qui remplace-
ronl les quatre murs de 1 exemple précédent. 
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LIVRE I I . 

SÜRFAGES CYLINDRIQÜES. 

CHÁPITRE PREMIER. 
Alurs* 

277 . M u r s r o n d s . — Si da point c comme centre, flg.33, 
p l . 12, et avec les rayons ca, cb, on décrit deux cercles con-
centriques, l'espace ahde compris entre ees deux cercles 
pourra étre considéré córame la projeclion horizontale d'un 
mur rond á base circalaire. 

Pour talller une des pierres de ce mur, on préparera, 
fig. 34 , une pierred'une épaisseurégale á celle que l'on veut 
talller, puis on appliquera le panneau horizontal abuv sur les 
deux faces de la pierre qui doivent former les lits de pose. On 
abatirá ensuite la pierre de maniere, que la regle puisse s'ap-
puyer sur le contour des deux panneaux. Quant á la partie 
cylindrique ava 'v \ il ne suffira pas que la regle puisse dans 
toutes ses posilions s'appuyer sur les deux courbes av , o,'o', 
i l faut encoré (Géomélr ie descriptive) que toutes ses posilions 
soient paralléles entre elles. Pour arriver á ce résullat on 
divisera les deux ares av , a'vf, quiforment ici les directrices 
du cylindre, en un m é m e nombre de parlies égales, et les 
points correspondants sur ees deux ares détermineront les 
différentes posilions de la regle. La surface cylindrique inlé-
rieure bu se taillera de la m é m e maniere. 
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278. La figure 35 représente deux murs qui seraccordent 
sur le coin, par une portion de mur cireulaiie. Les pierres se 
tailleront comme dans 1 exemple précédent; le parement de 
la pierre abce est en partie plan et en parlie circulaire. 

279. La figure 36 représente un mur á base elliptique. Si 
Ton veut que l'intérieur du mur soit une ellipse semblabJe á 
celle qui délermine l'exlérieur, on ménera cd paralléle á la 
droite ab qui joint les extrémités des axes de la premiére 
ellipse, puis sur les deux droites co, od, on construirá une 
ellipse qui sera semblable á la premiére. Dans ce cas, le mur 
sera plus épais vers le point a que vers le point h ; ce qui est 
quelquefois nécessaire pour résister á la poussée de certaines 
voúles. 

Si Ton fait les coupes ou joints verticaux v u perpendicu-
laires á la su i face extérieure du mur, ees joints feront des 
angles inégaux avec la surface intérieure. Pour éviter cet 
effet, on pourra faire des coupes brisées mns telles, que m n 
soit perpendiculaire á l'extérieur, et ns á Tintérieur du mur; 
on peut encoré faire des coupes perpendiculaires á une ellipse 
moyenne, telle que pq. Dans ce cas, les angles formés par les 
joints avec les deux surfaces du mur différeraient peu de 
Tangle droit. On peut encoré formar la surface intérieure du 
mur par une courbe zay paralléle á la surface extérieure du 
mur; cette courbe ne sera pas une ellipse. Pour la tracer, on 
construirá un cerlain nombre de normales á l'ellipse exté
rieure, puis on portera sur chacune de ees normales, une 
grandeur bz égale á lepaisseur que Ton veut donner aumur. 

Herceaux et Portee droites. 

280. Berceau. — Nous venons de diré que les parements 
exlérieurs et inlérieurs des murs ronds élaient des surfaces 
cylindriques. Si nous supposons actuellement que ees mémes 
surfaces, au lieu d'étre placées venicalement, soient placées 
horizoníalement, comme le représente la figure 37, on aura 
un berceau cylindrique. Ou emploie cettj espéce de vouíe 
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pour coavrir l'espace compris entre den x murs para l lé les , doiu 
les projections horizonlales seraient A, B. On a s u p p r i m é ees 
murs dans la projection verticale, et I o n n'a figuré que la 
portion de la voú le au-dessus du plan w n , que Ton nomme le 
p l a n de naissance. La surface cyl indrique, formant l ' i n t é r i eu r 
de la voú le , se nomme { ' intradós ou la douelle, et la surface 
e x t é r i e u r e s'appelle extrados. On donne le nom de c intre á la 
courbe qui d é t e r m i n e la forme de { ' in t radós ; chacune des 
pierres de la voúte se nomme v ó u s s o i r ; c h a q u é r a n g é e h o r i -
zontale de vóussoir se nomme une assise. La p r e m i é r e assise 
de chaqué cóté de la voú le est celle qu i repose sur le plan de 
naissance: les autres assises se compient dansle m é m e ordre; 
les faces suivant lesquelles se touchent les voussoirs s'ap-
pellenl j o i n t s . Le cintre doit toujours é t r e pa r tagé en un 
nombre impair de partios, aulant que possibles égales entre 
elles. Le vóussoir du mil ieu se nomme la clef. Pour cons t ru i r é 
la projection horizontale, on a supposé que le berceau élait 
r e n v e r s é , afín de mieux faire voir l 'appareil de l ' inlrados. 

2 8 1 . Nous avons di t (244) que le l i t de ca r r i é re d'une 
pierre devait é t r e placé perpendiculaireraent á la direction 
suivant laquelle ági l la pression ; ainsi, dans les murs, nous 
avons placé le l i t de ca r r i é re horizonlalement, parce qu'en 
ver tu de la pesanteur, la pression des pierres supé r i eu re s est 
ver t icale; mais dans les plales-bandes et berceaux, les vous
soirs agissantcomme des coins qui tendraient á éca r t e r les 
pierres adjacentes, la forcé se décompose (Statique) perpen-
diculairement aux faces suivant lesquelles les pierres se 
touchent ; aussi devons-nous, aulant que possible, placer le 
l i t de car r ié re para l lé leraent á ees faces. Ainsi , í i g . 3 7 , on 
placerait ce l i t pa ra l l é l emen l á un plan pq qui partagerait le 
vóussoi r en deux partios égales ; cependant, par des raisons 
d ' économie , on ne s'a su je lü t pas rigoureusement á cette 
regle, et I o n place le plus souvent le l i t de ca r r i é r e pa ra l l é l e 
men l á Tune des deux faces la térales du vóussoir ; cela per-
met quelquefois d'employer des pierres dont les angles 
auraient é t é en levés par accident. 
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2 8 2 . Dans la figure 3 7 , l'extrados et Tintrados sont d é t e r -
minés par deux cercles concentriques ; mais celte disposilion 
ne serait pas conforme aux lois de l ' équi l ib re et ne pourrait 
é t r e adop tée que pour un berceau qu i aurait peu de largeur. 
La théor ie et l ' expér ience ont f a i t r econna í t r e (Statique) que, 
dans le cas oú le cintre qui d é t e r m i n e l'intrados serait un 
demi-cercle, i l laudrait, pour que toi í tes les pierres qui com-
p o s e n t i a v o ú t e f u s s e n t main tenues e n é q u i l i b r e par leur propre 
poids et sans le secours de moyens é t r a n g e r s ; i l faudrait, 
dis-je, que l'extrados eú t la forme de la courbe bac, fig. 3 8 , 
dont les branches se rapprochent toujours du plan de nais-
sance de, sans toucher ce plan ; de sorte que les deux pierres 
qu i á droile et á .gauche forment la naissance de la voúte de-
vraient avoir une grandeur infinie. On concoit qu'on ne pourra 
pas, et qu ' i l ne sera pas m é m e nécessa i re de satisfaire r i g o u -
reusement á ees conditions, l ' adhé rence des pierres pouvant 
é t r e a u g m e n t é e indéí in iment , non-seulement par des mor-
tiers, mais encoré par des coupes ou crossettes semblables a 
celles que nous avons ind iquées en parlant des plates-bandes; 
enfln par des crampons ou armatures en fer, disposées de 
maniere á lier les pierres entre elles ; mais pour donner plus 
de légére tó aux voútes , et se rapprocher autant que possible 
de la forme ind iquée par la thooriQ, on dispose assez souvenl 
l 'appareil comme on le voit figure 3 9 . 

Les pierres a et 6 forment á droite et á gauche deux mas^es 
qu i , par leur forcé d ' i ne rüe , s u p p l é e n t sufflsamment á la 
grandeur infinie que Ton devrait donner aux premieres 
pierres de la voú t e . Quant á la parlie éou rbe de l'extrados, 
on la d é t e r m i n e r a par un are de cercle dont le centre serait 
s i tué en o, de maniere que Ton ait oc éga l á peu prés au tiers 
du r ayón de l ' intrados. 

2 8 3 . P o r t e d r o i t e . — Lorsqu'un berceau a peu de l o n -
gueur, on luí donne le nom de porte. 

2 8 4 . Les portes é tan t souvent pe rcées dam, la facade du 
monument, on doit t ácher , fig. 4 0 , de raccorder les joints ou 
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coupe des voussoirs avec les lits et joints verticaux du mur , 
de maniere á contribuer á la décora t ion de r éd i í i ce . 

2 8 5 . On fai l assez souvent tout autour de la porte un petit 
rentoncement ou feuillure, comme celui que nous avons fait 
á la plate-bande, fig. 2 0 . La feuillure est des l inée á recevoir 
les vantaux de la porte. 

2 8 6 . Pour tailler une pierre de porte droite, on é q u a r r i r a 
un para í lé l ip ipéde d'une longueur éga le á l 'épaisseur du mur , 
et d'une base capable de contenir le panneau de tete abcde i ; 
puis, aprés avoir r e l evé ce panneau sur l ' épure , on l ' appl i -
quera sur les deux faces correspondan tes de la pierre, et I o n 
abattra tout ce qui e m p é c h e r a i t la regle de s'appuyer sur le 
coniour de ees deux panneaux. 11 est bien entendu qu ' i l faudra 
marquer entre les points e, i , plusieurs points de división, q i i , 
reportes sur la pierre, d é t e r m i n e r o n t le para l ló l i sme de toutes 
les positions de la regle, ainsi que cela a é té fait pour la partie 
cylindrique de la pierre d'un mur rond, ñ g . 3 3 . 

Pour tracer la feuil iure,on marquera sur la tete de la pierre 
les points m , n , par lesquels on fera passer l'arc ?nn, dont on 
prendra la courbure sur ¡ 'épure. On pourra encoré tracer cet 
are en faisant mouvoir un compás dont une branche s'ap-
puierait sur l'arc ei, tandis que l 'aulre branche tracerait l'arc 
m n . L'arc ou se tracera de la m é m e maniere, ou avec une 
regle flexible á laquelle on fera prendre la courbure de la 
douelle. Eufln, taillant la pierre suivant l'arc m n , perpendi-
culairement á la té te , et suivant Tare ou, perpendiculairement 
á la douelle, on formera deux petites surfaces, l'une cy l in -
drique, l 'autre plañe, qu i se coupe rón t suivant 1 arete ren-
tranle vz ; et la feuillure sera ta i l lée , flg. 4 1 . 

2 8 7 . Je terminerai ce sujet en donnant quelques exemples 
d'appareils de portes droites. On distingue en génera l les 
cintres de la maniere suivante: 

2 8 8 . Le p le in c intre est celui qu i est formé par une demi-
cirebnférence, comme daus les exemples p r e c é d e n t s . 
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289. Le cintre est s u r b a i s s é , ñ g . 4 2 , lorsque la hauteur cb 
est moindre que la demi-largeur ca. 

290. Enfm le cintre est s u r h a u s s é , ñ g . 4 3 , lorsque la hau
teur est plus grande que la demi-largeur. 

2 9 1 . La figure 4 4 représente nne porte r ampan te ; le cintre 
abo est une courbe á deux centres se raccordant avec les-
pieds-droits aux points de tangence a et c.La distance ob de-
vant étre égale á la moitié de la droite ca, le point m , centre 
de l'arc ab, sera donnó par rintersection de l'liorizontale a m 
avec la perpendiculaire sur le milieu de la corde ab, e l le 
point n , centre de be, sera l'intersection de Thorizontale en 
et de la perpendiculaire sur le milieu de be. Les deux ares se 
raccorderont en 6 ; ce qui n'aurait pas lieu si ob n'était pas 
égal á co. Toutes les eoupes qui aaront lieu sur Tare ab de-
vront étre dirigées vers le point m , et toutes celles de Tare 
be concourront au point n . 

2 9 2 . On peut encoré faire des ares rampants avec des 
courbes á deux ou plusieurs centres plus ou moins suriiaus-
sées. 

2 9 3 . Enfm on peut prendre pour cintre une demi-ellipse 
rapportée á ses diámetros conjugués. Dans ce cas, les coupes 
devront étre des normales á l'ellipse. 

CHAP1TRE I I . 

Portes biaises eten talus. 

294. D é f l n i t i o n s . — Avant d'aller plus loin, i] est utile 
de présenter quelques observations genérales sur le but que 
nousnous proposons d'atteindre. 11 s'agit,comme nous l'avons 
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pu reconnaítrepar quelques exemples précédents, de prendre 
les blocs de pierre tels qu'ils sont tirés de la terre, et, par 
des coupes déterminées,de leur donner la forme qui convient 
le mieux suivant la place qu'ils doivent occuper. Or, la solu-
tion de ce probléme se corapose de deux partios : 

Io Le dessin ou l'exécution de l 'épure qui doit donner les 
dimensions de tontos les partios de la pierre ; 

2o Le tracé sur la pierre memo de tontos les lignes néces-
saires pour la détermination des coupes. 

Mais l'épure no donne pas directoment toutes les dimen
sions d'une pierre dans leur véritablo grandeur. On sait 
{Géométrie descriptive) qu'uné ligne n'est égale á sa projec-
tion, qu'autant qu'elle ost parallélo au plan sur lequel elle a 
été projetée : ce qui n'a pas toujours lien, et no peut d'ail-
leurs jamáis existor pour les figures et les lignes qui no sont 
pas planes. On doit done, lorsque Fon commenceune épure , 
apporter le plus grand soin dans le choix des plans de pro-
jection, et prendre, autant que posible, eos plans paralléles 
au plus grand nombre de lignes. 

2 9 5 . Por te d a n s u n m u r b i a i s . — Supposons que le 
trapéze a'b', ol 'h", flg. 46 , p l 13 , représente rouverture 
d'une porte porcée dans un mur, dont los deux faces verti
cales p Y 5 p'Y7^116 sont Pas paralléles entre ellos. On cons
truirá fig. 4 5 la projection verticale de la porte sur un plan 
perpondiculaire á son axe. Le cylindre d'intrados ayant pour 
directrice le demi-cercle aub, la pénétration dans la face 

da mur sera un demi-cercle égal au cintre, etse projet-
tera sur le plan horizontal par la droite a 'h ' ; la p énétration 
dans la face p ' V sera une demi-ellipse dont la projection 
horizontalo sera a " h \ et comme cette courbe fait partió du 
cylindre d'intrados, sa projection verticale coincidera avec la 
courbe ÍUÍ&. On suppose ici que la porte est renversée afin de 
mieux faire voir l'appareil d'intrados. 

Pour tracer Tune dos pierresflg. 4 8 , par exemple cello qui 
est á droite de la clef, on prendra sur la proj ection horizontalo 
la distance 4'—4", qui représente la plus grande longueur de 
la pierre ; puis, apres avoir dressé les deux faces de tete, on 
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y appliquera le panneaa vhkz-h-4 ; et l'on taillera la pierre 
commes'il s'agissait d'une porte droite (286); eníin, en por-
tant sur chaqué arete sa véritable grandeur, qui sera donnée 
par la projection ñorizontale,on aura tous les points nécessaires 
pourdéterminer la coupe obliquede la pierre. Mais le moyen 
que nous venons d'indiquer présente quelques inconvénients; 
en effet, les appareilleurs fontleurs épares, suivant la gran-
deur d'exécutlon, sur des murs dont la surface a été dressée 
avec som; ilfaudrait dono qu'aprés avoir pris sur leur dessin 
les longueursdes aretes ils allassent repórter ees dimensions 
sur la pierre, qui est quelquefois írés-loin du lieu oú l'épure 
a ete faite. On pourrait bien exprimer par des nombres la lon-
gueur de íoutes les arétes des pierres que l'on devra tracer • 
mais ce procédé, qui serait fort long, ne pourrait pas s'appli! 
quer aux bgnes courbes.Nous allons indiquer d'autres moyens 

La section par le plan vertical p V ó t a n t perpendiculaire aux 
generatrices du cylindre qui forme l'intrados, sera la section 
droite á e ce cylindre. Cette courbe, paralléle au plan vertical 
de projection, est projetée sur ce plan dans sa véritable gran-
deur Les ares (a, 1), (1, etc., étant portés á la suite les 
uns des autres sur la droite a"'b'", fig. 4 7 , on aura le déve-
loppement de la courbe auh. I I est bien entendu que si les 
pomts de división étaient trop éloignés, i l faudrait prendre 
d autres points mtermédiaires. Les droites { a ' " - ^ ) ^ ' " - ^ ) 
(S ' " -^ ) . . . , perpendiculaires á a'"b"', représenteront dans le 
developpement les gónératrices d'intrados. Leurs longueurs 
seront données parla projection horizontale de la porte, et la 
figure a" 'b ' "oFb™ sera le développement de la douelle. 

Supposons done, comme nous l'avons dit précédemment 
que l'on ait taillé la pierre comme s'il s'agissait d'une porte 
droite, on construirá le panneau de douelle (4'",4^,5"/ 5IV) 
en cartón ou en toute autre matiére flexible, puis on l 'a ipí i -
quera dans la partie cylindrique de la pierre, en faisant coin-
cider 1 are (4'",5"'), de la section droite avec l'arc correspon-
dant a la face de tete. Enflu, appuyant légérement sur le 
panneau, onlui fera prendre la courbure de la pierre, et l'on 
tracera dans la douelle l'arc correspondant á la face biaise On 
construirá ensuite, dans leur véritable grandeur, les pan-
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neaux de joints provenant des coupes 5^ 4v, fig. 4 5 , etTon 
appliquera ees panneaux á droite et á gauche sur les deux 
faces adjacentes á la douelle, ce qui sufflra pour détermmer 
la coupe obligue. 

On peut disposer l'épure córame on le voifc, ñ g . 4 7 ; on a 
supposé que chaqué panneau de joint avait tourné autour 
de l'aréte d'intrados pour se rabattre sur le développement 
de la douelle. La construcliou de ees panneaux ne présente 
pas de difflculté. Ainsi, par exemple, pour celui qui coupe la 
douelle suivant l'aréte (4'4//), on prendra sa largeur 4v, 
fig 4 5 , et Ton portera cette largeur de 4 ' " en v ' " sur a"'b"' , 
ñ g . 47'; puis on construirá la droite v" 'v lv égaie á v ' v " , 
fig. 4 6 ; i ln 'y aura plus qu'á tracer e quatriéme cóté4iv'üiv. 
Les autres panneaux se construiront de la méme mamére. 

On pourrait encoré relevér sur l'épure et appliquer sur la 
pierre le panneau horizontal v ' v f f h ' M ; mais cela n'aurait 
d'aulre but que de coinpléter le tracé de la coupe oblique ; 
ear trois points suffisant pour déterminer un plan, i l est evi-
dent que la douelle et un seul panneau de joint pourraient 
diriger le travail de l'ouvrier. 

2 9 6 P o r t e d a n s u n m u r en t a l u s . — Le cintre de la 
porte étant supposé le méme que dans l'exemple précédent, 
nouspouvonsnous servir de la méme projection verticale, 
fig 4 5 . La droite op'" est la section de la face du talus par 
le plan vertical ̂ y ' . Cette section, rabattue á gauche sur le 
plan vertical de projection, est déterminée par l'inclmaison 
plus ou moins grande que l'on veut donner au talus. Dans la 
projection horizontale fig. 4 9 la porte est vue en dessus. 

Pour construiré la projection horizonlale d'un pomt du talus, 
du point 2 par exemple, on concevra par ce point fig. 4 5 
une ligue horizontale (2, 2') située dans la face du talus. 
Cette ligne rencontrera la droite op" ' en un point 2' projeté 
horizontaleraent sur o'p^ , et ramené par un are de cercle ho
rizontal dans le plan p 'p" . Eníin, une paralléle á la trace du 
íalusfera connaítre la projection horizontale du point 2. Les 
autres points du talus pourront étre obtenus de la merae 
maniere. Le développement de la douelle et la construction 
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des panneaux de joints fíg. 50 se feront comme dans 
Fexempleprécédent. Enfin la porte étant symétrique on s'esí 
contenté de construiré la moitié déla douelle et des panneaux 
qui, étant retournés, peuvent servir pour les deux cótés. 

297 . P o r t e d a n s u n m u r b i a i s et en t a l u s . — Cet 
exemple est une combinaison des deux précédents; llnspec-
tion de l'épure indiquera suffisamment la maniere de cons
truiré la projection horizontale, ñ g . 52 , ainsi que les pan
neaux de joints et le développement de la douelle ñ g . 5 3 . 
Pour tailler les pierres de ees deux derniers exemples, on s'y 
prendra comme pour celles de la porte biaise. 

2 9 8 . P a s s a g e et B e r c e a u b i a i s . — La figure 5 5 repré
sente un passage biais dans un mür droit ; ab est la section 
droite. Enfin la figure 5 6 est un berceau oblique corapris entre 
deux murs paralléles.Nousne nous arréterons pas á ees deux 
cas, qui rentrent dans les exemples précédents, et qui d'ail-
leurs présentent quelques inconvénients dont nous parlerous 
bientót. 

299 . P l a t e s - B a n d e s d a n s une t o u r ronde . — Les figures 
1 et 4, p l . 14, sont les deux projections d une plate-bande 
dans un mur en tour ronde. La figure 2 est le développement 
des panneaux de tete situés dans le cylindre intérieur et la 
figure 3 contient le développement de ceux qui sont dans le 
cylindre extérieur. Les panneaux de joints sont rabattus sur 
le plan horizontal op., en tournant autour de l'ñorizontale 
projetante du point o. 

300. P o r t e d a n s une tour ronde. — Les figures 5 et 7 
sont les deux projections verticale et horizontale de la porte. 
Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan horizontal 
o'p' . La figure 6 contient le développement de la douelle. 

3 0 1 . B e r c e a u b i a i s p é n é t r a n t d a n s u n m u r . — Soit, 
fig. 57 , p l . 15, la section droite d'un berceau pénétrant dans 
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un mur compris entre les deux plans verticaux f q " , p " Y " , 
fig. 5 8 . On ne prolongera l'extrados dii berceau que jusqu'au 
plan vertical p"q" , et pour Tépaisseur du mur on adoptera 
l'appareil de la figure 59 , qui représente la face f " q " ' du 
mur, rabattue sur le plan horizontal. Les arétes du berceau, 
prolongées jusqu'au plan vertical p " ' q " ' , donneront tous les 
points de la pénétration. La hauteur de chaqué point sera 
donnée par la figure 5 7 . La courbe de cette pénétration est 
une demi-ellipse ; si Fon voulait qu'elle fút circulaire, i l fau-
drait commencer par construiré cette figure et en déduire la 
premiére en faisant les conslruclions dans un ordre iuverse. 
On remarquera que les coupes de joints, dans la figure 5 9 , 
étant dirigées vers le centre de l'ellipse, ne seront pas per-
pendiculaires á la courbe. Si, pour plus de régularité dans 
l'appareil extérieur, on voulait satisfaire á cette derniére con-
dition, i i est évident qu'alors les plans des joints ne seraient 
plus perpeudiculaires á l'intrados du berceau. Les coupes 
q"ñ" , q ' " ^ " , etc., perpendiculaires aux faces du mur, ont 
Dour but d'éviter les angles aigus. 

Supposons que Fon veuille tracer la pierre de la seconde 
assise á droite, on taillera á la distance de la plus grande 
hauteur de la pierre deux faces paralléles suivant le contour 
du panneau horizontal yq!q"u"u" 'q"%" ' , fig. 5 8 . La pierre 
étant .ainsi préparée, on construirá le panneau BOC/Í/CZG, 

fig. 57 , et Fon appliquera ce panneau sur la face verticale 
§ '5 ' , correspondante á la section droite du berceau. On cons
truirá pareilloment le panneau ^ " o " ' d " h l " k " ' % " ' ^ " , fig. 5 9 , 
que Fon reportera sur la face oblique du mur, puis on abattra 
toute la pierre excédante. 11 ne res lera plus, fig. 61 , qu a 
faire disparaitre la petite portion d'extrados u"o"c"u" 'o" 'd" ; 
pour cela on pourra prendre, fig. 60 , le panneau de joint 
5vo/o//i¿//w///5lv, que Fon portera sur la face correspondante de 
la pierre, fig. 6 1 ; en fin, joignant u" ' h ! " et faisant d ' d " égal 
á u"v!"% 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 construirá comme dans 
les exemples précédents. 

Pour tailler la clef, fig. 62 , on appliquera les panneaux 
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( m n M ) , fíg. 57, et { m " ' n / f ' 3 " % ' " ) , f i g . 59, sur les faces 
correspondan tes á la section droite du berceau et á la surface 
du mur; puis, aprés avoir abattu la pierre suivant le contour 
de ees deux panneaux, on portera les panneaux de joints á 
droite et á gauche de la douelle -; enfm, on taillera, fig. 62, 
l'extrados du berceau, perpendiculairement au plan de la 
section droite, en suivant le contour de l'arc sx, et s'arretant 
au plan vertical m"nnn"x"^ ou bien on taillera, suivant la 
droite m " n ' \ un petit plan vertical sur lequel on placera le 
panneau m" 'n" ' s "x" donné par la figure 59, et les deux 
courbes sx, s"x" seront les directrices de la surface cylin-
drique formant l'extrados du berceau. 

302. A u t r e so lut ion du m é m e p r o b l é m e . — Pour ne 
pas distraire l'attention, nous n'avons pas parlé des angles 
aigus formés par la pénétration des portes ou berceaux dans 
les murs biais ou en talus. Lorsque rinclinaison du mur par 
rapport au berceau sera peu considerable, on pourra se con
tentor des moyens précédents ; mais lorsqu'il y aura beau-

.coup de biais, on opérera comme nous allons l'indiquer. 
Soit, f ig . 63, la projection horizontale du berceau péné-

trant dans le mur compris entre les deux plans verlicaux 
p^q", p " ' q " ' . La section droite du berceau étant, comme dans 
l'exemple précédent, représentée par la figure 57, on con-
duira d'abord les génératrices d'intradosjusqu'au plan ver
tical p"q! ' ; puis, á partir de ce plan, on les dirigera perpen
diculairement á la surface du mur ; de sorte que le berceau 
lui-méme sera brisé, et qu'il aura pour entrée un petit ber
ceau perpendiculaire au mur de face. Si, comme nous l'avons 
supposé, la section droite du berceau principal est un demi-
cercle, la pénétration dans le mur sera une demi-ellipse 
ayant pour axe horizontal a"'b"', et pour axe vertical la 
hauteur du berceau. On construirá cette ellipse soit par ses 
axes, soit en rabattant comme précéderament chacun de ses 
poinís, et prenant les hauteurs sur la figure 57. La courbe 
a" 'h" ' étant rabattue sur le plan horizontal, on prendra a " ' i 
pour rayón, et du point e comme centre, on décrira un are 
de cercle qui déterminera les foyers F, F', Joignant ees points 
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avec le point lv, on aura deux rayons vecteurs Flv, F ' l ' , et 
la droite i y — y , qui partageraen deux parties égales l'angle 
FPF', sera nórmale á Fellipse et représentera par conséquent 
le plan de joint du pelit berceau. On opérera de l á m e m e 
maniere pour les autres joints. Enfin, faisant les hauteurs 
d'assises égales á celles du berceau principal, l'appareil dans 
le plan vertical sera eomplétement determiné. 

La figure 6 5 représente la pierre á droite de la seconde 
assise; on taillera d'abord deux faces horizontales suivant 
le contour du panneau b ' ^ f c f ' ^ V , f ig. 63 , puis on appli-
quera le panneau SgchUÁ, f ig. 57 , sur la face correspon-
dante á la section droite, et le panneau 5V/'/I////Í;///Z///6v, 

f ig. 64, sur celle qui correspond á la face du mur. On fera 
ensuite des coupes perpendiculaires aux plans de ees pan-
neaux, en ayant soin toutefois de ne pas prolonger ees 
coupes, de part et d'autre, au delá du plan vertical ^ ' f . On 
pourra donner plus de précision au travail, en taillant d'abord 
la face horizontale c 'c"ul ,u"lh" 'h"h' , f ig . 65 , puis le petit 
plan vertical sur lequel on placera le panneau c"o"v" donné 
par la figure 64. On peut aussi faire usage des panneaux de 
douelle ou de joints, que Fon construirá comme dans' 
l'exemple qui précede. 

3 0 3 . P a s s a g e b i a i s . — La figure 6 6 présente deux 
exemples de berceaux pénétrant dans des murs qui ne sont 
pas paralléles. Le premier berceau A, perpendiculaire au 
plan pq, qui partage l'angle des murs en deux parties égales, 
est terminé par deux ares droits, comme dans l'exempie 

I précédent. Le second exemple se compose de deux ber-
I ceaux B, C, perpendiculaires aux murs donnés, et qui 
I viennent se raccorder par un are vertical ah situé dans le 
% plan pq. Cette derniere combinaison mérite toute l'attention 
8 du lecteur. 
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3 0 4 . D é f i n l t i o n s . — Le berceau A, ñ g . 6 7 , éfant coupé 
par le plan vertical pq, la section sera une ellipse verticale 
projetée sur le plan horizontal par la droite a W . On peut 
prendre cette ellipse pour directrice du cylindre d'intrados 
d'un second berceau B, de sorte que l'espace compris entre 
les deux murs aa^a'", hb"b"' sera couvert par un berceau 
coudé, ou, si l'on veut, par deux berceaux qui se raccorde-
ront suivant l'ellipse verticale a"b". Si le plan pq partage en 
deux partios égalesl'angle a a V " , les sections droites des 
deux berceaux seront égales : dans le cas contraire, i l faudra 
construiré la section droite du second berceau, en opérant 
comme nous l'avons fait pour construiré la figure 5 9 . 

3 0 5 . On nomme a r é ü e r la courbe verticale a"h", suivant 
laquelle les deux berceaux se rencontrent. 

3 0 6 . Si Fon regarde de l'intérieur de la voúte, on verra 
que toute la moitié a"c" de l'arétier forme un angle saillant 
qui s'efface á mesure qu'il approche du point c", et qui devient 
au contraire rentrant pour l'autre moitié c"b" de l'arétier. 

3 0 7 . La pierre, f i g . 6 8 , appartient á la partie saillante 
de l'arétier. On taillera d'abord, d'aprés la hauíeur 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 tete asuvoi sur les deux faces 
verticales s ' l ' , ¿ " V " , correspondantés aux sections droites 
des deux berceaux. En faisant des coupes suivant le contour 
de ees deux panneaux et perpendiculaireraent á leurs plans, 
la pierre sera taillée. 
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308. Pour la pierre, f ig. 69 , appartenant á la partie ren-
trante de Tarétier, on taillera les deux faces horizontales sui-
yant le contour V%"t">, 4', hl ' , h!", et l'on appliquera le pan-
neau de téte htxzik sur les faces í'4, V h ! " , puis on fera les 
coupes perpendiculairement aux plans de ees panneaux. 

309 . Si, comme nous l'avons supposé ici , les deux ber-
ceaux sont égaux, toutes les coupes perpendiculaires aux 
panneaux de téte doivent se rencontrer dans le plan vertical 

'pq qui contient l'arétier. Cela n'aurait pas lieu si les deux 
berceaux étaient inégaux. 

310 . V o ú t e s d ' a r é t e . — Dans l'exemple précédent, les 
cylindres formant les intradós des deux berceaux se rencon-
trent suivant une courbe plañe et verticale. Cette circon-
stance se rencontrera souvent dans la pratique. 

311 . Concevons, en effet, f ig. 73 , p l . 16, deux cylindres 
horizontaux A, B, ayant pour directrices ou pour sections 
droites les deux ellipses verticales vku, nx%, que nous suppo-
sons ici rabattues sur le plan horizontal. Si nous prenons sur 
ees ellipses deux points a et & qui soient situés á la méme 
hauteur, et que par ees points nous concevions les deux géné-
ratrices a'a", h'b", ees deux ligues étant situées dans un méme 
plan horizontal, se couperont en un point m qui fera partie 
de rinterseclion des deux cylindres. Or, on sait que si deux 
ellipses ont le méme axe vertical, et que Fon prenne sur ees 
courbes deux points á la méme hauteur, les ordonnées abais-
sées de ees points sur les axes horizontaux partageront ees 
axes en partios proportionnelles. 11 résulte de la, que si les 
axes verticaux o/c, tx sont égaux, et que les points a, &, 
soient á la méme hauteur, on aura 

v a ' : a 'u = n h ' : h'z, 
cu bien 

se: a " u ' = c m : ma//; 

done les deux triangles sem, m a " u ' sont semblables ; d'oú 11 
résulte que les trois points s m u ' sont en ligne droite; et 
comme on peut faire le méme raisonnement pour tout 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 
rectangle sdv 'u ' , et que par conséquent la pénétration se com
pose de deux ellipses verticales su ' , d v ' qui se coupent au 
point o'. 

3 1 2 . Si nous supprimons les parties du cylindre A, qui 
couvraient les espaces triangulaires so'd, v 'o 'u ' , on aura A'A', 
flg. 74 , pour les projections horizontales de ce qui resterait.' 
Pareillement B', B'représentent ce qui resterait du cylindre B, 
si Fon en retranchait les parties do'u1, so'v', fig. 73 . Or, si 
nous supposons maintenant que l'on rapproche les figures 
A', A', B', B' de maniere que les parties restantes du cylindre B' 
viennent occuper la place des parties du cylindre A' qui ont 
été supprimées, la réunion de toutes ees parties de cyiindres 
formera la voúte á laquelle on a donné le nom de voúte 
d ' m é t e . La figure 75 représente l'appareil vu de l'intérieur. 
Les deux ellipses verticales provenant de l'intersection des 
<3eux cyiindres A et B sont projetées hórizontalement par les 
deux diagonales^, s u : elles forment quatre a r é t i e r s k mg\<ds 
saillants, qui, partant des angles des murs, viennent se réunir 
au centre de l a voú te . Les pierres qui forment les voútes des 
berceaux A et B ne différant pas de cellos des berceaux ordi-
naires, nous allons nous occuper principalement de l'appareil 
de l'arétier. 

3 1 3 . Pour faciliter l'explication de ce qui va suivre, nous 
conviendrons de nommer aretes ou generatrices d ' i n t r a d ó s 
celles qui pro viennent de l'intersection de l'intrados d'un ber-
ceau avec les plans de joints. Nous nommerons aretes d'ex-
trados celles qui résultent de l'intersection des plans de joints 
avec l'extrados ; e n f i n , a r ^ i n t é r i e u r e s celles qui sont dans 
l'épaisseur du mur et qui proviennenf de Imtersection de 
deux surfaces non apparentes. Ainsi, í i g . 75 , l'aréte qui con-
tient le point a sera une arete d'intrados ; celle du point b 
est une aréte d'extrados, et celle qui passe par le point c est 
une aréte intérieure. 

314 . A p p a r e i l de l ' a r é t i e r . — Soit, flg. 77 , a V la pro-
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jection horizontale de l'arétier provenant de la rencoijtre des 
deux berceaux A et B dont la iiauteur verticale est la méme. 
Si l'un des deux berceaux, A, par exemple, est circulaire ou 
plein cintre, on commencera par construiré sa section droite, 
í i g . 72 . Les aretes Cintrados a, 1,2, 3, 4, rencontreront l'aré
tier en des points qui appartiendront au second berceau B, et 
qui, projetés sur un plan perpendiculaire á sa direction, don-
neront, ñ g . 76, la courbe a"$", qui est la section droite du 
cylindr'e d'intrados. Les hauteurs des points 1", 2//, 4", se-
ront les mémes que pour le cylindre A, et seront données par 
la figure 72 . Par les points i " , 2", 3", 4", fig. 76 , on construirá 
des normales á l'ellipse ainó!t, et Ton terminera ees normales 
aux points z", o", i " , dont les hauteurs seront les mémes 
que pour les points correspondants du premier berceau; les 
points i / ' , u " , x " , se détermineront, en faisant les hauteurs 
d'assises du second berceau égales á cellos du premier. 

Les deux figures 7 2 et 76 suffisent pour construiré la voúte: 
mais si Fon veut eompléter la projection horizontale/on opé-
rera comme i l .suit: l'aréte passant par le point v , ñ g . 72 , 
et celle du point v" , f ig. 76 , étant á la méme hauteur, se 
couperont en un point v ' , f ig. 7 7 ; joignant ce pomt avec le 
point 1' de l'arétier, on aura la droite ( i ' — v ' ) , qui est l'mter-
section du plan de joint i v du premier berceau avec le plan 
de joint 1 V du second. Si Ton prolongo ees deux plans, ils 
couperont les cylindres formant les extrados prolongés des 
deux berceaux en deux droites projetées par les points z 
et z"; et ees droites appartenant aux deux plans de joints i v , 
\ " v " ] le point z' oú elles se coupent doit se trouver dáris le 
prolongement de \ ' - v ' . Les points o', s', i ' se détermineront 
de la méme maniere; laligne z'c' est l'intersection des extra-
dos des deux berceaux. 

3 1 5 . Les pierres de l'arétier se tailleront comme nous 
l'avons dit (307 et 308). Ainsi, par exemple, pour la pierre de 
la troisiéme assise, on équarrira, f ig. 8 1 , un parallélipipéde 
ayant pour base le r e c t a n g l e / ^ O T " , f ig. 77 , qui est la 
projection horizontale de la pierre, et pour hauteur hh ' , 
f ig. 72 , puis on lévera le panneau de téte nn'u23sx, que l'on 
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placera sur la face verticale ¿ " 3 " correspondante á la section 
droite du berceau A. De méme on prendra, f i g . 7 6 , le pan-
neau n",nyu"2"Z"s"x", que Fon placera sur la face /i^S™ cor-
respondante á la section droite du Jberceau B ; puis, en faisant 

; des coupes perpendiculaires aux plans de ees panneaux et 
suivant leurs contours, la pierre sera taillée. On pourrait aug-
menter la précision du travail en portant d'abord le panneau 
de téte du berceau A sur les deux faces opposées du parallé-
lipipéde. Puis, aprés avoir taillé dans toute la longueur de la 
pierre la surface cylindrique appartenant au berceau A, on 
prendrait, f i g . 8 0 , le panneau 2"/2IV3"/3,T qui représente le 
développement de douelle, el lui faisant prendre la courbure 
de la pierre, on íracerait l'arc de l'arétier, qui, avec l'arc de 
téte du berceau B, feraient deux directrices pour la seconde 
surface cylindrique i 

La correspondance deslettres, flg. 8 1 , suffit pour faire re-
connaitre la disposiíion des panneaux. 

3 1 6 . A u t r e m é t h o d e . — Les moyens que nous avons em-
ployés jusqu'á prásent composent ce que Fon appelle la m é 
thode p a r é q u a r r i s s e m e n t . On voit qu'ils consistent á pré-
parer une pierre dont les faces, rectangulaires entre elles, 
deviennent en quelque sorte des plans de projection sur 
lesquels on porte les traces des plans ou surfaces courbes 
qui doivent déterminer toutes les coupes. 11 existe une autre 
méthode que nous allons indiquer. 

3 1 7 . Supposons, fig. 7 2 , que les points 3 et 4 soient 
jointspar une ligue droite, et que l'on fasse glisser cette 
droite parallélement á elle-méme sur les deux aretes d'in-
trados 33' e t44 ' , la portion de la douelle comprise entre ees 
deux aretes sera remplacée par un plan. Faisons la méme 
supposition pour la portion de douelle comprise entre les 
aretes 3" et \ " du second berceau. Les deux doueiles platos 
que Fon obtiendra par ce moyen viendront se couper suivant 
une ligne droite, dont la projection horizontale se confondra 
avec cellede l'arétier. Rabattons actuellement l'arétier sur le 
plan horizontal, en prenant la hauteur de chaqué point sur 
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la figure 7 2 . La droite 3V—4V représentera dans ce rabatte-
ment rintersection des deux douelles plates, et les aretes 
d'intrados 3V3V, 4V4V seront paralléles á la projection hori-
zontale a ' d de l'arétier. Or, si par le point m , ou tout autre 
point de la droite 3V, 4V, on concoit un plan m p qui lui soit 
perpendiculaire, ce plan contiendra l'angle que les deux 
douelles plates feraient entre elles, et Ton aura cet angle 
dans sa véritable grandeur vmPq, en le faisant tourner au-
tour de l'liorizontale vq , jusqu'á ce que son sommet soit 
venu se placer en m " . 

3 1 8 . Cela étant fait, on prendra, flg. 1 , un bloc que Ton 
jugera au coup d'oeil pouvoir con teñir la pierre que Ton se 
propose de tailler, puis on dressera deux faces faisant entre 
elles l'angle vm"q que nous venons de trouver pour l ' incl i-
naison des deux douelles plates, et Fon tracera sur ees deux 
faces les quadrilatéres formant le contour de ees douelles, 
soit en les décomposant en triangles, soit par tout autre 
moyen. Onferaensuite perpendiculairement á la douelle 3,4, 
3', 4; le plan 3, 4, 5, t sur lequel on appliquera le panneau A ; 
puis on fera le pian 3", 4 ^ s", i " sur lequel on tracera le pan
neau B ; toutes les coupes seront alors déterminées, on 
abattra la pierre tout autour de ees panneaux suivant les 
angles que les joints doivent faire avec les douelles, toujours 
supposées plates; ees angles se prennent avec un instrument 
nommé 6eMvmw,formó de deux morceaux de bois minee, que 
l'oncloue solidement. On fait glisser le beuveau en mainte-
nant son plan perpendiculaire á l'aréte. Quand les coupes de 
joints sont faites, on trace l'extrados, d'aprés Fépaisseur que 
Ton veut donner á la voúte, puis on creuse les douelles sui
vant les courbures des cylindres dont elles font partie. 

3 1 9 . On peut encere opérer de la maniere suivante. On 
dressera d'abord, flg. 2 , le plan 3, 4, 3', 4 ' , sur lequel on 
tracerale quadrilatere appartenant á l a douelle du berceauA; 
puis, aprés avoir pris á l'aide d'un beuveau l'angle H sur la 
figure 7 2 , on taillera le plan 3-y, qui doit contenir Tárete 
S'—S" du berceau B. Ensuite, perpendiculairement á la droite 
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3', y , on fera le plan S'7, 4//, s", t" , sur lequel on tracera le 
panneau de section droite B. Eníin le panneau A étant appli-
qué sur le plan 3 ,4 , í, s, perpendiculaire á la face de donelle 
3, 4, 3', 4 ' , toutes les coupes seront déterminées. 

3 2 0 . La méthode que nous venons d'indiquer exige plus 
de pierre, parce que Ton n'apercoit pas aussi bien, au pre
mier coup d'oeil, quel est le plus petit bloc capable de conte-
nir le voussoir que Ton veut tailler. D'ailleurs, á l'inspection 
de la figure 7 2 , lisera facile de reconnaítre que pour lailler 
laquatriéme pierre en employant la méthode par équarris-
sement, le paraMipipéde capable de contenir le voussoir 
aura deux de ses faces horizontales, tandis que si Ton em-
ploie la méthode par beuveau, le bloc de pierre ayant pour 
projection le rectangle incliné sera évidemraent plus fort 
que le premier, les longueurs étant les mémes dans les deux 
cas. Mais, d'un autre cóté, par le second moyen, on épargne 
une partie du travail de l'ouvrier, qui ne taille que les faces 
mémes de la pierre, tandis que dans la méthode par équar-
rissement íl fallait préparer Ies faces du parallélipipéde rec
tangle, pour y tracer le contour des panneaux. L'habitude et 
la pratique feront juger, dans chaqué cas, laquelle de ees 
deux méthodes offre le plus d'économie. 

3 2 1 . Nous nous sommes étendu assez longuement sur 
l'appareil de Yaré t i e r , parce que cette combinaison se repré-
sentera par la suite sous toutes sortes de formes, et pour ré-
sumer ce que nous venons de diré, nous ferons remarquer que 
dans une piéce d'arétier les ligues ou aretes principales sont: 

Io U a r é t i e r i n t é r i e u r ou d ' intrados, provenant de l'inter-
section des douelles ou intradós des deux berceaux ; 

2o V a r é t i e r e x l é r i e u r ou d'extrados, provenant de l'inter-
section des deux extrados; 

3o L'intersection des p lans de jo in t s i n f é r i e u r s ; 
4o L'intersection des plans de jo in t s s u p é r i e u r s , 
Nous remarquerons encoré que Fangle formé par les 

douelles, qui est droit dans le plan de naissance, augmente 
á mesure que Ton s'approche du centre de la voúte; et qu'á 
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ce pointil s'eífaceentíérement: onpeut se convamcrede cette 
vérité en mesurant cet angle á des hauteurs différentes. 

3 2 2 . V o ú t e s d ' a r é t e s a v e c a r e s doubleaux . — On 
commencera par la section droite du berceau circulaire A, 
fig. 82 , p l . 17, et Ton construirá, comme dans l'exemple 
précédent, la courbe qui forme le cintre du second berceau 
B, on fera les plans de joints perpendiculaires á la doueile 
et les arétes d'extrados á la méme hauteur que cellos du 
premier berceau. Pour tracer la saillie de Tare doubleau, on 
prolongera les normales dans l'intérieur de la courbe a"A 
d'une quantité a"c" égale áae , de sorte que les deux courbes 
a"A, c"i, soient paralléles entre elles, et que la saillie soitla 
méme partout. Le reste de la projection borizontale ne pré-
sentera plus la moindre diíficulté. 

Quand l'épure sera terminée, on taillera la pierre, fig. 85 , 
comme s'il s'agissait d'un arétier simple, puis, avec une regle 
flexible, que Ton appliquera sur les douelles et perpendicu-
lairement aux arétes d'intrados, on tracera les deux ares te, 
fe", et Fon évidera la pierre, d'équerre avec la doueile, jus-
qu'á ce que I on puisse appliquer les petits panneaux a U e , 
fig. 82 , et a"ii"c!', fig. 84 ; enfm, taillant perpendiculaire-
ment aux plans de ees deux panneaux les petites surfaces 
cylindriques a , \ y \ , leur reaconlre déterminera la forme 
de l'arétier. On pourrait aussi, pour donner plus de précision 
aux coupes, appliquer sur la pierre les panneaux de joints 
[tvvWt) (t*v"vHiP-) dont les largeurs tvt t"v", seraient don-
nées par Íes fig. 8 2 et 84, et les longueurs des arétes par la 
projection borizontale, fig. 83 . Les me mes procédés seront 
employés pour tailler la pierre, fig. 8 6 . 

3 2 3 . V o ú t e á, double a r é t i e r . — Quelquefois on fait deux 
arétiers qui, partant de l'angle du pied-droit, f ig. 87 , s'écar-
tent l'un de l'autre et viennent aboutir aux angles d'un qua-
dr i la té rem'p^ , dont la grandeur est arbitraire,mais dont les 
cótés doivent étre, pour plus de régularité, paralléles aux 
diagonales du rectangle formé par la voúte principale.il est évi-
dentqu'une pareille voilte n'est autre chose que la pénétra-
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tion des deux berceaux A, fig. 82 , et B, fig. 88 , par untroi-
siéme berceau C, dont la section droite est rabattue sur le 
plan horizontal, fig. 89 . Les direclions des trois berceaux 
détermineront les areles d'intrados, que Fon construirá en 
commencant par cellos du berceau A, flg. 82 . 

On taillera la pierre, ñ g . 90 , comme pour un arétier 
simple, en se servant des panneaux de téte des berceaux A 
et B, et Ton tracera dans les douelles correspondan tes les 
ares ( 1 , 2), ( 1 , 2), qui doivent former les deux arétiers, puis 
on prendra ees courbes pour directrices de la troisiéme sur-
face cylindrique i , 1, 2, 2. Enfin, pour tailler le petit plan 
2, 2, M, perpendiculaire á cette surface, on fera usage d'un 
beuveau donné par la figure 8 9 . Si Ton veut donner plus de 
precisión au tracé des courbes 1, 2, 1, 2, on construirá les 
panneaux de développement des douelles des berceaux A; 
et B, ainsi que les panneaux de joints correspondants. La 
clef formée par le quadrilatére m'pgs est entiérement píate, 
et l'on devra, par cette raison, donner aux coupes latérales 
m n , f i g . 8*9, une légére inclinaison, car i l est évident qu'en 
faisant ees coupes normales á l'intrados, elles seraient verti
cales, ce qui ne pourrait pas teñir. 

On pourrait croire qu'en faisant un double arétier, on a 
pour but de rendre moins aigu l'angle formé par la ren-
contre des deux berceaux A et B ; mais i l est évident que la 
combinaison précédente ne produira pas cet eífet, puisque 
l'arétier ne se trouve tronqué que dans la partie supérieure 
de la voúte, oú l'angle est moins saillant que dans le plan de 
naissance. 

324. Si done on voulait faire dispara!tre l'angle trop aigu 
d'un arétier, i l est évident qu'on y parviendrait en tronquant 
le pied-droit, fig. 93 , p l 18, par un plan vertical, et faisant 
partir des angles a', a" deux arétiers qui viendraient se réu-
uir au centre de la voúte, au lien de s'écarter comme dans 
Texemple précédent. Cette construction ne présentant aucune 
difflculté, nous ne nous y arréterons pas davantage. La 
figure 9 4 est une voúte d'aréte sur un hexágono régulier. Les 
douze arétiers de cette voúte proviennent des pénétrations 
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des trois berceaux ou cylindres principaux A, B, C, par trois 
autres cylindres, a, b, c. La figure 95 représente la clef. 

325. La figure 96 est une voúte d'aréte construite sur un 
quadrilatére irrégulier OMWZ. Les deux droites w n , qui 
joignent les milieux des cótés opposés,se coupent en un point 
x , qui sera le point le plus élevé de la voúte. Les droites coo, 
(vu ,xv,xz,sont les projections de quatre arétiers qui provien-
nent des intersections de quatre cylindres A, B, G, D, paral-
léles aux ligues mn^pq , et dont les sections droites a, 6, c, c?, 
sont rabattues sur le plan horizontal. Eníin les figures e/,^,^, 
sont les sections droites de quatre berceaux qui par leur ren-
contre avec les cylindres formant la voute d'aréte, déter-
minent quatre arétes ou, oz, zv , vu , dont les projections ho
rizontales se confondent avec les cótés du quadrilatére donné. 

326. Pour construiré une voúte surbaissée, on peut quel-
quefois remplacer les berceaux elliptiques, ñ g . 76, par deux 
demi-berceaux circulaires, ñ g . 97, écartés l'un de l'autre 
d'une certaine quantité vu, que Ton couvrira par une voúte 
píate appareillée comme nous l'avons dit (274). Dans ce cas, 
on construirá le sommetd'un triangle isocéle vuz, et Ton fera 
concourir au point z tous les joints compris dans l'angle vuz; 
les autres joints seront diriges vers lespoints v , u. 

327. V o ú t e en a r e de c l o í t r e . — Supposons que Ton 
veutcouvrir l'espace rectangalaire a 'b 'm 'n ' , f \g . 99, p l . 19, 
compris et renfermé entre quatre murs droits, on construirá 
les deux diagonales a 'n ' , b 'm ' , qui se coupent au point c'; les 
triangles a 'c 'm' , b 'c 'n ' seront couverts par des partios d'un 
berceau circulaire A, projeté verticalement, Tig. 98, et les 
parties de voúte a 'c 'b ' ,m 'c 'n ' , appartiendront á un berceau 
elliptique B rabattu, flg. 100. Les deux berceaux se péné-
treront suivant deux ellipses dont les projections horizon
tales se con fondront avec les diagonales du rectangle a 'b 'm 'n ' ; 
ees deux courbes formeront, dans les angles de la salle, 
quatre arétiers rentrants qui viendront aboutir au point c'. 
Les cylindres d'extrados se rencontrent suivant deux courbes 
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z ' p \ ¿V, qui formeront á l'extérieur des arétiers saillants. 
Dans le cas d'ane salle carrée, les arétiers intérieurs et exté-
rieurs seraient dans un méme plan vertical et leurs projec-
tions horizontales se confondraient. 

On donne á cette espéce de voúte le nom de voúte en are 
de cloitre ; on voit qu'elle différe de la voúte d'aréte ordi-
naire (312) en ce que les arétiers, qui sont saillants dans 
Tune de ees voúíes, sont rentrants dans l'autre; cela pro-
vient de ce que les parties qui dans l'une étaient couvertes 
par le cylindre A, se trouvent dans l'autre faire partie du cy-
lindre B. Aussi peut-on diré, dans le cas oú l'espace á cou-
vrir serait le méme, que la voúte en are de cloítre se com
pose des parties de berceaux que Ton a supprimées pour 
former la voúte d'aréte. 

Le tracé de la pierre ne présente aucune difflculté. Aprés 
avoir préparé le parallélipipéde d'aprés la projection hori-
zontale, on appliquera, í ig. 101, les deux panneaux de téte 
a \ v d , a n ^ v " ^ ; et les coupes perpendiculaires aux plans de 
ees panneaux détermineront les douelles, les plans de joints, 
ainsi que í'arétier. Les figures 102 et 103 sont les projec-
tions verticale et horizonlale d'une voúte en are de cloítre, 
construite sur un hexágono régulier ; les six arétiers ren
trants de cette voúte proviennent de la pénétration de trois 
cylindres égaux A, B, G. La figure 1 0 2 est la section droite 
du cylindre A. La figure 104 est la seconde pierre de l'aré-
tier. Les figures 105 et 108 sont les deux projections d'une 
voúte en are de cloitre surbaissée. Les arétiers sont formes 
par la rencontre des cylindres A, A, avec les cylindres B, B. 
Les coupes des plaíbnds se détermineront comme nous 
l'avons dit(274,326). 

328. Les figures 107 et 103 représentent une voute en 
are de cloitre surhaussée ; le cintre intérieur est formé par 
deux ares ab, cd, décrits des points v, u, comme centre. La 
partie supérieure de la voúle peut étre remplacée par un vi-
trage : dans ce cas, on devra appareiller la derniére assise 
comme on Ta fait pour les plates-bandos ; car sans cela les 
pierres ne seraient pas soutenues. 
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CHÁPITRE IV. 
I^uñettes. 

329 . D é f l n i t i o n s . — Nous avons,smvant rusage,donné le 
nomde voúte d'aréte á Tespace couvertparla combinaison 
des deux berceaux d'égales liauteurs; nous avons vu de 
plus, que lorsque les directrices de ees berceaux sont des 
cercles cu des ellipses, les aréliers sont des courbes planes 
et verticales. Si l'un des deux berceaux était moins élevé que 
l'autre, la courbe provenant de leur pénélration seraifc á 
double courbure (c'est-á-dire qu'elle participerait des cour-
bures des deux cylindres), et la projection liorizontale se 
composerait de deux courbes ahe, deh, fig. 109, p l . 20 . 
Dans ce cas, on donnerait le nom de lunette á la pénélration 
du petit cylindre dans le grand. Nous allons nous oceuper 
de cette combinaison, qui, comme on le voit, a beaucoup 
d'analogie avec la voúte d'aréte, dont elle ne difiere que 
par la différence de hauteur des deux cylindres. Nous con-
serverons le nom d'arétier á fa courbe provenant de la pé-
nétration, et nous ne nous oceuperons que des pierres qui 
forment la rencontre des deux voútes, les autres ne diíférant 
pas de cellos des berceaux ordinaires. 

330 . L u n e t t e d r o i t e .— Étant donnés, fig. 110, les axes 
AC, BG des deux berceaux, ainsi que leur largeur et hau
teur, on construirá, fig. 111, la section droite du berceau A 
et, fig. 112 , celle du berceau B, que Ton supposera rabat-
tue dans la position du plan p , en tournant autour de la ver-
ticale qui contient le point 4. Les points a", 1 ,2, 3, de la 
lunette étant projetés sur la trace horizontale du plan p et 
ramenés á leur place en tournant autour de la verticale du 
point 4, on aura les projections horizontales des arétes d'in-
trados du petit berceau. Les projections verticales de ees. 
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mémes arétes seront paralléles au plan horizontal de projec-
tion et rencontreront l'arc ae, ñ g . 111 , en des points a, 1, 
2, 3, 4, qui, projetés horizontalement sur les arétes d'intra-
dos du berceau BG, donneront la projection de l'arétier, ou 
pénétration des deux cylindres. 

Dans les, exemples précédents, les arétes d'intradcs des 
deux cylindres étant á la méme hauíeur, se rencontraient sur 
l 'arétier; mais ici, et c'est en cela surtout qu'une lanette dif
iere d'une voúted'aréte ordinaire, on concevraque, par suite 
de l'inégalité des deux berceaux, on ne pourrait placer les 
arétes d'intrados á la méme hauteur qu'en sacrifiant dans l'un 
ou dans l'autre la régularité de l'appareil; on ne s'assujettira 
done pas a faire rencontrer les arétes d'intrados sur la courbe 
de pénétration des deux berceaux ; mais aprés avoir deter
miné séparément et indépendamment l'un de l'autre les deux 
appareils de téte, ñ g . 111 et 112 , on construirá les petites 
courbes (1&, 16'), (2c, 2c'), {M, ,Mf) , provenant desintersec-
tions du cylindre íbrmant l'intrados du berceau AC, par les 
plans de joints de la lunette. Ges courbes appartiennent á des 
eílipses qui viennent toutes se réunir au point m , oú l'axe BG 
de la lunette vient percer l'intrados du grand berceau. 

Pour déterminer la projection horizontale du point Z/, on 
projettera ce point en b", t i g . 112, sur la trace du plan de 
joint, et de la en b ' " sur la trace horizontale du plan jo; puis 
faisant tourner autour de la verticale du point 4, on oblien-
dra br sur la perpendiculaire bb' abaissée du point b. Le méme 
moyen conviendra pour déterminer un point intermédiaire 
entre 1 et b, ainsi que pour les points c, d , que Ton pro
jettera, f i g . 112, chacun sur la trace du joint dont i l fait 
paríie. Les hauteurs d'assises étant égales dans les deux ber
ceaux, l'aréte horizontale projetée, f i g 111 , par le points 
et celle projetée, f i g . 112, en s", se rencontreront en un 
point dont la projection horizontale sera s', f i g . 110, et la 
droite {sb, s'b') sera l'intersection des deux plans de joints 
{bs, U " ) . On peut vérifier cette construction en prolongeant 
l'aréte d'intrados 1, du berceau BG, jusqu'á ce qu'elle ren-
contre en u , u ' le plan de joint du grand berceau, ou plus 
exactement encoré en joignant, f i g . 110 , le point s' avec 
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le point C, provenant de rintersection des axes des deux 
berceaux. 

Cette derniére construction ne conviendrait pas si les deux 
berceaux étaient elliptiques, parce que les plans de joinís, 
normaux á Tintrados, ne contiendraient pas les axes des ber
ceaux, ni par conséquent leur point de rencontre. 

3 3 1 . La projection horizontale de la premiére pierre étant 
terminée, nous allons nous occuper de la seconde, qui offre un 
peu plus de diííiculté. Nous remarquons d'abord que la droite 
projetée, f ig. 111 , par le point s, et la droite projetée, 
fig. 112, par ^ étant toutes deux dans le plan horizontal 
qui forme le l i t supérieur de la seconde assise, se rencontre-
ront en un point projeté horizontalement en z' et qui appar-
tient á l'intersection des extrados des deux berceaux. LTaréte 
d'extrados projetée en n " , f ig. 112, rencontrera l'extrados 
du grand berceau au point n , dont la projection horizontale 
n1 fera encoré partie de l'arétier extérieur. 

Les points e', h! s'obtiendront de la méme maniere, et Fon 
construirá la courbe z'h' , qui représentera rintersection des 
deux extrados. Nous dirons pour l'extrados ce que nous avons 
dit précédemment pour Fintrados. Les aretes des deux ber
ceaux n'étant pas á la méme hauteur ne se rencontreront 
pas; on les raccordera par le petit are d'ellipse n v , n V , 
provenant de l'intersection de l'extrados du grand berceau 
par le plan de joint 2Ü// de la lunette. On construirá la pro
jection horizontale du point v en le projetant d'abord en 
fig. 112, puis de la en v ' " , et le ramenant par un are hori
zontal, ce qui donnera v ' . Eníin, on joindra les deux points 
D'C' par une ligne droite qui représente rintersection des 
plans de joints des deux berceaux, et qui doit passer par le 
point G: ce qui complétera la projection horizontale de la 
seconde pierre. 

On construirá de la méme maniere les pierres supérieures, 
et l'on remarquera que chaqué panneau de joint, excepté le 
premier, est limitó: Io parles deux aretes d'intrados et d'ex
trados ; 2o par rintersection des plans de joints des deux ber
ceaux ; 3o par les deux ares d'ellipses, suivant lesquelles le 
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plan de joint du petit berceau coupe les deux surfaces d'ex-
trados et d'intrados du grand berceau. C'est surtout par ees 
deux ares qu'une pierre de lunette différe d'une pierre d'aré-
tier ordinaire, comme i l est facile de s'en convaincre par l'ins-
peclion des figures 115 et 116, comparées avec la figure 81 
de la planche 16. La figure 113 contient les panneaux de 
joints dans leur véritable grandeur. On suppose que Ton a 
fait tourner les plans de ees panneaux autour de l'axe BC 
de la lunette, pour les rabattre sur le plan horizontal de pro-
jection. Les longueurs sont données par la figure 110, et les 
largeurs par la figure 112. Les mémes figures donnent aussi 
les longueurs et les largeurs des panneaux de douelle, dont 
on a construit le développement, fig. 114 . 

Nous ne parlerons pas de la taille des deux premieres 
pierres, pour lesquelles on opérera comme pour une voúte 
d'aréte ordinaire. Quant á la troisiéme pierre, fig. 117, on 
construirá le parallélipipéde suivant le panneau de projection 
horizoníale ; puis, aprés avoir taillé la douelle de la lunette 
et le plan du joint supérieur, on y appliquera les panneaux 
correspondants, fig. 113, 114, qui, avec le panneau de tete 
cdov, fig. 111 , serviront á diriger les coupes de la portion 
de la pierre qui appartient au berceau AG; enfin, on évidera 
la pierre dans l'angle rentrant nc ' x formé par les plans 
des joints inférieurs, afm de pouvoir appliquer le panneau 
.2,2,c'v'n'n"f donné par la figure 113 . 11 ne restera plus de 
difflculté pour les extrados, que Ton négiige méme souvent 
dans la pratique, ou que l'on ne taille qu'á peu prés. 

332. I I arrive quelquefois que la 1 unette seule est en pierre 
i de taille, et qu'elle vient pénétrer dans un berceau en ma-
• connerie. Dans ce cas, fig. 119, l 'épure ne présente aucune 

difflculté. 

S 3 3 . Lunette biaise. — Si la direction d'une lunette ne; 
formo pas des angles droits avec celle du berceau principal, 
la lunette est biaise. On commencera l'épure comme dans 
l'exemple précédent: c'est-á-dire, qu'étant données, p l . 21 , 
la fig. 121 qui représente la section droite du berceau AC, et 
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la íig. 122 qui est la pénétration de la lunette dans un mur 
paralléle á ce berceau, on en déduira toutes les lignes de la 
projection horizontale, í i g . 120. Mais, pour obtenir le déve-
loppement de la doueile et les panneaux de joints, i l sera 
nécessa i re . {Góométrie descriptive) de construiré la. section 
droite du cylindre qui forme l'intrados de la lunette ; pour 
cela on le concevra coupé par un plan vertical perpendicu-
laire á l'axe BG. La section rabattue, f ig. 123 , sur le plan ho
rizontal donnera les largeurs de tous les panneaux de doueile 
et de joints. Toutes les longueurs de ees mémes panneaux 
se déduiront de la figure 120 . On construirá facilement la 
figure 124, dans laquelle on a supposé que les panneaux de 
joints étaient restés attachés aux aretes de doueile, comme 
dans plusieurs exemples précédents; tout le reste se fera 
comme pour la lunette droite. 

334 . 11 est évident que, dans l'exemple que nons avons 
sous les yeux, le cylindre formant l'intrados de la lunette ne 
sera pas circulaire. On est quelquefois conduit á cette combi-
naison par la nécessité de faire une ouverture plein cintre 
dans un mur pénétré obliquement par un berceau ; mais si 
Fon voulait avoir un berceau circulaire, i l faudrait commencer 
par la section droite, f ig. 123 , d'oú l'on déduirait les bau-
teurs, f ig. 121 , et tout le reste comme précédemment. 

3 3 5 . Au surplus, c'est plutót comme étude que nous don-
nons ees irrégularités que l'on peut et que l'on doit presque 
toujours éviter. On y parvient ordinairement en faisant arri-
ver le berceau oblique A, f ig. 126 , jusqu'á un plan vertical 
cd, á partir duquel la direction du berceau devient perpen-
diculaire á celle du cylindre B. II est évident que la pénétra
tion des cylindres G et B sera, par ce moyen, une lunette 
droite. 
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C H A P I T R E Y . 
Oescentes. 

336. Déf in i t ion . — Lorsqu'im berceau est incliné par 
rapport au plan horizontal, on lui donne le nom de deséente 
ou berceau r a m v a n t . 

SS1?. Si la voúte a peu d'étendue en largeur et longuenr, 
on peut se contentor de la construiré exactement comme un 
berceau ordinaire s'appuyant sur deux murs rampants doní 

^les assises supérieures formeraient de chaqué cóté les som-
roiers de la voúte. La section perpendiculaire á la direction 
de la desconté donnera les panneaux de tete des claveaux 
courants, que Ton íaillera exactement comme ceux d'un ber
ceau ordinaire. 

338. Mais, dans le cas d'un grand berceau destiné á couvrir 
un escalier principal, i l y aurait inconvénient á placer ainsi 
une masse de pierres considérable sur des plans inclinés, sans 
prendre aucune précaution pour empécher cette masse de 
couler, ou de fatiguer par son poids la voúte á laquelle elle 
viendrait aboutir. D'ailleurs, i l arrive souvent que les murs 
mémes formant les pieds-droits de la desconté doivent étre 
élevés á une plus grande hauteur par des assises horizontales. 
Voici comment 11 faut opérer dans cette circonstance. 

Construction de Vépure . Supposons que par suite de la dis-
position particuliére du monument, la section verticale de la 
deséente soit un demi-cercle ayant pour rayón ao, f i g . 127, 
p l . 22, on partagera ce demi-cercle en voussoir, et l'on dé-
terminera l'extrados comme dans les exemples précédents ; 
puis on construirá, f i g . 128, laprojecíion de la desconté sur 
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un plan paralléle á sa direction. Concevons actuellement, 
fig. 127 , l'épaisseur du mur parlagée en deux parties par 
un plan vertical cp paralléle á la deséente. La portion inté-
rieure suivra rinclinaison du berceau et appartíendra aux 
premieres assises de la voúte, tandis que la portion extérieure 
restera appareillée horizontalement et disposée pourrecevoir 
les assises supérieures du mur. Ainsi, les pierres seront en 
quelque sorle doubles, fig. 1 2 9 , 1 3 0 , et commesi l'onavait 
collé ensemble une pierre du berceau avec la pierre corres-
pondante du mur. 

3 3 9 . On concevra facilement que si un appareil de ce genre 
a l'avantage d'empécher les claveaux de couler, i l présente 
des inconvénients qüe nous ne saurions passer sous silence : 
ainsi, le déchet de la pierre, et par suite l'augmentation de 
travail de l'ouvrier ; la complication des coupes, d'oú résulte 
nécessairement une plus grande diííiculté dans la pose. 

3 4 0 . La disposition des coupes perpendiculaires á la direc
tion dé la desconté présente quelquefois de la diííiculté. Le 
plus simple sera de faire les joints de la premiére assise par 
les points oú les lits horizontaux du mur rencontrent la ligne 
de naissance de la voúte ; quant aux pierres de la seconde 
assise, i l sera plus diíiicile de donner une regle générale. 
Tout ce que Ton peut diré á cet égard, c'est que, pour satis-
faire autant que possible á toutes les conditions d economie 
et de solidité, i l faut tácher que le centre du rectangle vuxz , 
f ig. 1 3 1 , qui représente la partie rampante de la pierre, soit 
le plus prés possible du centre du rectangle s t m n qui appar-
tient á l'assise horizontale du mur, en ayant soin que les 
joints du mur et ceux du berceau soient espacés de maniére 
á former une bonne liaison. On fera bien de s'exercer á com-
poser des appareüs de ce genre, f ig . 1 3 3 , en variant le 
nombre des pierres, la grandeur du berceau et son inclinai-
son. La section du berceau par un plan ed', perpendiculaireá 
sa direction, a d'abord été ramenée dans la position verticale 
ed", puis rabattue sur 1 epure, f ig. 1 3 4 . 

Tai l le de la pierre, Apres avoir dressé le l i t horizontal et 
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deux faces verticales éloignées Tune de l'autre d'une quantité 
l / i , f ig . 134, qui est la plus grande épaisseur de la pierre, 
on appliquera le panneau de projection verticale, f ig. 132 , 
et Ton abattra la pierre en suivant le contour de ce panneau. 
On fera ensuite le plan de té te ei perpendiculaire á la direc-
tion du berceau, et Ton appliquera sur ce plan et sur son 
opposé le panneau correspondant donné par la figure 1 3 4 ; 
11 sera facile alors de tailler la partie rampante de la pierre. 
Quant á la portion horizontale, elle ne présentera aucune difíi-
culté, et méme, si Ton veut, on peut commencer par la. Les 
mémes moyens conviendront pour les pierres appartenant á 
la seconde assise. Les claveaux des assises supérieures se 
tailleront comme pour un berceau ordinaire, en se servant 
des panneaux de té te donnés par la figure 134 . 

3 4 1 . Pour empécher ees claveaux de couler, on pourrait, 
comme nous l'avons dit en parlant des plates-bandes, con
server sur la face du joint une partie saillante qui s'emboíte-
rait dans une entaille de méme forme que Fon ferait dans le 
joint de la pierre adjacente ; ce qui rattacherait les pierres 
entre eiles, de maniere á ne faire en quelque sorte, de la 
voúte, qu'un seul et méme morceau. Je dois diré cependant 
que si l'on prenait ce parti, la forme représentée, fig. 130, 
n'est peut-étre pas celle qui conviendrait le mieux, parce 
que les coupes étant faites suivant la direction inclinée des 
claveaux, on ne pourrait, dans la pose, faire emboiter Tune 
dansFaulre les parties correspondantes, qu'en avancantla 
pierre elle-méme, dans une direction inclinée ; ce qui serait 
contraire au principe de levage. 11 serait done mieux, pour 
éviter cet inconvénient, de faire la petite consolé dans la po-
siíion horizontale projetée, f ig. 1 3 5 ; ce qui donnerait au 
poseur la facilité de faire descendre sa pierre dans une d i 
rection verticale; mais alors i l ne faudrait pas oublier de 
conserver aux panneaux de íéte, f ig. 136, le petit trapéze 
4, 5, qui est la projection de la saillie sur le plan de la sec-
tion droite ed'. 

342. 11 est bien entendu qu'il n'est pas nécessaire de faire 
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des coupes de ce genre á chaqué pierre, et qu'un petit nombre 
d'aréís, espacés convenablement, sufíiront pour donner á la 
voúte toute la consistance désirable. 

Au surplus, c'est plutót comme exercice que nous indi-
quons ees moyens auxquels i l est rarement nécessaire d'avoir 
recours. Une coupe simple, parfaitement plañe et idenlique 
pour les deux faces qui doivent s'appliquer Tune sur l'autre, 
en donnant plus de facilité á ce qu'on appelle le fichage, est 
souvent préférable á ees coupes compliquées, qui augmenlent 
le travail de la tailie, la difficulté de la pose et le déchet de 
la pierre. 

3 4 3 . A u t r e s o l u t i o n . — Si l'on n'a pas de molif pour 
conserver horizontales les assises supérieures du mur, on 
pourra faire tout l'appareil du berceau dans une position i n -
clinée; mais alors, pour erapécher les claveaux de couler, on 
s'y prendra comme i l sui t : 

Construclion de l ' é p u r e . Les données étant les mémes que 
dans l'exemple précédent,on construirá la projection verticale, 
f l g . 1 3 7 ; puis, aprés avoir déterminé les coupes de la premiére 
assise, on fera cellos de la seconde, de maniere que la partie uz 
soit le tiers ou le quart de r u ; et l'on interrompra les aretes 
longitudinales, comme on le voit par la figure 1 3 7 . Par ce 
moyen, chaqué pierre sera double et composée d'une pierre 
d'une assise collée en quelque sor te á la pierre de l'assise supé-
rieure ; de sorte que chaqué pierre s'accrochera sur une des 
pierres inférieures, et le tout ne fera en quelque sorte qu'une 
seule masse posée sur les planshorizontaux formant les assises 
du mur. La figure 1 3 8 est la section droite, que l'on construit 
comme dans l'exemple précédent. Les figures 1 3 9 et 1 4 4 font 
voir la maniere dont les pierres sont accrochées les unes sur 
les autres. La lettre B désigne la partie inférieure du berceau; 
les pierres couvrant cet espace sont les seules qui tendront á 
descendre, et leur poids ne serait pas assez considérable pour 
fatiguer la voúte á laquelle la deséente viendrait aboutir : on 
peut d'ailleurs les arréter comme nous l avons dit plus haut. 
Les reclangles, dout on a marqué les deux diagonales, in-
diquent la place des pierres simples, f i g . 1 4 4 . 
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844 . On peut encoré arranger les pierres comme dans la 
figure 145 . Cette disposition, plus symétrique, aurait en 
outre l'avantage d'isoler la clef; ce qui est íbrt important, 
parce que, dans la pratique, la clef est taillée en dernier, de 
maniere á remplir exactement le vide qui reste aprés la pose 
des autres pierres, et á corriger les petites inégalités qui 
résullent de leur taille. L'appareil que nous venons d'exami-
nern'exige pas plus de pierre que l ep récéden t ; de plus, 
comme on peut faire la partie uz aussi courte que Fon vou-
dra, on pourra rendre le déchet presque nul. 

Tai l le . Aprés avoir préparé la pierre suivant le contour du 
panneaudeprojecüon verLicale, f ig . 1 4 0 , 1 4 1 , on appliquera 
les panneaux de téte, donnés par la figure 138, sur les faces 
correspondantes a-2,1-2; puis aprés avoir taillé les surfaces 
d'intrados, d'extrados et dejoints, en suivant les contours des 
panneaux de téte, on évidera á droite et á gauche les parties 
nécessaires pour former les crossettes. Les pierres, f ig. 142 
et 143 , ne présenteront pas plus de diíFicultés. 

345 . D e s é e n t e p é n é t r a n t d a n s u n m u r droi t .— Nous 
avons vu précédemment comment on peut appareiller les 
descentes ou berceaux rampants. Nous allons nous occuper 
de leur pénéíration dans les murs ainsi que dans les voútes. 

346 . Supposons d'abord le cas oú i l s'agirait d'une trés-
petite deséente, comme par exemple un soupirail de cave, 
et que Ton puisse faire chaqué voussoir d'une seule pierre. 

Construction de l ' épu re . Lapénétration dans le mur étant 
donnée, f ig . 146, p l . 2 3 , ainsi que l'inclinaison de la des
conté, on construirá la projection verticale, fig. 147, ce qui 
suífira pour tailler la pierre. Pour cela, supposons que Fon 
veuille couper le second claveau: on préparera une pierre 
suivant le contour du panneau de projection verticale abcd 
et d'aprés Fépaisseur 2u, f ig. 146 ; puis, appliquant le pan
neau A, sur les deux faces parailéles ab, cd , toutes les 
coupes seront tracées. 

8 4 7 . Si les claveaux éíaient trop longs pour qu'on pút les 
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tailler d'im seul morceau, on ferait des coupes vh perpendi-
culaires á la direction de la deséente et suivant les longaeurs 
des pierres dont on pourrait disposer; puis on conslruirait 
la section droiíe rabattue sur l'ópure, f ig. 148. Pour tailler 
une pierre, f i g . 149 , on la préparera sur le contour du pan-
neau de projection verticale v h o n ; on appliquera ensuite le 
panneau B, f ig. 146, sur la face verticale on , et le panneau 
B', f ig. 148, sur la face vh perpendiculaire á la deséente, 
ce qui déterminera toutes les coupes. 

3 4 8 . D e s é e n t e b ia i s e . — On donne ce nom á la deséente, 
lorsque les murs qui forment les pieds-droits de la voúte ne 
sont pas perpendiculaires au mur dans lequel se fait la pé-
nétration. Ainsi, par exemple, étant données: f ig. 150 , la 
projection horizontale de l'espace que Fon doit couvrir par 
un berceau rampant ou deséente; f ig. 151 , la pénétration 
dans Tune des faces verticales du mur ; et, f ig. 152 , la pro
jection sur un plan perpendiculaire á la longueur du mur. 
On peut souvent éviter cette derniére figure, qui n'a en 
quelque sorte pour but que de faire connaítre la différence 
de hauteur des points appartenant aux pénétrations du ber
ceau rampant dans les deux faces verticales du mur. 

Construction de l ' é p u r e . Lesdiverspoints déla figure 151, 
étant projetés sur la trace horizontale du plan p , f ig. 150, et 
ramenésá leur place en tournant autour de la verticale qui 
passe par le point C, i l sera facile de construiré la projection 
horizontale, mais cela ne suíiirait pas pour tailler la pierre. 
En effet, le berceau étant incliné par rapport aux deux plans 
sur lesquels ont été projetées les figures 150 et 152, i l en 
résulte qu'aucune de ees deux projections ne fait connaítre 
les véritables grandeurs des aretes qui sont toutes ici proje
tées en raccourci. 

On pourrait bien (Géométrie descriptive) déduire des deux 
figures 150 et 152 la véritablegrandeur de chaqué ligne, 
pour repórter ensuite ees longueurs sur la pierre, mais ce 
moyen serait trop long; i l est beaucoup plus simple de 
construiré une projection auxiliaire de la deséente sur un 
plan vertical p', paraüéle á sa direction. Cette projection, 
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rabattue sur Tépure, f ig. 153, se construirá facilement. Par 
tousles points de la figure 150 on ménera des perpendicu-
laires á la trace du plan p ' ; et, á partir de cetle trace, on 
portera pour chaqué point, sur la perpendiculaire qui lui 
correspond, la hauteur donnée par la figure 152; la projec-
tion, fig. 153 , étant paralléle á la deséente, donnera toutes 
les longueurs dans leurs véritables dimensions. Pour avoir 
les largeurs, on coupera la deséente par un plan p " perpen
diculaire á sa direction, et faisant tourner ce plan autour de 
sa trace horizontale, on obtiendra la figure 154 , qui donne 
pour chaqué pierre la section perpendiculaire aux arétes. On 
peut aussi construiré, f ig. 155, le développement de la 
douelleet la figure de chaqué panneau de joint. 

Taille de la •pierre. Si la deséente est assez courte pour que 
l'onpuisse tailler chaqué piéced'un seul morceau; supposons, 
par exemple, qu'il s'agissedu voussoir A, on équarrira unpa-
rallélipipéde ayant pour base le rectangle abcd, fig. 154, et 
pour longueur, f ig. 153 , la ligue w v , qui est la plus grande 
dimensión de la pierre; puis, avec le panneau de tete A', 
f ig. 154, on taillera la pierre córame pour un berceau ordi-
naire; enfm, appliquant les panneaux de la douelle et de 
joints, f ig. 155 , i l serafacile de tracer toutes les coupes. 

3 4 9 . On peut encere opérer de la maniere suivante : on 
prépareraun parallélipipéde d'aprés le parallélograrame onzx, 
f ig. 1 5 3 , 1 5 6 , en lui donnant pour épaisseur la distance du 
point 2 au point u , f ig. 151 ; puis, retranchant les partios 
m , íz, sur les deux arétes extérieures et les parties os, x r de 
la figure 153 sur les arétes intérieures, on taillera les faces 
biaises nitó, osrx, qui doivent former les parements du mur, 
et sur lesquelles on appliquera le panneau vertical k , 
fig. 151 , en faisant coincider Tárele i r avec les arétes i r , 
oh. Ce qui déterminera toutes les coupes. 

350 . Si la descontéétait trop longue pour que les claveaux 
pussentétre exécutés d une seule pierre, on ferait, á des dis-
tances convenables, des coupes perpendiculaires á la lon
gueur, et Ton appliquerait sur ees faces les panneaux pro-
venant de la figure 154. Ainsi, pour tailler le voussoir 
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représenté figure 157, on préparera une pierre d'aprés le 
contour de la projection verticale fqyg l , fig. 153 ; puis, ap-
pliquant le panneau f q y u h sur la face exíérieure, on taillera 
la face biaise hugl qui fait partie du parement du mur, et 
Ton tracera sur cette face le contour du panneau vertical ( 
B, f i g . 1 5 1 ; enñn on appliquera le panneau JB' de la figure 
154 sur la face qy. Ce qui déterminera toutes les coupes. 

3 5 1 . D e s é e n t e dans une t o u r ronde. — Les d o n n é e s 
sont: 1° f i g . 158, la projection horizontale des murs ou pieds-
droitsdeladescente, ainsi quecelledu mur circulairedans le-
quel se fait la pénétration; 2o f i g . 160 > Finclinaison projetée 
sur un plan vertical paralléJe á la direction de la deséente; 
3o enfin,fig.l59J,Iasection deladescenlepar un plan vertical. 

Construction de l ' épure . Les difíerents points de la figure 
1 5 9 étant projetés sur la trace horizontale du planp, et ra-
menés á leur place en tournant autour de la verticale du 
point C, on construirá les projections horizontales des diífé-
rentes aretes de la desconté. Parles points oú ees ligues 
rencontrent l'arc o i , qui est la trace du cylindre intérieur de 
la tour ronde, on élévera des verticales jusqu'á larencontre 
des projections verticales des arétes de la deséente, ce qui 
fera connaítre la projection verticale de la pénétration. On 
fera bien, cependant, de ne pas prolonger jusqu'á la surface 
intérieure de la tour, les plans inclinés passant par les arétes 
ab, ed, f i g . 159, parce que rinclinaison des coupes qui en 
résulteraient ferait un eíFet désagréable. Pour éviter cela, 
on ne fera descendre les pians ab, ed, cu , que jusqu'aux 
points oú les arétes aa ' , ee', rencontrent le parement inté
rieur du mur; et par ees points on construirá les petites 
faces horizontales e'íi'i, i , f i g . 158. La figure 161 est la 
section droite de la desconté et la figure 162 contient le dé-, 
veloppement de la douelle et les panneaux de joints. La 
construction de ees deux figures ne présente aucune diíficulté. 

T a ü l e de l a pierre . On préparera un parallélipipéde rec-
tangle m n v z ayant l'épaisseur du voussoir, et Ton tracera sur 
les deux faces opposées, l'arc du panneau A', f ig . 1 6 1 ; puis, 
aprés avoir taillé la surface cylindrique formant l'intrados de 
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la deséente et les deux plans de joints, on appliquera les pan-
neaux de douelle et de joints, f i g . 1 6 2 ; enfin, on fera la face 
verlicale A, le plan incliné passant parla ligne ed, puis le plan 
horizontal, sur lequel on tracera le panneau e'd ' i , fig. 1 5 8 ; 
l'arc é'i servirá de directrice á la surface cylindriqae du mur 
rond, que Fon engendrera en faisant mouvoir une regle per-
pendiculaire au plan horizontal e 'di ' . On pourra aussi tailler 
la pierre sur le contour de sa projection verticale, et appli-
quer le pelit panneau horizontal e 'd ' i , dont l'arc e¿ servirá de 
directrice á la surface cylindrique du mur rond. Cette surface 
étant taillée, on y appliquera le panneau de tete, qu'on aura 
en le soin de développer en opérant comme nous l'avons fait 
pourles portes, p l . 14. Le contour de ce panneau avec celui 
de la face verticale A, f ig . 159 , détermineront tontos les 
coupes, 11 ne faut pas oublier d'avoir égard á l'inclinaison da 
berceau. Si le voussoir ne pouvait pas se faire d'un seul mor-
ceau, on ferait une section perpendiculaire á la deséente. 

3 5 2 . D e s é e n t e p é n é t r a n t d a n s u n m u r droit . — La 
üécessité de conserver horizontales les assises d'un mur dans 
lequel vient aboutir un berceau en desconté oífre quelque-
fois des difíicultés que nous allons tácher de résoudre. Ainsi, 
la figure 163 , p l . 24, est la projection horizontale de la 
inoitié de l'espace qu'il s'agit de couvrir par une desconté. 
La figure 164 est la projection sur un plan paralléle á la di -
rcction du berceau, et la figure 165 est la section par un pian 
Yertical. 

353 . On suppose presque toujours cette figure donnée, 
parce que Ton est souvent forcé de faire aboutir les berceaux 
Mais ou rampants á des portes dont la forme est déterminée 
par les dispositions générales du monument. 

Construction de Vépure . La courbe provenant de la péné-
tration du berceau dans le plan vertical do mur sera un de-
mi-cercle égal á celui qui forme le cintre de la figure 1 6 5 ; 
mais si Ton adoptait le memo appareil pour la pénétration 
dans le mur, i l pourrait arriver, dans le cas d'une grande in-
clinaison de la deséente, que les pierres de la deuxiéme assise 
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n'eussent pas assez d ' épa i s seur du cóté qui correspond á Tin-
t é r i eu r dumonument . En effet, les parties saillantes de la pre-
m i é r e pierre devant s ' emboí te r dans un creux de m é m e forme 
p r a l i q u é au-dessous de la seconde, le refouillement que Fon 
devra faire dans ce cas diminuera nécessa i r emen t l ' épa i sseur 
de cette pierre, surtout si l 'on tient á conserver horizontaux 
les li ts supé r i eu r s des assises du mur . 

354 . Ces cons idé ra t ions engagent á donner aux deux pre
mieres pierres, flg. 166, une plus grande épa i sseur que dans 
les appareils p r é c é d e n t s . 11 ne faut cependant pas regarder 
cette disposition comme une regle géné ra l e , mais comme un 
des moyens que l 'on peut employer pour év i te r un inconvé-
nient qui ne sera pas aussi sensible dans une deséen te moins 
inc l inée . 

L ' a r é t e r a m p a n l e passant par le point al ' , f i g . 165, rencon-
trera le plan horizontal de la p r e m i é r e pierre du mur en un 
point a, a', flg. 164, 163, ce qui d é t e r m i n e r a la droite ab, 
a ' V , suivant laquelle ce l i t est coupé par le premier plan de 
jo in t de la deséen te . Des constructions analogues feront con-
na í l r e les droites (crf, c'd') (eh, e'h') provenant des intersec-
tions des d e u x i é m e et t rois iéme joints de la deséen te avec les 
plans horizontaux du mur . On peut aussi, .pour vérification, 
cons t ru i r é le point u u ' suivant .lequel le plan horizontal he 
rencontre la t ro i s iéme arete de la deséen te . La figure 1 6 7 est 
la section de la deséen te par le plan p perpendieulaire á sa 
direction ; on suppose que cette figure est rabattue sur le 
plan de projection, en tournant autour de Thorizontale pro-
jetante du point c. En fin, la figure 168 con tient les panneaux 
de joints dans leur vé r i t ab le grandeur. Les longueurs de ees 
panneaux sont dédu i t e s de la figure 164, et les largeurs sont 
données par la figure 167. 

Tail le de la pierre . On p r é p a r e r a l a p r e m i é r e pierre suivant 
le contour de projection verticaie mnozba, flg. 164, puis on 
appliquera le panneau A de la figure 166 sur la face ver t i 
caie bz, et le panneau A' de la figure 167 sur la face incl inée 
m n . Les courbes o l de ees deux panneaux serviront de direc
trices á la douelle, et les deux droites W " , W " avec Táre te 
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d'intrados détermineront le plan de joint. sur legue! on pourra, 
pour plus de precisión, appliquer le panneau de joint, ñ g . 168. 
On peut augmenter l'étendue de la surface horizontale desti-
née á recevoir la pierre supérieure, en prolongeant cette sur-
face jusqu'au plan de joint, flg. 169 . On peut aussi, ñ g . 170, 
faire le petit plan abl perpendiculaire á la face du mar. H est 
certain qu'une coupe de ce genre, si elle est bien exécutée, 
reliendra la pierre supérieure et dótruira une partie de l'action 
par laquelle elle tend á descendre en glissant sur le plan de 
joint de la deséente ; mais, nous l'avons dit plus haut (342), 
certaines coupes composées, quoique plus conformes en 
théorie aux conditions de réquilibre, ne remplacent pas tou-
jours avec avantage l'exactitude d'exécution et la precisión 
de la pose provenant d'une coupe plus simple. II ne faut 
cependant pas négiiger d'étudier avec soin toutes ees diífé-
rentes combinaisons, auxquelles on est quelquefois forcé 
d'avoir reco urs dans des circonstances ex traerdinaires. 

355 . II est superílu d'ajouter encere que l'on ne doit pas 
adopter comme résultat de mélhodes générales, des coupes 
dont les formes doivent étre nécessairement soumises aux 
doDnées particuiiéres de la question, et qui dépendent, non-
seulement des differentes hauteurs d'assises que l'on veut rac-
corder, mais encere de rinclinaison plus ou moins grande des 
berceaux. On devra done considérer l'exemple précédent 
comme une étude, et Fon fera bien de s'exercer á déterminer 
l'appareil pour des descentes de grandeur et d'inclinaison dif
ferentes, en se créant pour les vaincre des diíficultés que dans 
la pratique on doit au contraire chercher á éviter. Ainsi, par 
exemple, dans le cas des données précédentes, toutes les diffl-
cultés disparaítront en opérant comme on le voit figure 174. 

356 . On terminera la deséente par deux petits cylindres 
horizontaux A, B. La figure 175 est la section droite que l'on 
suppose rabattue sur le plan vertical en tournant autour d'une 
droite horizontale passant par le point o. La ta i l le des pierres, 
176 et 177, ne présentera aucune diííiculté. 

357 . D e s é e n t e p é n é t r a n t d a n s u n b e r c e a u h o r i -
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z o n t a l . — Soient ñ g . 178 , p l . 2 5 , la section verticale ser
van t de directrice á la deséente ; flg. 179 , la section droite du 
berceau horizontal auqael elle vient abou t i r ; et, ñ g . 1 8 0 , la 
projection horizontale des murs ou pieds-droits qu i doivent 
supporter ees deux voú tes . 

Construction de l ' épu re . On tracera, ñ g . 1 8 1 , les projec-
tions verticales des aretes de douelle, et, flg. 180 , les p ro-
jections horizontales de ees m é m e s aretes. Par les poinls oú les 
projections verticales des aretes de douelle rencontrent Tare 
ad , ñ g . 1 7 9 , on abaissera des perpendiculaires dont les i n -
tersections avec les projections horizontales de ees m é m e s 
aretes feront conna í t re la projection horizontale de la courbe 
á double courbure formant l ' a ré t ie r ou péné t r a t i on des deux 
voi i íes . L 'aréte i , 1, de la deséen te ne rencontrant pas Táre te 
b da berceau horizontal, on cons t ru i rá Tare d'ellipse i b , W , 
provenant de l'intersection du grand berceau par le plan de 
jo in t dont la trace est Ib", sur le plan vertical rabattu, ü g . 
178 , La droite bb, ñ g 1 8 1 , p a r a l l é i e á la desconté , rencontre 
le plan vertical, flg. 178 . en un point b" qui proje té en b ' " 
et r a m e n é en í o u r n a n t autour de la verticale du point o, fera 
conna í t re le point 6'. On cons t ru i rá par le m é m e moyen autant 
de points que Fon voudra de. l'arc i b ' . 

Le plan de jo in t bu du berceau horizontal, contenant l'axe 
de ce berceau, sera perpendiculaire au plan vertical de pro
jection, flg. 1 7 9 ; e t l e point m w ' , suivantlequelce plan pro-
longé coupe l 'a ré te de douelle 1, 1, appartient á l ' intersection 
des plans de joints des deux berceaux. On ne conservera de 
cette ligne que la partie bu, b 'u ' , et Fon cons t ru i rá la droite i u ' 
provenant de l ' intersection du jo in t du berceau horizontal avec 
le l i t s u p é r i e u r de la p r e m i é r e pierre. Le point u ' peut au-si 
se d é t e r m i n e r en construisant, flg. 1 8 1 , la droite u u qui 
perce le plan vertical p en un point u " , flg. 1 7 8 , d"oú Ton 
dédui t u ' " , et eníin u ' . L 'aréte rampante qu i contient le poiní 
2", flg. 1 7 8 , rencontrera le plan s u p é r i e u r de la p r e m i é r e 
pierre du berceau horizontal en un point zz ' ; d 'oú Ton d é -
duira la droite uz, u 'z ' provenant de l 'intersection de ce m é m e 
plan par le jo in t du berceau rampant. 

Le contour du premier panneau de j o i n t de la deséen te 
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sera done composé des lignes suivantes, fig. 182, 1 8 7 ; 
Io L'aréte de douelle 1, 1, appartenant au berceau ram-

pant; 
2o L'arc d'ellipse i b provenant de rintersection du berceaií. 

horizontal par le plan de joint de la deséente ; 
3o La droite bu, interseetion des plans de joints des deux 

berceaux ; 
4o La droite uz, interseetion du plan supérieur de la pre-

miére pierre par le joint de la deséente ; 
5o La droite zz, arete rampante qui contient le point 

ñ g . 1 7 8 ; 
6o Enñn, fig. 182, le petit cóté z l , interseetion du. joint 

de la deséente et du plan pf/ de la section droite rabaltue, 
fig. 186. 

358 . On eoncoit que les dispositions des lignes précédentes 
ne sont pas les mémes pour loutes les descentes. La figure 1 8 3 
fait voir les diverses direeíions que prendrait l'intersection 
des plans de joints suivant la plus ou moins grande inclinaison 
de l'aréte de douelle 1, 1. Ces deux lignes pourraient móme 
quelquefois élre paralléles entre elles. La droite bu, b 'u ' est 
lintersection des deux jeintsdans le cas oú les deux berceaux 
seraient horizontaux. Ilpeut encoré arriver que le plan incliné 
qui contient la droite z ' V , fig. 178 , passe au-dessus de 
l'aréte du point u . Alors on fera, par l'aréte horizontale u u , 
fig. 184, 185 , la petite coupe verticale uzx . 

3 5 9 , Nous allons actuellement passer á la projection du 
second panneau de joint. Ici, comme précédemment, l'aréte 
de douelle de la deséente ne rencontrant point l'aréte hori
zontale du point c, i l faudra construiré Tare d'ellipse 2c, 2c', 
provenant de rintersection du berceau horizontal par le se
cond joint de la deséente. Cette construction se fera comme 
ci-dessus, c'est-á-dire que l'on construirá la droite ce paral-
léle á la deséente. Cette ligue perce le plan vertical p en un 
point c", fig. 178 , qui, projeté en c'" et ramené, fera con-
naitre c', et par le méme moyen on aura autant de points de 
la courbe que l'on voudra. Un point intermédiaire suííit ordi-
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nairement, á cause du peu de distance des points 2, c. On re-
marquera que les projections horizontales des ellipses i b ' , 
2o', 3^', doivent toutes passer par le point a', suivant lequel 
la droite aa, a'a' perce le berceau horizontal. Cela n'aurait 
pas lieu si Tare vertical servant de directrice á la deséente 
n'était pas circulaire ; les plans de joints seraient alors 
déterminés par des normales á cette courbe, et, dans ce. 
cas, ils ne contiendraient pas la droite passant par le 
centre. 

La droite cu, c V , intersection des plans de joints, se dé-
terminera comme précédemment, soit en menant la droite 
xtv qui perce le plan vertical p en v", d'oú Ton déduira v ' " , 
et par suite v ' ; soit en conslruisant le point m i ' , sui
vant lequel le plan de joint du berceau horizontal coupe 
Tárete de don el le 2, 2. L'arc d'ellipse vs, v's ' , provenant de 
l'intersection du cylindre d'extrados du berceau horizontal 
par le plan de joint 2v", fig. 178, se construirá de la méme 
maniere que l'arc 2c, 2c'. 

On détermlnera entre s et v autant de points intermédiaires 
que Ton jugera á propos. En fin l'aréte inclinée r r appartenant 
á Textrados de la deséente perce le plan supérieur de la deu-
xiéme pierre en un point r r ' , que Ton joindra avec le plan ss' 
par la petite droite sr, sV, ce qui complétera la projection du 
second panneau de joint, dont le contour se compose des 
lignes suivantes, íig. 181, 187 : 

Io L'aréte de donelle 2; 2, appartenant au berceau rara-
pant; 

,2o L'arc d'ellipse 2c, provenant de l'intersection du berceau 
horizontal par le plan de joint de la deséente ; 

3o La droite ce, intersection des plans de joints des deux 
berceaux ; 

4o L'arc d'ellipse vs, intersection de l'extrados du berceau 
horizontal par le plan de joint de la deséente ; 

5o La petite droite sr, suivant laquelle le joint de la des
éente coupe le plan horizontal s i , f ig. 179 ; 

6o L'aréte r , r, appartenant á l'extrados de la deséente ; 
7° Enfm, í i g . 1 8 8 , la petite droite 2r intersection du plan 

de joint de la deséente et du plan de la section droite. 
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Pour compléter la projection horizontale, on construirá 
encoré : 

Io La droite s's'e' qui représente la naissance de l'extrados 
du berceau horizontal; 

2o La droite k 'o ' intersection du plan horizontal s i , í i g . 181 , 
par le plan incliné h"o", fig. 178 ; 

3o L'arc d'ellipse oV, provenant de rintersection de l'extra
dos de la deséente par le plan horizontal Is : on prendra pour 
construiré cette courbe un point ou deux entre o et r, et Fon 
conduira par ees points des droites paralléles á la deséente 
jusqu'á la rencontre du plan Is, í ig . 181 ; 

4o Les projections verticales d'autant de droites que Ton 
voudra, situées dans l'extrados de la deséente, reneontreront 
l'arc s/i, flg. 181, en des points dont les projections horizon
tales se construiront facilement, ce qui déterminera la courbe 
h double courbure e't't', provenant de l'intersection des deux 
extrados ; 

5° Enfin, les projections des deux panneaux de joints de la 
clef se construiront par les mémes moyens, et compléteront 
la projection horizontale. 

La figure 186 est la section du berceau rampant, par le 
.plan p" , perpendieulaire á sa direction. On suppose que cette 
figure a été rabattue sur le plan horizontal. La figure 187 
contient le développement de la douelle et le rabattement des 
panneaux de joints. Les largeurs de ees panneaux sont don-
nées par la figure 186, et les longueurs se déduisent de la 
figure 181. 

Nous nous sommes étendu longuement sur tous les détails 
de la construction de cette épure, qui, bien étudiée, familia-
risera l'esprit avee les difíieultés de raccordementd'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. 

Tai l le de la pierre . Aprés avoir preparé une pierre suivant 
le contour du panneau vertical afbmeyg, í i g . 181 , on appli-
quera le panneau de tete, í i g . 186 , sur les deux plans pa
ralléles ey, a f ; puis aprés avoir taillé la surface cylindrique 
de la douelle et le plan de joint, on appliquera sur ees sur-
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faces les panneaux de douelle et de jo in t correspondants, 
ñ g . 1 8 7 . Enfin, le panneau de tete du berceau horizontal 
é t an t app l iqué sur la face perpendiculaire á ce berceau, toutes 
les coupes seront t racées . 

Pour la seconde pierre, f i g . 188 , on opére ra d'une ma
niere analogue ; ou bien, encoré , on pourra commencer par 
tailler, suivant la longueur que Ton voudra donner á la 
pierre, un para l lé l ip ipéde rectangle, dont la base sera le 
rectanglecirconscrit á la projeclion de la pierre sur le plan 
p" , ñ g . 1 8 6 . On appliquera le panneau de tete sur les deux 
faces opposées du para l lé l ip ipéde , et Fon taillera la douelle 
de la deséen te et le plan de jo in t s u p é r i e u r sur lesquels on 
appliquera les panneaux correspondants. Les courbes de .ees 
panneaux, avec l'arc be du panneau de té te du berceau hor i 
zontal, serviront de directrices á la douelle de ce berceau. En 
opé ran t avec soin, on pourra év i te r l 'emploi des panneaux 
de douelle et de jo in t , et par conséquen t la construction de 
l a figure 1 8 7 . Ponr cela, on se conteniera, ñ g . 1 8 8 , d'ap-
pl iquer les panneaux de t é t e de la descante et du berceau 
horizontal, ap r é s quoi Ton fera des coupes perpendiculaires 
aux plans de ees panneaux, en suivant leur contour. 

La figure 1 8 9 fait voir comment on agit dans la pratique. 
Cette disposition, q u i r é u n i t l ' é l égance á la sol idi té , a de plus 
l'avantage dev i t e r les angles aigus, les refouillements, ainsi 
que Ies i r r égu la r i l é s qu i r é su l t en t de la rencontre des assises 
inc l inées avec cellos qui sont horizontales. 

3 6 0 . D e s é e n t e b i a i s e p é n é t r a n t d a n s u n b e r c e a u 
h o r i z o n t a l . — Une partie de cette é p u r e n'est que la r é p é -
t i t i on de celle qui p r é c é d e , et n'en différe que par l'angle 
plus ou moins grand qué ' l e s deux voútes font entre elles, de 
serte que la plus grande partie des angles qu i é ta ien t droits 
dans l 'exemple p r é c é d e n t sont i c i aigus ou obtus, suivant 
qu ' i ls sont placés á gauche ou á droite de la deséen te . 

Les d o n n é e s son t : Io, ñ g . 190, p l . 2 6 , la projection hori-
zontale des murs ou pieds-droits des deux voú te s ; 

2o, ñ g . 191 , l'arc vertical servant de directrice á la des
é e n t e ; 
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3° Enfm, fig. 192 , la projection sur un plan perpendicu-
laire au berceau horizontal. 

É p u r e . La projection horizontale de la péné t ra t ion et de 
toutes les aretes d'intrados et d'extrados se cons t ru i rá comme 
pour une deséen te droite ; raais quand i l s 'agirá de r e p ó r t e r 
toutes ees ligues sur la pierre, i l est év iden t que les vér i tables 
dimensions des diverses parties du berceau rampant ne seront 
données par aucune des figures 190 , 1 9 1 et 1 9 2 , puisque 
les plans sur lesquels ees figures ont é té proje tées sont 
obliques á la direction des aretes de la deséen te , I I faudra 
done, comme nous l'avons déiá fait (348), cons t ru i ré une 
projection auxil iaire sur un plan para l lé le á la deséen te . 

Pour évi ter la confusión, on afait i c i deux projections auxi-
liaires, Tune, f i g . 1 9 3 , pour les pierres de gauche, e t l ' aut re , 
f i g . 194 , pour celles de droite. La clef a é té pro je tée enticre-
ment des deux cotes. La portion de voú t e , p ro je tée , f i g . 1 9 3 , 
a é t é coupée par un plan p , perpendiculaire á la direction du 
berceau r ampan t ; ce pian, avancé pa ra l l é l emen t á l u i -
meme, et rabal tu sur 1'épure, a donné la moi t ié de la figure 
1 9 5 qui r e p r é s e n t e la section droite de la deséen te . L'aulre 
moi t i é de la m é m e figure provient de la section de l'autre 
port ion de la v o ú t e par le plan p ' . On voit avancer ce dernier 
plan de maniere que les points de la clef viennent coincider 
dans le r a b a t t e m e n í avec les m é m e s points déjá obtenus par 
le rabattement du plan p . 11 est év iden t au surplus que Ton 
aurait pu , comme dans tous les exemples qu i p récéden t , 
couper les deux parties de la deséen te par un m é m e plan 
perpendiculaire á sa direction, la place oú Ton doit faire la 
section droite é l an t tout á fait arbitraire, et ne d é p e n d a n t en 
g é n é r a l que de la disposition de l ' é p u r e . 

3 6 1 . Si Ton veut d é t e r m i n e r les dimensions des blocs que 
Fon doit employer, i l faudra projeter c o m p l é t e m e n t sur les 
plans p et p ' les pierres du berceau horizontal, et cons t ru i ré 
ees projections' dans le rabattement, f i g . 195 . Ainsi, par 
exemple, la seconde pierre á droite de la deséen te sera tout 
en t ié re comprise dans un para l lé l ip ipéde ayant pour base le 
rectangle eytg, et une louguenr que Ton d é t e r m i n e r a sur la 
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figure 1 9 4 . La figure 1 9 6 est le développement de ]a douelle 
et des panneaux de joints de la portion de deséente qui est 
projetée, f i g . 1 9 3 . Cette projection, parallele aux aretes, 
fait connaítre leurs longueurs ; et les largeurs des panneaux 
de douelle et de joints sont déduites de la figure 1 9 5 . La 
figure 1 9 7 se construirá de la méme maniere, et contient 
les panneaux de douelle et de joints de l'autre moitié de la 
voúte. 

, 362- Nous terminerons cette épure par la construction de 
l'angle que font entre eiles les directions des deux berceaux. 
Pour cela : En un point quelconque, o, o', f i g . 192 , 1 9 0 , on 
construirá d'abord la droite uz, parallele au berceau horizon
tal, et qui, par cette raison, se projettera par un seul point o 
sur le plan vertical de la figure 1 9 2 ; ensuite la droite om, 
o 'm, parallele au berceau rampant; i l est évident que l'arigle 
formé par ees deux droites sera l'angle que les deux ber
ceaux font entre eux. Pour avoir cet angle dans sa véri-
lable grandeur, on le fera tourner autour du cóté horizontal 
uz, jusqu'á ce que l'autre cóté ow, o W soit venu se 
placer dans la position horizontale on, o 'n ' . Enfin, on cons
truirá les beuveaux vo 'u , vo'z, dont nous verrons l'usage tout 
á l'heure. 

Tai l le de la, . f ierre . Supposons que Ton veuille tailler la 
deuxiéme pierre á droite de la deséente, on prendra un bloc 
capable de la contenir. On dressera d'abord, f i g . 1 9 8 , le plan 
supérieur eoh qui doit étre parallele aux aretes des deux ber
ceaux, et qui est representé par ab sur la figure 1 9 2 , et par 
ey, f i g . 1 9 5 , puis on fera, perpendieulairement á ee plan, les 
deux faces geo, dbo, faisant entre elles un angle voz que Ton 
tracera au moyen du beuveau que nous avons construit pré- í 
cédemment. Cela éíant fait, on taillera le plan eq perpendieu-¡ 
laire sur l'aréte eo, puis le plan be perpendieulaire sur Taróte 
ob. Enfin, on appliquera sur ees plans les deux panneaux de' 
tete A et B, en ayant soin que ees panneaux soient placés dans 
les rectangles abed, ehqg, eomme ils le sont sur les figures 
1 9 2 et 1 9 5 . 

Avant d'abattre l'aréte de la pierre pour faire l'angle obtus 



P L . 27, S U R F A C E S C Y L I N D R I Q O E S . 139 

voz, on pourrait, pour plus de précision, dresser le plan paral-
lele á la surface ehgq, puis ayant tracé le panneau A sur ees 
deux plans opposés, on taillera la douelle de la deséente, et le 
plan de joint supérieur, sur lesquels on appliquera les pan-
neaux de douelle et de joints donnés par la figure 1 9 7 ; de 
sorte que les courbes de eespanneaux avee eelles du panneau 
B, serviront de direetriees aux surfaces d'intrados et d'extra-
dos du berceau horizontal. 

363 . Aui re m é t h o d e . — En opérant avee soin on pourra se 
contentor des panneaux de tete A et B; dans ce cas, on évi-
tera une grande partie du travail précédent; en effet, la eon-
struetion des figures 196 et 197 deviendra mutilé. Nous 
remarquerons de plus que Ja projeetion hori^ontale de la 
pénétration des deux berceaux, fíg. 190, n'a serví que pour 
construiré les deux projections auxiliaires, f i g . 193, 194, 
desquelles nous avons déduit la seetion droile, f i g . 195. Or, 
si nous pouvions obienir eette derniére figure direetement, 
nous aurions les panneaux de tete de la deséente qui, avee 
ceux du berceau horizontal, fig. 1 9 2 , suffiraient pour traeer 
toutes les coupes. 

Supposons done, p l 27 , les mémes données que dans 
l'épure precédeme, savoir : í l g . 199 , la projeelion hori-
zontale des murs ou pieds-droits ; fig. 200 , Tare vertical 
servant de direetriee á la deséente ; fig. 201 , enfm, la pro
jeetion sur un plan perpendiculaire á la direction du berceau 
horizontal. 

Construisons la droite i r , sV, paralléle á la deséente; eette 
ligue rabattue sur l'épure en i " r ' sera coupée par -le plan de 
la seetion droite lp, en un point k qui, ramené en k ' sur le 
plan horizoutal de projeetion, détermine la droite W , inter-
section du plan de naissanee de la deséente et du plan de la 
seetion droite. Or si par chacune des aretes de la deséente on 
concoit un plan paralléle au plan de naissanee, et par eonsé-
quent perpendiculaire au plan vertical de projeelion, tous 
ees plans couperont le plan de la seetion droite, suivant des 
ligues paralléles entre elles, dont les projections verticales se 
confondront avee celles des aretes du berceau rampant; ees 
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ligues, p ro longées , r e n c o n í r e r o n t une droite i w que Ton 
peut toujours supposer dans le plan de la section droite, en 
des points que Ton r a m é n e r a sur i w ' , et par lesquels on 
cons t ru i rá , t i g . 2 0 2 , des paral leles á la droite W . Enfin, 
les intersections de ees para l lé les avec les projecí ions h o r i 
zontales des aretes de la deséen te feront connaitre tous les 
points de la section droite rabattue sur l ' épure dans sa vé r i -
table grandeur. 

Les rectangles circonscrits aux divers panneaux de tete font 
connaitre la position de cliacun de ees panneaux, ainsi que 
1 épa isseur des pierres que l 'on devra employer. Les autres 
dimensions d é p e n d r o n t du plus ou moins de longueur que 
1 on voudra donner aux parties de ees pierres qui appartien-
nent aux deux berceaux. Le rectangle circonscrit au panneau 
de tete de la p r e m i é r e pierre a é t é d é t e r m i n é pour le cas oú 
la section de la parlie rarnpante serait faite par le point e • 
mais si le l i t horizontal devait s ' é t endre jusqu'au point v, i l 
laudrait , comme on le voit sur l ' épu re , augraenter en consé -
quenee l ' é t endue du rectangle dans lequel le panneau doit 
etre mscnt. Les beuveaux se construiront comme p r é e é d e m -
m e n t , la figure 2 0 3 r e p r é s e n t e la pos i t íon des panneaux, 
et la figure 2 0 4 fait voi r la forme de lá pierre ap rés la tail le. 

3 6 4 . P o r t e d a n s u n e d e s é e n t e . Les d o n n é e s é t a n t : 
Io, f i g . 2 0 5 , p l . 2 8 , Tare vertical servant de directrice á 

la deséen te ; 

2o, f i g . 2 0 6 , l ' inclinaison de ce berceau et l 'ouverture de 
3a porte que l'on veut cons t ru i r é . 

Construction de Vépure. La courbe de péné t r a t ion des deux 
voutes é tant s i tuée dans le cylindre formant la douelle de la 
porte, sa projection verticale se confondra avec l'arc a 3 c 
Pour cons t ru i r é la projection horizontale de cette courbe' i i 
suíí ira de d é t e r m i n e r les points oú les généra t r i ces de la des
éen t e rencontrent le cylindre d'intrados de la porte. Ainsi 
par exemple, la ligue. 1, 1 perce le plan vertical de la figure 
2 0 5 en un pomt 1 qu i , projeté horizontalement sur la ligue 
op, et r a m e n é dans le plan vertical op' en tournant autour de 
la verticale du point o, fera connaitre la projection horizon-
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t tale de la géné ra t r i ce qui contient le point 1. On opére ra de 
la m é m e maniere pour tous les au í r e s poinís .de la courbe, 
ainsi que pour les aretes d'extrados et de joints . 

La disposition de ees ligues ne peut pas é t re d é t e r m i n é e i c i 
d'une maniere géné ra l e : on concoit que les raccordements 
des assises horizontales de la porte avec les pierres incl inées 
de la deséen te d é p e n d r o n t de la grandeur et de l lnc l ina ison 
des deux voiiles, ainsi que du nombre des pierres dont elles 
sont formées ; on fera bien de s'exercer sur plusieurs 
exemples. La figure 2 0 8 est la section perpendiculaire aux 
aretes du berceau rampant : on a rabattu cette figure en la 
faisant tourner autour de Lhorizontale projetante du point v . 
Enfin, la figure 2 0 9 contient le d é v e l o p p e m e n t de la douel lé 
de la porte, aiosi que le rabattement des panneaux de joints . 
Le petit are ua , f i g . 2 0 6 , est paral lé le au plan de cette figure, 
et l'arc 5c sera donné par la figure 2 0 5 . Le panneau de jo in t 
5n est projetó, f i g . 207 , dans sa vér i tab le grandeur. 

Taille de pierre. Soit, par exemple, la seconde á gauche de 
la porte, qui est en m é m e temps la seconde du berceau ram
pant. On p r é p a r e r a une pierre suivant le contour du panneau 
de la projection verticale A, f i g . 2 1 0 , puis, ap rés avoir tail lé 
les plans U n , 2#, m n , on appliquera les panneaux de douelie 
et de joints, f i g . 2 0 9 ; enfin on placera le panneau B sur le 
plan m n , et toutes les coupes seront t racées . 

GHÁPITRE Y I . 

Questions diverses» 

3 6 5 . B i a i s p a s s é . — Nous avons v u (298) la maniere 
d'appareiller des passages obliques ; mais dans une voú te , 
raction provenant de la pesanteur de chaqué pierre se dp-
compose en deux autres perpendieulaires á ses faces; d'oii i l 
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résu l te , lorsque Ton prend pour aretes de joints les g é n é r a -
trices du cylindre, que la poussée perpendiculaire á l'axe 
n'agit pas dans le sens de la longueur du mur , et qu'elle tend, 
par son action oblique, á renverser les angles aigus : c'est ce 
que Fon nomme poussée a u vide. 

On évi te ra cet inconvén ien t en faisant passer les plans de 
joinls par une droite ac, f i g . 2 1 1 , perpendiculaire aux faces 
du mur. 11 est év iden t que par ce moyen la poussée se fera 
dans le sens de la plus grande rés i s tance des pieds-droits ; i l 
y aura de plus cet avantage que les plans de joints seront 
perpendiculaires aux faces du mur , ce qu i n'avait pas l i e n , 
dans l'exemple cité plus haut. Mais d'un autre cóté , les a ré tes 
d'intrados seront des ares d'ell ipse; ensuite les joints ne se
ront perpendiculaires á la douelle que vers le centre de la 
voú te , et á partir de ce point les angles dev iendron í d'autant 
plus aigus que le passage sera plus long et plus incl iné par 
rapport aux faces du mur . 

On ne pourrait r e m é d i e r á ce défaut qu'en remplacant les 
plans de joints par des surfaces courbes. Nous verrons, plus 
tard, comment i l faudrait opé re r dans ce cas. Ceci confirme 
ce que nous avions déjá di t , que dans l 'appareil d'une voú te 
on ne peut souvent év i te r une i r r égu la r i t é que par une autre, 
et qu ' i l faut s'exercer á choisir dans c h a q u é cas le par t i qu i 
oñ're le moins d ' i nconvén ien t s . 

Construction de l ' épu re . Les aré tes d'intrados se proiette-
ront sur le plan vertical par des ligues droites ; mais leurs 
projections horizontales seront des ares d'ellipse. On cons
t r u i r á ees courbes en d é t e r m i n a n t les points suivant lesquels 
les plans de joints coupent les géné ra t r i ces du cylindre ; ou 
bien, comme nous l'avons fait i c i pour plus d'exactitude, en 
tracant sur le cylindre plusieurs cercles paral lé les entre eux 
et au plan vertical , et projetant sur le plan horizontal Ies 
points suivant lesquels ees cercles sont coupés par les plans 
de joints. Les panneaux de joints, tournant autour de la droite 
ac, ont é té r a m e n é s dans le plan vertical p , puis rabattus sur 
l ' épu re , f i g . 2 1 3 . 

Tail le de la p ier re . On p r é p a r e r a un voussoir sur le pan-
neau de projection verticale A, f i g . 2 1 2 . Puis, quand on aura 
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tail lé les deux tetes et les plans de joints , on y app l íque ra les 
panneaux correspondants. Les chiffres placés sur les contours 
des panneaux indiquent les points par jesquels on doit faire 
passer la regle pour engendrer la surface cylindrique de la 
douelle. 

366 . La figure 2 1 5 fait voir ce qu ' i l f audra i t faire pour évi-
ter íes 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. 

C H Á P I T R E V I L 

Trompee* 

367, D é f i n i t i o n s . — Les trompes ont pour but de sup-
porter quelques partios d 'un raonument dont on ne veut pas 
é larg i r la base. Ainsi, par exemple, une tourelle quel 'on vou-
drait cons t ru i r é en saillie sur la face d'un mur droit ou á l'angle 
formó par deux miirs; une maison dont on voudra i í couper le 
coin vers la base, en conservant la forme angulaire pour les 
é t ages supé r i eu r s ; un quai dont i l faudrait augmenter la lar-
geur sans ré t r éc i r le l i t de la r iv i é re , etc. Nous allons nous 
occuper ic i des trompes cylindriques. 

368 . T r o m p e s u r u n p a n c o u p é . — Supposons que, 
pour faciliter le passage des voitures au dé tou r d'une r u é , on 
coupe la base d 'un b á t i m e n t suivant la droite a V , f i g . 216 , 
p l . 29, tandis que les partios s u p é r i e u r e s conserveraient la 
forme angulaire a'e'c'. On décr i ra , fig. 217 , un are o / V , avec 
un r ayón plus ou moins grand, suivant que Ton voudra faire 
la trompe plus ou moins s u r h a u s s é e . Cet arc; é tan t r a m e n ó 
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tlans le plan vertical a'e' en tpurnant autour de la verlicale qu i 
contient le point w n ' , serv i rá de directrice á une surface cy-
l indrique paral lé le á la droite a'o'. Cette surface rencontre le 
plan vertical c V , suivantl 'arcd'ellipse d'e'1, r aba t tu , f i g . 2 1 8 , 
en tournant autour de la verticale qu i contient le point n n ' . 
On fera passer les plans de joints par la droite oo', dont la 
projection ño r i zon ta l e jo indrai t le point e' avec le mi l ieu de 
a'c!. Or, en prenant, comme nous l'avons fait i c i , un plan 
vertical de projection, f i g . 2 1 9 , perpendiculaire á la droite 
o'o, les aretes de joints se projetteront sur ce plan par des 
ligues droites concourant au point o. Pour cons t ru i r é les 
projections horizontales de ees courbes qu i sont des ares 
d'ellipse, on abaisserades perpendiculaires par l e s p o i n t s o ú 
elles rencontrent les g é n é r a t r i c e s de la surface cylindrique 
de la trompe. Pour év i t e r les angles í rop aigus qui r é s u l t e -
raient de la r é u n i o n des voussoirs autour du point o, on ne 
les prolongera pas j u s q u ' á ce point , et Ton fera cette partie 
d'un seul morceau auquel on donne le nom de t r o m p i l í o n . 
L 'aré te de cette pierre est une courbe á double courbure, 
provenant de la péné t r a t i on de la surface cylindrique de la 
trompe par le petit cylindre horizontal, formant le jo int du 
t rompi l len ; la projection verticale de cette courbe sera la 
demi-c i rconfé rence rsv, et sa projection horizontale 7's'vf 
s'obtiendra en construisant pour chacun de ses points une 
géné ra t r i ce de la surface c y ü n d r i q u e de la trompe,et d é t e r m i -
nant r intersecl ion de cette géné ra t r i ce par la perpendiculaire 
aba issée de la projection verticale du point correspondant. 

3 6 9 . Quelquefois, pour évi ter les angles aigiis,on croi tde-
voirremplacer la surface cylindrique formant le jo in t de trom
pil len par une surface n ó r m a l e á celle de la trompe; mais cette 
p récau t ion est inutile,parce que la grandeur du t rompil len 
é tan t toujours peu cons idé rab le , la rencontre de la surface 
cylindrique du jo in t avec celle de la trompe se fait suivant 
les angles qu i différent t r é s - p e u de l'angle droit , tandisque 
si Ton emploie pour jo in t du t rompi l len , une surface nór 
male, Tinclinaison de cette surface, surtout vers le point 5, 
tendrait á faire glisser les pierres en avant, et á les écar ter 
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du mur auquella trompe est adossée . Or c'est p r éc i s émen t ce 
q u ' ü faut t ácher d 'évi ter dans ees sortes de constructions; on 
doit, au coní ra i re , employer tous les moyens capables de 
r e t eñ i r les pierres et de les rattacher au corps principal du 
M t i m e n t en é lo ignant leur centre de g r av i t é du l ieu oú la 
construction est p r ivée de soutiens. 

I I faut t ácher que la clef et les pierres adjacentes aient le 
plus de longueur possible engagée dans la masse du monu-
ment . La figure 220 r e p r é s e n t e les panneaux de joints ra-
battus sur le plan horizontal. On suppose qu'avant ce rabat-
tement, on avait avancé le plan de chacun de ees panneaux 
jusqu 'au point m . La figure 221 est le d é v e l o p p e m e n t de la 
surface cylindrique, formant le jo in t du t rompi l len . 

Tail le de la p ierre . Supposons, par exemple, que Ton 
veuil le tailler la d e u x i é m e pierre á droite de la t rompe; on 
p r é p a r e r a un voussoir sur le panneau de projection verticaie, 
comme s'il s'agissait d'une porte d ro i t e ; on appiiquera 
ensuite, sur la face horizonlale tu , le panneau correspondant 
v i z i ' u ' , donné par la figure 2 1 6 , et ap rés avoir taillé la face 
verticaie t u 2 i , formant le parement du mur , on y placera le 
panneau A' , f i g . 2 1 8 ; enfln les deux panneaux de joints , 
f ig. 220 , et le panneau B du t rompi l len , f i g . 2 2 1 , c o m p l é -
teront le t racé de toutes les coupes. I I ne faudra pas oublier 
de marquer sur les courbes de ees panneaux les points par 
lesquels on doit faire passer la regle pour engendrer la sur-
face cylindrique de la douelle. 

370 .11 r é su l t e de la disposition de l'appareil p récéden t que 
les plans de jo ints font des angles aigus avec les faces des 
deux murs a'ef, de ' . On pourra r a m é d i e r en p a r t i e á ce défaut 
en faisant, f ig. 222 , les petites eoupes % , U h , perpendicu-
laires aux faces du. m u r ; mais ees sortes de coupes brisant 
l ' a ré te de jo in t d'une maniere désag réab le , on ne doit y avoir 
recours que dans le cas oú les angles seraient trop aigus. 

3 7 1 . T r o m p e c y l i n d r i q u e . — L'arc a'e', fig. 2 2 3 , 
forme le contour de la projection horizontale d'une tourelle, 
engagée en partie dans le mur principal d'un monument. La 

lü 
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partie infér ieure de cette tourelle est coupée cora me on le 
voit par le profil , í i g . 2 2 5 , et t e r m i n é e par une surface cy l in-
drique, paral lé le á la surface du mur auquel la trompe est 
adossée . On a pris ic i pour directrice de la surface cylindrique 
de la trompe, une courbe á double courbure, ayant pour 
projection horizontale l'arc de eercle a'e', í i g . 223 , et pour 
projection verlicale, f i g . 2 2 4 , la demi-c i rconférence aec. 
Cette courbe peut é t r e cons idérée comme provenant de l ' i n -
tersection du cylindre formant la surface e x t é r i e u r e de la 
tourelle et d'ou cylindre aec, perpendiculaire au plan vertical 
de projection. 

On pourrait se donner pour condil ion que le profi l a V , 
fig. 225 , soit un are de cercle ou une l igue droi te ; alors, i l 
faudrait commencer par tracerce profil et e n d é d u i r e la courbe 
aec qu i , alors, ne serait plus un are de cercle, et produirai t , 
vue de face, un eífet moins ag réab l e á Tceil. On se d é t e r m i -
i iera , au surplus, pour l 'un ou l ' a u í r e s y s t é m e , suivant que la 
trompe sera s i tuée de maniere á é t r e vue de face ou de profi l . 
Les plans de joints passant par l'axe du t rompil len serení; 
perpendiculaires au plan vert ical , f ig. 2 2 4 ; d 'oú i l suit que 
les a ré tes de joints auront pour projections verticales des 
droitesconcourantau point o, et pour projections horizontales 
des courbes qui se construiront comme dans l 'exemple p r é -
céden t . Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan 
horizontal, fig. 226 , et la figure 2 2 7 est le d é v e l o p p e m e n t 
de la moi t ié de la surface cyl indrique du t rompi l lon . La 
figure 2 2 8 est le déve loppemen t de la surface cylindrique de 
la tourelle. Pour cons t ru i r é ce d é v e l o p p e m e n t , on portera sur 
une droite horizontale, et á la suite les unes des autres, les 
diverses partios de l'arc a'e'; puis on cons t ru i rá les o rdonnées 
1-1, 2-2, e'-e, dont les longueurs se dédu i ron t de la fig. 224. 

Taíl le de la pierre . On p r é p a r e r a un voussoir sur le panneau 
vertical Í5342M, f ig. 224 . La courbe a% f ig. 2 2 3 , é tan t 
t r acée sur le plan horizontal t u se rv i rá de directrice á une 
regle que Ton fera mouvoir perpendiculairement au plan 
borizontal t u . Par ce moyen, on taillera la surface cylindrique 
•de la tourelle sur laquelle on enveloppera le panneau flexible 
A ' au moyen duquel on tracera les courbes v i , 1 2, 2w. On 
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d é t r u i r a ensuite la pelite portion u22 que l 'on n'avait con-
se rvée que pour faciliter la taille de la surface cylindrique de 
la tourelle, e t l 'on appliquera les panneauxdejoints, f i g . 2 2 6 , 
q u i , avec le panneau B du t rompi l lon , complé t e ron t le t racé 
de toutes les coupes. I I est bien entendu que l 'on marquera, 
sur les contours de ees panneaux, les points par lesquels on 
doit faire passer la regle pour engendrer la surface cy l in 
drique de la trompe. 

3 7 2 . La figure 229 est la combinaison de plusieurs trompes 
des t inées á soutenir une construction en saillie sur toute la 
longueurd 'un murd ro i t . Lesconstructionsdecegenreprennent 
le nom á ' e n c o r b e l l e m e n t ; la figure 2 3 0 est la coupe par un 
plan perpendiculaire au mur . Get exemple ne p r é sen t e pas 
assez de difficulté pour nous a r r é t e r plus longtemps. 

C H Á P I T R E V I H . 
f&ésumé. 

373 . C o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s . — On p e u t r e c o n n a í t r e , 
par ce qui p r é c é d e , qu'un p r o b l é m e de construction en pierre 
se compose, en g é n é r a l , des opé ra t ions suivantes : 

Io Choix des p l ans de p ro j ec t ion ; 
2o Construction des d o n n é e s et de Vappare i l ; 
3o D é t e r m i n a t i o n de toutes les ligues de p é n é t r a t i o n des 

voútes et de leurs sur faces de j o i n t s ; 
4° Rabattement et déve loppement des différentes faces 

dont on veut avo i r la g r a n d e u r ; 
5o Tracé et ta i l le de la p ierre . 
Nous allons cons idé re r chacune de ees opéra t ions d'une 

maniere g é n é r a l e . 

374 . P l a n de projec t ion . — On est d é t e r m i n é dans le 
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cño ix des plans de projection par la naiure des opé ra t i ons 
que r o n doit faire pour la conslruction de l ' épu re et l ' exécu-
t ion de la pierre. Ces opéra t ions sont de deux espéces : 

lc La p r e m i é r e partie du t ravai l consiste á d ó t e r m i n e r toutes 
les lignes qu i r é su i t en t de la p é n é t r a t i o n des voú tes que Fon 
veu l combiner, ainsi que celles provenant de l ' intersection 
des di verses surfaces de joints. On doit dono prendre, autant 
que possible, un des deux plans de projection perpendiculaire 
á Tune des surfaces dont on cherche la péné t ra t ion , parce 
qu'alors (Géométr ie descriptive) la trace de cette surface 
devient une des projections de la courbe, dont la seconde 
projection ne p r é s e n t e plus aucune difíiculté. 

2o Quand on aobtenu, sur l ' épu re , toutes les lignes de péné
trat ion des deux voú te s et de leurs surfaces de joints , i l faut 
r e p ó r t e r sur les blocs de pierre celles de ces lignes q u i sont 
nécessa i res á la dé t e rmina t i on des coupes, Or toutes les fois 
que ces lignes seront obliques par rapport aux plans de pro
jection, i l sera nécessa i re de faire une opéra t ion pour obtenir 
leur vé r i t ab le grandeur, tandis que cette opéra t ion sera 
é v i t é e pour toutes les lignes qu i seraient para l lé les aux plans 
de project ion; d 'oú i l r é su l t e , que Fon doit, autant que 
possible, prendre les plans de projection: 

Io Perpendiculaires a u x surfaces dont on doit chercher 
l ' intersection avec d'autres surfaces; 

2e P a r a l l é l e s a u x lignes dont i l est néces sa i r e d'obtenir 
l a vé r i t ab le g ra i ideur . 

3 7 5 . Malheureuseraent, i l est presque toujours impossible 
de satisfaire en m é m e temps á ces deux conditions pour toutes 
les surfaces combinées dans une é p u r e , mais on y supplée 
par des rabattements, des d é v e l o p p e m e n t s et des projections 
auxiliaires. 

3 7 6 . R a b a t t e m e n t s . — On sait {Géométrie descriptive) 
qu'une figure p l añe se projette suivant sa vér i tab le grandeur 
toutes les fois qu'elle est para l lé le au plan de projection ; i i 
n'en est pas de m é m e d'une face oblique. Pour avoir sa gran
deur vér i tab le , on suppose qu'elle tourne autour d'une droite 
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s i tuée dans son plan et para l lé le au plan sur lequel on veut 
faire le r a b a í t e m e n t . Dans ce mouvement c h a q u é point décr i t 
un cercle dont le plan est perpendiculaire á la droite autour 
de laquelle se fait le rabattement, de sor íe que si cette droite 
est perpendiculaire á l 'un des plans de projection, le chemin 
parcoum par c h a q u é point sera r e p r é s e n t é sur ce plan par 
un are de cercle ; d 'oú i l suit qu 'une droite perpendiculaire 
á Vun des p l ans de projection, p a r c o n s é q u e n t p a r a l l é l e a 
Vautre, est dans les conditions les p lus favorables pour 
servir de c h a r n i é r e de rabattement. 

3 7 7 . D é v e l o p p e m e n t s . — Nous n'avonsjusqu'ici employé 
que deux espéces de surfaces, le plan et le cylindre. Nous 
venons de voir que toutes les faces planes des pierres s e r e n í 
obtenues dans leurs vér i tables grandeurs soit par des projec-
tions sur des plans para l lé les , soit par des rabatteraents. Les 
dirnensions des faces cylindriques s'obtiendront par déve lop
pements ; mais on sait {Géoméirie descriptive) que pour 
déve loppe r un cylindre, i l faut : 

Io C o n s t r u i r é dans sa v é r i t a b l e g randeur la section du 
cy l indre p a r u n p l a n perpendicula i re a u x g é n é r a t r i c e s ; 

2° ñect if ier cette courbe, a laquelle on donne le n o m de 
section droite, en p lacan t a l a suite les uns des autres, et 
dans leur vé r i t ab le g randeur , tous les ares dont elle se 
compose; 

3o E n f i n , c o n s t r u i r é c h a g ü e g é n é r a t r i c e dans sa vé r i t ab l e 
g randeur , perpendiculai rement á l a section droite rectifiée. 
Toutes ees opé ra t ions sont fáciles lorsqu'on a soin de placer 
le cylindre que Fon veut déve lopper , pa ra l l é l emen t á l ' un 
des plans de projection. G'est ce que nous avons fait partout, 
e x c e p t é dans la deséen te biaise, planche 2 6 . On concoit, en 
effet, que dans ees sortes de voú te s , un plan paral lé le á la 
de séen t e n'aurait pas é t é perpendiculaire au berceau dans 
lequel se fait la péné t ra t ion , ce qu i aurait rendu beaucoup 
plus pén ib le la recherche de l ' intersection des deux voú te s , 
f i g . 1 9 0 ; aussi n'est-ce q u ' a p r é s cette opéra t ion que l 'on 
prend, pour faciliter le d é v e l o p p e m e n t de la deséente , un 
plan auxil iaire para l lé le á sa géné ra t r i ce . 
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378 , C o n s t r u c t i o n des d o n n é e s ; c h o i x d e l ' a p p a r e i l . 
— Les données sont de deux espéces : les unes ré su l t en t de 
l'ensemble du monumenl , de sa dis t r ibul ion i n t é r i eu re et 
e x t é r i e u r e , et doivent é t re combinées de maniere á satisfaire 
á toutes les lois de l ' é q u i l i b r e ; telles sont les voútes que l 'on 
se propose de cons t ru i r é , leur épa i s seu r , ainsi que celie des 
murs destines á les supporter. Ces d o n n é e s principales é lan t 
admises, le constructeur devra d é t e r m i n e r l 'appareil. Cetle 
opéra t ion consiste dans le d i o i x de toutes les coupes et sur-
faces de joiuts qu i s épa ren t les pierres les unes des autres. 
Nous avons d i t que dans ce travai l , on devait, autant que 
possible : 

Io Éviter les angles aigus ; 
2o Évi ter les joints br i sés ou courbes. 
Mais plusieurs exemples p récéden t s nous ont fait voir que 

ce n'est souvent que par l 'une de ces i r régu la r i t és que l 'on 
peut évi ter l 'autre, et que les circonstances par t icu l ié res de 
la question peuvent seules d é t e r m i n e r le parti que I on doit 
prendre. I I y a cependant des constructeurs qui ne veulent 
absolument pas d'angles aigus et font partout des crossettes. 
Quelques-uns, aussi, rejettent absolument les crossettes et 
p ré fé ren t les angles aigus, tandis que d'autres, pour évi ter 
les angles aigus, emploient partout, pour joints , des surfaces 
normales aux in t radós , et ne font usage que des surfaces 
r ég l ée s . 

On ne doit pas agir ainsi. En géné ra l , i l ne faut pas s e c r é e r 
de sys t éme exclusif. Un angle diíférant peu d'un angle droit 
peut é t r e employé sans inconvén ien t s , surtout lorsque les 
faces, ou au moins l 'une d'elles, coincident avec celle d'une 
pierre adjacente, de maniere que l ' a ré te de l'angle aigu ne 
soit pas isolée . Ainsi, lorsqu'un berceau vient péné t r e r obü-
quement dans un mur de face, i l est év iden t que la douelle 
fait avec la face du mur des angles aigus e x p o s é s á é t r e b r i sés 
par le moindre cboc. Aussi n'avons-nous admis ces données 
que pour exercer á vaincre les difflcultés qui r é su l t en t de 
l ' i r r égu la r i t é des coupes, et nous avons consei l lé , lorsque ees 
angles sont t r é s -a igus , de terminer le berceau par un petit 
cylindre perpendicalairc á la surface du mur d ' en l r ée . Mais 
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nous avons laissé les angles aigus que les plans de joints íbn t 
avec la douelle dans les berceaux biais et descentes, parce 
que si nous avions voulu employer, pour ees jo in ts , desplans 
normaux aux cylindres d'intrados, i l aurait fallu que ees plans 
fussent d é í e r m i n é s par des normales aux sections droites des 
berceaux, et dans ce cas les coupes provenant de l'intersec-
tion de ces^foints avec les faces principales du monument 
n'auraient plus é té perpendiculaires aux courbes d ' en t r ée , ce 
qu i non-seulement aurait é t é dé sag réab l e á l 'ceil, mais encoré 
aurait, dans certains cas, rendu plus aigus les angles sur 
Táre te , toujours plus exposés á éLre b r i sés que ceux pro
venant de l 'intersection des plans de joinL? avec la douelle. 

Les joints br i sés ou crossettes ont quelquefois Favanlage, 
comme nous l'avons vu daos les p l a í e s -bandes et dans quel-
ques portes, d ' e m p é c h e r les pierres de glisser. Mais i l ne faut 
j a m á i s employer ees sortes de coupes dans des pierres qui 
auraient peu d 'épa isseur , surtout lorsque les deux parties de 
la pierre sont exposées á é t r e p r e s s é e s i n é g a l e m e n t . Ainsi, par 
exemple, dans les pierres des p l a í e s -bandes et des portes, i l 
est év iden t que si la partie horizontale qui est engagée entre 
deux assises du mur étai t trop longue ou trop faible, la pres-
sion sur la partie i n c l i n é e d e la pierre pourrait la fa irerompre, 
tandis qu'aucun de ees effets n'est á craindre dans un jo in t 
b r i sé qu i serait formé par deux faces verticales. 

3 7 9 . Les m é m e s raisons qui engagent dans certains cas a 
rejeter les crossettes, doivent faire évi íe r , autant que possible, 
les joints courbes, surtout lorsqu'ils sont exposés á é t re p ressés 
i n é g a l e m e n t ; car i l est év iden t que si les deux sur faces de 
joints concaves et convexes ne sont pas tai l lées avec une 
iden t i t é parfaite, elles ne colncideront pas parfaitement ap rés 
la pose, et l ' inégal i té de pression fera briser les pierres. Nous 
verrons cependant par la suite beaucoup de cas oú l 'on ne 
peut pas évi ter ees sortes de joints . 

3 8 0 . Nous avons toujours pris, pour directrices des ber
ceaux, des demi-c i rconférences , parce que cette forme est 
préférée par les a rch i íec tes modernos pour les ouvertures de 
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portes et les cintres principaux. Mais i l est évident que le tra-
vail serait le me me pour touíe autre courbe; enfin c'est 
plutót comme sujet d'exercices que nous avons pris des sur-
faces cylindriques pour exlrados: on se dispense ordinai-
rement dansla pratique detailler cessurfaces quisont presque 
toujours cachées. Seulement, si le berceau est d'une grande 
dimensión, on fera bien de diminuer l'épaisseur des pierres 
formantla voúte, de maniere á satisfaire, autantquepossible, 
aux conditions énoncées n0 282. Nous traiterons ailleurs cette 
question avec de plus grands détails. 

381 . P é n é t r a t i o n s . — De toutes les combinaisons de deux 
cylindres, la plus simple et la plus importante est cello á la-
quelle nous avons donné le nom de voúte d'aréte. Toutes les 
fois que deux voútes se pénétrent, i l y a un arétier. On re-
trouve partout la pénétration des deux voútes et l'intersection 
de leurs surfaces de joints. II faut étudier avec soin les des-
centes et surtout les descentes biaises, pour se familiariser 
avec les diíflcultés que présententleraccordement des assises 
de hauteurs et d'inclindisons différentes. 

La nécessité de bien faire comprendre une épure engage 
souvent á construiré beaucoup de lignes, qui ne servent qu'á 
compléter les projections et qui ne sont pas absolument i n 
dispensables. Ce travail a l'avantage d'exercer les commen-
cants aux constructions graphiques; mais ils feront bien, 
á mesure qu'ils se fortifieront, de tácher d'obtenir le plus 
directement possible les lignes nécessaires au tracé de la 
pierre, ennégligeant toutes cellos qui ne concourraient pas 
á ce but. On peut voir, par la comparaison des planches 26 
et 27, combien cette attention peut quelqueíois épargner de 
travail. 

382. Trompes. — Nous n'avons parlé des trompes que 
comme exorcice, et plutót pour faire sentir les défauts de ees 
sortes de constructions que Ton doit éviter, et qui d'ailleurs 
sont entiérement rejetées de l'architecture moderno. 

383. Ta i l l e . — On a pu remarquer qu'il y adeuxméthodes 
principales que l'on désigne de la maniere suivante : 
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Io La m é t h o d e par é q u a r r i s s e m e n t ; 
2o La m é t h o d e par beuveau. 

3 8 4 . La p r e m i é r e m é t h o d e consiste á dresser d'abord des 
plans sur lesquels on rapporte, á l'aide des panneaux, les 
traces des surfaces que Ton veut t a i l l e r ; puis on construit 
dans ees premieres faces les traces de cellos que Ton veut 
tai l ler ap ré s , et ainsi de suite, j u s q u ' á ce que Fon soit par
v e n ú á complé t e r la forme de la pierre. 

3 8 5 . Or, i l est é v i d e n t q u e dans ees opéra t ions successives 
on doit comrneneer d'abord par les surfaces dont la taille est 
la plus simple, la moins eoú teuse , et la plus susceptible d'exac-
t i tude. Ainsi , en g é n é r a l , on eommence par tai l ler les faces 
planes, surtout, au tan tque possible, cellos qui doivent faire 
partie de la surface apparente de la v o ú t e . Quand les faces 
planes sont ta i l lées , on y applique les panneaux de tete ou de 
jo in t , avec lesquels on trace les courbes qu i doivent servir de 
directrices aux surfaces cylindriques. Enfm, les panneaux de 
d é v e l o p p e m e n t app l iqués dans ees surfaces d é t e r m i n e n t les 
directrices des surfaces suivantes, etc. 

3 8 6 . La d e u x i é m e m é t h o d e , ou par beuveau, consiste á 
tail ler une p r e m i é r e face, plano ou courbe; puis ap ré s avoir 
construit les lignes suivantlesquelles cetteface est r e n c o n t r é e 
par les faces adjacentes, on taille ees faces suivantl 'angle que 
chacune d'elles doit faire avec la p r e m i é r e , en se servant, 
pour mesurer cet angle, de l ' inslrument n o r a m é beuveau, 
qu i se compose de deuxmorceaux debois droits ou courbes, 
suivant que les faces sont e l l e s -mémes planes ou courbes; 
on clone ees deux moreeaux de bois ensemble solidement, 
a p r é s avoir dédu i t de Tépi i re l 'angle que les faces font entre 
ellos. Si le m é m e beuveau devait servir un grand nombre de 
fois, on le ferait en fer. 
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LIVRE I I I . 

SURFACES CONIQUES. 

CHÁPITRE PREMIER. 
Murs et "Voütes couiques. 

387 . D é f l n i t i o n s . — Soit, ñ g . 231 , p l . 30 , les projec-
tions horizontales de deux murs en talas ; si Ton veut éviter 
l'angle formé par la rencontre de ees murs, on raccordera 
leurs faces extérieures par une sarface conique dont le som-
met serait projeté sur le plan horizontal en s' et sur le plan 
vertical á la rencontre des deux droites ae, cd, flg. 232 . Ce 
cóne droit et á base circulaire sera coupé par les plans for-
mant les lits des différentes assises du mur, suivant des cer-
cles horizontaux dont les centres, situés sur l'axe du cóne, 
se projetteront en un seul point s', fig. 231 . 

La figure 232 est la coupe par un plan vertical contenant 
l'axe du cóne, et la droite ae fait connaitre rinclinaison du 
talus. On pourrait éviter les angles aigus que les faces hori
zontales des pierres fonl avec la face extérieure du mur, en 
faisant, á une certaine distance du talus, des coupes perpen-
diculaires á sa surface. Ces coupes seraient dessurfaces coni-
ques ayant leurs somraets sur l'axe du cóne; mais i l est.rara 
que l'inclinaison du talus soit assez considérablepourquel 'on 
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soit obl igé de recourir á ce moyen, quioffre les inconvén ien t s 
que nous avons s ignalés plus haut (253). La surface i n t é r i e u r e 
d u mur est un cylindre ayant pour r ayón s'u'. 

Ta i l l e de la pierre. Supposons, par exemple, ano pierre 
de la t ro i s iéme assise, fig. 233 ; on dressera suivant l ' é -
paisseurde la pierre, lesdeux faces horizontales sur lesquelles 
on appliquera les panneaux r ' u ' v ' x ' , r 'u 'e 'o ' , fig. 2 3 1 ; puis, 
en partageant les ares eo, v x en partios éga les , on aura les 
points par lesquels on doit faire passer la regle pour engen-
drer la surface conique, formant le talus du mur . 

388 .G6ne oblique. — Si l 'on voulait raccorder u n m u r en 
talus avec un mur droit , on pourrait employer, f ig. 234, u n 
cóne oblique dont le sommet, proje íé sur le plan horizontal 
en s', serait á l 'intersection de la droite ae, a'e', s i tuée dans 
le talas du mur et de la verticale cd, fig. 235 . Ce cóne serait 
tangent aa mur incl iné , suivant la droite ae, a'e', s i tuée dans 
le talus du mur , et au mur droit suivant la verticale cd. 

Les généra t r i ces du cóne se projetteront sur le plan h o r i 
zontal par des ligues d i r igées vers le point s'. Les lits hor i -
zontaux des pierres couperont le cóne suivant des cercles 
dont les centres se projetteront par des points t ' c ' z ' i ' , et q u i 
auront pour rayons les horizontales m e n é e s de ees points á 
la droite ae, a'e'. Les joints montants seront dé t e rmi n és par 
des plans vert icaux perpendiculaires á la trace du cóne , ou, 
si l 'on préfére , á la section horizontale faite á la moi t ié de 
la hauteur de c h a q u é assise. Ces plans é tan t paral lé les á la 
verticale cd, leurs intersections avec la surface du cóne 
seront des ares de pa rábo lo . L'un des panneaux de joints 
a é té rabattu sur l ' épure , fig. 236 . On suppose queco pan-
neau a d'abord é té r a m e n é dans un plan perpendiculaire au 
plan vertical, en tournant autour de la verticale du point í's 
puis rabattu sur le plan horizontal autour de la trace h o r i 
zontale t's'. 

Tai l le de l a p ier re . On dressera d'abord, f ig. 237 , les deux 
faces horizontales, sur lesquelles on appliquera les panneaux 
u ' r ' v ' x ' , u ' r 'h 'o ' , f ig. 2 3 4 ; puis le panneau de jo in t vertical 
r r o x , en ayant le soin de marquer les points oú les con-
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tours de ees panneaux sont coupés par les généra l r i ces du 
cóne oblique. 

3 8 9 . V o ú t e s c o n i q u e s . — Soit, fig. 2 3 8 , la projeclion 
horizontale d'une tour que Ton veut couvrir avec une voú te 
conique, on disposera l'appareil comme onle voi t f igure 2 3 9 , 
Les surfaces d'intrados et d'extrados de la voú te sont íb rmées 
par deux cónes qu i ont le m é m e axe, et dont les sommets 
sont S e U . D'autres cónes perpendiculaires á l'intrados de la 
voiite sépa re ron t les assises ; enfln les joints montants seront 
formés par des plans verticaux contenant l'axe de la tour. 

Tai l le . On p r é p a r e r a une pierre sur le panneau de projec-
t iou horizontale aaoo, fig. 2 3 8 , et d ' ap rés i ' épaisseur eh. Ce 
solide est compris entre deux cylindres concentriques, deux 
plans horizontaux et deux plans verticaux passant par l'axe 
du cóne. Sa forme est absolument celle que nous aurions 
d o n n é e á la pierre d'un mur droi t , dont les assises auraient 
une épa i sseur égale á eh. Quand cette pierre sera tai l lée, on 
appliquerasursesdeuxfacesverticalesle panneau A, f ig. 2 3 9 ; 
puis, avec un morceau de car tón découpé , ou avec un com
pás dont on appuiera une pointe au bord de la surface cylin-
drique, ontracera les deux ares horizontaux ce, uu, f ig. 2 4 0 ; 
ensuite, avec une regle minee, á laquelle on fera prendrela 
courbure des surfaces cylindriques i n l é r i e u r e et e x t é r i e u r e , 
on tracera les deux ares aa, oo. Enfin, en divisant en partios 
égales les quatre ares de cercles aa, oo, ce, uu , on aura les 
points par lesquels i l faut faire passer la regle ponr engendrer 
les quatre surfaces coniques qui comprennent la pierre. 

Si la voú te étai t t rés-surbaissée , i l serait bon de faire les 
coupes de jo in t sb r i s ée s , comme on le voit figure 2 4 1 . l l y au-
rait alors pour c h a q u é pierre hu i t surfaces coniques á íai l ler . 
On opérera comme p r é c é d e m m e n t , et le contour du panneau B 
dó le rmine ra tous les points par lesquels on doit faire passer 
les ares du cercle destines á servir de directrices á ees cónes . 

3 9 0 . A u t r e m é t h o d e . — 11 y a dansla coupedes pierres 
deux espéces d ' é c o n o m i e : Io celle de la main-d'oeuvre; 2o l 'é-
conomie des ma téy iaux , et l 'habi le té consiste surtout á les 
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combiner de la maniere la plus avantageuse. G'est done une 
étude intéressante sous tous les rapports que de chercher les 
moyens de tirer la pierre que Fon veut tailler du plus petit 
bloc possible. 

Soit, ñ g . 242 , la projection horizontale d'une pierre ap-
partenant á une voúte conique, projetée sur le plan vertical 
ñ g . 243 . On suppose, dans cette derniére projection, que la 
pierre est coupée au milieu de sa longueur par un plan paral-
lele au plan vertical, et contenant l'axe du cóne. La pierre 
sera tout entiére comprise dans unprisrae, ayant pour básele 
quadrilatére aouc, et pour longueur la droite c V , ñ g . 2 4 2 . 

Les génératrices des deux cónes qui forraent l'intrados et 
l'extrados de la voúte étant prolongées jusqu'au plan cu , 
perpendiculaire au plan vertical de projection et touchant la 
pierre en dessous, on déterminera facilement le contour de 
la figure suivant laquelle le plan cu coupe les deux surfaces 
coniques d'intrados et d'extrados, ainsi que les deux plans 
de joints verticaux. Ce panneau est rabattu en A, sur le plan 
horizontal qui contient la droite ce'. On déterminera dé l a 
méme maniere les courbes pro venant des seclions des mémes 
surfaces par le plan ao, qui touche la pierre en dessus ; puis 
on rabattra 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, Se, deux ares de cercles concentriques,* 
et portant sur le premier les longueurs des partios qui com-
posentl'arc horizontal n V , on aura le panneau B, qui est le 
développement de la face conique extórieure de la pierre. 
On construirá de la méme maniere le panneau B', développe
ment de la face conique intérieure. 

Ta i l l e de la pierre . Aprés ayoir taillé le prisrae quadran-
gulaire, flg. 244 , sur le panneau de projection verticale aouc, 
on appliquera les panneaux A, A' sur les deux faces corres-
pondantes cucu, aoao. Les cótés droits de ees panneaux dé-
termineront les plans verticaux formant les joints montants 
de la pierre, et les cótés courbes divisés en partios égales 
serviront de directrices á la regle pour engendrer les deux 
surfaces coniques d'intrados et d'extrados. Quand ees der-
niéres surfaces seront taillées on y appliquera les panneaux 
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de déve loppemen t B, B', et faisant prendre á ees panneaux 
la courbure des cylindres, on tracera les courbes qui doivent 
servir de directrices aux secondes surfaces coniques; toutes 
les coupes seront alors d é t e r m i n é e s . 

C H A P I T R E I I . 
Porte daos un muí* coniquea 

3 9 1 . D é f l n i t i o n s . — Soit, ñ g . 2 4 6 , p l . 3 1 , la projeclion 
horizontale d'un mur en tour rondeelen talus, dans lequel on 
veut percer une porte cylindrique, on prendra un plan ver
tical de projection, ñ g . 2 4 7 , perpendiculaire au cylindre de 
la porte. La douelle sera t e r m i n é e par deux courbes á double 
courbure ; la p r e m i é r e , provenant de l'intersection du cy
l indre de la porte avec la surface infér ieure du mur rond, 
aura pour projection verticale le demi-cercle «ce , et pour 
projeclion horizontale Tare a'e'. La p é n é t r a t i o n du cylindre 
d'intrados de la porte, dans le cóne formant le (alus du mur , 
donne l ieu á une seconde courbe á double courbure,' ayant 
comme la p r e m i é r e le demi-cercle ace pour projection ver
ticale, et pour sa projection horizontale l'arc a"cf'e", que l 'on 
obtiendra de la maniere suivante. On cons t ru i rá , ñ g . 2 4 8 , 
une droite t r , faisant avec le plan horizontal un angle égal á 
l ' inclinaison du talus. On peutsupposer que cette droite pro-
vient de la section du cóne par le plan vertical s'r", et que 
l 'on a fait tourner cette section autour de la verticale W. Un 
plan horizontal contenant le point u , coupera la droite t r en 
un point u ' " ; on projettera ce point sur ¿ V , et on le r a m é -
nera sur t ' r " en le faisant tourner autour de la verticale W. 
Eníin, du point -s' comme centre, on décr i ra l'arc de cercle 
u '^ 'u" , provenant de l ' intersection du cóne par le plan ho r i 
zontal u u ' " . La rencontre de cet arele de cercle et de la per
pendiculaire aba issée du point w, d é t e r m i n e r a la projeclion 
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horizontale de ce point . On cons t ru i r á de la m é m e maniere 
tous les autres points de la courbe, ainsi que les ares d'ellipse 
provenant del ' intersection de la siirfacedu cóne parles plans 
de jo in í s de la porte. Les deux courbes av, ex, f i g . 2 4 7 
sont des ares d'hyperbole provenant de l 'intersection du 
talus par les plans verticaux des pieds-droits de la porte-
l ' un de ees ares est rabattu sur le plan vertical en tournant 
autour de la verticale du point a", et l 'autre en tournant au-
tour de la verticale e". Au surplus, c'est p lu tó t pour complé t e r 
l'ensemble des principes que nous avons par lé de ees pan-
neaux, don t l a courbure n'est j amá i s assez sensible p o u r q u ' i l 
soit nécessa i re d'en faire usage dans la pratique. C'est encoré 
dans le m é m e but que nous avons construit la figure 2 4 9 , 
qu i serait la face verticale de la pierre A si on l ' eú t t e r m i n é e 
á droite par un plan mn^perpendiculaire m i plan vertical de 
projection. Mais i l vaut mieux, comme nous l'avons fait i c i 
faire des coupes par des plans verticaux contenant le sommet 
du cóne .Laf igure 2 5 0 c o n t i e n t l e d é v e l o p p e m e n t d é l a douelle 
et le rabattement des panneaux de joints , qu i se construisent 
comme dans tous les exemples p r é c é d e n t s . • 

T a ü l e de la pierre . On taillera d'abord un voussoir sur le 
panneau A, f i g . 2 4 7 , comme s'ii s'agissait 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 
l'avons di t p r é c é d e m m e n t , de marquer sur les contours de 
ees panneaux les points qu i doivent d é t e r m i n e r les diverses 
positions de la g é n é r a t r i c e du cóne , et du cylindre formant 
les surfaces du m u r . 

On aurait pu commencer par tailler les surfaces du cóne et 
du cylindre formant les deux faces du mur . 11 aurait faliu 
pour cela dresser d'abord deux plans horizontaux, l ' un des-
sus, l 'autre dessousla pierre, et tracer dans ees plans les ares 
de cercle provenant de leur intersection avec les surfaces i n -
t é n e u r e et e x t é r i e u r e du mur . Ces ares seraient les direc
trices du cóne et du cylindre, sur lesquelles on appliquerait 
les panneaux de d é v e l o p p e m e n t q u ' i l faudrait cons t ru i r é , et 
dont les contours d é t e r m i n e r a i e n t la douelle et les plans de 
joints. Mais lalongueur du rayón qu ' i l faudrait employer pour 
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cons t ru i ré le déve loppemen t de la surface conique de la 
pierre A, fait préférer le premier moyen. 

392 . P o r t e p é n é t r a n t d a n s u n c6ne obligue. — D o n -
nées . Soit s', ñ g . 253 , la projection horizontale du sommet 
du cóne, dont la hauleur ss' est donnée ; supposons de plus 
que la trace du cóne soit un cercle dont le centre est 
en o. 

É p u r e . En rabattant sur l ' é p u r e le plan vertical qu i con-
t íent l'axe du cóne , le sommet viendra se placer en 5; la 
géné ra t r i c e deviendra sr, et l'axe prendra la position so. 
L ' épure é t an t ainsi d isposée , si Ton concoit un plan horizon
ta l contenant le point w, flg. 254 , la section da cóne par ce 
plan sera un cercle dont le centre v, s i tué sur l'axe du cóne , 
se projettera horizontalement en v ' , et l ' e x t r é m i t é du rayón 
s i tué sur la géné ra t r i c e sr aura sa projection horizontale en 
I Í " , de sorte que la projection horizontale du point sera dé -
t e r m i n é e par la rencontre de la perpendiculaire uuf et du 
cercle ufuxir décr i t du point v ' comme centre avec le r ayón 
Í/I¿,v. Les autres points de la projection horizontale se déter-
mineront de la m é m e maniere. La figure 2 5 5 contient le dé
veloppement de la douelle et le rabattement des panneaux 
de jo in ts . 

393 . P l a t e - b a n d e d a n s u n m u r r o n d e n t a l u s . — L'a-
nalogie de cette question avec celles qui p r é c é d e n t nous dis-
pensera d'entrer dans de plus grands déta i ls . D'ailleurs, les 
figures 256 , 257 , 2 5 8 indiquent suf í i samment quelles sont 
les opéra t ions á faire. Ainsi la figure 2 5 6 est la projection 
horizontale, la figure 2 5 7 est une projection perpendiculaire 
á l a direction de la porte, et le triangle i n d i q u é par une teinte 
est la section par le plan vertical ¿V", que Fon a rabattu en 
le faisant tourner autour de la verticale projetante du point í í ' . 
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CHAPITRE I I I . 

í*oí-tes coniíjues. 

394 . Def lmtions . - Ces sortes de voütes sont quekme-
tois employees comme soupiraux, abat-jour ou embrasure' 
pour le passage des canons dans Ies fortiflcations 

3 9 5 P o r t e oonique d a n s u n m n r dro l t . - Étant 
donne flg. 259 , P l . 3 3 , le Irapéze provenant de L 
coupe des murs par le plan de naissance d é l a voúte 

JZZrJ1 pr0,l0Deera les cóté3 ob í iqnes de ce trapéze jus-
qu a leur rencontre en s. Ce poiut sera le sommet .Pun cúne 
formant Pmtrado. de la voüte. On prendra pour directrice Se 
ce cene une courbe aec, dent la forme depondrá do P"us o . 
moms d'elevat.on qUe Pon se propose de donner 4 la voúte 
Apres avon partagé l'arc aec que nous supposerons circulai e 
en au ant de pañíes égales que Pon v e u ú v o i r de pierrés ' 
on determmera l appareil. puis ou raméuera toutecettefigure 
dauS le p au yerbea En joignaut le sommet du ctoelvec 
es pomts de dmslon de la eourbe aec, on aura les profec-

auxibaire, flg. 260 , rencontreront le plan vertical e V en 
des pomts qm, rabattus sur Pépure, feront connailre la íéné-
traüon dans l'autre face du mnr. Celle courbe est un demt 

ÍÓTni,' T í P 0 " tdÍamétre. a ' c ' : oa fera l * ™ 'es plans de 
jomts par la droite .so, qm joint le sommet du cóne avec le 
centre de la directrice; d'oú i l résulte que ces plans conperont 
droúe "o. h0nZOntaleS des ^ ivan t desP paralléles ™a 

Si la directrice du cóne différait beaucoup d'un are de 
cercle .1 serait bon de faire passer les plans de joinls par des 
normales a cette conrbe, et par le sommet dn eflne. l lors ees 

íl 
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plans ne se couperaient pas su ivan í une droite commune, et 
leurs intersections avec les faces horizontales des pierres ne 
seraient point para l lé les entre elles. Nous nous contenterons 
d'indiquer cette combinaison comme sujet d'exercice. 

Tail le de la p ie r re . Aprés avoir dressé la face horizontale 
s u p é r i e u r e et les deux plans de tete d 'aprés l ' épaisseur du 
raur, on appliquera d'abord le panneau horizontal m n m ' n ' , 
puis les deux panneaux de tete A et A' , ce qu i d é t e r m i n e r a 
toutes les coupes. . 

3 9 6 . E m b r a s u r e . — La figure 2 6 2 est une double voú t e 
conique r é su l t an t de la combinaison de deux surfacesconiques, 
et d'un petit cylindre ayant le m é m e a x e ss' que les deux cónes . 

É p u r e . Supposons que Fon prenne le demi-cercle aeo pour 
directrice du cóne qu i a son sommet en 5 ; la section de ce 
cóne par le plan vertical a'c' para l lé le á ac, sera aussi un 
demi-cercle qu i se rv i rá de directrice au petit cylindre. Enfm, 
la section de ce cylindre par le plan vertical « V 7 , sera la 
directrice du second cóne dont la p é n é t r a t i o n dans l 'autre 
face du mur se cons t ru i rá comme p r é c é d e m m e n t . 

Tai l le de la pierre . Aprés avoir d ressé le l i t horizontal 
supé r i eu r et les deux faces de tete, on appliquera le panneau 
horizontal m n m ' n ' , f i g . 2 6 4 , puis avec le panneau m n i r , 
on tracera les deux ares paral lé les t r qu i servironl de direc
trice á la surface cylindrique que Fon prolongera d'abord 
dans toute la longueur de la pierre. Enfln, on tracera les 
deux ares i ' r ' , i " r " , qu i , avec les courbes des panneaux A, 
A' , serviront de directrices aux deux surfaces de cónes . 

3 9 7 . P o r t e c o n i q u e d a n s u n t a l u s . — É p u r e , f i g . 2 6 5 . 
On prendra pour directrice du cóne la péné t r a t i on dans Tune 
des deux faces du mur , et la p é n é t r a t i o n dans l 'autre face se 
d é t e r m i n e r a comme p r é c é d e m m e n t . 

Tai l le de l a pierre . On dressera la face horizontale s u p é 
rieure et la face du mur vert ical , puis, á l'aide d'un beuveau 
ou d'un panneau découpé sur le contour de la projection 
auxiliaire rabattue, f i g . 2 6 6 , on fera le plan du talus. Enfm, 
on appliquera d'abord le panneau horizontal m n m ' n \ 
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fig. 267," et ensuite les deux panneaax A et A', chacim sur 
la face correspondante, ce qui déterminera touíes les coupes.: 

398 . P o r t e conique dans une tour ronde. - É t a n t 

Z m P M , i ' qU f0n Veüt percer UIle 0llverture coni( í^ , le 
on prendra pour direclrice da cuno une courbe ce, que l'ou 
soppose rabattue sur le plan horizontal, f i g . 2 6 8 : o déter¡ 
minera sur cette figure le nombre des voussoirs, ainsi que 
les traces des plans de joints et les Imteurs d'aLises; puis 
on ramenera le tout dans le plan vertical op, ce qui fera 
connaure les projections horizontales et verticales de toutes 
ommPt t". ^ genfatrices du ^ seront dirigées vers le 

sommet tandis que les mtersections des joints par les plans 
honzontaux seront paralléles á l'axe du cóne 
r i ^ P ^ VylÍndr!f C0I1CemrÍ(íues formant les faces inté> 
r eure e exíéneure du mur rond, étant perpendicuiaires an 
P an horizontal de projection, les c o u r b e L e % é n ~ n de 
ees cylmdres par le cóne auront pour projections ho r i zon ta l 
es deux ares de cercle ao, v ' u ' . En élevant des perpendfcu! 

laires par les points oú ees deux ares sont rencontrés par les 
projections horizontales des génératrices du cóne, on cons
truirá, ñ g . 269 , les projections verticales des deux courbes 
de peneíration ; on déterminera de la méme maniere les 
ares dellipse provenant de Tintersection des deux surfaces 
du mur rond par les plans de joints, et Fon construirá pou 
plus de precisión un pomt intermédiaire pour chaqué courbe 

Les deux projections horizontale et verticale étant cons-

m a i 2 n 3o3, et placant toutes ees parties á la suite les unes 
des autres sur une droite, f i g . 270 , on élévera par chaqué 
pom une perpendiculaire sur laquelle on déterminera le 
point correspondant, dont on prendra la hauteur, ^ 
On aura par ce moyen le développement de la figure d'appa-
ei dans la surface convexo de la tour ronde; on constrdra 

2 7 1 ^ 16 dóvel0PPement de la «^face c o n c a ^ 
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Taille de l a f i e r r e . On taillera la pierre sur le paimeau de 
projection horizontale 3 m W 3 , f i g . 2 6 7 , puis on placera le 
panneau horizontal m t x z n , f i g . 2 7 2 , et les deux panneaux 
de développement A et A', auxquels on fera prendre la cour-
bure des surfaces cylindriques; alors tontos les coupes seront 
déterminées. 

3 9 9 . L u n e t t e conique , p é n é t r a n t d a n s u n b e r c e a u 
J ior izonta l . — Les d o n n é e s sont : 

Io F i g . 2 7 3 . La projection horizontale des murs et de 
l'ouverture de la lunette; 

2o F i g . 2 7 4 . La section droite du berceau horizontal; 
3o F i g . 2 7 5 . La courbe ae, directrice de la surface conique. 
É p u r e . On d é t e r m i n e r a d'abord l 'appareil sur la figure 2 7 5 , 

que Fon r a m é n e r a dans le plan vertical op\ ce qui d é t e r m i n e r a 
les projections horizontales et verticales de toutes les aretes. 

Les generatrices du cóne seront d i r igées vers le sommet, 
et les antros a ré tes des pierres seront para l lé les á l'axe du 
cóne . Le cylindre d'intrados du berceau é t an t perpendiculaire 
au plan vertical de projection, la courbe de péné t r a t i on aura 
pour projection verticale l'arc de cercle ve. En abaissant des 
perpendiculaires par les points oú cet are est r e n c o n t r é par 
les projections verticales des góné ra t r i ce s du cóne , on dé te r 
minera la projection horizontale de la courbe de p é n é t r a t i o n . 
Les aré tes de douelle de la lunette conique ne rencontrant 
pas cellos du berceau horizontal, on joindra ees ligues par 
des ares d'ellipse r é su l l an t de r intersection de l'intrados du 
berceau cylindrique par les plans de joints de la lunette. 

Pour d é t e r m i n e r , par exemple, le point ce' appartenant á 
Fun de ees ares, on joindra , f i g . 2 7 4 , le point c avec le 
sommet du cóne par une droite es, qu i sera s i tuée dans le 
plan de jo in t de la lunette. Getle droite percera le plan ver
tical op en un point í, qu i rabattu en t", f i g . 2 7 5 , et r a m e n é 
en t ' , d é t e r m i n e r a la projection horizontale t's' de la droite 
st, et la r e n c o n t r é de la droite s'V avec la perpendiculaire 
abaissée du point c fera conna í t r e la projection c' de ce point. 
On emploiera le m é m e moyen pour obtenir un point i n í e r -
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médiaire de l'arc 2c', ainsi que pour consíruire les autres 
arcsdellipse lé ' , 3 ^ , etc. 

Les droites ( K b 'n ' ) ; (cz, o ' z ' ) ; [dh, d 'h% sont les Ínter-
sectionsdesjointsdesdeux voútes ; toutes ees droites con-
courent au sommet dn cóne, ce qui n'aurait évideramení 
pas lien si le sommet du cóne n etait pas surl'axe du cylindre 
ouseulementsileplandejoints des deux voútes ne con-
tenait pas leurs axes, ou eníin si les plans de joints con-
tenant les axes, ees deux droites ne se coupaient poiní. On 
nlllT* pour,s^xeícer d'introduire dans la question quel-
qu une de ees difflcultés. 

La figure 276 est ledéveloppementde la surface d'intrados 
duberceau cylindriqae, et la figure 277 est le développe-
ment de celle du cóne. Pour ménager la place on peut, 
commenouslavonsfaitici, placer toutes les douelles les 
unes sur les autres, d'autant plus que le cóne que nous 
avons employé éíant circulaire, toutes ees douelles sont de 
meme largeur et ne différent que par leur longueur. Les Ion-
gueurs sont déduites de la figure 274, en supposant que 
chaqué géneratrice du cóne tourne autour de l'axe pour ve
nir se placer sur la génératrice se. La figure 278contient les 
panneaux dejomts; on suppose que l'on a d'abord fait tourner 
tous ees panneaux autour de l'axe du cóne pour les ramener 
dans le plan vertical o'p', fig. 275, puisqu'on a fait avancer 
ce plan jusqu'á la droite or, et qu'eníin on l'a rabattu sur 
l épure. ies longueurs des panneaux sont données par la 
figure 273. 

Tai l le de l a pierre, fig. 279. On préparera unepierre sur 
le panneau de projection vertieale m k h d W , f ig . 274 puis 
on traeera le panneau A, flg. 275, sur la face vertieale fai-
santpartie du mur extérieur, enfin on appliquera dans la 
surface cylmdrique du berceau le panneau de développement 
A en luí faisant prendre la courbure du cylindre; les courbes 
des deux panneaux A et A' serviront de directrices á la sur-
íace comque formant l'intrados de la lunette 

D e u x i é m e m é t h o d e . On peut préparer d'abord la pierre sur 
le panneau de projeetion horizontale, fig. 273, puis on tra 
cera la courbe U dans le plan vertical nq perpendiculaire á 
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la direction du berceau, ainsi que dans le petit plan vertical 
3Í/, que r o n aura r é s e r v é pour cet usage ; ení in , aprés avoir 

-taillé la surface cylindrique formant l 'intrados du berceau 
horizontal, on y appliquera le panneau de d é v e l o p p e m e n t A' 
qu i avec le panneau A d é t e r m i n e r a toutes les coupes. 

Troisiéme w é t h o d e . On p r é p a r e r a la pierre sur le panneau 
de projection auxil iaire, f i g . 2 7 5 , puis on appliquera le pan
neau A sur la face verticale du mur , et le mé rae panneau 
prolongó jusqu'aux points 2 et 3 sur la face verticale con-
tenant Tárete qy ; les contoursde ees panneaux d é t e r m i n e r o n t 
la surface conique, et les plans de joints que Ton taillera d'a-
bord, et sur lesquels on appliquera les panneaux de douelle 
et de joints correspondan ts f i g . 2 7 7 , 2 7 8 ; eníin le panneau 
de projection verticale, f i g . 2 7 4 , com pié tora le tracé de toutes 
les coupes. 

.. 4 0 0 . L u n e t t e c o n i q u e b i a i s e . — É l a n t d o n n é e s : Io, fig. 
2 8 0 , p l . 3 4 , les projections horizontales des murs, et l ' ou -
verture d'une lune í t e conique biaise; 

2o, f i g . 2 8 2 , la section droite v i d'un berceau horizontal 
dans lequel la lunette doit p é n é t r e r . 

É p u r e . On prolongera les droites a'v', e'u', jusqu ' á ieur 
rencontre en s', et Ton prendra ce point pour soramet de la 
surface conique formant l 'intrados de la voú t e . On pourrait 
prendre pour directrice de ce cóne une courbe quelconque 
s i tuée dans la face e x t é r i e u r e du mur , maislisera plussimple, 
si toutefois cela peut s'accorder avec les dispositions p r i n 
cipales du b á t i m e n t , de. prendre pour directrice une demi-
circonférence dont la projection horizontale serait m V per-
pendiculaire á la droite s'o' qu i partage en deux partios 
égales l'angle a'e's': par ce moyen la surface d'intrados de 
la lunette sera celle d'un cóne droi t á base circulaire, et les 
constructions seront plus simples. 

On projettera la courbe m n m ' n ' sur un plan perpendi-
culaire á l'axe du cóne , et rabattu sur l ' épu re figure 2 8 1 . 
Les points 1, 2, 3, 4, 5, 6, qu i partagent l'arc de cercle m n 
en sept partios égales , é tan t p ro je tés , f i g . 2 8 0 , sur la droite 
m ' n ' , on cons t ru i rá les projections horizontales des g é n é r a -
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trices du cóne . Les m é m e s points m , 1, 2, 3 , 4 , 5, 6, n , a íns i 
que le sommet du cóne é t an t p ro je tés sur le plan vertical de 
la figure 2 8 2 , on cons t ru i rá les projections sur ce plan de 
toutes les géné ra t r i c e s du cóne . Les intersections de ees g é -
n é r a t r i c e s a v e c le plan vertical of/p" é t an t rabattues, f l g - 2 8 3 , 
feront conna í t r e la courbe suivant laquelle la surface d ' in -
trados de la lunette p é n é t r e dans la face e x t é r i e u r e du mur . 
Cette courbe est un are d'ellipse. Les coupes des joints se-
ront d i r igées vers le point o', et les hauteurs d'assises seront 
d é t e r m i n é e s á volonté sur cette figure, au-dessus toutefois 
des points oú les aretes d'intradosrencontrent la courbe a ' c ' V . 
La projection horizontale de la p é n é t r a t i o n du cóne dans le 
berceau, les intersections des joints des deux berceaux, et 
toutes les aretes se construiront comme dans l 'exemple p r é -
céden t . 

La figure 2 8 4 est le d é v e l o p p e m e n t de la figure d'appareil 
provenant de la péné t ra t ion de la douelle de la lunette etdes 
plans de joints dans l'intrados du berceau horizontal. Pour 
cons t ru i r é cette figure on a cons idéré l'arc v i , f i g 2 8 2 , 
comme section droite du berceau ; on a p o r t é toutes les par
tios de cette courbe á la su i te les unes des autres, f i g . 2 8 4 , 
sur une ligue v i perpendiculaire á la direction du berceau, et 
par c h a q u é point on a m e n é une perpendiculairedont la l on -
gueur a é té donnée par la figure 2 8 0 . On n'oubliera pas que 
les coupes de joints q i , e l e , sont des courbes pour la cons-
truction desquelles on devra prendre un point i n t e r m é d i a i r e , 
que l ' on projetterait sur l'arc v i , f i g . 2 8 2 , et par suite dans 
le d é v e l o p p e m e n t f i g . 2 8 4 . La figure 2 8 5 contient toutes les 
douelles placées les unes sur les autres, comme dans 1 epure 
p r é c é d e n t e . Les longueurs des aretes de douelle s'obliennent 
en les faisant tourner autour de l'axe du c ó n e , pour les ra-
battre dans le plan horizontal, sur la droite s'u'e'. La 
figure 2 8 6 contient tous les panneaux de joints . 

Les plans de joints, passant par l'axe du cóne , sont perpen-
diculaires au plan qui contient la figure 2 8 1 , et sont proje tés 
sur cette figure par des droites concourrant vers le point o. 
L'ellipse oce est la projection de la péné t r a t ion du cóne dans 
la face e x t é r i e u r e du mur , et la courbe v q u est l 'intersection 
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des deux voútes. Aprés avoir projeté tous les sommets de 
chaqué panneau de joint sur la trace du plan qui le contientr 
f ig . 2 8 1 , on a supposéicique tous ees plans étaient ramené» 
dans le plan vertical contenam l'axe du cone, puis avancé® 

jusqu'au plan o^p, et enfin rabattus sur l 'épure, f ig. 2 8 6 , 
Les longueursdeces panneauxsont déduites de la figure 280 . 
La figure 287 contient les deux beuveaux construils suivant 
les angles aigus et obtus formés par les axes du cóne et du 
cylindre. 

Tai l le . On peut, comme précédemment, préparer la pierre 
sur le panneau vertical ou horizontal, ou enfin sur le pan
neau A, f ig. 281 . Dans ce dernier cas, la pierre étant ter-
minée par deux plans perpendiculaires á l'axe du cóne, on 
tracera sur ees plans les deux ares de cercle suivant lesquels 
ils rencontrent la surfaee de la douelle, et Ton taillera cette 
surfaee, sur laquelle on appliquera le panneau flexible de 
douelle, fig. 2 8 5 . On placera les panneaux de jointsde la l u -
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, f ig. 288 , la 
droite I d qui représente la direclion du berceau; on fera le 
plan Ik perpendiculaire á cette droite et Fon y appliquera le 
panneau vertical r "d ix"z" , f ig. 2 8 2 ; toutes les coupes se-
ront alors déterrainées. 

CHÁPITRE IY. 
Trompe conique. 

4 0 1 . D é f i n i t i o n s . — Soit donnée, f ig . 289 , p l . 35 , la 
coupe des murs par le plan horizontal de naissanee de la 
trompe ; et supposons, pour plus de régularité, que l'angle 
m ' s ' n ' soit un angle droit : onprendra pour surfaee de douelle 
de la trompe un cóne droit ayant son sommet en s', et dont 
la directrice seraii, un demi-eercle projeté sur le plan hori
zontal par la droite m V ; si l'on prend un plan vertical de 
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projecíion paralléle á ceíte courbe, on aura poursaprojection 
lademi-circonferenceWOn,fig. 290, et l'axe du cóne se 
projettera par un point s. 

C o n s t r u o t i o n d e l ' é p u r e . Les plans de joints passant par 
axe du cone, couperont sa surface suivant des droites dont 

les projections verticales concourront en s et les projecíions 
horizontales en s'. On fera passer ees droites par les points 1, 

3, qui partagent en partios égales la demi-circonférence 
La pénétrationdu cóne formant la douelle de la trompe 

^ieSfaCeK ftenrieures des murs se composera de deux 
aresdeparabole Cesares, situés dans les plans verticaux, 
qm forment les faces des murs, auront pour projections ho
rizontales les deux droites e 'm', e'n'. Pour construiré leurs 
projections verticales, on peut élever des perpendiculaires 
par les points oú les projections horizontales des génératrices 
du cone rencontrent les traces des plans verticaux e'm', e'n'. 
Amsi la perpendiculaire élevée par u ' déterminerait le point 
u ; mais i l sera plus exact de faire tourner ce point autour 
de l axe du cóne, pour le rabattre sur le plan horizontal en u " -
puis de le projeter en u ' " et le faire revenir de la en u suí 
la droite 5-3; on opérera de méme pour tous les autres points. 

inclmaison de la surface conique de la trompe ne permet 
pas de prolonger jusqu'á cette surface le cylindre formant le 
joint de trompillon; on terminera ce joint par une seconde 
suríace conique ayant son sommet en s", et pour directrice 
le demi-cercle xz, x ' z ' - l'intersection de ce second cóne par 
un plan paralléle au plan vertical de projection, sera un 
demi-cercle que l'on prendra pour directrice du cylindre for
mant le jomt du trompillon. La figure 291 donne dans leur 
ventable grandeur les intersections de la douelle et des joints 
dans les plans verticaux e 'm' , e'n'- ce dernier plan est ra-
battu sur le plan vertical, en tournant autour deladroite ls" ' : 
es hauteurs de chaqué point sont déduites de la figure 290. 

La figure 292 contient les panneaux de joints, que l'on a ra. 
hattus sur le plan horizontal, aprés les avoir fait avancer pa-
rallelement á eux-mémes jusqu'au point s'". Les largeurs de 
ees panneaux sont déduites de la figure 290 et les longueurs 
de la figure 289. 
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La figure 2 9 3 est le d é v e l o p p e m e n t de la douelle. Du point 
s"" comme centre, avec un r a y ó n s""m égal á s 'w' , on a dé-
cri t l 'arc de cercle w , 1, 2, 3, 3, sur lequel on a porte les 
parlies d u c e r c l e w o n , f i g . 2 9 0 , et Ton a fait passer par 
c h a q u é point de división une des g é n é r a t r i c e s rabattues dans 
leur vér i t ab le grandeur sur la droite s 'e \ fig. 2 8 9 , ou sur 
¿'"'e'1", fig. 2 9 2 , 2 9 3 . 

Enfm si Von veut la i l ler par beuveau, i l faudra ctiercher les 
angles que font entre eux les plans de joints , la douelle et 
les faces du m u r . Ainsi la figure 2 9 6 est le d é v e l o p p e m e n t 
du triedro formé au point u par le plan de jo in t sg, la face 
verticale du mur , et le plan qu i contiendrait les deux aretes 
de douelle s3, .s2 { In t roduc t ion , 57). L'aogle a appartient au 
panneau D, fig. 2 9 1 . L'angle c du panneau de jo in t est donne 
par la figure 2 9 2 . Et l'angle b, fig. 2 9 3 , appartient á la 
douelle cons idérée i c i comme p l a ñ e . On déve loppera i t de la 
m é m e maniere les triedros formés par les autres panneaux 
de douelle et de joiDts. 

Tai l le de la pierre . On feraun voussoir sur le panneau de 
projection verticale, fig. 2 9 0 ; on tracera sur le plan h o r i 
zontal s u p é r i e u r le panneau h o r i z o n t a l / Í 7 I W , et Ton fera, 
f i g 2 9 4 le plan vert ical v q u , sur lequel on apphquera le 
panneau D, fig. 2 9 1 . L'arc de ce panneau et l ' a ré te du t rom-
pi l lon , que Ton tracera dans la surface cyl indrique du vous
soir serviront de directrices á la surface conique de la t rompe. 
On tracera ensuite dans le plan ver t ical hk le petit are de 
cercle i r , qu i doit servir de directrice au cylindre formant le 
jo in t du t rompi l len que l 'on tai l lera en refoulant la pierre 
j a s q u ' á ce que l 'on puisse tracer le petit are s i tué dans le plan 
í V ; cet are, avec l ' a ré t e xz, serviront de directrices au j o m t 
conique du t rompi l len . 

Tai l le p a r beuveau. On prendraun bloc capablede contemr 
la pierre fig. 2 9 7 ; puis, ap rés avoir d re s sé une face, on y 
appliquera le panneau E, fig. 2 9 3 . Ce panneau d é t e r m i n e r a 
le contour de la douelle que l 'on suppose plato, on taillera 
ensuite les faces adjacentes de joints et de t é t e , suivant les 
angles que ees faces doivent faire avec la p r e m i é r e , et 1 on se 
serv i rá poiir cela des beuveaux d o n n é s par la figure 2 9 6 ; 



PL- 35. S U R P A C E S CONIQÜES. • J7| 

puis app l íquan t les panneaux de joints , flg. 2 9 2 , e t l e p a n -
neau D, ñ g . 2 9 1 , toutes les faces seront d é t e r m i n é e s . On 
creusera ensuitela douelle et les surfaces du t rompi l len comme 
ci-dessus. 

Trompi l lon , ñ g . 2 9 5 . Aprés avoir taillé un cylindre sur le 
panneau demi-circulaire t r , f i g , 2 9 0 , et d'une longueur 
egale a celle du t rompi l lon , on déc r i r a sur l 'une de ses bases 
ie d e m i - c e r c l e ^ . e t r o n tracera sur la surface convexo du 
cylindre le demi-cercle dont la projection horizontale est « V , 
n g . 2 8 9 ; enfin on d é t e r m i n e r a la position du sommet 5' 
dans le l i t de pose, et toutes les coupes seront t r acées . 

4 0 2 . La comparaison des figures 2 9 4 et 2 9 7 fera sans 
doute r econna í t r e que la m é t h o d e p a r é q u a r r i s s e m e m exige 
en g e n é r a l moins de pierre que la m é t h o d e par beuveau; 
en effet, i l est év iden t que Ton pourrai t faire servir i c i t o u í e 
p ierre qu i aurait une longueur convenable, et dont une face 
contiendrait le panneau de projection verticale, f i g . 2 9 0 . De 
plus la facdité que Ton a d ' appréc ie r la position de la pierre 
dans le solide de l'enveloppe permettra d'utiliser un Moc 
tronquea r e n d r o i t o ú d o i t s e t r o u v e r l ' é v i d e m e n t d e la trompe, 
tandis que la position inc l inée de la pierre dans le bloc d 'oú 
on la t ire, en employant la m é t h o d e par beuveau, ne permet 
pas d evaluer aussi exactement au premier coup d'ceil 1 e-
tendue du solide capable de contenir le voussoir. G'est done 
a tor t que quelques personnes sont d isposées a regarder la 
m é t h o d e par beuveau comme occasionnant toujours moins 
de dechet. Cette erreur provient de ce que assez souventles 
constructeurs, soit par le manque d'habitude de l a g é o m é t r i e 
soit pour économiser le temps, ne jugent pas á propos de 
faire les opéra t ions graphiques nécessa i res pour d é t e r m i n e r 
á p n o r i le plus petit solide capable; opé ra t ions qu i , dans cór
talos cas, p r é sen t en t quelques difflcultés. 

On peut d i ré quecos opéra t ions consisteat en general ; 
Io A projeter l a pierre sur u n p l a n perpendiculaire á sa 

p l u s grande l ongueu r ; 

2o A c o n s t r u i r é le p lus peti t rectangle c i r c o n s c r á á sa pro
j ec t i on . 
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Ge rectangle et la longueur de la pierre seront les dimen-
sions du plus petit bloc qui puisse la contenir. On pourrait 
nussi d é t e r m i n e r d'avance le plus petit solide nécessa i re pour 
tailler par beuveau. I I faudrait ; 

Io Projeter l a pierre sur le p l a n q u i contient l a face p a r 
laquelle on veut commencer, et c o n s t r u i r é le plus petit rec
tangle circonscrit á cette projection, ce qu i fera connaí t re 
deux dimensions de la pierre ; 

2o D é t e r m i n e r la distance de la p r e m i é r e face t a i l l ée , a u 
po in t de la pierre qu i en est le plus éloigné. 

On peut encoré ajouter que la m é t h o d e par beuveau ne 
p r é s e n t e quelque avantage que dans le cas oú la voúte ne 
doit pas é t re ex t radossée par une surface déflnie, ou lorsque 
l'extrados est sensiblement paral lé le á T i n t r a d o s . 

Cependant, on ne doit donner á Tune des deux mé thodes 
sur l 'autre qu'une préférence relativo et d é p e n d a n t e , non-
seulement de la forme plus ou moins simple que doit prendre 
la pierre, mais encoré de l'exactitude avec laquelle i l est n é 
cessaire qii 'elle soit t a i l l é e ; or i l est certain, abstraction faite 
de r é c o n o m i e des m a t é r i a u x , que si la m é t h o d e par beuveau 
est plus expédi t ive en ce qu'elle permet de tailler directe-
ment les faces m é m e s de la pierre, elle offre des chances 
d'inexactitude dans la combinaison des erreurs ; car en t a i l -
lant successivement les faces d ' aprés les angles qu'elles do i -
vent faire aveccelles déjá ta i l lées , les erreurs que Fon aurait 
p u faire dans les angles que les premieres faces font entre 
elles se combineront avec les erreurs qui existeraient dans 
les angles des de rn ié res faces; et ees erreurs, dépendan t 
gouvent des m é m e s causes, telles que l 'imperfection des beu-
veaux ou é q u e r r e s dont on se sera servi, seront souvent dans 
l e m é m e s e n s , et ne se compenseront que t r é s - r a r e m e n t ; 
tandis que dans Iñ m é t h o d e par é q u a r r i s s e m e n t , on est assez 
souvent, i l est v ra i , conduit á tailler des plans qui ne do i -
vent pas faire partie i vé la surface définit ive de la p ie r re ; 
mais ees faces, presquw toujours á angles droits, servant en 
quelque sorle de plans de projection, permettentde cons t ru i ré 
avec la plus rigoureuse exactitude, et i n d é p e n d a m m e n t les 
unes des autres, les traces des faces que l 'on doU !aiüer en-
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suite G'est done surtout dans les occasions guiexiffentde 
1 exaetitude que l'on doit donner la préférenee\ la S de 
par equamssement, tandisque laméthode par beuv^au Se 
son avantage de réconomie de la main-d W e 

nees sont, fig. 299 , p l . 36 , la coupe des pieds-droits nar 1P 
Plan denaissance, et fig. 300 , l'angle dMnaison duTaíus 

^ w e On prendrapoursurfaced'intrados de la trompe 
uncone dreulaireayantson sommet en et pour axT la 
droite s'o' qui partage l'angle m's'e' en deix p a S é S l e 
La direetnee de ce cóne sera un demi-cercle ayant pouTpro: 
jecuon honzontale la droite m'Wy perpendiculaire á í'axe du 
cone. Les points étant projetés en m et en ' sar , n 
plan perpendiculaire á Faxe du cóne, on supposera ce plan 
mbattu sur Fépure,f ig. 3 0 1 , e t l o n ¿ n s t r u i r T l e d e m S e r d e 
LÚváie^n\rVeTáQ Pr0jeCtÍ011 de la direct™e. Les droites s\, S2, S3, sA, seront les traces des plans de 

jomts. et en méme temps les projections des générat ices 
du cóne sur le plan de la figure 301 . Les p o i n t f ^ 2 3 4 
ramones sur la droite m V , f ig. 299, détermineront le's p'ro-
jections horizontales des génératrices. On projettera ensuiíe 
le sommet du cóne et les points 1, 2, 3, 4 , sur le plan ver
tical, f ig . 300 , et l'on construirá sur ce plan les projections 
des generatrices, dont les iníersections, avecla trace du talus 
m V , détermineront tous les points de la courbe m'ce' qui 
provient de la pénétration du cóne dans le talus. Gette figure 
est rabattue sur l'épure, f ig. 3 0 2 . -

La surface de la trompe étant celle d'un cóne cireulaire, le 
plus simple serait de prendre pour arete du trompillen un 
demi-cercle dont le plan serait perpendiculaire á l'axe du 
cone ; mais par suite de rirrégularité de l'appareil, i l sera 
plus convenable ici de prendre pour contour appLrent du 
tromp, Ion une ellipse verticale et paralléle á la trace du talus 
Cette ellipse servirá de directrice á un cóne dont nous pren-
drons le sommet au point a'a", déterminó par la droite 
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perpendiculaire á fig. 3 0 0 . Cette surface, prise pour 
jo in t du t rompil lon, ne sera pas exactement perpendiculaire 
á l'intrados d é l a trompe, mais les angles auxpoints x ' et z' 
diíféreront si peu de l'angle droit , qu'ils peuvent é t re adop tés 
sans inconvénient . La section de ce second cóne par un plan 
vertical t ' r ' paral lé le á x ' z ' sera une seconde ellipse sem-
blable á la p r e m i é r e , et que l 'on prendra pour directrice du 
cylindre formant la surface du t rompi l lon . Ces deux ellipses 
avancées p a r a l l é l e m e n t á e l les-méraes sontrabattues, flg. 3 0 5 , 
dans leurs vér i tables grandeurs. La figure 3 0 6 est le déve -
loppement de la petite portion du cylindre du t rompil lon 
r e t r a n c h é e par le biais du mur . 

La figure 3 0 3 est le d é v e l o p p e m e n t de la douelle de la 
trompe. Cette figure, dans laquelle la douelle de c h a q u é 
pierre est cons idérée comme p ía t e , se cons t ru i rá có rame dans 
l'exemple p r écéden t . Du point s'" comme centre, avec un 
rayón s" 'm" ' égal á s 'm', o n d é c r i r a l'arc de cercle m " ' r í " , sur 
lequel on portera les points 1, 2, 3, 4, n " ' , dont les distances 
en ligne droite sont dédui tes de la figure 3 0 1 ; puis on jo in -
dra chacun de ces points avec s'" par un r ayón sur lequel 
on portera la géné ra t r i ce correspondante que l 'on obtient 
dans sa vér i t ab le longueur, en la faisant tourner autour de 
l'axe du cóne j u s q u ' á ce qu'elle coincide avec la droite é ' m ' . 
La figure 3 0 4 contient Íes panneaux de joints. On suppose 
i c i que chacun de ces panneaux, tournant autour de l'axe du 
cóne , a é t é r a m e n é dans le plan vertical sp, puis avancé et 
rabattu sur l ' épure , flg. 3 0 4 . Les largeurs de ees panneaux 
sont données par les distances de chacun de leurs points á 
l'axe du cóne , r e p r é s e n t e pa r l e point s sur la figure 3 0 1 , 
et les longueurs sont' dédui tes des figures 2 9 9 et 3 0 3 . Le 
lecteur aura sans doute r e m a r q u é la resserablance entre la 
disposition de cette é p u r e et celle de la planche 3 4 . Cette 
analogie est une conséquence naturelle de celle qu i existe 
entre les deux voú te s . En effet, toute la différence entre une 
trompe et une lunette conique, c'est que, dans cette de rn ié re 
voú t e , la surface du cóne traverso les deux faces du mur, 
tandis que dans la trompe le sommet est compris dans l ' é -
paisseur du mur. 
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Tail le . Quand on aura tai l lé la pierre sur le panneau de la 
projection A, flg. 301 , on placera le panneau horizontal qvhk, 
f ig. 299 , et les deux panneaux de joints , f i g . 304 , ce qui 
d é t e r m i n e r a le plan vertical du mur biais, et le talus sur 
lequel on tracera le contour da panneau A' , fig. 302 ; en-
suite, dans ia surface cylindrique d é t e r m i n é e par le contour 
du panneau A on tracera I 'a ré te du t rompi l len , para l lé le á la-
face verticale du mur . Gette courbe, avec celle du panneau A', 
dir igera la géné ra t r i c e de la surface conique de la trompe. 
Enfm, on pourra tail ler la surface cyl indrique d é t e r m i n é e par 
le j o in í du t rompi l len , en faisant glisser Tare correspondan!; 
de Tellipse t r , rabattue, fig. 3 0 5 , sur les deux cótés hor i -
zontaux et para l lé les des panneaux de joints , en maintenant 
toujours la courbe dans un plan para l lé le á la face verticale 
d u m u r , oubien en faisant glisser l'arc d'ellipse t r , fig. 3 0 1 , 
p e r p e n d i c u l a i r e m e n í aux deux cótés des panneaux de joints . 
Quant au jo in í conique du t rompi l lon , i l aura pour direc
trices les deux ares correspondants des courbes t ' r ' , x 'z ' , 
fig. 2 9 9 . 

T r o m p i l l o n . On tail lcra un cylindre droi t sur le panneau 
ell iptique t r , fig. 3 0 1 ; puis, enveloppant sur ce cylindre le 
petit panneau de d é v e l o p p e m e n t , fig. 3 0 6 . on fera aux ex-
t r émi t é s du cylindre les sections biaises appartenant a la face 
verticale du mur et au plan vertical qu i contient I 'a ré te x ' z ' 
du t rompi l lon que Ton tracera dans ce plan au moyen de la 
plus petife des deux courbes rabattues fig. 3 0 5 . On d é t e r 
minera la position du point 5 ' dans le l i t de pose du t rom
pi l lon , et Ton tracera sur le cylindre l'eliipse i r , para l lé le aux 
sections biaises de ce cylindre, ce qu i d é t e r m i n e r a toutes les 
coupes. On peut encoré tailler le t rompil lon de la m a n i é r e 
suivante. On dressera d'abord le l i t de pose et les deuxplans 
verticaux contenant la face du m u r et I ' a ré te x 'z ' du t rom
pi l lon ; on appliquera sur ees faces le panneau fig. 3 0 5 . La 
plus grande des deux ellipses sera la directrice du cylindre, 
et la plus petite se rv i rá pour tracer I 'aré te du t rompi l lon , 
enfm le point s é t an t p lacé dans le l i t de pose, toutes les 
coupes seront t r a c é e s . 

Parmi les moyens ind iqués ci-dessus pour tailler la pierre, 

I 
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i l n'a pas é t é question des panneaux de douelle, fig. 3 0 3 . 
On n'aura besoin de se servir de ees panneaux que dans le 
cas oú Ton voudrait tai l ler la pierre par beuveau ; alors on 
opére ra i t exactement comme nous Favons di t (401). Mais i l 
faudrait auparavant cons t ru i r é les beuveaux en déve loppant 
(Géométrie descriptive) les triedros formés par les panneaux 
de joints, de tete et de douelle cons idé rés comme plats. 

404 . T r o m p e conique s u p p o r t a n t une toure l le . — 
La figure 3 0 9 est la coupe par le plan de naissance. La fi
gure 310 est la projection sur un plan perpendiculaire á 
l'axe du cóne , formant l'intrados de la trompe ; m u n est la 
courbe á double courbure, provenant de Tintersection du 
cylindre de la tourelle, par la surface conique de la trompe. 
La figure 311 est le d é v e l o p p e m e n t de la moi t i é de la sur-
face cylindrique de la tourelle ; ení in les figures 3 1 2 et 3 1 3 
coutiennent le d é v e l o p p e m e n t de la douelle et le rabatte-
ment des panneaux de joints . Chaqué douelle est cons idérée 
comme pía te , c ' e s t - á -d i r e que Ton a pris les distances en 
ligue droite des points m i , 1-2, 2-2, f i g . 310 , pour les 
porter, fig. 3 1 2 , sur l ' a r c m l , 2-2, décr i t avec un r ayón 
égal dLs'm'. 

Tai l le . La pierre é tan t tai l lée sur le panneau de projection 
verticale A, f i g . 310 , on appliquera le panneau horizontal 
Jíkvmq ; puis on taillera la surface cylindrique de la tourelle, 
surlaquelle on enveloppera le panneau A' , f i g . 3 1 1 ; le reste 
ne presentera plus de diflicultés. La forme s y m é t r i q u e de 
cette trompe permet d'employer la m é t h o d e par beuveau; 
pour cela, on fera passer par le point ce' un plan perpendi
culaire a la ligne de naissance s'n'. Ce plan contient l 'angle 
formé par la p r e m i é r e douelle et par le plan hor izonta l ; on 
rabattracet angle sur l ' épure , en prenant la hauteur du point 
c au-dessus du plan horizontal, et portant cette hauteur de 
c' en c"; puis on cons t ru i rá le beuveau, qu i s e r v i r á pour 
toutes les pierres; car le cóne é tan t circulaire, toutes les 
douelles platos ferontle memo angle avec les plansde joints . 
Cela é tant fait, on dressera d'abord le plan qui contient les 
deux areles de la douelle, puis avec le beuveau on fera les 
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píaos de joints, sur lesquels on appliquera ensu i í e Ies pan-
neaux de j o i n t s : ce qui d é t e r m i n e r a J e s faces verticales et ho
rizontales de la pierre, On tracera le panneau horizontal 
h k v m % et i 'on taillera la surface cylindrique de la tourelle, 
sur laquelle on appliquera le panneau de d é v e l o p p e m e n t A'.' 
Enfm oncreusera les joints cylindriques et coniques du t rom
pi l len , dont l ' a r é t e , avec la courbe du panneau A ' , serviront 
de directrices á la douelle. 

4 0 5 . A p p l i c a t i o n des t r o m p e s . — Données . Soit, f l g . 
3 1 5 , p l . 3 7 , le plan d'un espace rectangulaire formant la 
cage d'un escalier. Le q u a r r ó s 'm'e 'n ' é í an t la projection 
horizontale de l 'un des p a ü e r s , on pourra soutenir cette par
tió par une trompe conique, ayant son sommet en s'. La 
direc trice du cóne, formant l'intrados de cette voúte , ser ai t 
une ellipse rabattue, f i g . 3 1 7 , et dont la hauteur, éga le á la 
moi t i é de ne, fig. 3 1 6 , dépend du plus ou moins d e lévat ion 
quel 'onpeutdonner á la v o ú t e . Aprés avoir é tabl i sur la courbe 
m"c"n" , flg. 3 1 7 , les points de división des voussoirs, on 
r a m é n e r a ees points sur la projection horizontale m ' n ' , f i g . 
3 1 5 , et de la sur la projection verticale, fig. 3 1 6 , en prenant 
les hauteurs 3 1 7 . On cons t ru i rá les projections verticales et 
horizontales des aretes d'intrados et l 'arc de parabole se, pro-
venant de rintersection du cóne de la trompe par le plan 
vertical m'e ' . Un autre are de parabole égal au premier sera 
s i tué dans le plan e'n', et se projettera sur le p ían vertical 
par la d r o i t e m . On d ó t e r m i n e r a les hauteurs d'assises sur les 
deux figures 3 1 6 et 3 1 7 , et Ton en dódu i ra les projections 
horizontales des faces de joints ; ainsi le jo in t de la clef sera 
le p e n t á g o n o p ro je té sur le plan horizontal par v 'u 'z 'z 'x ' . 

Les cótés de ce pantagone s o n t : 
Io V a r é t e d ' intrados v V ; 
2o L a droite u'z ' provenant de VÍntersect ion d u p l a n de 

j o i n t p a r le p l a n ve r t i ca l n'e' ; 
3o La droite z V , intersection d u p l a n de j o i n t p a r le p l a n 

hor izonta l rz, f i g . 3 1 6 ; 
4o L a droite z'x', intersection d u p l a n de j o i n t pa r l a face 

i n t é r i e u r e d u m u r f o r m a n t l a cage de l'escalier ; 
12 
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50 E n f i n l a petite droite x 'v ' , su ivant laquelle le p l a n de 
j o i n t est t e r m i n é p a r la sur face d u t r o m p i l l o n . 

On aurait pu prolonger le plan de jo in t dans l ' épa isseur du 
mur ; mais i l est préférable de faire les coupes comme on le 
voi t sur les figures 3 1 9 , 3 2 0 . Gette disposition d'appareil a 
l'avantage de conserver au mur toute la forcé nécessa i re pour 
soutenir les constructions s u p é r i e u r e s . 

51 les dimensions de la trompesont trop grandes, on fera les 
pierres de plusieurs morceaux. Nous avons supposé ic i que la 
clef étai t composée de trois partios : Tune, fíg. 3 1 9 , qui est 
posée sur le t rompi l lon; la d e u x i é m e partie, f i g . 3 2 0 , qui se 
place sur la p r e m i é r e , et qu i contient la naissance des deux 
rampes; enfin, un t ro i s i éme morceau placé d e r r i é r e l e second, 
eL qu i se rattache á l'angle du mur principal . Le d e u x i é m e 
morceau, fig. 3 2 0 , est le plus i m p o r t a n t : i l est s épa ré du 
t ro i s i éme par un jo in t vertical, r e p r é s e n t é en plan par la droite 
t i , et du premier morceau par un jo in t conique ayant son 
sommet en e', et pour directrice l'arc 3-3. L'intersection de 
cóne par le l i t s u p é r i e u r de la d e u x i é m e assise est un are 
d'hyperbole que Fon voi t sur la figure 3 1 5 . Les panneaux de 
jo in t s , é t an t perpendiculaires au plan de la projection, fig. 
3 1 7 , seront r e p r é s e n t é s sur cette figure par des ligues droites. 
On suppose i c i que ees panneaux ont é té avances pa ra l l é l e -
men t á e u x - m é m e s jusqu'au point o, puis rabattus sur le plan 
horizontal de projection. Le point du t rompi l lon est un cóne 
q u i a pour directrice une ellipse semblable á la directrice de la 
trompe. Au l ieu de soutenir lepalier par une trompe, on pour-
ra i t employer un quart de voú t e en arc-de-c lo í t re , fig. 3 1 8 . 

4 0 6 . Les ares de parábolo se, en, f i g . 3 1 6 , serviront de 
directrices á des portions de voú te s cylindriques, des t inées á 
soutenir les rampes. Ces partios de voú tes cylindriques, cons-
truites en saillie pa ra l l é l emen t á la surface d'un mur droi t , 
se nomment encorbellement. On peut disposer l 'appareil 
comme on le voit , fig. 3 1 6 , et si les rampes avaient beau-
coup de longueur, on répé te ra i t plusieurs fois le memo appa-
r e i l . Pour no r ien óter á la sol id i té du mur , on fera bien de 
conserver horizontale une partie de l 'éjpaisseur des pierres 
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.de la deséen te , comme nous venons de le dlre pour la trompa 
conique. L'mclinaison de l 'appareil dispense de s'assujettir a 
la división en un nombre impair de voussoirs, la clef devant 
é t re r emplacée par le voussoir q u i s'approehe le plus de la 
position verlicale. 

4 0 7 . L'assise supór i eu re de Fencorbellement est souvent 
trop é lo ignée du mur pour que les pierres qu i la composenl 
puissent é t r e engagées solidement dans la masse; dans ce 
cas, i l sera nécessa i re de les ratlacher au reste de la cons-
t r u c ü o n par les moyens suivants. On pourra faire le jo in t du 
dernier voussoir en forme de crossette, comme on le voit par 
la coupe de la p i e r r e s , flg. 3 1 8 . Si avec cela on fait, dans le 
plan s u p é r i e u r de cette pierre, un petit renfoncement des t iné 
á recevoir une saillie correspondante, que l 'on r é se rve ra au-
dessous de la marche, i l e s t é v i d e n t que la d e r n i é r e assise 
ne pourra n i glisser sur le jo in t de l'-assise infér ieure , n i 
s 'é lo igner du mur principal , dans lequel la marche est sceliée 
par son autre e x t r é m i t é . 

On peut aussi rattacher les pierres les unes aux autres, 
córame on le voit , fig. 3 2 2 ; ainsi, la pierre a sera i í l iée avec 
la pierre b, soit par des tenons, soit par des crossettes, et les 
pierres b se rattacheraient de la m é m e maniere aux pierres 
c, qu i sont engagées dans la construclion. Si l'escalier avait 
peu de largeur, on pourrait tailler les marches de maniere 
quedes formeraient la de rn i é r e assise de rencorbellement, 
c h a q u é marche é tan t sceliée dans le mur par un bout, et 
portant á l 'autre e x t r é m i t é un morceau incl iné du l imón, 
fig 3 2 3 . Enlln, on peut tailler l'assise s u p é r i e u r e en pía te-
bando, ñ g . 3 1 8 . ' 

I I est inut i le d'ajouter que les coupes a et c, ñ g . 3 1 8 , ne 
sont pas nécessa i res pour les pierres formant les angles des 
paliers, qui sont suíf lsamment maintenues par la poussée des 
rampes. Nous ne parlons pas ic i des crampons, goujons et 
armatures de tontos espéces, f r é q u e m m e n t employés dans les 
constructions, r é se rvan t pour une autre partie l ' exposé des 
moyens de solidité qu i ne r é su l t en t pas directement de la 
forme par t i cu l ié re des coupes. 
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Tai l le . Supposons, par exemple, que Ton veuille tracer la 
clef de la trompe conique; on préparera une pierre sur le 
contour de la projection horizoníale, en y comprenant les 
coupes perpendiculaires aux deux rampes. On fera l'angle 
rentrant b ' c ' d ' ; on appliquera le panneau triangulaire A sur 
le plan vertical e 'd ' ; ce qui déterminera Tinclinaison de la 
rampe montante. On fera un plan perpendiculaire á cette in-
clinaison, et Ton appl¡quera le panneau de section droite B ; 
ensuite on renversera le panneau A, que Fon appliquera ainsi 
renversé dans le plan vertical b'ef; on tracera les aretes de la 
rampe descendante, puis on fera le plan perpendiculaire á 
cette rampe, et Ton tracera le contour du panneau B. Le 
panneau E, flg. 317, étant appliqué dans le plan vertical t i , 
déterminera les pians de joints, et le petit cylindre horizontal 
contenant l'arc 3-3, que Fon tracera au moyen d'une regle 
flexible. Pour tracer la douelle de la trompe, on pourra 
employer deux moyens : le premier consiste á tailler d'abord 
les douelles cylindriques des descentes, sur lesquelles on 
appliquera le panneau de développement F, f i g . 316; le cóté 
gauche de ce panneau déterminera Faréte de raccordement 
de la trompe et de la rampe montante, et le cóté droit servirá 
pour tracer l'arc qui appartient á la rampe descendante. 

D e u x i é m e moyen . On taillera la douelle de la rampe supé-
rieure jusqu'au plan vertical e 'n' que Fon réservera, et sur 
lequel on tracera le petit are de parábolo eu. On fera la méme 
opération du cóté de la rampe inférieure; ce qui présentera 
un peu plus de difíiculté á cause de Finclinaison de la des
conté : les deux ares symétriques eu et l'arc 3-3 serviront de 
directrices á la surface conique de la trompe. Pour le joint 
conique du trompillen, on creusera la pierre avec précaution 
á la hauteur du plan horizontal, qui doit contenir le panneau 
G. L'arc d'hyperbole, qui termine ce panneau, provient de 
Fintersection du joint conique du trompillen par le l i t supé-
rieur de la deuxiéme assise. Cette courbe et l'arc 3-3 servi
ront de directrices au joint du trompillen-

On terminera par le plan horizontal du palier, sur lequel on 
placera le panneau D, dont les cótés, perpendiculaires aux 
faces des murs, détermineront les naissances des rampes. Des 
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moyensanalogues s e r o n t e m p l o y é s pour tracer les autresvous-
soirs. Quant au t rompi l lon, i l ne p r é sen t e r a pas de difficultés; 
l ' a ré te du jo in t conique, f i g . 3 1 7 , e t i e pel i tarc de parabole, 
f i g . 3 2 4 , suffiront pour d é t e r m i n e r toutes les coupes. 

C H Á P I T R E Y. 
Voussures coniquea. 

4 0 8 . D é f i n i t i o n s . — Les surfaces coniques sont encoré 
employóes quelquefois pour former la voú te de certaines 
portes, auxquelles on donne le nom de portes en voussures : 
ees v o ú t e s se nomment aussi a r r i é r e - v o u s s u r e s . Soit, par 
exemple, fig. 3 2 5 , 3 2 8 , p l . 3 8 , la coupe des pieds-droits 
d'une porte par le plan de naissance. La surface á couvrir se 
compose de deux rectangles et d'un t r apéze . La partie rec-
tangulaire a V a V ^ c o m p r i s e entre les tableaux desjambages, 
et qu i r e p r é s e n t e l 'ouverture de la porte, sera couverte par 
un demi-cylindre circulaire, perpendiculaire au plan vertical 
de projection, et dont la trace sur ce plan serait le demi -
cercle aec. Le petit rectangle v ' u W u " sera couvert par un 
second cylindre éga l emen t circulaire, dont la trace sur le plan 
vertical est le demi-cercle v i u . Nous avons d o n n é plus h a u í 
(285) á ce renfoncement cylindrique le nom de feuillure. Cet 
espace est des t iné á recevoir les vantaux de la porte lors-
qu'elle est f e rmée . Enfln, on pourra couvrir le t r apéze t / V 7 
b 'd ' par une port ion de la surface d 'un cóne obliqae qui aurait 
pour directrice le cercle de feuillure v i u , et dont le s o m m e í 
aurait pour projections les deux points s, s'. La péné t ra t ion 
de ce cóne dans la face apparente du mur sera un are de 
cercle b í d , que Ton nomme are de tete, et dont le centre est 
s i tué en i . 

Presque toujours cet are fait partie des données de la ques-
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l ion; de sorte que le cóne, formant la douelle de la voúte, 
doit étre choisi de maniere que sa surface contienne les deux 
©eróles paralléles vbu, bid. Pour satisfaire á ees conditions, on 
projeítera sur un plan auxiliaire, f i g . 3 2 7 , les deux points 1 
et 4, qui sont les plus élevés des deux cercles donnés, et Ton 
joindra ees points par une droite qui sera Tune des généra-
trioes dn oóne. On projeítera pareillement, sur le plan auxi
liaire, les points o et i en o" et i", et la rencontre de la ligne 
1-4 avec o"i", qui représente l'axe du cóne, fera connaítre la 
projection s" du sommet, d'oú i l sera facile de déduire ses 
deux autres projections s et sf. 

Les cótés obliques vr/b', ur/d' du trapéze, f i g . 3 2 5 , 3 2 8 , 
seront les traces de deux plans verticaux que l'on nomme plans 
cTébrasement, et contre lesquels viennent s'appliquer les van-
laux de la porte lorsqu'elle est ouverte. Ces plans couperont 
la surface conique de rarriére-voussure, suivant deux ares 
é'hyperbole, que Ton pourrait construiré en élevant des per-
pendiculaires par les points oú les droiles v"b' , u"d' sont 
ioupées par les génératrices du cóne. Mais comme ces inler-
secíions se font suivant des angles trés-aigus, i l sera plus 
exact d'établir, sur la surface du cóne, un certain nombre de 
cercles paralléles au plan vertical, et d'élever des perpendi-
tulaires par les points oú 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 partagent la droite j - 4 , en parties égales, on déter-
minera leurs centres en partageant la distance des centres oz, 
6*i", en autant de parties égales. 

Les surfaces qui doivent composer la douelle de la voúte 
éíant adoptées, i l s'agit de déterrainer l'appareil. Pour cela, 
on partagera le cintre de la porte en autant de parties que 
Fon veut avoir de pierres, et l'on fera passer un plan de joint 
par chacun des points de división, et par l'axe du cylindre 
á'intrados. Par suite de cette disposition, Ies aretes d'intrados 
dans le cylindre de la porte et dans la feuillure seront des 
ligues droites ; mais dans la surface conique, elJes devien-
dront des ares d'hyperbole; leurs projections verticales se 
confondront avec les traces des plans de joints. Quant á leurs 
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proiections horizontales, on les obtiendra en abaissant des 
perpendiculaires par les points oú les traces des plans de 
joints rencontreront les projections verticales des cercles 1, 
2, 3, 4, s i tués , comme nous l'avons d i t , sur la surface du 
cóne . On n'a construit sur l ' é p u r e que l a m o i t i é de l 'appareil , 
en r é se rvan t l 'autre mo i t i é pour la description de la surface 
conique. 

La figure 3 3 0 contient les trois panneaux de joints rabattus 
sur l ' é p u r e , dans leurs vé r i t ab les grandeurs. On peut supposer 
ic i que le premier est rabattu sur un plan horizontal m p , en 
tournant autour d'une ligue passant par le point m el perpen-
diculaire au plan vertical de projection. Le second panneau 
est rabattu sur le plan horizontal nq , et le t r o i s i é m e sur un 
plan r g . La figure 3 3 1 est le rabattement du plan d ' é b r a s e -
ment, t e r m i n é par l'arc d'hyperbole suivant lequel ce plan 
coupe la surface de la voussure. Enfin la figure 3 3 2 est la face 
de la pierre A, qui coincide avec le p o m e n t du mur 

4 0 9 . Avant de tailler la pierre, i l reste enco ré á faire une 
opéra t ion importante, et sans laquelle le t ravai l pourrait é t r e 
dé fec tueux . Cette opéra t ion a pour but de s'assurer que la 
voussure est suffisamment s u r h a u s s é e , pour ne pas g é n e r le 
mouvement d u vantail . I I pourrai t arriver, en effet, que les 
d o n n é e s eussent é t é prises de telle maniere que le vantail en 
s'ouvrant toucherait la surface du cóne avant d'arriver au plan 
d ' é b r a s e m e n t , centre lequel i l ne pourrai t plus s'appliquer. 
Pour s'assurer que ce défaut n'a pas l i en , on s'y prendra de la 
maniere suivante. Par un point u-quelconque, pris sur lecercle 
de feuil lure, convenons un plan horizontal, et construisons la 
courbe w'-3-¿, fig. 3 2 8 , provenant de Tintersection de la 
v o ú t e par ce plan. L'intersection de cette courbe par l'arc de 
cercle horizontal que parcourt le point w du ventail sera le 
l i en oú ce point viendrait toucher la surface conique. Si cette 
in teráec t ion est en dehors du t r apéze v"u"b 'd ' , on en conclura 
que le point w ne peut pas toucher la v o ú t e , puisqu' i l fau-
drait pour cela qu ' i l passát á gauche du plan d ' é b r a s e m e n t . 
Les m é m e s opéra t ions , r e commencées á des hauteurs diffé-
rentes, feront conna í í r e si quelque point peut toucher la 
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voúte avant que le vantail ait achevé son mouvement. Dans 
ce cas, i l faudrait prendre d'autres données, et recommencer 
l'épure ; mais le plus habituellement, les constructeurs né-
gligent cette partie de la question ; et lorsque aprés la pose, 
l'arriére-voussure ne se trouve pas assez'surhaussée, ils font 
disparaítre sur place ce qui gene le mouvement du vantail, 
en altérant le moins possible la surface primitivo de la voúte! 

? Tai l le . On íera un voussoir sur le panneau de projection 
verticale A, fíg. 329 , puis on appliquera les panneaux de 
jomts, f ig . 330 , et le panneau vertical A', f ig. 332 . Les 
droites by et yz détermineront le plan d'ébrasement que l'on 
taillera en fouillant la pierre jusqu'á ce qu'on puisse appliquer 
le panneau byz, f i g . 331. Les points de repere marqués sur 
les courbes 1-4, tz et zh détermineront les positions 
deja génératrice de la surface conique de l'arriére-voussure. 
La figure 3 3 3 représente la pierre en perspective. 

410 . La voúte que nous venons d'étudier est connue dans 
Ies écoles de trait sousle nom d ' a r r i é r e - v o u s s u r e d e M a r s e i l l e . 
Elle différe d'une autre solution que nous verrons plus tard, 
p l . 63 , lorsque nous serons parvenus á l 'étude des surfaces 
régiées; mais l'emploi de ees seríes de surfaces dépendant de 
propriétés géométriques peu connues des appareilleurs, quel-
ques-uns d'entre eux ont eu l'beureuse idée de remplacer la 
solution adoptée dans les écoles supérieures, par cello qui 
vient d'étre donnée, et qui, quoique moins savante, satisfait 
anssi complétement á tontos les conditions du probléme. 

4 1 1 . D e u x i é m e v o u s s u r e conique . — Le cintre de la 
porte étant déterminé par l'arc de córele ae et Taro de tete 
étant b i , f ig . 3 3 4 , paralléle au plan vertical de projection, on 
prendra pour surface d'intrados un cóne dont le sommet au-
rait sa projection verticale en s, dans le prolongement de ab, 
et sa projection horizontale en sf sur le prolongement de a'b' . 
Les droites génératrices de ce cóne seront les aretes d'intra
dos, et par conséquent les plans de joints contiendront le 
sommet du cóne ; mais pour éviter les angles aigus que les 
coupes feraient avec l'arc de tete, on brisera le joint, comme 
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on le voit , flg. 3 3 5 , de sorte qu'ime port ion du jo in t con-
tiendra la droite uz perpendiculaire au centre de la porte, 
tandis que le reste sera d e t e r m i n é par la droite v n perpen
diculaire á l'arc de tete. On aurait p u aussi prolonger ees 
deux faces du jo in t j u s q u ' á leurrencontre u ' r ' , ou bien encoré 
faire passer le plan de jo in t par l ' a r é t e d'intrados et par la 
n ó r m a l e á une section moyenne du c ó n e . 

Ta i l le . On fera un voussoir sur le contour de la projection 
verticale ; puis le panneau A et le panneau horizontal A' dé-
terraineront toutes les coupes. 

4 1 2 . T r o i s i é m e v o u s s u r e . — La voussure es í composée 
i c i , flg. 3 3 6 , d'un cóne ell iptique dont le sommet aurait sa 
projection horizontale en V , et sa projection verticale en o, 
centre du cercle ec. Les plans de joints perpendiculaires au 
cylindre de la porte seront M s é s par une coupe perpendi
culaire á l'ellipse t d . L ' iníersect ion des deux voú te s sera une 
courbe á double courbure [ce, c'e') dont la construction ne 
p r é s e n t e pas de difflculté. La figure 3 3 7 contient le d é v e -
loppement de c h a q u é douelle. On doit remarquer que cette 
forme de v o ú í e ne peut é t r e employée que pour un passage 
qu i ne serait pas f e rmé-ou dont la porte ne s 'é lévera i t pas 
Jusqu'au cintre circulaire, car i l est év iden t que la surface 
cyl indrique g é n e r a i t le mouvement du vantail autour de 
Táre t e verticale du point c, c'. 

Tai l le . On fera le voussoir sur la projection verticale, 
f i g . 3 3 6 , puis on placera le panneau de d é v e l o p p e m e n t de 
la douelle sur laquelle on tracera l ' a ré t ie r , ce q u i , avec le 
panneau A, flg. 3 3 8 , sufíira pour d é t e r m i n e r toutes les 
coupes. 
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LIVRE IY. 

SURFACES SPHÉRIQUES. 

CHÁPITRE PREMIER. 
Woíltes K p li é i- i «I u e s « 

4 1 3 . A p p a r e i l p a r a s s i s e s hor i zonta l e s . — La dispo-
sition d'appareil la plus simple, et qui satisfait le mieux aux 
conditions de l'équilibre , est celle qui est représentée, 
fig. 339,, p l . 39 . Les aretes d'intrados sont des cercles hori-
zontaux, les lits sont des surfaces coniques, ayant leurs som-
mets au centre de la sphére, et les joints verticaux sont des 
plans méridiens. L'extrados est une calotte sphérique, appar-
tenant á une sphére dont le centre serait situé au-dessous du 
plan de naissance de la voúte. La construction de cette épure 
ne présentant aucune difíiculté, nous ne nous y arréterons 
pas. II y a plusieurs manieres de tracer et de tailler les vous-
soirs des voútes sphériques. 

Tai l le . On opérera comme nous l'avons fait (389) pour les 
voútes coniques. On préparera une pierre sur le contour dé
la projection horizontale v'v'c'c' , f ig . 340 , 3 4 1 . Cette pierre 
sera comprise entre deux plans horizontaux, éloignés l'un de 
l'autre de toute l'épaisseur de la pierre, deux plans verticaux 
passant par l'axe de la sphére, et devant contenir les faces 
des joints montants, et les deux cylindres concentriques, 
entre lesquels la pierre se trouve comprise. On tracera, sur 
les plans verticaux des joints montants, le contour du pan-
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neau A, f ig. 3 3 9 . Ce qu í dé te r ra ine ra t o u í e s les a r é t e s de la 
pierre. Pour tailler la doueile, on partagera les deux ares 
horizontaux {aa, a'a') (ce, ce') en un m é m e nombre de par-
ties égales , puis on fera glisser sur ees deux ares une cerce 
découpée en bois dur ou en fer, en ayant soin de faire passer 
cette eerce par les points ¿o r r e spondan t s , et de maintenir 
son plan perpendieulairement aux deux ares que.Fon prend 
i c i pour courbes directrices. 

414 . L a m é t h o d e p r é c é d e n t e est celle que l 'on doit p référer 
pour les premieres assises, surtout pour celles qu i se rac-
cordent avec les assises horizontales du mar c i rcu la i re ; mais 
i l est év iden t que pour les voussoirs s u p é r i e u r s , le déche t 
serait cons idérab le , i n d é p e n d a m m e n t de la perte de temps 
nécessa i re pour tail ler les faces horizontales et cylindriques, 
qu i ne servent qu'au t r acé de la pierre. Ces inconvén ien t s 
ont e n g a g é quelques constructeurs á employer les moyens 
suivants. Soit, f ig. 342 , la projection horizontale d'une des 
pierres de la v o ú t e sphó r ique p r é c é d e n t e , et f ig . 343 , la 
projection verticale de la m é m e pierre que nous supposons 
i c i coupée par le plan mér id i en qu i la partage en deux partios 
s y m é t r i q u e s . Le rectangle mnhd , circonscrit á la projection 
verticale, sera la base d'un para l lé l ip ipéde qu i contiendra la 
pierre. La longueur de ce paral lé l ipipéde/S^ra la l igue m ' n ' . 
On remarquera, de plus, que le plan sn coupe la surface de 
la s p h é r e , suivant un cercle q u i a pour d i áme t ro v u , et dont 
la circonférence contient les quatre angles de la doueile. 

4 1 5 . De la disposition d ' é p u r e p r é c é d e n t e , on dédu i ra ce 
moyen de tailler la pierre. Aprés avoir choisi, f ig. 344 , u n 
bloc capable de contenir le voussoir, on dressera la face 
m m n n qu i doit contenir les quatre angles de la doueile ; puis 
ap rés avoir t racé la droite su, on d é t e r m i n e r a la position du 
point o, en portant la distance w o , f ig. 3 4 3 , sur su , a part ir 
du bord m m de la p ie r re ; puis, du point o comme centre 
avec un r ayón ov moit ié de v u , on décr i ra , f ig. 344 , le cercle 
caac qu i termine la calotte s p h é r i q u e , contenant la doueile 
de la pierre que Fon veut tail ler. On d é c o u p e r a ensuite une 
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cerce B, ñ g . 3 4 5 , sur la courbure d'un des grands cercles de 
la sphére; puis on creusera la pierre avec précaution jusqu'á 
ce qu'on puisse appuyer les deux extrémités de la cerce sur 
deux points opposés de la circonférence caac, et faire pivoter 
cette cerce autour du centre, de maniere que son plan reste 
perpendiculaire á celui du cercle caac. Les appareilleurs 
donnent le nom d'écuelle á une pierre ainsi préparée. 

II s'agit actuellement de tracer le contour de la douelle dans 
la calotte sphérique que Ton vient de tailler. Ce contour se 
compose de quatre ares de cercle, savoir, deux ares iiorizon-
taux aa, ce, appartenant á des petits cercles de la sphére ; 
plus deux ares verticaux {ac, a'c') situés dans les plans raéri-
diens formant les joints montants du voussoir. Or le plan sn, 
fig. 343 , étant prolongó suífisamment, rencontre l'axe verti
cal de la sphére en un point s, que Ton peut considérer 
comme le sommet d'un cóne circulaire sur la surface duquel 
seraient situées les deux courbes [aa , a'a') [ce, c ' d ) ; de sorte 
que, si Ton placait á í e point s une pointe de compás, ou 
l'une des extrémités d'un fll inextensible dont la longueur 
serait égale á 5A, l'autre extrémité du fil décrirait évidemmení 
sur la surface de la sphére, Tare de cercle che. D'aprés cela, 
on disposera sur le chantier une pierre, de maniere que Tune 
de ses faces soit dans le prolongement du plan m m n n , 
f i g . 344, á une distance telle que Ton puisse porter la dis-
tance ms égale á la méme longueur ms prise sur la figure 3 4 3 ; 
de serte que le point s sera établi dans le prolongement du 
plan m m n n de la pierre qui contient la calotte dans la méme 
position relativo que sur l'ópure. 

11 résulte de ce qui précéde que, si l'on prend une ouver-
ture de compás égale á sh, f i g . 343 , et que l'on place une des 
pointes sur le point s de la figure 344 , on pourra décrire, 
dans la calotte sphérique, le méme are que Ton décrirait sur
ta sphére en placant l'une des pointes du compás sur le point 
s de la fig. 343 . On décrira de méme l'arc aea. On pourrait 
obtenir les centres des grands cercles ac, ac, en déterminant 
les points oú le plan sn prolongó rencontrerait les diamétres 
horizontaux perpendiculairesaux plans de ees grands cercles; 
mais cette construction peut étre évitée de la maniere sui-
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vante. On décr í ra , dans la calotte, et du poín t s comme centre, 
avec un r ayón éga l á st, fíg. 3 4 3 , l'arc i t i , sur lequel on por
tera, á droite et á gauche du point t, les longueurs égales t i 
données par la projection horizontale, f i g . 3 4 2 . On pourrai t 
m é m e par ce moyen d é t e r m i n e r autant de points i n t e r m é -
diaires sur les ares ac, ac. 

4 1 6 . Nous venons de d i r é qu ' i l fallait disposer une pierre 
q u i ait une de ses faces dans le prolongement du plan m m n n , 
et á une distance sufíisante pour que Fon puisse y ótablir le 
point ^ q u i doit servir de centre aux deux ares aea, che. L 'em-
barras qui r é su l t e de ees disposi í ions pr .él iminaires peut é t r e 
év i té de la maniere suivante. On d é t e r m i n e r a d'abord sur la 
c i rconférence caac la position des quatre anglesde la douelle; 
on découpe ra ensuite, sur la projection horizontale, f i g . 3 4 2 , 
une cerce coincidant avec l'arc c ' h ' d ; puis en placant les 
points ce sur les points correspondants de la pierre, on posera 
la cerce dans la surface concave de la calotte, et Ton í r ace ra 
l'arc che. On fera la m é m e opéra t ion pour l 'arc aea. 

Quant aux ares des grands cercles ac, ac, i l est év iden t que 
ce moyen ne sufíirait plus ; car, en dócoupant une cerce sur 
la courbure d'un grand cercle de la s p h é r e , et placant les ex-
t r émi t é s de la córde sur les points a et c, i l serait trés-difficile 
de m a i n t e ñ i r le plan de la cerce dansuue position n ó r m a l e á 
la surface de la calotte, ce qu i est absolument nécessa i re 
pour tracer un are de grand cercle. Dans ce cas on pourra 
clouer, f i g , 3 4 6 , une seconde cerce perpendiculaire á la pre-
m i é r e ; de sorte que l'assemblage de ees deux cercos ne 
pourra prendre qu'une position n ó r m a l e á la sphere. Enfin, 
on pourra tracer avec une cerce i t i un are du para l lé le moyen, 
sur lequel on portera, á droite et á gauche du point í, deux 
distances égales á la corde ü , fig. 4 3 2 . 

4 1 7 . Si la s p h é r e é ta i t d'un rayón tellement grand q u ' i l 
n 'y eú t aucune différence sensible entre l'arc ac et sa corde, 
on pourrait cons idére r la douelle du voussoir, comme une 
partie de la surface du t roné d'un cóne que Ton déve loppe -
rait ñ g . 3 4 7 , et que Ton appliquerait dans r ó c u e l l e . 
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ñ g . 3 4 4 ; mais ce moyen ne serait pas applicable aux voútes 
d'un petit r ayón . 

Lorsque le contour de la doueile sera t r a c é d a n s lecuel le , 
le reste ne p r é sen t e r a plus de difflcultés. On cons t ru i rá , 
f i g . 3 4 8 , un beuveau dont une branche sera tail lée sur la 
courbure d'un grand cercle de la s p h é r e , et l 'autre branche 
suivant le prolongement d u r a y ó n . Cela fait, on taillera toutes 
les faces des joints en maintenant, có rame onle voit , f i g . 3 4 9 , 
le plan du beuveau perpendiculaire aux courbes formanl le 
contour de la doueile. Quand toutes les surfaces adjacentes á 
la doueile seront taillées,. on tracera dans ees faces le contour 
de l'extrados, en appliquant le panneau vertical C sur les 
plans des joints montants, et tracant dans les joints coniques 
des courbes paral lé les aux aretes de douelles. On taillera en-
suite l'extrados avec une cerce concave, que l 'on fera glisser 
sur les deux ares horizontaux et para l lé le á l'extrados. 

Si l 'on veut appliquer la raéthode p r é c é d e n t e á la taille des 
voussoirs portant crossette, par exemple, á une pierre de la 
seconde assise de la figure 3 3 9 , on taillera d'abord la doueile 
et les faces de joints có rame nous venons de le diré.; puis on 
tracera le contour du panneau A sur les plans des joints 
montants; enfin, en creusant la pierre avec précau t iou , on 
fera les deux petits plans v ú , zx, sur lesquels on décr i ra les 
ares paral lé les devant servir de directrices au cylindre for-
mant la surface e x t é r i e u r e du raur. 

4 1 8 . A p p a r e i l d l t eu l -de - f eu r . — Les figures 3 5 0 , 3 5 1 , 
sont les-deux projections d'un quartde voú te sphé r ique appa-
rei l lóe en cul de-four. Les aretes de doueile sont des cercles 
para l lé les au plan vertical de projection. Les rangs successifs 
de voussoirs sont compris entre des cónes concentriques, 
ayant leur somraet au centre de la s p h é r e , et pour axe com-
raun le d i amé t r e perpendiculaire au plan vertical de projec
t ion . Les voussoirs d'un raéme rang sont séparés les uns des 
autres par des plans contenant la droite bd. Cet appareil ne 
difiere du p r é c é d e n t que par la position des rangs de vous-
soir ; de sorte qu ' i l sufíirait de renverser la figure 3 3 9 pour 
avoir celle qu i nous oceupe actuellement. Aussi, l'analogie 
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complete qui existe entre la forme des pierres dans les deux 
cas nous dispensera d'entrer dans de plus grands déve loppe -
ments ; tous les p rocédés que nous avons ind iqués plus haut 
pouvant s'appliquer i c i . 

4 1 9 . A p p a r e i l p a r enfourchement . — On pourra, 
flg. 3 5 2 , disposer l 'appareil de maniere que les projections 
horizontales des a ré t e s de douelle soient para l lé les aux cótés 
du q u a r r é inscrit dans le grand cercle de naissance. U résu l t e 
de cette combinaison que les a ré tes d'intrados, qu i n 'at tein-
dront pas le plan de naissance, formeront sur la surface d é l a 
s p h é r e d e s quadr i l a t é re s cu rv i l ignespro je té s sur le plan i i o r i -
zonial par des q u a r r é s concentriques ; les rangs s u p é r i e u r s 
des voussoirs formeront, par leur rencontre, des pierres que 
Ton nomme voussoirs d'enfourctiement,etdontles projections 
sont dés ignées par les lettres a el a'. Si les a r é t e s de la douelle 
é ta ien t p ro longées j u squ ' á leur rencontre, les premiers vous
soirs d'enfourchement se termineraient par des angles beau-
coup trop aigus, córame on peut s'en assurer par l 'inspection 
des pierres á gauche de la figure 3 5 2 . Pour évi ter cet incon-
vén ien t , on coupera ees angles comme on le vol t á droite de 
la m é m e figure. • 

4 2 0 . T a i l l e de F u n d e s v o u s s o i r s d ' e n f o u r c h e m e n t . — 
Soient , f ig . 3 5 3 et 3 5 4 , les projections ver í icale et horizon-
tale duvoussoir. Ladouelleest t e r r a i n é e p a r h u i t a r c s d e c e r c l e , 
savoir, les six arcs(ac, a'c') (ce, c'c') (ac, a 'd) {ei , e/i') ( ü , i ' i ' j 
(ei, e'i') perpendiculaires au plan horizontal, plus les deux 
ares incl inés (ae, a'e1) [ae, [a'e') provenant de r i n í e r s e c t i o n 
de la sphére par des plans contenant les rayons ox, ok. Les 
surfaces de joints , contenant ees deux derniers ares, se ren í 
des plans, et toutes les autres seront des cónes ayant pour 
sommet commun le centre de la s p h é r e . Or, l 'inspection des 
é p u r e s 3 5 2 , 3 5 4 et 3 5 3 indiquant suf í isamment les moyens 
de cons t ru i ré les deux projections du voussoir, nous ne par-
lerons que des opéra t ions nécessa i res pour le tailler. 

On cons t ru i rá d'abord, í i g . 3 5 5 , une projection auxiliaire, 
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para l lé le au plan oc, qu i partage le voussoir en deux parties 
s y m é t r i q u e s . Sur cette projection, lespoints s y m é t r i q u e m e n t 
places se projetteront en un seul ; ainsi, par exemple, les 
deux points dés ignés sur les projections primit ives par les 
lettres e, e', se projetteront sur le plan auxiliaire par le point 
e"\ i l en sera de m é m e de toutes les autres parties du vous
soir. I I r é su l t e de la que la droite m " n " pourra é t r e consi-
d é r é e comme la trace d 'uu plan qu i contiendra les qnatre 
angles [ee, i i ) de la douelle, et comme ees points appartiennent 
en m é m e í e m p s á la surface de la s p h é r e , ils seront s i túes 
sur la c i rconférence du cercle provenant de la section de la 
s p h é r e par le plan w m , et la calotte s p h é r i q u e provenant de 
cette section contiendra la douelle t ou í e n t i é r e . 

D'aprés cela, on etioisira une pierre ayant pour dimensions 
principales les cótés du rectangle m"n"b"d", et pour lougueur 
la distance t ' t ' ; puis, a p r é s avoir d ressé la face m m n n , flg. 
3 5 6 , on décr i ra le cercle eeii avec un r a y ó n égal á la moi t i é 
de v^u" , ñ g . 3 5 5 ; et Ton creusera ensuite l 'écuel le comme 
dans l'exemple p r é c é d e n t . Pour tracer le contour de la 
douelle, on remarquera que le plan m' /n ' , coupe les rayons 
horizontaux ox, oc, oh, en trois points a?, s, so, qu i , r é tab l i s 
sur le prolongement du plan m n , comme ils le sont sur 
l ' é p u r e , pourront servir d é points de centre pour tracer les 
six ares verticaux ac, ce, ca, ei, i i , ie. On cons t ru i rá la droite 
úesa-, f i g . 3 5 6 , en p r e ñ a n t la distance sx sur la figure 3 5 4 ; 
les ouvertures de compás seront donnóes par les figures 3 5 3 
et 3 5 5 : ainsi Ton déc r i r a les ares ac avec des ouvertures de 
compás égales á la distance du point x au point l oú Tare 
du grand cercle q l est coupé par le plan vertical qu i contient 
l'arc a c ; la distance des ares ei aux points x se d é t e r m i n e r a 
de la m é m e maniere. On prendra de m é m e sur la figure 
3 5 5 , les distances du point s aux points oú l'arc de grand 
cercle v W est coupé par les plans verticaux des ares (c'c', c") 
[ i ' i ' , i " ) . 

Les ares ac, ce, ca, ei , i i , ie, é t an t t r acés dans Técuel le , les 
points ee, i i , ce, seront d é t e r m i n é s : nous nous rappelons que 
les quatre premiers sont s i tués sur la c i rconférence du cercle 
de la calotte ; d'ailleurs les points i i sont á l 'intersection de 
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l 'arc i i avec les deux ares ie ; enfln, les points c sont á la ren-
con í r e de l'arc ce avee les ares ca. 11 ne reste done plus q o ' á 
traeer les deux ares de grands cercles ea, ea. On pourrai t 
obtemr les points de centre, en prolongeant le plan m m n , 
j u s q u ' á sa rencontre avec les deux d i a m é t r e s de la s p h é r e 
perpendieulaires aux plans des ares ac. Mais, ce í íe opéra í ion 
assez composée pourra é t r e év i íée de la maniere suivante On 
prendra, ü g . 3 5 3 , la longueur de la corde qu i sous-Lend 
farc ac paral lé le au plan vert ical , et l 'on portera cette l o n 
gueur, á partir du po in í c, sur les deux ares correspondants 
t racés dans l 'écuel le , ce qu i d é t e r m i n e r a Ies points a; ensu i t é 
on tracera, en opé ran t comme ci-dessus, les ares ¿ r , ' et pre-
nant sur l ' é p u r e la grandeur de leurs cordes, on les portera 
dans l 'écuel le de z en r , et par ce moyen on aura autant de 
points que l 'on voudra de l'arc are . 

I I est inut i le d'ajouter que, dans la pratique, Té lo ignemen t 
du centre permettra rarement de tracer les courbes de la 
douelle avec un c o m p á s ; dans ce cas, on pourrai t employea: 
de longues tringles de bois servant en quelque sorte de com
pás á verge, et dont une e x t r é m i t é servirait á tracer la 
courbe, tandis que l 'autre e x t r é m i t é serait maintenue au 
centre par un ouvrier. Au surplus, c'est p lu tó t comme exor
cice que nous indiquons ees moyens qu i sont rarement 
employés , et auxquels on préfére habituellement l 'emploi 
des cercos. I I faut observer cependant que la projection, fig. 
3 5 3 , ne donnerait que les deux cercos ac, ei , avec lesquels 
on pourrait tracer quatre ares de la douelle ; les deux corees 
ce, i i , sont rabattus sur le plan horizontal, ñ g . 3 5 4 , et les 
deux ares de grands cercles ae, ae se traceraient avec des 
corees disposées comme cello de la figure 3 4 6 ; la figure 3 5 7 
r e p r é s e n t e le voussoir tai l ié . 

Lorsque le contour de la douelle sera t r acé , on taillera les , 
jomts avec un beuveau, comme cela est i n d i q u é , ñ g . 3 4 9 . 

13 
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C H A P I T R E l í . 
VoAtes spliériques sur un plan quan-é. 

4 2 1 . D é f l n i t i o n . — Les figures 3 5 8 , 3 5 9 , 364 , 3 6 5 , 
40 , sont les projections horizontales et verticales de deux 

voú tes s p h é r i q u e s construites sur deux plans q u a r r é s . Dans 
la p r e m i é r e les a ré tes de douelle sout horizontales, et dans la 
seconde elles sont s i t uées dans les plans verticaux. Le r a y ó n 
de la sphé re est égal á la moi t i é de la diagonale du q u a r r é 
que la voú t e doit couvrir . Les cótés de ce q u a r r é sont les 
traces de quatre plans verticaux qui coupent la voú te sphé -
r ique et en retranchent quatre calottes que Fon remplace par 
des murs ausquels on donne le nom d e / m n m í t e ; ce q u i 
reste de la s p h é r e se compose d'une c i n q u i é m e calotte, dont 
la projeclion horizontale serait un cercle inscrit dans le 
q u a r r é forroant le plan de la v o ú t e ; plus quatre partios t r ian-
gulaires (rsr, r ' s ' r ' ) coraprises entre les calottes, et que Ton 
nomme pendentifs. L'appareil des murs et de la partie s u p é -
rieure de la v o ú t e ne p r é s e n t e aucune diíflculté aprés ce que 
l 'on a di t plus haut. Nous n'avons done á nous oceuper que i 
des pierres qu i appartiennent en mome temps á la s p h é r e et 
aux fermerets. 

4 2 2 . Si nous prenons pour exemple la d e u x i é m e pierre du 
pendenlif, f ig. 358 , 359 , la douelle se compose de la partie 
de sphé re [aeea, a'e'e'a') plus des deux petites faces platos 
(anpe) (anpe) : l ' a ré te du jo in t s u p é r i e u r est formée par les 
deux droites horizontales n a , a n , dans le plan des fermerets, 
et par l'arc de cercle aa s i tué dans la s p h é r e , Or, la por l ion 
du jo in t correspondant á cet are sera une surface conique 
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aavv, ayant son sommet au centre de la s p h é r e , tandis que 
pour les parties qui appartiennent aux fermerets, les jo ints 
doivent é t r e des plans horizontaux. On raccordera ees deux 
faces de joints par un petit plan oblique avx , contenant : 
Io la ligne av perpendiculaire á la s p h é r e ; 2o la ligne a x 
perpendiculaire au plan vertical du fermeret. La figure 360 
fera comprendre facilement la forme de cet appareil, dont 
l'effet á l ' ex té r i eu r de la voú te est r e p r é s e n t é , f ig. 3 6 3 . On 
pourrai t aussi tailler cette pierre, comme on le voit fig. 361 ; 
on ferait alors usage de pierres moins épa isses , et par c o n s é -
quent 11 y aurait moins de déche t . La pierre 362 est une des 
deux qu i se posent sur la p r é c é d e n t e . 

Ta i l le . Supposons, par exemple, que Fon veuil le tail ler la 
pierre, fig. 3 6 0 ; on dressera d'abord le l i t ho r i zon ta l ; puis 
on taillera les faces verticales e x t é r i e u r e s et les faces i n t é -
rieures des fermerets, seulement jusqu'au cylindre vertical,, 
contenant l'arc aa, que Fon tracera ; puis on prolongera les 
plans des fermerets j u s q u ' á ce qu'on puisse y tracer les deux 
ares a e ; enfin on décr i ra l'arc ee dans le plan infér ieur , ce 
qu i d é t e r m i n e r a le contour de la doueile que Fon taillera 
avec une cerce découpée sur la courbure de Fun des grands 
cercles de la sphé re . On tracera ensuite l'arc vv : cet are et 
l'arc aa serviront de directrices au jo in t conique s u p é r i e u r ; 
enfin on refouillera la pierre pour tracer l'arc horizontal u u ; 
cet are et l'arc ee seront les directrices du jo in t infér ieur , et le 
reste ne p r é s e n t e r a plus de difficultés. Des combinaisons ana-
logues seront employées dans la v o ú t e pro je tée , . fig. 3 6 4 , 
3 6 5 . La figure 370 r e p r é s e n t e l 'appareil v u de l ' e x t é r i e u r . 

4 2 3 . V o ú t e en pendent i f a v e c lunet tes droi tes . — 
II arrive souvent, dans les voútes en pendentif, que Fon r e m 
place les fermerets par des ares doubleaux, formant les 
ouvertures des galeries qu i aboutissent á la v o ú t e . Dans ce 
cas, l'appareil se dispose avec autant de s impl ic i t é que d 'é lé-
gance. En jetant un coup d'oeil sur les figures 3 7 3 , 374 , 
3 7 7 , p l . 4 1 , on concevra facilement la forme des pierres, et 
la construction de F é p u r e ne p r é s e n t e r a aucune difficulté. La 
doueile de la pierre 374 se compose de deux p©tits plans 
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appartenant aux ares doubleaux, et d'une port ion de la sur-
face s p h é r i q u e t e r m i n é e par hui t ares de cerele, savoir : 

Io Les deux ares provenant de rintersection de la s p h é r e 
par les plans verticaux des ares doubleaux ; 

2o Deux ares horizontaux servant de direetrices aux joints 
de la voú te s p h é r i q u e ; 

3o Quatre ares inel inés provenant de l 'intersection de la 
s p h é r e par les plans de joints des bereeaux. 

Ces plans, passant par le eenlre de la s p h é r e , couperont les 
joints eoniques suivant des ligues dro i íes . 

Les deux s y s t é m e s d ' a p p a r e i l s examines p r é c é d e m m e n t s o n t 
r e p r é s e n t é s par les figures 3 7 1 , 3 7 5 ; les panneaux de joints 
sont r a b a t í u s , f i g . 3 7 2 et 3 7 6 . Si les pierres 3 7 4 , 3 7 7 , 
é ta ien t trop fortes, on les partagerait par un jo in t vertical en 
deux partios s y m é t r i q u e s , f i g . 3 7 8 . 

Tail le . On p r é p a r e r a les voussoirs des pendentifs sur leurs 
projeetions horizontales, puis on fera les plans de joints des 
bereeaux, sur lesquels on appliquera les panneaux 372, 376; 
e n ü n on fera les petits plans verticaux des ares doubleaux, et 
Ton taillera ensuite la douelle de la s p h é r e en opéran t comme 
p r é c é d e m m e n t . 

4 2 4 . Dans les grandes voútes s p h é r i q u e s , on ne termine 
pas les pendentifs en pointe comme nous l'avons fait dans les 
deux exemples p r é c é d e n t s . Cette disposition ne p résen te ra i t 
pas assez de sol idi té ; dans ce cas, f i g . 3 7 9 , 3 8 1 , on fait les 
ouvertures de galeries ou fenétres moins grandes que le cóté 
du q n a r r é inserit dans le grand cerele de la s p h é r e , d 'oú i l 
r é su l t e plus de largeur pour les pieds-droits, sur lesquels 
viennent s'appuyer les partios pendan tes de la s p h é r e , et cette 
disposition en augmentant la largeur des'pendentifs d i m i -
nuera beaucoup les difíicultés que Ton é p r o u v e souvent dans 
leur déeora t ion . On peut aussi dans ees sortes de voútes sup-
pr imer quelques-unes des assises s u p é r i e u r e s que Ton rem
place par un vitrage. 
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C H A P I T R E I I I . 
Pénétrations obliques dans la sphére. 

4 2 5 . B e r c e a u p é n é t r a n t obl iquement d a n s une 
v o ú t e s p h é r i q u e . — Get exemple, que son i r r égu l a r i t é doit 
faire év i íe r , est donné i c i comme sujet d'exercice. Soit, 
f ig. 383 , p l . 42 , la coupe des pieds droits par le plan de 
naissance, e í , fig. 3 8 5 , la section droite du berceau qui doií 
p é n é t r e r dans la s p h é r e . On cons t ru i r á , f ig. 3 8 4 , la section 
de la sphé re par un plan mér id i en para l lé le au plan vertical 
de projection, et Ton d é t e r m i n e r a sur les deux figures 3 8 5 
et 384, í ' apparei l du berceau et de la s p h é r e , d ' aprés les 
dimensions des pierres dont on pourra disposer. On cons
t r u i r á , fig. 3 8 4 et 385 , lesprojections verticales et horizon
tales des aretes d'intrados du berceau, puis on d é t e r m i n e r a 
l ' a ré t ie r . 

Pour y parvenir : supposons, par exemple, que Ton veuille 
cons t ru i r é les deux projections du point (w, u ' ) suivant lequel 
la s p h é r e est pe rcée par la seconde arete d'intrados du ber
ceau. On concevra par cette ligne u n p l anp para l lé le au plan 
vertical de projection. Ge plan coupera la s p h é r e suivant u n 
cercle v u , dont l 'intersection par Tá re t e du point u fera con-
na í t r e ce point. Enfin la perpendicuiaire aba issée de ce point 
donnera le point u ' ; on d é t e r m i n e r a de la m é m e m a n i é r e 
tous les autres points de l ' a ré t ie r . I I est essentiel de se rap-
peler que si le berceau étai t circulaire et que son axe passát 
par le centre de la s p h é r e , l ' a ré t ier serait un cercle vertical, 
et par conséquen t sa projection horizontale serait une ligne 
droite. 

Les dispositions d'appareil que nous a v o n s r e n c o n t r é e s dans 
les divers exemples p r é c é d e n t s s e retrouveront ic i á quelques 
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modifications p r é s . Ainsi les aretes d'intrados du berceau se-
xont raccordées avee les aretes de la s p h é r e par des ares de 
•cercle incl inés et provenant de r intersect ion de la sphé re par 
.les plans de joints du berceau. Pour d é t e r m i n e r c e s courbes on 
s'y prendra de la maniere suivante. Snpposons, par exemple, 
-que l 'on veuille cons t ru i ré Tare zx dont on connaí t déjá le 
point z. Le point hor izon ta l / / , contenant Tárete d'intrados de 
íla s p h é r e , coupera ]e plan de jo in t du berceau suivant une 
•droite pro je tée sur le plan de la figure 3 8 5 , par le point x \ 
et sur le plan horizontal de projection, f ig. 383 , par la 
droite ^ " V , dont l 'intersection avec l 'aréte de douelle de la 
s p h é r e fera conna í t r e x ' , d 'oú l 'on dédu i r a le point x . On 
d é t e r m i n e r a par le m é m e moyen autant de points que l 'on 
voudra de Tare z x et des autres ares analogues • on peut 
remarquer de plus que toutes ees courbes passent par le 
point oo', suivant lequel l'axe du berceau rencontre la sur-
face de la s p h é r e . 

426 .11 existe encoré une différence essentielle entre cet 
exemple et les luriettes p é n é t r a n t dans des berceaux cy l in -
driques ; c'est qu'alors, les joints des deux voútes é tan t des 
plans, leurs intersections é ta ien t des ligues droites, tandis 
qu ' i c i les joints de la sphé re é tan t des cónes c i rcuía i res , leurs 
intersections par les plans de joints du berceau seront en g é -
n é r a l des arcsd'hyperbole, etpourraient m é m e , pour certaines 
inclinaisons, é t r e des ares de parábolo ou d'ellipse. Les points 
1, 2, 3, 4, 5, 6, sont les sommets de ees hyperboles dont les ' 
projections se confondent sur le plan auxil iaire, f ig. 386 , 
avec les traces des plans de joints , et concourent vers le point 
a'". Les géné ra t r i ces des cónes formant les joints de la s p h é r e 
concourent en o", ...j 

Pour obtenir des points i n t e rméd ia i r e s sur les ares d 'hy-
perbole dont nous venons de parler, on opé re ra de la m a n i é r e 
suivante. Un plan horizontal p'7, fig. 384 , 3 8 6 , coupera le 
cóne formant le t ro i s iéme jo in t de la s p h é r e suivant l'arc de 
cercle an', décr i t du point c comme centre avec un rayón 
égal á c ' V , fig. 3 8 6 ; ce, m é m e plan f coupera le jo in t 
Gnimii j3erceau suivant Thorizontale m"m', et le point m ' , 
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suivant lequel ees deux lignes se coupent, fera partie de la 
projection horizontale de la courbe c h e r c h é e . La verticale 
m ' m d é t e r m i n e r a l e p o i n t m sur la trace verticale du plan p", 
f ig 384 . On cons t ru i rá de la m é m e maniere autant de points 
que l 'on voudra. La figure 387 conlient les douelles et les 
panneaux de joinls dans leurs grandeurs vé r i t ab l e s . Les lar-
geurs de ees panneaux sont dédu i t e s de la figure 3 8 5 , et les 
longueurs r é su l t en t de la figure 3 8 3 . La figure 3 8 8 fait voir 
la disposition ex t é r i eu re des deux v o ú t e s . 

Ta i lie. On p r é p a r e r a une pierre sur le panneau de projec
t ion horizontale A, fig. 3 8 3 ; puis on tracera dans le cylindre 
in t é r i eu r l'arc horizontal tx , f i g . 3 8 9 ; et dans le plan h o r i 
zontal au-dessous de la pierre, on décr i ra l'arc horizontal qu i 
pas?e par le point u . Cet are avec tx serviront de directrices á 
une cerce découpée sur un des grands cercles de la s p h é r e . 
Dans le plan horizontal supé r i eu r , on tracera l'arc horizontal 
q u i contient le point w : cet are et l'arc tx serviront de direc
trices á l 'un des joints coniques. On fera ensuite les plans de 
joints du berceau; on tracera rs, et l 'on refouillera la pierre 
en dessous pour tracer l'arc horizontal q u i avec rs doivent 
servir de directrices au jo in t conique i n f é r i e u r ; enfin, les 
panneaux 6 ,0, Tig. 3 8 5 et 384 , et les panneaux de joints 
c o m p l é t e r o n t le t r acé de toutes les coupes. 

4 2 7 . D e s é e n t e d a n s une v o ú t e s p h é r i q u e . — Nous 
avons fait voir ailleurs comment en construisant des ares 
droits ou ares doubleaux, on peut év i te r les angles aigus pro-
venant de la rencontre de deux berceaux. Aussi ne parlerons-
nous de la p é n é t r a t i o n directo d'un berceau en desconté avec 
une voú t e s p h é r i q u e , que pour avoir l'occasion d'indiquer 
une difficulté qui existe dans le raccordeinent des joints des 
premieres assises. Si nous supposons que la figure 3 9 2 , 

1 p L 4 3 , soit la section vert icaleeten m é m e temps ladirectnce 
des diverses surfaces de douelle et de jo in t d'un berceau in 
c l iné p é n é t r a n t dans une voú te s p h é r i q u e e tque nous suppo-
sions de plus que la péné t r a t i on dans la s p h é r e soit uncerde 
vertical para l lé le au plan de la figure 3 9 2 , l 'arét ier sera pro-
j e t é par les droites s— 2 , sur les plansdes figures 3 9 3 , 391 . 
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11 arrivera presque toujours que le premier plan de j o in t 
de la deséen te ne rencontrera pas le cercle horizontal ce, for-
mant la p r e m i é r e a r é t e de douelle de la v o ú t e s p h é r i q u e . 
Ainsi la section de la s p h é r e par ce plan serait un cercle i n 
c l iné par rapporl aux plans de projection, et p ro je té sur le 
plan vertical par l'ellipse l ab . Dans ce cas, on pourra o p é r e r 
comme i l s u i t : on choisira á vo lon té sur le cercle horizontal 
ce, c'ef, un point u , u ' , que Ton jo indra avec le point 1 par 
un are de cercle dont le plan inc l iné , passant par le centre 
de la s p h é r e , couperait par conséquen t le j o in t conique de 
cette voú t e suivant la droite uv , u ' v ' . 

On pourrait ensuite prolonger le plan I w jusqu'au j o i n t 
du berceau inc l iné , mais i l sera préférab le de cons t ru i r é , 
ñ g . 3 9 5 , le plan I v x par le point v , v ' , et l ' a r é t e de douelle 
du berceau, en terminant le plan de jo in t du berceau inc l iné 
par la droite r é su l t an t de son intersection avec le l i t 
horizontal s u p é r i e u r de la p r e m i é r e assise de la voú te s p h é -
r ique. Cette disposition est d'autant plus convenable qíie la 
face triangulaire i v x s'approche davantage de la position nór
male á la deséen te que ne ferait le pian de jo in t l a . Une dis
position analogue raceordera les joints de la d e u x i é m e assise. 
Les points uu ' ,mm. ' , ñ g . 3 9 3 et 3 9 1 , pourront é t re pris a 
v o l o n t é ; on pourra pour plus de r é g u l a r i t é dans l 'appareil, 
faire en sorte qu'ils se trouvent dans un m é m e plan paral lé le 
á l ' a ré t ie r qu i , dans l'exemple que nous avons choisi, est un 
cercle vertical ayant pour projection les deux droites s — 2, 
s~-2 . Les figures 3 9 4 et 3 9 5 font voi r les formes des deux 
premieres pierres. 

La figure 3 9 6 est une deséen te biaise. Les joints de la des
éen te et de la v o ú t e s p h é r i q u e se raccorderont comme dans 
l 'exemple p récéden t , qu i ne difiere de celui-ci que par la con-
struction de l ' a ré t ie r . Pour obtenir cette courbe, on concevra, 
p a r a l l é l e m e n t au plan vertical de projection, un plan qui cou-
pera la deséen te suivant la droite au , et la s p h é r e suivant 
Tare de cercle cu , et le point u , u ' , provenant de l 'intersec-
t ion de ees deux ligues, sera un point de l ' a r é t i e r . On d é -
terminera de la m é m e m a n i é r e autant de points que Ton 
voudra. 
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4 2 8 . CEil-de bceuf, d a n s u n e v o ú t e s p h é r i q u e . — 
Soient données , f i g . 3 9 7 , p l . 4 4 , la section de la voú te s p h é 
rique par le plan horizontal de naissance, et, f i g . 3 9 8 , la 
section par un plan vertical contenant l 'axe de l'ceil-de-bceuf, 
on prendra pour surface de douelle un cóne circulaire ayant 
son sommet au centre de la sphére , et dont la directrice se-
rait un cercle décr i t sur la droite ac comme d i a m é t r e . Ce 
cercle est rabattu sur le plan horizontal, f i g . 3 9 9 . Eníin, des 
projections 398, 399, i l sera facile de dédu i re les ellipses 
a'b'c', u W , qui sont les projections horizontales des cercles 
suivant lesquels les surfaces d'inIrados et d'extrados de la 
sphé re sont t r aversées par le cóne formant la douelle de 
]'oeil-de-bceuf. 

Les plans de joints de la lunette conique, passant par son 
axe, seront perpendiculaires au plan de la figure 3 9 9 , et par 
conséquen t se projetteront sur ce plan par des droites con-
courant au point s". Des cercles décr i ts de ce point s" comme 
centre, pourront toujours é t r e cons idérés comme appartenant 
á la surface de la s p h é r e , et se projetteraient, ñ g . 3 9 8 , par 
des droites telles que t r , paral lé le au plan ac. Les intersec-
tions de ees cercles par les traces des plans de joints , f i g . 3 9 9 , 
seront r a m e n é e s sur la figure 3 9 8 , et de la, figure 3 9 7 ; ce 
qui fera conna í t r e les projections e l l ip í iques des ares de 
cercle, r é su l t an t de l 'intersection des surfaces i n t é r i e u r e et 
e x t é r i e u r e de la v o ú t e s p h é r i q u e par les joints de la lunette. 
Ainsi le cercle pro je té , f i g . 3 9 8 , par la droite t r , aura pour 
projection, fig. 3 9 9 , le demi-cercle W r " , et le point m " 
intersect ionparleplan de j o i n t s fera conna í t r e le point w , 
f i g . 3 9 8 . 

Tai l le de l a f i e r r e . Si nous prenons pour exemple la pierre 
dont la douelle est dés ignée par la let tre A, fig. 3 9 8 , sa sur-
face se compose: Io Des surfaces s p h é r i q u e s formant ¡ ' intra
dós et Fextrados de la v o ú t e ; 2o de trois surfaces coniques, 
savoir : la douelle de Toeil-de-boeuf et les deux joints horizon-
taux de la voú t e s p h é r i q u e ; 3o enfin de trois plans, savoir : 
les deux joints de la lunette, et le j o i n t ver t ical de la voú te 
s p h é r i q u e . Toutes ees surfaces passent par le centre de la 
sphé re , et de plus, dans i'exemple p r o p o s é , elles sont par -
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tout équ íd i s t an tes , puisque les deux surfaces s p h é r i q u e s 
d'intrados et d'exIrados de la v o ú t e sont concentriques. On 
d é t e r m i n e r a les polygones B^C, suivant lesquels les surfaces 
de jo in t suíFisarament p ro longées sont coupées par Ies deux 
plans para l lé les ac, pq, entre lesquels la pierre se trouve 
comprise; puis, ap r é s avoir p ro je té le panneau CC sur le 
plan de l 'autre panneau BB', on les rabattra tous les deux, 
f ig. 399 . 

Pour tailler le voussoir, on dressera d'abord le plan de jo in t 
qu i contient r a r é t e i V 7 , f ig. 399 . On fera ensuitedeux autres 
plans perpendiculaires au premier á une distance éga le á 
celles des plans ac, pg, f ig. 398 . On appliquera sur ees plans 
les deux panneaux B", C" en se r e p é r a n t sur les points i"e", 
dont i l faudra d'abord d é t e r m i n e r la position avec soin. En 
abattant la pierre tout autour de ses panneaux, on aura la 
pierre r e p r é s e n t é e , f ig . 4 0 0 ; enfin on appliquera sur les 
faces de ce solide un panneau flexible découpé sur l'espace 
compris entre deux grands cercles des s p h é r e s d'intrados et 
d'ex irados, ce qu i d é t e r m i n e r a les directrices des surfaces 
i n t é r i e u r e et e x t é r i e u r e que Ton taillera comme p r é c é -
demment. 

4 2 9 . N i c h e s p h é r i q u e . — Les figures 4 0 2 et 4 0 3 r e p r é -
sentent l 'appareil d'une niche s p h é r i q u e p r a t i q u é e dans un 
mur droi t . Cet exemple ne p r é s e n t e pas assez do diííicultés 
pour a r r é t e r le lecteur. La trompe, fig, 4 0 5 et 406 , n'est 
aulre chose qu'une niche s p h é r i q u e dont on aurait s u p p r i m é 
tout ce qui est en dehors de l'angle formé par les parements 
des deux murs . 
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L I V R E Y. 

CHÁPITRE PREMIER. 
"Voíites clout ¡'i tí 4 raíl os est une surface 

de K-é-voSulion. 

430 . D é f i n i t i o n s . — Les figures 4 0 8 , 4 1 1 , 4 1 3 , 4 1 4 , 
p l . 4 5 , sont des voútes dont Tintrados est une surface de 
révo lu t ion . On nomme ainsi (Géométr ie descriptive) toute 
surface qu i serait e n g e n d r é e par une courbe tournant autour 
d 'uné droite immobile que l 'on nomme l'axe de la surface. 
L'analogie qu i existe entre ees voú tes et la s p h é r e nous dis-
pensera d'entrer dans de longs dé ta i l s dont la répé t i t i on ne 
pourrait que fatiguer le l ec í eu r . Les v o ú t e s de révo lu t ion se 
dés ignen t par la nature de la section m é r i d i e n n e . Ainsi, les 
figures 4 0 8 , 4 0 9 , sont les deux projections d'une voú te para-
bolique, parce que la section m é r i d i e n n e est une parábo lo . 

La figure 411 estune voú te el l ipt ique s u r b a i s s é e . La figure 
4 1 3 r e p r é s e n t e une voú t e a n n u l a i r e , et les figures 4 1 4 et 
4 1 5 sont les deux projections d'une voúte el l iptique dont 
l 'axe est horizontal. Les joints de ees sortes de voú tes sont 
des plans mér id i ens , et des cónes dont les sommets sont 
s i tués sur l'axe de la v o ú t e . On doit regarder comme une 
condit ion essentielle, que les géné ra t r i ce s de ees cónes 
soient normales á la surface d'inirados. 

Pour tail ler la pierre r e p r é s e n t é e , . f ig. 410 , on opérera 
comme nous l'avons di t n0 413. 
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4 3 1 . V o ú t e s u r h a u s s é e . — On s'esfc proposé córame 
exorcice dans l ' épu re , f i g . 4 1 6 , 4 1 7 , de d é d u i r e le voussoir 
par d é r o b e m e n t , du plus petit bloc q u i soit capable de le 
contenir. La pierre est p ro je lée , í i g . 4 1 6 , sur le plan m é r i -
dien qu i la couperait en deux p a r ü e s s y m é t r i q u e s . 11 est 
év iden t qu'elle est tout en t i é r e coraprise dans un prisme qu i 
aurait pour base Thexagone i r r égu l i e r abdceo, et pour l on -
gueur la droite a'a". 

On cons t ru i rá les panneaux A, B, C, D, provenant des inter-
sections des surfaces de jo in t par les plans ab, bd, ec, eo. 
Deux panneaux E ayant une projection unique sont s i tués 
dans les plans verticaux a'c', a"d' , con t eñan t les bases du 
prisme. Les droites VM, p ro je tées sur le plan horizontal par 
les points u \ u " r é s u l t e n t des intersections des plans a'c', 
a"c" par les plans m é r i d i e n s u's ' , u"s"\ la petite courbe x u 
est la projection verticale de deux ares d'hyperbole provenant 
de l ' intersection du jo in t conique infér ieur par les plans a'c', 
a V ; enfin les panneaux F, H sont les d é v e l o p p e m e n t s des 
surfaces de cóne formant les joints de la v o ú t e p roposée . On 
commencera par tailler le prisme oMceo, puás on appliquera 
les panneaux A, B, G, D, E, chacun sur la face qai l u i corres-
pond ; les contours de ees panneaux seront Ies directrices 
des plans m é r i d i e n s et des surfaces de jo in t coniques, que 
l 'on taillera, et dans lesquels on appliquera les panneaux de 
d é v e l o p p e m e n t F et H , dont les contours serviront á dir iger 
le mouvement de corees découpées sur les sections m é r i -
diennes i n t é r i e u r e et e x t é r i e u r e de la v o ú t e . On aura le soin, 
en faisant mouvoir ees corees, de les maintonir dans la direc-
tions des plans m é r i d i e n s . 

C H A P I T R E I I . 
Pénétrations* 

4 3 2 , Descante p é n é t r a n t d a n s une v o ú t e a n n u l a i r e . 
- Pour d e u x i é m e é t u d e des surfaces de révo lu t ion , nous con-
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struirons la péné t r a t ion d'une v o ú t e annulaire par un berceau 
incl iné ou deséen te . Nous supposerons de plus que l'axe de la 
deséenle ne rencontre pas celui de la voú te , et que le mur 
ex t é r i eu r du monument est un talus. Les données sont : 
Io F i g . 1 et 4, p l . 46 , la section m é r i d i e n n e A de la voú t e 
annulaire ; 2o F i g . 3 , la projection horizontale de l'espace á 
couvrir ; 3o F i g , 2 , la section droite D du cylindre formant 
l'intrados de la deséen te ; 4o Tinclinaison du berceau est d é -
t e r m i n é e par l ' un des angles 5ac, 5'ac, f ig. 1 et 4. Pour 
évi ler la confusión, nous adopterons la disposition de la 
planche 26 , et nous ferons une projection par t i cu l ié re pour 
chacun des denx a ré t i e r s de la d e s é e n t e . 

Arete de p é n é t r a t i o n des deux voú tes . Le point a de la 
projection horizontale é tan t pro je tée sur la ligne de naissance 
de la voú te annulaire, fig. 1 et 4, on cons t ru i r á les droites 
ac, qu i sont les traces verticales du plan de naissance du 
berceau rampant. La ligue cd, perpendiculaire sur ac, sera 
la trace verticale du plan de la section droite, que Ton r a -
battra sur l ' é p u r e e n l a faisant tourner autour de Thorizontale 
projetante du point c. Tous les points de la figure 2 é t an t 
pro je tés sur cd' et r a m e n é s de la sur cd, d é t e r m i n e r o n t toutes 
les aretes de douelles et de joints de la de séen t e . Pour cons
t r u i r é les points oú ees lignes p é n é t r e n t la douelle de la 
surface annulaire, on opé re r a de la maniere suivante : La 
section m é r i d i e n n e A é tan t divisée en ^voussoirs, on projet-
tera, f ig. 3, les points 0, 1, 2, 3, sur la droite oG qu i est l a 
trace du m é r i d i e n principal , et les cercles 0 — O'7, 1' — \ " , 
2' — 2//, décr i ts du point G comme centre avec les rayons 
C — C ^ G — ^ G — 2', seront les projections horizontales des 
a ré t e s d'intrados de la voú t e annulaire. Tous ees cercles sont 
coupés par le plan vertical pp qu i contient Táre te x x de la 
deséen te suivant la courbe p ' f , fig. 1, et Tintersection de 
cette l igue par la droite x x donnera le point x qu i appar-
l ient á, Tá re t e de p é n é t r a t i o n des deux v o ú t e s . Tous les 
autres points de cette courbe s'obtiendront de la m é m e 
maniere. La projection horizontale se d é d u i r a de la projection 
verticale. 

On d é t e r m i n e r a pareillement les points suivant lesquels la 
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voúte serait percée par autant de droites que Ton voudra, 
paralléles á la deséente et situées dans les plans de joint x — 
ce', z — z', flg. 2 . Cette opération déterminera les courbes 
x y ' , zz'y v v ' , fig. 1 et 2 , et les courbes WM', VV* , ñ g . 2 et 3 . 

Des constructions analogaes domieront les courbes suivant 
lesquelles la douelle de la deséente et les joints de cette 
voúte pénélrent dans la surface conique formant leparement 
en talas du pied-droit de la voúte annulaire. Ainsi, par 
exemple, les ares 5' — S'7, 6' — V , ayant été prolongésjusque 
dans le vide de la deséente, les intersections de ees cercles 
par les plans pp, ont donné la courbe ¡fp", Qui est un arc 
d'hyperbole ; et le point x, suivant lequel cette courbe est 
renconlrée par la droite acx, appartient á l'aréte de pénétra-
tion de la desconté dans le parement extérieur du mur en 
talus. On a construit de la méme maniere les courbes pro-
venant de la pénétration des plans de joints de la desconté 
dans la face extérieure du mur. Du cóté de la figure 4 , on a 
été obligé de baisser les ligues d'assises horizontales, parce 
qu'elles auraient été rencontrées trop loin par les plans de 
joints de la desconté, si on eút laissé leslits á la hauteur des 
points 7 et 8. 

4 3 3 . Ces raccorderaents d'assises sont une des difflcultés 
que l'on rencontre le plus fréquemment. Nous avons déjá 
reconnu que cette partie de la question n'est pas de nature á 
étre résolue d'une maniere générale. On peut bien diré, en 
effet, qu'il faut autant que possible éviter les angles aigus, 
les joints courbes, les crossettes ; mais cela n'est qu'une so-
lution négative, et l'énoncé des inconvénients qu'il faut 
éviter ne donne pas les moyens de parvenir á ce but. On 
concoit que le choix des coapes qui remplissent le mieux 
toutes les conditions d économie et de stabilité no dépend 
pas seulement des rapports qui existent entre Ies dimensions 
des deux voútes combinées, mais encoré que l'inclinaison 
plus ou moins grande de la desconté, ainsi que la grandeur, 
et par conséquent du nombre des pierres dont on peut dis-
poser. G'est pour habituer le lecteur á vaincre ces difflcultés, 
que nous avons souvent choisi des combinaisons que Fon 
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doit au contraire évi ter dans les applications. D'un autre 
cóté , le grand nombre de lignes nécessa i res á rexpl icat ion 
des principes et le peu d ' é t e n d u e des feuilles sur lesquelies 
on dessine e n g a g é n t á supposer dans les é p n r e s d ' é tudes 
un nombre de voussoirs bien infér ieur á celai qu i entre 
ordinairement dans la composition d'une v o ú t e . D'oú i l re 
sulte que, dans la pratique les joints é t an t plus r a p p r o c h é s , 
i l y a beaucoup moins de diíficultés pour le raccordement des 
pierres. 

Pour mieux faire comprendre la forme des pierres p r i n c i 
pales, j ' e n ai dess iné quelques-unes en perspective, p l . 4 7 . 
Les figures 5 , 6 , 8 et 9 sont les pierres de la p r e m i é r e assise, 
du pied-droit qu i est pro je té , í i g . lre, p l . 46 . La s imil i lude 
des lettres fera facilement r econna í t r e les lignes qu i se cor-
respondent. 

4 3 4 . On rencontrera dans la p r e m i é r e pierre, ñ g . l , une 
diñicul té analogue á celle dont nous avons par lé au n0 427. 
La courbe acy' provenant de Fintersection de la voú t e annu-
laire, par le plan de jo in t x x ' , í i g . 2, p l . 46 , ne rencontre 
pas le cercle horizontal 1 — 1, ñ g . 1. On pourra, dans ce 
cas, faire une petite coupe verticale eo, ou bien, comme nous 
l'avons fait i c i , remplacer le plan de j o i n t x x i / par un autre 
xxe, qu i serait difierent du plan normal x x ' , ñ g . 2, et qu i 
serait d é t e r m i n é par Tárete de douelle x x et par le point c 
pris á volonté sur le cercle horizontal 1 — 1. 

La face n n e w , ñ g . 1 et 3 , qui forme le dessus .de la pre
m i é r e pierre, coupe le jo in t conique de la voú te annulaire sui-
vant la ligne em. Gette ligue est droite dans l'exemple qui nous 
occupe, parce que le plan xxe a é té choisi de maniere á con-
tenir le point s sommet du cóne , e n g e n d r é par la dro i teg — i . 
Pour obtenir ce r é su l t a t , i l sufíit de prolonger cette droite jus-
q u ' á s a r e n c o n t r e avec laxe de la voú te principale, et de con
s t ru i ré par le point s le plan seon para l lé le á Táre te x x , ce qu i 
determine le point m et la trace verticale en du p l a n n n m . Le 
plan de jo in t xxe n'a pas é té p ro longó jusqu'au parement 
ex té r i eu r du mur . On a préféré faire la petite face triangulaire 
xe'h, ñ g . 3 et 1. Le point c' provient de Tintersection du plan 
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horizontal e'h, f í g . 1, par la droite ee'. La droite e'h est per-
pendiculaire á Tare h — 1", fig. 3 . 

La seconde pierre n'offrira pas de difflculté. La courbe z'z", 
fíg. 1 et 3 , provient de rinterseclion du second joint conique 
de la voúte principale par le plan de joint de la deséente. Le 
petit triangle r W " , f ig . 1, est vertical et déterminé par la 
droite r ' V " , f ig. 3 , perpendiculaire á l 'arc de cercle2,//—W. 
La courbe z '" est l'intersection du parement extérieur du mur 
par le deuxiéme plan de joint de la deséente, et la droite r ' z ' " , 
f ig. 1, résalte de la section de ee mérae plan par celui du 
petit triaDgle r W " . Du cóté de la figure 4, Je premier joint 
est formé par le plan de naissanee de la deséente. Ce plan 
coupe la voúte annulaire suivant la courbe t — í'. La droite 
t ' — ¿, f ig.3, est la traee du plan vertical qui contient la pe-
tite face t ' i 'ü ' , fig. l l , | p l . 74. 

La figure 7, p l . 4 7 , contient le développement des pan-
neaux de douelle et de joints. Les largeurs de ees panneaux 
sont déduites de la section droite rabattue, fig. 2, p l . 46 , et 
les longueurs sont données par les figures 1 et 4 . 

Tail le de la f i e r r e . On pourra préparer la pierre sur le pan-
neau B' de projection horizontale, f ig.3. 

Ce qui déterminera : 
1° Le cylindre vertical qui contient l'arc de cerele i ' " — e, 
2° Le pian vertical contenant Faréte ccx, 
3o Eníin le plan méridien i " ' — q. 
Cela étant fait, on portera le panneau de section méridienne 

01^65, fig. 1, sur la face vertieale i ' " — g, ce qui détermi
nera les points 0, l " ' , m ' , fig. 10, p l . 4 7 . On tracera les deux 
ares de cerele ao. V é , le premier dans le plan horizontal qui 
forme le dessous de la pierre, et le second avee une regle 
flexible dans le cylindre vertical V e " ' , ilYel\ Ces deux ares 
serviront á diriger le mouvement d'une ceree découpée sur 
la section méridienne de la voúte ; on marquera des points 
de repére sur les deux ares 1"V", oa, etl'on maintiendra le 
plan de la ceree perpendiculaire á l'intrados. 

Quand la surface annulaire sera taillée, on tracera les ares 
ee" f ,wu,aa , donnés par leurs projections horizontales, fig. 3, 
on tracera ensuite l'aréte x x ' , dont la hauteur et l'inclinaison 
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sont données par la figure 1, et Fon fera le plan n n x ' a ' " peiv 
pendiculaire sur x x ' . Etifui le panneau D', fíg. 2 , p l . 46 , 
é t an t app l iqué sur le plan n n x ' a ' " , les ares x a , x 'a" , fig. 10, 
p l . 47 , serviront de directrices au cylindre inc l iné formant 
l'intrados de la descente. Pour les voussoirs s u p é r i e u r s , i l 
sera plus é c o n o m i q u e de p r é p a r e r la pierre sur le panneau 
de projection verticale. Ainsi , par exemple,. pour ta i l ler la 
pierre qui correspond au panneau D", f ig . 2, p l . 46 , on d é -
coupera le pauneau kü 'bv ' l , fig. 4, en ayant soin de r é s e r v e r 
les faces hv', v ' l , k8 ' . 

La pierre é tan t taillée d ' ap rés le contour de ce panneau, on 
iui donnera pour épa i sseur la droite v3" , f ig, 3 , qui est la 
difTérence des distances entre le point le plus p r é s et le plus 
é lo igné du plan vertical. Cela é tan t fait, on appliquera le pan
neau D", fig. 2 , sur les deux faces ^8', l v ' , ce qu i d é t e r m i -
ñ e r a la douelle et les deux plans de joints de la descente. On 
pourra tailler le plan de jo in t s u p é r i e u r dans toute l ' é t endue 
de la pierre. Mais pour le plan de jo in t infér ieur , i l faudra ne 
p rocéde r qu'avec précau t ion et refouiller la pierre, seule-
ment jusqu 'á ce qu'on puisse appliquer le panneau u u u ' u ' " , 
fig. 7, p l . 4 7 . 

La droite S ^ , fig. 3 , p l . 46 , é t an t t racée dans le plan 
horizontal 68, fig. 4, d é t e r m i n e r a le plan de section m é r i -
dienne sur lequel on appliquera le panneau correspondant. 
L'arc 3 V , fig. 3, é t an t t racé dans le plan horizontal bS, on 
taillera avec un beuveau rectangulaire le cylindre vertical qu i 
doit conlenir l'arc de cercle v '3". Par suite de cette o p é r a -
t ion , on aura t racé ton tes les co urbes qu i doivent forra er le 
contour de la douelle appartenant á la voú te annulaire. Cette 
surface se taillera, có rame nous l'avons di t plus haut, á Faide 
d'une cerce découpée sur la section m é r i d i e n n e , et que Ton 
fera passer par les points de r e p é r e que Fon aura le soin de 
marquer sur le contour des panneaux. 

Pour tailler le parement e x t é r i e u r du rnur, on tracera l'arc 
S'S', fig. 3 , dans le plan horizontal b8, et Fon fera usage du 
heuveau M, fig. 1 , qu i donne Fangle que la droite 5 — 8, 
géné ra t r i ce de la surface conique du talus, fait avec le plan 
horizontal. II faudra seulement avoir soin de maintenir tou-

14 
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jours le pian de ce beuveaa perpendicuiaire á l'arc horizontal 

8' — 

CHÁPITRE I I I . 
VoAte elliptique. 

4 3 5 . V o ú t e e l l ipt ique a p p a r e i l l é e p a r a s s i s e s h o r i 
zonta les .—Quoique l 'appareil r e p r é s e n t é , f i g . 4 l 4 e t 4 1 5 , 
pl . 4 5 , soit une conséquence naturelle de la forme de l ' i n -
trados,' on préfére , dans les grandes voú tes elliptiques, dis-
poser les rangs de voussoirs par assises horizontales ; raais 
alors on é p r o u v e quelques difíicultés pour évi ter les angles 
aiD'us. 

Soit, fig. 4 1 8 , p l . 4 8 , la section de la voú t e par un plan 
vertical passant par le centre, et perpendicuiaire á l a x e de 
Feilipsoide de révo lu t ion qu i forme la surface d'intrados. 
Nous supposerons que la calotte formant l'extrados appar-
tient á une seconde surface e l l ipsoíde , que Ton peut toujours 
prendre semblable á la p r e m i é r e , mais dont le centre serait 
s i t u é au-dessous du plan de naissance, afln de satisfaire aux 
conditions de stabi l i té énoncées (282) ; enfin le mur d'en-
ceinte supportant la voú te serait compris entre deux cy-
lindres, á bases elliptiques semblables et concentriques, d é -
t e r m i n é s par les dimensions de la v o ú t e que Fon se propose 
d ' exécu t e r . Nous remarquerons que, par suite de la s i m i l i -
tude de ees deux ellipses, le mur formant pied-droit sera 
plus épais vers les e x t r é m i t é s du grand axe, ce qu i est d'au-
tant plus con venable que dans ees serles de voú tes la poussée 
est plus grande dans le sens de la longueur. 

Ces premieres d o n n é e s é tan t adoptóos, on partagera l'arc ah 
en autant de partios que i 'on voudra de rangs de voussoirs, et 
l 'on concevra un plan horizontal par c h a q u é point de divis ión. 
Tous ces plans couperont la surface de douelle suivant une 
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suite d'ellipses horizontales, et semblables entre elles, que 
l 'on prendra pour a ré tes et pour directrices des surfaces de 
joints . La p r e m i é r e idee qu i se p r é s e n t e est de former ees 
joints par des cónes ayant leurs sommets au centre m é m e de 
la voú te , mais i l est év iden t que les g é n é r a t r i c e s de ees cónes 
ne seraient normales á la surface d'intrados que dans le plan 
du cercle a6, et feraient, au contraire, des angles t r é s - i n é -
gaux avec la section par un plan vert ical qu i contiendrait le 
grand axe. On a p roposé divers moyens d'obvier á cet incon-
vénien t , mais aucun ne me para í t aussi simple pour la pra-
tique que celui que je vais indiquer. 

Prenons pour exemple le jo in t correspondant á la d e u x i é m e 
arete de doueile. Le point m " é t an t r a m e n é dans le plan du 
cercle ab en tournant autour de la verticale qu i contient le 
centre de' la v o ú t e , on cons t ru i rá les deux d ro í t e s , sn tan
gente en n , et sm tangente en m ; on partagera l'angle m s n 
en deux partios égales par une droite su, qu i , r a m e n é e dans 
le plan pq, serait tangente á la v o ú t e au point w'7 s i tué sur 
l'ellipse w ' V , de sorte que la droite u x , perpendiculaire á su , 
serait nó rma le en u " á la section de la voú te par le plan ver
t ical pq . Or, si l 'on prend cette droite pour g é n é r a t r i c e d 'un 
cóne qu i aurait son sommet au point 2, i l est év iden t que la 
surface de ce cóne pourra, sans aucun inconvén ien t , é t r e prise 
pour jo in t de la voú te , car les angles snk, smh, que cette sur-
face ferait avec la doueile aux deux e x t r é m i t é s du petit et du 
grand axe, différeront assez peu de Fangle droi t pour q u ' i l 
n 'y ait aucun inconvén ien t á les adopter. A l ' e x t r é m e s imp l i -
ci té de cette combinaison i l faut jo indre encoré cet avantage 
que l ' a ré te de l'extrados sera une ellipse horizontale, et sem-
blable á Taré te d'intrados. Les autres joints horizontaux se-
ront d é t e r m i n é s de la m é m e maniere ; ainsi, dans l 'exemple 
qu i nous oceupe, les surfaces de joints seront quatre cónes 
dont les sommets seront s i tués aux points 1,2,3,4, sur la 
verticale du centre. 

Une a u í r e difíiculté existe dans la disposition des joints ver-
ticaux. Si la diíférence des deux axes n ' é t a i t pas trop grande, 
on pourrait faire ees coupes par des plans verticaux contenant 
le centre ; mais lorsque la voú te sera t r é s - a l i ongée , i l sera 
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préférab le de faire les joints montants perpendicnlaires a 
l 'ellipse moyenne de c h a q u é douelle. Dans ce cas, les ligues 
or , ce, fig. 4 2 0 , provenant de r intersect ion de ees plans de 
joints avec les surfaces coniques, q u i forment les joints h o r i -
zontaux, seront des ares d'hyperbole, Pour cons t ru i r é des 
points i n t e rméd ia i r e s de ees courbes, le point d , par exeraple, 
on concevra un plan horizontal g l qu i coupera le point co-
nique su ívan t l'ellipse horizontale g ' l ' , semblable á Tá re t e 
de douelle, e í l ' intersection de cette ellipse par la trace du 
plan de jo in t d é t e r m i n e r a le point d ' , et par c o n s é q u e n t le 
point d . On a g i r á de la m é m e maniere pour toutes les courbes 
analogues. 

4 3 6 . Ains i , de ees deuxeonditions r é u n i e s , que l'extrados 
soit semblable á l 'intrados, et que les joints soient des surfaces 
coniques ayant pour directrices les sections horizontales de la 
v o ú t e , i l resulte cette conséquence remarquable, que toutes 
les sections des joints et des surfaces i n t é r i e u r e s et e x t é -
rieures de la v o ú t e par des plans horizontaux sont des ellipses 
semblables, ce qu i rend lesconstructions de l ' épure et le t racé 
de la pierre e x t r é m e m e n t simples. Les figures 4 2 0 et 421 
sont les deux projections d'une pierre. La figure 4 2 2 contient 
les panneaux de joints verticaux que Fon suppose rabattus, 
le panneau v r en tournant autour de la vert icale du point a, 
et le panneau te autour de la verticale du po in t w . 

Si la voúte é ta i t t rés -a l longée , on pourrait faire les joints par 
plusieurs surfaces coniques, dont les sommets seraient s i tués 
au point oú la verticale du centre serait r e n c o n t r é e par les 
normales des points m ' , u ' , n ' , fig. 424 , 4 2 5 , 4 2 6 et 4 2 7 . 

Tail le , fig. 4 2 3 . On p r é p a r e r a une pierre sur le panneau 
de projection horizontale o'z'i 'c', f ig. 4 2 1 , et Ton appliquera 
íes deux panneaux verticaux vzro, tíez, f ig . 4 2 2 , sur les faces 
correspondantes. Ensuite, avec une regle flexible, on tracera 
les deux ares z i , oc dans les cylindres concave et convexo de 
la pierre; puis, avec des cercos découpées sur la projection 
horizontale, on décr i ra les ares d'ellipse tv , e r ; ce qui dé te r -
minera toutes les coupes. Les surfaces de joints se tail leront 
en faisant glisser une regle sur les points de r é p é r e des 
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courbes tv, iz, er, oc, et les surfaces d'intrados et d'extrados 
seront sufflsamment déterminées par les six cerces découpées 
sur les cótés convexes et concaves des panneaux rabattus, 
ñ g . 4 2 2 ; on appuiera les cerces intérieures sur les ares z¿, 
re, et les cerces extérieures sur les ares vt, oc, en faisant 
coíncider les poíntsde repére, et maintenant le plan de chaqué 
cerce perpendiculaire aux ellipses moyennes. 

Les contours des panneaux vzro, tiec, -étant tracés sur les 
faces extremes de la pierre, i l sufflra d'une cerce intermé-
diaire, fig. 4 2 8 , découpée sur le contour du panneau prove-
nant de la section par le plan /y , fíg. 4 2 1 : la cerce concave 
servirá pour l'extrados. On pourralt aussi tailler la douelle et 
l'extrados avec des cerces découpées sur les sections méri-
diennes des ellipsoídes intérieures et extérieures. II faudrait 
alors marquer sur les contours des panneaux, les points de 
repére résultant de leur section par les plans méridiens des 
deux ellipsoídes, et main teñir avec soin les cerces dans ees 
plans. Ce qui serait plus difficile que la métliode précédente. 
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LIVRE V I . 

SÜRFACES RÉGLÉES. 

CHÁPITRE PREMIER. 
«loints de la volite elliptique. 

4 3 7 . D é f i n i t i o n s . — On donne le nom de surface r é g l é e 
iGéométr ie descriptive) á celle qu i contient les positions suc-
cessives d'une ligne droite assujettie á se mouvoir suivant des 
conditions d o n n é e s . L 'énoncé de ees conditions forme la d é -
finition de la surface. Les surfaces cylindriques et coniques 
soní des cas particuliers de surfaces r ég l ée s . On peut em-
ployer plusieurs espéces de surfaces r ég l ées pour joints de 
la v o ú t e ell iptique appa re i l l ée par assises horizontales. 

4 3 8 . P r e m i é r e s u r f a c e de j o i n t . — Les données é t a n t 
supposées les m é m e s que dans l ' é p u r e p r é c é d e n t e , et le point 
0 , f ig. 429 , 431 , p l . 4 9 , é tan t la projection verticale du 
centre de l 'e l l ipsoíde formant 1 exlrados de la voú te , conce-
vons, f ig. 430 , une suite de plans verticaux passant par le 
centre ; les sections de l 'intrados, par tous ees plans, seront 
des ellipses de m é m e hauteur ; et les tangentes aux points 
1, 2, 3, 4, 5, etc., concourront en un point s, s i tué sur la 
verticale du centre ; toutes ees tangentes é tan t rabattues sur 
le plan vertical, fig. 429 , on cons t ru i rá leurs normales, que 
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Ton fera ensuite revenir á leurs places en remarquant que, 
dans ce mouvement, les points c, c', c", c'", etc., suivant les-
quels ees normales rencontrent la verticale du centre, reste-
ront immobiles. La surface r é g l é e qu i contiendra toutes ees 
normales pourra servir de jo in t á la v o ú t e el l ipt ique. 

Pour cons t ru i ré l 'intersection de cette surface avec l'extrados 
• de la voú t e , on remarquera que le plan vertical cq qu i con-
t ient le point 4 coupe l'ellipsoide e x t é r i e u r e suivant une 
ellipse ayant pour demi-axe horizontal la droite Cv, et pour 
demi-axe vertical la droite oh. A u l i eu de cons t ru i r é la pro-
jection de cette ellipse, on peut la rabattre en v " u " h en la 
faisant tourner autour de la verticale du centre, et le point u " 
r é su l t an t de l ' intersection par la n ó r m a l e du point 4, é t a n t 
pro je té sur W et r a m e n é de la dans le plan verticale/?, ferait 
connaíLre u ' , et par suite le point w, f ig . 4 2 9 . On d é t e r m i -
nera de la m é m e maniere autant de points que Ton voudra 
de la courbe a'u'e'. 

11 n'est pas nécessa i re de c o n s t r u i r é e n t i é r e m e n t l 'ellipse 
v " u " h ; on peut, connaissant les demi-axes ov" et o//, se con-
tenter de cons t ru i ré le petit are qui coupe la n ó r m a l e en u,ra 

4 3 9 . D e u x i é m e s u r f a c e de j o i n t . — L a surface que nous 
venons de cons t ru i r é n'est pas tout á fait n ó r m a l e á la v o ú t e . 
En eífet, les droites géné ra t r i ce s de cette surface sont bien 
perpendieulaires aux seetions verticales passant par le centre, 
mais elles ne sont pas perpendieulaires aux tangentes h o r i - . 
zontales passant par les points 1, 2, 3, 4, 5, etc. Or, si Ton 
veut sktisfaire á cette condil ion, i l faudra o p é r e r de la ma
niere suivante. 

On cons t ru i r á , f ig. 4 3 2 , les normales á l 'ellipse r e p r é s e n -
tant la projection horizontale de l ' a ré íe dedouelle. Ceslignes 
perpendieulaires aux tangentes de la courbe seront les projee-
tions horizontales des normales á la v o ú t e . Les projeclions ver
ticales de ees m é m e s normales devront concourir vers le point 
c, pnisque Ton sait (Géométrie descriptive) que les normales á 
une surface de révo lu t ion rencontrent toujours son axe. Les 
projeclions verticales é t horizontales des normales, é tan t con-
struiles, f íg . 4 3 1 et 4 3 2 , la surface qui les contient sera 
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elle-méme nórmale et pourra servir de joint á la voúte. I I ne 
resíera plus qu'á construiré l'aréte d'extrados. 

Pourcela, concevons, f i g , 4 3 1 , un plan cq perpendiculaire 
au plan vertical de projection. Ce plan, qui contlentla nór
male du pomt 8, coupera l'ellípsoíde d'extrados suivant une 
elhpse t'z'x'n', dont le centre W s'obtiendra en abaissant sur 
le plan cq la perpendiculaire ol. De plus, le point t abaissé sur 
Ld sera Textrémité du petit axe l ' t ' . Enfin, le point x" rabattu, 
fig. 4 2 9 , éíant projeté en x ' " et ramené en x ' , est situé en 
meme temps dans le plan cq et dans l'extrados de la voúte. 
Amsi Fon aura le centre le petit axe l ' t ' et un point x ' de 
l'ellipse t'z'x'n', qui représente la projection horizontale de la 
seclion de l'extrados par le plan ; i l sera done facile de 
construiré cette courbe ( 8 6 ) ou seulement la poríion de cette 
courbe qui coupela nórmale du point8, ce qui fera connaítre 
le point z, z' appartenant á l'aréte d'extrados. On opérera de 
méme pour les autres points. 

L'horizontale du point l perce l'ellipsoide en un point qui, 
rabattu en nn" et ramené en n ' , serait Fextrémité du grand 
axe de l'ellipse t 'x 'z 'n ' ; mais nous venons de voir que Ton 
pouvait se passer de ce point. Au lieu de projeterl'ellipse tzn', 
on aurait pu la rabattre en la faisant tourner autour de l'axe 
de l'ellipsoide d'intrados: dans ce rabattement le centre l 
vient se placer en l"'y et la nórmale du point 8 devient 8 2 " ; 
le point z" étant obtenu, on en déduit facilement z'. 

4 4 0 . T r o i s i é m e s u r f a c e de j o i n t . — Les deux surfaces 
réglées que nous venons de construiré reocontrent l'extrados 
de la voúte suivant des courbes á double courbure. On peut1 
éviter cette irrégularité en adoptant une surface réglée, dont 
les génératrices s'appuieraient sur deux ellipses horizontales 
et semblables 9 — w, bm, situées l'une dans l'intrados et 
l'autre dans l'extrados de la voúte. La seconde de ees deux 
ellipses passerait par le point zz"\ suivant lequel la nórmale ^ 
du point 10 perce l'extrados, et les projections horizontales 
des génératrices seraient normales á l'ellipse 9 — 1 0 — 1 1 . 
Les projeelions verticales de ees mémes génératrices se dé-
duisent facilement de leurs projections horizontales. Pour 
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éviter la confusión, ees derniéres lignes ne sont tracées qu'en 
points sur la figure 4 3 1 . 

La surface dont nous venons de parler s'abalsse un peu au 
dessous de la surface nórmale, versTextrémité dü grandaxe, 
tandis qu'au contraire elle se releve en s'approchant de lext ré-
mité du petit axe, et ees deux surfaces se coupent suivant Ja 
nórmale du point 10. Enfin, la suríace actuelle ainsi que les 
joints coniques prOposés, p l . 4 8 , jouissent de cet avantage, 
que les aretes de douelleetd'extrados sont des courbes planes 
et horizontales ; ce qui facilite beaucoup le tracé des vous-
soirs, et doit faire préférer dans la pratique ees surfaces á 
celles représentées figures 4 3 0 , 4 3 2 , qui ne sont indiquées 
ici que comme sujet d'étude. 

4 4 1 . Q u a t r i é m e s u r f a c e de Jo int . — On pourrait en
coré se proposer d'employer pour joint de la voúte elliptique 
une surface développable que l'on construirait de la maniere 
suivante. On déterminera d'abord, ü g . 434 , un certain 
nombre de normales, i .w' 13.*', 12.&', l l . / 7 , ainsi que les 
tangentes horizontales aux points 1.13.12.11. Ensuiíe, on fera 
passer un plan par la tangente du point 1 et la nórmale l .w / ; 
un second plan par la tangente du point 13 et la nórmale 
13,^; un troisiéme plan par la tangente du point 12 et la nór
male 12,/í/,etc. Les intersections successives de tous ees plans 
seront les génératrices d'une surface réglée développable, 
tangente á la surface nórmale dans toute l'étendue de l'ellipse 
1.13.12.11. I I est inutile d'ajouter que les points 1.13.12.11 
doivent étre assez rapprochés les uns des autres pour que le 
polygone formé par les tangentes horizontales puisse rem-
placer, sans erreur sensible, l'ellipse 1.13.12.11. Je n'entrerai 
pas ici dans de plus grands détails au sujet de cette surface, 
qui est moins simple dans l'exécution que celles indiquées 
précédemment, et qui n'est indiquée ici que comme sujet 
d'exercice. 

Nous verrons plus tard d'autres manieres de faire les joints 
de la voúte elliptique, lorsque nous parlerons des ellipsoides 
á trois axes (490). 
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CHAP1TRE 11. 

@urfaces conoides* 

4 4 2 . D é f i n i t i o n s . — La surface r ég l ée formant la douelle 
de la voú l e , flg. 4 3 5 et 436 , p l . 50 , a pour directrices : 
Io la droite verticale as pro je tée sur le plan horizontal par le 
point a'; 2o le demi-cercle vertical vou, v 'o 'u ' ; enfin, pour t ro i -
s i éme condition, la géné ra t r i ce doit, dans son mouvement, 
rester tou jourspa ra i l é l e au plan horizontal. On sait (Géométrie 
descriptive) que les surfaces de ce genre sont dés ignées par le 
nom de surfaces conoides ou simplement conoides. Au l ieu 
du demi-cercle vou, v 'o 'u ' , on aurait pu prendre pour direc-
trice toute autre courbe p lañe ou á double courbure ; mais 
dans le cas des données actuelles, i l est essentiel de reraar-
quer que toutes les sections de la douelle par des plans paral-
leles au plan vertical de projection seront des ellipses ayant 
une hauteur commune éga le á ao, et pour axe horizontal une 
distance éga le á Téca r t emen t des pieds-droits, á Tendroit oú 
serait faite la section. 

4 4 3 . Dans les figures 4 3 5 et 436 , on suppose que la v o ú t e 
conoide traverso un mur droi t , et dans les figures 4 3 7 et 4 3 8 
la m é m e surface p é n é t r e dans un mur en tour ronde. Nous 
allons commencer par la p r e m i é r e de ees deux voú tes . 

É p u r e . On cons t ru i r á , sur la figure 4 3 5 , un certain nombre 
de paral léles au plan de naissance. Ces droites rencontrent le 
demi-cercle vou en des points que Ton abaissera sur v ' u ' , et 
qu i , é t an t joints avec a', d é t e r m i n e r o n t les projections h o r i 
zontales des g é n é r a t r i c e s de la voú te conoide. Ces de rn ié res 
rencontrent les plans verticaux m V , n ' d ' , en des points que 
Ton r e l éve ra , í i g . 4 3 5 , sur les géné ra t r i c e s correspondantes 
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de la douelle, ce qu i d é t e r m i n e r a les deux ellipses m.1 .0 , 
n.5.0, provenant de la péné t r a t i on de la v o ú t e dans les deux 
faces verticales du mur . On construirait de la m é m e maniere, 
f i g . 4 3 7 , 4 3 8 , les deux courbes á double courbure, ola?, 
o5z, suivant lesquelles la surface de douelle p é n é t r e dans les 
deux cylindres concentriques qu i coraprennent le mur rond. 
En effet, ees deux cylindres é t an t verticaux sont les surfaces 
projetantes des courbes de p é n é t r a t i o n , de sorte q u ' i l suííit de 
relever les points suivant lesquels les traces e'x', d'z' de ees 
cylindres sont r encon t r ée s par les piojections horizontales des 
géné ra t r i c e s de la voú t e conoide. 

4 4 4 . S u r f a c e s de j o i n t s . — Je suppose q u ' i l s'agisse du 
Joint correspondant á l ' a ré te 1.5, f i g . 4 3 5 , 4 3 6 . Les sections 
de la douelle par des plans para l lé les au plan vertical de pro-
jection é tan t , comme nous í ' avons di t plus haut, des ellipses 
de m é m e hauteur, i l en ré su l t e que les tangentes á ees 
courbes, aux divers points de l'horizontale 1.5, rencontreront 
á la m é m e hauteur les axes verticaux de ees ellipses; et par 
conséquen t les projections verticales de ees tangentes con-
courront au point s, que Fon d é t e r m i n e r a en construisant 
d'abord la droite 3^, tangente au demi-cercle vow, les droites 
1 — 1, 2 — 2, 3 — 3 , etc., perpendiculaires aux tangentes 
s í , $2, 53, etc., seront done normales aux sections de l ' in t ra-
dos par des plans para l lé les au plan vertical d é projection, et 
la surface r é g l é e , qu i contiendra ton tes ees normales, pourra 
é t r e prise pour surface de jo in t de la v o ú t e . L'intersection de 
cette surface r ég l ée par le l i l s u p é r i e u r de la p r e m i é r e pierre, 
sera un are d'hyperbole que Ton obtiendra en abaissant des 
perpendiculaires par les points oú les projections verticales 
des normales sont coupées par le plan horizontal s u p é r i e u r 
de la pierre. Cette hyperbole a pour asymptote les droites 
cü.l, d . l . Les deux parements verticaux du mur couperont la 
surface de jo in t suivant les droites 1 — 1 , 5 — 5, normales 
aux deux ellipses m l O , fi50 ; ce q u i produira dans l'appareil 
e x t é r i e u r u n effet convenable. 

4 4 5 . La surface que nous venons de cons t ru i ré n'est pas 
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tout á fait n ó r m a l e á la douelle. En effet, pour satisfaire á cette 
condition, i l faudrait que c h a q u é géné ra t r i ce fút n ó r m a l e , 
non-seuleraent aux sections verticales de la volite, m a i s e n c o r é 
á l ' a ré te de douelle 1.5. Pour obtenir ce résu l t a t , on opé re r a 
d é l a maniere suivante : La tangente s i , f ig. 437 , que Fon 
d é t e r m i n e r a comme p r é c é d e m m e n t , renconlrera le plan hor i 
zontal de projection en un point W, el la droite tt", paral lé le á 
1 — 5, sera la trace horizonlale d'un plan tangent á la surface 
conoide au point 1. La droite 1 — t" perpendiculaire sur la 
droite 1—5, fig. 438 , sera la trace d'un plan vertical, con-
tenant la tangente t'— 6, et la n ó r m a l e 6 — 1, rabattues toutes 
deux, f ig. 4 3 9 , sur l ' épu re . Or, en joignant le point ^ avec a', 
on pourra prendre les deux droites i a ' e í ¿ ' V pour directrices 
d'un paraboloide hyperbolique, dont les géné ra t r i c e s , tan
gentes á la surface de la douelle aux points 1,2,3,4,5, au-
raient pour projections horizontales des droites perpendicu-
ía i res sur 1,5. Les projections de ees tangentes, sur le plan de 
la figure 439 , concourront toutes au point 6, qu i est la pro
jection de l a l i gne 1 — 5. On cons t ru i rá sur cette m é m e figure 
les projections des normales, perpendiculaires á celles des 
tangentes, et le plan horizontal pq qu i forme le l i t s u p é r i e u r 
de la p r e m i é r e pierre coupera toutes ees normales en des 
points qu i , r a m e n é s , fig. 4 3 8 , sur les projections horizon
tales des normales, feront conna í t r e l 'hyperbole r é su l t an t de 
l 'intersection de la surface de jo in t , par le l i t horizontal su
p é r i e u r de la pierre. Cette hyperbole est équ i l a t é r e , et a pour 
asymptote les deux droites a' — 1, a ' — 8. 

Les intersections de la surface de jo in t , que nous venons de 
cons t ru i r é par les deux cylindres concentriques, formant les 
parements i n t é r i e u r et e x t é r i e u r du mur , sont des courbes á 
double courbure. Pour les cons t ru i r é , on coupera la surface du 
jo in t par un plan hor izonta l ; la section sera une hyperbole 
dont les intersections avec les ares de cercle e'x', d'z' d é t e r -
mineront des points i n t e r m é d i a i r e s sur les courbes 1 — 1, 
5 - 5, f ig . 4 3 7 ; mais dans la pratique, on peut ordinaire-
raent nég l ige r cette d e r n i é r e opéra t ion , la courbure de lignes 
í — 1 , 5 — 5 é tan t t r é s -peu sensible, et r é su l t an t d'ailleurs 
de la taille des a u í r e s surlaces de la pierre. 



P L . 50. S U R F A C E S R É G L É E S . 221 

La secondé surface de jo in t de la v o ú t e , flg. 4 3 7 , a é t é 
d é t e r m i n é e de la m é m e maniere, á quelque différence p r é s , 
m o t i v é e par I ' é lo ígnement des points oú les tangentes á la 

^ voú t e rencontreraient le plan horizontal de naissance. Ainsi , 
le point r é t an t d é t e r m i n é par la tangente au cercle vou, on 
cons t ru i rá la droite 9 — r , qu i serait tangente á la section par 
le plan vertical ; cette droite 9 — r p ro longée ira percer 
GñKk' le plan horizontal k l , formant le dessus de la d e u x i é m e 
assise. La droite k 'k" , para l lé le á l ' a ré te de douelle 9.10, re
p ré sen t e l 'intersection du plan horizontal k l par le plan tan-
gent au point 9, et la droite k"W sera, par conséquen t , la trace 
d'un plan vertical , perpendiculaire sur Táre te 9.10, et conte-
nant la n ó r m a l e du point 9. Ce plan normal é t an t rabattu sur 
l ' épu re , fig. 4 4 0 , le point ¥ viendra se placer en k ' " , et I o n 
aura k "k" ' éga l á la distance du point 9 au plan k l , í i g . 4 3 7 . 
Ainsi , dans le rabattement, f i g . 4 4 0 , k ' " — 9' sera la tan
gente au point 9, et W—y" sera la n ó r m a l e qui percera le plan 
horizontal k l en un point y" , que l 'on r a m é n e r a en y ' sur la 
trace du plan normal k"—W. Enfln, joignant k " avec a', l ' a ré te 
de douelle a'—9' et la droite a'k", s i tuée dans le plan hor i 
zontal k l , s e r e n í les directrices d'un paraboloide hyperbo-
lique tangent que Fon cons t ru i rá comme p r é c é d e m m e n t . 

La tangente au point 18 aura pour projection horizontale 
18 — e t pour projection rabattue, f i g . 4 4 0 , W — g", d 'oú 
l 'on dédu i r a la nó rma le d' — h" , et par suite le point h ' ap-
p a r t e n a n t á l'arc d'hyperbole y ' h ' , suivant lequel la surface 
de jo in t est coupée par le plan horizontal s u p é r i e u r de la 
d e u x i é m e assise. On opé re ra de m é m e pour les autres points 
de la courbe. 

4 4 6 . Ces diverses manieres de faire les jo ints de la voú te 
conoide sont p ré sen tées ic i comme sujet d'exercice. Leur em-
ploi serait m o t i v é par le désir d ' év i te r les angles aigus, mais 
i l est év iden t , d'un autre colé , que si les deux surfaces de 
joints convexos el concaves, qu i doivent s'appliquer l'une sur 
l 'autre, ne sont pas parfaitement identiques. i l arrivera qu'a-
p rés la pose les pierres n'auront pas Taplomb qu i leur con-
vient, et le tasseraént ou la poussée les fera éc la ter ou glisser 
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sur leur joint. On aura done perdu» par la difíiculté d'exéou-
tion, ce que Ton aurait gagné par l'exaclitude du principe, 
aussi, dans la pratique, on préfére eraployer les moyens sui-̂  
vanls. 

Supposonsqu'ils'agissedu joint passantparl 'arétede douelle 
12—13, f i g . 4 3 5 . On se conteniera de construiré par le milieu 
de l'aréte de douelle une droite 14 —15, nórmale á la voúte, 
cu simplement, comme nous l'avons fait ici , á la direction vou , 
et Fon prendra pour joint le plan qui contiendrait cette nór
male et l'aréte de douelle 12—13. L'intersection de ce plan 
avec le l i t horizontal supérieur sera une droite horizontale 
16—17, paralléle á l'aréte de douelle 12-13, et les coupes 
apparentes dans les parements du mur seront les droiles 
12—16, 13—17, dont les angles, avec les ares de pénétration 
de la voúte conoide dans le mur, différeront assez peu del'angle 
droít pour que Ton puisse les admettre sans inconvénient. 

Si la portion de la surfaee conoide formant l'intrados de la 
voúte était trés-longue, on ferait le joint par plusieurs plans, 
fig. 4 4 3 , contenant tous l'aréte de douelle, mais qui seraient 
déterminés, le premier par la nórmale du point 2, le second 
par celle du point 3, et enfin le troisiéme par celle du point 4. 

Ta i l l e . Supposons que l'on veuille tailler le second voussoir 
de la voúte, f ig. 4 3 7 ; on préparera la pierre sur le panneau 
de sa projection horizontale, fig. 4 3 8 , puis on développera, 
f ig. 4 4 1 , les deux panneaux de pénétration dans les cylindres 
veríicaux, formant les parements extérieur et intérieur du 
mur. Ces panneaux étant appliqués sur la pierre, fig. 4 4 2 , 
les courbes 5—10, 1—9, serviront de direétrices á la surfaee 
réglée de la douelle, que Ton taillera en faisant glisser une 
regle sur les points de repére. Cela étant fait, on découpera 
une cerce horizontale sur le contour de l'hyperbole y ' — h ' , 
que l'on tracera dans le plan horizontal supérieur. Cet are 
d'hyperbole et l'aréte de douelle seront les directrices de la 
surfaee du joint supérieur. On agirá de la méme maniere 
pour le joint inférieur. Enfin, dans le cas oú le joint serait 
formé par un plan, Tare d'hyperbole serait remplacé par une 
droite, paralléle á l'aréte de f u e l l e . 
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4 4 7 . D e u x i é m e exemple de cono ide . — On s ' e s t p ro p o s é 
dans cet exemple de cons t ru i ré une voú te qu i se raccorderait 
d ' u n c ó t é avec une plate-banderabattue,fig. 444 , et del 'autre 
cote avec un are plein-cintre rabattu, f ig. 4 4 5 . La figure 4 4 6 
est la projecí ion verticalede la voú t e , que l'onsuppose coupée 
s y m é t r i q u e m e n t par un plan paral lé le aux pieds-droits. La 
figure 4 4 7 est la projection horizontale de la p r e m i é r e assise 
vue par-dessous : on a s u p p r i m é sur l ' é p u r e les assises s u p é -
rieures. La surface de douelle de cette voú t e sera un conoide 
ayant pour d i rect r ice : Io la droite horizontale ab de la plate-
bande, f ig. 4 4 4 ; 2o l'arc de cercle cu formant le cintre de la 
fig. 4 4 5 ; enfin, pour t ro i s iéme condition, la géné ra l r i ce devra 
res íe r para l lé le au plan vertical de projection. 

Chaqué jo in t est une surface r é g l é e , e n g e n d r é e par une 
droite, qu i se meut pa ra l l é l emen t aux plans de la plate-bande 
e tde ra rccw,en s'appuyant, d'une part, s u r l ' a r é t e de douelle, 
et d'autre part sur la droite qui jo indra i t le centre de l'arc cu 
avec le soramet r du triangle équ i l a t é ra l hvr , construit sur hv 
double de ab. I I r é su l t e de cette conibinaison qu'aux deux 
ex t r émi t é s de la voú t e les coupes apparentes satisferont aux 
conditions énoncées pour les plates-bandes et Ies ares plein-
cintre. Les projections des géné ra l r i ce s de la p r e m i é r e sur-
face de j o i n t sur les figures 4 4 4 et 4 4 5 concourront aux 
points 5 , s', et sur les figures 4 4 6 et 4 4 7 ees m é m e s géné 
ralrices seront p ro je tées par des para l lé les aux plans des t é t e s ; 
la fig. 4 4 8 fait voi r la disposition de l'extrados. 

Tail le . Pour tai l ler les pierres de cette voú te , on fera i i 
c h a q u é t é t e , f ig . 446 , des coupes telles que jpm. perpendicu-
laires aux ligues moyennes de la douelle, et Ton cons t ru i rá 
les panneaux rabattus A, qu i , app l iqués sur les ex t r émi t é s 
du voussoir, serviront de directrices aux surfaces de douelle 
et de joints . 

4 4 8 . V o ú t e d'arete en t o u r ronde. — Cette voú te pro-
j e t ée , fig. 4 4 9 et 450 , p l . 5 1 , r é su l t e de la péné t r a t ion 
d'une voú te conoide (443) dans une voú t e annulaire ^SO); l a 
surface conoide a pour directrice le demi-cercle txm, pro je té 
sur le plan horizontal par la droite v ' u ' . Le rayón de ce demi-
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cercle est égal á celui du cercle ace rabattu, fig. 452 , et qu i 
provient de la section de la yoú l e annulaire par le plan m é -
r idien ae. Si Fon voulait que la voú t e conoide e ú t plus ou 
moins de largeur, i l sufflrail de rapprocher ou d 'é lo igner le 
demi-cercle vou du plan vertical de projection. 

Dans l 'exemple qui nous occupe, on s'est p roposé de cou-
v r i r la galerie circulaire r e p r é s e n t é e , f ig. 454, parsix voúlesj 
d ' a r é t e . I I est év ident qu ' i l suíTit pour cela de donner pouri 
largeur á c h a q u é conoide le s ix i éme de la c i rconférence, ! 
moins la largeur du pied-droit. Ces données é tan t admises,; 
on supposera la fig. 4 5 2 r a m e n é e dans le plan vertical a e ; 
puis Fon cons t ru i r á les cercles horizontaux formant les aretes 
de douelle de la v o ú t e annulaire. Partageant ensuite le demi-
cercle vou comme le demi-cercle ace, on projettera les points 
de divis ión sur la droite v ' u ' ; ce qui d é t e r m i n e r a les g é n é r a -
trices de la voú te conoide, et les intersections de ces droites 
avec les cercles qu i soní á la m é m e hauteur dans la voú te an
nulaire appartiendront á deux courbes á double courbure 
w o n , m,o"n ' , provenant de la péné t r a t i on des deux v o ú t e s . 
Quelques constructeurs se sont donné pour condition que les 
projections horizontales des a ré t i e r s soient des ares de cercle; 
mais cette forme, moins gracieuse que celle que nous adop-
tons i c i , n'est m o t i v é e par aucun avantage rée l . 

Les joints de la voú te annulaire seront des surfaces coniques, 
ayant leurs sommets sur la verticale du centre, et les joints de 
la voú te conoide se construiront comme dans l ' épu re p r é c é -
dente. Les joints de la port ion de conoide proje tée agauche, 
fig. 450 , sont des surfaces rég lées ; á droite, fig. 451 , les 
joints sont forraés par des plans, conlenant les a ré tes de douelle 
et les normales aux points oú ces a r é t e s p é n é l r e n t dans les 
parements e x t é r i e u r et i n t é r i e u r des murs. 

Les intersections des surfaces de joints des deux voú tes sont 
des courbes que Fon obtiendra de la maniere suivante. On con
s t ru i r á , f ig . 4 5 2 , u n plan horizontal/?, qu i coupera le jo in t de 
la voú te annulaire suivant un are de cercle rs , et le jo in t de la 
voú t e conoide suivant un are d'hyperbole tx , et le point oú ces 
deux courbes se rencontreront fera partie de Fintersection des 
deux surfaces de joints. On opé re r a de la m é m e maniere pour 
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toutes les courbes analogues. Dans la partie de conoide proje-
tée , ñ g . 4 5 1 , les joints é tan t des plansjeurs sections par le 
plan p seront des droites para l lé les aux aretes de la douelle de 
la voú te conoide (446). 

T a ü l e . La pierre é tan t p r é p a r é e sur le panneau de sa pro-
jection horizontale A, on appliquera les panneaux, ñ g . 4 5 3 , 
qui sont les déve loppemen l s des péné t r a t i ons de la voú t e co
noide et de ses joints dans les deux cylindres concentriques, 
entre lesquels la pierre se trouve comprise. Les deux courbes 
1 — 5 de ees panneaux serviront de directrices á la surface 
de douelle que Ton taillera comme p r é c é d e m m e n t , en faisant 
glisser une regle sur les points d e r e p é r e 1, 2, 3, 4, 5. Quand 
la douelle sera ta i l lée , la pierre ayant la forme r e p r é s e n t é e , 
ñ g . 4 5 5 , on portera sur c h a q u é g é n é r a t r i c e le point corres-
pondant de l'aretier, en prenant sur la fig. 4 5 1 la distance 
de ce point á la surface du cylindre e x t é r i e u r . L 'aré t ier é t a n t 
t racé dans la surface conoide, on appliquera le panneau B 
dans le plan vertical h 'q, et Fon tracera les deux ares h o r i -
zontaux h ' — 5, rf' — 1, qu i serviront de directrices á la douelle 
de la voú te annulaire, que Ton taillera en faisant glisser une 
cerce découpée sur le contour de l'arc hd , ñ g . 4 5 2 . 

La figure 4 5 6 r e p r é s e n t e la pierre dont i l reste encoré á 
dégage r une partie de la douelle et du j o i n t ; les droites b l , 
ñ g . 4 5 3 , et yg, ñ g . 4 5 2 , d é t e r m i n e r o n t le plan infér ieur 
que Ton fera en fouillant la pierre j u s q u ' á ce que Ton puisse 
appliquer le petit panneau G. La figure 4 5 7 est la p r e m i é r e 
au-dessus de l 'un des pieds-droits i n t é r i e u r s , l ' intersection 
des surfaces de joints est une l igne i z , s i tuée au-dessous du 
l i t s u p é r i e u r de la p r e m i é r e assise. Dans la voú te p ro j e t ée , 
f i g . 4 5 0 , iz est une courbe provenant de l 'intersection des 
deux surfaces rég lées forraant les j o i n t s ; et dans la voú t e 451, 
iz est une ligne droite, provenant de l 'intersection des deux 
premiers plans de joints á droite et agauche du pied-droit. 

15 
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C H A P I T R E I I I . 

©wrfaces hélieoídes. Escaller». 

449 . V i s á, n o y a u p le in . — Dans l'escalier p ro je t é h o r i -
zontalement, f ig. 4 5 8 , p l . 5 2 , les marchos posées les unes 
sur les autres sont scellées par leur bout le plus large dans 
u n mur cylindrique, formant la cage de l'escalier. 

La surface de c h a q u é marche se compose, f ig. 4 5 9 , 460 : 
lo D'un plan horizontal aoao sur lequel on pose le pied en 

montan t ; 
2o D'une face verticale acac, formant le devant de la 

marche, et de m é m e hauteur qu'elle ; 
3- D'un petit plan horizontal coco, f ig. 460 , suivant lequel 

c h a q u é marche se pose sur celle q u i precede; 
4o D'une surface r é g l é e osoz, e n g e n d r é e par une droite hor i -

zontale, qu i s'appuierait sur deux ares d 'hé l ice , de m é m e pas, 
oz, oz, s i tués l 'une dans le cylindre formant la surface i n t é -
r ieure du mur de cage, Fautre dans la surface du noyau ; 

5o Une petite face verticale, s i tuée d e r r i é r e la marche; 
6o Eníin la face cylindrique acozo, formant l ' e x t r é m i t é qui 

vient p é n é t r e r dans le mur . 
Quant á l'aatre bout de la marche, on peut l u i faire porter 

une tranche de noyau, comme on le voit par les figures 4 5 9 , 
4 5 ^ , ou bien faire les marches i n d é p e n d a n t e s et les sceller, 
pal ieur e x t r é m i t é dans des entailles c reusées á cet effet 
dans le noyau, fig. 4 6 1 . La f ig. 4 6 2 est le d é v e l o p p e m e n t 
de la péné t r a t i on des marches dans le mur de cage, et la 
figure 4 6 3 est le d é v e l o p p e m e n t de la p é n é t r a t i o n dans le 
noyau. . 

Pour cons t ru i ré le d é v e l o p p e m e n t , f ig. 4 6 2 , on portera a 
la suite les uns des aulres et sur une m é m e ligne droite tous 
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les ares ao, oa, ao, pris sur la trace du cylindre passan í par 
les e x t r é m i t é s des marches, ñ g . 4 5 8 , et par les poiuts a, o, 
a, o, on é lévera des perpendiculaires j u s q u ' á la renconlre des 
horizontales qui déterrairrent íes diffí-rentes hauteurs des 
marches. La hauteur du point z est arbitraire et dépend de 
Fépa i s seur plus ou moins grande que I on reu t donner á la 
marche. Le déve loppemen t 463 se cons t ru i rá de la m é m e 
maniere; les ares oz é tan t des hé l ices , leurs d é v e l o p p e m e n t s 
doivent é t r e des ligues droites {Géométrie descriptive). 11 
en est de m é m e des ligues ponc tuées passant par les angles 
correspondants des marches. 

Tail le . On taillera une pierre sur le contour de la projec-
tion horizontale de la marche A, flg. 4 5 8 en n'oubliant pas 
de luí laisser l ' excédant de longueur qu i doit p é n é t r e r dans 
le mur de cage. Cela é tan t fait,' on appliquera lepanneau de 
d é v e l o p p e m e n t B, ñ g . 4 6 2 , sur la face cylindrique formant 
l ' ex t rémi té de la marche; puis on d é g a g e r a le noyau avec 
p récau t ion en dessous; í i g . 4 6 0 , jusqua ee que l 'on puisse 
y tracer le petit are, oz, qui , appartenant á une hél ice , doit 
coíncider avec le bord d'une regle flexible, á laquelle on ferait 
prendre la courbure du noyau. Les deux ares oz, oz, seront 
les directrices d'une surfaee r é g l é e , que l 'on taillera en fai-
sant mouvoir une regle, sur les points de r e p é r e qui divise-
raient les deux ares oz en partios éga les . C'est la nature de 
leurs directrices qui a fait donner á ees surfaces rég lées le 
nom di'liélico'ides. Si l 'on voulait faire les marches i n d é p e n -
dantes du noyau, cela serait e n c o r é plus faeile; aussi ne nous 
y a r r é t e r o n s - n o u s pas. 

I I arrive quelquefois, dans certains escaliers, que les marches 
sont soutenues par un mur de rampe, f i g . 4 6 4 . La figure 4 6 5 
fait voir la disposition de l 'appareil, et la figure 4 6 6 indique 
suf í i samment la maniere de tailler c h a q u é pierre. 

4 5 0 . Le dessous de l'escalier que nous venons d'examiner 
est une surfaee br i sée , composée alternativement d'une face 
gauche et d'une petite face verticale. Dans l'exemple pro je té , 
f i g . 4 6 7 , l'escalier est plafonné en dessous par une surfaee 
JiéligoMe con t i nué , dont la g é n é r a t r i e e serait une droite hori-
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zontale qui s'appuierait sur deux hél ices de m é m e pas, s i -
í uée s , Tune dans le cylindre formant la surface i n t é r l e u r e du 
mur de cage, et l 'autre sur la surface du noyau. Cette g é n é r a -
trice é tan t parallele aux aretes s u p é r i e u r e s des marches, sa 
projeclion horizontale, zz, ne sera pas d i r igée vers le centre 
du noyau, et sa position d é p e n d r a du plus cu moins d 'épa is -
seur que Ton voudra donner aux marches de l'escalier. 

D'aprés cela, par le point Z, suivant lequel la droile zz ren-
contre le cercle w Z ' , formant la projeclion horizontale de 
r h é l i c e moyenne, on cons t ru i rá la droite Zt tangente á cette 
hé l ice , et faisant I t égal á deux fois l'arc ei pris sur le cercle 
m l n , on pourra regarder t comme le point oú la tangente Zí 
rencontrera un plan horizonial de projeclion s i tué á deux hau-
teurs de marche au-dessous du point Z. La droite d i " sera 
done la trace horizontale d'un plan tangent en Z á la surface 
hélico'íde formant le dessous de Tescalier. Prenant ensuile, 
f i g . 4 6 8 , un plan de projeclion perpendiculaire á la droite 
z lz , on fera sur ce plan, vz' égal á deux hauteurs de marches, 
et la droite l " z \ sera la trace verlicale du plan tangent; par 
conséquen t xz ' , perpendiculaire snr í " z \ sera la trace v e r l i 
cale d'un plan m e n é par la droite z le perpendiculairement au 
plan tangent d í " z ' ; on fera z 'u ' égal á la dislance verlicale 
entre le dessus de la marche et la surface du dessous; on tra-
cera u 'a ' parallele á v t" ; enfin, en faisant a ' d égal á la hau-
teur du pas et menant Thorizontale c V , tout sera d é t e r m i n é : 
c'o' sera la saillie de c h a q u é marche sur celle qui est au-des
sous, e l l a droile o'z' r e p r é s e n t e r a la c o u p e i n c l i n é e formée par 
le plan perpendiculaire au plan tangent dt"z'. On cons t ru i r á 
daus cette coupe une horizontale i n l e r m é d i a i r e ss, et les points 
oú les trois horizontales oo, ss, zz, rencontrent les deux cy-
lindres concentriques de la cage et du noyau d é l e r m i n e r o n t 
les ares d'ellipse suivant lesquels le plan z'o' coupe ees deux 
cylindres. Zí' est la trace du plan qui contient la coupe ra-
baltue, f i g . 4 6 8 . Les figures 4 6 9 , 4 7 0 , sont les panneaux 
de d é v e l o p p e m e n t des péné t r a l ions des marches dans le mur 
de la cage et dans le noyau. Les hauteurs sont dédu i t e s de la 
figure 4 6 8 . 

T a ü l e . Les marches se tailleront comme dans l'exemple 
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précédení. On remarquera cependant que si Ton veut faire 
. porter á chaqué marche une tranche du noyau, i l ne faut pas 

que la hauteur de cette tranche excede celle du pas; i l faudra 
done réduire l'épaisseur da noyau comme on le voií 471. Cette 
diminution doit étre faite en dessus, pour ne pas aífaiblir 
l'angleaigu formé prés du noyau par le plan normal zx et la 
surlacehélicoíde. l lpeutméme arriver,etcelaaurait lieu dans 
l'exemple qui nous oceupe, que la différence de hauteur 
entre les points z ' eto', f ig. 4 6 8 , étant plus grande que l'é
paisseur du pas, la face supérieure de la tranche du noyau 
serait au-dessous du petit plan de recouvrement oc, ce qui 
serail peu solide. Dans ce cas, on donnerait au noyau Fépais-
seur de deux marches, f ig. 4 7 2 et 4 7 3 , et l'on ferait la 
marche suivante indépendante du noyau, en laissant, bien 
entendu, dans ce dernier, la place nécessaire pour loger le 
petit bout de la marche. 

4 5 1 . E s c a l i e r s i r r é g u l i e r s . — Dans les exemples d'es-
caliers, fig. 4 5 8 et 467 , le plan étant circulaire, les arétes 
des marches sont dirigées vers le centre. Or, les marches con-
servant partout la méme hauteur, tandis que leur largeur di-
minue en s'approchant du centre, i l enrésulte que cette por-
tion de l'escalier devient extrémement rapide et dangereuse. 
Dans les escaliers circulaires, on ne peut diminuer cet incon-
vénientqu'enaugmentant le rayón du noyau jusqu'á ce que la 
face supérieure aitune largeur si]ífisante;mais dans certains es
caliers, on emploie d'aulres moyens que nous alions indiquer. 

4 5 2 . B a l a n e e m e n t . — Soit, f ig. 474 , p l . 53 , la projeclion 
horizontale d'un escalier, la courbe m o n étant celle que l'on 
suit en montant; on partagera cette courbe en autant de par-
ties égales que Fon voudra faire de marches, et par chaqué 
point de división on ménera une perpendiculaire á la courbe 
extérieure du limón ; ce qui déterminera les points 1,2, 3, 4. 
On portera les ares 1 — 2, 2 — 3, 3 — 4 , etc., á la suite les 
uns des autres, sur une droite horizontale 1—12, fig. 4 7 5 , 
et l'on construirá une perpendiculaire par chacun de ees 
points jusqu'á la rencontre de Thorizontale qui détermine la 



230 COÜPE DES P I E R K E S . P L . 53. 

h a u í e u r d e la marche correspondante. On obtiendra par ce 
raoyen la i i g n e b r i s é e 1 — 5 — 1 2 , q u i r e p r é s e n t e le déve loppe -
ment provisoire de la oourbe passant par les angles saillants 
des marches. Dans l 'exemple qui nous occupe, ce déve loppe -
ment se compose de deax lignes droites. 

11 est év ident que si Toa prenail les droites ponc tnées de la 
figure 4 7 4 pour projection des aretes des marches de l'esca-
lier , i l en r é s u l t e r a i t : Io que les marches auraient, sur le con-
tour de Tare 1 — 5, tíü r é t r éc i s semen t dangereux ; 2o que 
Fangle d inclinaison de l'escalier changeant brusquement au 
moment oú Ton passe de la partie circulaire á la partie droite, 
óu r éc ip roquemen t , i i en r é su l t e r a i t dans le l imón un angle 
ou j a r r e t d'un effet dé sag réab l e . 

Le p rob l éme qui a pour but de faire d i spa ra í t r e ees défauís 
a recu le nom de balancement. I I consiste principaleraent á 
augmenter la largeur des marches trop ét roi tes aux d é p e n s 
de celles qu i le sont moins. Piusieurs m é t h o d e s peuvent é t r e 
employées pour atteindre ce but . 

4 5 3 . Quelques auteurs, par exemple, ont proposé de faire 
croitre la largeur des marches suivant une proportion par 
différence. Ainsi M. Emy, dans son traite de c h a r p e n í e , donne 
la solution suivante : i l faít la somme de toutes les marches 
entre lesquelles doivent se repartir les changements de direc-
t ion, i l en retranche la somme que Ton aurait si toutes ees 
marches é ta ien t éga les á la plus petite d'entre elles, puis i l 
prend la diíFérence obtenue pour la somme des termes d'une 
progression dont les lermes cro í t ra ien t comme la suite des 
nombres naturels, et dont c h a q u é terme rep ré sen t e r a i t l'ac-
croissement de la marche correspondante. 

Cette solution ne satisfait á aucune des conditions du pro
b l é m e : 

1° Parce qu'elle n'augmente pas la largeur de la plus petite 
marche, ce qui est la condition la plus essentielle ; 

2o Parce que le dernier terme de la progression n ' é t a n t pas 
égal á la largeur d'une marche droite, i l s'ensuit que l'ac-
croissement r é g u l i e r que Pon a é labl i entre les marches sou-
mises á la condition du balancement est brusquement inter-
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rompu ap ré s la d e r n i é r e de ees marches qui peut diíférer 
beaucoup de la marche droite qu i suit i m m é d i a t e m e n t . II peut 
m é m e arriver que la d e r n i é r e des marches ha l ancées so i t plus 
grande que la p r e m i é r e des marches droites suivantes, ce qu i 
serait t r é s -dange reux par suite de l 'habitude acquise par tout 
le monde, de renconí-rer sous les pieds, des marches éga les , 
ou dont les largeurs varient d'une.maniere insensible. 

Les i nconvén i en t s que je viens de reprocher á la m é t h o d e 
p récéden te proviennent surtout de ce qu'en fixant ainsi d'a-
vance le point de l'escalier oú doit s ' a r ré te r le balancement, 
on donne la somme des termes, le 'premier terme et le nombre 
des termes, de sorte q u ' i l n'est plus possible d ' a r r é t e r la pro-
gression á la p r e m i é r e des marches droites qui ne sont pas 
soumises au balancement. 

4 5 4 . On peut satisfaire á cette d e r n i é r e condition de deux 
m a n i é r e s : 

1° En cons idéran t comme inconnue la plus petite des mar
ches, et dans ce cas, on pourra d é t e r m i n e r celle des grandes 
marches á laquelle doit s ' a r r é t e r le balancement; 

2° En laissant au contraire parmi les inconnues le nombre 
des marches soumises au balancement, ce qu i permettra de 
fixer, á p r i o r i , la largeur m í n i m u m de la plus petite marche. 

4 5 5 . P r e m i é r e m é t h o d e . Supposons que dans l'escalier pro-
j e t é , fig. 4 7 4 , la largeur de chacune des pe t i tes marches au-
p r é s du l imón soit éga le á 11 cen t imé t r e s , et que chacune des 
grandes marches ait 32 c e n t i m é t r e s de largeur. Supposons en 
oulre que Fon veut satisfaire cette condition, que le balan
cement s ' a r ré te á la o n z i é m e marche á compter du point 1, 
€ 'es t -á-d i re que la marche A de la figure 4 7 4 serait le dernier 
terme de la progression. II s'ensuit que l 'on connait ce der
nier terme, qu i vaut 32 c e n t i m é t r e s , et que nous nommerons 
u . On connait é g a l e m e n t le nombre des termes n = 11. De 
plus, la somme des termes se composera: Io de quatre fois la 
largeur 11 d'une petite marche, plus de sept fois la largeur 32 
d'une grande; ainsi on aura : 

8 = 4 x 1 1 + 7x32 = 44 + 224=268. 
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Le premier tenue de la progression sera donné par la for
mule 

qui dans le cas actuel devient 
> + 3 2 ) l l 

268 
d'oú 

2 

16,727 

La formule 

_184 
"~ 11 

u = a - ] - d (n — 1} 
184 

16,73. 

devient 

d'oú Fon obtient d = 

11 
168 16,8 
110 11 ' 

Ainsi le premier terme étant 

et la différence 
11 • 11 ' 

i l s'ensuil qu'á partir du point 1 les largeurs des marches se-
ront exprimées par le tableau suivant, dans lequel la seconde 
colonne exprime des onz i émes de centimétre : 

NUMEROS D ORDRE. 

28 
38 
4» 
5e 
6e 
7e 
8e 
99 

10e 
lle 

Sommes 

LARGEURS 
en 11o" de c e n t i m é t r e . 

184 
200,8 
217,6 
234,4 
251,2 
268,0 
284,8 
301,6 
318,4 
335,9 
352,6 

2948,6 

LARGEURS 
en cent imétres . 

16,73 
18,25 
19,78 
21,31 
22,«4 
24.36 
25,89 
27.42 
28,95 
30,47 
32 

268 
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Ainsi , la sorame 268 des nouvelles marches est égale á celle 
des anciennes, et la progression s ' a r ré t e exactement au mo-
ment oú Ton arrive á la p r e m i é r e des marches droiles, qu i 
forme alors le dernier terme de la progression. 

4 5 6 . Cette solution, quelque satisfaisante qu'elle paraisseau 
premier abord, laisse enco ré quelque chose á désirer,, parce 
qu'elle ne permet pas de d é t e r m i n e r á p r i o r i le m í n i m u m de 
largeur de la plus petite marche, ce q u i m e p a r a i t cependant 
l a c o n d ü i o n ta p lus importante . 

4 5 7 . Deuxieme m é t h o d e . Reprenons la question p r é c é -
dente, et proposons-nous de donner á la p r e m i é r e marche, á 
compter du point 1, une largeur éga le á 20 cen t imé t r e s , c'est-
á -d i r e á peu p ré s les deux tiers de la largeur d'une marche 
droite. Dans ce cas on ne connaí t plus le nombre des termes, 
n i par conséquen t la somme des termes : mais, en exprimanl 
cette somme par S, on aura 

8 = 4 x 1 1 + 3 2 ( n — 4 ) = 44 + 32^ — 128 = 32n — 8 4 . 

De plus, la formule 

b - 2 
devient dans le cas actuel 

exprimant l 'égal i té qu i existe entre les deux valeurs de S, on 
obtient 

32n — 8 4 = 26n, 
d 'oü 

6n = 84v 

84 
et par conséquen t n = - r === 1 4 , 

c 'es t -á-dire que le balancement se prolongera jusqu ' á la qua-
to rz i éme marche, qu i sera la d e r n i é r e de la progression. Le 
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nombre des termes de la progression é t an t connu, on obtien-
dra la différence par la formule u = a ~ { ~ d { n — 1), qu i dans 
le cas actuel devient 

32 = 20 + 13c?, 
d 'oú 

d 
32 — 20 

13 
12 
13: 

Ainsi , les largeurs de marche, á compter du point 16, se
r ó n t données par le tableau suivant, dans lequel la seconde 
colonne exprime des t re iz iémés de c e n t i m é t r e . 

NU ÉKOS D'ORDRE. 

2e 
3e 
4e 
5° 
6e 
7e 
8e 
9e 

lüe 
He 
12e 
13e 
14e 

Sommes. 

LARGEURS 
en 13es de c e n d m é t r s . 

260 
272 
284 
296 
308 
320 
332 
3H 
356 
368 
380 
392 
4U4 
416 

4732 

LARGEURS 
en c e n l i m é t r e s . 

20 
20,92 
21,84 
22,77 
23,69 
24,61 
25,54 
26,46 
27,38 
28,31 
29/23 
30,15 
31,08 
32 

364 

Ainsi , la somme 364 est égale á quatorze marches, savoir : 
quatre pe t i íes plus dix grandes, ce qu i donne 

4 x 11 + 1 0 x 3 2 = 44 + 300 = 364. 

Cette d e r n i é r e m é t h o d e permet de donner á la plus petite 
marche une largeur d é t e r m i n é e ; mais on ne peut pas choisir 
d'avance le point oú i 'on veut a r r é t e r le balancement, landis 
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que la solution p récéden íe satisfait, i l est v ra i , á la de rn ié re 
condition, mais on ne pent plus alors flxer á volonté la lar-
geur de la plus petite marche, et s ' i l fallait donner la préfé-
rence á Tune de ees deux m é t h o d e s , j e n 'hés i te ra i s pas á 
choisir la de rn i é re , parce que la condition la plus essentielle 
est d 'évi ter le danger qu i r é su l t e d'une pente trop rapide 
vers le noyau. Au surplus, nous allons l á che r d'arriver par 
d'autres moyens á la solution du p r o b l é m e . 

4 5 8 . Troisieme m é t h o d e . La plupart des constructeurs ne 
se p r é o e c u p e n t dans la question actuelle que des moyens de 
faire d i spara í t re l'angle ou jarret 1 — 5 — 1 2 , f i g . 4 7 5 , afín, 
comme ils le disent, de donner plus de g r á c e aux courbes d ü 
l imón . Dans ce cas, ils se con ten ten t de remplacer les dro i íes 
i —5 et 5—12 par une courbe qui leur est tangente aux points 
o ú doit commencer et finir le balancement. En opéran t ainsi 
on nég l ige ra i t é v i d e m m e n t la condit ion la plus essentielle. 
Or, pour r é s o u d r e la question d'une maniere complete, on 
commencera d'abord par cons t ru i r é le déve loppemen t , f i g . 
4 7 5 , on prolongera ensuite Thorizontale du point 2, j u s q u ' á 
ce que la distance pa soit assez grande pour que Fon puisse 
y poser le pied sans danger ; puis on cons t ru i r á la droite l a , 
que l 'on prolongera jusqu'au point 13, suivant lequel elle 
rencontre la droite 5 — 12. Or, si nous remplacons le d é v e 
loppement l — 5 — 12 par la l igne br i sée 1 — 13 — 12, 
nous aurons é larg i g r a d u é i lement les largeurs de marches 
dans la partie qu i aboutit au mur i n t é r i e u r . Quant a l'angle 
formé au point 5, nous l'aurons r e p o r t é au point 13, en le 
rendant beaucoup moins aigu. Enfin, on fera d ispara í t re tout 
á fart le j a r r e t du point 13, en remplacant la l igne br isée 1 — 
13 — 12 par un are de cercle ou une courbe á deux centres 
tangentes aux droites 1 — 13, 13 — 12. Les distances 2 — a, 
3 — c, 4 — e, etc., é tan t r epo r t ée s sur la courbe 1, 2, 3, 4, 
f i g . 4 7 4 , les aretes des marches seront d é t e r m i n é e s . 

4 5 9 . La figure 4 7 6 est la projection horizontale d'un esca-
l i e r dont le plan est i r r égu l i e r . Les mil ieux des cótés du po-
lygone formant la cage é tan t joints par des courbes tangentes, 



236 C O U P E DES F I E R R E S . P L . 53. 

on é lévera des normales á ees courbes, et portant sur ees nor
males des distances égales , on d é l e r m i n e r a l a courbe quipasse 
par les e x t r é m i t é s des marches, ainsi que ia l igneqae Ton sui£ 
en montant. On partagera cetle d e r n i é r e ligue en par lies égales , 
et Ton fera le balancement des marches. Dans cet exemple, 
on s'est c o n t e n t é de partager la courbe i n t é r i e u r e en partios 
éga les . L'escalier est plafonné en dessous par une surface r é -
g lée , dont les géné ra t r i ce s auraient pour projection h o r i -
zontale les droites zz, para l lé les aux aretes apparentes des 
marches correspondantes, en ajoutant pour condition que les 
dislances 2Z, 3Z, 4Z, seront éga les entre elles. 

Les proíi ls et coupes des marches se d é t e r m i n e r o n t comme 
dans l'exemple 450, á cette seule différence p r é s , que par 
suite de la variation des courbures de la l igue Z — Z — Z , etc., 
les plans tangents et les plans normaux formant les coupes 
en dessous des marches n'ayant pas les m é m e s inclinaisons 
par rapport au plan horizontal, i l faudra faire une figure pour 
c h a q u é marche. On aura le soin de faire íou tes les distances 
verticales zu égales entre elles, afm de conserver partout la 
m é m e épa i sseur á l'escalier ; de sorte q u ' i l n'y aura de diffé
rence que dans les faces de recouvrement, dont les largeurs 
d é p e n d r o n t du plus ou moins d'inclinaison des plans nor
maux. Les figures 4 7 7 , 4 7 8 , sont les déve loppemen t s des 
péné t r a t i ons des marches dans le mur de cage et dans le mur 
formant le noyau. 

C H Á P I T R E iy. 

Umons. 

4 6 0 . D é f i n i t i o n . — Les marches d'un escalier é t an t scel-
lées dans le mur de cage, leur coupe suffit pour les maintenir 
en équ i i ib re . Cela provient de ce que ia perpendiculaire, qu i 
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conlient le centre de g rav i t é de chacune, passerait dans l ' i n -
t é r i eu r du triangle formé par les points d'appui; on peut done 
quelquefois suppriraer le mur i n t é r i e n r , ce qu i fait donner á 
oes escaliers le nom de vis á j o u r ou escaliers suspendas. 
Mais quelque é b r a n l e m e n t dans la construction, ou quelque 
défaut dans les m a t é r i a u x , pouvant faire rompre une marche 
ou faire désun i r les assemblages, on a dú c h e r c h e r á a u g m e n -
ter la solidité en ía isant porter á c h a q u é marche un morceau 
taillé comme on le voit figure 4 8 0 . 

L'ensemble de tous ees morceaux, qui se recouvrent succes-
sivement, forme cette partie de l'escalier á laquelle on donne 
le nom de limons, et qui est des t inée á supporter la rampe. 
Cette maniere d 'opérer a pour principal inconvén ien t d'occa-
sionner beaucoup de d é c h e t ; aussi est-il préférable de faire le 
l imón par une suite de pierres courbes et rarapantes, dans 
lesquelles on creuse des en ta iües pour assembJer les petits 
bouts des marches. La taille de ees pierres p ré sen tan t quel-
ques difflcultés, nous allons entrer dans tous les déve loppe-
ments nécessa i res . 

4 6 1 . Si le r ayón de courbure du l imón est peu cons idérable , 
on taillera, f i g . 4 8 1 , une pierre sur le contour de la projection 
horizontale, puis, avec une regle flexible, on tracera dans les 
deux surfaces cylindriques in t é r i eu res et ex t é r i eu re s les ares 
qui doivent servir de directrices aux deux surfaces réglées for-
mant le dessus et le dessous du l i m ó n ; enfln, on fera aux ex t r é -
mi t é s , les coupes des crossettes perpendiculaires á la courbe 
qu i passerait par le mi l ieu de Fépa i s seur de la pierre. 

4 6 2 . Dans le cas oú le l imón aurait un grand rayón de cour
bure, cette m é t h o d e causerait beaucoup de d é c h e t . G'est ce 
qui a fait imaginer les moyens suivants: 

4 6 3 . G o n s t r u c t i o n des h é l i c e s . — On sait (149, 177) 
qu'une hélice est l a courbe décr i te par u n poin t qu i s'éléve á 
c h a q u é instant d1 une q u a n t i t é proportionnelle á celle pa r -
courue dans le m é m e instant pa r sa projection horizontale. 
On dit qu'une hélice est c i rcu la i re ou el l ipt ique, selon que sa 
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projection horizontale est un cercle ou une ellipse. C'est de la 
définition p r é c é d e n t e que r é su l l e cette conséquence déjá p lu-
sieurs fois c i tée , que le d é v e l o p p e m e n t d'une hélice est tou-
jours une ligne droi te . 

D 'aprés cela, soit, f i g . 484 , p l . 54, la projection horizon
tale du l imón d'un escalier circulaire, on veut en cons t ru i ré la 
projection verticale. Les surlaces de ce l imón , í i g . 4 8 3 , sont 
e n g e n d r é e s par les quatre cótés du rectangle A, qu i se meut de 
maniere que son plan contienne conslamment la verticale du 
point O, tandis que les sommets 8, 9, 10, 11 parcourent 
quatre hél ices du m é m e pas, s i tuées dans les deux cylindres 
concenlriques 0 — 4 — 8 , ace; le pas de ees hél ices est égal á 
deux fois la hauteur du point 8 au-dessus de l'horizontale du 
point o. Pour cons t ru i ré l 'hélice du point 8, on partagera la 
hauteur verticale 0—8 en autant de par Lies égales qu ' i l y a de 
marches dans une demi- révolu t ion de l'escaiier. Onpartagera 
ensuite de la m é m e maniere le demi-cercle 0—4—8, f i g . 4 8 4 , 
et par chacun de ees derniers points de divis ión on é lévera une 
perpendiculaire j u s q u ' á iarenconlre de l'horizontale corres-
pondante, ce qui d é t e r m i n e r a tous les points de la courbe de-
m a n d é e . On opére ra de la m é m e maniere pour r h é l i c e du 
point 11, dont tous les points se projettent horizontalement 
sur le demi-cercle ace. Quant aux hélices des points 9 et 10, 
elles auront les m é m e s projections horizontales que les deux 
h é l i c e s p r é c é d e n t e s ; mais les hauteurs n ' é t an t plus les m é m e s , 
les horizontales des points 0, 1,2, 3, etc., ne pourront plus 
servir. Cependant, au l ieu de cons t ru i r é de nouvelles h o r i 
zontales, i l sera préférable , pour év i te r la confusión, deprendre 
sur la figure 4 8 3 la diflérence de hauteur 8—9 et de porter 
cette hauteur verticalement au-dessus des points déjá obte-
nus pour l 'hél ice du point 8 ; on ag i rá de m é m e pour toules 
les hélices qu i seront s i tuées sur un m é m e cyl indre. Ainsi, 
pour l 'hélice du point 10, on portera la hauteur 11 —10 au-
dessus des points déjá obtenus pour r h é l i c e du point 11. 

464 . T a n g e n t e á l ' h é l i c e , sect ion droite . — Le point 
m , au mi l i eu de la petite verticale 12—4, f ig. 4 8 3 , et le 
point m ' mi l i eu de l'horizontale c — 4 , fig. 484 , sont les 
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deux projections d'un point appar tena í i t á l 'hé l ice parcourue 
par le centre du rectangle A. Gette hél ice pro je lée sur le plan 
horizontal par le demi-cercle x ' m ' z ' se nomme Vhólice 
moyenne du l imón ; or, si Fon fait la verticale m d éga le á 
quatre hauteurs de marches et que Ton porte sur l 'horizon-
tale dt quatre fois la h u i t i é m e partie de la demi-c i rconférence 
£ i 7 ' w V , r h y p o t é n u s e t m sera la tangente au point m de l 'hé
lice moyenne. 

On remarquera que pour a v o i r ^ e í t e tangente, i l n'a pas é té 
néces sa i r e de cons t ru i r é la projection verticale de l 'hélice 
moyenne.Si Ton voulait avoir une tangente á tout autre point , 
on conslruirait d'abord sa projection horizontale et f o n en 
dédu i r a i t facilement la projection verticale, en portant sur la 
verticale correspondante la différence de hauteur entre cha-
cune des ex t r émi t é s de la tangente. 

4 6 3 . Le quad r i l a t é r e novu , í i g . 484 , est la seclion du 
l imón par un plan pq perpendiculaire á l 'hél ice moyenne. 
Cette figure, a m e n é e en B', a é té de nouveau proje tée en B, 
fíg. 4 8 3 . 

4 6 6 . L i m ó n c u courbe r a m p a n t e c i r c u l a i r e . — La 
figure 4 8 5 é t an t la projection horizontale du l imón que nous 
supposerons e n g e n d r ó par le rectangle vertical A, flg. 4 8 6 , 
on d é l e r m i n e r a sur la c i rconférence les points suivant les-
quels on veut faire les coupes. I I ne faut pas faire les pierres 
t rop longues, d'abord par économie , puisque Fon perd tout 
ce qui r é su l t e de la taille des deux surfaces cylindriques entre 
lesquelles le l imón se trouve compris; mais ensuiteune pierre 
trop longue serait plus exposée á se rompre et plus diíiicile á 
poser. 

On fera, autant que possible, toutes les pierres du l imón de 
la m é m e longueur, afin que les é p u r e s et les panneaux n é c e s -
saires á la taille de l'une d'elles puissent servir pour toutes les 
autres. On prendra ensuite, fíg. 4 8 6 , un plan de projection 
para l lé le au plan vertical qu i toucherait l 'hél ice moyenne du 
l imón au mi l ieu de la longueur de la pierre que Fon veut 
tail ler . Toutes les hél ices du l imón é tan t pro je tées sur la figure 
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4 8 6 , on cons t ru i rá le triangle rectangle m t d , en faisant m d 
éga l á deux ou trois hauteurs de marche, et td égal á autant 
de parties correspondantes, prises sur la circonférence 
moyenne de la projeclion horizontale du l imón ; i ' h y p o t é -
nuse i m sera la projection verlicale de la tangente á Fliélice 
moyenne (464). On fera le plan pg perpendiculaire á cette 
tangente, et Ton projettera sur le plan horizontal le quadr i -
la té re curvi l igne novu, qui r é su l t e de la section des quatre 
a ré tes du l imón par le p l a » p ^ . Les deux cótés ou, n u , sont 
des ares d'ellipse, provenant de la section des deux cylindres 
concentriques qui comprennent la pierre, et les deux autres 
cótés on, v u , sont des courbes r é su l t an t des sections des sur-
faces au-dessous et au-dessus du l imón par le plan pq. Pour 
obtenir un point i n t e r m é d i a i r e sur chacune de ees courbes, i l 
faudrait cons t ru i ré les hél ices e n g e n d r é e s par les mi l ieux des 
cólés du rectangle A ; mais aíin d 'év i te r la confusión, ees 
lignes n'ont pas é té conservées sur l ' é p u r e . 

En supposant que le quad r i l a l é r e onvu tourne en glissant 
sur r h é l i c e moyenne, de maniere á rester toujours perpen
diculaire á cette hé l ice , on l ' améne ra successivernent dans la 
position B' et C ; puis, é levant des perpendiculaires, on con
s t ru i r á les projections verticales B et G des deux faces qu i ter-
minent la pierre dont les projections sont alors completes. 

Tai l le . Pour tailler une pierre de l imón , on peut employer 
deux m é t h o d e s . 

4 6 7 . P r e m i é r e m é t h o d e . — On d é d u i r a la pierre par 
d é r o b e m e n t d'un para l lé l ip ipéde rectangle, dont les faces 
seraient : 

1° Deux plans verticaux ayant pour traces les droites c i , a , 
f i g . 4 8 5 ; 

2o Deux plans ac, e i , f i g . 4 8 6 , perpendiculaires au plan 
vertical de projection et aux deux premiers plans ; 

3o Enün, deux plans ce, a i , perpendiculaires aux quatre 
premiers et au plan vertical de projection. Ce para l lé l ip ipéde , 
que Ton taillera, sera la p r e m i é r e des formes successives que 
doit prendre la pierre. 

Les génóra t r ices des deux cylindres concentriques, entre les-
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quelles le l imón se trouve compris, é t an t p ro longée jusqu'aux 
deux plans ac, ei , f i g . 4 8 6 , on cons t ru i r á les ellipses prove-
nant de leur intersection avec ees plans, en prenant sur l apro-
jection 485 les distances de c h a q u é point au plan vertical c i , et 
Ton rabattra ees courbes comrue on le voi t , f i g . 4 8 7 et 4 8 8 . 
On cons t ru i rá pareillement et l 'on rabattra, f i g . 4 8 9 et 4 9 0 , 
Ies courbes suivant lesquelles les surfaces du l imón traversent 
les plans ce, a i , f i g . 4 8 6 ; puis, appliquant les quatre pan-
neaux 1», E, F, G, sur les faces correspondantes du para l lé l i -
pipéde,* fig. 4 9 1 , leors contours serviront de directrices aux 
deux cylindres concentriques, entre lesquels est compris le 
l imón ; ees deux cylindres é tan t tai l lés , on y tracera leurs g é -
né ra t r i c e s , et ap rés avoir m a r q u é au moins sur deux de ees 
g é n é t a t r i c e s les points appartenant aux aretes du l imón , on 
tracera ees hél ices avec une regle flexible, á laquelle on fera 
prendre la courbure des cylindres, et ees ligues serviront de 
directrices aux deux surfaces r é g l é e s formant le dessus e t l e 
dessousdu l imón .Enf in ,en d é t e r m i n a n t s u r l e s a r é t e s les som-
mets des d e u x q u a d n l a t é r e s B, G, on ferales plansqui terminent 
la pierre. La figure 4 9 2 r e p r é s e n t e la pierre en partie t a i l l ée . 

On remarquera que les panneaux D, E, sont identiques, 
ainsi que les panneaux F, 6 ; cela provient non-seulement de 
la forme circulaire du l imón , mais encoré de la disposition 
régu l i é re des faces du solide enveloppe. 11 est certain que 
cette symé t r i e permettra de ne. cons t ru i r é que deux pan
neaux, que l 'on retournerait pour tracer les faces opposées 
de la p ie r re ; mais dans ce cas, i l ne faudrait pas oublier de 
changer les n u m é r o s des points de r e p é r e . 

4 6 8 . D e u x i é m e m é t h o d e . — La seule diflerence q u ' i l y 
a i l entre cette mé thode et celle que nous venons d'exposer, 
c'est que le solide enveloppe, au l ieu d ' é t r e un pa ra l l é l ip ipéde 
reetangle, sera un prisme trapezoidal, dont deux faces c¿, c i , 
f i g . 4 9 3 , p l . 5 5 , seraient, comme p r é c é d e m m e n t , perpendi-
culaires au plan horizontal. Deux autres faces ca,ei, fig. 4 9 4 , 
seraient perpendiculaires au plan vertical de projeet ion; 
enfin les deux dern ié res faces ccee, a a ü , seraient les plans 
m é m e s contenant les ex l r émi t é s de la pierre. 

16 
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Les projections verticale et horizontale du l imón é t an t con-
struites, comme dans l epure p récéden t e , on fera, f i g . 4 9 3 , 
la droite m ' t ' tangente au cercle raoyen de la projection h o r i 
zontale, et Ton portera sur la verticale m m ' une grandeur m d 
telle que Fon ait m d : td comme le pas de r ñ é l i c e moyenne 
esl au d é v e l o p p e m e n t de sa projection horizontale (464); on 
obtiendra la droite t m qu i est la projection verticale de la 
tangente au point m . On lera le plan pq perpendiculaire sur 
í m , e t Fon d é t e r m i n e r a la projection horizontale de la section 
que Ton a m é n e r a successivement dans les positions 6,8',0,0'; 
par suite de ce raouvement, la tangente t ' m ' viendra se pla
cer successivement en t " m " et en f ' m ' " , f i g . 4 9 3 ; on con
s t ru i r á les projections verticales correspondan tes en tenant 
compte des quan t i t é s dont les points m , d , t, auront m o n t é 
ou descendu. 

Cela é t an t fait, on é lévera des perpendiculaires par lesdeux 
points r ' , sf, suivant lesquels l'horizontale du point mfí perce 
les deux faces verticales du solide enveloppe; ce qu i fera con-
naitre, flg-. 4 9 4 , les deux points r , s, par lesquels on cons
t r u i r á les deux cotes ce, ce, perpendiculaires á t m , projection 
verticale de i " m " , et Ton aura, par ce moyen, le quad r i l a t é r e 
ccee, qui r é s u l t e d e la section du solide enveloppe par le plan 
qu i contient l 'autre e x t r c m i t é infér ieure de la pierre. 

On cons t ru i rá de la m é m e maniere la quad r i l a t é r e a a i i , qu i 
contient l 'autre e x t r é r a i t é ; puis on fera glisser ees deux quadri-
la té res sur l 'hélice moyenne, l 'un en montant, l 'autre en des-
cendant, j u s q u ' á ce que leurs plans viennent s'appliquer l 'un 
sur l 'autre, et contiennent tous deux le point m . m ' ; de la, par 
des verticales,on projettera touslesanglesdecesdeuxquadri-
l a t é res sur la trace verticale du planpg-, d 'oú on lesrabattra sur 
le plan horizontal, flg.497,498,en faisant tourner le premier 
autour d'une horizontale proje tée par le point h , et le second 
aulour de l'horizontale du point k. Les panneaux B, E, se 
construiront comme dans lepure p récéden t e . La figure 4 9 9 
indique la maniere d'appliquer les panneaux sur la pierre. 

4 6 9 . La m é t h o d e p r é c é d e n t e parait exiger un solide moins 
grand que la p r e m i é r e ; mais les carriers ne fournissant point 
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de bloc sous la forme de t r apéze , i l est év iden t que Ton ne 
doit pas compter sur l ' économie r é su i t an t de la coupe oblique 
íonr tée par les plans qui contiennent les faces e x l r é m e s du l i 
m ó n . D'ailleurs, la p r e m i é r e m é t h o d e permettant de couper la 
pierre á angles droits par les points n , f ig. 486 , p l . 54 , le 
pa ra l l é l ip ipéde rectangle que Fon. emploierait serait un peu 
molns long que celui qui est nécessa i re dans le second cas, et 
la seule économie que Ton puisse faire valoir r ésu l t e de ce 
que Fon est d i spensé de tailler ap r é s coup les deux: tetes, ce-
qu i est un travail peu cons idérable pour un habile ouvrier . 

470 . L i m ó n non c i r c u l a í r e . — Les m é t h o d e s employées 
p r é c é d e m m e n t pour tailler les pierres du l imón doivent é l r e 
néces sa i r emen t modifiées dans le cas oú la projection horizon-
tale ne serait pas circulaire. 11 est év iden t , en effet, qu ' i l fau-
dra une é p u r e par t i cu l ié re pour c h a q u é pierre, ensuite les 
deux panneaux de tote n ' é t an t pas identiques ne pourront pas 
é t r e dédu i t s d'une m é m e section n ó r m a l e á l 'hélice moyenne. 
I I faudra done faire autaut de projections par t i cu l ié res q u ' i l y 
aura de coupes. 

La planche 5 6 indique la disposition g é n é r a l e du t r a v a i l ; 
soit, fig. 500 , la projection horizontale du l imón . Qn suppose 
ic i que les aretes des marches p ro longées sont tangentes au 
cercle O, de sorte que les projections des courbes du l imón 
seront des déve loppan tes du m é m e cercle. On dé t e rmine ra 
d'abord sur la courbe moyenne du l imón les points B'G'D', 
par lesquels on veut faire les coupes ; puis on cons t ru i r á la 
projection verticale rabattue, fig. 501 , que l 'on coupera par 
un plan perpendicnlaire á la tangente, et Fon dédu i r a le 
quadrilatere B', flg. 500 . 

On fera ensuite la projection auxil iaire, fig. 5 0 2 ; on en 
dédu i r a le quadrilatere (7 ; on projeltera ensuite, flg. 5 0 3 , 
la pierre B'C sur un plan paral lé le á sa longueur, et on d é 
terminera, comme nous Favons fait, le para l lé l ip ipéde rec
tangle qui enveloppe la pierre, les deux panneaux rabattus 
Fun sur Faulre, flg. 504 , et les deux panneaux, flg. 5 0 5 
et 506, provenant de la péné i r a t ion du l imón dans les faces 
e x l r é m e s du p a r a l l é l i p i p é d e ; on suppose que ie panneau 
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505 s'est avancé j u s q u ' á ab, puis de l á r a b a t t u sur le plan 
horizontal, et que le panneau 506 a t o u r n é autour de T h o r i -
zontale du poin to . 

Pour varierles sujetsd'exercice, nous supposerons que l ' on 
veuille tailler la pierre G'D' par la d e u x i é m e m é t h o d e ; nous 
supposerons de plus que Ton veuille terminer l ' ex t r émi té su-
p é r i e u r e de cette pierre par une crossette. On fera la projec-
tion auxii iaire 507, sur laquelle on d é i e r m i n e r á le profil de la 
crossette que Fon projeltera sur le plan hor izonta l ; ensuite 
on cons t ru i rá la projection 508, et Ton d é t e r m i n e r a sur cette 
figure et sur la projection horizontale les l imites du solide 
enveloppe, en observant que le plan pq , fig. 5 0 7 , doit pas-
ser par la face extreme de la crossette que l 'on ne fera qu'en 
dernier l i eu . Le panneau C proje té sur la figure 5 0 2 est r a -
battu, í i g . 5 1 0 , autour de l'horizontale du point d , et le 
panneau D' pro je té , ñ g . 5 0 7 , et tournant sur l 'horizontale du 
point c, est rabattu, flg. 5 1 1 . Les figures 5 1 3 et 5 1 4 r e p r é -
sentent la p r e m i é r e pierre du l imón . 

C H Á P I T R E Y. 
Voutes destinées ¿i supporter 011 a couvrii* <ies 

escaliers. 

4 7 1 . V i s S a i n t - G i l l e s . — La douelle de l a v o ú t e connue 
sous le nom de vis Saint-Gil les, ñ g . 5 1 5 , p l . 5 7 , a pour 
géné ra t r i ce un demi-cercle vertical qu i se meut en montant 
autour d 'un cylindre, de maniere que c h a q u é point déc r ive 
une hé l ice . Les joints sont des surfaces hél icoides e n g e n d r é e s 
par les normales á la courbe g é n é r a t r i c e de la douelle. 

4 7 2 . Cette voúte , des t inée á soutenir les marches d'un es-
calier, n'est autre chose qu'une v o ú t e annulaire rampante. 
Les pierres peuvent é t r e taillées par Tune ou l 'autre des deux 
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m é t h o d e s exposées n08 467, 468. G'est la méthode du m 468 
qu i é t é e m p l o y é e i c i . 

4 7 3 . Les projections verticale et horizontale de la pierre 
é t an t construites, ainsi que les hél ices moyennes et celles 
qu i passeraient par les quatre angles du quad r i l a t é r e nouv, 
ñ g . 518 , on cons t ru i rá comme p r é c é d e m m e n t , la projection 
horizontale de la section par le plan pq, perpendiculaire á 
r i i é l i ce moyenne de la douelle, et reportant cette figure en 
B' et G', fig. 5 1 6 , on en dédu i r a les faces B et C, fig. 5 1 7 ; 
ce qu i complé t e ra la projection verticale de la pierre. 

On pourrait mener le plan pq perpendiculaire á une hél ice 
qui passerait par le centre du rectangle A, comme on Ta fait 
plus haut (466); mais les a ré les d'un l imón restant á décou-
vert , sont plus exposées á é t r e b r i sées par le choc des corps 
e x t é r i e u r s ; on doit done faire en sorte que les angles s'ap-
prochent le plus possible de l'angle droit , tandis que dans la 
vis Saint-Gilles les arñ tes de la douelle sont seules appa-
rentes, et ont par conséquen t besoin d'avoir plus de forcé 
que les autres aré tes garanties par les pierres qu i les re-
couvrent. Le solide enveloppe de la pierre et les rabatte-
ments des panneaux s'obtiendront comme dans l 'exemple de 
la planche 5 5 . 

Tail le . On commencera par tailler la pierre comme pour un 
l i m ó n d'escalier, en supposant qu'elle soit e n g e n d r é e par le 
rectangle novu , fig. 522 . Cela é l an t fait, on tracera dans ie 
eylindre in t é r i eu r l 'hél ice x — x , et dans la surface rég lée 
s u p é r i e u r e l 'hél ice t t ) — i ^ . Ces deux courbes, sur lesquelles 
on aura soin de marquer les points de r e p é r e , serviront de 
directrices au jo in t superieur; on tracera ensuite, dans le 
eylindre e x t é r i e u r , l 'hél ice zz, et dans la surface rég lée infó-
rieure l 'hélice yy : ces courbes serviront de directrices au 
jo in t in fé r ieur . La douelle se taillera au moyen d'une cerce 
découpée sur l 'un des panneaux B ou C, fig. 520 , 521 ; on 
fera glisser cette cerce sur les deux hé l ices ocx, y y , en main-
tenant son plan perpendiculaire á l 'hél ice moyenne d é l a 
douelle. 

On pourrait aussi so servir d'une cerce découpée sur le pan 
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neau A ; mais dans ce cas i l faudraifc maintenir le plan de la 
cerce dans une position qu i correspondit toujours á u r plan 
mér id ien , ce qui serait plus diíficile. Les voussoirs de uais-
sance, fig. 5 1 5 , 5 2 3 , doivent faire partie des assises du mur 
et du noyau. La pierre du noyau, ñ g . 524 , se d é M t d'un 
cylindre vertical, fig. 516 ; les hél ices seront t racées sur la 
surface de ce cylindre avec une regle flexible, et le reste ne 
p r é sen t e r a aucune difíiculté. 

474 . V i s S a i n t - G i l í e s quarrée .—Lerec tang le A, f ig. 525 , 
p l . 58 , é t an t la projection horizontale d'un escalier, on par-
tagera les cótés en aulant de parties éga les que Ton voudra 
de marches, et Ton dirigera les aretes vers le centre de Fes-
calier. On peut, córame nous l'avons di t dans plusieurs 
exemples p récéden t s , faire teñi r les marches par la combi-
naison de leurs coupes, et par leur scellement dans le mur . 
Mais si nous supposons que l'escalier soit des t iné á supporter 
degrands fardeaux, on pourra s'y prendre córame i l suit . 

On voú te ra le dessous des marches de c h a q u é rarape par 
une surface r ég l ée , ayant pour directrices deux cercles, ou 
deux ellipses verticales s i tuées dans les plans ao, co, en y 
ajoutant cette condition que la géné ra t r i c e de cette surface 
reste constararaent paral lé le au mur de cage. 

Nous allons donner les détai ls d ' é p u r e pour quelques-uns 
des voussoirs principaux. 

Les figures 526 et 5 2 7 sont les deux projections verticale 
et horizontalede l 'un des voussoirs. a p p a r t e n a n t á l 'angleren-
trant de la v o ú t e ; la droite o — o est la l igne de naissance dans 
le mur de cage; Tinclinaison de cette droite dépend dé la 
pente que Ton veut donner á l'escalier. Les parties m a r q u é e s 
en bachures sur les figures 526 , 528 et 531 , sont les coupes 
par les plans qu i contiennent les diagonales ao, co, f ig . 525 . 

Aprés avoir fait o¿, f ig. 526 , égal á l a h u i t i é m e partie de la 
h a u t e u r d ' u n e r é v o l u t i o n e n l i é r e , o n é c r i r a l ' a r c d e c ó r e l e 0123, 
qu i est la projection de l'une des ellipses servant de d i r ec t r i c eá 
la voú t e On d é t e r m i n e r a sur celare la divis ión en voussoirs, et 
Fon portera les o rdonnées des points 1?3456 sur la droite 05, 
q u i partage en deux parties égales la projection verticale du 
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noyau, cettedroite pouvant étreregardée comme la section de 
rvoúteparunplanperpeadicu la i reauplanver t ica^^ 
tion. Cettepremiére opéralionfera connaltre a P^jectionde la 
partie duvoussoirquiestparal léleauplandela figure 526 , on 
L a les coupes par les plans m p , n g , perpendiculaires a la 
dro i te2-2 , quipasse par le milieu de la douelle. Ges coupes 
rabattues sur le plan horizontal donnent les panneaux A, 13. 

En opérant dé la méme maniere, on construirá la projec-
tion 528 d'oú l'on déduira le panneau C, provenant de la sec-
tion par'le plan dr, perpendiculaire á la ligue 2 - 2 . Tous es 
points de cette section, ramenés sur la figure 526 , complete-
ront la projeclion verticale du voussoir. Les figures 529 , 5 3 0 
et 531 sont les projeclions d'un des voussoirs appartenant a 
la partie saillante de Farétier; ees projections se construiront 
córame celles du voussoir précédent. Les panneaux D, E re-
s X n t des sections par les plans verticaux, contenantles 
arétiers de la voúle. Le premier de ees panneaux esl rabaitu en 
tournant autour d é l a verticale ^ P o m U , fi|. 527 et e 
second autour de la verticale du point y , flg. 530 La figure 
^ 2 est la proiection verticale d'un claveau courant. 

Le peu d'élégance de cette voúte, et les angles aigus qui 
existeraient aux extréraités des marches, suffisent pouren faire 
reieter Temploi dans les constructions ; aussine doit-on consi-
d l e r cette epure que comme un sujet d'exemce. Gependan 
si quelquescirconstances particuliéres engageaient a executer 
T e voúte de ce genre, ilfaudrait tácher de distnbuer de la 
méme maniere les coupes sur les quatre faces, afin que les 
épures nécessairesá l'une d'elles puissent servir pour les trois 

^ M t e . L e voussoir courant, ñ g . 5 3 2 et 533,se déduira d^un 
parallélipipéde rectangle, équarri sur la projection, ñ S 532 
Lspanneaux A, B, sur les contours desquelson marquera des 
points de repére, serviront de directrices á toutes les .urfaces 
réi lées, formantladouelle,lesjoints et l'extradosduvoussoir 

Le voussoir d'angle présentera plus de difflcultés surtout si 
pour épa gner la plerre on veut ledéduire du parallélipipéde 
I Z n é v í x , flg 526 . Supposons que l'on ait dressé avee 
soin toutes les faces de ce parallélipipéde représente enpers-



2 4 8 C O U P E D E S F I E R R E S . pL# 53̂  

pective fig. 534 . La face r ec í angu la i r e xxzz é tan t celle aui 
do i í contenir l epanneauA, fig. 527 , on prendra, fig 5 2 6 
les dis anees vs, e u ; que l 'on portera sur les aretes W uz d J 
parallehpipede, fig.534;on t r a c e r a a v e c l ' é q u e r r e l e s droites 
ss, ee egales á . - 3, fig. 527 , et l 'on fera l'angle rentran 
forme par íes deux branches du voussoir. 

Les droites va, se, flg. 526, é t an t po r t ées sur les aretes 
correspondantes, fig. 534 , on tracera Thorizontale a T o n 
prendra ensuite sur la figure 5 2 8 les distances vd , s i , que 

a d l fig'1534'et 1,011 t a i ^ r a l e p l a¿ inc l iné 
aa, te, destine a recevoir le panneau G, flg. 527 . La üetitf-
distance v t , f ig. 527 , é t an t po r t ée sur l ' a ré te vv , fig 5 3 4 
on tracera la d r o i t e s , qu i avec la verticale se d é t e r m i n e r a 
le plan vertical c o n t e n a n t l ' a r é í i e r de la v o ú t e . 

Cela é tan t fait, on d é g a g e r a la pierre en dessus avec o r é -
caution, en su ivan í le plan vertical tse, j u s q u ' á ce que I o n 
puisse apphquer, comme on le voit figure 5 3 5 , un pa t rón 
d e c o u p é sur le contour s u p é r i e u r du panneau D. Les cótés 

4 - 5 , de ce panneau, et les cótés correspondants des 
panneaux A et G, se rv i ron í de directrices aux deux surfaces 
r ég leos , formant le dessous du voussoir et le j t nn t s u p é r i e u r 
On degagera ensuite la pierre en dessous, j u s q u ' á ce qu'on 
pmsse tracer le contour du panneauD; ce qu i d é t e r m i n e r a 
toutes les coupes. 

I I sera plus commodede coramencerle dessus parla branche 
qu i descend, etle dessous par la branchequi monte. Le m é m e 
moyen pourrai t convenir pour taiiler le voussoir p ro i e t é 
flg. 5 2 9 ; m a i s par suite de la position presque v e r t i c a l 
des branches de ce voussoir, i l sera plus simple, et presque 
aussi economique, de le d é d u i r e d un para l lé l ip ipéde rectani le 
e q u a r n s u r la projection horizontale et sur la hauteur Les 
pierres du noyau se tailleront comme on le voit figure 5 3 6 . 

Surface des joints de la vis Saint-Gilles. 

4 7 5 j o i n t n o r m a l . - Les! joints de la vis Saint-Gilíes, 
ns- 515 , p i . 57 , é t an t e n g e n d r é s par les r a y o n s p r o l o n g é s 
du cerclegeneraleur d é l a douelle, i l en r é su l t e que les sur-
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faces de ees joints ne sont pas normales á la voúte. On peut 
se proposer, córame sujet d'exercice, de sati?faire á cette 
condUion. Soit, f i g . 5 3 7 , 5 3 8 , p l . 5 9 , ah, a ' N , l'aréle de 

1 douelle d'une vis Saint Gilíes ronde, engendrée par le demi-
cercle vertical m a x ; on construirá d'abord la droite ao, a'o'r 
tangente en a au cercle m a x . Ensuite on íera le triangle rec-
tangle «6c , en portant de a en 6deux hauteurs de marches, 
et sur 6c deux partios correspondantes de la circónférence a 'h , . 
L'hypoténuse ac sera la tangente á l'liélice ah , rabaltue sur 
le plan vertical de projeclion. Le point v' suivant lequel cette 
tangente perce le plan horizontal, étant ramené en u ' , on 
construirá u'o ' qui sera la trace horizontale d'un plan tangent 
en a, et la droite a 'n ' , perpendiculaire sur u 'o ' , sera la pro-
jection horizontale de la nórmale, dontla projection verücale 
a n doit étre perpendiculaire sur ao, puisque cette tangente 
ao est paralléle au plan vertical de projection. En supposant 
que la nórmale a n perce l'extrados de la voúte en un point n n / 
on construirá l'hélice projetée horizontalement par l'arc de 
cercle n ' d ' . Cette hélice avec l'aréte d'intrados seront les 
directrices d'une surface réglée qui sera nórmale ala douelle, 
etque l'on pourra prendre pour joint. Touteslesgénérairices 
de cette surface sont tangentes á un cylindre ayant pour 
trace l'arc de cercle z 'd ' , f i g . 5 3 8 . 

4 7 6 . J o i n t d é v e l o p p a b l e . — La surface précédente est 
composée d'un certain nombre de quadrilatéres gauches for-
més par les normales á la voúte et par les cordes successives 
de l'hélice ah . Or concevons, f i g . 5 3 9 et 5 4 0 , les deux nor
males an , a 'n ' ; cu, c 'u ' ; construisons de plus les deux cordes 
ac, a ' d ; co c'o'; si l'on fait passer un plan par la premiére 
nórmale et la premiére corde, un deuxiéme plan par la seconde 
nórmale et la seconde corde, un troisiémeplanparla troisiéme 
nórmale et la troisiéme corde, etc., on pourra considérer tous 
ees plans comme les positions successives d'un plan mobile, 
dont les intersections détermineront une surface réglée déve
loppable, différant trés-peu de la surface nórmale, surtout 
auprés de l'aréte d'intrados, ce qui est essentiel si Fon veut 
employer cette surface comme joint de la vis Saint-Güles. 
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D'aprés cela, un plan horizontal pq coupera la p r e m i é r e n ó r 
male en un point n n ' et la p r e m i é r e corde en ss', la seconde 
n ó r m a l e en u u ' et la seconde corde en zz', et la droite cw, c 'x ' 
sera l'intersection des deux premiers plans, et pourra servir 
de géné ra t r i c e á la surface d e m a n d é e . 

477 . J o i n t n o r m a l de l a v i s S a i n t - G i l l e s q u a r r é e . — 
L'aré te de douelle ab, a'b' pouvant é t r e cons idérée comrae 
une tangente en a, rencontre en ce' le plan horizontal qu i 
contient le centre de rel l ipse m ' a n , m ' a ' n ' , directrice de la 
douelle.La droite ao, a'o' tangente á cette ellipse, rencontre 
le m é m e plan horizontal au point o, o', d 'oú i l resulte que la 
l i g n e c V sera la trace horizontale du plan langent en a a ' ; de 
sorte que a 'u ' , perpendiculaire sur c V , sera la projeclion 
horizontale de la n ó r m a l e . La projection verticale de cette 
m é m e n ó r m a l e sera la droite perpendiculaire sur ah, et par 
c o n s é q u e n t s u r la trace verticale duplan tangent. Oncons t ru i rá 
de la m é m e maniere autant de plans tangents, et par suite 
autant de normales que Ton voudra, ce qu i d é t e r m i n e r a une 
surface n ó r m a l e que Ton peut prendre pour j o i n t . 

On peut obtenir les tangentes aux diverses sectíons de la 
v o ú t e par les plans qui conliennent son axe, sans cons t ru i r é 
ees courbes. En effet, tous les points de tangence ayant des 
o r d o n n é e s é g a l e s , et toutes les ellipses provenant des sections 
par l'axe ayant m é m e hauteur, toutes les projections de ees 
ellipses sur le plan vertical d d ' seraient égales au demi-cercle 
m a n , de sorte que les distances entre les centres de ees pro
jections et les points oú les tangentes rentreront leurs axes 
horizontaux seraient partout les m é m e s , et tous ees points 
seront s i tués sur une m é m e droite ou, o V , paral lé le auplan 
vert ical , contenant les centres de toutes les sections. 

478 . V o ú t e d ' a r é t e r a m p a n t e et e n tour ronde . — 
Soit, fig. 7, p l . 60 , la section m é r i d i e n n e d'une vis Saint-
Gilles ronde, p é n é t r é e par un conoide de maniere á former 
une voú te d ' a ré te r e p r é s e n t é e en plan, f ig . 8, La voú t e 
conoide é t an t e n t i é r e m e n t comprise entre les deux plans ver-
ticaux a'a', a'a', qu i contiennent l'axe de la vis Saint-Gilles, 
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cet axe sera Tune des directrices de I'intrados; et Ton prendra 
pourseconde directrice une courbe á double courbiire ayant 
pour projectioa horizontale l'arc c'c', et poar d é v e l o p p e m e n t 
la demi-ellipse c" ' imc" ' , f ig .2 . Poar cons t ru i r é cette courbe, 
onpartagera, fig. 8, l'arc 3'—9', compris entre les plans ver-
ticaux 3—3, 9—9, en partios égales que l 'on portera, f ig. 2 , 
sur la droite horizontale 3"—9//. On fera la perpendicu-
laire S"S"', égale á la différence de haateur entre les points 4 
et 8 et la droite 4 " - 8 ' " sera le d é v e l o p p e m e n t d e Fliélice par-
courue par le centre du cercle azmza, fig. 7. On fera, fig. 2 , 
4"c", 8"c", éga les aux distances 4,c/, 8'c', fig. 8, puis on é lé-
vera les perpendieulaires c ' V " , ce qu i d é t e r m i n e r a la droite 
e"o"', qu i est l 'un des d i amé t re scon juguésde l ' e l l i p sec ' / / uwc / / ' . 

Le cercle as"'za, f ig. 7, é tant p a r t a g é en autant de partios 
éga les que l 'on veutavoir de rangs de voussoirs, on projettera 
tous les poinis de división sur le d i a m é t r e a a , e í V o n partagera 
dans le m é m e rapport la droite c " V " , fig. 2 . Enfin par c h a q u é 
point de división de cette droite, on cons t ru i r á une o rdonnée 
verticale, éga le á l ' o rdonnée correspondante du cercle a"'za, 
f ig. 7. Cette opéra t ion dé t e rmine ra l'ellipse c" 'uuc" ' , q u i , 
enve loppée sur le cylindre dont la trace est c'c', fig. 8, devra 
servir de directrice á la surface conoide. Les points v , u , u , v , 
f ig. 2, p ro je tés sur l 'horizontale e" — c", et r epo r t é s sur 
l'arc c' _ c', fig. 8, d é t e rmine ron t les aretes de douelle de 
la voú t e conoide, et les intersections de ees ligues avec les 
hél ices correspondan tes de la vis Saint-Gilles d é t e r m i n e r o n t 
les projections horizontales des a ré t i e r s . 

Surfaces de j o m t s . Si on construit, fig. 2 , la tangente u m 
et l'horizontale u ' m , cette de rn i é r e droite sera la projection 
de la tangente sur le plan horizontal pris á la hauteur que 
l 'on voudra. Cette projection é t an t p o r t é e , fig. 8, á e u ' en m ' 
sur la tangente au point w', on joindra m ' avec le centre de 
la vis par la droite m ' — m . Cette l igne avec la droite w — w 
seront les deux directrices d'un paraboloide hyperbolique 
tangent á la surface conoide dans toute l ' é t endue de la droite 
u — u , á e sorte q u e u " — m " sera la projection horizontale 
de la tangente au point u " mi l ieu de l ' a ré te de douelle cora-
prise entre z' et le mur ex té r i eu r . 
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On prendra ensuite, ñ g . 4, un pian de projection perpendi-
c u l a i r e á la droite t m e t p a r c o n s é q u e n l paraí lé le á la tangente 
u W q u i alorssera proje tée sur ce plan par u , , /m", . La droite 
u u se projeltera par un seul point u ' " , e l la droite u ' f ' n per-
pendiculaire sur u n , m " ' , sera la trace d ' im plan contenant 
Táre le d'intrados u u et normal á la surface conoide au point 
u " . Ce plan formera le jo in tde la v o ú t e par la partie comprise 
entre l ' a ré t ie r et le mur e x t é r i e u r . On projettera, ñ g . 4, les 
hél ices parcourues par les points r , z, ñ g . 7, et les intersec-
tionsdeces l i gnespa r^ / "^ , appartiendront a l a petite courbe 
s V , f i g . 8, suivant laquelle le plan de jo in t w '^n de la 
v o ú t e conoide coupe la surface rég lée formant le jo in t cor-
respondant de la vis Saint-Gilles. En projetant sur la figure4 
les hél ices parcourues par les points i r s , on d é t e r m i n e r a la 
courbe s V , r é s u l t a n t de Fintersection du plan de Joint 
et de la surface r ég lée hé l ico ide e n g e n d r é e par rhorizontale si 
n g . 7. 

Pour projeter c h a q u é hél ice sur la figure 4, i l suffira de 
trois points, et pour cela on tracera les horizontales 3, 4 ,5 , 6, 
indiquant les hauteurs auxquelles les points r ou s parvien-
nent successivement en traversant les plans mér id i ens 3, 4, 
5, 6, ñ g . 8 ; la différence de hauteur de deux horizontales 
consécu t ives est éga le á la q u a t r i é m e partie de la verticale 
W " , ñ g . 2. On devra cons t ru i r é les hé l ices parcourues par 
les mi l ieux des ligues sr, r.z, st, etc. Mais pour évi ter la con
fusión, ees courbes n'ont pas é t é e o n s e r v é e s . Enfin, on obtien-
dra le point u ' " , sur la figure 4, en faisant i ' u ' " égal á zv 
ñ g . 7. 

Dans la partie de la voú te qui est comprise entre l ' a ré t ie r et 
le mur i r i tér ieur . on prendra pour j o i n t le plan qui contiendrait 
Táre te dedouelle i m e t la nó rma le au point tílv á égale distance 
du mur et du point z". On cons t ru i rá la tangente u — mlv, 
dont la projection sur la figure 4 sera w///mv, et la droite u / " n ' 
perpendiculaire m - u m m * sera la trace du plan de jo in t normal 
en uiy et contenant Tárete de douelleww.On projettera ensuite 
sur la figure 4 les hél ices parcourues par les poi u ts s'", r ' " , s"1, 
ñ g . 7, et I o n d é t e r m i n e r a comme p r é c é d e m m e n t , les deux 
eourbes sV7, r"s" suivant lesquelles le plan de jo in t u , f 'n ' 
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coupe le jo in t correspondant de la vis Saint-Gilles et la sur-
face rég lée e n g e n d r é e par la droite horizontale r " ' s " ' , f i g . 7 . 
On d é t e r m i n e r a de la m é m e maniere tous les autres plans de 
j o i n t de la voú l e conoide, ainsi que lenrs mlersections avec 
lesjointscorrespondants de la vis Saint-Gilles. 

On rencontrera dans la pierre dont la projection horizontale 
est dés ignée par la lettre B, f i g . 8, une diíí iculté analogue á 
celle dont j ' a i pa r lé n» 358, á l'occasion de la re.ncontre d'une 
desconté avec unberceau horizontal. Ainsi on peut voir , f i g . 5, 
que le point v n de la voú le conoide ne rencontrerait que t rés -
lo in la surface hél icoide formant le dessus de la pierre ; i l 
pourrait m é m e arriver que la rencontre de ees deux surfaces 
€ ú t lieu á gauche de l 'aré te v v , et par conséquen t dans l'es-
pace vide formé par la voú te ; dans ce cas, on adoptera une 
coupe te l leque celle qui est r e p r é s e n t é e f i g . 12 , p l . 6 1 . ^ 

I n d é p e n d a m m e n t des joints de la voú te conoide et de la vis 
Saint-Gilles, nous devons encoré cons t ru i r é les joints de tete 
des pierres de la vis. Pour y parvenir, on projettera toutesles 
hél ices formant les aré tes des voussoirs sur un plan auxi-
liaire de projection, f i g . 1 , on coupera c h a q u é rang de vous
soirs par un plan perpendiculaire á l 'hél ice moyenne de la 
douelle. Ainsi pourobtenir lasection T, f i g . 8, on projettera 
les hélices passant par les points r , r " ' , z,z"' de la flgure^7, 
etc., ainsi que les hél ices moyennes, que Ton n'a pas laissees 
i c i , pour nepasembarrasser T é p u r e . On d é t e r m i n e r a h ' , en 
faisánt, f i g . 1 , i ' h ' égal á i / i , f i g . 7 , le point h é t an t le mi l i eu 
de Tare sz, appartiendra á l 'héi ice moyenne de la douelle ; 
on fera ensuite /Í'2 égal á deux fois le quart de la verticale 
S^S"7, f i g . 2 , et h '1 égal á deux fois la distance d'un mér id ien 
á l 'autre, prise sur le cercle c'c' qu i est la projection sur la 
figure 8 de l 'hélice parcourue par l e p o i n t / i . A l o r s / t ' A " , f i g . 1 , 
sera la tangente á l 'hél ice moyenne de la douelle par la ran-
g é e de voussoirs formant la clef de la vis Saint-Gilles, et le 
plan h'b perpendiculaire á cette tangente formera le jo in t de 
tete de la pierre. On d é t e r m i n e r a de la m é m e maniere les 
projeclions horizontales de toutes les autres sections que Fon 
transportera ensuite sur 1 é p u r e partout oú Ton jugera á pro-
pos d' indiquer un jo in t de tete. 
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T a i l l e de l a p i e r r e . — Supposons, parexemple, quel 'on 
j e u i l l e tailler la seconde pierre de 1 un des a r é t i e r s ; on la pro-
jettera, f i g r . 3 , su run plan p a r a l l é l e á s a plus grandelonguenr, 
et Ton d é í e r m i n e r a les dimensions du para l lé l ip ipéde capable 
de la contenir. Je suppose ic i que I'on emploie la m é t h o d e 
i n d i q u é e no467, pour la taille d'un l imón d'escalier. On cons-
truirales deux panneauxG et C suivant lesquels les deuxplans 
dk, ly du para l lé l ip ipéde coupent les deux cylindres concen-
triques, entre lesquels la pierre est comprise. On cons t ru i rá 
pareillemenllespanneaux 0 ,0 ' contenant les péné t r a t i ons des 
diverses surfaces du voussoir, dans les plans d i , ky du paral
lé l ip ipéde ; ees panneaux é t an t app l iqués sur les faces cor
respondan tes, on taillera les deux surfaces cylindriques.On tra-
cera ensuite dans ees cylindres les hél ices e n g e n d r é e s par les 
points í , se, w de la figure 7 ; et quand on aura tai l lé 
les surfaces r ég l ées e n g e n d r é e s par les droites horizontales 
sp, woe, la pierre aura la forme r e p r é s e n t é e figure 10 
p l . 6 1 . 

On appliquera sur la surface cylindrique convexe le pan-
neau É, ñ g . 6 , p l . 6 0 , quies t le d é v e l o p p e m e n t de la p é -
né t r a t i on de la voú le conoide et de ses surfaces de j o i n l dans 
le cylindre droi t dont la trace est s"'s"', f i g . 8 . On appl i 
quera de m é m e dans le cylindre concave le panneau de d é 
veloppement E ' ^ é s u l t a n t de l a p é n é t r a t i o n de la voú tecono íde 
p r o l o n g é e , dans le cylindre vertical ^ " p " ' , f i g . 8 • les deux 
courhes uv , uv , f i g . i o , p l . 6 1 , sur lesquelles on marquera 
les points de r e p é r e , serviront de directrices á la surface r é -
g lée formant la douelle de la voú t e conoide, et les deux 
courhes us, us avec l ' a ré te de douelle u u , d é t e r m i n e r o n t le 
plan de jo in t s u p é r i e u r . 

Eñ dé t e r r a inan t ensuite, f ig. 15 , les pointe x , e, z, sur les 
g é n e r a t r i c e s correspondan tes de la surface conoide, ontracera 
l ' a r é i i e r ; on év ide ra ensuite avec p récau t ion la douelle de la 
vis Saint-Gilles; enfin on refouillera la pierre en dessous 
pour faire les jo in ls in fé r ieurs , ainsi que la surface héligoide 
formant le dessus de la p r e m i é r e pierre, ap r é s quoi ón fera 
le jo in t de tete en d é t e r m m a n t , á l'aide des deux projections 
3 et 8, p l . 6 0 , la longueur vér i tab le de l a p o r t i o n de c h a q u é 
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hél ice comprise entre eette coupe et r e x t r é m i t é da para l lé • 
l ip ipéde p r imi t i f . 

En r é su raé , voici dans quel ordre i l faudra p rocéde r : 
Io Tail ler le p a r a l l é l i p i p é d e capable ; 
2o Lesdeuxcylindresconcentriques entre lesquels l ap ie r r e 

est comprise ; 
3a Les deux sur faces hélico'ides dessus et dessous la pierre ; 
4o La sur face conoide et le j o i n t s u p é r i e u r ; 
5o Tracer V a r é t i e r ; 
6o La douelle de la vis S a i n t - G i l í e s et le j o i n t s u p é r i e u r ; 
7o Les jo in t s i n f é r i e u r s de la voú te conoide et de la vis 

Saint-Gil les . 
La figure 1 1 , p l 61 ,cont ient les déve loppe raen t s d e s p é n é -

trations de la v o ú t e conoide et de sessurfaces de jo in t dans les 
deux cylindres concentriques forraant le mur de cage, elle sert 
aussi á é tud ie r le raccordement des pierres de la vis Saint-
Gilles avec les assises horizontalesdu mur . On devra cons t ru i r é 
pareillement les déve lopperaen t s des cylindres concentriques 
qu i conliennent les directrices detoutes les portions conoides 
qu i composent la voú ie . En disposant ees déve loppe raen t s 
córame on le volt , f i g . 14 . p l . 6 1 , on aura l'avantage d e v é r i -
fier tous les points qu i duivent se trouver á la mérae hauteur. 

4 7 9 . J o i n t s n o r m a u x . — Nous avons eu déjá l'occasion 
de faire reraarquer que dans la pratique on remplace souvent 
cenaines surfaces dé t e rminées par la t héo r i e , par d'autres 
surfaces qui different peu des premieres, raais qu i , par suite 
d'une géné ra t i on plus simple, ne p r é s e n t e n t pas les méraes 
difficullés d 'exéout ion . G'est ainsi que dans les conoides, Tá
rete d'intrados é tan t une ligne droite, on eraploie pour sur-
faces de jo in t , un ou plusieurs plans différant aussi peu que 
Ton voudra des surfaces normales i nd iquées par la t héo r i e . 
C'est done uniquement comrae sujet d'exercice que je p r o 
poserai la question suivante : 

La figure 1 8 , p l 6 2 , est la projection horizontale d'une vis 
Saint-Gilles p é n é l r é e par une voú te conoide; raais au lien 
d'employer, córame nous l'avons fait dans l'exeraple qui p r é -
céde, des plans pour surfaces de j o in t , nous prendrons des 
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surfaces rég lées normales á la surface conoide dans í o u t e 
l ' é t endue de l ' a ré le d' intrados; de plus, les joints de la vis 
Saint-Gilles seront aussi des surfaces normales d é t e r m i n é e s 
comme nous l'avons di t n» 475. Nous allons commencer par 
cette partie de l ' épu re . 

Joints de la vis Saint-Gilles. Le d e m i - c e r c l e t / ^ , f ig. 1 7 
é t an t la section m é r i d i e n n e de la vis Saint-Gilles, nous suppo-
serons que I o n ne veut faire que deux joints , l 'un passant 
par le point x , l 'autre pa r l e points . Ün cons t ru i rá dabord la 
droite xb tangente au demi-cercle yxzg, puis la droite x d 
tangente á l 'hél lce du point ¿r. Cas deux tangentes d é t e r m i -
neront le plan t a n g e n t e et la n ó r m a l e x n qu i sera la g é n é -
ratrice de notre surface de jo in t . Cette opéra t ion t e r m i n é e , 
on cons t ru i rá plusieurs positions de cette géné ra t r i c e , en la 
faisánt glisser sur deux hél ices x x ' , ss, el les points oü ees 
lignes percent le plan mér id ien Ch donneront la courbe ^ 
f ig. 7. On terminera cette courbe a Tendroit oú elle ren-
contre l'horizontale Ik, dont la hauteur d é p e n d r a du plus ou 
moins d ' épa i sseur que Fon voudra donner á la voú te ; cette 
droite Ik sera la géné ra t r i c e de l'extrados. 

Le jo in t du cóté du noyau se d é í e r m i n e r a comme celui du 
point x ; mais pour ne pas embarrasser l ' é p u r e , les construc-
tions nécessa i res ont é lé faites á droi te; ainsi z'b'est la tangente 
en z' á la section m é r i d i e n n e y W g ' ; et z 'd ' est la tangente á 
Fliélice du point z'; la droi i e p ^ ' , ñ g . 2 1 , est une horizonlale 
du plan tangent, et s V est la nórmale que l 'on fera glisser 
les deux hél ices s V ' , hh. Enfm les points oú ees différentes 
normales percent le plan mér id ien Cb\ appartiennent á la 
courbe z'c'. La nó rma le du point z', en tonrnant autour du 
noyau, touche constamment le cyl indrever t ical dont la trace 
est hh ; l 'hé l ice W , f ig . 17 , est celle que parcourt le point 
de tangence. Toutes les fois que la n ó r m a l e arr ive dans une 
pos i t i onpa ra l l é l e au plan mér id ien 66', ^aprojeclion verlicale 
devient l'asymptote de l'unedes courbes fezf, f ' c ' z ' f . 11 en e i t 
de m é m e de la n o r m a l e s qu i , dans son mouvement, touche 
toujours le cylindre vertical, dont la trace est w, fig. 1 8 ; 
lorsqu'elle arrive dans les plans paralféles á bb', ses projec-
tions verticales sont les a sympto íe s des courbes xe, x 'e ' . 
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Joints de la voúte conoide. Nous supposons i c i , comme dans 
l 'exemple 231, que Fon prend pourdirectrice de la douelle, la 
courbe á double courbure dont la projection horizontaie est 
l 'arc de cercle c'c', fig. 18 , et qu i a pour d é v e l o p p e m e n t la 
demi-ellipse ce, f ig . 2 2 . Aprés avoir m e n é á vo lon té , fíg. 2 2 , 
le plan horizontal u ' m ' , on prendra u ' m ' qui r e p r é s e n t e la 
projection horizontaie de la tangente, et l 'on portera celte 
grandeur de u ' e n m ! sur la tangente au point u \ fig. 18 . On 
joindra m ' avec G, et les deux droites horizontales Cu', Gm' 
seront les deux directrices du paraboloide qu i touche la sur-
face de la voú te dans toute l ' é t endue d e l ' a r é t e d e douelle Gw'. 

Le plan directeur de ce paraboloide é t a n t perpendiculaire 
á la droite Gw', on le prendra pour plan de projection, et on 
le supposera rabattu, fig. 16 ; l ' a ré te de douelle Cw se pro-
jeltera sur ce plan par un seul point u " , et l'horizontale G»i' 
aura pour projection C V . On cons t ru i rá sur le plan hori
zontal un certain nombre de droites paral leles á w 'm ' . Cha-
cune de ees ligues sera la trace d'un plan perpendiculaire á 
l ' a r é t e de douelle, el qui contiendra une tangente et une nór
male ; c h a q u é tangente é tan t p ro je tée sur la figure 16 , on 
iü i m é n e r a une perpendiculaire qu i sera la projection de la 
n ó r m a l e correspondante; toutes ees tangentes et toutes ees 
normales aboutissent au point u " qui est, comme nous l'avons 
di t , la projection de l ' a ré te de douelle Cw', et toutes les tan
gentes s'appuient sur la droite G ' W projection de Cm'; les 
droites u " — \ , u"—2, u " ~ 3 sont les normales á la voú t e ; 
leur ensemble formera la surface de jo in t correspondante á 
l ' a ré te C u ' : la projection horizontaie de chacune de ees nor
males se confondavec cello de la tangente qui l u i correspond. 

La surface de jo in t é tan t d é t e r m i n é e comme nous venons 
de le d i ré , i l reste á faire deux opéra t ions : 

Io Déterminer l 'intersection du jo in t normal de la voú te 
conoide avec les surfaces rég lées formant les joints normaux 
de la vis Saint-Gilles • 

2o Const rui ré l 'intersection avec la surface r é g l é e formant 
l'extrados de la voú t e . 

Nous allons commencer par chercher l 'intersection du jo in t 
que nous venons de d é t e r m i n e r avec le jo in t de la vis Saint-

17 
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Gilíes, e n g e n d r é par la n ó r m a l e x n . L ' idée qu i se p r é s e n t e 
d'abord serait (Géométrie descriptive) de coupercesdeux sur-
faces rég lées par un sys t éme de plans qui contiendraient les 
generatrices de l 'uned'el les; mais on obtiendra de meilleures 
intersections en opé ran t comme je vais le d i r é . 

On projettera sur la figure 16 , l 'hél ice e ' V parcourue par 
le point e, f ig. 1 7 , nous avons v u comment i l faut faire pour 
cons t ru i ré celte projection. On dé t e r r a ine ra ensuite le point 
oú cetle hé l ice peree la surface r ég l ée formant le jo in t de la 
conoide ; pour cela concevons(Geom. descr.) lecyl indre h o r i 
zontal projetant l 'hél ice e"e", sur le plan de la figure 16 , 
Tintersection de cette surface auxil iaire avec le j o in t normal 
de la conoide se projettera, f ig . 1 8 , par une courbe ¿A/' dont 
la rencontre avec la c i rconférence ee'" projection horizontale 
de l 'hél ice du point e donnera e'" pour la projection horizon
tale du point c h e r c h é . On d é t e r m i n e r a de la m é m e maniere 
le point a', suivant lequel l 'hél ice aa' du point a vient per-
cer le j o in t de la v o ú t e conoide. On connaitra done la petite 
courbe x 'a 'e '" , qu i r é su l l e de Tintersection du jo in t normal 
de la vis Saint-Gilles par celui de la v o ú t e conoide. On cons
t ru i rá de m é m e la courbe .«'Vv, f ig. 18 , provenant de Tinter
section du m é m e jo in t de la v o ú t e conoide avec le second 
jo in t de la vis Saint-Gilles. Enfm, en projetani , f ig. 16 , les h é 
lices e n g e n d r é e s par plusieurs points de la droite Ik, f ig . 1 7 , 
on cons t ru i rá la cour.be lf>e'"G, r é su l t an t de Tintersection du 
jo in t de la voú t e conoide avec la surface r ég l ée formant Tex-
Irados de la vis Saint-Gilles. 

Les m é m e s opéra t ions serviront pour d é t e r m i n e r le second 
jo in t de la v o ú t e conoide ainsi que les intersections avec les 
surfaces de jo in t et d'exIrados de la vis. La tangente v r ' , 
fig. 2 2 , p ro je tée , f ig. 18 , par v ' r " d é t e r m i n e r a la seconde 
directrice du paraboloide tangent qui est p ro je té , f ig . 2 0 , 
ainsi que la surface r é g l é e formant le jo in t normal . 

On remarquera q u ' i l existe une diQerence tres-sensible entre 
les deux courbes ¿ V " C , l"e/iyw, r é su l t an t de Tintersection de 
Textrados de la vis Saint-Gilles, par les deux surfaces de 
jo in t de la conoide. La premiere de ees courbes vient ren-
contrer i'axe de Tescalier, tandis que la seconde, ap ré s s é t r e 
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a p p r o c h é e du noyau, s'en éloigne sans l 'avoir t o u c h é . Cela 
provient de ce que la p r e m i é r e surface de jo in t é t an t presque 
perpendiculaire á la direction de l'extrados rencentre ton tes 
les hé l ices de cette surface, au nombre desquelles hé l ices i l 
faut compter l'axe m é m e de l'escalier ; tandis que dans la 
seconde surface de jo in t de la voú te conoide, les géné ra l r i c e s 
p r é s du noyau s'abaissant, tandis qu'au contraire les hé l ices 
de cette partie de l'extrados s 'é lévent , ees deux portions de 
surfaces incl inées dans le m é m e sens fmissent par ne plus se 
rencontrer, et la surface n ó r m a l e á la v o ú t e conoide se tourne 
en serpentant autour du noyau comme on le voit , f i g . 1 8 , 
sans j amái s rencontrer l 'hél ice du point k. Ce résu l ta t est 
tout á fait analogue á celui qu i a é t é s ígnale n0 358, et l 'on 
concoit que si on voulait employer comme jo in t la surface 
dont nous venons de parler, i l faudrait néces sa i r emen l y i n -
troduire quelques modifications, puisque le dés i r d ' év i te r les 
angles aigus formés par la douelle de la v o ú t e conoide et la 
surface de jo in t conduirait á faire des angles extraordinaire-
ment aigus avec l 'exlrados, et qu'en outre la surface de 
jo in t , si on la conservait telle qu'elle est p ro je íée , f ig. 1 8 , 
en tournant autour du noyau, en dé t ache ra i t la pierre A, q u i 
alors n'aurait plus aucun soutien. 

Ce qu ' i l y aurait de mieux á faire dans ce cas serait de con 
struire une surface n ó r m a l e á l'extrados, ou un plan perpen
diculaire á r h é l i c e moyenne de cette surface. Alors le j o in t 
serait b r i sé de maniere qu'une partie serait n ó r m a l e á l ' in t ra-
dos de la voú te , tandis que l 'autre partie serait perpendicu
laire á l 'extrados. Ei^fm, i l pourrai t se faire q u ' i l y eú t un 
jo in t á l 'endroit le plus e levé de la voú te conoide, fig. 2 2 . 
Dans ce cas le paraboloide tangent se transformerait en un 
plan horizontal et le jo in t normal deviendrait un plan ver-
l ica l . 
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LIVRE V I I . 

CHÁPITRE PREMIER. 

Questions diversas. 

4 8 0 . A r r i é r e - v o u s s u r e de M a r s e i l l e . — La nature des 
surfaces qui forment la douelle de cette voú te la rend peu 
propre á é t re employee dans rarchitecture moderne ; mais la 
reslauralion de quelques édifices d'une é p o q u e a n í é r i e u r e 
peut foiirnir l'occasion de l ' exécu te r ; d'ailleurs les difficul tés 
assez grandes que p r é sen t e cet exemple seront pour le lecteur 
un sujet d'exercice. 

Avant d'entrer dans les détai ls d epure, i l est nécessai re de 
bien préc iser la queslion que l 'on se propose de r é s o u d r e ; 
soit, f i g . 5 4 6 , p l . 6 3 , la projection horizontale de la moi t i é 
de rouver ture de la porte, l'espace á eouvrir se compose de 
quatre partios : 

Io Le rectangle z'a'z'a', r e p r é s e n t a n t Tonverture de la porte, 
sera couvert par un cylindre circulaire ayant pour directrice 
1 are az, fig. 5 4 5 ; • . 

2o Le petit rectangle z 'u 'u 'v ' , est la projection horizontale 
de la feuillure formée par le cylindre uv ; 

3o Le t rapéze v's'c'e' sera couvert par une surface r é g l é e , 
ayant pour directrice l 'axe de la porte, l'arc vs du cercle de 
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feuil lure, et Tare ec n o m m é are de íá íe , s i tué dans la face 

apparente du m u r ; 
4o Enfin, le peti t triangle s'u'c', qu i sera couvert par une 

seconde surface r é g l é e , ayant comme la p r é c é d e n l e pour d i 
rectrices l'axe de la porte et le cercle de feuil lure su, mais 
dont la t ro i s iéme directrice sera une courbe wc, s i tuée dans 
le plan d ' é b r a s e m e n t u'c'. 

Or, si Ton prenait arbitrairement les directrices ec, uc, les 
deux surfaces rég lées se couperaient suivant une courbe á 
double courbure, dont l'effet désag réab le dé t ru i r a i t la r é g u l a -
r i l é de la douelle. En introduisant cettecondition que les deux 
courbes ec, uc, se coupent en un point c, on fait disparailre 
la courbe á double courbure, r é s u l t a n t de l 'intersection des 
deux surfaces r é g l é e s . Mais cette courbe se trouve r e m p l a c é e 
par une l igue droite se, et la difíiculté n 'afai t que changer de 
nature. 11 n'en existe pas moins dans la douelle un p l i ou 
cassure d'un eífet désagréab le . 

Les moyens d 'év i te r cet i nconvén ien t d é p e n d a n t des pro-
pr i é t é s des plans tangents aux surfaces r é g l é e s , les cons-
tructeurs qu i n'ont point é tud i é la g é o m é t r i e descriptivo se 
conlentent de corriger ap rés coup la douelle, en grattant la 
pierre j n s q u ' á ce que la cassure ait disparu ; d'autres ont 
é l u d é la difíiculté en remplacant, comme nous l'avons fait, 
p l . 3 8 , les surfaces rég lées de l'arriere-voussure par u n 
cóne oblique contenant l'arc de t é t e 1 — tí, et le cercle de 
feuillure 4 - - u ; dans ce cas, la douelle est con t i nué , et l 'arc 
d'hyperbole ud est la section du cóne par le plan d 'ébrase-

ment- . i* 
Indppendamment de la difíiculté dont i l vient d etre pa r l é , 

11 arrive quelquefois q u ' a p r é s l ' exécu l ion , l 'arriere-voussure 
n'est pas assez su rhauspée , et que Ton est ob l igé d'abattre 
sur place tout ce qu i géne ra i t le mouvement du vanlai l , et 
l ' empéchera i t de s'appuyer sur le plan d ' éb r a s emen t . En re-
s u m é , si nous prenons pour déíinit ion l ' énoncé descondilions 
auxquelles on a j u s q u ' á p r é s e n t c h e r c h é á satisfaire, nous 
voyons que ees conditions se r é d u i s e n t á trois : 

I» Que la voú t e soit assez s u r h a u s s é e pour ne pas g é n e r le 

mouvement du vanta i l i 
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2o Que la douelle soit formée de deux sarfaces r ég l ées ; 
3o Que ees deux surfacesse raccordentde maniere á f o r m e r 

une surface unique et con t inué sans brisure n i jarret . Nous 
allons voir les moyens de satisfaire á toutes ees conditions. 

P r e m i é r e o p é r a t i o n . On remarquera d'abord que le van-
ta i l , dans son mouvement autour de I ' a r é te verticale de la 
feuil lure, engendre une surface annulaire dont la section m é -
ridienne serait le quart du cercle u v . On é tab l i ra , í i g . 5 4 3 
et 5 4 4 , les projections verticales et horizontales des cercles 
décr i t s par les différents points du vantail , et l 'on cons t ru i rá 
une suite de plans contenant l'axe de la porte. On d é t e r m i -
nera sur les projections horizontales, f ig. 5 4 4 , les courbes 
snivant lesquelles tous ees plans coupentla surface annulaire 
e n g e n d r é e p a r le vantai l . Les droites 1 — 1, 2 — 2, 3 — 3, 
4 - - 4 , tangentes á ees courbes, pourront é t r e r e g a r d é e s 
cpmme les géné ra t r i ces d'une surface r ég l ée qu i enveloppe-
rai t la surface annulaire, et qu i par c o n s é q u e n t ne p o u r r a i í 
pas g é n e r le mouvement du vantail . On remarquera que la 
droite 7 — 7 n'esl pas tangente á la section par le plan cor-
respondant; i l suffit que cette droite ne coupe pas la partie 
de courbe s i tuée dans l'angle v 'u r ' , au d e l á d u q u e l ne s ' é t end 
pas le mouvement du vantail . 

La surface r é g l é e que nous venons de cons t ru i r é saíisfait 
aux conditions énoncées plus haut ; máis la lorme des 
courbes v r ; u r , suivant lesquelles elle p é n e t r e dans le plan 
d ' é b r a s e m e n t et dans la face principale du mur , ne permet 
pas de l'adopter dans l 'architecture. On ne doit done consi-
d é r e r cette surface que comme une p r e m i é r e l im i t e , en 
decá de laquelle le mouvement du vantail serait infa i l l ib le-
ment g é n é . 

D e u x i é m e o p é r a t i o n . La courbe wr, suivant laquelle la sur-
face rég lée p r écéden te est coupée par le plan d ' é b r a s e m e n t , 
é t an t rabattue, f ig . 5 4 5 , en tournant autour de la verticale 
m , on prendra au-dessus de r " un point c", que l 'on r a m é -
nera en c sur la verticale c'c. Par ce point, qu i forme l'angle 
de la porte, on cons t ru i rá l'arc de t é t e ce. Cet are, l'axe de 
la porte et le cercle de feuillure vs, serontles í rois directrices 
de la surface r é g l é e q u i doit couvrir le t r apéze v's'c'e', flg. 
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5 4 6 . On cons t ru i rá la droite es, d i r igée vers le centre s', la 
droite sn, para l lé le á la tangente te, et l 'on joindra le pomt n 
avec c", par la droite nc". Si cette d e r n i é r e l igne coupait la 
courbe w '7 , i l faudrait é lever le point c" ou augmenter le 
r a y ó n de Tare de té te ce, ce qn i é lévera i t le point n . Enfin on 
déc r i r a une courbe qui touche en u et en e" les deux droiles 
u n , ™ 1 ' , et qu i soit tout en t i é re comprise entre ees droileset 
la courbe u r " : on pourra prendre alors l'axe de la porte, le 
cercle de feuil lure, et la courbe uoc pour directrices de la se -
conde surface r é g l é e , p ro je tée par le peti t triangle use, u's'c . 

La question sera c o m p l é t e m e n t r é s o l u e . En effet, les deux 
surfaces rég lées que nous venons de cons t ru i r é envelopperont 
é v i d e m m e n t la surface annulaire e n g e n d r é e par le vantail , 
puisque les directrices ue, ee, sont plus é levées que les deux 
courbes u r , r v , f i g . 5 4 3 . De plus, toute espéce de cassure 
aura dispara, et les deux surfaces se raccorderont dans toute 
l ' é t e n d u e de la droite se. Cela r é su l t e d 'un principe de g é o -
m é t r i e descriptivo que je vais rappeler : 

Toutes les fots que deux surfaces réglées ont une ge-
n é r a t r i e e commune, et qu'en trois points quelconques de 
cette g é n é r a t r i c e on peut c o n s t r u i r é trois p lans tangents 
communs , on pourra prendre dans chaeun de ees trois 
p lans une tangente quelconque ; et l a surface réglée qu i a u -
r a i t pour directrices ees trois tangentes sera touchée dans 
toute l ' é tendue de la g é n é r a t r i c e commune par les deux 
premieres surfaces, qu i alors seront tangentes Vune á 
l ' au t re , et se raccorderont pa r fa i t ement . 

Or les deux surfaces rég lées que nousvenons de cons t ru i ré 
sont dans cocas, car la géné ra t r i ce commune se et l'axe de 
la porte d é t e r m i n e n t á leur point de rencontre un plan tangent 
commun. La l igne se et la droite hk, tangente au cercle de 
feuil lure, d é t e r m i n e n t au point s un second plan tangent 
commun aux deux surfaces. Enfin le plan contenant les deux 
para l lé les te, sn, sera tangent á la p r e m i é r e surface rég lée , 
puisqu ' i l contiendra les deux d r o i t e s c í , es, tangentes á cette 
surface; mais i l touchera aussi la seconde surface r ég lée , 
puisqu' i l contiendra les deux tangentes es, en. Ainsi ees deux 
surfaces seront touchées dans toute l ' é tendue de la droite es 
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p a r u n m é m e hyperboloide á une nappe, done elles se ron í 
tangentes l 'une á l 'autre et se raccorderont. 

481 . Si l 'on remplacait l 'arcde tete ce parunedro i te h o r i -
zontale, la petite Jigne sn serait pareillement Jiorizontale, et 
le reste se ferait comme p récédemraen t . Dans cecas, la porte 
prendrait le noni ü a r r i é r e - v o u s s u r e de Montpel l ier . 

4 8 2 . C o n s t r u c t i o n de l ' a r c d ' é b r a s e m e n t . — Pour ne 
pas d , s t rme l 'attention, je n'ai pas par lé de la constructioQ 
de la courbe uo V , l 'une des directrices de la seconde surface 
reglee. Nous avons di t seulement que cette courbe devait 
etre compnse tout en t i é re entre la courbe u r " et la ligne b r i 
s é e m e ^ , et que de plus elle devait toucher la ligne verticale 
t m a u point W et la droite nc" au point c". On p e u í satisfaire 
a ees cond iüons de plusieurs manieres. 

4 8 3 . P r e m i é r e m é t h o d e . C o u r b e s á, deux cen tre s — 
On choisira sur le prolongement de z 'u un point g tel aue 
1 are no", décr i t du point g comme centre, soil compris tout 
entier entre la courbe u r " et la ligue b r i sée une" , sans couper 
n i 1 une n i l 'autre de ees deux ligues. On portera le rayón ua 
smc"b perpendiculaire á la tangente n c " ; on joindra le poiut 
g avec b par la droite gb, sur le mi l i eu de laquelle on é lévera 
une perpendiculaire dont la rencontre avec c"b donnera le 
centre d'un second arco"c", qui touchera le premier are en 
o" et la droite nc"- en c". En effet, en nommant y le point de 
rencontre de c"b avec la perpendiculaire sur le mi l i eu de ob 
et concevant que l 'on ait jo in t yg , on aura?/6 = w et par 
c o n s é q u e n t yb+bc"=:yg- j -go" , puisque l 'on a g o " = g u = b c ^ 
d o n c l e s e c o n d a r c t a n g e o t e n c " p a s s e r a p a r o " ; d e p l u s ÜSP ' 
raccordera avec le premier are, puisque si l 'on menait en o" 
une perpendiculaire á o"g, r ayón du premier are, elle serait 
aussi perpendiculaire á o"y, r ayón du second are : d 'oú i l suit 
que les deux ares auraient une tangente commune en o" et 
se toucheraient en ce point. 

484 . Deux iéme m é t h o d e . Courbe du d e u x i é m e d e g r é . 
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— Soient les deux tangentes u n , nc, ñ g . 5 4 9 , on cons t ru i rá 
la perpendiculaire cp et Fliorizontale n q ; on fera qv paral-
lele á en, et l 'on joindra vp ; enfin l 'on cons t ru i r á no paral-
léle á vp , ce qui d é t e r m i n e r a le point o qui est le centre 
d'une ellipse, ayant son sommet en u , et touchant la droite 
nc au point c. Gonnaissant l'axe uo et le point ó, i l sera facile 
de cons t ru i r é la courbe. Si Ton avait c q = q p , le point o serait 
á Tinfini , et la courbe deviendrait une pa rábo lo . Eníin, dans 
le cas oú cq serait plus grand que qp, le point o serait á 
gauche du point w, et la courbe serait un are d'hyperbole. 

D é m o n s t r a t i o n . Le lecteurqui ne sauraitpas l ' a lgébre peut 
passer toute cette partie sans inconv^nient, en se contenlant 
d ' exécu te r les constructions i n d i q u é e s . 

Soit up = x ' , 

cp = y \ 

u n = m , 

cq = y ' — m — e. 

La courbé d e m a n d é e é t an t r a p p o r t é e au sommet, son é q u a -
t ion sera de la forme 

(1) y ° i - \ - p x t - i r q x = ü, 

dans laquelle i l faut d é t e r m i n e r p et q. 

Elle doitcontenir le po in tc , dont les coo rdonnées sonta;', y ' ; 
on aura done 

(2) y"2 + px'* - f qx ' = 0. 

La droite nc é tan t r e p r é s e n t é e par l ' équa t ion 

(3) Í/ - f _|_ m> 

on exprimera qu'elle passe sur le point c en posant 

(4) y ' = Bx' - \ - m . 

En é levant au ca r r é les deux membres des équa t ions (3) 
et Í4) on aura 

(5) y2 _ §2^2 _|_ fyi^ _|_ 28mx, 

(6) y'2 = S V 2 - } - m2 + 2%mxf. 
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Substituant ees valeurs dans les équa t ions (1) el (2), i l vient 

S2x2 - f w2 + 2STO.T + ^ - j - = 0, 
W x n \ - m* + 2 B m x ' - \ - p o c ' ^ q x ' = 0. 

Betranchant Tune de l 'autre, on obtient 

8 2 ( X 2 _ ^ 2 ) _ ^ 2^m{x — xf) + p{x* —x2) - \ -q{x — x ' ) = 0 , 

ou 

r é d u i s a n t 

S2(Í/; + a?') + 23m -f- pOz 0 ; 

équa t ion dans laquelle et x ' sont les abscisses des points 
d'intersection de la courbe che rchée avec la droite nc. 

En faisant x — x \ on exprime que la courbe est tangente 
á la droite, et Ton a 

2 S V + n m + Zpx' + == 0, 

d 'oú l 'on t i re 

(7) g = — 2 ( 8 V + Sm-f-jcw')-

Substituant cette valeur dans l ' équa t ion (2), on a 

y2 + px'* — 2 ( 3 V + Sm + p x ' ) x ' — 0 ; 

en eífectuant les calculs, 

ytt _|_ px'* — 28V2 — 2 S m ^ — 2pxn = 0. 

Remplacant dans cette d e r n i é r e équa t i on y'% par sa valeur 
t i r ée de l ' équa t ion (6), i l vient 

§ 2 ^ 2 _ | _ m 2 _ j _ 2am /̂ + p x n — 2SV2 — 'ZZmx' —- 2 ^ / 2 = 0 ; 

r édu i san t , 

I 

d 'oú l 'on t ire 

— 8 V 2 + m2 — p x n == 0 ; 

?? = I7 i i 
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mais (4) 
y ' — m e 

x! ~ x ' 
done 

et par conséquen t 

substituant dans la valeur de p , on aura 

m9 — e2 

Portant ees valeurs de S, S2, et de p dans l ' équa t ion (7), et 
rappelant que m -f- e = y , .on obtient 

2 m ( m - | - e) _ 2 m y 

Enfm les valeurs de p e l á e q é tan t po r t ée s dans l ' équa t ion 
(1), on a pour l 'équat ion de la courbe 

0 . m2 — e2 0 2mw' 
y2H r * — a * ^ = 0 . 

m > e dorme une ellipse, 
m = e une parábolo , 
w < e une hyperbole, 

« n 2 — e 2 = x ' ¡ i un cercle. 

Faisant y = 0,011 aura 

m2 —e2 . 2my ' 
rr— a;2 ?-x = 0. 

a;'2 

D'oú Ton tire pour les ex t r émi t é s de l'axe 2a 1 

x = 0, 

2 m y ' x ' 2 m y ' x ' 2 m x ' 
x = 2a = 

m2—e2 + e) — e) ^ — ^ 
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Eníin, 
^ m x ' 

m —e' 
qu i donne la construction de la figure 549 . 

Lorsque m = e , a est i n f i n i ; ce qui donne une parabole. Si 
m < a est négatif, la courbe est une hyperbole. 

485 . B i a i s p a s s é . Cette question a déiá é té r é so lue 
(365). 

On se propose de couvrir par une petite voú te le passage 
obligue compris entre les piedsdroits A et B , í i g . 551 . Pour 
que la poussée agisse dans le sens de la longueur du mur , 
on fera passer les plans de joints par la droite m n , perpen-
diculaire á cette direction ; mais au l ieu d'employer, comme 
dans l'exemple du n u m é r o 365, un berceau cyl indrique, on 
prendra pour la douelle une surface r ég lée ayant pour direc
trices : Io la droite m n perpendiculaire aux faces du m u r ; 
2" les deux cercles aoc, zux, para i lé les au plan vertical de 
projection. 11 r é su l t e de ees données que les a ré tes de douelle 
sont des ligues droitesau l ieu d ' é t re des ares d'ellipsecomme 
dans l'exemple (365): mais cet avantage peu important est 
lo in de compenser r i r r é g u l a r i t é de cette voú t e , au mi l ieu de 
laquelle se trouve une bosse ou gonflement de l'effet le plus 
désag réab le . 

La figure 5 5 2 contient le rabattement des panneaux de 
jo in t s , et la figure 5 5 3 r e p r é s e n t e la pierre, dont la taille ne 
p r é sen t e aucune difficulté. 

486 . A r r i é r e - v o u s s u r e de S a i n t - A n t o i n e . Nous n'a-
vons e m p l o y é j u s q u ' á p r é sen t que des surfaces dont les g é -
néra t r i ces constantes dans leurs formes é ta ien t assujetties á 
s'appuyer sur des lignes d o n n é e s ; mais on fait encoré usage 
de surfaces dont la g é n é r a t r i c e va r ié pour chacune de ses 
positions, en satisfaisant á certaines conditions.Lesexemples 
qu i suivent sont dans ce cas. 

4 8 7 . La figure 5 5 4 , p l . 64, é t an t la projection horizontale 
d'une porte, l'espace á couvrir se compose de trois par lies, 
savoir ; 
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Io L'espace rectangulaire a 'a 'de' , compns enlre les pieds-
droits, et couvert par la plate-bande ac, f i g . 5 5 5 ; 

2o Le petit rectangle v ' v ' u ' u ' , qu i r e p r é s e n t e la feuillure ; 
3o Enfln le t r apéze v 'z 'u 'x ' , couvert par m e surface courbe 

raccordant ladroi te horizonlale v u , qui e s t l a r é t e s a p é r i e u r e 
de la feuil lure, avec le demi-cercle zox, s i tué dans la face 
verticale du mur . 

Pour engendrer cette surface, onconcevraque la courbe zox 
se meut en s'avancant pa ra l l é l emen t aux faces du mur, mais 
qu'au l ieu de rester constant, le d i a m é t r e horizontal diminue 
de maniere á é t r e toujours compris entre les deux cótés 
obliques du t rapéze v 'z 'u 'x ' , tandisquele r ayón vertical sera 
égal aux o rdonnéessuccess ives deTellipse sr/o", f i g . 5 5 6 , qu i 
r e p r é s e n t e la seclion de la voú t e par le plan vertical cento
nan t l'axe de la porte. Ainsi lorsque la courbe généra t r i ce 
sera parvenue dans le plan vertical pq, elle sera t ransformée 
dans Fellipse 2 — 2, dont le d ia raé t re horizontal se d^duira 
de la figure 5 5 4 , et le r ayón vertical de la figure 5 5 6 ; 
enfin la géné ra t r i ce sera r édu i t e á une ligue droite lors-
qu'elle arrivera dans le plan vertical contenant les aretes de 
la feuillure. 

Les jointsseront des sur faces cylindriques, ayant pourdirec-
trices des courbes á deux centres, ou des courbes du second 
d e g r é , perpendiculaires á la droite v u et au demi-cercle zox. 

Tai l le . La pierre se taillera sur le panneau de projection 
verticale A, ñ g . 5 5 5 . Quand on aura fait les surfaces c y l i n 
driques des joints, o n y appliquerales panneaux déve loppés , 
f i g . 5 5 7 ; enfln, on taillera la douelle au moyen de plusieurs 
cercos découpées sur le contour des ellipses 1—1,2—2, 
3—3, f i g . 5 5 5 , en ayant le soin de faire coincider ees cercos 
avec les point? de ropero m a r q u é s sur les contours des pan
neaux de d é v e l o p p e m e n t de la figure 5 5 7 . 

4 8 8 . A u t r e e x e m p l e d ' a r r i é r e - v o u s s u r e . — Pour 
évi ter les difflcultésde Var r i é r e -voussu re de M a r s e ü l e réglée , 
on a quelquefois e m p l o y é un modo de g é n é r a t i o n analogue 
á celui que nous venons d'indiquer. 

Soit, f i g . 5 6 1 , la coupe des pieds-droits par le plan de 
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naissance, on décr i ra l'arc de cercle ac" avec un r ayón au 
moins égal á celui du vantail. Cet are, r a m e n é dans le plan 
d ' é b r a s e m e n t , aura pour projection verticale l'arc d ' e l l i p s e « c . 
Construisons ensuite l'arc de tete ce avec un rayón arbitraire, 
et ajoutons pour condition que la section par le plan vertical,' 
contenant Taxe de la porte, soit une courbe, ou une ligne 
droite ou, o V , rabattue sur le plan horizontal en o 'u ' " . 

Pour former la surface de douelle, concevons une suite de 
plans 1—1, 2—2, etc., para l lé les au plan vertical de projec
tion ; chacun de ees plans coupera les ligues ac, ou, ve, en 
trois points, par lesquels on fera passer un are du cercle, et 
la surface qui contiendra tous ees ares de cercle sera la 
douelle de la v o ú t e . 

Les plans de jo in t contenant l'axe de la porte, les a ré t e s de 
jo in t se proietteront sur le plan vertical par des droites, et 
sur le plan horizontal par des courbes fáciles á cons t ru i r é . 
La taiile des pierres se fera comme au n0 409. 

CHAPÍTRE I I . 
Ugnes de courbure* 

4 8 9 . D é í i n i t i o n . — S i par un pointd 'une surface courbe on 
construit un plan normal , et que l 'on fasse tourner ce plan 
autour de la n ó r m a l e , i l coupera la surface suivant une 
l igne dont la courbure variera. pour c h a q u é position. On 
d é m o n t r e par le calcul que celle de ees courbes qui , vers 
le point d o n n é , a le plus peti t r ayón de courbure, est 
toujours perpendiculaire á celle qu i a le plus grand r a y ó n . 
D'aprés cela, si l 'on concoit que le point d o n n é se mette en 
mouvement sur la surface, en se dirigeant constamment 
suivant la l igne de plus petite courbure, la courbe parcourue 
coupera á angle droi t toutes les ligues de plus grande cour
b u r e ; de sorte que l'ensemble des lignes de plus petite et 
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de plus grande courbure formara sur la surface un r é seau 
composé de quad r i l a t é r e s , dont les cótés , quoique courbes, 
se couperont partout á angles droits, et serón t par consé -
quent, dans les conditions les plus convenables pour former 
les aretes de douelle d'une v o ú t e . De plus, si Ton prend 
ees courbes pour directrices de surfaces normales q u i 
formeraient íes joints de la v o ú t e , ees surfaces seront d é v e -
loppables. 

On n'a pas enco ré t r o u v é de m é t h o d e graphique simple et 
g e n é r a l e pour cons t ru i r é les ligues de courbure sur une sur-
face courbe quelconque. Heureusement la question est r é so lue 
pour le cas particulier de presque Loutes les surfaces emp loyées 
comme douelle dans la coupe des pierres. Ains i , sur toutes 
les surfaces cylindriques les g é n é r a t r i c e s et les sections 
droites sont é v i d e m m e n t les ligues de plus grande et de plus 
petite courbure. 

Sur íe cóne , ce sont les géné ra t r i c e s et les courbes dont 
tous les points sont á égale distance du sommet; sur le cóne 
circulaire, les ligues de plus petite courbure sont des cercles 
para l lé les á la base. Sur toutes les surfaces de révo lu t ion , et 
par conséquen í sur la s p h é r e , les ligues de plus grande et 
plus petite courbure sont les sections m é r i d i e n n e s et les pa
ra l lé les . 11 ne reste done plus que quelques surfaces rarement 
e m p l o y é e s , et sur lesquelles i l sera facile de d é t e r m i n e r , ap-
proximativement, le sys t éme d'appareil le plus convenable. 
Cependant, pour complé t e r autant que possible les idées á 
cet é g a r d , je terminerai ce sujet par l ' exposé du beau r é -
sultat d'analyse obtenu par Monge dans la recherche des 
ligues de courbure de l 'eliipsoide á trois axes. (Voir pour la 
démons t r a t i on le d e u x i é m e cahier du Jou rna l de l 'Ecolepo-
lytechnique, ou le Traite d'Analyse de Monge.) 

4 9 0 . V o ú t e e l l ipt ique á t r o i s a x e s . — Soit, f ig. 5 6 2 , 
p l . 6 5 , la coupe d'une voú te par le plan de naissance. On 
veut couvrir cei espace par une surface el l ipsoíde, ayant pour 
grand axe la droite AA, perpenciiculaire au plan vertical de 
projection, pour axe moyen la droite BB, et pour demi-petit 
axe la verticale sG, f i g . 5 6 3 . La seclion ñor izonla le , f ig. 5 6 2 , 
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conlient le grand axe et l'axe moyen. La figure 5 6 3 r e p r é 
sente la section par le plan qul conlient le moyen et le p e ü t axe. 
Enfm la section, ñ g . 564 , contient le grand axe et le pet i t . 

Sur les deux figures 5 6 2 et 563 , les projections des ligues 
de courbure sont des ellipses et des hyperboles, et l 'on re-
marquera que les lignes quise projettent par des ellipses sur 
la í ig. 5 6 2 ont des hyperboles pour projection sur la fig. 5 6 3 , 
et r é c i p r o q u e m e n t ; de plus, toutes ees courbes se projettent 
par des ellipses sur le plan du grand et du petit axe, fig. 
564 . Toutes ees lignes viennent tourner autour de deux 
pointso, o, dont elles se rapprochentsans j a m á i s les attemdre. 
Monge donne á ees deux poinls le nom á ' o m b i l i c s . 

Si le petit axe augmentait, les ombilics se rapprocheraient 
des e x t r é m i t é s du grand axe, et se confondraient avecces ex-
t r émi t é s dans le cas oú le petit axe serait égal au moyen. 
Alors Tell ipsoíde deviendrait de r évo lu t ion , les ellipses de la 
projection 5C2 passeraient toutes par le point A et A; et les 
ares d'hyperboles se changeraient en des lignes droites, qu i 
seraient les projeotions des-para l lé les de la surface. 

4 9 1 . C o n s t r u c t i o n des l ignes de courbure .—Le point 
x é t an t l ' un des foyers de la section, f ig. 562 , y celui de la 
section 563, et z celui de la section 564, ees foyers sont tous 
s i túes dans le plan du grand axe et de l a x e moyen ; x et z 
sont sur le grand axe et y sur l'axe moyen. On ramenera co 
et z sur l'axe moyen .sB, f ig. 562 , en les faisánt tourner au
tour du point s. On joindra z avec A, et la droite xo para l lé le 
á zA d é t e r m i n e r a l 'ombil ic o. On ramenera ensuite le foyer y 
sur le grand axe sk ; on joindra y avec B, et la droite x p pa
ra l lé le á ;/B d é t e r m i n e r a le point p . Les deux droites .90, sp, 
seront les axes d'une ellipse op et d'une hyperbole o/?, qu i 
suí í i ront pour cons t ru i r é toutes les courbes de la projeelion, 
f ig. 5 6 2 . La droite sb sera Tune des asymptotes de l 'hyper-
bole oh. Les deux coo rdonnées d 'un point de l'ellipse op se
ront les axes de Tune des hyperboles de la projection 562, et 
les deux coordonnées d 'un point de l 'hyperbole oh seront les 
axes de Tune des ellipses de la m é m e projection. 

Des relations anaiogues auront l ieu sur les deux autres pro-
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jections. Ainsi, pour la projection, figure 5 6 3 , on a m é n e r a 
le foyer z sur l'axe ; on cons t ru i rá zG, et la para l lé íe yo 
d é t e r m i n e r a l 'ombil ic o. On r a m é n e r a ^ et y sur áC, en con-
servant toujours leur distance au point s ; on jo indra aravec 
B, et la paral léíe yg d é t e r m i n e r a le point g. Les deux droites 
so, sg, seront les axes d'une ellipse og et d'une hyperbole ok. 
Les deux coordonnées d'un point de l'ellipse seront les axes 
de l'une des hyperboles de la figure 5 6 3 , et les coordonnées 
d'un point de rhyperbole seront les axes de l'une des ellipses. 
Enfin, sur la projection, f i g . 5 6 4 , amenant le foyer y sur 
¿A, on joindra yC, et la para l lé íe zq d é t e r m i n e r a un point q. 
On a m é n e r a ensuite les foyers x et z sur sG : on joindra ^ 
avec A, et la paral lé íe zv d é t e r m i n e r a le point v . Alors sv et 
sq seront les deux axes d'une ellipse au moyen delaquelle on 
pourra cons t ru i r é toutes les autres ellipses de la projection 
564. Ainsi les deux coordonnées d'un point u seront les axes 
de rellipse 3 — 3 . 

Donnons-nous actuellement pour conditionque les contours 
des deux sections 562. 563, soient p a r t a g é s en partios égales 
par les aretes de douelle, et pour plus d'ordre, dés ignons , par 
les chiffres impairs, les courbes qu i aboutissent aux points de 
divis ión de la section 562, et par les chiffres pairs cellos qu i 
aboutissent aux points de divis ión de la section 563. L 'épure 
é t an t ainsi p r é p a r é e , la perpendiculaire abaissée du point 4 
de la section 563 coupera l 'byperbole oh en un point m dont 
les coordonnées w ~ 4, s — 4, seront les deux axes de l ' e l 
lipse 4 — 4 de la projection 562. Toutes les autres ellipses de 
cette projection se construiront de la m é m e maniere. 

Par le point 3 de la section 562, on é l éve ra une perpendi
culaire qu i rencontrera rhyperbole ok en un point n , dont 
les coordonnées 3 — n , * — 3, sont les axes de l'une des e l 
lipses de la projection 563. Le m é m e moyen sera e m p l o y é 
pour toutes les autres ellipses de la m é m e figure. 

Pour cons t ru i ré les hyperboles sur les projections 562, 563, 
on se rappellera que les ellipses de l 'une de ees figures se 
projetteront sur l 'autre par des hyperboles, et r é c i p r o q u e -
ment, les ellipses de la seconde figure se projet lent par des 
hyperboles sur la p r e m i é r e ; de plus, toutes ees courbes se 

18 
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projettent par des ellipses sur le plan de la section 564; done 
en menant une droite 3u, on d é l e r m i n e r a sur l'ellipse qv un 
point w, dont les coordonnées — 3, 5 — 3, seront les axes 
de Tune des ellipses de la projection 564 ; et par le point a, 
oú cetle ellipse 3a3 coupe l'ellipse ACA, on raénera la d í o i t e 
a — a, qu i rcnconlrera l'ellipse oq, f i g . 5 6 2 , en un point rf, 
dont les coordonnées ad , sa, sont les axes de l 'hyperbole 
passant par le point 3. 

Le point a de la figure 5 6 4 peut se vérifier en prenant pour 
son o rdonnée l'axe vertical de l'ellipse 3a de la projection 563. 

Enfin le poini 2 de la figure 5 6 3 é l an t r a m e n é sur de 
la figure 5 6 4 , on cons t ru i rá la droite 2r, qu i coupera l ' e l 
lipse qv en un point r dont les coordonnées r — 2 et 5 — 2 
seront les axes de l 'ellipse 2e2. Cette courbe rencontre l ' e l 
lipse ACA en un point e, et la hauteur de ce point r e p o r t é e 
figure 5 6 3 d é t e r m i n e r a sur l'ellipse og un point i dont les 
coordonnées ie, se, seront les axes de l 'hyperbole du point 2. 
On cons t ru i rá de m é m e ton tes les autres hyperboles de la 
figure 563 . 

Le point e de la figure 5 6 4 peut encoré s 'obteñi r en con-
struisant la droite c - e par le sommet de Fellipse 2e, flg. 
5 6 2 . Ge moyen serait m é m e préférable pour d é t e n n i n e r sur 
l 'ellipse ACA les points qui sont dans le vaisinage de l 'ombil ic. 

Ainsi les sommets des ellipses de la figure 5 6 3 é tan t ra-
m e n é s sur la courbe ACA, flg. 564, on en dédu i r a les som
mets des hyperboles de la figure 5 6 2 , et r é c i p r o q u e m e n t les 
sommets des ellipses de cette figure é t an t r a m e n é s sur la 
courbe ACA, feront connailre les sommets des hyperboles de 
la figure 5 6 3 . 

Voici done en r é s u m é l 'ordre des constructions : 
Io Les ellipses de la figure 5 6 2 ; 
2o Les ellipses de la projection 563 ; 
3o Toules les ellipses de la figure 564 , en vérifiant surtout, 

comraenous l'avons d i t , les intersections de ees courbes avec 
'ellipse ACA ; 

4o Les hyperboles de la figure 5 6 2 ; 
5o Les hyperboles de la figure 5 6 3 ; 
On remarquera que toules les tíliipses de la figure 5 6 4 sont 
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inscrites dans un losange, dont l e có t é serait la corde du quart 
d'ellipse qv. 

4 9 2 . Si l 'on voulait exécu te r cette voú te , i l faudrait, dam 
le voismage de l 'orabilic, supprimer quelques joints , et r é u -
m r plusieurs pierres en une seule ; on voit , par les lignes de 
points conservées sur l ' épure , que sans celte précaut ion les 
pierres nauraient pas assez d 'épa isseur , et cet inconvén ien t 
est d'autant plus grave qu a cette place les joints sont t rés -
con tou rnés . 

4 9 3 . En adoptant le sys t éme de lignes de courbure que 
nous venons de cons t ru i ré , le reste du travail serait encoré 
fort long : le lecteur pourra, comme exercice, tailler une ou 
deux pierres. 

Ainsi , en construisant les tangentes aux deux courbes qu i 
se croisent en un point quelconque de la voú t e , on d é t e r m i -
nera le plan tangent, et par suite la n ó r m a l e . 

La m é m e opéra t ion é tan t r é p é t é e pour c h a q u é point, on 
aura les surfaces normales formant les joints. 

On cherchera ensuite les intersections de ees surfaces avec 
l'extrados, et l 'on cons t ru i rá leur d é v e l o p p e m e n t . 
: Tai l le . On p r é p a r e r a la pierre sur le contour de la projec-

l ion horizontale et l 'on dressera les faces du para l lé l ip ipéde 
capable de la contenir. Les courbes suivant lesquelles ees 
plans sont coupés par le prolongement des joints se rv i ron í 
de directrices á ees surfaces que l 'on taillera, et sur lesquelles 
on appliquera les panneaux de d é v e l o p p e m e n t de joints , á 
l 'aide desquels on tracera les aretes de douelle et d'extrados. 
Enfin ees de rn i é r e s surfaces se tailleraient par des cercos el-
l iptiques, que l 'on obtiendra en faisant des sections paralléJes 
aux plans de projection. 

4 9 4 . Pour complé te r l ' é tude p r é c é d e n t e , je transcrirai i c i 
quelques-unes des réflexions par lesquelles Monge termine la 
solution du b e a u p r o b l é m e d'analyse a lgéb r lque dont nous 
venuns de donner le résu l ia t . 

« Les emplacements dont on a pu disposer j u s q u ' á p r é s e n t , 
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» pour les constructions des salles d 'assemblées , ont forcé de 
» donner á 1 a m p h i t h é á t r e moins de profondeur en face de 
y, 1'oraLeur que sur les cotes ; mais r e x p é r i e n c e ayant p r o u v é 
» que la voix se porte á une p í a s grande distance en face, i l 
» parait que c'est une disposition contraire qu'on devrait 
» adopler. De toutes les formes a l longées qn'on pourrait don-
» ner á l ' amph i théá t r e , i l n'y en a aucune dont la lo i soit 
» plus simple et plus g r á d e n l e que l'ellipse. 11 faudrait done 
,> que la salle fút el l ipt ique, et qu elle fút couverte par une 
» voú te en ellipsoide surba i ssée . 

i Le ser vice des a s semblées légis la t ives exige un emplace-
y> ment pour le burean en avant duque! est la tribuno de l 'o -
» rateur. EQ placant le burean á 1 un des sommets de l 'ellipse, 
» on pourrai t l u i consacrer un espace sufíisant pour la com-
» m e d i t é du service, et l 'orateur se trouverait naturellement 
» p lacé sous un des ombilics de la voú t e : l ' a m p h i t h é á t r e 
» n ' occupe ra i í que la partie qu i est en avant ; une galerie 
» q u i fera i t le tour entier de la salle, el qu i serait assez 
y, é levée pour é t r e t rés -d is t inc te de l ' a m p h i t h é á t r e , fournirai t 
» des places au public : la salle qui n'aurait n i tribuno n i a u -
» cune espéce d ' i r r é g u l a r i t é pourrait é t r e dócorée par des 
» colonnes á chacune desquelles correspondrait une nervure 
» de voú te p l iée su ivan t la Ugne de courbure ascendante. 
» Toutes ees nervures, verticales á leur naissance, se courbe-
» raient autour de l ' u n o u de l ' au t r eombi l i ^pour redescendre 
» ensuite á plomb sur les colonnes opposées, et ellos seraient 
» croisées perpendiculairement par d'autres nervures pliées 
y> suivant les ligues de l 'autre courbure. Les intervailes de ees 
» nervures pourraient é t r e á jour, soit pour éclairer la salle, 
» soit pour donner des i s s u e s á l 'air, et formeraient un v i -
y> trage moins fantastique que les roses de nos égl isesgothiques. 
y> Enfln, deux lustres suspendas aux ombilics de la voú te , et 
» a l a suspens ión desquels la v o ú t e e n t i é r e semblerait con-
» courir , serviraient á éc la i rer la salle pendant la nui t . » 

4 9 5 . Malgré tout le respect qu i est si justement d ú á l 'o-
pinion de Mongo, je ne puis cons idére r la solution p r é c é -
dente comme susceptible d u n e application pratique. 
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L'avantage d'obtenir partout des faces de douelles rectan-
gulaires, et pour joints des surfaces normales déve loppables , 
ne peut compenser le défaut de s tabi l i té qu i résu l te ra i t de 
r incl inaison des joints de l i t , et du contournement excessif 
des lignes d'appareil dans le voisinage des ombilics. Sans 
compler le déche t cons idérable que Ton ne pourrait év i te r 
qu'en constrQisant pour c h a q u é voussoir une projedtion par-
t icul iére indispensable pour d é t e r m i n e r les l imites du plus 
petii bloc capable de le contenir. 

D'ailleurs, la position inéga l emen t inc l inée des caissons ou 
c o m p a r t i m e n t s r e c t a n g u l a i r e s f o r m é s p a r l e croisement des ner-
vures,prodairaitcertainementpourroeilunesensationd'aii tant 
plus désag réab le , que Jorsque Fon regarderaiL une des ner-
vures é l e v é e s á l 'aplomb de chaqué coJonne, la position et la 
grandeur de ees caissons ne seraient pas les m é m e s des deux 
cótés de la nervure. Or, on sait combien dans les décora t ions 
architec tur ales i l faut se mettre en garde conlre le défant de 
s y m é t r i e , et r incl inaison du me me cóté , d u n assez grand 
nombre de nervures ascendantes, ferait certainement pa ra í t r e 
les colonnes correspondan tes p e n c h é e s en sens contraire. 

4 9 6 . On pourrait citer un grand nombre d'exemples á l'ap-
pu i decefa i t ; ainsi, lorsqa nne maison é levée , une colonne, 
une tour, est construite sur un terrain incl iné d'une certaine 
é t e n d n e ; si l 'on regarde dans une direction perpendiculaire 
á la pente da terrain, c'est le monament qui parait inc l iné 
et non la surface du sol. Si I o n perce une porte ver t ica íe 
dans un mur t rés - long construit suivant r incl inaison du ter
ra in , cest la porte qui parait penchée et non le mar. 

Les colonnes corinthiennes accouplées qu i supportenl les 
ares doubleaux de la grande galerie du Louvre paraissent se 
renverser du cóté des murs, ce qui provient du grand nombre 
de tableaux qui penchent vers l ' i n t é r i ea r de la salle, et q u i 
cachení les murs dont la ver t ica l i té pourrait seule aider á 
vérif ier la ver t ica l i té des colonnes. 

Eníin, un des exemples les plus frappants de cettesensation 
s ingu l i é re peut facilement é t re observé á Versailles, sur Ies 
rampes circulaires qui entourent le parterre oú est s i tué le 
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bassin de Latone. Si Ton se place en face et á quelques m é t r e s 
de Tune des statues qui concourent á la décorat ion de cette 
parl ie du pare, i l est impossible de ne pas é p r o u v e r le senti-
ment pénib le que Ton ressentirait si Ton voyait la statue et 
son piédestal p ré t s á lomber du cóté oú le terrain s 'é léve, ce 
qu i provient de la direction incl inée des murs en charmilles 
auxquels les statues sont adossées ; et cette i l lusion ex t r é -
mement sensible ne cesse complé t emen t que lorsque, a r r ivó 
au pied de la statue, on peut, avec un fll á plomb, s'assurer 
que les aretes du piédes ta l sont parfailement verticales. 

4 9 7 . Ces effets d'optique auxquels beaucoup d'artistes ne 
font pas assez d'attention se reproduisent toujours, lorsque 
de grandes ligues ou un grand nombre de ligues inc l inées 
ne sont pas soumises á la l o i de symé t r i e . Ainsi, dans la 
question actuelle, Tefíet désagréab le produit par l ' inclinaison 
dans le m é m e seos, d'un grand nombre de nervures ascen-
dantes et consécu t ives , serait certainement a u g m e n t é par le 
défaut de para l lé l i sme des nervures horizontales correspon-
dantes aux joints de l i t ; et cette impression désagréab le se
rai t encoré rendue plus sensible par la parfaite hor izonta l i té 
de I'immense galerie que Monge avait p roposé d 'é tabl i r au-
tour de la salle. 

Ce défaut de para l lé l i sme des grandes ligues en t r a íne ra i t 
enco ré , comme conséquence , l ' inégal i té dans les dimensions 
des ornements et des ciselures dont le plus grand charme 
provient surtout de la symé t r i e et de leur parfaite r égu la r i t é . 

Les nervures et les grandes rosaces des monuments go-
thiques doivent surtout la g ráce de leur ornementation a la 
l o i de symét r i e qu i , dans le cas actuel, ne pourrait se re -
trouver qu'aux e x t r é m i t é s des axes de l'ellipse de naissance. 

C'est pourquoi Monge indique cespoints comme la place na-
lurelle des supports de la voú t e , si Ton jugeait á propos d'y 
pratiquer qualre ouvertures ; et dans ce cas, i l conseille de 
prendre pour ligue de naissance l'ellipse construite sur le plus 
grand et le plus petit des trois axes, afin que lesquatreombilics 
soient ])\&cés s y m é t r i q u e m e n t á m s le plan horizontal qu i con-
tient le centre de la voú te ; mais ce motif, t r é s - seconda i re , ne 
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peut pas é t r e i n v o q u é de préférence aux raisons qui pour-
raient exiger Temploi d'une voú te s u r m o n t é e ou su rba i s sée . 

D'ailleurs, si les ombilics é ta ient s i lués dans le plan de la 
naissance, et que les ex l r émi t é s desaxes fussent o c c u p é s p a r 
les supports principaux, i l ne resterait plus pour les ouver-
tures que l'espace compris entre les ex t r émi t é s des axes, et 
pour peu que Ton ait quelque connaissance en architecture, 
on comprendra combien i l serait diííicile dans un grand mo-
nument dont la voú l e el l ipt ique serait la par lie principalc, 
de disposer convenablement des abords dans la direction des 
diagonales du rectangle circonscrit. 11 y aurait i név i t ab l emen t 
de tres-grandes i r r égu la r i t é s d'appareil á la rencontre des 
galeries avec la v o ú t e , et l 'inspection attentive de la figure 
5 6 4 donnera une idée de Teífet disgracieux produit par ees 
quatre ombilics qu i ne seraient pas places au-dessus des 
supports principaux, á moins que Ton n ' adop lá t pour les 
axes de la voú l e , des rapports qu i ne permettraient plus de 
satisfaire aux conditions beaucoup plus i m p é r t a n l e s ex igées 
par la destinalion du monument qu ' i l s'agit de cons t ru i r é . 

Nous conclurons de ce qui p r écéde , que si Ton se déc ida i t 
á employer l 'appareil que nous venons d ' é tud ie r , i l faudrait 
t áche r d'effacer autant que possible les ligues d'appareil au 
l ieu de les rendre plus sensibles par des nervures. 

4 9 8 . S o n o r i t é des v o ü t e s e l l i p t i q u e s . — En parlant 
des salles d ' assemblées , Monge a l l r ibue á la forme de 
l'emplacement disponible l'usage qu i consiste á donner 
á l ' a m p h i t h é á t r e moins de profondeur en face de l 'orateur 
que sur les cótés ; et rappelant comme fait d ' e x p é r i e n c e , 
que la voix se porte á une plus grande distance en face, i l 
en concluí que c'est une disposition contraire que Fon de-
v r a i t adopter ; de serte que l 'on devrait , selon l u i , placerle 
bureau á Tune des e x t r é m i t é s du grand axe et l 'orateur au-
dessous de l 'un des ombilics, en prenant alors pour nais
sance, l 'ellipse conslruite sur le plan du grand axe et del 'axe 
moyen. 

Je crois que la proposition p r é c é d e n t e contient plusieurs 
erreurs qu i , a p p u y é e s s u r le nom de Monge, pourraient avoir 
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de graves inconvén ien t s ponr la constraction des voú te s 
elliptiques. TI est bien vrai que la voix se porte á une plus 
grande distance en face de l'orateur ; mais i l faut remarquer 
que l a q u a n t i t é de son décroí t beaucoup plus rapidement que 
la distance, d 'oú Ton doit c o n d u r é qu'entre certaines l imites 
q u ' i l serait facile de d é t e r m i n e r , un auditeur peu é lo igné , 
m á i s placé dans une direction oblique, entendra souvent 
mieux que celui qui serait plus lo in , en face de l 'orateur. Or, 
si la tr ibune est placee á Tune des e x t r é m i t é s du grand axe, 
sa distance á l 'auditeur le plus é lo igné est á peu prés éga le á 
2 « , tandis que dans le cas oú l 'orateur occuperait Tune des 
e x t r é m i t é s du petit axe, la plus grande distance que le son 
aurait á parcourir serait é g a l e á sjcfi-^-W, quan t i t é qu i est 
é v i d e m m e n t beaucoup plus petite que 2a. 

On devrait done chercher á d é t e r m i n e r par l ' expé r i ence , 
ou par le calcul, le r appor tqu i doit exister entre la q u a n t i t é 
de son perene ohliquement, suivant une direction donnée , á 
la distance e x p r i m é e par V ^ + ^ A et la q u a n t i t é recue direc 
tement á l ' e x l r é m i t é du plus grand d i a m é t r e . 

4 9 9 . Mais la raison que nous venons de donner n'est pas 
la plus importante de cellos qui s'opposent á ce que l 'orateur 
soit p iacé au-dessous de Fun des ombi l ics ; en eífet, i l ne 
sufíit pas d'augmenter la sonor i té d'une salle d ' a s semblée ; i l 

•faut e n c o r é , et cela est de la plus grande importance; év i l c r 
tout ce qui pourrait donner l ieu á des échos , qui par la 
r épé t i t i on des m é m e s paroles transformen!; le discours en 
un bourclonnement inintel l igible et fatigant pour l 'audileur 
Je citerai un exemple á l 'appui de Tobservation qu i pre
cede : 

I ly avait au t h é á t r e de la Porte-Saint-Martin un écho , q u i 
ne r é p é t a n t les paroles p r o n o n c é e s sur la scéne produisait 
pour le spectateur un effet insupportable. 

Le point de la salle oú cet écho m'a paru le plus sensible 
é ta i t s i tué dans l 'une des premieres loges, un peu á droite 
au mi l i eu de la salle en faisant face au t h é á t r e ; or, cet écho 
qui a exis té fort longtemps, et qui pent é t r e existe e n c o r é , 
aurait pu é t re facilement dé l ru i t par rarchitecte. 
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11 suffisait pour cela de faire dessiner ayec le plus grand 
soin les coupes provenant de la section de la salle par deux 
plans, l ' un horizontal, l'autre vertical , contenant .tous les 
deux la droite t r acée de la loge ci lée plus haut, au point de la 
scéne occupée par Tacteur au moment oú i 'écho est le plus 
sensible. 

L 'é tude attentive de ees deux sections aurait certainement 
fait découvr i r dans la courbure c in l rée des parois la té ra les , 
ou dans le plafond de la salle, quelques porlions de surface 
elliptique dont le spectateur el l 'acteur oceupaient les foyers, 
et Ton concoit combien cette connaissance une fois acquise, i l 
serait facile de briser et de d é n a t u r e r celte surface par 
quelques modifica ti o ns dans la forme, ou simplement par 
l 'addition de quelques décora l ions architecturales. 

Or, si nous d é t e r m i n o n s sur la figure 5 6 2 le foyer M de 
l 'ellipse de naissance et le foyer N de l 'ellipse, ñ g . 564 , qu i 
provient de la section de la salle par le plan vertical proje-
tant du grand axe, i l devient év ident que l'espace .MN con-
tient les foyers de toutes les sections elliptiques que Fon 
obtiendrait en coupant la voú te par une suite de plans qui 
contiendrait le grand axe, et l 'on concoit par c o n s é q u e n t , 
que si l 'on placait la tribune au-dessous de l 'ombil ic s i tué 
entre les deux points M et N , tous les rayons señores v i en -
draient se r é u n i r et former un écho t r é s -p rononcé vers le 
groupe d'audileurs qui seraient placés en face de l 'orateur 
entre les poinls m et n , et au-dessous du d e u x i é m e ombil ic . 

Le danger de produire des échos serait beaucoup moins 
grand si l 'on placait la tr ibune á l ' ex t r émi t é de l 'axe moyen 
¿B, ñ g . 5 6 2 , car si Fon concoit la v o ú t e coupée par une 
suite de plans contenant cet axe, le foyer de la section par le 
plan vertical projetant de SB serait s i tué en I I , ñ g . 563 et 
5 6 2 , mais á mesure que Fon incl inerai t ce plan coupant en 
le faisant tourner autour de SB, les sections elliptiques que 
Fon obtiendrait s'arrondissant, leurs foyers se rapproche-
raient du centre de la voú te , oú ils se r é u n i r a i e n t , lorsque la 
section deviendrait circulaire, ce qui aurait l ieu quand l'axe 
inclinéÓK, ñ g . 564, serait égal á l ' a x e horizontal sB, ñ g . 562; 
puis á compter de ce moment, les axes incl inés des sections 
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devenant plus grands que l a x e commun horizontal5B, les 
foyers s 'é loigneraienl l 'un de l'aüLre, en se portant sur lesaxes 
obí iqües des sections sí iccéssives, et parcourant, f i g . 5 6 4 , 
la courbe sHJVF s i luée dans le plan projetant du grand axe de 
lavoute . 

Enfln, 11 est évident que si le plus petit des trois axes ap-
partenait á l'ellipse de naissance, on n'aurait á craindre aucan 
écho , en placant l 'orateur á Tex l rémi lé de ce plus petit axe, 
qui ne peut j a m á i s contenir les foyers d ducune section de la 
v o ú t e par un plan normal . 

5 0 0 . Je crois que c'est aux causes que je viens de signa-
ler, et non comme Ta pensé Monge, á la forme de l'emplace-
ment disponible, qu ' i l faut attribuer la place adop tée par 
l'usage pour la tribuno des assemblées dé l ibé ran tes , et si I o n 
veut placer la tribuno á Tune des e x t r é m i t é s du petit axe, on 
doit chercher, avant tout, á d é t e r m i n e r le rapport des deux 
axes, de maniere que l 'orateur soit á peu prés é g a l e m e n t 
é lo igné des deux ex t r émi t é s du grand axe et des auditeurs 
places en face de lu i á l ' e x t r é m i t é du pet i t . 

5 0 1 . Peut é t re enfin arriverons-nous, par l ' encha ínemen t 
des cons idéra t ions qui p récéden t , á expliquer les causes qu i 
ont e n g a g é les Romains dans leurs théá t res et dans leurs 
cirques ainsi que les architectes plus modernos dans la cons-
truct ion des salles d ' a s semblées , á préférer la forme d e m i -
c i rcu la i re . En placant la t r ibuno sur le prolongement du 
r a y ó n q u i p a r t a g e l ' a m p h i t h é á t r e en deux partios s y m é t r i q u e s , 
on evite les échos q u i pourraient se produire si la tr ibuna 
occupait le centre, et l 'on diminue l ' ob l iqu i lé du son, pour 
les auditeurs placés aux deux e x t r é m i t é s du d i áme t ro qu i , 
du cóté de l 'orateur, forme la l imi t e de l ' a m p h i t h é á t r e . 

5 0 2 . Nousconclurons de ce qu i p r é c é d e , que la forme e l -
l ip t ique, e x t r é m e m e n t gracieuse pour des salles de bal ou de 
concert, ne convient pas pour des a s semblées dé l ibé ran tes ; 

Que si Fon v e u t é v i t e r les échos dans une salleell ipl ique de 
bal ou de concert, i l faut placer l'orchestre á l 'une des e x t r é 
m i t é s du petit axe, ou á peu de dislance de celte e x l r é m i t é ; 
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Enfm, que l 'on doit évi ter dans ees sortes de salles un trop 
grand luxe d'ornementation en reliefs, tels que caissons, ro -
saces, nervures et sculptures de toute e s p é c e , ainsi que les 
tribunes, loges et draperies qui brisent et étouffent les 
sons. 

5 0 3 . J o i n t s de l i t c o n i q u e s , ass i ses h o r i z o n t a l e s , — 
L'inclinaison des surfaces de joints et des lignes d'appareii i n -
d iquées par l ' é tude p r é c é d e n t e ne satisfaisant pas aux condi-
í i o n s d e s t a b i l i t é l e s p l u s e s s e n t i e l l e s d ' u n e bonneconslruction, 
i l faut néces sa i r emen t revenir aux assises horizontales. 

11 est bien certain que les surfaces qui s épa ren t entre elles 
deux assises de pierres, ou denx pierres d'une raéme assise, 
doivent toujours é t r e , autant que possible, perpendiculaires 
aux surfaces d'intrados et de parement. Mais, les personnes 
famil iar isées avec les diííicultés de la pratique savent tres-
bien qu ' i l n'est pas toujours possible de satisfaire á cette con-
di t ion d'une maniere absolue. 

5 0 4 . Une surface N , n ó r m a l e á l 'intrados EE d'une voú te , 
f i g . 1 , p l . 6 6 , pourra souvent é t re r e m p l a c é e avec avantage 
par une surface N' tangente á la p r e m i é r e suivant l ' a ré te de 
douelle ü , et qu i par conséquen t rencontrerait partout á angle 
droi t la surface d é l a voúte d o n n é e . D ' a u t r e s f o i s , f i g . 3, deux 
surfaces M et N se rencontreront suivant des angles i n é g a u x ; 
mais si la pression qui agit sur les pierres auxquelles ees 
deux surfaces appartiennent est d i r igée p a r a l l é l e m e n t á leur 
intersection KH, elles seront peu exposées á la rupture . 

I I existera done dans la pratique ua grand nombre de cir-
constances oú les surfaces normales i nd iquées par la Ihéor ie 
comme les plus convenables pour former les joints d'une 
v o ú t e , pourront é t re r e m p l a c é e s avec avantage par d'aulres 
surfaces plus simples, plus fáciles par conséquen t á tailler, et 
donl l ' exécut ion plus parfaite contribuera autant á Técono-
mie q u ' á la sol idi té de la construction. 

C'est pourquoi, lorsqu'on é tud i e une voú t e , 11 faut chercher 
quelles sont les surfaces qui peuvent é t r e employées comme 
joints, discuter les avaiitages et les inconvén ien l s de chacune 
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d'elles, et choisir pour l 'application, celle qui convient le 
mieux au cas particulier dont i l s 'agi t 

Ainsi , á la fin du Ve et au commencement du VIe l iv re , j ' a i 
i nd iqué six espéces de surfaces qui peuvent é t re employées 
comme joinls de la voú te ell iptique, savoir : 

Io (435) Lorsque la voú te n'est pas trop a l l ongée ; d e s c e ñ e s 
ayant pour sommet commun le centre m é m e de Tellipsoíde 
qu i forme la surface d'intrados ou la douelle de la voúte 
p roposée . 

2o (435) Des cónes ayant chacun pour géné ra t r i ce la per-
pendicalaire á la bissectrice de l'angle que Fon obtiendrait, 
si Fon ramenait dans le plan équa to r i a l de la voúte , les tan
gentes aux sections par les deux plans verticaux qu i con-
tiennent le grand et le petit axe de Táre te d'intrados ; ees 
cónes auront leurs sommets sur la verticale qui contient le 
centre d é l a voú t e . 

Ces deux surfaces de joints ont l'avantage d ' é t r e déve lop -
pables, et de rencontrer, suivant une ellipse, la surface d'ex-
trados, pourvu que cette surface soit formée par un plan 
horizontal ou par un ellipsoide semblable á l'intrados de la 
v o ú t e ; mais les plans verticaux qui sépa ren t les pierres ad-
jacentes d'une m é m e assise devant é t re autant que possible 
perpendieulaires á l'ellipse moyenne de la douelle correspon-
dante, ne contiennent plus les sommets des surfaces coniques 
qu i séparen t deux assises consécut ives , et les interseCtions 
de ces de rn ié res surfaces par les joints verticaux de la voú te 
deviennent alors des ares d'hyperbole, ce qui augmente la 
diííiculté de la taille pour c h a q u é pierre. 

3o J'ai i n d i q u é , au n0 438, une surface qu i , sans é t r e nór 
male á la v o ú t e , est cependant peu é lo ignée de satisfaire á 
cette condil ion. 

Les projections de cette surface et de la courbe d'extrados 
son t t r é s - fác i l e s á d é t e r m i n e r , mais les intersections par les 
plans verticaux formantles joints montants seront encoré des 
ligues courbes peu commodes pour la taille de la pierre. 

4o On pourra évi ter cet inconvén ien t en employant (439) la 
surface n ó r m a l e qui aurait pour courbe directrice l'ellipse 
formant l ' a ré te d'intrados de la surface de jo in t que Ton veut 
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d é t e r m i n e r ; mais rintersection de cette surface avec l ' e l l ip-
soide d'extrados est une courbe á double courbure assez dif-
íicile á c o n s t r u i r é . 

50 La surface i nd iquée au n0 440 al 'avantagederencoutrer 
l'extrados et les plans horizontaux formantles faces pr imi l ives 
du para l lé l ip ipéde enveloppe, suivant des ellipses semblables 
á l ' a ré te d'intrados, et quoique cette surface ne soit pas tout 
á fait n ó r m a l e , la s impl ic i té de sa projection et de la taille 
des pierres qu i en r é su l t en t la.fait souvent préférer par les 
praticiens á toul.es les surfaces p r écéden t e s . 

6o Enfm, je nerappellerai que pour m é m o i r e , et comme exor
cice graphique, la surface déve loppable i nd iquée au n0 441. 

11 ne faut pas reculer devant ees sortes d ' é tudes , que Ton 
peut cons idérer comme é tan l fort ú t i les : c'est souvent ainsi 
en comparant les inconvén ien t s qu i pourraient r é su l t e r de 
l 'emploi de certaines surfaces que Ton est conduit á lesrem-
placer par d'autres dont les p ropr ié tés auraient p u sans cela 
rester toujours inconnues. 

51 Ton a bien compris la discussion p r é c é d e n t e , on recon-
na í t r a que les conditions auxquelles i l faut t ácher de satis-
faire peuvent é t re énoncées a i n s i : 

Io La surface doit é t re n ó r m a l e ou en différer t r é s - p e u . 
2o Elle doit é t re autant que possible développable , cette 

seconde condition facilitant la taille des voussoirs. 
3o Enfm, les intersections de cette surface par les faces du 

para l lé l ip ipéde enveloppe doivent é t r e fáciles á oblenir sur 
l ' épu re , et á tracer sur la pierre. Orla surface que nous allons 
é tud ie r satisfait c o m p l é t e m e n t aux conditions ci-dessus. 

5 0 5 . I n t r a d ó s . La surface d'intrados, f i g . 2 et 7 , est for-
m é e par un el l ipsoíde de révo lu t ion , dont le grand axe AA, 
A'A' est paral lé le aux deux plans de projection, et qu i a pour 
section m é r i d i e n n e la demi-ellipse A V A ' , f i g . 2 . 

L'ellipse horizontale EE, E'E', est l ' a ré te d'intrados par la -
quelle nous voulons faire passer une surface de jo in t . 

Io Le point BB' de l'ellipse EE' é tan t pris sur Tune des dia
gonales du rectangle circonscrit, f i g . 7 , on le rabal ira en B'' 
sur le plan horizontal qui contient le centre de la v o ú t e . 
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2° Par le point B'' on cons t ru i rá la n ó r m a l e F7, que Fon 
r a m é n e r a en M ' , en la faisant tourner autour de l'axe 
A'A' de rellipsoide d'inIrados. 

3o Le point V V suivant lequel la n ó r m a l e NN' rencontre 
l'axe AA' de rellipsoide sera le sommet d'un cóne, dont la 
direclrice BEG fait panie de l'ellipse horizontale EeEe. 

Cettesurfaceconique différera e x t r é m e m e n t peu de la surface 
n ó r m a l e qui aurait pour direclrice le m é m e are d'ellipseBEG. 

4o Un second cóue ayant pour sommet le point ü ü ' , r em-
placera é g a l e m e n t la surface nó rma le qu i aurait ppur direc-
trice Tare d'ellipse DEH. 

5o Un t ro i s iéme cóne, dont le sommet 0 0 ' sera dé l e rminé 
par la renconire des normales GV, Hü de " l avoú l e , formerala 
surface de jointcorrespondante á Tare d'ellipse GeE. 

lo Enfin, cette surface sera complé l^e par un q u a t r i é m e 
cóne , dont le sommet SS' sera s i tué á la rencontre des deux 
normales BV el Dü. 

5 0 6 . Ainsi la surface en t i é re du jo in t correspondant á 
l'ellipse horizontale EeEe, sera formée par quatre surfaces co-
niques ayant pour sommets les poinls V, S, ü , 0. 

Ces cónes , combinés deux á deux, ayant une direclrice 
commune et leurs sommets sur la m é m e droite, se raccor-
dent suivant les quatre normales OK, OB, SX, SZ, et forment 
par c o n s é q u e n t u n e surface développable c o n t i n u é , d i f fé ran t 
m f i n i m e h t peu de la surface n ó r m a l e q u i a u r a i t pour d i -
recirice l'ellipse horizontale EW. 

5 0 7 . La section des quatre surfaces coniques par le plan 
horizontal Pse composera de quatre ellipses semblab lesá l ' e l 
lipse EE', qu i est la direclrice commune des quatre cónes . 

Ces ellipses se toucheront suivant les quatre poinls K, R, 
Z, X. Les courbes KR, RZ, ZX el XK se raccorderont aux poinls 
K, R, Z, X, et fo rmerónt ainsi une courbe p l a ñ e et con t inué , 
d'une grande s impl ic i té , et de plus trés-íacile á tracer. En 
effet, 

Io La droite üc, Ü V , qui joint le sommet ü ü ' de l'un des 
cónes avec le centre ce' de l'ellipse EE, E'E' percera le plan 
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horizontal P en un point u ' u , qu i sera le centre de l'ellipse 
suivant laquelle le cóne est coupé par le plan P. 
, 20Lespoints L, L dédu i t s fie leurs projections verticales I / , 1/ 
seront les e x t r é m i l é s du grand axe de cette ellipse. 

3o La droite ü e , Ü V qui jo in t le point Uü ' avec Tune des 
ex t r émi l é s du pelit axe de l'ellipse EE, d é t e r m i n e r a sur la 
perpendiculaire abaissée de u11 ' ex l r émi t é / du petit axe de 
l'ellipse LL á laquelle appartient l'arc RLZ. 

OÜ pourra s'assurer comme vérification que les pointsL et l 
sont s i tués sur une d r o i l e p a r a l l é l e á l a cordeEe de l'ellipseEE. 

4o En o p é r a n t , comme nous venons de le d i r é , on d é t e r m i 
nera le ceutreet les axes de l'ellipse TT,á laquelle appartient 
l'arc KTX. 

5° Les droites SE, S 'E 'p ro longées jusqu'au plan horizon
tal P, d é t e r m i n e r o n t les ex l r émi t é s Q', Q du grand axe de 
l'ellipse QQ, á laquelle appartient l'arc Z g l ; le point s mi l ieu 
de QQ sera le centre de cette ellipse, et le point q, e x l r é m i t é 
du petit axe^g, sera d é l e r m i n é par la droite Qq para l lé le á la 

"corde Ee de l'ellipseEE. 
6o Eníin, on d é t e r m i n e r a de la m é m e maniere le centre o et 

les axes oF et ov de l'ellipse FF, á laquelle appartient l'arc RuK. 

5 0 8 . T a i l l e des vousso i r s .—Les opé ra l ions p récéden te s 
é t an t répé tées par chacun des joints de la voúte , i l sera íacile 
de lailler toutes les pierres des assises ex t radossées horizon-
talement. 

Eu effet, supposons que Fon veut tailler la pierre dés ignée 
sur le plan par la lettre M, sur la projection verlicale par M', 
et en perspective par la figure 5, on taillera d'abord la pierre 
sur le panneau de projection horizontal BY3-1, puis avec 
une regle flexible, on tracera la courbe B - l , dans la surface 
du cylindre i n l é r i e u r . On tracera ensuitela courbe X-2 sur 
la face supé r i eu ru de la pierre en relevant le panneau M sur 
la projection horizontale; les p o i n t s d e r e p é r e des courbes B - l 
et X-2, fig. 5, d é t e r m i n e r o n t les géné ra t r i ces de la surface 
conique. 

Les ares des ellipses horizontales passant par les points 4 
et 5, fig. 5, serviroat a tailler la surface du joint inférieur, et 
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la douelle sera sufflsarament d é t e r m i n ^ e par les courbes que 
Ton obtiendra en construisant les panneaux de sections par 
les plans verticaux BY, 1-3, ñ g . 7 , et par une section in le r -
m é d i a i r e , si la variation de courbare é ta i t trop sensible 
entre les deux tetes de la pierre. 

5 0 9 . Si nous supposons que la voú te soit ex t radossée par 
un second ellipsoiíde de révo lu t ion , qu i aurait pour axes les 
droites b'b', d 'd ' , f i g . 2 , i l faudra opé re r de la maniere sui-
van te : 

^ Io On cons t ru i rá la courbe M M , / i W s u i v a n t laquelle 
Tellipsoide d'exIrados est p é n é t r é e par les quatre c ó n e s q u i 
forment la surface du jo in t . 

2o On déve loppe ra les surfaces de ees cónes , fig. 4 . 
3U Puis lorsqu'on aura taillé la pierre, f i g . 6, comme si 

elle devait é t r e ex t radossée horizonlalement, on appliquefa 
sur la surface conique du jo in t , la partie W" du déve loppe -
ment de la figure 4 qui correspond á la douelle de la pierre 
que Ton veut tailler. 

Pour m é n a g e r la pierre, on feraií passer le plan horizontal 
TX-2-3 par le point le plus é levé de la courbe 6-7, et si dans 
l ' é tude du principe, fig. 2 , on a beaucoup écar té les deux 
plans horizontaux E'E', L T , c'est afín d 'év i te r la confusión 
qu i pourrait exister sur l ' épure si les projections des ligues 
L 'T ' , h 'k 'h ' é ta ien t trop r a p p r o c h é e s . 

5 1 0 . Gourbe d ' e x t r a d o s . — Dans la pratique, on n é -
glige presque toujours de tailler les surfaces d'extrados q u i . 
dans le plus grand nombre de cas, s o n t c a c h é e s p a r les combles, 
C'est done uniquement comme é t u d e et comme exorcice que 
j e vais indiquer le moyen de cons t ru i ré la courbe d'extrados 
hkhk,h'k'h>. 

5 1 1 . P r e m i é r e méthode,risf 2 et 7 , ou fig. 9 . Supposons, 
par exemple, que Ton veut d é t e r m i n e r le point w w ' s u i v a n t 
lequel l'ellipsoide d'extrados est percé par ladroi te ÜR, Ü'R'. 

Io On pourra concevoir par cette droite le pian vertical P' 
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2o On construirá l'ellipse r 'm ' provenant de rintersection 
de rellipsoide h'h', bb par le plan P .̂ 

3o Le point m'suivant lequel cette ellipse couperala droite 
Ü'R', fera paríie de la coupe d'extrados. 

11 est bien entendu que l'ellipse r 'm ' n'a été tracée ici tout 
entiére que pour rappeler la nature de la courbe que Fon ob-
lient en coupant l'ellipsoíde d'extrados par le plan PH et qu'il 
suffira, au moment de l'application, de construiré le pelit are 
d'ellipse sufíisant pour déterminer le point m'rn. 

On concoit cependant, que pour tracer cet axe, quelque pe
l i t qu'il soit, i l faut connaiíre le centre et les axes de l'ellipse 
á laquelle i l appartient; er, le centre ocx' de cette ellipse sera 
évidemment situé au milieu de son axe horizontal 8-9, et 
l'axe vertical oc'r' sera égal á l'ordonnée x r " de la seciion cir-
culaire, que Ton obtient en coupant rellipsoide d'extrados 
par le P2 perpendiculaire á son axe, et passant par le centre 
ccx' de Pellipse cherchée. 

Cette section circulaire lO-r" rabattue sur le plan horizon
tal qui contient le centre 18 de l'ellipsoide d'extrados est dé-
crite du point 11 comme centre avecle rayón 11-10. 

En recomraencant les opérations précédentes, on obtiendra 
autant de points que Fon voudra de la courbe hkhUji'k'h', 
flg. 7 et 2. 

Si quelques intersections devenaient trop aigués, comme 
cela pourrait avoir lien pour les points situés dans le voisi-
nage du point kk', on rabattrait le plan coupant, ou Fon em-
ploierait un plan auxiliaire de projection. 

512. Deuxieme métlwde, ñg . 2 et 7, ou flg, 8. On peut 
éviter la construction de l'ellipse de section par un moyen 
extrémement simple. En effet, supposons que Fon veut dé
terminer le point nn ' suivant lequel la nórmale OK, O'K', 
perce l'ellipsoide d'extrados. 

Io On coupera cette derniére surface par le plan P3 proje-
tant de la nórmale. 

2o On obtiendra pour section une ellipse dont le centre z' 
est situé au milieu du diámetro 12-13', paralléle au plan ver
tical de projection. 

19 
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3o Ce diamétre est Tun des axes de l'ellipse cherchée, qui a 
pour centre le point z'% et pour second axe l'ordonnée z'y" de 
la section circulaire que ron obtient en coupant rellipsoíde 
d'exlrados par le plan P4 perpendiculaire á son axe. Cette sec
tion circulaire i i ' - y " \ rabattue sur le plan vertical 66, sera 
décriíe du point 15', comme centre avecle rayón 15M4'. 

4o Si Ton fait tourner le plan P3 autour de Uhorizontale 
projetante du point zz\ jusqu'á ce que le point 12' soit venu 
se placer en 12" sur la verticale qui contient le point y " ; 
l'ellipse de section2'-12' deviendra z ' -XI" , et son demi-grand 
axe z ' -^" ayant alors pour projection ñorizontale la droite 
zy"1 égale á la longueur du demi-petit axe z'y". 11 est évi-
dent que l'ellipse se projetíera sur le plan horizontal par un 
cercle y"'g décrit du point z, comme centre avec le rayón zy"'~ 

Mais, dans ce mouvement du plan P3 autour de l'liorizontale 
projetante du point zz\ le point 16 de la nórmale OK n'aura 
pas changó de place. 

De plus, un point quelconque 17-17' ele cette méme nór
male décrira Tare de cercle 17-17" paralléle au plan verticale 
de projection, et lorsque le point 17-17' sera parvenú en 17" 
et projeté en 17'", Tintersection de la droite 16-17'" avec 
Tare de cercle y"'g projection de l'ellipse z'-12" déterminera 
le point demandé n ' " que Ton projettera en n " sur la droite 
3'-12", et que Fon raménera ensuite en n 'n par un are de 
cercle paralléle au plan vertical de projection. 

513. Pour obtenir le point kk', í ig. 2 et 7, on coupera la 
voúte par le plan P6 qui contient le plus grand paralléle de 
Fellipsoide d'extrados. Ge dernier cercle rabattu autour de 
riiorizontale projetante du point 18 deviendra 19-d"'. 

On rabattra également le point q en q ' " et le point S en S"', 
la droite Sq sera done rabattue en S"'q'", et le point W" sai-
van t lequel cette droite est coupée par l'arc de cercle 19-á"' 
sera le point demandé, que Ton raménera á sa place en le 
faisant tourner autour de l'horizontaie projetante du point 18. 

514. Pendentifs elliptiques.—G'est principalement dans 
la construction des pendentifs elliptiques qu'il pourra étre 
ulile d'employer le principe précédent. 
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Áinsi, ñg . 11, pl. 67, la parlie du joint de l i t correspon-
dant á Farc d'ellipse 11-17, puurra étre formée par deux sur-
faces coniques qui se raccorderaient suivant la nórmale du 
point 5. 

La surface 11-11-5-5 appartiendrait au cone dont le som-
me!; serait situé au poiní 11 de la droite OE, tandis que la sur-
face 5-5-17-17 ferait jmrtie du cóne qui a pour sommet le 
point 17 de la droite OG. 

515. Les sommets de ees deux cónes seront facilement dé-
terminés en opérant comme nous l'avons dit au n0 505, et Ton 
remarquera comme vérification, que la projection horizontale 
de la nórmale 5-17, qui forme la gériératrice de raccordement 
des deux surfaces coniques, doit étre perpendiculaire sur la 
corde EF, qui sous-tend le quart de Tune quelconque des 
ellipses ou arrétes horizontales d'intrados de la voúte. 

En effet, la diagonale OH de la figure 11 est paralléle á la 
corde EG, et la corde supplémentaire EF, paralléle á la tan
gente du point 6, sera par conséquent perpendiculaire á la 
nórmale 6-18 de ce point. Les tangentes aux points 1, 2, 3, 
4, 5 et 6, fig. 10, devant étre paralléles entre elles, les pro-
jections horizontales des normales correspondantes le aeront 
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 rectangle circonscrit, on obtiendra immédiate-
ment les projections horizontales des six normales qui doivent 
former les génératrices de raccordement des cónes corres-
pondants. 

Ces normales renconlreront l'axe OM de Fellipsoide d'in
trados, suivant les six points , 7, 8, 9, 10, 11 et 12, qui seront 
les sommets des cónes formant lesjoints de l i t compris 
entre les plans projetants verticaux des droites OK, OH, et les 
mémes normales perceront le plan équatorial GF de la voúle, 
suivant les six autres points 13, 14, 15, 16,17 et 18 qui seront 
les sommets des surfaces coniques qui formeront les joints de 
l i t compris dans Fangle W h supplémentaire de KOH. 

Les sommets 7, 8, 9, 10, etc., des surfaces coniques com-
prises dans Fangle formé par les plans verticaux OK. OH étant 
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situés sur l'axe OM, de l'dlipsoide d'intrados, se projetíeront 
sur le plan de la figure 5 par un seul point 0', et les projec-
tions des normales correspondantes seront déLerminées en 
projetant les points 1, 2, 3, 4, 5 de ]a figure 10, sur les aretes 
horizontales desjoints de lit de la voúte ellipliqae. Tous ees 
poinls seront situés sur l'ellipse K'S' qui provient de la seo 
tion de la voúte par le plan vertical OK. 

516. Les coupes de joints normaux du berceau eirculaire A 
seront dirigées vers le point O', et contiendront par eonsé-
queutles sommets des surfaces coniques qui forment lesjointí 
de l i t pour toute lapartie de la voúte comprise dans Tangía 
KOH, et les intersections de ees cónes par les plans de joints 
correspondants du berceau eirculaire A, seront par conséquent 
des ligues droites dirigées chacune vers le sommet du cóne 
correspondant. 

Ainsi la droite 12-12, ñg . 10, doit étre dirigée vers le 
point 12, la droite 11-ii vers le point 11, et 10-10 vers le 
point 10, etc. 

517. Les verticales élevées par les points 13, 14, 15, 16, 
etc., de la figure 11, déterminent sur les projections ver
ticales des normales correspondantes les sommets 13, 14, 15, 
etc., des cónes qui forment les lils d'assises pour la partie de 
voúte comprise dans l'angle KOA, supplémenlaire de KOH. 

Les sommets de ees cónes se projetteront sur la droites O'S" 
de la figure 9, suivant des points dont les hauteurs seront' 
déduites de leurs projections sur la figure 5. 

Les sommets 7, 8, 9, 10, 11 et 12 situés sur l'axe OM de 
l'ellipsoide d'intrados, se projetteront sur la droite O^K" de 
la figure 9, et si Ton joint ees derniers points avec ceux 
que Ton a obtenus précédemment sur la droite 0"S", on ob-
tiendra les projections des six normales de raccordement sur 
la figure 9. 

On devra s'assurer que ees normales coupent les aretes ho
rizontales desjoints de l i t , suivant des points situés sur l 'el
lipse K"S", qui contient les points 1, 2, 3, 4, etc., de la 
figure 9. 
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518. Les traces des plans de joints du berceau elliptiqne B, 
seront dirigés vers les sommets 13, 14, 15, 16, etc., des 
cónes qui forment les joints correspondants de la voúte. 
Ainsi, par exemple, le joint de coupe, 18-18, fig. 9, sera dí-
rig-é vers le point 18, le joint 17-17 vers le point 17, etc. 

II résulte de cette disposition que les joints du berceau 
elliptique B ne sont pas tout á fait normaux á l'intrado?, mais 
ils sont trés-prés de satisfaire á cette eondilion, et la diífé-
rence insensible qui existe entre ees plans, et des joints qui 
serait tout á fait normaux, est amplement compensée par ceí 
avanta^-e, que les plans des joints du berceau, contenant tes 
sommets des cónes qui forment les joinis de la voúte, les 
intersections de ees surfaces seront des ligues droites dir i-
rigées chacune vers le sommet du cóne correspondant; ainsi 
fig. 10, la droite 18-18 devraétredirigée vers le sommet 18, 
du cóne qui forme le sixiémejoint de la voúte, la droite 17-17 
doit aboutir au point 17, etc. 

519. Les courbes ponctuées 7-13, 8-14,9-15, 10-16, lf-17 
et 12-18 sont des ares d'ellipses, et proviennent des inter
sections des joints coniques de la voúte, par les plans hori-
zontaux P , ? ^ etc., qui forment les lits d'assise du mur 
d'enceinte, et par les deux plans horizontaux Pg et P6 ees 
courbes seront déterminées en opérant comme nous l'avons 
dit au n» 507. 

La théorie semblerait exiger que les ares d'ellipses l t -17 
et, 12-18 fussent remplacés par les courbes á double cour-
bure, que Pon obtiendrait en opérant comme nous l'avons 
dit au n0 510, 

Mais, i l n'y a pas de nécessitó absolue, que la calotte qui 
forme l'extrados de la voúte elliptique appartienne á un 
ellipsoide, et Ton peut, sans inconvénient pour la praüque, 
remplacer les courbes á double courbure et presque planes, 
qui auraient lieu dans ce cas, par les courbes elliptiques 
suivant lesquelles les surfaces coniques qui ont leurs som
mets aux points 17 et 18, sont coupées par les plans ho
rizontaux qui contiennent le point le plus élevé de chaqué 
pierre. 
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520. On peut méme se contenter, comme nous l'avons fait 
icis de prendre pour arétes d'extrados, les ares d'ellipse 
que ron obiiendmit en coupant les joints coniques par les 
plans liorizontaux Ps el P6 qui contiennent les points 23 et 
24 de Tare de cercle 25-26. Ce qui revient á remplacer 
lellipsoide d'exírados, par le lieu qui contient les sections 
des joints coniques par les plans liorizontaux P5P6P7 etc., et 
rien n'empéche d'ailleurs que cette surface contienne les 
deux cercles verticaux 27-28 et 29-80, que l'on pourra con-
sidérer alors comme les intersections de l'extrados de la 
voúte par les extrados cylindriques des berceaux. 

5 2 1 . Enfin les courbes 11-19, 19-20, 17-21, 18-22 sont les 
intersections des surfaces d'extrados des deux berceaux par 
les joints plans de ees voútes. 

522. La figure 4 contient les panneaux de joints du ber-
ceau B, et la figure 8 contient ceux du berceau A. 

523. Pour ne pas détourner Fattention, je n'ai rien dit jus-
qu'á présent des ligues d'appareils, dont la disposition pré
sente quelques diíTicultés que l'on ne rencontre pas dans la 
construction des voútes sphériques. 

Ainsi, par exemple, pour que les ares d'ellipses provenant 
de la section de la voúte par les plans de joints des ber
ceaux A et B se raccordent d'une maniere réguliére avee les 
arétes horizontales des joints de lits de la voúte elliptique, 
i l faut que les coupes de joint des deux berceaux soient 
faites á la méme liauteurs et par conséquent que ees deux 
voútes contiennent le méme nombre de voussoirs. 

Mais alors, si Fon partage en parties égales l'arc de cercle 
K'X', qui forme la section droite du berceau A, íig. 5, les 
points de división reportes á la méme hauteur, fig. 9, sur 
l'arc d'ellipse K^Y^partageront cette courbe en parties trés-
inégales, et réciproqueraent, si l'on partage en parties égales 
la courbe K^Y'7, i l y aura trop d'inégalité entre les voussoirs 
du berceau A, fig. 5. 
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On fera disparaítre une partie de cette difflculté, en opérant 
de la maniere suivante: 

Io La figure 1 étant le plan de la voúte enliére, on déter-
minera le point m railieu de ok, et la droite mb perpendicu-
laire sur om' sera la moitié du grand axe oc de l'ellipse di-
rec trice du berceau B ; 

2o On rabattra mb en bm' sur le prolongement de ob, et la 

droite o m ' = ob + bm' = ^ + y sera une moyenne par diffé-

rence, entre le rayón ck du petit berceau, et le rayón oc du 
grand ; 

3o Sur la droite c'm" égale á om', on décrira le quart d'el-
lipse m"x' que Ton parlagera en parties égales, et, les points 
de división, ramenés par des horizontales sur les courbes 
k'x' et k ' Y directrices des berceaux A et B, détermineront 
les hauteurs des coupes de joints. 

Les voussoirsdu plus petit berceau diminueront de grosseur 
en partant du plan de naissance, tandis queceux du grand ber
ceau augmenteront: mais, la loiréguliére á laquelle seront sou-
mises ees variations, neproduiraaucunefíet désagréable ál'oeil. 

524. Des considérations de memo nature, devront étre ob-
servées dans la división en assises de la voúte elliptique; 
car, si l'on divise en parties égales la section équatoriale 
v W , les largeurs d'assises seront trés-inégales sur la sec
tion méridienne r l , et pour diminuer cette inégalité, on 
pourra opérer de la maniere suivante : 

Io On déterrainera le point d milieu de ou ; 
2o On tracera la perpendiculaire dn que l'on rabattra en dn', 

et la droite orí sera une moyenne par différence entre le plus 
petit rayón ou, et le plus grand rayón o¿ de l'ellipse lurv, sui-
vant laquelle la voúte est coupée par le plan de naissance ; 

3o Sur la droite oV7, égale á on', on construirá le quart 
d'eilipse n"sf, que l'on partagera en parties égales, et les 
points de división ramenés par des horizontales sur la section 
équatoriale u's'v' détermineront les hauteurs des joints 
ü'assise de la voúte elliptique. 

4o Les points de división de la section v's' étant projetés 
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sur la droite ov détermineront les petits axes des ellipses qui 
forment les aretes d'intrados de la voúte. 

Le grand axe de chacune de ees ellipses sera déterminé par 
une droite ae paralléle á la diagonale kh du rectangle inscrit. 

On pourra ici , comrae dans les voútes sphériques, rempla-
cer par un vitrage, quelques-unes des assises sapérieures. 

525. L'exactitude et la régularité de l'appareil étant un 
des éléments.essentielsde toule bonne constraction, on pour
ra employer quelques-unes des vérifications suivantes. 

On tracera les courbes zt qui contiennent les points sui-
vant lesquels les plans de joinls des deux berceaux ren-
contrentles ellipses horizontales qui forment les aretes d'in
trados de la voúte, et si lacourbure de ees ligues est réguliére 
et sans variations brusques, ce sera une preuve que les hau-
teurs des coupes sont partout bien déterminées. Ces courbes, 
Iracées au crayon sur les figures 10, 5 et 9, n'ont pas du 
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. 

II est bien entendu que cette régularité de courburene de-
vrait pas exister si, pour quelquemotif exceptionnel, on avait 
dú sacrifier Tune ou l'autre des conditions nécessaires pour 
obtenir des voussoirs de largeurs égaies ou variées unifor-
mément. 

526. Les joints montants de la voúte elliptique seront dé-
terminés pardos plans verticaux perpendiculaires autantque 
possible aux aretes horizontales des lits d'assise. 

11 est facile de comprendre cependant que le joint ne peut 
pas étre en raéme temps perpendiculaire aux deux aretes 
d'intrados de la méme pierre. 

Ainsi, par exemple, si le joint ac, fig. l i , est perpendicu
laire á l'ellipse 12-18, i l nesera pas perpendiculaire á Fellipse 
11-17 et réciproquement. D'ailleurs si ces plans étaient rigou-
reusement perpendiculaires á Tune ou á l'autre de ees deux 
ellipses, ils ne contieudraient pas les sommets des surfaces 
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coniques qui forment les joints de la voúte elliptique, 
pulsque les généraírices de ees cónes, normales aux points 5 
cu 6, ne peuvent pas élre normales aox points a OLÍ c . 

Dans Timpossibilité desatisfaire théoriquement á cette con-
dition, on devra se contentor du moyen suivant qui sera tou-
jours sufíisamment exact dansl'application. 

Tout joint situé dans l'angle HOK devra contenir la généra-
trice de l'un des cónes qui ont leur sommet sur la droite OE, 
tandis que tout joint montant situé dans l'angle supplémen-
taire HO/c, sera dirigé vers Tun des sommets projeté sur la 
droite OG. 

Amsi, par exeraple, le plan de joint ac devra contenir le 
sommet 11, tandis que le plan de joint mí contiendra le som
met 17. 

Dans ce cas, les intersections avec les joints coniques qui 
conliennent Tárete elliplique 11-17 seront des lignes droites 
tandis que les intersections avec le joint 12-18 auront une 
courbure insensible, etpar conséquentnégligeable sur l'épure, 
tandis que si Fon voulait que ees derniéres lignes íussent 
droites, i l aurait fallu diriger le plan de coupe ac vers le som
met 12, et le plan vu vers le point 18, mais alors les intersec
tions avec les joints coniques qui contiennent l'aréte ellip
lique 11-17 seraient insensiblement couihes. 

Enfin, pour satisfaire les esprits quiaiment á pousser Texac-
titude ttiéorique jusqu'á ses derniéres limites, i l est évident 
que Fon devrait diriger le plan de joint ac vers le milieu de 
la petite partió 11-12 du rayón OE, et le plan de joint w 
vers le milieu de la partió 17-18 du rayón OG. 

527. Tai l le des voussoirs. — Supposons que Fon veut 
tailler la pierre qui est désignée sur le plan par la lettre T. 

Io On équarrira le parallélipipéde qui a pour base le rec-
tangle mnor, et pour épaisseur la différencevde hauteur qui 
existe entre les plans ñorizontaux P8 et P6 f ig . 9. 

2o On taillera le plan vertical Q-x sur lequel onappliquera le 
panneau de la figure 6. Les abscisses des différents points 
de ce panneau sont prises sur la droite f i g . 10, et les 
ordonnées sont déduites de la figure 5 ou de la figure 9. 
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3o On taillera lecylindre vertical 6-18, puís, avecune regle 
flexible, on tracera l'arc d'ellipse 6-18 qui forme l'aréte hori-
zontale du joint de l i t supérieur. 

4o On tracera sur la face supérieure du parallélipipéde ia 
courbe 18-31 suivant laquellele plan P6coiipe lejoint conique 
qui a pour sommetle point 18 de la courbe 13-18. flg. 5 • on 
doit se rappeler (519) que pour la pratique et pour l'extrados 
on peut substituer cet are d'ellipse 18-31 á la courbe á double 
courbure qui proviendrait de la rencontre du joint conique 
avec la surface dans le casoú cette surface serait un ellipso'íde. 

Les deux courbes 6-18 et 31-18 seront les directrices du 
joint de lit correspondant á l'aréte 6-18. 

5o On taillera le cylindre vertical qui contient l'arc d'ellipse 
horizontal x-11, que Ton tracera avec une regle flexible, et 
cette courbe, avec l'aréte d'intrados 17-s, serviront de direc
trices pour le joint conique qui a pour sommet le point 17, 
fig. 5 et 11. 

6o Le panneau L " de la figure 9 étant appliqué sur la face 
verticale or du parallélipipéde rectangle, on taillera les deux 
plans de joint du berceau B, et Fon appliquera sur ees plans 
les panneaux correspondants de la figure 4. 

Toutes les coupes seront alors déterminées, etl 'on pourra 
tailler facilement les douelles du berceau B et de l'arc dou-
bleau qui le sépare de la voúte elliptique. 

7o Quant á la face qui fait partie de l'intrados de la voúte, 
sa courbure sera suífisarament déterminée par les ares hori-
zontaux ^-17 et 6-18 par l'arc 6-z" du panneau D", fig. 6, et 
par les ares d'ellipses d'intrados qui appartiennent aux pan
neaux de joints de la figure 4. Mais si Ton ne pensait pas que 
cela fút sufíisant, on pourrait tailler une cerce sur l'ellipse que 
Fon obtiendrait en coupant la voúte par un plan horizontal 
mené á égale distance des plans qui contiennent les deux 
aretes de douelle 6-18 et x - í l . fig. 5. 

528. Les difficultés assez norabreuses que nous avons ren
co ntrées dans l'étude précédente conduisent naturellement á 
rechercher s'il serait possible de résoudre la question d'une 
autre maniere. 
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Or le but essentiel que l'on s'était proposé d'atteindre étant 
de couvrir un espace rectangulaire acvu, fig. 7, par une 
voúte en pendentif, i l est évident que Fon y parviendrait en 
employant une voúte sphérique S sur un plan quarré mnox 
augmenté en longueur par l'addition de deux petits ber-
ceaux cylindriques A et B que l'on pourrait facilement déco-
rer avec des caissons, rosaces ou ornements quelconques, et 
l'on concoit que le probléme serait alors ramené á Texeraple 
qu i est figuré sur la planche 41. 
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L I V R E V I I I 

PONTS B1A[?. 

CHÁP1TRE PREMIER. 
Appareil IiéJieoidal. 

529. Définit ions. — Dans la construction des chemins 
de fer, la nécessité de s'assujeítir á certaines pentes ou 
courbes déterminées, conduit souven á traverser oblique-
ment des routes ou des canaux, dont i l est presque toujours 
irapossible de changer la dlrection primitive, eí les ponts 
qu'il faut construiré, dans ce cas, ont recu le nom de pont 
hiais. La douelle de ees sortes de voútes, pl. 68, est ordi-
nairement une surface cylindrique, circulaire ou ellipüque 
suivant les circónstanees. 

Or, leslignes d'appareil qui conviennent le mieux pour8la 
construction d'une voúte, sont, comme on le sait, les lignes 
de plus grande et de plus petite courbure : d'abord, parce 
que ees lignes se rencontrent toujours suivant des angles 
droits, et partagent par conséquent la surface d'intrados en 
quadrilatéres rectangles; ensuite, parce que les surfaces nor
males qui ont ees courbes pour directrices sont nécessaire-
ment développables (489). 

Ces avantages, quelque grands qu'ils soient, necompensent 
pas toujours les inconvénients qui résultent des conditions 
particuliéres auxquelles doit satisfaire la question proposée. 
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Ainsi, par exemple, dans les voútes cylindriques, les lignes 
de plus grande et de plus petite courbure sont évidemment 
les génératnces et les sections droites; cependant ees der-
niéres courbes ne peuvent pas étre employées dans la cons-
truction des ponts et des passages biais qui ont une grande 
obliquité. 

En effet, fig. 8, 10 et 11, un pont ou un passage biais n'est 
évidemment qu'un cyiindre droit dont on aurait supprimé les 
deux parties triangulaires acv, mun, indiquées par des points 
sur la projection horizontale avun et sur les figures 9 et 12, 
qui sont les développements d une partie de la surface d'in-
trados. 

La moitié de voúte projetée sur la figure 10, par le parallélo-
gramme amky, est appareillée comme un berceau ordinaire, 
afin de faire comprendre les inconvénienís qui résulteraient 
pour le casactueldecette maniere d'opérer. Or, i l suffit de jeter 
un coup d'oeil sur cetle figure, pour reconnaítre que si l'on 
prenait pour joints disconnus les sections de la voúte par les 
plans ou P2 perpendiculaires á la direcüon du cyiindre, ees 
lignes rencontreraient les plans ac, m n qui contiennent les 
tetes de la voúte, suivant des angles successivement aigus, et 
qu'ensuite les pierres x et z, désigaées par une teinte plus fon-
cée sur la projection horizontale, ñ g . 10, et sur le développe-
ment ñ g . 9, ne tiendraient pas, puisqu'elles ne seraient plus 
soutenues par les pierres supprimées par suite de la section 
oblique du berceau droit par les deux plans verticaux ac, mn. 

530.11 résulte des considérations précédentes, que dans les 
passages biais, et dans les ponts obliques, on ne pourra pas 
employer les sections droites pour joints discontinus et les 
inconvénients que nous venons de signaler ne peuvent étre 
évités qu'en prenant pour lignes de joints transversaux, les 
sections de la voúte par les plans P3 P4 ou Ps paralléles aux 
plans ac, mn des tetes du berceau. Mais alors, on peut re
connaítre par la projection horizontale, ñg . n , el par le dó-
veloppement d'une partie de la voúte, fig. 12, que chacun 
des quadrilatéres M qui forraerait la face de douelle d'une 
pierre, aurait deux de ses angles trés-aigus. 
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531, í/acuité des angles h oXd, qui existeraient dansla 
face de douelle de chaqué pierr'e M au point oú les généra-
trices du cyJindre sont rencontrées par les sections paralléles 
aux plans ac, m n des tétes, ne serait pas rinconvénient le 
plus grave de cette soríe d'appareil. En effet, la nature de la 
douelle, des surfaces de joints et des ligues d'appareil; n'a 
ici qu'une importance secondaire. Ce qui est beaucoup plus 
essentiel, c'est de ramener touíes les forces qui agissent sur 
la voúte, dans la direction suivant laquelle elles doivent 
rencontrer la plus grande somme de résistance. Nous allons 
voir quels sont les moyens qui ont été successivement pro-
posés pour atteindre ce but. 

532. On sait (Statique) que si une forme verticale F, f ig .7 , 
agit sur un plan incliné co, ellesedécomposera endeux autres 
forces F, et F2, la premiére F1 perpendiculaire au plan sur le 
quel agit la pression, et la seconde F2 qui agit horizontale-
ment, et tend par conséquent á faire reculer le corps auquel 
appartient la face inclinée, dans la direction indiquée par la 
fleche u. 

533.11 résulte évidemment de la, 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, 
córame cela est indiqué sur la figure 8 ; les voussoirs des as-
sises supérieures, agissant córame des coins, tendraient á. 
écarter les pieds-droits,etlarésultante detoutes les pressions 
coincidant avec la verticale du point O, ñg . 13, se décom-
serait en deux forces latérales F1 qui, agissant dans une 
direction perpendiculaire aux faces des murs ou pieds-droits 
qui supportent la voúte, tendraient évidemment á renverser 
les deux angles aigus M et N. C'est la ce que Fon nomme 
p o u s s é e au vide. 

534. Avant l'invention des chemins de fer, on avait déja 
étudié la question, etl'on trouveradansleTraité de Géométrie 
descriptivo de Hachette deux manieres diíFérentes de la ré -
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soudre, Quoique j'aie donné ees deux épures aux noS 365 et 
485 du traite actuel, je les reproduirai ici , afm de rassembler 
sous les yeux du lecteur tous les éléments de la question tres-
composée que noüs nous proposons d'étudier. 

Les deux méthodes dontil s'agit, consistentá remplacerles 
plans normaux qui forment les joints 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 voúte, perpendiculairemenl á la 
longueur AB du massif dans lequel on veut percer le passage 
dont i l s'agit. 

535. Ainsi, par exemple, si le pont est destiné á uneroute 
qui doit passer au dessous d'un chemin de fer, i l faut que la 
droite do', intersection commune de tous les plans de joints, 
soit perpendiculaire á l'axe AB du remblai sur lequel existe 
le chemin au-dessous duquel doit passer la roúte. 

536. Lasolution précédente satisfait évidemment á lacon-
dition principaledu probléme, puisque les forces latérales pro-
venant de la pression des voussoirs sur les plans qui forment 
les joints continus ou liís d'assise, se composeront dans un 
plan Pi perpendiculaire á la droite do' et paralléle par consé-
séquentáladirection AB suivant laquelle le remblai ou massif, 
traversé par le pont, oppose la plus grande résistance. 

537. Les deux méthodes que nous venons de rappeler, ne 
diíférent entre elles que par des détails secondaires. En effet, 
dans la premiére solution, fig. 2 et 3, la surface de douelle 
du berceau est un cylindre qui pourrait étre circulaire, mais 
que dans l'épure actuelle on a fait elliptique afm que les tetes 
m W , tío' du berceau soient des demi-circonférences. Les 
aretes de douelle correspondant aux joints des lits sont des 
ares d'ellipse dont on ob liendra facilement les projections 
horizontales, en abaissant des perpendiculaires par lespoints 
disconíinus sitúes dans les plans P P4 et P2 fig. 3, sont coupés 
par les plans Pg P4 et Ps fig. 2, qui contiennent les joints con
tinus ou lits d'assise. 
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La figure 4, qui est le développemení de la moitié de la 
voúle, se construirá par le moyen connu; ainsi les quatre 
parties de Faro d'ellipse m'u' , fig. 5, étant portées de m" en 
u" , fig. 4, on construirá la génératrice de chaqué point, et 
Ton raménera sur chacune de ees ligues tous les points cor-
respondants de la projection liorizontale, flg. 3. 

538. Dans l'exemple qui est représenté sur les figures 14 
et 15, l'intrados du berceau n'estplus cylindrique: la douelle 
est une sur face réglée dont la génératrice, mobile avec le 
plan P3 fig. 14, s'appuie constamment sur les deux cercles 
verticaux m V , a'c' et sur la droite horizontale do'; qui con-
tient le centre o du parallélogramme aenra. 

Cette solution apourbut desimpliflerla taille des voussoirs. 
En eífet, dans l'exeraple précédent, f i g . 2 et 3, les généra-
tricesde la surface cylindrique qui forme l'intrados, étant des 
droites horizontales, paralléles á l'axe du berceau, ne pour-
ront pás s'appuyer á la foissur les deux ares de tete rs et zx 
d'une méme pierre, ce qui exigera par conséquent la construc-
tiondespannauxdejointslatérauxdont losares r z e t ^ c o m p l é -
teront le contour de la douelle, et les courbes directrices de 
cette surface : tandis que dans l'exemple qui est représenté 
sur les figures 14 et 15,, les deux ares de tetes r's' et x'z' 
suffiront pour diriger le mouvement de la regle génératrice, 
toujours comprise entre les deux plans Pg et P4 qui ont la 
droite do' pour trace horizontale commune ; de sorte qu'il 
suffira de marquer les points suivant lesquels les ares r's' et 
x'z' sont coupés par les droites génératrices dont les projec-
tions verticales aboutissent toutes au point o'. 

La figure 17 est une section de berceau par le plan vertical 
Ps perpendiculaire á son axe kh, et la figure 16 est une coupe 
par le plan projelant de cet axe. La courbure surbaissée de 
la ligue bsv fait voir qu'il existe au milieu de la voúte un 
gonflement ou bosse dont l'eífet disgracieux rend cette solu
tion peu susceptible d'étre employée dans la pratique, etdoit 
la faire reléguer parmi les exercices d'école. 

539. D'ailleurs, les deux mélhodes 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 vertical 
qui contient l'axe AB du chemin, ont toutes deux rinconvé-
nient de couper les ares de tetes o/c', m 'n ' suivant des angles 
trés-aigus. Ensuite les surfaces de joints ne sont perpendicu-
laires á la douelle que vers le centre de la voúte, et á partir 
de ce point les angles deviennent d'autant plus aigas, que le 
passage est plus long et plus incliné. 

On ne pourrait remédier á ce défaut qu'en employant pour 
joints, des surfaces normales, et, dans ce cas, la poussée au 
vide ne serait plus déíruite. Cela confirme ce que j ' a i déjá 
dit bien des fois, que dans l'appareil d'une voúte, on ne 
peut souvení éviter une irrégularité que par une autre, et 
qu'il laiit, par conséquent, s'exercer á choisir dans chaqué 
cas, le parti qui offre le moins d'inconvénients. Malgré tout, 
j ' a i cru devoir remettre les deux solutions précédentes sous 
les yeux du lecteur, afín d'abord de bien préciser le point oú 
la question était parvenue au moment de l'invention des 
chemins de fer ; ensuite, parce que les principes que nous 
venons d'ótablir pourront dans certaines circonsíances que 
nous dóvelopperons plus tard, conduire á quelques applica-
tions útiles. 

540. A p p a r e i l h é l i c o í d a l . — Indépendamment de ra
en i té des angles suivant lesquels lesplans de joints des deux 
voútes projetées sur les figures 2et 14,rencontrent la douelle 
et les ares de tetes, on peut encoré reprocher á ees appareils 
un inconvénient qui les a fait rejeter pour la construction 
des grands ponts biais. En effet, pour diminuer la dépense, 
on se contente souvent d'exécuter en pierres de taille les 
deux ares de tete et l'assise de naissance, tandis que le reste 
de la voúte est construit en moellons ou matériaux de pe-
tites dimensions, Or, Jes ingénieurs anglais, dont les cons-
tructions sont presque exclusivement composées de briques, 
ont dú nécessairement rejeter un mode d'appareil dans le-
quel le défaut de parallélisme des joints de lits ne leur per-
mettaient pas d'employer les matériaux qui étaient á leur 
disposition. lis ont dú; par conséquent, chercher une mé-

20 
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thode qui leurpermUde conserver Je parallélisme desjoints, 
etj pour y parvenir, ils ont opéré de la maniere suivanle. 

541. Soit, Rg. 26, le développement de la douelle de 
l'un des berceaux cylindriques projetés par les figures 23 
et 24, si Fon trace sur ce développement une série de ligues 
paralléles entre elles, ees ligues, appliquées sur la suríace 
cylindrique de la douelle, repreudront leur courbure en con-
servaní á trés-peu de chose prés le parallélisme qu'elles 
avaient sur le développement, et si Ton a pris la précaution 
d'écarter les paralléles de la figure 26, d'une quantité égale 
á l'épaisseur des matériaux dont on peut disposer, i l est évi-
dent que la construction de la voúte sera considérablement 
simpliflée. Or, on sait que toute ligne droite tracée sur le 
développement d'un cylindre devient nécessairement une 
hélice lorsque ce développement reprend la forme cylin
drique, et l'on comprend alors pourquoi ce modede construc
tion se nomme appareil hélicoidal. 

542. Si les ligues d'appareil sont des hé l i ce s , les joints 
normaux correspondants seront des surfaces hélico'idales; 
c'est pourquoi, avant d'entreprendre l'étude de cemoded'ap-
pareil, je crois devoir rappeler au lecteur quelques-unes des 
propriétés principales des hélices et des surfaces qui en dé-
pendent. 

543. Définit ion. — On donne en général le nom d'hélice 
á la courbe qui coupe, suivant un angle constant, toutes les 
génératrices d'un cylindre; on peut diré encoré que Yhélice 
est engendrée par un point qui s'éloigne á chaqué instant 
d'un plan perpendiculaire au cylindre, d'une quantité pro-
portionnelle á l'are parcouru par sa projection sur ce p lan . 

544. Déve loppement de l 'hél ice. — II résulte de la dé
finition précédente, que sur le développement du cylindre 
toutes les hélices se transforment en lignes droites. En eíFet, 
concevons, fig. 33, le demi-cercle 1-3-5-7-9-11 et 13 par-
tagé en six parlies égales. si nous portons toutes ees parties 
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á la suite l'une de l'autre sur la droite AZ perpendiculaire á 
1 la direcíion du cylindre. La partie de cette ligne sera 

la section droite rectifióe, les droites \ " - { , 3-3, 5-5, etc., per-
pendiculaires á la ligne AZ seront les gén^ratrices du cylindre 
1-3-5-7-9-11-13, etl'tiélice, rencontrant toutes ees paralléles 
suivant un angle constant, son développement F-13'" doit 
étre nécessairement une ligne droite. 

La quantitó dont le point générateur de l'hélice s'éloigne 
du plan de section droite AZ, pendant une révolulion enliére 
autour du cylindre, est ce que Ton nomme lepas de l'hélice. 
Ainsi, la partie 1 M 3 " de la ligne AZ étant le développement 
de la demi-circonférence 1-7-13, la distance Í3//-i3'^ sera la 
moilié da pas. 

545. Projection de l 'hélice. — La projection de l'hélice 
sur le plan de la section. droite se confond toujours avec cette 
courbe; ainsi le derai-cercle 1-7-13 sera la projection del'liélice 
quiapourdéveloppementladroitel//-13//; maispourconstruiré 
la projection 1-13' de la méme courbe sur un plan paralléle 
au cylindre, on peut opérer de deux manieres différentes. 

546. Premiereméthode. On commencera par construiré sur 
le développement la droite l//-3// qui est le développement de 
l'hélice dont on veut obtenirla projection, puis,par chacundes 
points, suivantlesquels cette droite l'/-13// du développement 
rencontre les génératrices 3-3, 4-4 du cylindre, on construirá 
une paralléle á AZ ; les points suivant lesquels ees droites 
renconlreront les projections des mémes génératrices déter-
mineront la projection 1-13' de Lhólice demandée. 

547. Deuxieme méthode. Le développement du cylindre 
n'est pas absolument n.écessaire pour construiré la projection 
1-13' de l'hélice. En eífet, aprés avoir partagé la distance \-h 
en autant de partios égales qu'il y en a dans la derai-circon-
férence 1-7-13, on tracera une paralléle á AZ par chacun des 
points de división de la droite 1-A et les points suivant les
quels ees droites renconlreront les génératrices correspon-
dantes du cylindre apparliendront á la projection 1-13'de 
l'hélice demandée. 
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548. Si l'on veut construiré sur le méme cylindre une se-
conde hélice de méme pas 1IV" ]3lv, i l n'est pas nécessaire de 
recommencer lopération précédente. Ainsi, lorsqu'on aura 
obtenu la projection 1-13' d'une premiére hélice, on pourra 
construiré la seconde, en portant sur chacune des généra-
trices du cylindre, une quantité l-l,v égale á la partie de cette 
génératrice comprise entre les points correspondants des 
deux hélices. 

549. Le parallélogramme I M M S M S " ' indiqué sur la fi
gure par une teiníe plus foncée, est le développement de la 
partie de surface cylindrique comprise entre les deux hélices 
1-13' et rv-13Iv. 

550. Si l'on doit construiré sur la projection du méme cy
lindre un grand nombre d'hélices du méme pas, on tracera, 
fiff. 2 1 , la projection 1-13// de i'une de ees courbes, sur une 
carte-minee qui, découpée avec soin, servirá de patrón ou 
pistolet pour tracer touíes les autres. 

5 5 1 . Tout ce que nous venons de diré pour construiré le 
développement eí la projection des hélices tracées sur le cy
lindre qui a pour section droite le demi-cercle 1*7-13, s'ap-
pliquerait également á la projection et au développement 
des hélices tracées sur la surface du cylindre qui a pour sec
tion droite le demi-cercle 2-8-14. Je ferai seulement remar» 
quer que, pour éviter la confusión, les généra trices de cette 
derniére surface sont tracées en points ronds, et désignées 
par des chiffres pairs; tandis que les génératrices du premier 
cylindre sont désignées pardos chiffres impairs et tracées sur 
la figure par des points allongés. On remarquera encoré que 
le plus petit des deux cylindres est creux eí vu du cóté de sa 
concavité. 

552. Enfin la partie solide qui aurait pour aréte les quatre 
hélices 1-13', rv-13IV, 1 M 4 ' , r-14IV peut étre considérée 
comme engendrée par le rectangle 13M4-13IV-14IV, et n'est 
autre chose que la courbe rampante dont nous avons 
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déjá parlé aux rios 152 de Vintroduction et m du íraité 
actuel. Cette derniére remarque est trés-imporlante pour ia 
suite. 

553. Hé l i ce á base e l l i p t iqüe . — Les hélices dont nous 
venons de parler sont á base circulaire, parce qu'elles sont 
tracées sur des cylindres circulaires, mais on peni avoir á 
construiré les projections d'hélices qui seraient tracées sur 
un cylindre ellipíique. Or, l'ñélice de van t couper toutes les 
généralrices du cylindre, sai van t un angle constan t (543), se 
développera toujours en ligue droite,quel que soit le cylindre 
snr lequel elle aura été tracée ; d'oú i l siiil, f i g . 36, que les 
projections 1-9 des deux hélices tracées sur le cylindre qui 
a pour secíion droite la demi-ellipse 1-5-9, f i g . 34, pourront 
étre déterminées en opérant comme nous l'avons dit au 
n0 546. Mais, si Ion voulait construiré l'ellipse par la méthode 
indiquée au n- 547, i l faudrait auparavant que la demi-ellipse 
1-5-9 fút partagée en partios égales, et nous verrons hientót 
comme il. íaut opérer dans ce cas. 

554. Rect i f icat ion de l a section droi te . — La pre
mier e et la plus essentielle des opérations nécessaires pour 
construiré un pont hiais consiste a développer le cylindre 
d'intrados. Or, ce développement dépendant de la section 
droite, i l s'ensuit que l'exactitude de l'épure depondrá du 
soin que Ton aura mis á rectifier cette courbe. 

Dans la pratique, on se contente ordinairement de porter 
á la suite les uns des autres tous les cotés du polygone ins-
crit, et Ton considere le résultat ainsi obtenu comme sufR-
samment exact : ce qui est vrai dans le plus grand nombre 
de cas. En effet, f i g . 18, dans uneépure de coupe depierres, 
pour la construction d'une voúte ou d'un are de pont, dont 
le cintre KH aurait un trés-grand rayón de courbure, i l est 
évident que, si Ton remplace cette courbe par le polygone 
ABG...D, rerrenr sera tout á fait insensible, par suite du peu 
de différence qui existe entre chacune des cordes et la par lie 
de courbe qu'elle sous-tend. 

On peut méme ajouter que pourla stabilité de la construc-
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tion, l'erreur sera ahsolument nulle, pourvu, f i g . 1, que les 
surfaces de joint CD rencontrent les cordes DD suivant. des 
angles parfaitement identiques avec ceux qui sont indiqués 
par l 'épure. 11 en résuliera seulemení qu'aprés rexécation 
on aura conslruit un berceau prismatique au lieu d'un ber-
ceau cylindrique qui était projeté. Mais i l est évident qu en 
taillant la surface cylindrique aprés la pose, ou aprés le 
tracé des coupes de joints sur les faces de tete, on réta-
blira la courbure demandée, quel que soit le rayón de la 
Toúte. 

II est done certain que, dans un grand nombre de cas, on 
pourra remplacer la courbe donnée, par le polygone qui lui 
est inscrit. Cependant i l peutexister des circonstances oú Fon 
aurait besoin de connaítre la longueur d'une courbe avec une 
grande exactitude, et la tliéorie nous donnera plusieurs 
moyens d'arriver á ce but. 

555. Quand i l s'agira d'un berceau círculaire, la question 
ne présentera aucune diííiculíé. En efíet, en exprimant par R 
le rayón du cylindre que Ton veut développer, on aura 27rR 
pour la section droite rectiíiée et les points qui partageront 
cette ligne en partios égales détermineront les généralriceí 
correspondantes avecla plus grande exactitude. Mais, lorsque 
la section droite 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 1'ellipse par la formule 
E f . / I \2 1 /1.3 2\2 1 /1.3.5 3\2 t I 
- = . a [ t - ( - . ) ~ 3 ( ^ ^ ) - - 5 ( 2 — 6 ^ ) - e t c . ] 

c v/a2 — ó2 
dans laquelle e = - ; = = ; mais, on remarquera que 

les valeurs den- etde e ne sont que des approximations; d'oú 
i l résulte que la somme des erreurs qui aífectent les termes 
négalifs du facteur polynóme sera multipliée par na. D'ail-
ieurs cette formule ne conviendrait pas pour obtenir le 
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développement d'un berceau surbaissé dont la section droite 
ne serait pas une derai-ellipse complete, 

557. Demiéme méthode. Le calcul integral donne, i l est 
vrai, le moyen de rectifier l'arc d'ellipse compris entre deux 
points déterminés de la courbe; mais les praticiens ont 
toiijoiirs été robu tés par la longueur excessive des calculs 
qu'il fant faire dans ce cas, poiir n'obtenir, aprés tout, 
qu'une approximation. Nous continuerons done á regarder 
ce lie solution comme une étude plus curíense que vérüable-
ment utile. 

558. Troisiéme méthode. J'ai donné au n0 382 de mon re-
cneil d'exercices une méthode de rectifleation que je crois 
devoir reproduire leí, aliii de rapprocher auíant que possible 
tous les éléments de la question qui nous oceupe. 

Je feral remarquer d'abord que si pour obteñir une plus 
grande exactitude on augmente le nombre des points de d i 
visión de la courbe que Ion veut rectifier, on di minué, i l est 
vrai, la dilférence qui existe entre chacune des cordes et l'arc 
sous-tendu ; mais, d'un aulre cóté, on multiplie le nombre 
des erreurs, et, par conséquent, on perd d'un cóté une partie 
de ce que Ton avait gagné de l'autre. 

559. 11 est évident que Ton sera beaucoup plus prés de la 
vérité, si Ton remplace chacun des cótés du polygone inscrit 
par un are de cercle, dont la diíférence avec la partie corres-
pondante de la courbe donnée pourra toujours étre aussi pe-
tite que Ton voudra. De sorte que la question sera réduite á 
reciifier la courbe formée par les ares de cercle par lesquels 
on aura remplacé les cótés du polygone inscrit. 

560. Pour atteindre ce but, exprimons, flg. 6, l'arc de 
cercle MKN par a, l'angle MON par «, la corde MN par c et le 
rayón OM par R. On aura {Geométrie]: 

TrRa 
« a = m ' 
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mais {Trigonométrie) le triangle rectangle MIO donne : 

MI = MO sin. MOI = R, sin. | «. 
d'oú 

(2) c = 2MI = 2 ñ s i n . •"«, 
et par conséquent, 

(3) 
c 360 sin. -i « 

Ainsi, le rapport d'un are á sa corde ne dépend que da 
nombre de degrés de cet are, quel que soit le rayón du cercle 
auquel i l appartient. 

5 6 1 . Cela éíant admis, supposons qu'il s'agit de rectifier 
une courbe quel conque. On choisira sur cette ligue des 
points assez rapprochés pour que la courbure des ares com-
pris entre deux points consécuíifs soit sensiblement circu-
laire, puis on tracera les cordes qui forment les cótés du 
polygone inscrit. Or, en exprimant ees cordes par c, cf, o", o'", 
les ares de cercle soas-tendus par a, a', a" et a"', et les 
angles formés par les normales eonsécutives par «, é a" on 
aura ( 3 ) : 

az= e x 
360 sin. i a 

a' = c ' x 
360 sin. i « ' 

a" ~ c " x : 
'360 sin.4 a" 

etc. . . . . . . 

Puis, en exprimant la courbe reetifiée par L, on a : 

360 sin. i a + 360 sin. ^ a ' + l e F s i ñ T l ^ + ' • 

Or si l'on fait a = a' == a", on aura : 

T 7!'a 

L = 3 6 0 a n . ^ ' ; + C' + C, ,+ - ^ - ) -
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Le tout sera dono réduit : 
Io A remplacer la courbe donnée par une suite d'arcs de 

cercle semblables entre eux ; 
2o A rectifier le polygone formé par les cor des que sous-

tendent ees ares de eercle; 

39 A multiplier le résultat obtenu par rr^—^—:— 
r 360 sm. 4- « 

562. La décomposition de la courbe en ares semblables 
peut se faire graphiquement d'une maniere tres-simple. Sup-
posons, par exemple, ñ g . 29,qu'ils'agissede rectifier la partió 
de courbe AD comprise entre les deux normales AH, DK dont 
nous supposons les directions bien exactement déterminées. 

Io On tracera par un point 0 pris a volonté, ñ g . 28, les 
deux droites OA', OD' paralléles aux normales extremes dé la 
courbe que l'on veut rectifier. 

2° On partagera l'angle A'OD' en autaní de partios égales 
que l'on supposera d'arcs de cercle dans la courbe a plusieurs 
centres par laquelle on veut remplacer la ligue donnée, et 
l'on tracera un rayón par chacun des points ainsi obtenus sur 
Tare A'D'. 

3o On construirá une nórmale á la courbe donnée, f ig . 29, 
parallélement á chacun des rayons 0-1 , 0-2 de A'D', 
ñg . 28. 

Ces normales N4 N2 partageront la ligue donnée AD en une 
suite d'arcs semblables entre eux et dont chacun différera 
trés-peu de la portion de courbe qu'il aura remplacée. 

563. On remarquera que ees ares serónt proportionnels á 
leurs rayons, et deviendront par conséquent plus petits 
lorsque la courbure de la ligne donnée deviendra plus grande; 
ce qui augmentera beaucoupTexactitude, quand memo on se 
contenterait de rectifier le polygone inscrit, sans multiplier le 

résultat par le coefficient 
360 sin. 4- a 

564. Lorsqu'on aura déterminé les points qui partagent la 
courbe AD en un nombre sufflsant d'arcs semblables : 
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On tracera la corde de chacun de ees ares ; 
On fera ia somme de toutes ees cordes, ce quirevient á 

reciifier le polygone inscrit (561); puis : 
On multipliera le résullat ainsi obíenu par 

360 sin. i « 
Si l'on a bien compris tout ce qui précéde, i l est évidení 

que le probléme de la rectifleation des courbes se trouve ré-
duit áremplacerla lignedonnée par une suite d'arcs de cercles 
semhlables entre éux, et dont les extrémités seront détermi-
nées par les normales paralléles aux 'rayons qui partogent 
en parties égales Vangle des normales extremes; d'oú i l ré -
sulte, que la question peut élre considérée comme compléte-
ment résolue pour ton tes les courbes auxquelles on sait mener 
une nórmale parallélement á une droite donnée. 

565. Lorsque la courbe á rectifier ne sera pas dé finio 
géométriquement, on pourra se contenter de construiré 
avec soin la développée KH, fig. 29, puis on construirá 
une taugente á cette développée, parallélement á chacun 
des rayons qui sur la figure 28 partagent en parties égales 
l'angle formé par les normales extremes. Ces tangentes se
ront normales á la courbe, et partageront cette ligne en ares 
semblables, mais lorsqu'il s'agira d'une courbe définie, on 
pourra toujours construiré Ies normales avec une grande 
exactitude [Exercices, 393). Dans l'application, la construction 
de la développée donnera presque toujours une exactitude 
suííisante, 

566. Si l'angle AÜD formé par les deux normales extrémes, 
fig. 29, n'est pas donné en nombre, ousi Ton ne peut pas ob-
tenir ce nombre par le calcul, on pourra le mesurer avec un 
bon rapporteur, et méme avec un rapporteur médiocre. Pour 
cela on mesurera l'angle plusieurs fois en partant successi-
vement des points 0, 10, 20, etc. de l'instrument, puis on 
prendra la moyenne des mesures obtenues, ce qui n'est autre 
chose que le principe de la répétition appliqué á un instru-
menfc ccjumiun. 
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567. Pour avoir la somme des cordes, on les transportera 
sur une méme droite á la suite les unes des autres, el pour 
mesurer le polygone ainsi rectifié on emploiera un méLre d i 
visé avee soin ; si Fon compte la longueiir successivement t 
partir des noS 10, -O, 30, etc., on pourra en prenant la 
moyenne obtenir beaucoup d'exaclilude. 

568. La multiplication par le facteur — ^ — ^ p e u t se faiie 
360 sin. ~ 

graphiquement. 
Ainsi, r i r exemple, si nons snpposons que langleAUÜ 

formé pa les deux normales AH, DU, flg. 29, soit égal á 54°, 
uous obtiejdrons 18° pour la valeur de «, f ig . 28. 

77a , , , ISTT ir 
Le facteur ^ — ; « e r a done egal a 3 ^ — - ^ = ^ i í T g 

300 sin. -
= 1,004. 

Cela élant, fig. 27, on tracera les deux droites MU, MU' 
faisant entre ellos un angle quelconque. 

.On fera MU : MU' = 1000 : 1004 == 250 : 251. 
On tracera la droite Uü' et l'on portera sur MU les cótés du 

polvgone inserít ABCD, fig. 29. 
Les droites BB', CC, DD', paralléles á üü ' , détermineront 

sur MU' les lougneurs des ares sons-tendus. 
569. Si l'on veut partager la courbe AD de la figure 29 en 

partios égales, on divisera la droite MU', flg. 27, et l'on re
portera les points de división sur la courbe AD, fig. 29. 
Ainsi, par exemple, si les points i ' et 2', fig. 27, partagení, 
ladroileMD'en troi partios égales, on fera B-l de la figure 29, 
égale á B' 1' de la figure 27 et C'-2' de la figure 29, égale a 
C'-2' de la figure 27 en prenant toujours sur la droite MU' la 
distance du point que l'on veut obtenir au plus prés des points 
qui divisent la courbe AD en ares semblables. 

570. Rectification de Fellipse. — Supposons que l'on 
veut rectifier la demi-ellipse 1-5-9 qui forme la section droite 
du berceau qui est projeté sur les figures 34 et 36. 
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i0 On fera, üg . 3 0 , l'angle droit AOD, doní les cótés sont 
paralleles aux normales extremes 0-1 et 0-5 du quart 1-5 de 
Tellipse que Ton veut rectifier. 
r 2o On partagera l'arc AD de la figure 30 en autant de parties 
egales que Fon voudra, suivaní rexactitude exigée par la 
quesíion. 

Dans le cas actuel, l'arc AD est partagé en quatre parties 
égales. 

3o On construirá, fíg. 3 4 , les normales paralleles aux trois 
rayons qui partagent l'arc AD de la figure 3 0 en parties égales, 
ce qui revient á remplacer le quart d'ellipse 1-5 de la figure 34 
par quatre ares de cercle de (22° — 30') chacun. 

4o OD tracera les cordes de ees ares de cercle, et 

Ton multipliera leur somme par 71 ̂ 2o ~ 3Q/) 
360 sin. (11° — 15') ~ 

TV 
10 sin. (11° - 1 5 ' ) ^ 1'006-

Lorsque l'arc d'ellipse sera rectiíié, on pourralepartager en 
parties égales en opéraní córame nous l'avons dit au n° 569. 

5 7 1 . Si l'arc 1-5 était décomposé en Imitares semblables, 

l e f a c l e u r — ^ — - serait égal seulement á 1,002, d'oú 
360 s i n . | 

i l résulte que la différence qui existe entre un are de 
11o— 15' et sa corde, est seulement égale á 0,002 o u - i -
de cetíe derniére ligne. Ce qui ne ferait pas 4 miílimétre 
sur la douelle d'nne pierre dont la largeur serait de 2 
dcoimetres. Or les constructeurs savent bien que cette 
différence devient insensible lorsqu'on la compare á l'é-
cartment nécessaire pour la couche de mortier qui dolí 
garmr le joint, et Ion comprend alors pourquoi, dans la pra-
tique, on pourra toujours se contentor de rectifier le nol vííoue 
inscrit |554}. J 

572. Rectification par le calcul. — Si fon reprochaií 
á la méthode précédente de n'étre qu'une approximation, 
ferais remarquer : 
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1° Que le calcul intégral ne donne pas autre chose, quand 
on peut intégrer, ce qui est son ven t impossible et toujours 
fort long; 

2° Que ron peut, en augmentant le nombre des ares, ap-
proclier autant queJ'on voudra de la courbe donnée ; 

3o Et qu'ensuite une courbe composée de deux ou trois 
ares de cercle sera presque toujours plus, prés de la courbe 
donnée que le polygone inscrit d'un grand nombre de cótés. 

I I est au surplus óvident que la formule donnée au m 561 
ne sera pas plus difficile á employer que ce lie qui exprímela 
circonférence du cercle; car, pour calculer 2nR, i l faut bien 
mesurer le rayón. Eh bien ! dans le cas actual, on mesurara 
la somme des cardes, ce qui ne sera pas plus difficile que de 
mesurer R. Et l'on peut d'ailleurs eíFectuer par le calcul 
touíes les opérations que nous venons de faire avec le com
pás [Exercices, n,s 403 et 411), mais je ne crois pas que ce 
travail soit véritablement utile. 

573. Section oblique du cy l ind re . — Nous avons dit 
(529) qu'un point biais, f i g . 10 et 11, n'était autre chose 
qu'un pont ou cylindre droit, circulaire ou eliiptique, dont 
les parties acv et mna auraient éíé supprimées. 

574. Les sections par les plans verlicaux ac, mn forment 
ce que l'on appelle les tetes du pont. 

575. Les aretes provenant de la section de la don el le par 
les plans des té tes sont des ellipsas, lorsque la voúte est 
circulaire, et pourraient élre des córeles si la voúte était 
eliiptique el coupée suivant une direction convenable. Nous 
avons dit en outre (529) pourquoi l'obliquité destetes, par 
rapport á l'axe du berceau, ne permettait pas d'employer las 
sections droites pour aretes de joints discontinus, et nous 
sommes arrivé á cette conséquence, que cette espéce de 
joints devait étre formée par les ellipses que l'on obtiendrait, 
fig. 1 1 , en coupant le cylindre d'intrados par des plans 
Pa P4 Ps etc., paralléles aux tétes. I I faut done, avant de 
commencer les études relativos á la construction des ponts 
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biais, que nous disions encoré quelquesmots sur les courbes 
que Ton obtient en coupant un cylindre par des plans qui ne 
sont pas perpendiculaires á son axe. 

576. Si les deux cylindres circulaires et concentríques des 
figures 31 et 35 sont coupés par le plan perpendiculaire 
au plan de projection 31, les courbes de section que Ton ob-
tiendra seront deux ellipses concentríques et semblables, 
projetées par les droites 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 petite de ees deux 
ellipses a pour grand axe la droite ac ; et son petit axe, pro-
jeté par le point o', fig. 31, est égal au rayón 0-7 du plus 
petit des deux cylindres. L'ellipse provenant de la section du 
second cylindre par le plan a pour grand axe la droite vu, 
et son petit axe, projeté par le point o', est égal au rayón 0-8 
du cylindre extérieur. 

577. Les points suivant lesquels le plan coupe les géné-
ratrices des deux cylindres, étant ramenés par des paralléles 
au plan de la section droite, sur les génératrices correspon-
danles des développements, fig. 32, on obliendra les deux 
courbes c'a', uv, que Ton nomme sinusoides. La premiére 
c'a de ees deux courbes est le développement de l'ellipse 
qui a pour projeclions la droite ac, et la demi-circonfé-
rence 1-7-13; et la courbe uvf est le développement de 
l'ellipse projetée par la demi-circonférence 2 8-14 et par la 
droite vu. 

Les sinusoidesn'm/, ÍTZ ' , sont les développements des deux 
ellipses qui proviendraient de la section des mémes cylindres 
par le plan P:, paralléle au plan P4, de serte que la bande cur-
viligne e'a'm'n', indiquéepar deshachures foncées sur le dé
veloppement du plus petit des deux cylindres, est le dévelop
pement de la partie correspondante du cylindre qui a pour 
section droite la demi-circonférence 1-7-13; et la banda 
u'v'z'x indiquée par une teinte de points sur le développe
ment du plus grand des deux cylindres, est le développe-
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ment de la partie de ce méme cyiindre compnse entre les 
deux points coupants el P2. 

578. Surfaces normales. — Les surfaces nonnales qui 
ont pour direclrices les hélices íracées sur un cyiindre circu-
laire, ou les ellipses provenant de la section da méme cy
iindre par des plans obligues, sont en général des surfaces 
réglées gauches, c'est-á-dire non développables, et de la 
classe de celles qu'on désigne en géométrie descriptive par 
le ñora de conoides. Ces surfaces ont pour direclrice la droite 
qui forme l'axe du cyiindre, pour seconde direclrice une 
courbe quelconque qui peut étre une hélice ou une ellipse, 
et de plus elles ont un plan directeur qui, dans le cas actuel, 
sera le plan de section droite, auquel Ja génératrice de la 
surface nórmale doit toujours étre paralléle. Pour mieux faire 
comprendre la nature de ces surfaces, j 'en ai construit les 
projections sur les figures 19 et 20, oú j 'a i supposé que les 
deux cylindres concentriques étaient entiers. 

579. Surface nórmale hé l ico ídale . — Le plan P de la 
section droite étant rabattu, flg. 20, les directrices de la 
surface sont l'axe CC — G commun aux deux cylindres et 
Tbélice C — 5 11 — 17 — 23, dont on construirá les projec
tions en opérant córame nous l'avons dit au n0 547. 

Les normales génmt r i ces menées par les douze points 
situés á égale distance sur l'hélice direclrice C — 23, sont 
paralléles au plan P de la section droite; leurs projections 
sur le plan de la figure 19 doivent étre par conséquent 
perpendiculaires á l'axe G'C du cyiindre. De plus, Tbélice 
direclrice C — 23 appartenant á un cyiindre circulaire, les 
génératrices normales doivent rencontrer l'axe C/G/ de ce 
cyiindre, d'oú i l résulte que leurs projections sur le plan de 
la section droite, fig. 20, doivent toules aboulir au point G. 

Les points suivant lesquels ces normales percent la surface 
du cyiindre extérieur seront projetés, í ig. 20, sur la plus 
grande des deux circonférences, et leurs projections sur la 
figure 19 seront facileraent déterrainées par des perpendi
culaires á la ligne AZ, sur les projections des normales cor-
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respóndanles. On obíiendra ainsi l'hélice (7-6-12-18-24 sui-
yant laquelle le cylindre extérieur est rencontré par la surface 
nórmale qui a pour directrice l'hélice G'-5-l 1-17-23. On re
mar quera que les deux hélices G'~23 et C/-24 sont de méme 
pas, et ne diíférent que par les cyJindres sur lesquels elles 
sont íracées. 

580. Surface nórmale elliptique. — Je nommerai 
ainsi la surface nórmale qui a pour directrice l'ellipse proje-
tée par la droite 11'-$' que l'on obtient en coupant le cy
lindre intérieur par le plan P( perpewculaire au plan de la 
figure 19. Les normales génératrices deceíte seconde surface 
devront encoré couper l'axe commun des deux cylindres, 
les projections de ees normales sur le plan PP de la section 
droite devront par conséquenl aboulir au point C. Les pro
jections de cés 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-
tinguant par des accenís sur la figure 19 les points sur 
lesquels nous voudrons appeler l'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 e'-lB', qui sera droite lorsque les deux cylindres 
5-11-17 et 6-12-18, üg . 20, seront circulaires et concen-
triques. Cette propriété, utile comme vérification, peut étre 
facilement démontrée. 

En effet, si par chacun des points suivant lesquels les pro
jections horizontales des génératrices de la surface qui nous 
oceupe, rencontrent la plus petite des.deux circonférences, 
on éléve une perpendiculaire á la ligne AZ, on obtiendra les 
points 13', 15'et 17' sur la projection S'-l7'de l'ellipse di
rectrice et les droites horizontales 13M4', 15M6'et 17M8' 
perpendiculaires á l'axe seront les projections verticales des 
normales correspondantes. 

Or i l est évident que l'on aura 
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M ~ 17' : M — 18' = G— 17 : G — 18 = r : l \ 
N — 15': N —16' = C ~ a: G — A = G - 15 : G — 16 — r : R 
V —13': V — 1 4 ' ^ G — w : G — U = G —13 :,G — 14 = r :R 

et par suite du rapport commun (r : R) on aura 

M — 17':M —18' = N — 15 ' :N — 16' = V — 13' : V — 14' 

d'oú i l suit que les horizontales des points M, N, V sont par-
tagées en partios proportionnelles par les deux lignes b ' - l l ' 
et 6'-18'; or la premiére de ees deux lignes 5'-17' étant 
droite (576), i l faut enconclure que la seconde le sera égale-
ment. 

Ainsi, la courbe suivant laquelle le cylindre extérieur est 
rencontré par la surface nórmale 5'-6'-17'-18' est une courbe 
plañe, puisqne sa projection 6'-18' sur la figure 19 esí une 
ligne droite. Gette courbe, que Ton peut encoré considérer 
comme une section du cylindre extérieur par le plan proje-
tant P2, sera nécessairemenl, une ellipse dont le grand axe 
6'-18' sera situé dans le plan méridien P3, ñg . 20, et dont le 
petit axe, égal au rayón du plus grand des deux cylindres, se 
projettesur la figure 19par le point suivant lequel secoupent 
les deux droites 5'-17' et 6'-18'. 

582. 11 résulte de ce qui précéde qu'un troisiéme cylindre, 
dont la section droite serait la circonférence Kll d'un rayón 
quelconque, ñ g . 20, coupera la surface nórmale G'-5-6-ll-
17-18-23 suivant l'hélice G'-H'-l l-K'-23, fig. 19, et la surface 
nórmale 5'-6'-17'-18' suivant une ellipse projetée sur la 
méme figure par la droite K"1I", ees deux courbes ayant 
pour projection commune la circonférence KH, ñg . 20. 

583. Épures . — Les notions précédentes étant admises, 
nous allons passer á l'étude des opérations nécessaires pour 
exécuter un pont biais. Pour plus d'ordre dans les idees, nous 
remarquerons d'abord que les questions principales á re
sondre peuvent étre énoncées de la maniere suivante : 

Io Déterminer les lignes d'appareil; 
21 
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2° Déíerminer les surfaces de joints; 
3o Tracer et tailler les voussoirs. 
Nous avons déjá dit les raisons qui ont déterminé les ingé-

nieurs anglais á imaginer l'appareil helicoidal, et nous allons 
coramencer nos ótudes par les épures nécessaires poür exé-
cuter les ponts de ceíte espéce. 

584. Appareil de l a voúte . — Cette premiére éíude se 
fait ordinairement sur le développement de la surface d'intra-
dos; et dans ce cas, on opere de la maniere suivante. 

Le plan ou projection horizontale de la voúte á construiré 
étant le parallélogramme acmn de la figure 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. Cette courbe étant par-
tagée en luiit partios égales, on a porté ees parties, f i g . 26, 
de o en c'7, sur la droite o-c" perpendiculaire á la direction 
du cylindro, ce qui a donné 0-1-2-3 ... . cf/ pour la section 
droite rectifiée. Les droites en points ronds menees par les 
points 1,2, 3, 4, etc., perpendiculairement a l a ligne o-c", 
sont les 8 génératrices correspondantes du cylindre, et les 
lignes de points ronds de la figure. 24 sont les projections 
horizontales des mémes lignes. 

Les points suivant lesquels les génératrices projetées sur la 
figure 24 sont coupées par les deux plans verlicaux ac, mn, 
appartiennent, flg. 23, aux deux ellipses m'n', a'q' ou ares 
de tete du pont; les mémes points ramenés sur les généra
trices de la figure 26, déterminent les deu x sin usoides a"!r"m", 
m"e"s"n", suivant lesquelles les ellipses ac, m n sont trans-
formées sur le développement de la surface cylindrique. 

585. Aretes des j o i n t s cont inus M l i c o i d a u x . — 
Lorsque les deux courbes a"~h.-c". m"-\-n" seront iracées, on 
parlagera leurs cordes a"G", m"n" en autant de parties 
égales que Ion voudra obtenir de voussoirs sur les tetes : 
dans le cas actuel, i l y en a dioc-neuf. Par le point a" ou par 
íout autre point de la corde a^c", on tracera une perpendi
culaire á cette ligne, et si cette perpendiculaire ne contient 
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pas nn des poinís de división de la corde mr/n'f, on la fera 
dévier un peu, de maniere á la faire passer par celui de ees 
points qui en sera le plus prés. Enfin, par chacun des autres 
points de la corde aV7, on tracera une droite paralléle á la 
premiére, et ees droites, qui ne sont autre chose que les dé-
veloppements des hélices formant les arétes d'intrados de la 
voúte, passeront alors par les points de división de la corde 
m ' W , et détermineront les largeurs des voussoirs sur les 
ares des tetes. 

588. Ces largeurs ne seront pas tout á fait égales entre 
elles; car i l est évident, par exemple, que l'arc vu, f i g . 26, ne 
peut pas étre égal á l'arc zx, puisque les cordes de ces deux 
ares ne sont pas également inclinées par rapport aux droites 
paralléles équidistantes entre lesquelles elles sont comprises. 

587. Si Ton veut avoir des voussoirs égaux sur les tetes, 
i l faudra partager les deux courbes a^A-c", m//-4W/ en un 
méme nombre de partios égales ; mais alors les hélices com
prises entre les droites a^e" et n^u ne seront pas paralléles, 
et Fon ne pourra plus, pour efette partie déla voúte, employer 
des briques ou des moellons dont l'épaisseur serait la méme 
dans toute rctenduc d'une assise. Au surplus, quel que soit 
le parti qae Fon prendra, cette irrégularité devient insensible 
lorsqu'il s'agit d'une grande voúte. 

588. Quelques ingénieurs attachent beaucoup trop d'im-
portance á la división de l'arc de téte en voussoirs de méme 
largeur; cen'est la qu'une condition trés-secondaire. En efFet, 
si les voussoirs sont taillés avec une grande exactitude, si les 
joints convexos et concaves sont bien identiques, et coinciden t 
parfaitement aprés la pose, cela vaudra beaucoup mieux 
qu'une régularité d'appareil, qui n'ajoute rien á la solidité de 
la construction, et qui souvent ne peut étre obtenue qu'aux 
dépens de conditions beaucoup plus essentielles. 

589. Joints transversaux discontinus. — Les hélices 
qui forment les arétes des joints continusélantperpendiculaires 
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ou á peu prés aux deux cordes paralléles, a"c", m"n",Tie sont 
pas perpendiculaires sur les courbes a" — 4 — c", m" — 4 
— n " sous-tendBes par ees cordes. II resulte de la que si Ton 
prenait pour arétes de joínts discontinus les sections de la 
voúte par des plans paralléles aux tétes ac, mn, ees courbes, 
paralléles aux deux sinusoides a"A-c", m//-4-n//, seraient ren-
contrées obliquement par les hélices, comme on peut le voir 
aux points a", 4 et c», ce qui se répéterait pour tous les points 
situés dans le voisinage des généra t r i ces&W, 4 — 4 et c"n". 

On ne peut éviter cette difficulté sur les ares de tete que 
par des moyens que nous indiquerons plus tard, mais i l est 
évident que, pour les claveaux, courants i l suffira de rempla-
cer, sur le développement, la partie de courbe paralléle aux 
tetes, par une droite kh perpendiculaire á la direction des hé
lices qui forment les joints longitudinaux; de sorte que les 
arétes kh, bd du voussoir se íransformeront égalementen ares 
d'hélices, lorsque la surface de douelle, développée fig. 26 
reprendra sa courbure cylindrique : et la surface de douelle 
de chacun des claveaux courants sera, par cooséquent, un 
quadrilatére rectangle bdhk. 

590. Dans la pratique, cette condition est une conséquence 
naturelle de la forme rectangulaire des briques ou des moel-
lons appareillés que Ton emploie pour construiré la voúte, 
de sorte qu'il suffit de couper á angle droit, comme on le 
voit fig. 22, la queue des pierres qui forment l'arc de tete, 
et cellos qui composení Tassise de naissance. 

591. Ces derniéres pierres, G, C, C, que l'on nomme coussi-
nets, forment une sorte de crémaillére composée d'angles, 
alternativement saillants 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 confusión, les joints transversaux 
n'ont été tracés que sur les développements fig. 22 et 26. 

592. Dans les applications, la voúte se fait presque tou-
jours en maconnerie ordinaire, et l'on ne fait en pierres de 
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taille que Yare de tete et les coussinets. Mais, comme i l s'agit 
ici d'une étude de coupe de pierres, nous supposerons que 
la voúte entiére doit étre composée de pierres rigoureuse-
ment taillées, et dans ce cas i l faut que l'appareil soit com-
plétement déterminé sur la fig. 26. Les voussoirs des tetes 
et des. coussinets ne sont indiqués sur cette figure par au-
cune teinte, tandis que les claveaux courants sont ombrés. 

593. On diminuerait considérablement la main-d'oeuvre si 
Ton pouvait faire en sorte que tous les claveaux courants 
fussent de méme longueur ; or, i l paraít assez difflcile de sa-
tisfaire á celte condition, parce que les partios d'hélices a"^1, 
r"s", etc., comprises entre les deux tétes ne sont pas égales 
entre elles. Nous allons voir cependant par quels moyens on 
peut résoudre cette partie de la question. 

Io On commencera par déterminer les queues des voussoirs 
de íéte de maniere á obtenir de bonnes liaisons ; 

2o On paríagera en voussoirs égaux l'assise BD, qui con-
tient le centre o de la voúte : le nombre de ees parties 
sera déterminé par les dimensions des blocs dont on pourra 
disposer • 

3o La longueur M de chacun des claveaux courants étant 
ainsi déterminée, on portera cette distance sur les hélices dé ve-
loppées, enpartantdela tete a ' ^ p o u r tontos les pierres com
prises dans l'espace c W n " , et déla tete m"n", pour celles 
qui forment le quadrilatére m"s"r"a". 

4o En augmentant ou diminuant un peu la longueur de 
quelques voussoirs des tétes, ou placant quelques pierres de 
remplissage, désignées sur la figure par une teinte plus foncée, 
on pourra donner la méme longueur á la presque totalité des 
claveaux courants. 

594. Projections des lignes d'appareil. — Les droites 
qui, sur la figure 26, représentent les hélices développées, 
coupent les génératrices du cylindre suivant des points qui, 
ramenés, fig. 24, sur les projections de ees mémes généra
trices, ont déterminé les projections horizontales des hélices; 
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et les mémes poinís projetés, fig. 23, ont déterminé les pro-
jections verticales des mémes lignes. 

Toutes ees courbes étant identiques, on se conteniera de 
construiré la projection aH de l'une d'elles, en opérant 
comme nous l'avons dit au n0 546 ; puis, aprés avoir découpé 
une feuille minee de cartón ou de zinc, suivant la courbure 
de cette ligue (550), on la fera glisser, en faisant parcourir á 
chaeun de ses points la génératrice correspondante du cylin-
dre, de maniere, par exemple, que le point a ne quitte pas 
la droite Em, tandis que le point H restera constamment sur 
la droite KI, et Fon doit en outre s'assurer que les points i n -
termédiaires de la courbe ne quiítent pas íes génératrices 
correspondantes. Enfin, avant de faire mouvoir la courbe «11, 
i l_ faut ramener sur am et sur KH, fig. 24, les poinís égui-
disfants suivant lesquels les génératrices, fig. 26, sont ren-
contrées parles droites qui, sur cette figure, représentent les 
hélices développées. 

595. Les projections verticales des hélicespeuvení étreéga-
lemení tracées sur la figure 23 au moyend'unpaírcm, ou pis-
tolet, que l'on obtiendra en découpant la courbe a'W, qui est 
la projection verticale de l'hélice «11, a" lV\ fig. 24 et 26. 
Pour obtenir ceíte projection, on établira sur la figure 23 les 
génératrices horizontales du cylindre, et les différents points 
de la courbe a'W serónt déterminés sur ees génératrices, en 
tracant une perpendiculaire par chaeun des points correspon-
dants de la projection horizoníale aH. 

596. Appareil des t é t e s . — La demi-ellipse m V qui 
forme Tare de téte, fig. 23, pourra facilement étre tracée au 
moyen de ses deux axes, dont le premier m V sera déduit de 
sa projection horizoníale mn, et le second F—4 sera égal au 
rayón du cerclede section droiterabattu, fig. 25. Malgré cela, 
on fera bien de s'assurer que les points suivant lesquels les 
génératrices du cylindre sont coupées par le plan de téte mn, 
sont bien exactement á la méme hauteur sur les deux figures 
25 et 23. On opérera de la méme maniere pour construiré 
Farc d'ellipse a'q'. 
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I I sera trés-essentiel aussi de vériñer avec beaucoup de soia 
les points suivant lesquels ees deux courbes sont rencontrees 
par les hélices qui doivent former les aretes de joint contmus. 
Ces points étant déterminés précederament sur les droites m n 
et ao flg. 24, et sur les ellipses m ' r í et a'g', f i g . 23, par 
les projections horizontales et verticales des hélices, peuvent 
étre vériflés de plusieurs manieres. 

Yériñcations. l0Un point quelconque D" du dévcloppcment 
et sa projection horizontale D doivent étre situés sur une 
méme droite D"D perpendiculaire á la direcüon du cylmdre. 

2o Les deux projections D et D' de ce point doivent étre sur 
une méme perpendiculaire á la droite m V . 

30 La partie de sinusoide D" - 2" compnse éntre le point 
jy/ fig 26, et la génératrice 2" — 2 qui en est la plus rap-
prochée, doit étre égale á l'arc d'ellipse D' - 2' compris sur 
la figure 23, entre la méme génératrice 2' — 2' et la projec
tion D' du point D. , , 

40 on tracera sur le développeraent, f i g . 26, la genera
l i c e D'/ _ D'", et la distance 2 — D'" étant portee sur la 
figure 25 de 2 en ÜIV, ce dernier point sera la projection du 
üoint D sur le plan de la section droite ; si l'on a bien opére, 
les deux points D et DIV doivent étre situés sur une méme droite 
perpendiculaire á 0 — 8. 

5o Eníin, lahauteur du point DIV au-dessus de ladroite 0 - 8 , 
f i g . 25, doit étre égale á la hauteur du point D' au-dessus 
de w V , f i g . 23. 

5 9 7 coupes de j o i n t s sur les p lans des t é t e s . — Les 
ligues suivant lesquelles les plans des tétes sont rencontres 
parles surfaces qui forment les joints contmus de la voute 
dépendent de la nature de ees surfaces de joints. Ces coupes 
sont des ligues 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 les ponts 
biais un ouvrage dont ontrouvera la traduction dans la 2e édi-
tion du m m u e l des ponts et chaussées, a signalé la présence 
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f d'un point F qu'il nomrae foyer, el vers lequel, suivant luí, 
doivent concourir les cordes de toutes Jes lignes insensible-
ment courbes, suivant lesquelles les plansdes tetes sont ren-
contrés par lessurfacesdes joints continus. M. de la Gournerie 
a démontré, dans les Anuales des ponts et chaussées, que le 
foyer F, regardé parM.Back comme étant le point de concours 
des cordes des coupes de joints, était le point de concours 
des tangentes menées par les points suivant lesquels ees 
mémes courbes rencontrent l'arc elliptique des tetes. 

599. Ce point, dont nous reparlerons bientót, peut étre fa
cí le m en i, déterminé de la maniere suivante : 

Io La droite m"L, menée parle point W'parallélement aux 
hélices développées de la figure 26, déterminera le point L 
sur la trace du plan de section droite qui contient le centre í 
de l'arc de tete mn, m'n' , f i g . 24 et 23. 

2» La droite GL, portée de F en F sur la verticale qui con
tient le centre!' de l'ellipse m V , donnera le point F vers 
lequel on fera concourir toutes les coupes de joints sur les tetes, 
ce qui revient á remplacer chacune de ees courbes par sa tan
gente, au point oú elle rencontre l'arc de tete m ' — 4 — n ' . 

Lorsqu'on aura tracé les coupes de joints sur les tetes, on 
déterminera les raccordements avec les lits horizontaux', en 
opérant comme pour un berceau ordinaire. 

600. Etude théor ique des surfaces. — Lorsque l'on 
veut exécuter une voúte en pierre de taille,. i l faut d'abord se 
rendre uncompte bien exact de la nature des surfaces qui for-
ment les limites des différents voussoirs de cette voúte. Ces 
surfaces, en se croisant dans tous les sens, donnent lien á des 
courbes d'intersection dont i l faut étudier la forme avec le 
plus grand soin. 

601. Pour mieux faire ressortir toutes les propriétés de ces 
lignes, on en exagere la courbure avec intention ; on rend 
sensible, par ce moyen, le sens et les nombreuses sinuosités 
de leurs cours, etl 'on parvient ainsi a rendre évidentes des 
propriétés particuliéres que l'on n'aurait pas soupconnées si 
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la courbure eút été moins grande. Gette étude permet de bien 
reconnaítre le caractére géométrique des surfaces et des 
lignes qui doivent concourir á la solution du probléme ; et 
Fon comprend beaucoup mieux alors comment ees lignes et 
ees surfaces doivent étre employees dans les applications. 
C'est pourquoi, avant d'exposer les méthodes employees par 
les praticiens dans la construction des ponts biais, nous al-
lons faire quelques épures pour lesquelles nous adraettrons 
nne courbure beaucoup plus grande que celle qui serait 
adoptée pour la pratique. 

602. D'ailleurs, les principes de la coupe des pierres ne 
doivent pas étre étudiés á une échelle proportionnelle aux di-
mensions que doivent avoir les monumenls lorsqu'ils seront 
exécutés. Si Fon adoptait pour les études autantde voussoirs 
qu'il doit y en avoir dans l'application, i l ne resterait plus assez 
de place sur l'épure pour les lignes théoriques ; le peu d eten-
due des aretes et des faces ne permettrait pas d'apprécier le 
sens ou la quantité de leur courbure ; et presque tontos les 
propriétésintóressantes resteraientinapercues, par suite de la 
confusión produite par le grand nombre de lignes d'appareil. 

603. On doit done étudier d'abord les principes avec des 
données dont Fexagération de courbure et de biais ne laisse 
échapper aucune des circonstances particulieres de la question; 
et puis aprés, on reprend le probléme avec les condilions qui 
conviennent á la pratique, et les épures d'application que 
Ion fait alors, étant dégagées de toutes les lignes d'étude, 
peuvent exprimer clairemenl les relations qui existent entre 
les données et les résultats projetés á Téchelle qui convient 
pour rexéculion. Ensuite, en réduisant ainsi le nombre des 
voussoirs d'une voúte, on diminue le nombre des joints et 
des lits, ce qui contribue á fortifler, et prépareá la pratique, 
en angmentant 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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foiass. — Les surfaces employées dans la construction d'uu 
pont biais sont: 

Io Les deux plans verticaux qui forment les tetes de la 
voúte ; 

2o Les deux cylindres circulaires ou elliptiques qui forment 
Tintrados et l'extrados; 

3o Les surfaces normales ou joints continus qui séparenl 
les assises ; 

4e Enfm, les surfaces qui forment les joints disconlinus ou 
íransversaux. 

605. Surfaces t h é o r i q u e s des Joints. — On sait que, 
pour éviter les angles aigus, les joints doivent étre autant 
que possible perpendiculaires á la surface d'intrados de la 
voúte. Je dis autant que possible, parce que Ton ne peut pas 
toujours satisfaire á cette condition d'une maniere absolue. 
En eífet, on rencontre souvent dans la pratique des difficultés 
qui s'opposent á ce que Fon puisse satisfaire complétement 
aux oxigéneos de la théorie ; raais pour étre parfaitement en 
état de décider dans quel cas et dans quelles limites les con-
cessions peuvent étre permises, i l faut d'abord comparer avec 
le plus grand soin les a van t ages et les inconvénients que Ton 
peut rencontrer dans chaqué cas. Nous allons donecommencer 
par étudier les surfaces qui sont indiquées par la théorie, et 
nous verrons ensuite quelles sont les modifications pratiques 
qu'il sera possible ou nécessaire d'introduire pour augmenter 
la solidité de la voúte ou pour diminuer les dépenses d'exé-
cution. 

606. Surfaces normales. ~ On sait que toute surface 
nórmale est engendrée par une droiíe qui, dans son mouve-
ment, reste toujours perpendiculaire á la douelle ou intradós 
de la voúte que Ton veut construiré. La directrice de la sur-
face est la ligne, droite ou courbe, qui forme Tárete commune 
aux deux rangées ou assises de pierres dont la surface nór
male forme le joint. 

607. La surface nórmale hélicoide formant le joint continu 
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d'im pont biais sera done engendrée par une droite qui glis-
serait sur l'hélice directrice, en restant toujours perpendicu-
laire á la surface d'inirados du berceau. 

608. Or, quand cetíe derniere surface sera formée par un 
cylindre circulaire, i l est évident que la nórmale génératrice 
rencontrera l'axe de la voúte, et sera toujours paralléle au 
plan de la section droite. Nous avons déjá étudié cette sur-
face aux numéros 578 et 579, et les figures 31 et 33 de la 
planche 68 contiennent les projections de la partie comprise 
entre deux cylindres concentriques. Nous avons vu au numé-
ro 579 que tous les cylindres circulaires qui auraient le méme 
axe seraient pénélrés par la surface hélicoide suivant des 
hélices de méme pas ; nous allons étudier encoré quelques 
propriéíés de la méme surface. 

609. Section plane de l a surface n ó r m a l e hé l i co ide , 
— La surface réglée projetée sur les figures 2 et 3 de la 
planche 69, ayant pour directrices l'axe AA' du cylindre et 
l'hélice acmvu, í ig . 2, i l s'agit de construiré 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 l'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 l'hélice directrice. 

Les mémes génératrices sont projetées sur la íig. 2 par 
des droites paralléles entre elles, et perpendiculaires á l'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
mero. Enfm, quoique chaqué génératrice soit ici considérée 
conirne infmie, nous distinguerons par une teinte la partie de 
surface qui est comprise entre l'axe du cylindre et l'hélice 
directrice. 

610. Cela étant admis,il est évident que, pour obtenir sur 
la figure 3 la projection de la courbe demandée, i l sufíira d'a-
baisser une perpendiculaire á la ligue TD par chacun des points 
suivant lesquels la trace du plan P rencontre la projection de la 



332 C O U P E DES F I E R R E S . P L . 69. 

génératrice correspondan te. On obtiendra ainsi les deux courbes 
MN et BAG de la figure 3. La premiére est la ligne suivant Ja-
quelle le plan P coupe la partie de surface uvm, tandis que 
la courbe BAG est la section produite dans la surface mea. 

611. Ces deux courbes sont exprimées dans leur véritable 
grandeur par la figure 5, sur laquelle l'ellipse indiquée par 
une teinte est la section par le plan P du cylindre qui contient 
i'liélice directrice. La figure 5 peut étre considérée comme 
un rabattement du plan P que Fon aurait fait avancer paral-
lélement á lui-méme avant de le faire tourner autour de la 
droite KH, située dans le plan vertical projetant de la généra
trice 4-12, f i g . 3. 

612. Les différents points des deux courbes M W et B ^ C * 
de la figure 5 se déduiront facilement de leurs projections, 
f i g . 2 et 3, en faisant la distance de chaqué point á la droite 
KH de la figure 5 égale á la distance du point correspondant 
á la droite 4-12 de la figure 3. 

613. Les deux courbes, ou plutót les deux branches de la 
courbe que nous venons d'obtenir, sont principalement re-
marquables par la difíérence de leurs courbures. 

614. Frises dans leur ensemble, et en faisant abstraction du 
nombre infini de courbes que Ton obtiendrait en prolongeant 
le plan P et la surface hélicoide au-dessus du point w, et au-
dessous du point a, f i g . 2, elles peuvent étre considérées 
comme les deux branches d'une méme courbe qui aurait 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 a, m 
et u de l'hélice directrice, étant perpendiculaires au plan de la 
figure 2, ne seront renconlrées parle plan P qu'á Tinfini, d'oú 
11 résulte que les ordonnées qui ont leurs pieds aux points 17, 
18 et 19 de la figure 2, seront infiniment grandes. L'asymptote 
Gl est commune aux deux branches de la courbe et Ton re
marque, f i g . 5, que Tune de ces branches passepar le centre 
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k" de l'ellipse suivant laquelle le plan P coupe le cylindre qui 
contientriiélice directrice. Ce point provient de llntersection z 
du plan P et de l'axe A'A' du cylindre, fig. 2. 

615. Les courbes que nous venons d'obtenir changeraient 
évidemment de forme si Ton déplacait le plan coupant. 
Ainsi, par exemple, si nous supposons que le plan P de la f i 
gure 2 se meut parallélement á lui-raéme 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 tiélico'íde par le plan P 
serontles courbes désignéespar lesmémes números 1, 2, 3,4 
et la derniére de ees courbes, composée de deux branches 
symétriques, sera la section de la surface par le plan P^ qui 
contient le point m , fig. 2. Eníin, si Ton continué á faire 
mouvoir le plan coupant jusqu a ce qu'il soit arrivé dans la 
position P2 , toujours paralléle au plan P etde maniere toute-
fois que la distance mx soit égale á mz, on obtiendra pour 
section les deux courbes projetées, fig-. 1, sur un plan per-
pendiculaire á l'axe du cylindre. Ces courbes, symétriques 
de celias que nous avons obtenues sur la figure 3, n'ont pas 
été rabatíues en vraie grandeur, mais i l est évident qu'elles 
seraient symétriques de cellos que nous avons obtenues sur 
la figure 5. 

616. Lorsque Tonaura étudié et construit avec soinles 
figures 1, 2, 3 et 4, on n'éprouvera aucune difíiculté á com-
prendre les courbes suivant lesquelles les surfaces réglées 
hélico'ídes et normales qui forment les joints continus d'un 
pont biais rencontrent les plans verticaux qui contiennent les 
ares de téte de la voúte. Ainsi, la figure 9 étant la projection 
horizontale d'un berceau cylindrique dont la section droite 
est rabattue, 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 et de ses sur-
faces dejoint par le plan vertical P, qui contient l'un des ares 
de téte. 

Afin de rendre plus sensible la courbure des coupes dejoint 
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sur la figure 1, on a coupé le berceau suivant en angle beau-
coup plus aigu qu'll ne serait convenable de le faire dans 
l'applicalion. C'est également pour éviter la confusión des 
ligues que Ton a donné beaucoup d'épaisseur á la voúte et que 
Ton a supposé un trés-petit rayón de courbure. Nous avons 
supposéici que Tare de tete ne coníenait que sept voussoirs. 

617. É p u r e . — La section droite du berceau éíant don-
née, f i g . 11, on la divisera en partios égales etl'on construirá 
sur la figure 9 les projecíions horizontales des génératrices 
correspondantes. Ces ligues ont óté tracées en points allongés 
sur la projection horizontale du berceau et sur une partie de 
son développement, f i g . 8. Pour éviter la confusión, on n'a 
conservé que les amorces des génératrices de l'extrados, qui, 
sur les figures 9 et 8, sont tracées en points ronds. Cela 
étant fait, on coupera le berceau par le plan P, doní la direc-
tion est déterminée parla question á résoudre. 

618. En opérant comme nous l'avons dií au n0 584, on 
construirá le développement de la surface cylindrique d'in
tradós ou de douelle, dont une partie seulemení a été conser-
vée sur la figure 8, oú elle est désignée par une teinte de 
bachures. On pourra construiré également le développement 
de l'extrados, qui est désigné sur la méme figure par une 
teinte de points. Mais cette opération, que j'indique ici comme 
étude peut étre évitée daus la pratique, parce qu'ordinaire-
ment on ne taille pas les extrados. 

619. Nous avons dit au n0 585 comment la direction des 
hélices peut él re déterminée sur le développement du cy-
lindre, et l'on sait que ees hélices doivent étre perpendicu-
laires ouápew présk lacorde m"'e"' de la sinusoide m ' ^ ' V " , 
suivant laquelle se transforme l'ellipse men, qui provient de 
la seclion du cylindre d'i¡lirados par le plan vertical P qui 
contient l'arc de tete m"e"n", f i g . 7. 

620. Le point e>" de l'intrados et le point E'" de l'extrados 
doivent étre situés, fig. 8, sur la droite OE'7', qui est la trace 
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du plan mené perpendiculaireraent á la direction du ber-
ceau par le centre O de Fellipse men. La droite ae"' est égale 
au. quart de la section droite du cylindre d'intrados, et la 
droite aWf est le quart de la section droite du cylindre d'ex-
trados. 

621. La droite Ce'", paralléle au développement des hélices 
qui forment les arétes de joints continus sur le cylindre d'in
trados, peut étre considérée elle-méme comme le dévelop
pement d'une hélice IcO qui passerait par le point ee" de l'el-
lipse m"ef'n//, fig. 7. 

622. L'hélíce Ce'" du développement, fig. 8, et sa projec-
tion horizontale IcO, fig. 9, ont été tracées en points ronds, 
pour indiquer qu'elles n'existent pas en réalité, et qu'elles 
ne sont ici que pour l'explication de l'épure. La droite CE'" 
de la figure 8 sera le développement de l'hélice ICO, fig. 9, 
suivant laquelle le cylindre d'extrados serait rencontré par la 
surface réglée nórmale qui aurait pour directrice l'hélice IcO. 
Les deux hélices IcO et ICO, fig. 9, se déduiront des dévelop-
pements, fig. 8, ou de la projection, fig. 11, en opérant 
comme nous l'avons dit aux nos 546 et 547. Enfin, des patrons 
ou pistolets découpés avec soin, suivant le contour des deux 
courbes IcO et ICO, fig. 9, pourront servirá tracer tontos les 
autres hélices de la méme figure. 

623. La droite CE'" du développement, fig. 8, déterminera 
sur la méme figure la direction des droites suivant lesquelles 
se transforment les hélices provenant de la rencontré de l'ex-
trados du berceau et des surfaces réglées hélicoídes qui 
forment Ies joints continus. 

624. Les droites suivant lesquelles se transforment sur le 
développement les hélices de l'extrados ne sont pas perpen-
diculaires á la corde ME'" de la sinusoide correspondante. 

625. Des deux cordes m"'e"', ME'" seront paral leles, et 
cette vérification pourra étre ajoutée á toutes celles que nous 
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avons indiquées au n0 596. Cependant ees deux cordes w " V " , 
ME'" ne seraient pas paralléles si les deux cylindres n'avaient 
pas le méme axe ou s'ils n'étaient pas semblables. 

626. La corde enliére de la sinusoide m/"e"'n"', fig. 8, 
ayant été partagée en sept parties égales, i l s'ensuit que Tare 
de té te ou arete qui forme la pénétration du berceau dans le 
plan vertical P se coraposera de sept voussoirs, ce qui don-
nera lien, fig. 7, á buit coupes de joints, en y comprenant 
cellos qui séparent les deux sommiers ou coussinets des 
premieres assises A^A". 

627. Pour obtenir ees courbes, i l suffira de recommencer 
huit fois l'opération que nous avons expliquée aux nos 610 et 
611. Ainsi, aprés avoir établi sur la projeetion horizontale, 
f i g . 9, les généralriees de chaqué surface hélicoide, i l sera 
facile de déterminer sur la figure 11 le point suivant lequel 
chacune de ees ligues est coupée par le plan vertical P. La 
trace de ees opéralions n'a été conservée que pour la courbe 
r'n', qui est rinterseclion du plan P et de la surface réglée 
nórmale qui a pour directrice l'héliee BnG. 

En numérotant les génératrices comme on le voit sur la 
figure 9, puis en effacant les lignes d'opérations aprés la dé-
termination de chaqué courbe, on pourra facilement éviter 
ton te espéce de confusión. 

628. Les courbes de joints sur le plan de tete P pourraient 
étre déterminées direciement sur la figure 7 en projetant 
d'abord sur ce plan les génératrices des suríaces réglées hé-
licoides; mais i l est beaucoup plus simple, comme nous 
l'avons fait aux nOÍ 610 et 611, de déterminer d'abord ees 
courbes sur le plan de la section droite, fig. 11, et de les re
pórter ensuite sur la figure 7, en prenant sur la figure 11 la 
distance de chaqué point au plan de naissanee M'N', et por-
íant cette distance, fig. 7, sur la perpendiculaire élevée par 
la projeetion horizontale du point correspondant. La trace de 
cette opération n'a été conservée que pour le point ü ü ' ü " de 
l'ellipse •m"U"n", et pour le point 5, 5', 5" de la courbe de 
Joint r " n " — 5". 
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629. Si on regarde les conpes de joints sur le plan P, 
fig. 7, ou la projection des mémes lignes sur le plan de sec-
tion droite, í i g . 11, on retrouvera les deux sortes de courbes 
qui ont été étudiées sur les figures 1, 3 et 5. On volt que la 
coupe de joint sur la tete affecle quelquefois la forme W W , 
fig. 5, et, dans ce cas, ellene passepaspar le centre A'7, tan-
disque, lorsqu'ellecontient ce point, elle prend la forme de la 
courbe B ^ C " . Cette difíérence provient uniquement de la 
position de la surface hélicoíde par rapport au plan de sec-
tion droite P0 qui contient le centre de l'ellipse ou are de tete 
provenant de la section par le plan P. 

630. On peut diré en général que si les deux asymptotes 
de la courbe sont du méme cóté par rapport au point A", 
fig. 5, la coupe de joint aura la forme W'W et ne contiendra 
pas le centre de l'ellipse qui forme l'arc des tétes, tandis que 
si les deux asymptotes sont de diíférents cótés par rapport 
au point A", la courbe passera sur ce point et prendra la 
forme A ' ^ W . Ainsi, pour la courbe r 'n ' , fig. 11, les asymp
totes bb, dd, projetées sur le plan horizontal, fig. 9, par les 
points O et 8 sont du méme cóté par rapport au point O, tañ
áis que, pour le second point v'D', qui a pour directrice l 'hé-
lice LQ, les asymptotes que l'on n'a pas tracées sur la figure 
11 auraient pour projections horizontales les points 9 et 10, 
fig. 9, et le centre 0 de l'ellipse w m , étant compris entre ees 
deux lignes, doit nécessairement appartenir á la courbe cor-
respondante f 'D' , fig. 11. 

631. Pour éviter la confusión sur ies figures 11 et 7, les 
courbes qui ne contiennent pas le centre ont été prolongées 
indéfiniment, tandis que cellos qui contiennent ce point 
n'ont pas été prolongées au delá. 

632. Si l'on augmentait l'obliquité du plan P, le pas des 
hélices diminuerait, et le point 10 de la projection horizon-
tale pourrait alors passer de l'autre cóté du point 0, de sorte 
que les deux asymptotes 10 et 9 étant placées du méme cóté 
par rapport au centre de l'ellipse men, la seconde coupe de 

22 
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joint v'J)' passerait par ce point, et prendrait la forme de la 
courbe M W , ñ g . 5. 

On pourrait arriver au méme résulfat en augmentant le 
nombre des voussoirs, comme on le voit sur la figure 14. 
Dans l'application, la courbure des coupes de joints devlent 
insensible, et les praticiens remplacent ordinairement ees 
courbes pardos ligues droites, pl. 1, üg . 23. 

633. En exécutant avec soin les épures relativos á un 
grand nombre de ponts biais, M. Buck a cru reconnaítre que 
tontos les coupes de joints sur les tetes se dirigeaient vers 
un point situé sur la verticale qui contient le centre de 
l'ellipse de tete ; i l a donné á ce point le nom de foyer, et 
Ta désigné dans son ouvrage comme point de concours des 
cerdos qui passeraient par les points suivant lesquels cha-
cune des courbes de joints coupe les deux ellipses w W , 
M ^ E " ^ de la figure 7. M. de la Gournerie, dans le mé-
moire que j ' a i cité, démontre que ce point n'appartient pas 
aux cordesdes coupes de joints, mais aux tangentes menées 
par les points suivant lesquelles ees courbes rencontrent 
l'ellipse m"c"n". La démonstration suivante no difiere de 
cello que M. de la Gournerie a donnée dans son mémoire que 
par quelques détails peu importants, motivés par la disposi-
tion de l'épure. 

634. Supposons que, parle point ü d e Tare detéte, on veut 
construiré une tangente á la coupe de joint correspondante. 
On se rappellera {Géométrie descriptive) que, pour obtenir 
une tangente en un point quelconque de la courbe qui pro-
vient de la sectiond'une surface par un plan, i l faut mener 
par ce point un plan tangent á la surface coupée; et l'inter-
seclion de ce plan tangent avec le plan coupant estla tangente 
demandée. Or, dans le cas actuel, la surface coupée est le 
joint normal qui a pour directrice rhélice zUy, íig. 9, et le 
plan coupant est le plan P. 

Le plan tangent au point ü de la surface hélicoide sera de
terminé, fig. 9 et 11, par la génératrice Xü,° X ' ü ' d e cette 
surface, et par la droi te ÜY, Ü'F tangente au point üü7 de 
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Fhélice directrice. Mais on sait que, sur le développement 
d'un cylindre, chaqué hélice se confond avec sa tangente, 
d'oú i l résulte que, sur la figure 8, la droite W'YJ" sera la 
tangente au point üü ' " de lliélice JSÜ, et le cóté K'^S'" du 
triangle rectangle K///ü///S/,/ sera la sous-tangente ou la 
projection de la tangente IF'K7'' sur le plan de la sectioa 
droite P,,. 

11 résulte de la que, si nous portons la distance S^'R'" de la 
figure 8, sur la tangente ü'Y' de la figure 11, la droite Ü'K' 
sera la projection de la partie de la tangente YY' qui est com-
prise entre le point Uü' et le" plan de section droite P ,̂ et si 
nous considérons ce dernier plan comme un plan vertical de 
projection qui serait rabattu fig. 11,1a droite E'E'sera la 
trace verticale du plan coupant P, tandis que la droite K'F, 
paralléle á la génératrice O'O' de la surface hélicoide, sera la 
trace du plan tangent en Uü', et le point F', suivant lequel 
ees deux traces se rencontrent, 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 F'K' et par conséquent sur O'ü', nous aurons évi-
derament l'angle FO'IT égal á U'O'D', puisque F'ü' est 
perpendiculaire sur O'D' et que O'H' est perpendiculaire 
sur O'ü'. 

Exprimons, fig. 11 : 

L'angle U'O'D' = F'O'H' par a. 
Le rayón O'ü' par R. 
L'angle UOS, í i g . 9, par u . 
Le pas H d'une hélice par h. 

Le triangle F'O'H' donnera {Trigonométrie) 
O'H/ O'H' 

eos F'O'H'' ' eos a 
On a, f i g . 11 0'H' = ü'K' (2) 

Ü'K' 27rR /ox 

On sait que - ^ r = " W 

Le triangle ÜOS, f i g . 9, donne 
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US = OS tang UOS; d'oú US = OS tang u (4) 
On a, f i g . 9 el 11 OS = O'D' (5) 
Enfin, le triangle O'D'Ü' donne 

O ' D ' ^ O ' U ' c o s U W ; d'oú O'D' = R eos « (6) 
Mulüpliant les six équations 

précédentes et supprimant les 27rR2tan u 
factearscommuriSjOnobtiendra O'F' = ——^ (7) 

Or, l'angle « ayant complétement disparu de la formule, i l 
faut en conclure que la distance O'F' est indépendante de cet 
angle et sera toujours la me me quel que soit le point que Fon 
aura choisi sur la demi-circonférence m'e'n' ou sur Faro d'el-
lipse m'/e'ln", f i g . 7. 

636. La position du point F', f i g . 11, étant indépendante 
de l'angle Ü'O'D', si,au lieu du point ü' ,onclioisit le point de 
naissance w ' , la tangente sur le développement sera la droite 
m"'h" ' , paralléle á toutesles autres hélices, et la droite ah'" 
sera la projection de la tangente m"'h" ' sur le plan de 
section droite Pr Or, si le développement, f i g . 8, était re-
placé sur le cylindre d'iiitrados, la tangente m"'h'' ', fig. 8, 
serait projetée par m'hf sur la figure 11, et la droite /¿'F', 
paralléle á m'O', déterminerait le point F'. I I suffira done, 
pour obtenir ce point, de faire les deux opérations sui-
vantes : 

Io On tracera, fig. 8, la droite m" 'h" ' paralléle á la direc-
tion des hélices développées; 

2o On portera ah!" de la figure 8 sur la verticale O'F' de la 
figure 11 et le point F' sera déterminé (599). 

637. En portant ah!" de la figure 8 sur la verticale O'T" 
de la figure 7, on déterminera le point F'^vers lequel doivent 
concourir toutes les tangentes menées par les points suivant 
lesquels l'arc de téte elliptique m"e"n" est rencontré par les 
coupes dejoints. 

638. Si parle point M de la figure 8 on trace MT'" paral-
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lele á Tune quelconque CE'" des droites suívant lesquelles se 
transforment les hélices de l'extrados, on déterminera un 
point T"7 sur la trace du plan vertical P, et la distance aTff 

• étant portée de 0' en T' sur la figure 11, et de 0" en T" sur 
)la figure 7, on obtiendra les deux points T' et T". Le premier 
est le point de contour des tangentes aux points saivant les-

| quels la circonférence M'E'N' est rencontrée par les projec-
tions des coupes de joints sur le plan de la figure 11, eí le 
point T" de la figure? est le point de concoursdes tangentes 
menées par les points suivant lesquels ees mémes courbes 
renconlrent l'ellipse W F J W . 

639. On peut obtenir les points T' de la figure 11 et T" de 
la figure 7, sans construiré le développement du cylindre 
d'extrados, ñg . 8. En effet, concevons, fig. 4, que la masse 
de la voúte soit coupée par un nombre quelconque de cy-
lindres circulaires concentriques ; exprimons les rayons OM, 
OM', OM", OM'" de ees cylindres par R, R', R", R'", et re-
marquons que les quantités u et h des formules précédentes 
seront les mémes par tous ees cylindres. L'équation (7) du 
no 635 donnera évidemment. 

OF 

OF' = 

27rR2 tang u] 
h 

27TR'2 tang u i 

0F" = 

h 
27I-R"2 tangwj 

•2rH"'Mangu 
~ h 

d'oú 

Ü h 
OF 2- tang u 

h 
OF' 2- tang u 
R'̂ 2 _ h 
OF" ÍTT tang u 
R'"2 h 

\ OF7" 27v lanir u 

et par conséquent 
R2 R'2 R"2 R"'2 
OF = OF = FF7'== OF777 ' 

, . , R2 
Or si nous exprimons par c la quantite ^ r , nousaurons 

successivemení 
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c - ó ¥ ' 

c = 6 f f ' 

R'2 
OF' = — 

c 
R"2 

d'oú l OF" = — 
c 

T3///2 
OF"/= — 

c 
i e sorte qu'il suífira de construiré une troisiémeproportion-
nelle, pour obtenir chacune des quantités OF', OF", OF'". 

640. Ainsi le point F étant déterminé, f ig . 4, par Fopé-
ration indiquée au n0 636, on tracera FM, et la droite MS 

R2 
perpendiculaire sur FM déterminera OS = — ==.c\ car le 

Or 
triangle FMS étant rectangle en M, on aura évidemment la 
proportion. 

OF : OM = 0M : OS, 

0M2_ R2_ 

Cela étant fait, on tracera SM', et la droite M'F', perpendi
culaire sur SM', déterminera le point F', car le triangle 
SM'F', rectangle en M', donaera la proportion 

OS : OfV=: OM' : 0Fr, 
a> % Aü, OM'2 R'2 i o ú 0 F ' = ^ = T . 

On déterminera de la méme maniere les points F" et F'". 
On obtiendra ainsi un foyer pour chacun des cylindres con-

centriques projetés sur la figure 4. 

641. Ce qui précéde étant bien compris, on déterminera 
d'abord, fig. 11, le point F', en opérant comme nous avons 
áit au n0 636, puis on tracera: 

Io La droite F 'm ' ; 
2o m'Z perpendiculaire sur F 'm' ; 
3o Les deux droites ZM' et Zx ' ; 
4o M'T' perpendiculaire sur ZM' et x'S' perpendiculaire 

sur Z'n. 
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Onobüendra ainsirpourlepoint de concoursdes tangentes 
menées par les points suivant lesquels les projections des 
coupes de joints coupent la circonférence M'E'N', et le point V 
verslequel concónrentles tangentes menées par les points ana-
logues situés sur la circonférence ¿ c W . Enfin, les dislances 
O T et O'V, étant portées á partir du point O", fig. 7, sur la 
verticale (y'F", détermineront les deux foyersT" etV", vers 
lesquels concourent les tangentes menées par les points sui
vant lesquels les coupes de joints, fig. 7, rencontrentles deux 
ellipses concentriques et semblables M ^ ' N " et M"'iY". 

642. Pour compléter autant que possible l'étude théorique 
des surfaces de joints, j ' a i projeté sur la figure 7 les deux 
hélices lee", 1CE"GI de la figure 9. Les projections de ees hé
lices sont fáciles á obtenir en opérant comme nous l'avons 
dit au n0 594. La teinte des tiachures comprises entre ees deux 
hélices fera concevoir la forme affectée par la projection ver-
ticale de la surface du joint correspondant. Les teintes de 
points indiquent les prolongemenls de cette surface en sup-
posanfc que les deux cylindres de douelle et d'extrados sont 
continúes au-dessous du plan horizontal qui contient les 
aaissances de la voúte. 

Enfin, tontos les surfaces hélicoides des joints étant iden-
tiques, la projection verticale d'une seule deces surfaces suffit 
pour faire comprendre quelles seraient les projections de 
toutes les autres. 

643. On remarquera sans doute la différence deforme qui 
existe entre la projection ie"i de Fhélice d'intrados et cello de 
l'hélice d'extrados ÍE"!. Gette derniére contient un anneau al-
longé qui n'existe pas dans la premiére. Cette différence pro-
vient de l'inclinaison de ees deux hélices par rapport au plan 
vertical de projection, et cette inclinaison pourrait étre telle, 
dans certains cas, que la projection de l'hélice eút un point 
de rebroussement R, fig. 15. 

11 est facile de savoir d'avance si la projection de l'hélice 
doit con teñir ce point. Ainsi, par exemple : 

Goncevons, fig. 12, les projections horizontales de quatre 
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hélices de merae pas, situées chacune sur la surface de l'un 
des quatre cylindres concentriques dont les sections droites 
sont rabattues flg. 13. Construisons sur la figure 12 les 
projections de ees quatre hélices. La tangente passant par le 
point le plus élevó de chacune des courbes correspondantes 
sera toujours située dans un plan tangent horizontal. 

Or, si Tune de ees tangentes ON, f i g . 12, est perpendicu-
laire au plan vertical de projection, fig. 10, la projection de 
l'hélice correspondante OX aura un point de rebroussement, 
tandis que les projections verticales desautres hélices auront 
un anneau, fig. 16, ou en serónt privées, suivantla direction 
de leur tangente, par rapport au plan vertical projetant de 
ON. On pourra done diré, en général, que si la tangente Oü 
est comprise entre la courbe correspondante OS et le plan 
vertical ON, fig. 12, la projection de l'hélice, fig. 10, aura 
la forme KIH, tandis 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 l'hélice cor
respondante aura un anneau comme on peut íe 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 5, 6, 7, etc., dont les projections 
n'ont pas été conservées sur la figure 7. 

644. Tail le des voussoirs. Avant d'aborder cette partie 
si importante de la question qui nous oceupe, je crois utile 
de rappeler au lecteur qu'il ne s'agit encoré ici que d'une 
étude théorique, dans laquelle l'exagération de courbure et 
de biais ne permettrait pas d'adopter les méthodes approxi-
matives employées par quelques ingénieurs dans la cons-
truction des grands ponts. 11 est d'ailleurs bien évident que 
Ton comprendra mieux les motifs qui ont fait imaginer ees 
méthodes lorsque Ton aura étudié la question dans loute la 
rigueur géométrique. Pour plus de simplicité, on n'a tracé 
sur l'épure, pl. 70, que les projections d'une seule pierre A, 
du pont qui est représenté en projection verticale par la 
figure 17; et, pour rendre plus sensible le contournement des 
surfaces de joints, on a supposé que l'assise ne contenait qu'ua 
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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 l'un des deux ares'0-6 en parties 
égales, et Fon projettera sur la figure 10 les génératrices des 
deux cylindres qui formentTinIrados etl'extrados du berceau. 
On construirá sur la figure 9 les développements de ees deux 
cylindres; puis,en opérantcomme nousl'avons ditau n0 585, 
on délerminera la direetion des hélices qui doivent former les 
aretes d'intrados des jointslongitudinaux. On saitque ladirec-
tion de ees hélices doit étre perpendiculaire ou a, peu prés a 
la corde 0-6 de la sinusoide 0-4-6, fíg. 9. La droite BS déter-
minerala direetion des hélices de l'extrados. Eníin, les points 
suivant lesquelsles quatre droites a"m", o"n", a"v'í, o"u" de 
la figure 9 rencontrent les génératrices des deux cylindres, 
étantramenés, figure 10, sur les projections horizontales des 
mémes ligues, on obtiendra la projection horizontale de la 
pierre que Ton veut étudier. 

645. La droite a"x", perpendiculaire sur 1'hélice o"n", 
fig. 9, sera Fintersection du cylindre d'intrados par la sur-
face de joint qui sépare la pierre A du coussinet correspondant 
C, fig. 9 et 10. Si le développement a"x"n"m"' de la 
figure 9 est replacé sur le cylindre d'intrados, fig. 10, la 
droite a"x" deviendra l'hélice ax, qu'il ne faut pas considérer 
comme le prolongement de l'hélice am. Sur la figure 9, ees 
deux ligues sont perpendieulaires Tune á l'autre, íandis 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 est la ligue de naissance 
du cylindre d'intrados. 

L'hélice ax, fig. 10, est la directriced'une surface nórmale, 
dont une partie axza" forme le joint du coussinet G. Cette sur-
face réglée, gauche, et de méme espéceque cellos qui forment 
les joints continus de ia voúte, reneontre le cylindre d'extra-
dos suivant une seconde hélice a"z, de méme pas que la pre-
miére, et qui sur le développement, fig. 9, se transforme 
suivant la droite a"z". 
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Cette derniére ligne n'est pas perpendiculaire á l'hélice o ' V 
de i'extrados ; mais on obtiendra facilement sa direction en 
déterminant le point oú elle rencontre la droite SH du déve-
loppement; ou, si Ion n'a pas assez de place en remarquant 
que les deux points x et s, et par conséquent x" et z", sont 
situés sur une méme génératrice zx commune aux deux sur-
faces réglées axza" etoo'fnu, qui forment les surfacesde joints 
de la pierre que Fon veut lailler. Les courbes v 'm' et ü 'n ' , 
fig. 16, se construiront comme nous l'avons dit au n0 627,' 
et le quadrilatére curviiigne v'm'n'n sera la projection de la 
face de tete sur le plan P de la section droite. 

Comme exorcices et pour mieux apprécier le sens de 
I'intensité de courbure des cólés v 'm' et u 'n ' du quadri
latére qui forme la face de tete de la pierre, on pourra pro-
longer ees courbes jusqu'au centre 0' (629) de la section 
droite, ou au moins jusqu'aux points t' et y ' que Ton déduira 
de leurs projections sur la figure 10. On peut aussi, pour 
chacune des courbes v 'm ' et u 'n ' , oblenir un point inter-
médiaire g' et g'en construisant sur la figure 10 les deux 
ñélices qui ont pour projection commune l'arc de cercle o ' q ' 
fig. 16. ^ 

Pour plus de clarté, j ' a i tracé en ligues pleines les partios 
vu es des génératrices qui appartiennent aux joints gauches et 
aux surfaces cylindriques de la pierre, et ees génératrices 
sont désignées par les mémes chilfres sur toutes les projec
tions. Enfin, pour mieux faire comprendre l'épure, j ' a i projeté 
quelques coussinets sur la figure 10, et j ' a i indiqué par une 
teinte les faces de ees coussinets qui correspondent aux 
joints discontinus, fig. 9 et 10. 

f' 
646. Lorsque les deux projections de la pierre seront com

pletes sur les figures 10 et 16, on pourra procéder á la taille 
des voussoirs. 

Je rappellerai d'abord qu'il existe deux méthodes générales 
pour la taille des pierres, savoir: . 

La taille par équarrissement, 
La taille par beuveau. 
Nous verrons plus tard dans quel cas la taille par beuveau 
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peut étre employee sans inconvénient pour la construction d'nn 
pontbiais; mais lorsque le voussoir est trés-contourne la 
taille par équarrissement est laseule qui donne uneexactitude 
suífisante. . 

On sait que, pour tailler une pierre, i l faut luí faire subir une 
suite de transformations, depuis le bloc informe et á peupres 
rectangulaire qui est amené de la carriére sur le chantier, 
iusqu'á la forme souvent trés-oontournée que doit prendre le 
voussoir pour satisfaire á toutes les conditions du probleme. 
Or quoiqu'au premier coupd'oeil ees formes paraissent sus
ceptibles d'étre variées d'une infinité de manieres, i l sera facile 
de reconnaítre que toutes les transformations se réduisent a 
trois principales, savoir : 

La pierre droite, 
La courbe p lañe , 
La courbe á double courbure. 
La pierre droite est le parallélipipéde rectangle duquel on 

déduit par dérobement les voussoirs des portes et berceaux, les 
claveauxdes plates-bandes, lespierres de voútes cylmdriques 
horizontales ou rampantes, etc. La courbe plañe , compuse 
entre deux plans paralléles etdeux surfaces cylindnques, est 
1'enYeloppe de toutes les pierres des voútes qui ont pour pa-
rements de douelle ou dextrados des surfaces de revolution. 
Enfm la courbe á double courbure est surtout employee dans 
la construction des limons et voútes d'escaliers. 

647 G'est dans cette derniére classe qu'il faut ranger les 
voussoirs d'un pontbiais (552) ; mais, nous l'avons vu dans 
plu^ieurs des exemples du traite actuel, on ne parvient sou
vent á donner au voussoir la double courbure necessaire, 
qu'en faisant successivement passer la pierre par les deux 
transformations précédentes ; de sorte que tout peut se resu-
mer en ees trois opérations principales : 

lo L 'équarrissement , ou taille du parallélipipéde rec
tangle capable de contenir le voussoir ; 

2o Le débi l lardement , qui consiste á tailler les sur-
faces cylindriques de la courbe plañe dont la pierre doit étre 
ex traite; 
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3" Lat taille des surfaces r ég lées , déve loppables ou 
gauches qui doivent former les joints. 

Ainsi, les figures 1 et 19 représentent le parallélipipéde 
enveloppe. Les figures 2, 18 et 20 sont des pierres débillar-
dees, c'esí-á-dire aprés la taille des cylindres, et les pierres 
4, 5 et 7 sont complétement taillées. 

648. Quoique nous ayons réduit á trois les íransformations 
principales que l'on doit faire subirá la pierre, les moyens 
par lesquels on obtient ees formes successives peuvent diffé-
rer suivant les circonstances. Ainsi, la longueur de la pierre, 
sa courbure, Imclinaison plus ou moins grande de sesdi-
mensions principales peuvent rendre plus simple ou plus 
economique telle méthode qui, pour un autre voussoir de la 
méme voúte, serait au contraire plus dispendieuse ou plus 
compliquée. C'est done par l'étude et par la comparaison de 
tontos les méthodes qui peuvent conduire au résuitat que 
Ton pourra se rendre habile á décider, dans chaqué cas, cellos 
qui conviendront le mieux, et á reconnaítre dans quel sens 
et dans quelles limites ellos peuvent étre modifiées sans in-
convénient. 

- 649. Tail le . - Premiére méthode. - La plus simple de 
toutes Ies methodes que Ion peut employer pour tailler les 
voussoirs d'un pont biais consiste á préparer le parallélipipéde 
enveloppe d'aprés la projection de la pierre sur le plan de la 
section droite, flg. 16. .Ainsi, la droite d'h' qui contient les 
po;nt^ 0' f7 f l a ^ e n t e b ' l \ paralléle á o>n', et les deux 
cotes h d , l 'h' perpendiculaires sur o'n', formeront le conlour 
du plus peut rectangle circonscrit á la projection de la pierre 
sur le plan P de section droite íig. 16. 
, 0n é q u a ™ un parallélipipéde dont la base sera le quadri-
latere h'd'h'V, etqui aura pour longueur, fig. io la disíance 
des deux plans verticaux de sections droites et P2 qui com-
prennent entre eux le voussoir que Ion veut tailler. Ge pa
rallélipipéde est dessiné en perspective sur la ligue 1 
- . Le quadrilatére hdhl étant la face située dans le plan de sec
tion droite P̂  í ig. io, on y appliquera un panneau ou patrón 



P L . 70. PONTS B I A I S . 349 

découpé suivant le contour de la projection A', ñ g . 16 ; puis 
on appliquera leméme patrón sur la face opposée du parailé-
lipipéde, fig. 1 Les ares de cercle 0-4, sur lesquels on aura le 
soin de conserver les poinís de repére, seront les courbes di
rectrices des deux surfaces cylindriques qui doivent former 
les faces d'intrados et d'extrados du berceau. 

Lorsque ees deux surfaces seront taillées, fig. 2 et 3, on y 
appliquera les panneaux a"x"m"n" et a"z"v"ií" de la figure 9. 
Les courbes m"n1' et v"u" reprendront alors la forme elliptique 
provenant de la section des deux cylindres concentriques par le 
plan P3, qui contient la téte du pont, et les droites a"m", x"n", 
a"v" et z"u" de la figure 9 deviendront des hélice's, lorsque 
les deux panneaux a"x"'m"n" et a"z"v"u" auront repris la 
courbure des cylindres correspondants. 

650. On doit se rappeler que les hélices peuvent étre tra-
cées avec une regle flexible comrae on le voit, fig. 2. Deux 
points sufíiraient alors, pour déterminer cette courbe ; mais 
on fera bien, pour plus d'exactitude, de déterminer quelques-
uns des points intermédiaires 1, 2, 3, etc., qui d'ailleurs 
sont indispensables pour tailler les surfaces gauches des 
joints. 

651. Les hélices déterminées sur les figures 2 et 3 par l'ap-
plication des panneaux correspondan ts de la figure 9 seront 
les directrices des surfaces réglées hélicoides qui forrnent les 
joints continus du voussoir. Enfin les droites a"x" el a"z" dé-
termineront les hélices directrices de la petite surface réglée 
qui forme le joint suivant lequel la pierre s'appuie sur le 
coussinet correspondant. 

652. Les deux ares d'ellipses mn et W Í , fig. 2 et 3, seront 
plus que sufíisants pour déterminer le plan de téte, qui est 
indiqué sur la figure 3 par une teinte de points ; mais si Ton 
veut augmenter Texactitude, on remarquera, fig. 10, que 
le plan P3, qui contient la face de téte du berceau, coupe l'a-
réte horizontale d'd du parallélipipéde enveloppe en un point 
dont la projection horizontale k, fig, 1 0 , sera déduite de sa 
projection k' sur le plan de la section droite fig. 16. La dis-
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tance du point k au plan P2 de la figure 10 étant portée sur 
l'aréte d'd, fig. 2 et 3, on obtiendra le point k. Eníin, en 
faisant coincider les points n " et m" de la courbe 0-6, fig. 9, 
avec les points ^ et m de la figure 2, on pourra prolonger 
Taro d'ellipse jusqu'á Faro de cercle 0-4, et la coupe 
kuvwmn, qui doit conlenir le panneau de tete, sera déter-
minée avec une tres-grande précision. Lorsque cette face 
sera taillée, on y appliquera le panneau de tete m ' V W , 
fig. 6 ; on obtiendra facilemenl ce panneau en élevant par 
chaqué point de la figure 10, une perpendiculaire á la droite 
PaPg et portant sur cette perpendiculaire á partir de MN, des 
ordonnées égales aux distances des points correspondants á 
la droite PP de la figure 16. 

653. La figure 5 fera comprendre comment les surfaces 
régléesquiforment lesjointscontinusseronttaillées, en faisant 
passer le bord d'une regle génératrice par les points de repére 
que Pon aura eu le soin de conserver sur le contour des pan-
neaux a"x"m"n" et a"z"v"u" de la figure 9. La pierre placée 
sur les coussineís est représentée en perspective par la fi
gure 4, et la figure 7 indique comment i l faut tailler la face 
qui forme le joint discontinu suivant lequel le voussoir est 
posé sur les coussinets correspondants. 

654, La méthode que nous venons d'exposer est surtout 
remarquable par la simplicité de l'épure,. puisquelle n'exige 
pas d'autres 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 l'inspectiondes figures 2 et3, on reconnaítra 
que le déchet serait considérable, puisqu'il faudrait abattre 
toutes les partios de pierre qui sont désignées par les lettresQ 
et T. Cependant un appareilleur habile pourrait facilement 
faire disparaílre une partie de cette porteen disposant deux 
ou trois voussoirs dans un seulbloc, comme onle voit fig. 18, 
ou bien en taillant des pierres accouplées comme cello qui 
est représentée en perspective sur la figure 8. 

Ce modo d'appareil, que j ' a i indiqué au n0 343 du Traité 
actuel, produitune grande stabilité lorsque la constmction 
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exige l'emploi d'assises dont les lits ont une inclinaison tres-
prononcée. Au surplus, nous allons voir comment on peut dé-
terminer les limites du flus petit parallélipipéde capable de 
conLenír un voussoir de pont biais. 

655. Taille.— Deuxieme méthode.— Ona déjádú remar-
quer (Sb^) qu'une assise de pont biais enpierre de taille n'est 
autre chose qu'une cowr&wre rampante cu limón d'escalier 
dont l'axe serait placé horizontalement au lieu d'étre vertical 
comme dansles exemples que nous avonsétudiés aux nos 467 
et 468. II résulte de la que tout ce que nous avons dit alors 
pour la taille des courbes rampantes ou limons est appli-
cable au cas actuel. Ainsi, on construirá la figure 13, qui est 
une projection de la pierre sur le plan tangent P4 ou sur tout 
autre plan qui lui serait paralléle. Cette projection sera faci-
lement obtenue en opérant de la maniere suivante : 

Par chaqué point essentiel de la figure 16, on tracera une 
perpendiculaire au plan P4 et l'on portera sur cette ligue, á 
partir de la droite V2 paralléle á P4 une quantité égale á la 
distance du méme point au plan vertical P2 de la figure 10. 
Ainsi, par exemple, en faisant la distance rlv-2 de la figure 
13 égale á la distance r-2 de la figure 10, le point 2 sera 
déterminé. La distance eIV/i,v de la figure 13 doit étre égale á 
la distance en de la figure 10, et l'on obtiendra le point r d e 
la figure 13 en faisant siytix égale á la distance st de la 
figure 10. 

656. La projection, fig. 13, étant paralléle au cylindre, 
on pourra construiré les hélices en opérant comme nous 
l'avons dit au n0 547. On devra s'assurer que les hélices de la 
figure 13 ont bien exactement le méme pas que cellos de la 
figure 10, et que les projections de ees hélices se coupent 
deux á deux sur la droite 0'0,v perpendiculaire á la trace du 
plan P4, fig. 16. On aura le soin surtout de déterminer bien 
exactement les points suivant lesquels ees courbes sont cou-
pées par les droites génératrices des deux cylindres et des 
surfaces réglées hélicoides, qui forment les jointsnormauxde 
la voúte, 
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657. Quand la projection auxiliaire, ñg . 13, sera complete 
et que tous les points auront été vérifiés, on procederá de la 
maniere suivante aux opérations préliminaires de la taille: 

Io On tracera le rectangle EFGI circonscrit á la projection 
du voussoir ; deux des cótés EF et Gl de ce rectangle con-
tierinentles points viy et oIV, dont ladistance peut étre consi-
dérée córame la plus grande longueur du voussoir. 

Les deux autres cótés EG, FI n'ont été un peu écartés que 
pour éviter la confusión sur l 'épure; mais i l est évident qu'á 
la rigueur on pourrait rapprocher ees deux ligues jusqu'á ce 
qu'elles soient tangentes á la projection de la pierre, et Ton 
aurait alors une des faces du plus pe t i t p a r a l l é l i p i p é d e 
capable. 

L'épaisseur de ce parallélipipéde sera, f i g . 16, la distance 
qui sépare les deux plans paralléles ¿Z/' et d'h' entre les-
quels le voussoir doit étre mscrit. 

2o On rabattra, f i g . 11,12, 14 et 15, les faces du parallé
lipipéde qui sont perpendiculaires au plan de la projection, 
f i g . 13, et Fon construirá dans cliacune de ees faces les el-
lipses suivant lesquelles les cylindres concentriques qui 
forment la douelle et l'extrados du berceau sont coupés par 
les plans EG, GI, 1F et FE du parallélipipéde enveloppe. 

658. On obtiendra ees ellipses en remarquant que chaqué 
point doit étre déterminé sur le panneau correspondant, par 
sa distance au plan tangent P4 de la figure 16. Ainsi les dis-
tances V - l des figures 11 et 14 sont égales aux distances 
V - i de la figure 16. Les distances U-6 des figures 12 et 14 
sont égales aux distances ü-6 de la fig. 16. Les distances D-o 
des fig. 11 et 15 sont égales aux distances D-o de la fig. 16, 
et ainsi de suite. 

Pour faciliter le tracé de la pierre, 11 faut conserver sur 
les panneaux rabattus les lignes suivant lesquelles les faces 
correspondantes du parallélipipéde sont coupées par les plans 
qui contiennent les positions successivement oceupées par le 
rectangle R, dont le mouvement autour de l'axe du berceau 
engendre la courbe rampante qui forme l'assise. Ces lignes, 
tracées en plein sur les panneaux rabattus, sont déterminées 
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par les numéros du méme ordre sur les deux ellipses sem-
blables et conceníriques, suivant lesquelles les cylindres de 
douelle et d'extrados sont coupés par le plao qui contient la 
face correspondante du parallélipipéde. 

659. Les centres et les axes de ees ellipses pourront étre 
facileraent déterminés en opérant comme nous Tavons dit 
au n0 658. Ainsi les distances Q"X!' et O^W" doivent étre 
égales aux rayons des cylindres d'intrados et d'extradoSj 
fig. 16, et le point X" de la í lg. 14 sera dé terminé en tra-
cant, fig. 16, le rayón O'X' paralléle au plan tangent P,,. L'ex-
trémité X' de ce rayón sera la projection d'une génératrice 
du cylindre d'extrados, et le point XIT, fig. 13, suivant le-
quel cette génératrice est coupée par le plan qui contient la 
face FI du parallélipipéde enveloppe déterminera le deni 
grand axe O^X" de Tellipse X " ! " , fig. 14. Le demi grana 
axe de l'ellipse Z^W" sera dé terminé de la méme maniere 
par l'extrémité Z' du rayón O'Z', fig. 16. 

La construction des centres des ellipses rabattnes sur les 
figures 11, 12, 14 et 15 sera fortutile pourvériñer les points 
suivant lesquelsces courbes sont coupées parles génératrices 
des deux surfaces cylindriques de la douelle et del'extrados. 
Lorsque l'épure sera parvenue au point que nous venons d'in-
diquer, i l ne restera plus qu'á tracer et tailler le voussoir. 

660. Ainsi on équarrira le parallélipipéde qui a pour face 
le rectangle EGIF, fig. 13, et pour épaisseur h'd', fig. 16. 
On appliquera chacun despanneauxrabattus, fig. 11,12,14 
et 15, sur la face correspondante du parallélipipéde. On tra-
cera, fig. 19, tontos les ellipses, sur lesquelles on n'oubliera 
pas de conserver et de numéroter les points de repére déter
minés par les génératrices des déux surfaces cylindriques de 
la douelle et de l'extrados. On tailleraces deux surfaces, et 
la pierre débillardée aura la forme qui est représentée en 
perspective par la fig. 20. 

On appliquera sur les surfaces concaves et convexos des 
deux cylindres les panneaux de développements a"x"m"n" 
et a"z"v"u" de la fig. 9, et Fon laillera le plan déterminé 

23 
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par les deux courbes m " n " et v " u " de ees panneaux. Sur le 
plan ainsi taillé, on appliquera le panneau de la face de tete, 
obtenu sur la fig. 6, puis on taillera toutes les surfaces de 
joint en opérant comme nous l'avons dit aux nos 651, 653, et 
comrae on le voit sur les íig. 5, 4 et 7. 

661. Taille. —Troisiémeméthode, pl. 71. Afín derendre 
plus facileraent comparables les diverses mélhodes que Ton 
peut employer pour tailler les voussoirs d'un pont biais, 
nous prendrons toujours pour exemple la méme pierre A, 
fig. 18, c'est-á-dire la troisiéme en partant de l'angle obtus, 
et nous supposerons encoré que l'assise ne contient qu'une 
seule pierre. — Mais, i l esl bien évident que dans une voúte 
qui serait tout entiére en pierres de taille, et dans une seule 
assise telle que MN, Tinciinaison des pierres variera depuis 
la naissance oú elle est la plus grande, jusqu'au point le plus 
élevé de la voúte, oú les voussoirs deviennent horizontaux; 
et Ton concoit alors que, dans la pratique, on devra choisir 
parmi toutes les méthodes celle qui conviendra le mieux 
pour chaqué pierre. 

662. Nous avons supposé dans les deux exemples précé-
dents, que la surface cylindrique qui forme l'extrados du 
berceau était prolongée jusqu'au parement de la face de tete, 
fig. 17, pl. 70; mais, dans l'exemple actuel, fig. 18, pl. 71, 
nous raccorderons les voussoirs avec les assises horizontales 
de la face de téte ; la surface cylindrique de l'extrados sera 
par conséquent limitée, fig. 10, par le plan P qui forme la 
face intérieure du mur de téte dont l'ópaisseur est indiquée 
sur Tépure par une teinte de points. 

Ghacune des coupes de joint, sur le plan de téte, fig. 18,, 
se coraposera de la courbewv suivant laquelle le plan de téte 
est rencontré parla surface hélicoide qui forme le joint continu 
correspondant. Ces courbes, dont nous avons déjá parlé plu-
sieurs fois, pourraient étre conslruites comme nous l'avons dit 
aux nrs 610, 627. Mais, dans les grands ponts, on peut les 
remplacer pardos ligues droites dirigées vers le foyer F, que 
Ton déterminera par i'opération indiquée aux nos 599 et 636. 
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663. Pour obtenir plus de régularité dans l'appareil, on 
peut, comrae onle voit, fig. 18, terminer toutes les coupes 
des tetes aux points oú elles rencontrent l'ellipse suivant la-
quelle l'extrados prolongó traverserait le plan vertical qui 
forme la face de tete. La surface hélicoiide qui forme le joint 
continu sera prolongée dans l'épaisseur du mur, córame on 
le voit sur les figures 1 et 3, et la partie verticale du joint 
de coupe sera formée par le cylindre projetant de Ttiélice 
d'exlrados. Dans les grands ponts, cette surface cylindrique 
pourra étre remplacée par un plan. 

664. Ges dormées étant admises, on procédera pourl'exé-
cution de l 'épure comme dans Ies exemples précédents; ain-
si, la section drOite, f i g . 16, déterminera les génératrices des 
deux cylindres de douelle et d'extrados, que Ton projettera 
sur la figure 10. La figure 9 est le développement de la 
douelle el contient les hélices développées en ligues droites 
perpendiculaires á la corde de la sinussoide suivant laquelle 
se transforme Tare de tete. On construirá également, fig. 8, 
le développement de la partie d'extrados comprise entre la 
ligue de naissance et le plan vertical qui forme la face inté-
rieure du mur de tete. Enfin on complétera, fig. 10, la pro-
jection horizontale de la pierre que l'on veut étudier. 

665. Cela étant fait, on pourra extraire le voussoir d'un 
prisme vertical, qui aurait pour base le rectangle DEFG ou 
plutót le trapéze DRNG. La grande base DR de cette derniére 
figure est un peu plus longue que le cóté DE du rectangle • 
mais, i l estévident que deux trapézes DRNG, placés comme 
on le voit, fig. 6, esigeront moins de pierre que deux rec-
tangles tels que DEFG que l'on placerait bout á bout. Nous 
adopterons done le irapéze DRNG pour base du prisme 
vertical qui doit contenir le voussoir que nous voulons tailler. 
L'une des faces GN de ce prisme devra contenir les deux 
points a? et n de l'hélice d'intrados, et si l'on veut pousser 
l'économie de la pierre jusqu'á sa derniére limite, on appro-
chera la face DR du méme prisme jusqu'á ce qu'elle touche 
l'hélice d'extrados cv. 
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On peut se proposer, comme étude géometrique, d'obtenir 
exactement le point K suivant lequel la projection cv de cette 
hélice est touchée par la trace du plan vertical DR. Pour y 
parvenir, on construirá sur la figure 16 la développante od 
du cercle 0-6 suivant lequel le cylindre d'extrados estcoupé 
par le plan de section droite ac, fig. 10. La droite H' menée 
par le point I parallélement á la direction du berceau, déter-
minera le point Y de la figure 16, et Fon construirá 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, f i g . 10. 

Le prisme droil trapézo'ídal DRNG qui doit contenir le vous-
soir aura pour hauteur, f i g . 16, la distance du plan de nais-
sance Go au plan horizontal qui forme la face supérieure de 
la pierre. Les dimensions de ce prisme étant déterrainées, on 
en rabattra les quatre faces verticales comme on le voit sur 
les figures 12, 11, 7 et 14, et Ton construirá sur cha-
cune de ees faces les ellipses suivant lesquelles les deux cy-
lindres dedouelle et d'extrados sont coupés par les plans 
verticaux qui forment les faces correspondantes du prisme. 
Les ordonnées des différents points de ees 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 á la hauteur du point 2 de la figure 16, la hauteur 
du point wde la figure 11 sera égale á la hauteur du méme 
point de la figure 16, et ainsi de suite. 

Si l'on prolongo le plan vertical qui contient la face GN du 
prisme enveloppée jusqu'á cequ'il coupe l'axe CS du berceau, 
on obtiendra un point S qui, projeté en S" sur la figure 12, 
sera le centre commun aux deux ellipses suivant lesquelles 
les eylindres de douelle et d'extrados sont coupés par le 
plan vertical GS, f i g . 10. Les axes horizontaux et S^Z" 
de ees ellipses sont déterminés par la reneontre du plan ver
tical SG avec les lignes de naissanee aZ, cX des deux ey
lindres concentriques de la voúte, et les axes verticaux de 
ees mémes ellipses sont égaux aux rayons des deux cireonfé-
renees de la figure 16. 

Des conslruetions analogues, qui n'ont pas été conservées 
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sur l 'ópure, détermineront sur les figures 7, 11 et 14, le 
centres et les axes de toutes les eilipses 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, tig. 10. Les deux eilipses qh et ÜU de la figure 13 
proviennent de la section des mémes cylindres par le plan 
vertical Pqui conlienl lafaceintérieuredu mur de tete, f i g . 10. 
La construction des eilipses par leurs axes est beaucoup plus 
exacte que la construclion des mémes courbes par points; 
mais, comme la détermination rigoureuse de ees points 
est tres-importante, on fera bien d'employer les deux mé-
tliodes afín qu'elles se vérifient mutuellement. 

Enfin, on construirá, f i g . 15, les deux patronsou panneaux 
w'^s" et uu"ee". Le premier est le développementde la surface 
verticale projetante qui contient l'arc d'liélice vs, f i g . 10, et 
la figure uu"ee" est le développement de la surface projetante 
qui contient l'arc d'hélice ue; les sections droites vs et ue de 
ees deux patrons, f i g . 15, sont égales aux ares vs et ue de 
la figure 10 et les ordonnées yy' et gg' sont déterminées sul
la figure 16 en projetant sur la circonférence d'extrados 0-6 
les points correspondants de la figure 10. 

666. Lorsque la projection horizontale, f i g . 10, les déve-
loppements, f i g . 8, 9 et 15, et les rabattements, f i g . 7, 11, 
12, 13 et 14, seront terminés, lorsqu'enfin tous les points 
de repére auront été vérifiés avec le plus grand soin, on pour-
ra procéder á la taille du voussoir. Ainsi, on tai]lera le prisme 
droit et vertical qui a pour base le trapéze DRNG, f i g . 10. 
Ce prisme est dessiné en perspective sur la figure 20. 

On appliquera les panneaux des figures 7, 11, 12 et 14 
sur les faces correspondantes du prisme, et Ton tracera 
toutes les eilipses sur lesquelles on aura le soin de marquer 
tres-exactement les points de repére. Les trois ares d'ellipses 
osn, nr et ro, f i g . 20 et 19, seront les directrices de la sur-
face cylindrique qui doit former la douelle ou intradós du 
berceau. 

La droite se, fig. 10, étant tracée sur la face supérieuredu 
prisme, f i g . 5, on taillera le plan vertical sese sur lequel on 
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appliquera le panneau correspondant de la figure 13. L'arc 
qH, fig. 13 et 5, etles trois ares d'ellipses hw, wo et go don-
oés par les figures 7, 12 et 14, seront les directrices du cy-
lindre d'extrados. 

Cela étant fait, on découpera sur la figure 9 le patrón 
axmn qui est le développement de la douelle du voussoir, et 
Ton appliquera ce patrón sur la surface concave du cylindre 
d'intrados, fig. 19, en faisant coincider les génératrices tra-
cées sur le développement axmn de la figure 9, avec les 
ligues correspondantes tracées sur la surface concave du cy
lindre d'intrados, fig. 19. 

On appliquera le panneau de tete vvmnuu donné par la fi
gure 11 sur la face correspondan te NRnr de la figure 19, et 
Ton fera en sortequeles pointsm etndu panneau, fig. 11, 
coüncident bien exactement avec le.a points correspondants du 
développement axmn, fig. 19. On découpera sur la figure 8 
le patrón czes qui est le développement de la surface cylin-
drique formant l'extrados du voussoir et Ton 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 s/i, fig. 5. 

On tracera le panneau horizonlal vseu de la figure 10 sur 
ia face supérieure du voussoir, fig. 1 et 5, et Ton taillera, 
fig. 5, la petite face cylindrique ssvv, verticale, et par con-
séquent perpendiculaire au plan horizontal qui forme la face 
supérieure du voussoir. On pourra tailler cette face cylin
drique en faisant glisser sur les deux aretes verticales ss et vv 
une cerce, fig. 2, dont l'arc vs serait découpé sur la projec-
tion horizontale de Tbélice d'extrados sv, fig. 10 ; la courbe 
v"s" du panneau H, fig. 15, étant appliquée sur le cylindre 
vertical ss vv, fig. i et 5, deviendra le prolongement de 
l'hélice d'intrados es qui, avec Fliélice 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 abattra ensuite la partie M déla figure 5, et faisant glis
ser la cerce, fig. 4, sur les deux verticales uu, ee de la fig. 3, 
on taillera le cylindre vertical qui contient l'arc d'hélice eu ; 
puis, sur la surface concave du cylindre ainsi taillée on appli-
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quera le panneau de développement L de la figure 15. La 
courbe u " é ' de ce pauneau en reprenant la courbure du cy-
lindre vertical weew, f i g . 3, deviendra le prolongement de 
Thélice d'extrados ze qui, avec l'hélice d'intrados x n , seront 
les deux directrices de la surface de joint correspondante. La 
face aczx se taillera comme nous l'avons dit au n0 653. 

667. Je croisdevoir encoré une fois rappeler que pour 
mieux faire sentir le contournement de la pierre et de ses 
surfaces de joints, on a donné auvoussoir unelongueur beau-
coupplus grande que celle qui serait admise dans lapratique; 
mais i l 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 suitele déchet qui en résulte. D'ailleurs, 
lorsque la voúte est construite en maconnerie ordinaire et 
que les tétes seules sont en pierres de taille, comme cela 
se fait presque toujours, le voussoir est coupé á peu de dis-
tance du plan vertical qui forme la face intérieure du mur de 
téte, et Fon comprendra facilement á l'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 Fon 
doit abattre. 

668. T a i l l e . — Quatriéme méthode, p l . 72. Les données 
étant les mémes que dans les trois exemples quiprécédent, on 
construirá d'abord la section droite du berceau, fig. 3, le 
développement W ü " du cylindre d'intrados, fig. 7, et le 
développement de la partie d'extrados comprise entre 
la ligne de naissance et le plan P qui contiení la face in 
térieure du mur de téte. Puis on complétera, fig. 5, les pro-
jections horizontales des pierres que Fon voudra tailler. 

Cela étant fait, on construirá, fig. 2, la projection de la 
voúte sur le plan vertical P2 paralléle au plan P, des tétes. 
Cette projection sera facilement obtenue enélevant par chacun 
des points essentiels de la figure 5 une perpendiculaire au 
plan P2 et portant sur cette perpendiculaire á compter de V2 
m e distance égale á la hauteur de la projection du point cor-
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respondant áu-dessus de Pg, fig-. 3. De sorte, par exemple, 
que la hauteur du point m au-dessus de l'horizontale P2, fig. 2, 
soit égale á la hauteur de m au-dessus de P3, fig. 3. Que la 
hau teur du point q au-dessus P2, fig. 2, soit égale á la hauteur 
de q au-dessus de P3, fig. 3. Et ainsi de suite pour tous les 
autres points pour lesquels la trace des opéralions n'a pas 
été conservée sur l'épure. 

11 sera trés-essentiel, comrae on le verra bientót, de pro-
jeter sur la figure 2 les génératrices horizontales des deux 
cylindres de douelle et d'extrados. Les génératrices du cylindre 
d'intrados sont exprimées sur la figure 7 par des points allon-
gés, et les génératrices de l'extrados par des points ronds. Ges 
derniéres lignes n'ont pas été conservées sur les figures 2 
et 5 ; sur la figure 2, on n'a conservé que ce qui est utile 
pour expliquer les opérations. Enfln, l'ordre des génératrices 
á partir du plan de naissance est indiqué sur toutesles 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, entre deux plans paralléles P4 
et Ps perpendiculaires au plan vertical P1 qui forme la téte du 
pont. Ces deux plans, aussi rapprochés du voussoir qu'il 
sera possible, comprendront entre eux une tranche solide que 
Ton projettera sur l'un des deux plans P4 ou P5 ou enfln sur 
tout autreplan, telqueP6 quiserait paralléle. Gette projection 
auxiliaire, rabattue figure 4 sur le plan P7 en tournant au-
tour de l'horizontale proietante du point X, détermine les 
limites de la courbe plañe qui doit contenir la pierre que l'on 
veut tailler. 

670. Les plans paralléles P4 et P5, fig. 2, coupent les deux 
cylindres concentriques de douelle et d'extrados, suivant quatre 
ellipses semblables, égales deux á deux, que l'on peut con
struiré trés-facilement. Ainsi, les génératrices du cylindre d'in
trados seront coupées par le plan P4 suivant des points 1,2, 3, 
4, qui, projetés sur le plan P6 et rabattus sur le plan horizon
tal P7, détermineront, fig. 4, la projection de l'ellipse 43-51 
suivant laquelle le plan P4 coupe le cylindre d'intrados. 
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I I est évident qu'en opérant de la me me maniere, on ob-
tiendra autant de points que Ton voudra sur chacuue des el- • 
lipses suivant lesquelles lesdeuxcylindressont coupés par les 
plans inclinés P3P4P9 ou P8 etc. Dans ce cas, i l serait utile de 
projeler toutes ees ellipses sur la figure 5; mais, pour ne pas 
encombrer l'épure, on n'a conservé que les sections du cy-
lindre d'intrados par les plans P4 et P8. 

671. Lorsque la projection auxiliaire rabattue, fig. 4, sera 
complete, i l sera facile de tailler la pierre correspondante. 
Aínsi, on commencera par équarrir un bloc dont une face 
EFGH, fig. 4, sera le plus petit rectangle circonscrit á la 
projection de la courbe plañe sur la figure 4, et dont l'épais-
seur sera égale á la distance des deux plans paralléles P4 et 
Ps fig. 2. On appliquera les deux panneaux 12-46-e-49-51-43 
et 16-45-47-48-•50-44 sur les faces correspondantes du paral-
lélipipéde rectangle, on taillera les deux plans 48-51 et 
47-46, qui forment les faces extérieure et intérieure du mur 
de tete, et Ton tracera sur ees plans les panneaux correspon-
dants 48-49-51-50 et 48-49-46-45 de la figure 2. Les points 
de repére conserves et numérotés sur les coritours de tous 
ees panneaux détermineront les positions diverses de la 
regle génératrice des deux surfaces cylindriques de douelle 
et d'extrados. 

Lorsque ees surfaces seront taillées on découpera sur la fi
gure 7 les deux panneaux de développement axmn, azse, et 
Fon appliquera chacun de ees panneaux sur la surface cylin-
drique correspondante. On appliquera le panneau de tete 
vvmnuu de la figure 2 sur la face verticale 48-51, fig.4, et 
le panneau ssee de la figure 2 sur la face intérieure 46-47 du 
mur de tete, fig. 4. On appliquera le panneau wew de la 
figure 5 sur la face horizontale 48-49 du voussoir, fig. 2. 

On taillera les deux petits cylindres vertieaux quiont pour 
directrices les courbes vs, eu du panneau vseu, fig. 5, et Ton 
appliquera sur chacun de ees cylindres leurs patrons dedéve-
loppements vsvsetueue qui seront donnés par la figure 3, en 
opérant comme nous l'avons dit au n0 665. Cela étant fait, i l 
ne restera plus qu'á tailler les surfacess de joints, et la pierre 
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sera terminée aprés avoir pris successivement les formes iudi-
quées en perspective par les figures 7, 2 et 9 de la planche 6. 

672. Le voussoir ou claveau courant désigné par B, B', B" 
et B'" sur les figures 5, 2, 3 et 6, pl. 5, pourra étre taillé 
par la méme méthode. Ainsi, la figure 6 est la projection de 
la tranche solide ou courbe plañe comprise entre les deux 
plans P8 et P9 paralléles, ettangents, ou á peu prés, au vous
soir quel'on veuttailler. Gette projection, sur le plan P10rabat-
tu sur le plan Pa en tournantautour de rhorizonlale projetante 
du point K, se construirá exactement comme la figure 4. 

673. La tranche ou courbe plañe projetée figure 6 est l i -
mitée par les deux parallélogrammes cwhp et TLÍr. La pre-
miére de ees deux figures a pour cótés les ligues de naissance 
cw et ph des deux cylindres, et les traces horizontales cp et 
wh des deux plans P9 et P8 Le parallélogramme rTLI est situé 
dans le plan qui contient le point r et Laxe commun des deux 
cylindres de doueüe et d'extrados. Les cótés d , TL de ce der-
nier parallélogramme sont les intersections des deux plans 
P8 et P9 par le plan Pí0 fig. 3, et les cótés rT, IL sont les gé-
nératrices suivant lesquelles ce méme plan P10 coupe les 
deux surfaces cylindriqnes de douelle et d'extrados. 

On pourrait diminuer un peu le volume du parallélipipéde 
capable en projetant sur la figure 6 les partios c'a'z'-l et 
S-O-r'-l 1 de surfaces hélico'ídes entre lesquelles la pierre se 
írouve comprise, fig. 2 ; mais cette opération, qui augraen-
terait le travail graphique d'une maniere sensible, ne pro-
duirait pas une économie de pierre aussi grande que la mé
thode indiquée au n0 655. 

674. Le voussoir BB' ne contenant pas la partie d'assise qui 
appartient au mur de téte, les deux plans paralléles P8 et P9 
fig. 2 sont plus inclinés que les plans P4 et Pg, ce qui diminue 
un peu l'espace corapris entre les premiers plans. Mais, dans 
la pratique, on pourra souvent faire tous les plans P^PgPs 
etc., paralléles entre eux, de sorte que chacnn des deux cy
lindres de douelle et d'extrados sera coupé par ees plans, sui
vant une serie d'ellipses égales et paralléles, ce qui simplifiera 
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beaucoup letravailgraphique puisqu'an seul patrón elliptique 
tracé et découpé avec soin pourra servir de pistolet pour 
tracer toutes les sections de l'intrados par les plans coupants ; 
tandis qu'Qn second patrón suífira également pour tracer toutes 
les sections de l'exlrados par les mémes plans. 

675. On remarquera encoré que, dans le cas oú les deux 
surfacesd'intrados et d'extrados sont formées pardos cylindres 
concentriques, les sections elliptiques de l'intrados seront 
semblables aux sections de Fextrados, ce qui donnera lien á 
un grand nombre de vérifications. 

676. Lorsqu'on aura équarri le bloc rectangulaire qui doit 
contenir la courbe plañe projetée figure 6, on tracera le con-
tour despanneaux cpTL, e t t ü M sur les faces correspondan tes, 
et l'on taillera les deax surfaces cylindriques de douelle et 
d'extrados sur lesquelleson appliquera les patrons de dévelop-
pements axor, czqy, í ig . 7. Toutes les conpes seront alors 
tracées, etl'on taillera les surfaces de joints enopérant comme 
dans tous les exeraples précédenís. 

677. Nous avons supposé au n0 670 que les ellipses qui 
formentles aretes des courbes planes dont les projections sont 
rabattues, fig. 4 et 6, avaient été construites en déterminant 
un á un cbaque point de ees coürbes. Cette maniere d'opérer 
est conforme á ce qui se passe ordinairement dans les chan-
tiers de construction, parce que la nécessité de tracer l'épure 
aTéchelle d'exécution ne permet pas toujours de donner aux 
détails du travail graphique tous les développements néces-
saires. Mais, i l ne doit pas en étre de méme dans une épure 
d'étude, sur laquelle on doit indiquer tout ce qui, en complé-
tant la pensée, contribue en méme temps á augmenter l'exac-
titude du résultat. 

Or, si l'on projette une partie de courbe, on appréciera beau
coup mieuxlesensetlesvariations de sacourbure lorsque l'on 
en connaítra les propriétés géométriques ; et ees propriétés 
deviendront encoré plus évidentes si l'on a la placenécessaire 
pour tracer la conrbe entiérement. Ainsi, par exemple, lors-
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qu'ii s'agít d'un are d'ellipse, la construction de la courbe en-
tiére fera presque toujoars reconnaítre et permettra de rec-
tifler la position des points dont la position ne serait pas 
déterminée avec une exactitude suffisaníe. 

II sera done beaucoup plus exact de tracer d'abord chaqué 
ellipse par sespropriétésgéométriques, ce qui n'empéchera 
pas de vérifier ensuite la position des points de repére en 
opérant pour chacund'eux, commenousl'avons dit aun0 670. 
C'est pourquoi je crois utile, non-seulement pour l'épure ac-
tue]le,mais encoré pour d'autres casquipourront se présenter 
par la suite, de rappeler quelques-uns des moyens les plus 
simples et les plus exaets de tracer les ellipses. 

678. Premiére méthode. — Construct ion des ellipses 
p a r leurs d i a m é t r e s c o n j u g u é s . — J'ai dit au n0 88 de 
Tintroduction au Traité des la coupe des pierres, ce que Fon 
entend par diamétres conjugués, et j ' a i donné au n0 89 le 
moyen de construiré l'ellipse lorsque ees 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 circonscrit au 
quart de cercle 0-5 de la figure 3, les sections de ce prisme 
par les deux plans P, et P5 de la figure 2 seront deux parallé-
logrammes égaux etparalléles, projetés sur le plan P6 rabattu 
figure 4, par les parallélogrammes 12-13-15-14 et 16-17-
19-18 que l'on obtiendra en opérant comme nous l'avons dit 
au no670. 

Les faces du prisme qui a pour section droite le quarré cir
conscrit au cercle 0-5 de la figure 3 seront tangentes au 
cylindre d'extrados, et les cótés 12-14 et 14-15 du parallélo-
gramme 12-13-15-14 seront par conséquent tangents á la 
section elliptique 12-15 du cylindre d'extrados par le plan P4 
de la figure 2. Les rayons 12-13 et 13-15 de l'ellipse 12-15, 
f i g . 4, seront conjugués, puisqu'ils sont paralléles aux tan
gentes 15-14, 14-12, etl 'on pourra construiré l'ellipse 12-15 
par la méthode indiquée au n0 89 de l'introduction au Traité 
de la coupe des pierres. II est évident que toutes les autres 
ellipses pourront étre construites de la méme maniere. 
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679. Deuxieme méthode. — Trouver les axes d'une 
ellipse lorsqu'on connait ses d iamétres conjugués . — 
On sait quelaconstruction d'une ellipse par ses axes estbeau-
coup plus simple, et, par conséquent, plus exacte que la 
construction par les diamétres coDjugués. Or, ees derniéres 
ligues étant connues, i l est facile de trouver les axes. Pour 
y parvenir, on emploiera la construction suivante dont on 
tro uvera la démonstration dans les Traités d'application d'al-
gébre, on au n0 514 demon Recueil d'exercices et questions 
diverses. 

Io Le quadrilatére 12-14-20-21, fig, 4, étant le demi-paral-
lélogramme conjugué de l'ellipsequ'ils'agit de construiré, on 
fera décrire au point 12 un quart de circonférence jusqu'á ce 
que le rayón 13-12 soit venu prendre la position 13-22 per-
pendiculaire sur 13-12. 

2o On tracera la droite 15-22 dont on déterminera le milieu m. 
3o On raménera le point 22 en 23 etle point 15 en 24 par 

deux ares de cercle décrits du point m comme centre. La 
droite 12-23 sera égale au demi grand axe de l'ellipse de-
mandée, et la droite 13-24 sera le demi petit axe. 

4o On décrira l'arc de cercle 23-28, ce qu i déterminera le 
point 27 sur 15-21 et le point 28 sur 20-21. 
5o On tracera 27-29 perpendiculaire sur 15-21 et 28-29 

perpendiculairesur 20-21. Le point 29, suivant lequel secou-
pent les deux droites 27-29 et 28-29, sera l'un des foyers de 
Tellipse 12-15-25, et la droite 13-25 sera par conséquent le 
demi grand axe. Eníin : 

6o La droite 13-26 perpendiculaire sur 13-25 sera le demi 
petit axe dontl'extréraité 26 seradéterminée par l'arc de cercle 
24-26, décrit du point 13 comme centre avec le rayón 13-24. 

680. Troisiém?, méthode. — Construiré une ellipse con-
naissant l'un de ses axes et un point. — J a i cru de-
voir rappeler la construction précédente parce qu'elle pent 
étre utile dans un grand nombre de circonstances; mais, dans 
l'épure actuelle, on peut obtenir les axes d'une maniere beau-
coup plus simple. En eífet, onsait, f i g . 1, que lasection d'un 
cylindre circulaire par un plan P est toujours une ellipse dont 



366 C O U P E D E S F I E R R E S . P L . 72. 

le grand axe aa est la projection de l'axe AA 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 sur le plan P10 de la figure 2 on prqjette 
deux points quelconques, tels par exemple que 30 et 52, de 
l'axe commun aux deux cylindres circulaires de douelle et 
d'extrados, la droite 30-52 quel'on obtiendra figure 6 sera le 
grand axe commun aux projections de tontos les ellipses qui 
proviendraient de la section des deux cylindres par des plans 
paralléles au plan P40. Or, le point30 déterminésur la figure 6 
par le moyen indiqué au n0 670 étant le centre de l'ellipse cT, 
suivant laquelle le cylindre d'extrados est coupé par le plan 
P9, on tracera la droite 30-31 perpendiculaire sur la direction 
30-52 du grand axe, et faisant 30-31 égale au rayón Oo du 
cylindre d'extrados f i g . 3, on connaítra l'un des axes 30-31 
de l'ellipse cT. On peut toujours déterminer un point quel-
conque 32, en opéranfc comme au n0 670, et Fon pourra par 
conséquent construiré l'ellipse en employant la méthode sui-
vante, que Ion trouvera indiquée au n0 86 de Tintroduction 
du Traite de la coupe des pierres. Ainsi: 

Io On ouvrira le compás d'une quantité égale á la droite 
30-31 de la figure 6 ou Oo de la figure 3. 
' 2o On décrira f i g . 6, et du point 32 comme centre, l'arc de 

cercle 33-34 qui coupera le grand axe 30-37 de l'eüipse de-
mandée en un point 35. 

3o On joindra le point 32 avec le point 35 par la droite 32-35 
que Fon prolongera jusqu'á ce qu'elle rencontre, en un point 
36, le prolongement du rayón 31-30. 

La droite 32-36 sera le demi grand axe de l'ellipse cT ; de 
sorte qu'en portant 32-36 de 30 á 37 et de 30 á 38, le grand 
axe 37-38 sera déterminé, et l'on pourra construiré l'ellipse 
par le moyen connu. La droite 39-40 obtenue de la méme ma
niere sera la moitié du grand axe 41-42 de Fellipse ph. 

681 . Onremarqueraque les deux droites 32-36 et 39-40 
sont paralléles; ce qui provientde ce que les deux ellipses cT 
e t^L sont semblables, concentriques, et que leurs axes sont 
paralléles. 
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682. On devra également s'assurer comme vériflcation que 
les projections des génératrices des deux cylindres de douelle 
et d'extrados sur les figures 4 et 6 sont bien exactement pa-
ralléles aux grands axes des eliipses correspondantes. 

683. Tail le des coussinets. — Pour éviter les angles ai-
gus que lessurfaces réglées hélicoides feraient avec le pian de 
naissance, on taille ordinairement le coussinet dans la pierre 
qui forme le bandeau; et pour que les joints montants ne 
soient pas trop nombreux, on fait autant que possible plu-
sieurs coussinets d'un seul bloc. Ainsi, dans l'exemple actuel, 
nous supposerons que les deux coussinets qui supportent la 
pierre A', fig. 2, appartiennent á une seule pierre CC dont 
la longueur 18-53 seradonnée par sa projection horizontale, 
fig. 5. 

684. Pour tailler cette pierre, on emploiera la méthode 
que nous avons exposée au numéro 649. Ainsi, aprés avoir 
équarri un bloc capable de contenir la pierre du bandeau et 
les deux coussinets qui en font par lie, on tracera sur les faces 
extremes, le panneau de section droite G", fig. 3, on taillera 
les deux surfaces cylindriques de la douelle et de l'extrados, 
et Ton appliquera sur ees deux surfaces les panneaux de dé-
veloppements V'xa et C'za, fig. 7. Les cólés de ees deux 
panneaux formeront les hélices directrices des surfaces de 
joints du coussinet, que Ton taillera comme dans tous les 
exemples qui précédent. Je n'ai pas cru qu ilfút nécessaire de 
donner une perspective de cette pierre qui ne présente au-
cune difficulté, et que Ton peut voir d'ailleurs sur la figure 4 
de la planche 3. 

685. Taille des claveaux courants. — Ghacun des cla-
veaux courants pourra, suivant son inclinaisou plus ou moins 
grande, étre taillé par Tune des méthodes indiquées aux nu-
méros 649, 655, 661 ou 668, et l'on devra s'appliquer dans 
chaqué cas, á proflter de toutes les circonslances qui, sans 
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nuire á l'exactitude, pourront contribuer á réconomie des 
matériaux ou de la main-d'oeuvre, 

Supposons, par exemple, qu'il s'agit d'un berceau dont la 
section droite serait comprise entre les deux circonférences 
concentrlques 6-6, 6-6, f i g . 3, p l . 73. Admettons de plus, 
qu'en opérant comme nous l'avons dit au n0 593, on soit par
venú á décomposer la plus grande partie de la voúte en vous-
soirs de méme longueur, et, par conséquent, égaux entre 
eux. 11 est évident que toutes les opérations que Ton aura 
faites pour tailler un de ees voussoirs serviront également 
pour tailler tous lesautres, et qu'il sufflra, par conséquent, 
de construiré avec précisijon les panneaux nécessaires pour la 
taille d'uh seul d'entre eux. 

La partie graphique du travail étant ainsi réduite, i l reste 
encoré á choisir parmi les quatre méthodes indiquées pré-
cédemment, celle qui produit la plus grande écoDomie de 
pierre. Or, la méthode exposée au n0 655 est celle qui exige 
le plus petit parallélipipéde enveloppe, c'est pourquoi nous 
lui donnerons la préférence. Mais, si nous admettons que 
toutes les pierres d'une méme assise, figures 11 et 12, 
soient égales entre elles, le travail graphique pourra encoré 
étre simplifié. 

686. En effet, supposons que Ton veut tailler le claveau dé-
signé par la lettre A sur la projection horizontale, f i g . 11, et 
par A' sur la section droite, ñ g . 12, on fera tourner ce vous-
soirautour de l'axe du berceau jusqu'á ce qu'il soit venu 
occuper le plan le plus élevé de la voúte. Sa nouvelle projec
tion horizontale deviendra A", et sa projection sur le plan de 
la section droite sera A'". 

Dans cette nouvelle position, l'exécution de Tépure devien
dra extrémement simple, car on aura évité la projection 
auxiliaire sur le plan tangent au milieu de la longueur de la 
pierre (655), et toutes les opérations pourront se grouper fa-
cilement autour de la projection horizontale du voussoir qui 
occupe le centre déla voúte. 

687. Pour mieux étudier cette partie de la question, nous 



P L . 73. PONTS B I A I S . 369 

lai consacrerons une épure particuliére. Ainsi, nous suppo-
serons que les figures 3, 5 et 6 sont détachées d'une épure 
d'ensemble sur laquelle, en opérant comme nous l'avons dit 
aux nos 584 et 585, on aurait dé terminé : 

Io La section droite, ñ g . 3 ; 
2o Les développements, f i g . 5, de l'intrados HIF et de 

l'extrados FF''; 
3o L'angle hélicoídal FG^D'7, ainsi que la distribution de la 

voúte en claveaux. 
Supposons que le peint G de la figure 6 soit la projection 

horizontale du centre de la voúte, et que C", f i g . 5, soit le 
centre du développement. Le pían P de la section droite qui 
contíent le point G est rabattu, f i g . 3, en tournant autour de 
sa trace horizontale C^C. Enfin la demi-circonférence qui 
forme le cintre du berceau étant partagée en guárante par
tios égales, chacune d'elles est, par conséquent, la quatre-
vingtiéme partie de la circonférence entiére. 

Afín de profiter des relaíions de symétrie qui résultent de 
la disposition des données, nous compterons les génératrices 
des deux surfaces de la douelle et de l'extrados, á partir de 
celle qui contíent le point le plus élevé dans chacun des deux 
cylindres. 

688. Pour construiré sur la figure 5 les deux panneaux 
de douelle et d'extrados du voussoir que Fon veut tailler, on 
pourra opérer de la maniere suivante : On fera F G ^ égal á 
l'angle hélicoídal, c'est-á-dire á l'angle de chacune des hé
lices d'intrados faít avec ladireclion I//G// du berceau. Une 
faut pas oublier que cet angle a d ú é t r e déterminé surl 'épure 
d'ensemble, en opérant comme nous Tavons dit au n0 585. 
La droite Ĝ D'7 sera le développement de l'hélíce qui passerait 
par le centre CG" de la voúte. 

On peut encoré obtenir la droite ĜD77 en construísant un 
triangle rectangle FG//D// tel que l'on ait C'T': F'D" comme 
le pas de l'hélíce est á la section droite rectifiée. Sur l'épure 
actuellejG^est égale áqualre foís la quatre-vingtiémeipB.vúe 
du pas de l'une des hélices, et D ' T est égale á quatre 
quatre-vingtiémes ou un vingtiéme de la circonférence 

24 
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entiére qui formerait la section droite de l'intrados du ber-
ceau. 

Cela étant fait, on fera Ĝ o égale á la moitié de la partie de 
génératrice qui, sur l'épure d'ensemble, est comprise entre 
deux hélices consécutives de la douelle; ce qui dépend du 
nombre de voussoirs que Ton veut obtenir sur les ares de 
tete (585), et les droites m ' V ' , m " n " paralléles á G^D" se-
ront les développements des deux hélices, qui doivent former 
les aretes d'intrados du voussoir. Les petits cótés du quadri-
latére m"n"m"n" seront les développements des hélices íbr-
mant les aretes des joints transversaux. 

689. Les grands cótés v''u"} v " u " qui, sur le développe-
ment, f i g . 5, correspondent aux arétes d'extrados, devront 
passer par les points o et seront paralléles á la droite G"S", 
que Fon obtiendra en faisant r 'S" égale á quatre quatre-
vingtiemes ou un vingtieme de la circonférence á laquelie 
appartient l'arc d'extrados 6-6, f i g . 3. Les points u " et í / ' du 
développement de l'extrados seront déterminés par les droites 
m"v" , n " u " perpendiculaires aux génératrices des cylindres, 
et Ton devras'assurer, comme vériflcation,queles deux droites 
qui forment les arétes des joints transversaux m"n" , v " u " se 
rencontrent sur la ligne V i " qui contient le centre commun 
des deux développements. 

En portant sur la droite PP des partios égales chacune á un 
quatre-vingtiéme de la circonférence m'm' , f i g . 3, on déter-
minera les génératrices sur le développement de l'intrados, 
et Fon devra s'assurer que ees génératrices coupent en par
tios égales les cótés longitudinauxdu quadrilatére m"n"m//n ' . 
En opérant de la méme maniere, on tracera les génératrices 
sur le développement de l'extrados, et Fon fera en sorte que 
les points correspondants des droites HH" et FF^soient situés 
sur des perpendiculaires á Faxe G^I" de la voúte. 

690. La section droite, f i g . 3, et les développements de la 
figure 5 étant terminés, on construirá la projection horizon-
tale du voussoir, fig. 6, en opérant comme dans tous les 
exemples qui précédent; puis on déterminera les dimensions 
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du parallélipipéde enveloppe ABAB. Pour éviter la confusión 
des lignes, on a indiqué sur l'épure un bloc plus grand qu'il 
ne serait 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 aun0658, on 
construirá les figures 8 et 10, qui contiennent les ellipses sui-
•vant lesquelles lesdeuxcylmdres de la douelleet de l'extrados 
sont coupés par les faces du parallélipipéde enveloppe. Par 
suite de la symétrie, les mémes figures, retournées, contien-
dront les secíions 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 déla 
figure 5, sufflront pour construiré tous les claveaux courants 
de la voúte. On fera bien de construiré ees panneaux en zinc 
cu en tole, afín qu'il ne soient pas altérés par l'usage. 

692. La taille du voussoir ne présentera aucune difíiculté. 
Ainsi, aprés avoir appliqué les deux panneaux des figures 8 
et 10 sur les faces correspondantes du parallélipipéde, on 
retournera ees mémes panneaux, que Ton appliquera sur les 
faces opposées. Les ares d'ellipses, sur lesqueis on aura le soin 
de bien indiquer les points de repére, seront les directrices 
des surfaces cylindriques sur lesquelles, lorsqu'elles seront 
taillées, on appliquera les panneaux de développements de 
la figure 5. Ces cótés de ees panneaux détermineront les sur-
faces hélicoides qui doivent former les joints de la voúte. 

693. Si, pour le raccordement avec les tétes, on doit faire 
quelques voussoirs un peu plus courts, on pourra toujours les 
tailler avec les mémes panneaux et les raccourcir aprés la taille. 

694. Enfin, si Pon veutfaire la voúte en briques, on pourra 
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 voúte d'un faible rayón. 
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695. Joints plans. — Lorsqn'im joint courbe dévelop-
pable ou gauche a beaucoup d'étendue, on doit conserver sa 
courbure. C'est le cas oú l'on se trouve á l'égard des surfaces 
hélicoides qui forment les joints continus; mais, lorsqu'il s'a-
git d'une petite surface, comme celles qui forment les joints 
transversaux! on peut, surtout 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 contenir, flg. 5,-
la corde IF1F de la partie d'hélice qui forme Tárete de joint, 
et la nórmale YJ'L" passant par le point 1F milieu de cette 
arete. Cette nórmale percera l'extrados en un point V qui se
ra déterminé sur l'hélice Ĝ S* par la droite YJ'h" perpendicu-
laire á G^F, et les trois plans ETIFI/ étant reportés sur la 
pierre, cela suííira pour tailler le joint plan dont i l s'agit,sans 
qu'ilsoit nécessaire d'en construiré les projections.Gependant, 
comme i l s'agit toujours ici d'études théoriques, et que l'on 
ne saurait trop multiplier les occasions de s'exercer á l'appli-
cation des principes, j'engagerai le lecteur á exécuíer les 
opérations suivantes que nous avons déjá exposées aux 
nos 465 et 466 du traite actuel. 

696, On construirá, f i g . 6, le triangle rectangle CID, dont 
la hauteur ID est á la base Gl comme la circonférence de la 
section droite m 'm' est au pas des hélices. L'hypoténuse GD 
sera la tangente au point G de l'hélice qui occupe exactement 
le milieu de la douelle du voussoir. Gette hélice n'a pas été 
tracée sur l'épure. Le plan P4 perpendiculaire á la tangente 
GD, sera normal au point G de la voúte, et coupera les quatre 
aretes du voussoir suivant des angles qui diíféreront trés-peu 
de l'angle droit, surtout vers les aretes d'intrados, ce qui est 
le plus important. Les sommets aaee de ees quatre angles, 
étant projetés sur la figure 3, appartiendront á un quadrila-
tére a 'a 'e 'e '^xú est la projection de la section du voussoir par 
le pian Les ares de cercles a'a', eVformant deux cólés de 
ce quadrilatére, sont les projections des ares d'ellipses sui
vant lesquels le plan fig. 6, coupe les deux surfaces cylin-
driques de la douelle et de l'extrados. 
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Les deux cótés du quadrilatére a'e'a'e', figure 3, sont 
deux courbes, puisqu'elles proviennent de la section par le 
plan des surfaces hélicoides qui forme les joints continus 
de la pierre ; mais la courbure de ees ligues est inseusible, et 
peut étre négligée daus la pratique ; cependaut on pourra, 
comme étude, construiré sur chacune de ees courbes un 
point inlermédiaire x \ qui sera déterminé d'abord sur la 
figure 6, par la rencontre du plan Pí avec l'hélice qui partage 
partout en partios égales le joint continu du voussoir. Cette 
hélice projetée sur la figure 3 par l'arc de cercle x'cc' passera 
sur la figure 6, par les milieux de toutes les génératrices du 
joint continu. 

Lorsque le quadrilatére a'e'a'e' sera déterminé sur la figore 3, 
on pourra supposer qu'on le fait monter ou descendre de ma
niere que ses quatre sommets ne quittent pas les hélices corres-
pondantes, jusqu'á ce qu'il soit arrivé dans la position oú Ton 
voudra faire un joint plan transversal a"'e"'a",e"1. Les droites 
a'"av, e'"^ perpendiculaires au plan de la figure 3, déter-
mineront, fig. 4, la projection horizontale a ' W ^ ^ de la face 
plañe du voussoir, et les droitesa'V7, e V , perpendiculaires 
á la direction du berceau, détermineront sur la figure 5 les 
cótés a"a", e"e" du quadrilatére cherché. Théoriquement, ees 
deux ligues sont courbes, puisqu'elles appartiennent aux 
sinusoides suivant lesquelles se développeraient les ellipses 
provenant de la section des deux cylindres par le plan P4, 
figure 6, mais leur coubure est insensible, et Fon peut sans 
inconvénient les remplacer par leurs cordes, qui, sur les 
figures 3, 6 et 5, doivent étre paralléles entre elles. 

Si Ton veut obtenir, fig. 1, le panneau précédent en véri-
table grandeur,on pourrasupposerqu'onl'afait tournerautour 
de la nórmale du point Cv. Les distances des sommets o?, ey et 
des points intermédiaires xY á cette nórmale, seront égales aux 
distances des points correspondants de la figure 6 au point C, 
qui est la projection horizontale de la nórmale GVEV, fig. 1. 

697. La disposition d'épuré que nous venons d'indiquer 
pourrait étre employée á la taille des voussoirs d'une voúíe 
dont l'extrados, fig. 13, serait formé par un cylindre circu-
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laire, qui aurait son axe O' au-dessous du plan de naissance. 
Dans ce cas, on ferait encoré tourner les voussoirs A, B, etc., 
jusqu'á ce qu'ils viennent se placer en C ; puis on opérerait 
comrae si le Youssoir A était exlradossé par le cylindre de 
rayón ON, le voussoir B serait extradossé par le cylindre 
de rayón OV, etc., mais alors le travail graphique serait 
augmenté par la nécessité de construiré des panneaux diífé-
rents pour les voussoirs qui n'auraient pas la méme surface 
d'extrados. 

698. R é s u m é des é tudes précédentes . — Construc-
tion complete d'un pont biais. — Joints normaux 
hél icoides , pl. 74. — Quoique cette planche soií deux fois 
aussi grande que le format ordinaire de l'atlas, i l n'a pas été 
possible d'y placer tous les détails ; mais ce qui a pu étre 
conservé sufíira, je l'espére, pour faire comprendre le reste. 

699. L'exemple qui fait le sujet de cette épure doit encoré 
étre considéré comme une étude théorique, pour laquelle on a 
exagéré la courbure et la grosseur des pierres, afín de rendre 
plus sensible le contournement des arétes et des surfaces de 
joint. Mais, i l est évident que, en augmentant le nombre des 
voussoirs et diminuant l'épaisseur de la voúte, 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 
voúte est comprise entre deux cylindres circulaires etconcen-
triques, qui ont pour rayons les droiles C'-S. La partie dési-
gnée par la lettre M est la coupe de la pile ou pied-droit 
désigné par la méme lettre 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 voúte; elle indique par consé-
quent la liaison des coussinets, qui, á Fexception des quatre 
angles de la pile, sont tous 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 l'épaisseur de la pile et de la place qui 
conviendra le mieux pour établir de bonnes liaisons avec Tas-
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sise supérieure. L'espace indiqué sur la figure 23 par la lettre 
T est la coupe de l'assise en pierre de taille ou en macon-
nerie qui est au-dessus des coussinets. 

On sait que,dans un pont biaiMes hélices ouarétes desjoints 
de l i t , presque horizontales pour les pierres qui sont dans les 
partios les plus élevées de la voúte, sont au contraire forte-
ment inclinées dans le voisinage des naissances, et pour com
batiré la forcé qui tend á faire glisser les premiers voussoirs 
sur leurs joints, i l pourra étre utile, dans certains cas, de les 
enraciner forteraent dans la masse de la pile. 

C'est ce que l'on pourra faire, en doublant chacune des 
pierres de la premiére assise, í ig. 5, par un renfort R, dont 
les faces verticales 31-27 viendraient s'emboíter avec ^réci-
sion entre les deux pierres adjacentes, de sorle que l'assise, 
fig. 12, qui est au-dessus des coussinets, se coraposera d'ime 
suite de voussoirs identiques, égaux chacun á la pierre qui 
est dessinée en perspective sur la figure 5. 

11 faut cependant excepter la pierre 11 et la pierre XIV déla 
figure 12. En eíTet, les joints de l i t , surtout pour les vous
soirs de naissance, ayant une inclinaison trés-prononcée de 
gauche á droile, i l s'ensuit que les voussoirs qui formenl Tare 
de tete du cóté de l'angle obtus Av sont entraínés par leur 
poids dans la direction suivant laquelle la masse de la macon-
nerieleur oppose unerésistance suffisante, tandis que, du cóté 
de l'angie aigu Fv, toutes Ies pierres tendent á glisser sur leur 
l i t et á tomber dans le vide, ce qui arriverait infaillibleraent 
si elles n'étaient rétennos par l'adhérence des mortiers, eí 
enchevétrées les unes dans les antros par le contournement 
de leurs surfaces de joint. Beaucoup de constructeurs ont cru 
devoir rattacher ees voussoirs au reste de la voúte par des 
tirants et des armatures. 

D'autres fois, on a employé danscette partie de la construc-
tion quelques pierres d'une grosseur exceptionnelle et s uífisante 
pour former plusieurs voussoirs, séparés en apparence par de 
faux joints pour larégularité de Tappareil. Les figures 12 et 6 
feront comprendre comment cette difficulté peut élre résolae. 

La pierre I , fig. 12, qui correspond a l'angle Fv de la pile M, 
contient une assise du bandean, et termine vers la droite la 
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crémailléreformée par les coussinets XVI. La pierre I I , fig. 12 
et 6, sera placée sur la pierre I , en faisant coincider les points 
correspondants des deux figures. Eníin, la figure 4 représente 
le renfbrt de la pierre 11 vue par derriére. 

Le systéme d'appareil á crochets que nous venons d'indi-
querpeu té t re continué jusqu'á une certaine hauteur, comme 
on le voit sur la figure 2 ; l'irrégularité qui résulterait du 
Dnsement des aretes du joint serait amplement compensée 
par ravantage d'augmenter beaucoup la solidité de la voúte. 
J'ai fait exécuter de cetíe maniere un modele au dixiéme, 
dans lequel toute tendance au glissement des voussoirs était 
complétement arrétée. 

700. Corne de vache. — Si l'on jette un coup d'ceil sur 
la figure 23 de la planche 1, on verra qu'au point n de la pile, 
i l existe un angle trés-aigu formé par la rencontre de la 
douelle avec la face de tete, et cet inconvénient se reproduit 
pour tous les voussoirs compris entre le point n et la clef, en 
s'affaiblissant, i l est vrai, á mesure que l'on approche du. som-
met de la voúte. De plus, les premiers joints de lit,parsuite de 
leur inclinaison, rencontrent obliquement les plans de tetes. II 
existe done dans cette partie de la construction deux sortes 
d'angles aigus qu'il faut chercher á faire disparaítre. On peut 
obtenir ce résultat par des moyens que nous allons indiquer. 

Pour éviter, ñg . 27 et 26, les angles aigus de la douelle 
ou intradós du berceau fait avec Ies plans verticaux des tetes,, 
on coupe I'angle KLB de la pile par un plan vertical BF per-
pendiculaire á la face de tete AB, ou faisant avec cette face un 
angle obtusPBF, ñ g . 25, puis, au-dessus déla naissance, on 
prolongo le pan coupé vertical BF, par une surface courbe á 
laquelle on a donné le nom de come de vache. Le probiéme' 
dont i l s'agit alors peut étre résolu de plusieurs manieres. 

701. Premiére méthode, í ig. 27. — Le point U étaní le 
plus élevé de I'arc de tete, on tracera la droite ÜF, que l'on 
pourra considérer comme la trace d un plan vertical; ce plan 
coupera la douelle ou intradós du berceau suivant un are 
d'ellipse UF, que l'on prendra pour directrice d'une surface 
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cylindrique UBF, perpendiculaire á la face de téte AB. La 
courbe UF, directrice de la surface cylindrique UFB, devient 
une arete, commune á ladoueile du bercean et á la cerne de 
vacbe; ees deux surfaces forment á la naissance un angle 
obtus BFK, qui augmente de grandeur á mesure que l'on 
s'approche du point U, et qui, devenant égal á 180°, s'efíace 
complétement lorsque Fon arrive á ce point. 

La solution qui précéde a l'inconvénient de briser la ligne 
A'UF qui limite la douelle du berceau. En outre, elle détruit 
la symétrie de l'arc de tete/ qui, dans le cas d'un berceau 
circulaire, se coraposerait á a quart d'ellipse projeté sur le 
plan horizontal par la droite A'ü, et du quart d'ellipse ÜB, 
suivant lequel le plan de téte est rencentré par la surface 
cylindrique ÜFB, qui forme la douelle de la cerne de vache. 
Ces deux courbes se raccorderaient au point U, mais Finéga-
lité de leurs rayons horizontaux A'ü, ÜB détruirait tente sy
métrie, et les douelles des voussoirs de méme rang ne seraient 
plus égales des deux cótés de la téte. 

702. Deuxieme méthode. — Le défaut de symétrie qui exis-
terait entre les deux partios A'ü et ÜB de Farc de téte, í ig. 
27, pourrait étre facilement évité en prenant pour courbe 
directrice de la cerne de vache, fig. 26, la section du berceau 
par le plan vertical, qui aurait poar trace la droite AF. Dans 
ce cas, l'aréte de téte sera formée par l'ellipse AB, suivant 
laquelle la section AF se projette 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 
sur l'une des deux courbes AB ou AF, et sur la droite suivant 
laquelle se rencontrent les deux plans verticaux AE, BH; 
mais, si l'on prend pour directrice de la conoide la section 
du berceau par le plan vertical AF, l'aréte AB de l'arc de téte 
nesera plus une ellipse; et si l'on veut que cette derniére 
condition ait lien, c'est-á-dire que l'arc de téte AB soit une 
ellipse, l'aréte AF sera une courbe á double courbure disgra-
cieuse, aussi diíficile á bien tracer qu'á taiiler. 
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704. Quatriémeméthode. — OnkvaMispdiYdiUYe l'irrégula-
rité dont nous venons de parler en employant, ñ g . 25, une 
surface conoide dont la généralrice horizontale BF s'appuie-
rait surl'ellipse EF, suivant laquelle la douelle du berceau 
est coupée par le plan vertical EF paralléle á la face de tete, 
et qui aurait pour seconde directrice la veríicale élevée par 
le point suivant lequel le plan vertical AS est percé par la 
droite horizontale CS perpendiculaire au milieu C de EF. La 
section de la surface précédente par le plan AB de la tete 
sera une ellipse de méme hauteur que la directrice EF, dont 
elle ne différera que par son axe horizontal AB, et l'anglePBF 
de la pile M sera égal á l'angle TAS de la pile N, ce qui don-
nera pour la face de téte un appareil symétrique. 

705. Cinquiéme méthode. — Je n'ai parlé des méthodes 
précédentes que pour avoir l'occasion d'en signaler quelques 
inconvénients quinont probablement pas échappé aux cons-
tructeurs. En effet, on remarquera, ñ g . 26 et 25, que du 
cóté de la pile M, la corne de vache forme avec la douelle da 
berceau principal des angles saiilants vxz, toujours trés-fa-
ciles á tracer et á tailler • mais i l n'en est pas de méme pour 
les voussoirs qui sont du cóté de la pile N, et l'inspection des 
figures 26 et 25 suffit pour faire reconnaítre qu'au 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'est-á-dire qu'une partie de la corne de vache pénétre-
rait 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. 

Cel inconvénient, provenant de ladirection horizontale des 
génératrices des deux voútes, existerait également, quoique 
avec moins d'intensité, si Ton employait pour douelle de la 
corne de vache l'une des surfaces conoides indiquées aux 
nos 703 et 704 : mais, si au lieu de conoide, on emploie, fig. 
25, un cóne dont le sommet S serait situé dans le plan de 
naissance, et qui aurait pour directrice la section du berceau 
par le plan vertical EF, toutes les difficultés précédentes au-
ront compléíement disparu. Car i l est facile de reconnaítre 
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par l'inspection de la figure 28, qu'aucune partie de la sur-
face conique qui, dans ce cas, formeraitla corne de vache, ne 
pénétre dans l'inlérieur du cylindre dont la section droite est 
la demi-circonférence A'U'F'. D'oú Fon peut conclure que 
nulle part les douelles des deux voútes ne se rencontreront 
suivant des angles rentrants. 

J'ai cru devoir donner une certaine étendue á la discussion 
précédente, parce que beaucoup de constructeurs de ponts 
biais n'ont pas cru devoir employer des comes de vache : 
mais en faisant abstraction d'une augmentation de dépense 
peu considérable, si on la compare á l'importance du travail 
dont i l s'agit, on reconnaitra facilement que, loin d'augmen-
ter les difficultés d'appareil, cette construction, au contraire, 
les évite souvent, en faisant dispara!tre tous les angles aigus 
qui existeraient si la douelle et les joints de lits étaient pro-
longés jusqu'aux plans verticaux des tetes. Les études sui-
vantes ne laisseront aucun doute á cet égard. 

706. É p u r e . — Les données de la question á resondre 
sont: L'axe GG et la largeur du berceau, fig. 13, la section 
droite, fig. 23, et l'angle que le plan AB de la tete fait avec 
la direction O'G de la voúte. Gela étant admis, on exécutera 
successivement les opérations que nous avons exposées dans 
lesarticles précédents; ainsi: 

707. Projection horizontale, fig. 13. — Aprés avoir 
déterminé les projeclions des piles dont l'écartement est égal 
au diámetro de la circonférence 0-8, fig. 23, on construirá 
les traces horizontales PP des deux plans de tetes: on fera ÜG 
égal á la largeur que Fon veut donner á la corne de vache 
ABFE, et la droite EF, paralléle au plan P de la téte, détermi-
nera le point F. La droite GS, perpendiculaire au milieu de 
EF, rencontrera la ligue de naissance AS en un point S, que 
Fon joindra au point F par une droite dont le prolongement 
FB sera Févasement de la corne de vache du cóté de la pile 
M. La droite EF située dans le plan P, sera Faréte commune 
au berceau et á la corne de vache dont la douelle sera pro-
jetée sur le plan horizontal par le trapéze ABFE. Enfin les 
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lignes P2 paralléles aux plans seront les parements inté-
rieurs des murs de téte, dont Tépaisseur, indiquéesurl 'épure 
par une teinte légére, est comprise, par conséquent entre les 
deux plans verticaux et paralléles qui ont pour traces les 
droites PP et P2P2. 

708. Déve loppement . — II est évidentque l'appareil de 
la voúte doit étre étudió comme si le berceau était l imitépar 
les deux plans verticaux P^ Ainsi, en opérant comme nous 
l'avons dit au no 584, on construirá, ñ g . 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 Fon 
pourra disposer d'un plus grand espace. 

Si l'arc de téte doit contenir quinze voussoirs, la corde $VB" 
dé l a sinusoide, suivant laquelle se développe l'ellipse EFt 
sera partagée en quinze partios égales, et la direction F K " 
des hélices développées sera déterminée en opérant comme 
nous l'avons dít au n0 585. Les perpendiculaires abaissées 
par les points suivant lesquels la droite F^K" coupe les géné-
ratrices de l'intrados développé détermineront sur la figure 
13 la projection de l'liélice correspondante FK. 

On déterminera de la méme maniere les projections hori
zontales de toutes les antros hélices, qui pourront, comme nous 
l'avons ditau n0 594, étre tracées avec un patrón ou pistolet 
que l'on fera glisser paralielement á la direction du cylindre, 
en s'assurant, pour plus d'exactitude^quele contour de ce pa
trón passe bien exactement par tousles points déterminés sur 
la figure 13, par les perpendiculaires abaissées des points 
correspondants de la figure 14. On déterminera les coupes de 
joints transversaux sur le développement, ñg . 14, de maniere 
á ne pas excéder les limites des pierresdont on pourra dispo
ser, et l'on tachera, comme nous l'avons dit au n0 593, defaire 
autant que possible tous les claveaux courants de méme lon-
gueur, afin de simplifler les opérations de la taille (686). 

Dans l'épure actuelle, i l sera dilficile de satisíaire á cette 
condition, par suitedu petit nombre de voussoirs qui forment 
la voúte ; mais dans un grand pont, oú les joints sont trés-
nombreux, i l sera beaucoup plus facile de réussir (593). La 
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méme cause ne permet pas, ici , de disposer avec régularité 
les coupes postérieures des vonssoirs des tetes; mais dans une 
voúle contenanl un grand nombre de voussoirs, 11 sera facile 
d'arranger Ies pierres comme onle voitíig. 21, en compíant 
la longueur de chaqué voussoir á partir de la sinusoide, sur 
la génératrice qui partage la douelle de ce voussoir en deux 
parties égales. 

709. La partie qui est désignée sur la figure 14 par une 
teinte de points est le développement déla surfaced'extrados 
coraprise entre les génératrices DD', f i g . 13 et 23, et les 
deux plans verticaux P2P2. Les sinusoides G'T' de la figure 14 
sont les développements des ellipses suivant lesquelles les 
deux plans P2P2 coupent la surface cylindrique 8-D' qui forme 
l'extrados du berceau, fig. 23. 

710. L'épure actuelle étant uneétude áes jointsnormaux 
qui sont indiqués par la théorie, on a supposé que les coupes 
transversales étaient déíbrmees, comme dans les épures pré-
cédentes, par des surfaces réglées hélicoides, lieux géomé-
triques des normales qui s'appuient sur les hélices perpendi-
cuiaires aux aretes des joints longitudinaux. 

711. 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 hélicoídal du berceau au delá de l'espace 
compris entre les deux plans verticaux P ^ fig. 13. 11 faut 
done déterminer les courbes suivant lesquelles le plan P4 
coupe le berceau et les jojnts de l i t . 

La section du berceau par le plan P, sera évidemment une 
eliipse verticale EF projetée etrabattue en vraie grandeur, 
fig. 16, par la courbe W/fW". Le demi-axe horizontal (TF" ' 
de cette eliipse est égal á la droite GF de la figure 15, et le 
demi-axe vertical V ' W ' est égal au rayón G'H' de la section 
droite rabattue, fig. 23. 

Cette eliipse pourra facilement étre construite 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 l i t du ber-
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ceau, sont á la méme hauteur sur les quatre figures 23, 16, 
11 et 12, et si la projection horizontale dechacun de ees 
points résulte bien exacíement de la position qu'il occupe 
sur la sinusoide correspondante du développement, fig. 14. 
On doitse rappeler que touíes ees vériflcations ont été indi-
quées au n0 596. 

712. Les courbes suivant lesquelles les surfaces hélicoides 
qui forment les joints de l i t sont coupées par le plan seront 
déterminées d'abord sur le plan de la section droite, fig. 23, 
en opérant comme nous l'avons dit aux numéros 610,611, 
627, etc. Ces opérations, déjáétudiées plusieurs fois, n'ont pas 
dú étre conservées sur l 'épure. 

713. Si Ton prolongo la droite W , fig. 14, jusqu'á ce 
qu'elle rencontre le plan P3 de section droite qui contient le 
centre C de l'ellipse EF, on déterminera le point Z", et la dis-
tance étant portée de C en Z', sur la verticale M 7 , 
fig. 23, on obtiendra le foyer X', vers lequel concourent les 
tangentes aux points d'intersection de la circonférence FH' , 
avec les projections des courbes suivant lesquelles le plan 
vertical P ,̂ fig. 13, coupe les surfaces helicoidales qui for
ment les joints de lit de la voúte. On a vu, au n0 635, quelles 
sont les considérations géométriques qui déterminent la 
construction précédente. 

714. Le point U que nous venons d'obíenir sur la % . 23 
pourra servir á vérifier la courbure des coupes de joint par 
le plan P ,̂ mais i l ne doit pas étre confondu avec le point de 
concours dont M. Buck avait c m reconnaítre l'existence 
(598). En eífet, si Ton dirigeait les coupes de joint par le 
plan P,, vers le foyer 1' que nous venons d'obtenir, cela re-
viendrait á remplacer chacune de ees courbes par sa tan
gente, et I'écartement de ees deux lignes vers Pextrados 
modifierait sensiblement la surface hélicoidale qui forme le 
joint de l i t correspondant. 

715. Je crois done que, si Ton veut avoir des coupes de 
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joint droites sur les tétes, sans altérer d'ime maniere sensible 
les surfaces des joints continus, i l 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 l'on connút sa position, i l est evi-
dent que cela dispenserait de construiré les courbes de sec-
tions des joints de li t par le plan P,, puisque ees courbes se-
raient remplacées par leurs cordes, dont on aurait le point de 
concours. 

716. Or, onpeut sans inconvénientpour la pratique admettre 
l'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 Tune des courbes suivant lesquelles 
le plan coupe les joints hélicoidaux. II suffira done de 
construiré avec soin Tune de ees courbes. 

717. J'ai choisi de préféreoce la coupe de joint qni, sur la 
figure 23,est la troisiéme á partir de la naissance, parce qu'au-
dessous, et par suite déla variation plus sensible de courbure 
de ees ligues, les points suivant lesquels leurs cordes coupent 
la verticale H'C s'éloignent trop du point de concours Z' des 
tangentes, et pour les coupes de joint au-dessus, ees intersec-
tions se feraient suivant des angles trop aigus pour que l'on pút 
compter sur leur exactitude. D'ailleurs, pour les courbes su-
périeures, les cordes se rapprochant de la verticale, leur d i -
rection ne peut pas éíre affectée d'une quantité appréciable, 
par la différence qui existe entre le point O' et les points sui
vant lesquels chacune d'elles coupe la verticale H'C. 

718. Pour plus de régularité dans l'appareil, on pourra 
faire passer le plan horizontal aD'a par le point D', suivant 
lequel l'extrados du berceau est percé par la troisiéme coupe 
de joint 11-11, et l'on peut aussi faire passer par ceméme 
point D' le plan vertical P4 qui contient la face 31-17-27 du 
renfort de la pierre XVII, fig. 5. 

719. Appareil des t é t e s . — Avant d'étudier cettepartió 
de la question, on remarquera que les deux projections réu-
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nies des figures 11 et 16 formeraient la projection complete 
de J'une des tetes, et qu'en outre ees projections sont retour-
nées ; c'est-á-dire que les parties qui, d'aprés la disposition 
de l'épure, devraient étre vues, sont tracées en points, tandis 
qu'au contraire les parties cachées sont tracées en lignes 
pleines. Mais on sait que cela se fait souvent ainsi sur les 
épures d'application, l'usage étant de considérer comme 
vues les faces qui offrent le plus d'intérét, et qui, dans le cas 
actuel, sont les parements extérieurs. Cela étant admis, i l est 
évident que Fappareil des tetes va dépendre de la surfaceque 
nous adopterons pour la corne de vache. Nons avons dit au 
n0 705 pour quels motifs on doit rejeter l'emploi des surfaces 
cylindriques et conoides, qui, par suite de la direction hori-
zontale de leurs génératrices, pénétreraient du cótéde la pile 
A dans l'intérieur du cylindre d'intrados, et feraient par con-
séquent avec cette sur face des angles rentrants diíFiciles á 
tailler. La surface de cóne, par son évasement, ne présente 
pas les mémes inconvénients,et semble, par cette raison, bien 
préférable: cependant i l existe, dans Fétude actuelle, des 
raisons qui m'ont empéché d'en faire usage. En effet, le but 
essentiel qu'il faut chercher á remplir, c'estd'éviterles angles 
aigus que les joints du berceau feraient avec le plan P de la 
tete. Ce qui ne peut se faire qu'en eraployant pour joints de 
lit des plans perpendicuiaires au plan P. 

Si Ton prend pour intradós de la corne de vache un cóne 
dont l'axe, situé dans le plan de naissance, serait perpendi-
culaire au plan de l'ellipse directrice EF, Faréte extérieure 
de l'arc de tete sera une seconde ellipse AB, semblable á EF ; 
les aretes d'intrados seront formées par les parties de géné-
ratrice du cóne comprises entre les deux plans paralléles P 
et P̂  et les joints de l i t de la corne de vache, contenant l'axe 
du cóne, seront perpendicuiaires au plan P de la face de tete; 
mais ees plans de joints ne contiendront pas les coupes de^ 
joints de lit hélicoídaux parle plan P^ puisque ees coupes, 
remplacées par leurs cordes, seront dirigées versle poiníO', 
de sorte que les lits de chacune des pierres de la tete seront 
brisés par un ressaut ou crochet, dont une face verticale se
ra située dans le plan P,, comme on le voit, ñg . 18. Or, on 
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ne doit pas adopter de coupes de cette espéce lorsqu'il existe t 
quelque moyen de faire autrement, et Ton évitera l'inconvé- | 
nient dont nous venons de parler en opérant de la maniere f 
suivante. 

720. L'ellipse EF étant la section du berceau par le plan ^ 
vertical P,, on concevra une seconde ellipse AB semblable et 
paralléle á la premiére; cette seconde ellipse est déterminée, 
puisque son axe horizontal AB est connu par l'opération que 
nous avons indiquée au n0 707. Les courbes suivant iesquelles 
les joints de l i t hélicoídaux sont coupés par le plan vertical 
étant, comme nous l'avons dit, remplacées par leurs cordes 
(715), nous concevrons par chacune de ees droites un pian 
perpendiculaire á la face de téte P. Chacun de ees plans cou-
pera les ellipses paralléles et semblables EF, AB, en deux 
points, par lesquels on fera passerune droite. Enfin lelieu qui 
contiendra toutes ees droites sera une surface réglée que Ton 
prendra pour douelle de la come de vache. 

Cette surface, de inéme nature que Tune des surfaces ré -
glées de l'arriére-voussure de Marseille, différera trés-peu 
d'un cóne,dont elle aura l'apparence, et satisfera complétement 
á toutes les conditions du probléme. En effet, les génératrices 
de douelle de la corne de vache seront les lignes droites dont 
en connaílra toujours deux points, faciiement déterminés sur 
les deux ellipses E^F'", A'^B'", fig. 16 et 13, parles plans 
projetants menés par les cordes des courbes suivant Ies
quelles les joints de l i t sont coupés par le plan Pv Ces plans 
projetants, qui formeront les joints de la corne de vache, 
seront perpendiculaires á la face de téte, d'oú i l résulte que 
les arétes de joints de la corne de vache, et les cordes par 
Iesquelles nous avons remplacé les coupes des joints de l i t 

;situées dans le plan P4 se projetteront sur le plan des tetes, 
par des droites concourant au point 0'", que Ton obtiendra 
en faisantla distanee ( W de la figure 16 égale ala distance 
C'O' de la figure 23. 

Le seul reproche que Fon peut faire á la solution précé-
dente serait que les coupés de joint sur les tetes ne sont pas 
normales aux ellipses qui forment les arétes de la face de téte; 

25 
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mais cette condition, qui ne peut pas étre obtenue lorsque 
Ton emploie pour joints de l i t des surfaces normales á la 
voúte, pourra étre remplie, comme nous le verrons plus loin, 
en remplacant les joints normaux indiqués par la théorie 
par d'autres surfaces plus simples, et par conséquent plus 
commodes pour les applications. 

721. La figure 9 contient toutes les faces de joint de la 
come de vache; chacun de ees panneaux est un trapéze dont 
la hauteur 70-70 est égale á la distance des deux plans ver-
ticaux P et et les cótés paralléles de ees mémes trapézes 
sont donnés en vraie grandeur par leurs projectíons sur les 
plans des tétes, fig. 16 et 1.1; de sorte, par exemple, que les 
cótés 70-10 ou 70-11 de la figure 9 sont égaux aux projec
tíons des mémes droites sur les figures 11 ou 16. Le numéro 
placé sur le prolougement du cóté oblique de chaqué trapéze 
indique l'ordre du joint correspondant á partir du plan de 
naissance. 

On n'a construit que huü panneaux pour les seize joints, 
parce qu'il y a symétriedans l'appareil de la corne de vache, 
dont les faces de téte et de joint sont égales deux á deux, pour 
les voussoirs qui oceupent le méme rang á partir des nais-
sances. 

722. Projection para l l é l e á l'axe de l a voúte . — La 
plupart des auteurs qui ont écrit sur les ponts biais ont cru 
devoir construiré une coupe complete du pont par un plan ver
tical paralléle á l'axe; mais cette projection, fig. 12, n'est 
utile que pour les voussoirs qui sont posés sur les coussinets, 
parce que ees voussoirs, presque paralléles aux faces de la 
pile, se projettent á peu prés suivant leur plus grande dimen
sión sur la projection auxiliaire dont nous venons de parler, 
ce qui permet d'appréeier plus lacilement la longueur du plus 
petit parallólipipéde capable. 

La projection, fig. 12, devient inutile pour les voussoirs 
des assises supérieures, dont la position, trés-oblique par 
rapport á la direCtion du berceau, determine une grande 
différence entre les véritables dimensiuns de la pierre et sa 
projection sur le plan de coupe longitudinale. G'est pourquoi. 
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dans l'épure actaelle, on n'a projeté sur la fígure 12 que les 
pierres qui se posent iramédiatement sur les coussinets. 

Cette projection ne présente aucune diííiculté á construiré. 
En effet, pour les hélices qui forment les aretes de la douelle, 
on élévera une perpendiculaire par chaqué point de la projeC-
lion horizontale, f i g . 13, et lahauleur de ce point au-dessus 
de la ligue de naissance sera égale á l'ordonnée de sa pro
jection sur la circonférence 0-8 de la section droite, fig. 23. 

Les courbes telies que 0-17, suivant lesquelles les joints de 
l i t hélicoidaux sont coupes par le plan vertical P4 fig. 23, 
s'obtiendront en opérant comme nous l'avons dit aux n0» 610 
et 611. Ainsi les génératrices du joint de l i t correspondant á 
l'aréte d'intrados FVKV, fig. 12, sont coupées par le plan ver
tical P4 suivant une suite de points dont les hauteurs seront 
déterminées sur la trace du plan P4, fig. 23, par la rencontre 
de cette trace avec les projections des mémes génératrices. 
Les courbes 0-24-27-17, fig. 12, suivant lesquelles le plan P4 
coupe les surfaces hélicoides qui forment les joints transver-
saux, se construiront de la méme maniere. 

723. Tail le des voussoirs. — Si le lecteur a bien com-
pris tout ce que nous avons dit précédemraent, s'il a taiilé 
chacun des voussoirs qui íbnt le sujet des planches 70, 71, 72 
et 73, i l n'éprouvera aucune diííiculté pour exécuter toutes 
Ies partios du pont qui est projeté sur la planche 7. 

724. Coussinets. — Nous avons déjá fait remarquer que 
la méthode la plus convenable pour tailier chaqué voussoir 
dépendait de la position plus ou moins inclinée de ce vous
soir dans l'espace. Ainsi les coussinets XVÍ et les pierres XVII 
de la premiére assise, fig. 12, étant presque paralléles á la 
direction du berceau, seront préparés sur la section droite, 
fig. 23, ou sur la projection, fig. 12. 

Si Fon veut, par exemple, tailier le coussinet qui est repré-
senté en perspective sur la figure 22, on équarrira un paral-
lélipipéde dont une face verticale pourra contenir le panneau 
20-94-1-0-28-28-20, fig. 23. La longueur de ce parallélipi-
péde sera égale á la distance des deux plans P8 et P6 fig. 13. 
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Si Fon veut tailler plusieurs coussinets clans une seule pierre, 
on lui donnera la longueur convenable, ce qni ne cnangera 
rien á la maniére d'opérer. 

Le contour du panneau 20-1-28 de la figure 23 déíerminera 
le cylindre de douelle 0-1 et le plan vertical P4. 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 verticales tail-
lées á cet effet dans le plan P4.11 est bien entendu que l'on 
marquera sur les conlours de ees coarbes les points néces-
saires pour déterminer les positions successives de la géné-
ratrice des joints hélicoídaux, que l'on taillera comme dans 
tous les exemples qui précedent. 

725. Pierre X V I I , fig. 5. — On peut tailler cette pierre 
de trois manieres, que nous allons successivement indiquer. 

726. Premiere méthode. — On équarrira le parallélipi-
péde qui aurait ponr Tune de ses faces le rectangle aaaa 
circonscrit á la projection du voussoir sur le plan de la sec-
tion droite, fig. 23. La longueur de ce parallélipipéde sera 
égale, fig. 13 et 12, á la distance des deux plans verticaux 
et paralléles P7 et P8 qui comprennent entre eiix la pierre que 
l'on veut tailler. 

Le panneau a-0-19-11-» de la figure 23 étant appliqué sur 
les faces formées par les deux plans P7 et P8 déterminera le 
plan P4, les deux faces horizontales a-11, 9-26, et le cylindre 
circulaire 0-19 formant la douelle du voussoir. Lorsque cette 
surface cylindrique sera tailiée, on y appliquera le panneau 
de développement XV1Í de la douelle correspondante, fig. 14, 
en faisant co'íncider avec exaclitude les points suivant les-
quels le contour de ce panneau est coupé par les génératrices 
du cylindre. 

Cela étant fait, on taillera dans le plan P4 les faces destinées 
á recevoir les qualre courbes24-17, 17-27, 27-0, et 0-24 de la 
figure 12 ; on aura ainsi les directrices des quatre surfaces 
réglées hélicoides qui doivent former les joints de li t et les joints 
transversaux du voussoir, et l'on taillera ees joints comme á 
l'ordinaire, en faisant passer la regle génératrice par les points 
de repére marqués avec beaucoup d'exactitude sur les con-
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tours de tous ees panneaux . Eníin, on tai]lera la face verlicale 
a-26, fig. 23, la face horizontale 9-26, et les surfaces courbes 
24-27-24-27, fig. 5 et 12. Ces surfaces sont perpendiculaires 
au plan P4, et, par suite de leur peu de courbure, on pourra 
souvent les remplacer par des plans, ce qui revient á rem-
placer par des droites les courbes 27-24 de la figure 12. 

727. Deuxieme méthode. — On peut déduire le voussoir 
XVII, fig. 5 et 12, d'un parallélipipéde qui aurait pour Tune 
de ses faces le rectangle efgh circonscrit á la projectionde la 
pierre sur le plan de la figure 12, et pour épaisseur la dis-
tance du point 19 au plan vertical a-2$a, fig. 23. Dans ce 
cas, on ne peut plus prendre la section droite pour direclrice 
de la surface cylindrique de la douelle, et l'on devra cons
truiré les voútes elliptiques suivant lesquelles ce cyiindre est 
coupé par les faces du parallélipipéde enveloppe. 

Pour faire comprendre plus facilement cette partie de Fo-
pération, nous supposerons que l'on a fait glisser ce parallé
lipipéde suivant la directiondu berceau, jusqu'á cequ'il soit 
venu prendre la position indiquée par la figure 1. Si l'on 
projette sur les figures 1 e t3 les génératrices 1-1, 2-2, 3-3 
du cyiindre d'intrados, i l sera faciie d'obtenir les points sui
vant lesquels ces droites percent les faces gh, g f et he du so
lide efgh. La douelle du voussoir ne s'élevant pas au-dessus 
du point 19, i l est mutile de construiré l'intersection du cy-

, lindre d'intrados par la face ef du parallélipipéde. 
Les trois courbes demandées sont rabattues, fig. 3, sur le 

plan horizontal qui contient le point g'g"- ^om rabattre ces 
courbes sur la seule partie de l'épure qui était disponible, on 
a supposé: . . 

Io Que la face gh tournant autour de l'honzontale proje-
tante du point g était rabattue sur la hce g f ; 

2o Que ces deux faces ainsi superposées avaient glissé pa-
rallélement á elles-mémes jusqu'á cequelles soient venues 
s'appliquer sur le plan g'e; 

3o Puis eníin que les trois faces he, gfet gh, amsi rame-
nées dans le plan g'e, tournaient ensemble autour de la droite 
g'g" pour se rabattre sur le plan horizontal, fig. 3. 
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Par suite de ce triple mouvement, la face he du parallélipi-
pede, flg. 1, devient h'h'e'e', flg. 3 , la face r/^devient o ^ W ^ 
et la face ^ devient g"$Wh'i • la courbe ¿,^>, flg- 3 appar-
üent á l'ellipse suivant laquelle le cylindre d'intrados est 
coupé par le plan gh, f i g . 1, la courbe O'-l 9' est la secüon 
par le plan gh, et la courbe ^ - 1 9 ' est la section par le plan 

Ces deux derniéres courbes coincident dans une partie de 
ieur étendue, parce qu'elles soní égales comme sections d'un 
méme cylindre, par les deux plans paralléles gf, he- d oú 11 
résulte qu'en ramenant Tune des courbes sur l'autre par le 
mouvement horizontal de la face gf, les points situés'sur les 
mémes génératrices doivent coincider. II ne faudra pas ou-
blier de vérifier bien exactement et de numéroter la position 
de ces points sur les írois courbes; leur position devaní dé-
terminer le mouvement de la regle génératrice du cylindre 
d'inirados, Dans une épure d'étude, les ellipses (/-19. o"- W 
flg. 3, pourraient faciJement étre construites par leurs axes' 
mais dans la pratique on n'aurait pas la place nécessaire et 
Fon devra déterminer chaqué point par sa disíance á la cli'ar-
niére du rabattement g'g". 

Lorsqu'on aura construitles trois panneaux de la figure 3 
on appliquera chacun d'eux sur la face correspondanLe du 
parallélipipéde enveloppe efgh, flg. 12 , et les ares d'ellipses 
o'-ig', /Íiv-19 et o W seront les directrices du cylindre Cin
trados sur lequel on appliquera le panneau de douelle XVIí 
de la figure 14. On tailleraensuite les plans horizontaux 17-17 
30-30, flg. 12 , et les faces verticales triangulaires 31 27•-17, 
30-24-29, 28-24-30 et 28-0-29 situées dans le plan P4. Puis on 
opérera pour le reste comme nous l'avons dit au n° 726. 

728. Troisiéme me^oefe.—Onpeut déduire le méme vous-
soir d'un parallélipipéde qui aurait pour l'une de ses faces le 
rectangle pppp, f i g . 12, et dont l'épaisseur serait la méme 
que précédernment. Dans ce cas, i l faudrait construiré les 
ellipses suivant lesquelles le cylindre d'intrados est coupé 
par les quatre faces du parallélipipéde p-p, et tout le reste 
comme ci-dessus. 

729. La taille sur la section droite est la plus simple des 
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troisméttiodes que nous venons d'indiquer^uisqu'elle n'exige 
pas la construction des courbes elliptiques suivant lesquelles 
le cylmdre d'mtrados est coupé par les faces du parallélipipede 
incliné. Or, la méthode la plus simple étant toujours celle qui 
donne les résultats les plus exacls, i l est évident que, pour y 
renoncer, i l faut qu'il y ait une économie évidente de temps 
et de matériaux. I I est doncutile de reconnaítre, dans chaqué 
ca^, si cette économie est assez grande pour corapenser les 
inconvénientsd'une construction moins exacte. Or, dans le 
cas actuel, les prismes exiges par chacune des trois me-
thodes ayant la méme épaisseur, leurs volumes seront entre 
eux cora me les faces paralléles au plan P4 . 

Mais si l'on emploie le parallélipipéde aaaa, flg. 23, la tace 
qui est paralléle au plan P4 aura pour hauteur ^ == 70 müíi-
métres ,e t sa longaeur sera la distance 72 des deux plans 
Verticaux P7 et P8 üg . 13, ce qui donne pour sur ace 
70 ^ 72 = 5040 millimétres carrés. Le rectangle efgli, 
fig 12, a pour surface g f X e f = 93 ^ - 5 0 2 2 . Enfin la 
surface du rectangle^-p serait 95 X 53 — 5035. 

Les trois blocs sont done entre eux comme les nombres 
5040 5022, 5035, et par conséquent á peu pres egaux. Amsi, 
pour'cette pierre, la taille préparée sur la section droite est 
beaucoup plus simple, puisque, á égalité de matiere, ede 
n'exige ni projection auxiliaire ni rabattement ae panneaux ; 
et ron ne doitregarder les deuxautresméthodes que comme 
des exorcices qui pourront étre appliqués avec avantage dans 
d'autres circonstances. 

730. La pierre XIV pourrait, comme la précédente, étre 
déduite d'un prisme incliné dont une face serait située dans 
le plan P^, qui contient les points 30 et 32, fig. 12, mais la 
grande iongueur de la üierre et son épaisseur, égale á la dis
tance du plan 31 au plan P^ rendraient nulle l'économie de 
pierre que l'on aurait cherché á obtenir par cette methoae. 
D'ailleurs, á cause du renfort et de la corne de vache, les 
opérations graphiques seraient beaucoup plus composees 
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 P9 et P,0 fig. 13,• on tracerala 
section droite 0-19 de la figure 23, sur les faces verticales 
situées dans les plans P9 et P,0, etl'on taillera la douelle, sur 
laquelle on apphquera le panneau de développement 0-10-
11-56 de la figure 14. 

On taillera le plan P de la face de téte, sur laquelle on tra
tera le panneau de téte XÍV, fig. l l , ; l'arc 10-11 du panneau 
0-10-11-56, et l'arc 10-11 de l'ellipse A - ü - fig. 11, seront 
les deux directrices de la corne de vache que l'on taillera en 
établissant, si l'on yeut, une génératrice intermédiaire, dont 
ladirection pourra étre déterminée 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 á la face de téte,.et l'on appliquera sur ees plans 
les deux panneaux correspondants rabattusen vraie grandeur 
sur la figure 9. Les courbes 0-24 et 24-D' tracées dans le 
plan P4 fig. 12 , et les aretes 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 P4, en opérant comme nous 
nous l'avons dit au n0 726. 

^31. Les pierres XV, I et 11 se tailleront également sur leur 
projection, fig. 23, en opérant comme pour la pierre précé-
dente. Les panneaux de douelleXV, I et I I , fig. 14, détermi-
neroní les aretes d'intrados, et les courbes de lafigure 12 
compléteront les directrices des joints hélicoidaux. Les pan
neaux de téte, fig. 11 , les panneaux 1 et I I , fig. 16 et les 
panneaux de joints, fig. 9, sufflront, comme ci-dessus, pour 
tailler la corne de vache. 

732. Pour combatiré et arréterla tendance au glissement 
on fera bien d'aítacher la pierre I avec le coussinet correspon-
dant, de maniere que ees deux pierres n'en fassent qu'une 
seule, sur laquelle on pourra tracer un faux joint F-9, pour 
la régularité de l'appareil. 

733. La pierre I I , fig. 5 , se placera sur la pierre 1, comme 



P L . 74. PONTS B I A I S , 393 

on le voit sur la projection, fig. 12, et les crochets indiques 
sur ees deux figures augmenteront beaucoup la solidité de 
la construction. 

734. F ierre I I I . — A mesure que les voussoirs com-
mencent á s'élever au-dessus de la pile, leurs projections 
horizontales prennent une plus grande inclinaison par rapport 
á 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 pourrait bien encoré taiJIer h. pierre sur 
la section droite, en la déduisant du prisme horizontal bbbb, 
fig. 23, ou du prisme incliné dddd, qui sont á peu prés de 
méme volume; mais i l vaudra mieux tirer cette pierre du 
prisme vertical qui áurait pour base le rectangle vuzx, fig. 
13, et pour hauteur la droite f V , fig. 16. Dans ce cas, i l 
faudra opérer comme nous l'avons dit au n0 661. 

Ainsi, pour obteñir les directrices de la douelle et de 
l'extrados, i l faudra construiré loutes les ligues suivant les-
quelles les deux cylindres traversent les faces du paralléli-
pipéde 'enveloppe. Les directrices du cylindre de douelle 
seront : 

Io F i g . 16. L'arc d'ellipse 34-35 suivant lequelle cylindre 
d'intrados est coupépar le plan vertical xz du parallélipipéde 
enveloppe, fig. 13. 

2o F i g . 19. La courbe 35-36 provenant de la section du 
méme cylindre par le plan vx du méme parallélipipéde. 

On suppose ici que la face vx du parallélipioéde vuxz, fig. 
13, s'est avancée parallélement á elle-méme Jusqu'á ce 
qu'elle soit arrivée dans le plan vertical projetant Vü, que 
Ton a fait tourner ensuite autour de la verticale du point ü 
pour le rabattre en v V , fig. 19. 

i 3o La droite 36-37, fig. 13, est l'intersection du cylindre 
d'intrados par le plan horizontal v'z' qui forme la face infé-
rieure du parallélipipéde, fig. 16. 

4o Enfin, la petite courbe 37-34, fig. 19, est ia section 
par la face verticale uz du parallélipipéde. 

D'oú i l résulte que le contour de la figure suivant laqueile 
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la douelle estcoupée parles faces du parallélipipéde se com
pose de quatre lignes, savoir : 

34- 35 située dans le plan zx, íig. 13, et projelée fig. 16, 
35- 36 située dans le plan vx, fig. 13 , et rabattue fig. 19, 
36- 37 située dans le planvV, fig. 16, et projetée fig. 13 
37- 34 située dans le plan uz, fig. 13 , et rabattue fig. 19. 

Les courbes directrices de l'extrados seront; 
Io F i g . 16. Le petit are 38-39 qui appartient á la grande 

ellipse suivant laquelie le cylindre d'extrados est coupé, f i g . 
13, par le plan vertical Pu, qui con lien t la face zx du paral
lélipipéde. 

2o F i g . 13 . De la droite 39-40 provenant de la section de 
l'extrados par le plan horizontal qui contient la face supé-
rieure x 'u ' du parallélipipéde, f i g . 16. 

3o De Tare 40-41 qui fait partie, fig. 16, de la grande el-
lipse suivant laquelie le cylindre d'extrados est coupé par le 
plan vertical P2 du mur de tete, fig. 13 . 

4o Enfin de Tare d'ellipse 41-38, situé dans la face verticalt 
uz, u'z' rabattue, fig. 19. 

De sorte que l'ensemble des courbes directrices de l'extra
dos formera le quadrilaíére curviligne dont les cótés soní les 
ligues : 

38- 39 située dans le plan zx, fig. 13 , et projetée fig. 16; 
39- 40 située dans le planá?V, íig. 16, et projetée fig. 13; 
40- 41 située dans le plan P2, fig. 13 , et projetée fig. 16; 
41- 38 située dans le plan uz, fig. 13 , et rabattue fig. 19.' 

Lorsque toutes les courbes directrices de la douelle et de 
l'extrados seront obtenues etbien vérifiées, on les tracerasur 
les faces correspondantes du parallélipipéde, et Ton taillera 
les surfaces cylindriques, surlesquelles on appliquera les pan-
neaux 111 de douelle et d'extrados, fig. 14. Le panneau III de 
la fig. 16 donnera l'arc de tete 11-12 déla corne de vache. 
Les panneaux correspondants 11 et 12 de la fig. 9 détermine-
ront les faces de joints. Enfin, le panneau horizontal 42-43-
44-45-46-47 étant appliqué sur le plan horizontal P1S conté-
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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. 13, et Fon taillera les deux petits cylindres 
verticaux correspondants, sur lesquels on appliquera les dé-
veloppements I I I , I II de la fig. 15, que Fon obtiendra en 
opérant comme nous Favons dit au n0 665. 

On peut, sans inconvénient, remplacer par des plans les 
deux petites surfaces cylindriques 44-43 et 45-46 ; cela mo-
diflera d'une maniere insensible Ies parlies d'hélices conté-
núes dansces faces, et la taille sera plus facile et plus exacte. 
Les angles 42-43-44 et 47-46-45 contribueront á reteñir les 
voussoirs, et les empécheront de glisser sur leurs lits. 

•735. Les courbes des figures 16 et 19 ne présenteront au-
cune diñiculté á construiré. En eífet, i l suffira de projeter sur 
ees deux figures les génératrices horizontales de la douelle et 
de I'extrados. Les points suivant lesquels ees génératrices 
percent le plan P2 etles faces du parallélipipéde se déduiront 
de leurs projections sur la fig. 13. Ainsi le point 4 de la 
courbe 40-41, fig. 16, se déduira de sa projection sur la trace 
du plan P2, f i g . 13. Le point 4 déla courbe 34-35 se déduira 
de sa projection sur la trace du plan zx, f i g . 13, et le point 5 
du plan vx, fig. 13, étant projeté d'abord sur le plan verti
cal UV, viendra se rabattre, fig. 19, sur la génératrice hori-
zontale 5, en tournant autour de la verticale projetante du 
noint ü , fig. 13. 

736. I I sera utile decomparer, comme nous Favons faitau 
n0 729, les volumes de pierres qui seraient nécessaires pour 
tailler le voussoir qui précéde, selon la méthode que Ton 
croira devoir employer. Or : 

Io Si Fon déduit la pierre du parallélipipéde hhhh, fig. 23, 
Ies dimensions, en prenant le millimétre pour unité, seront 
expriraées par Ies nombres 65, 73 et 77, ce qui donne pour 
volume = 365365. 

2» Si Fon déduit la méme pierre d'un bloc incliné dddd, 
fig. 23, les dimensions seront 63, 75 el 77, et le volume 
sera 363825. 
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3o Eníín, si Ton emploie le parallélipipéde qm a pour pro-
jections vuzx, fig. 13, et pour hauteur v V , ñ g . í G , les di -
mensions seront 50, 83 et 65, ce qui donne pour volume 
269750. 

Les volamos de pierres seront done entre eux comme les 
nombres 365365, 363825 et 269750, ou á peu prés comme 
36, 36 et 27, et par conséquent comme 4, 4 et 3. 

La troisiéme méthode sera, i l est vrai, beaucoup plus éco-
nomique; mais elle exigera la construction de toutes les 
courbes projetées et rabattues sur les figures 16 et 19, et 
i'on devra en outre projeter le voussoir complétement sur le 
plan de la tete; car sans cela on ne pourrait pas déterminer 
les limites du plus petit parallélipipéde capable de le conte-
nir. Cette projection du voussoir se déduira de la fig. 13, en 
prenant la hauteur de chaqué point sur la fig. 23 (595, 596). 

Toutes ees opérations diminuant l'exactitudede la taille, i l 
faut qu'elles soient compensées par une économie sufíisante. 

737. Fierre X I I . — Si l'on veut déterminer le plus petit 
bloc nécessaire pour tailler un voussoir de tete, i l faudra 
employer la méthode exposée au n& 668. Supposons, par 
exemple, que l'on veut tailler la pierre qui est désignée par 
le nombre XII sur les figures 11 et 13. On projettera com
plétement le voussoir sur la figure 11, et l'on tracera les 
deux plans paralléles P16 et P17. Ces deux plans, perpendicu-
laires á la projection, fig. 11, devront étre aussi rapprochés 
que possible du voussoir compris entre eux. 

Cela étant fait, on construirá, fig. 7, les courbes 48-49 et 
51- 50, suivant lesquelles ces deux plans sont traversés par 
le cylindre d'intrados. On construirá également sur la figure 
7 les courbes 52-53 et 55-54, suivant lesquelles les méraes 
plans sont traversés 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 rs du parallélipipéde rtos, fig. 
11. Enfin, on déterminera sur cette derniére figure la courbe 
48-51, provenant de la section du cylindre d'intrados par le 
plan vertical de tele P, fig. 13, et les deux courbes 53-54 et 
52- 55, 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 P2, qui 
forme la face inférieure du mur de tete. 

Áinsi, le parallélipipéde qui aurait pour face le rectangle 
rtso, fig. 11, et pour longueur la distauce des deux plans 
paralléles P et P41 fig. 13, serait traversé par le cylindre 
d'intrados suivant les courbes: 

48- 51 située dans le plan P fig. 13, et projetée fig. 11; 
51- 50 située dans le plan so fig. 11, et projetée fig. 7 ; 
50 49 située dans le plan sr fig. 11, et rabattue fig. 8 ; 
49- 48 située dans le plan tr fig. 11, et projetée fig. 7. 

Et les faces du méme parallélipipéde couperaient le cylindre 
d'extrados, suivant les courbes : 

52- 53 située dans le plan so fig. 11, et projetée fig. 7 ; 
53 54 située dans le plan P^ fig. 13, et projetée fig. 11 ; 
54-55 située dans le plan tr fig. 11, et projetée fig. 7; 

Auxquelles courbes, 11 faut ajouter Tare 55-52, qui appar-
tient á la grande ellipse suivant laquelle le cylindre d'extra
dos est coupé, fig. 13, par le plan P2, qui contient la face 
intérieure du mur de tete. 

Toutes ees courbes, appliquées sur les faces correspon-
dantesdu solide enveloppe, seront les directrices des surfaces 
de douelle et d'extrados que Ton taillera, et sur lesquelles 
on appliquera les panneaux XII de la figure 14. Les direc
trices du joint hélicoidal inférieur seront: la 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 dans le 
plan Pi fig. 13 (715) , et les deux courbes 59-17 et 17-27 
sríuées, la premiére sur le cylindre d'extrados, et la deuxiéme 
dans le plan P4. Les directrices du joint transversal seront 
Tárete d'intrados 70-71, fig. 13, et la courbe 17-27 suivant 
laquelle le plan P4 est rencontré par le joint 17-70-71-27. 
Enfin, les directrices du joint supérieur seront : Io Taré te 
d'intrados 70-13, la corde 13-62 de la coupe de joint située 
dans le plan P,, fig. 13, et l'aréíe d'extrados 62-17. 
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7f8- Le Panneau C0-6t-17-17 de la figure 14 étant terminé 
par la droite 17-17 qui appartientá lanaissance de l'extrados 
la direcírice 59-17, ñg . 13 , devra étre complétée par le plus 
grand coté 17-27 du panneau triangulaire 17-31-17 fig- 12 
que l'on appliquera sur le plan P4, dont la position sera dé-
termmee de la maniere suivante: On tracera, fig- 11 la 
droite 79-80 suivant laquelle le plan vertical P„ cóupe' le 
plan P4 ñg . 13 . Cette droite, située dans le plan pourra 
facilement étre reportée sur la face verticale correspondante 
du parallélipipéde, fig. 11, de sor te que le plan P, sera dé-
termmé sur la pierre, par la droite 79-80, dont nous venons 
de parler, et par le point 17 de l'hélice d'extrados 59-17 
fig. 13. 

Ainsi, quand on aura taillé la douelle et l'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 Vu, 
fig. 13 ; on taiilera le plan P4, déíerminé, comme nous ve
nons de le diré, par la droite 79-80, fig. 11 , et par le point 
17 de rhébce 59-17, fig. 13. On tracera ensuite le panneau 
de tete XII, fig. 11 , sur la face r V du parallélipipéde r'oVs', 
fig. 7. On tracera le panneau 58-59-60-61-62-63 de la 
figure 13, sur le plan horizontal déterminé par la droite 62-58 
de la figure 11. On taiilera les faces verticales déterminées par 
les droites 58-59, 62-63 de la figure 13, et les deux petits cy-
Imdresprojetants des courbes 59-60 et 62-61, sur lesquels on 
appliquera les panneaux de développement XIÍ, fig. 10, que 
Ton construirá comme au n0 665. On fera les deux plans de 
jomts de la corne de vache et l'on appliquera sur ees plans 
les deux panneaux correspondants 12 et 13 de la figure 9 : 
puis on taiilera la corne de vache et les joints hélicoidaux, 
en operant comme dans tous les exemples qui précédent. 

739. Pour construiré les courbes de la figure 7, on peut les 
projeter sur le plan P<2, paralléle aux plans Pí6 et Pn, puis on 
fera tourner ce plan Pj2 autour de la droite r'o', suivant la
quelle i l coupe le plan de la figure 11. Cette disposition d'é-
pure étant adoptée, on commencera par déterminer avec 
beaucoup d'exactitude la projection d une génératrice. 
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Ainsi, par exemple, le point A de laJigne de naissance, 
fig. 13 , se projettera en AIV sur la figure 11 et en AVI sur la 
figure 7 ; et le point 64 de la méme figure sera déterminé en 
tracant par sa projeclion, fig. 11, une perpendiculaire au 
plan P12 et portant sur cette perpendiculaire au-dessus de la 
droite r'o' une ordonnée égale á la distance du point 64 de la 
figure 13 au plan P de la tete. On peut vérifier la direction 
de la génératrice AVI-64 en projetant un troisiéme point 65. 

La direction d'une seule génératrice étant déterminée et 
bien vérifiée, i l sera facile d'obtenir toutes les autres. Pour 
cela, on construirá, f i g . 11, l'ellipse A1V HIV suivant laquelle 
le cylindre d'intrados pénétrerait dans le plan de tete, si la 
corne de vache n'existait pas. On projettera les points 1, 2, 
3, 4, etc., de cette ellipse sur la droite r 'o' , qui, sur la 
figure 7 , représente le plan de té te ; par chacun des points 
ainsi obtenus, on traceraune paralléle á la ligue de naissance 
Avl-64, et Fon aura projeté les génératrices du cylindre d'in
trados. Par chacun des points suivant lesquels ees ligues 
percent les deux plans P16 et P.17 de la figure 11, et perpen-
diculairement au plan P12, on tracera une droite dont l'inter-
section avec la génératrice correspondante donnera, sur la 
figure 7 , un point des courbes demandées. 

On construirá ensuite l'ellipse 81-82 suivant laquelle le cy
lindre d'extrados est coupé par le plan vertical P2, qui forme 
la face intérieure du mur de téte, fig. 13. On vérifiera bien 
exactement les points 1, 2, 3, 4, etc., suivant lesquels cette 
ellipse est rencontrée par les génératrices du cylindre d'extra
dos, et l'on projettera tous ees points, fig. 7 , sur la trace du 
plan P2, dont la distance au plan P est égale á l'épaisseur du 
mur de téte, fig. 13. Puis, par chacun des1 points ainsi obte
nus, fig. 7, sur la trace du plan P2, on tracera une paralléle á 
la droite AVI-64. On aura ainsi les génératrices de l'exlrados, 
sur chacune desquelles on déterminera les deux points sui
vant lesquels elle perce les plans P16 el P47 de la figure 11. 

Chacun de ees points peut étre vérifié en le projetant sur la 
figure 13. Ainsi, par exemple, la perpendiculaire abaissée du 
point 2 suivant lequella génératrice 2 de l'intrados, fig. 11, 
perce le plan Pj6 déterminera le point 2 de la figure 13. On 
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raraénera ce point sur la droite r ' l perpendiculaire au plan P 
par une paralléle á ce plan; puis, par un are de cercle décrit 
du pomt ^ comme centre, on obtiendra le point 2 de la 
figure 7. 

Dans la pratique, et sur les épures á Féchelle d'exécution, 
i l sera plus exact de prendre avec le compás, ou avec un 
rnétre bien divisé, la distance du point 2 de la figure 13 au 
plan P de la tete, et de porter cette distance, fig. 7, au-dessus 
de la droite r'o'. On n'a laissé sur l'épure qu'un petit nombre 
de ees vérifications, mais i) sera facile de les faire toutes, ce 
qui sera d'autant plus utile dans le cas actuel, que les inter-
sections des génératrices, fig. 7, par les perpendiculaires au 
plan P12 sont déterminées par des angles assez aigus. Le pan-
neau, fig, 8, se construirá facilement en faisant tourner la 
face rs du parallélipipéde, fig. 11, autour de la droite s per
pendiculaire au plan de cette projection. 

740. La pierre que nous venons d'étudier pourrait étre dé-
duite d'un parallélipipéde qui aurait pour Tune de ses faces 
le rectangle yyyy, et pour épaisseur la distance des deux 
plans paralléles P16 et Pn, fig. 11. Mais Téconomie de pierre 
qui en résulterait serait á peu prés nulle. En effet, pour le 
prlsme r's't'o', fig. 7, on a t'o' = 87, et o V == 79, ce qui 
donne pour surface 6873, tandis que, pour le prisme yyyy, on 
aurait 58 X 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 iasignifiante. 
Mais si l'on peut trouver un bloc suñisamment épais dont les 
faces paralléles pourraient contenir le panneau hexagonal 
s'-hS-q-o'-t&SS-s', qui détermine la partie commune aux 
deux prismes r's't'o' et yyyy, i l est évident que le volume 
sera sensiblement diminué. 

741. Claveaux courants. — Si la voúte doit étre entiére-
ment en pierre detaille, les claveaux courants XV1IÍ, fig. 13, 
pourront étre taillésenopérant comme nous l'avons dií au n0 685. 

742. L'épure que nous venons d'expliquer avait principale-
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ment pour but Tétude des surfaces de joint, que l'on nomme 
assez mal á propos théoriques, mais que l'on devrait plutót 
nommer joints normaux. En effet, dans la science des con-
structions, i l y a deux sortes de théories, savoir: 

\Q La théorie géométrique; 
2o La théorie mécanique. 
Mais ees deux théories ne s'accordent pas toujours entre 

elles,et, dansles voútes biaises ou inclinées, i l arrive souvent 
que les surfaces les plus convenables pour éviter les angles 
aigus ne remplissent pas d'une maniere satisfaisante les con-
ditions d'equilibre, tandis que les surfaces qui conviendraient 
le mieux dans ce dernier cas ne sonl pas aussi favorables 
que les premieres pour éviter les acuités, 

Or, c'est principalement cette derniére difíiculté que l'on 
s'est proposé de résoudre par l'étude qui précéde. Ainsi, 
l'appareil hélicoídal étant déterminé par les considérations 
que nous avons développées au n0 540, i l fallait adopter pour 
joints des surfaces normales hélicoides, Mais alors on a dú 
ron con Irer ees deux inconvénients : 

Io Que les coupes de joints par le plan de tete sont des 
ligues co urbes; 

2o Que ees coupes, ou, si on le préfére, leurs tangentes, ne 
sont pas perpendiculaires sur l'arc de tele. 

Cela est une nouvelle preuve de ce que j ' a i déjá dit si sou
vent, que, dans certaines questions composées, on ne peut 
fairé dispara!Lre une difíiculté qu'en la remplacant par une 
autre. Dans lecas actuel, parexemple, i l faut nécessairement 
choisir entre des joints normaux á la douelle, ou normaux 
sur l'arc de téte. On ne pourrait salisfaire aux deux condi-
tions á la fois que par des crochets etdesrefouillements, qui, 
en affaiblissant la pierre, augmenteraient les diííicultés de la 
taille et de la pose ; et puisque, dans la question précédente, 
on voulait absolument avoir des joints normaux á la douelle, 
i l fallait bien renoncer á obtenir des coupes de joint perpen
diculaires á l'arc de téte. 

743. Lorsque l'on brise la douelle pour établir une corne 
de vache á l'entrée du berceau, i l est utile de briserégale-

26 
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ment lesjoints de l i t , et, dans ce cas, on pourrait prendre 
pour joinls les surfaces cylindriques menées perpendicalai-
rement á la face de tete, par les courbes suivant lesquelles les 
joinls longitudinaux sont coupés par le plan vertical qui con-
tient l'aréte commune á la douelle du berceau e t á lacorne de 
vache. Mais alors les arétes de douelle de cette derniére sur-
face, et les coupes de joint sur le plan de téte seraient des 
ligues courbes. 

C'est pour faire disparaítre cette courbure que Ton a rem
placé par Jeurs cordes les courbes suivant lesquelles les surfaces 
de joint sont coupées par le plan qui contient l'aréte commune 
á la douelle et á la corne de vache. Cette substitution altere 
fort peu la surface nórmale hélicoide qui forme le joint de l i t , 
etpermet d'adopterdesplanspour joints de lacorne de vache. 

744. Quant aux angles aigus que les coupes de joint font avec 
l'arcde téte, ils n'offrent plus ici le moindreinconvénient. En 
eífet, i l importe fort peu, pour la solidité d'une construction, 
que la face de joint d'une pierre coupe l'aréte suivant des 
angles plus ou moins aigus, pourvu qu'elle rencontre, suivant 
des angles droits ou presque droits, les faces coupées de la 
pierre. Or, dans le cas actuel, l'angle que la corne de vache fait 
avec la face de téte est obtus au point U'" del'ellipse A ' " ! ] ' " , 
fig. 16, et augmente depuis le point IF ' jusqu 'á la naissance, 
oú i l atteint son máximum PBF, fig. 13. Les plans de joint 
de la corne de vache sont parlout perpendiculaires á la face 
de téte, et par cpnséquent i l ne reste plus qu'á voir si les 
angles que ees mémes plans font avec la douelle de la corne 
de vache ne sont pas trop aigus pour l'application. 

745. On sait que, pour obtenir l'angle suivant lequel un 
plan coupe une surface courbe en un point déterminé de la 
ligne de section, i l faut construiré par ce point un plan tan-
gent á la surface, et chercher l'angle que ce plan fait avec le 
plan coupant. Or, au point 10 de l'ellipse A " ' ! ] ' " , qui forme 
l'arc de téte, fig. 16, le plan de joint, perpendiculaire au 
plan de projection, sera exprimé par sa trace verticale 10-10. 
Le plan tangent á la corne de vache sera déterminé par l'a-
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rete de douelle 10-10 et par la tangente 10-74 au point 10 
de l'ellipse A ^ ü ' " . L'intersection des deux plans sera Taróte 
de douelle 10-10; et, pour obtenir l'angle cherché, on fera les 
constructions suivantes, qui sont indiquées dans tous les 
traités de géométrie descriptive. 

746. La fóce de tete, flg. 16, étant considérée comme plan 
vertical de projection, les traces 10-10 et 10-74 seront les 
traces des deux plans dont 11 faut chercher l'angle. La droite 
74-76, perpendiculaire sur la projection de l'aréte 10-10, se
ra la trace du plan qui contient l'angle cherché. Or, si Pon 
fait tourner le plan de cet angle autour de sa trace verticale 
74-76, le sommet ne quittera pas le plan projetant de la 
droite 10-10, et viendra par conséquent se rabatlre sur la 
projection de cette droite. 

Pour connaítre la place que viendra occuper ce sommet 
ral.attu,on fera l'angle droit 10-76-75, dont le cóté 76-75 est 
égal á la largeur Gü de la corne de vache, fig. 13. Le point 75 
de cette droite sera le point 10 de l'ellipse EF, rabattu sur le 
plan de tete; l'hypoténuse 10-75 sera l'aréte 10-10 rabattue, 
et la droite 76-77 perpendiculaire sur l'hypoténuse 10-75 dé-
terminera sur cette droite le sommet 77 de l'angle cherché. 
Ce point ramené d'abord dans le plan projetant de l'aréte 
10-10, et rabattu autour de la droite 74-76 donnera l'angle 
« = 74-78-76 que le plan de joint 10-10 de la corne de vache 
fait avec la douelle de cette partie de la voúte. Cet angle, 
qui, sur l'épure, est égal á820-48', est loin d'atteindre la 11-
mi te inférieure des angles que l'on peut employer avec sécu-
rité dans la coupe des pierres. 

J'ai choisi de préférence le point 10 de l'arc de tete, parce 
que d'abord cette place était plus favorable qu'aucune autre 
pour indiquer clairement les opérations graphiques; ensuite, 
parce que cette partie de la voúte était celle oú les coupes de 
joint par la face de tete rencontrent le plus obliquement l'el
lipse A'"!! '". La construction de l'angle « dispense done 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 
l'on voulait que ees angles fussent droits, i l faudrait construiré 
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les plans de joint perpendiculaires aux tangentes á l'ellipse 
A ^ U ' " . Mais alors on retrouverait les crochets et les coupes 
compliqués indiqués ñg. 18, et c'est ce que Fon doit surtout 
éviter si Ton ne veut pas augmenter outre mesure le travail 
du tailleur de pierre et les diíFicuilés de la pose. 

747. J'ai cru devoir entrer dans beaucoup de détails pour 
rexplication de cette grande épure, parce qu'elle est surtout 
destinée aux praticiens, qui ne se contentent pas toujours de 
généralités, sufíisantes quelquefois pour celui qui sait, mais 
souvent beaucoup trop incompJétes pour celui qui étudie. 

J'ai taché surtout de faire en sortequ'un ouvrier intelligent 
pút, sans le concours de son professeur, tailler lui-méme 
toutes les pierres de cette voúte. I I trouvera peuí-étre ce tra
vail un peu rude, mais i l ne faut pas oublier qu'il s'agit ici 
d'une épure dans laquelle on a voulu satisfaire á toutes les 
exigences de la théorie. Get exemple sera une exceilente 
préparation aux études suivantes, et celui qui aura ainsi 
commencó par résoudre la question avec toute l'exactitude 
qui résulte de sa définition géométrique, comprendra beau
coup mieux les méthodes imaginées par les praticiens pour 
vaincre ou pour éviter les diíUcultés que Ton rencontre dans 
les appiicalions. 

C H Á P I T R E I I . 
Taille par beuveauu 

748. Quelques constructeurs éprouventde larépugnance á 
tailler les extrados; ils se font une loi absolue de ne pas faire 
ce que Ton appelle des fausses coupes, et s'appliquent sur
tout á ne tailler que les faces qui doivent étre conservées 
comme joints ou comme parements. Pour atteindre ce but, 
ils emploient partout la taille par beuveau, qui consiste, 
comme l'on sait, á déterminer la position de chaqué noüvelle 
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face par l'angle qu'elle fait avec Tune des faces taillées précé-
demment. Cette méthode peut suífire lorsqu'il ne s'agit que 
d'une construction secondaire, qui n'aurait á supporter que de 
faiblespressions; maislorsque l'édi fice doitposséder une grande 
forcé de résistance, onne saurait mettre trop de précisiún dans 
l'assemblage des matériaux destinés á en former Tensemble; 
et, dans ce cas, la taille par beuveau ne convient plus. 

En effet, tailler une pierre par beuveau, c'est comme si Ton 
voulait tracer un polygone par ses angles, au lieu de calculer 
les abscisses et les ordonnées de chaqué point. Si l'angle du 
beuveau n'a pas été parfaitement déterminé, si le tailleur de 
pierres ne place pas bien exactement le beuveau perpendicu-
lairement á l'intersection des deux faces qu'il veut tailler, i l 
en résultera des combinaisons d?erreurs qui ne peuvent pas 
exister lorsque Fon emploie la méthode par équarrissement, 
dans laquelle les premieres faces taillées sont en quelque 
sorte des plans coordonnés auxquels i l est toujours facile de 
rapporter avec exactitude les points les plus esseníiels du 
voussoir; et quand méme ees premieres faces taillées devraient 
disp.araítre complétement, Fexcédant souvent trés-faible de 
dépense qui en résulte sera amplement compensé par l'avan-
tage d'obtenir une construction plus solide. 

749. Je concois les abréviations qui, en simplifiant la 
taille, lui donnent plus d'exactitude, mais je n'admets pas 
cellos qui ont pour but d'obtenir l'économie aux dépens de 
la précision. 

Cette méthode de tailler par beuveau plaít surtout aux 
entrepreneurs, qui, pour augmenter leurs bénéfices, veulent 
exécuter avec le moins de frais possible les travaux pour les-
quels ils ont soumissionné, et ne voient pas volontiers dresser 
des faces qui ne sont destinées qu'á tracer les directrices des 
coupes suivantes. Mais quand on adraettrait qu'ils ne sont 
dominés par aucun intérét personnel, ils n'ont pas toujours 
l'instruction ou l'intelligence nécessaires pour apprécier la 
diíférence des deux méthodes sous le rapport de l'exactitude, 
et les ingénieurs ne doivent pas permettre que l'on opére 
ainsi, lorsqu'il s'agit d'une question qui, comme celle qui 
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nous occupe, exige une précision exceptionnelle. Une écono-
mie de quelques centaines de francs, comparée aux sommes 
considérables nécessaires pour la construction d'un chemin 
de fer ou d'un canal, ne doit pas entrer en balance avee 
la sécurité qui résultera d'une exécution plus parfaite, et par 
suite, d'une construction plus solide. 

Au surplus, en présentant ees idées comme conséquence de 
mes observations personnelles, jene me donnerai paspour juge 
absoludelaquestion,etjelaisseraiauxconstructeurslarespon-
sabili té des moyensqu'ilscroiront devoir employerdans chaqué 
cas; c'est pourquoi je vais exposer quelques-unes des raé-
thodes par lesquelles on peut éviter la taille provisoire des 
su rfaces destinées árecevoir les directrices des faces définitives. 

750. La question á résoudre a done pour but d'exécuter les 
voussoirs en ne taillant, autant que possible, que les faces 
qui doivent étre conservées. On peut arriver á ce résultat de 
plusieurs manieres. 

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 
biaís (598). 11 sera done intéressant de connaítre les moyens 
eraployés par cet habile ingénieur pour tailler les voussoirs 
de ees sortes de voútes. J'avais d'abord Fintention de ren-
voyer le lecteur á la traduction insérée par M. de Gayfíier dans 
le iManuel des ponts et chaussées ; mais j ' a i bientót reconnu 
qu 'il me serait impossible de faire comprendre quelques 
observations critiques que je crois utile de développer, si le 
lecteur n'avait pas sous les yeux la partie du travail de 
M. Bucká laquelle ees observations s'adressent. 

J'ai done eru devoir emprunler á la traduction de M. de 
Gayfíier l'artiele qui contient l'exposé des moyens employés 
pour lailler les voussoirs d'un poní biais, et, pour éviter toute 
espéce de confusión, j ' a i fait imprimer ees extraits en plus 
petits caracteres. Nous rappellerons qu'il s'agit toujours ici, 
p l . 75, d'un berceau á sectidn droite circulaire. 

A l'oeeasion de la taille des voussoirs, M. Buck s'exprime 
ainsi : 
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752. « Attendu que la hauteur d'une pierre ou la largeur de son l i t est 
toujours beauconp plus grande que l 'épaisseur de sa douelle, i l est préfé-
rable de commencer par travailler le l i t . Les lits des voussoirs spnt des 
portions de la surface spirale vinnv, fig. 15, et par conséquent consistent 
en ce qu'on nomme ordinairement une surface gauche. Le moyen d'obte-
nir de tels joints est familier aux ouvriers,; on y parvient en plagant k 
une distance détertninée, fig. 7 el 18, deux regles dont l'une a ses cotes 
paralléles et l'autre divergents, et en les noyant dans un trait taillé dans 
la pierre, fig. 18 et 19, jusqu'a ce que leurs cótés supérieurs se trouvent 
dans un méme plan; alors les cótés inférieurs se trouveront dans la sur-
face gauche, formant le joint : cela fait, les parties excédantes de ma-
tiére, sur les autres points du l i t , seront coupées, fig. 20, jusqu'a ce 
qu'une ligne droite, appliquée et glissant sur les deux traits parallélement 
a la douelle, coincide partout avec la surface gauche. 

« Ind iquons maintenanl le moyen d'obtenir les dimensions de ees regles. 
Les cotés de la regle divergente, ou de la régle gauche comme la nomment 
ordinairement les ouvriers, sont divergents, fig. 11, reportons-nous a 
la figure 3. L'angle intradossal est I E K , l'angle extradossal est I E N ; leur 
différence ou K E N , est l'angle de gauche de la surface du joint, et K O , 
tirée perpendiculairement a EK, est la tangente de cet angle, rapportée 
au rayón E K pris pour unité. Ensuite, E K et E N sont respectivement les 
sécantes des angles I E K et I E N , rapportées au rayón E l pris pour unité. 
Maintenant, aprés avoir fixé la distance á laquelle i l est convenable d'ap-
pliquer les regles, on trouvera la diíférence de largeur des deux ext ré-
mités de la régle gauche ainsi qu'i l suit : en nous reportant encoré á la 
figure 3. Soit l la distance sur la douelle E K á laquelle elles doivent étre 
appliquées l'une de l'autre, soit l'angle K E N = § ; alors / tang. § sera la 
quanlité dont la largeur ü'une éxtrémité de la regle gauche excede celle 
de l'autre, la longueur de cette régle étant égale a e ou a la hauteur du 
voussoir, n i plus ni moins. 

« Ges régles sont représentées par les figures 10 et 11. La-figure 10 
donne la régle a cotés paralléles, la figure 11 la régle á cotes divergents. 
Leurs longueurs, A B , f U . 10, et A'B ' , í i g . 11, doivent étre égales he 
la hauteur du voussoir. Les largeurs AG, BD, f i g . 9, et A'E, fig. 11, 
doivent étre égales entre elles ; c'est ordinairement trois pouces anglais, 
et l'autre éxtrémité de la régle divergente B'G, fig. H, doit étre aug-
mentée de la quantité OG = l tang. S. 

Ges régles étant appliquées sur le l i t de la pierre en mettant les extré-
mités d'égale largeur á la distance l mesurée sur le joint continu de l ' i n -
trados EK, fig. 3, la distance sur la ligne extradossale entre les deux 
autres bouts inégaux, coincidant avec l'extrados, devra excéder l dans le 
rapport de E N á E K . L'angle définitifde l'intrados étant 9 et l'angle cor-
respondant de l'extrados y, si nous nommons h la distance qui sépare sur 
i'extrados les deux bouts inégaux des régles, on a : 

, séc. 9 l eos. 9 
h = i = . 

séc. Q eos. y 
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« La figure 7 fait voir les regles appliquées sur le l i t de la pierre, dont 
RPNE est le joint á surface gauche ; A B est la regle paralléle, et A 'B 
la regle divergente; la distance entre les deux extrémités A et A ' sur la 
douelle est l , et la distance entre les extrémités B et B'est h, calculée 
par la formule que nous venons de donner. 

« Afín que les ouvriers ne puissent se tromper dans I'application des 
regles á la distance voulue, córame aussi pour éviter la sujétion de me-
surer les intervalles extremes A A ' , BB' , on les assemble quand on veut 
s'en servir, par deux petites liges de fer M M , N N , fixées chacune á de-
meure par Tune des extrémités á chacune des regles, tandis que l'autre 
bout de ees tiges porte un crochet qui est regu á l'autre extrémité de 
chaqué regle par un oeil disposé á cet effet, de sorte que ees baguettes 
ayant chacune la longueur voulue, les regles doivent nécessairement étre 
espacées convenableraent quand on ajuste chaqué crochet dans l'oeil qui 
doit le recevoir. La figure 7 représente ees tiges. I I est indispensable que 
ees dispositions soient bien comprises et exécutées avec le plus grand 
soin, sinon on ne parviendrait point á construiré avec précision lesvoútes 
d'une grande obliquité. Si les regles sont livrées aux ouvriers sans y avoir 
adapté les tiges qui fixent leur espacement, ils les appliqueront généra -
lement parallélement l'une á l'autre, et cela rendra évidemment le gauche 
du joint plus grand qu'il ne doit étre ; on ne pourra plus mettre les vous-
soirs á leur place sans abattre les angles des lits, et alors la pression ne 
sera plus également répart ie . » 

"753. Avant d'aller plus loin, je crois devoir adresser 
quelques reproches á la métliode précédeníe. Ainsi, M. Buck 
paraít comprendre toutes les surfaces gauches dans une 
méme définition, et suppose par conséquent qu'elles doivent 
toutes étes taillées de la méme maniere ; mais en rappelant 
qu'une surface gauche, en général, est une surface réglée 
qui riest pas développable. 11 ne s'ensuit pas que toutes les 
surfaces gauches peuvent étre remplacées par des parabo
loides hyperboliques, et si iM. Buck a pu faire cette substitu-
tion sans inconvénient, cela vient de ce que, dans le cas 
actuel, i l y a trés-peu de différence entre les deux surfaces ; 
mais on commettrait une erreur tres-grave si Ton croyait 
pouvoir toujours en agir ainsi. 

754.11 est souvent permis, i l est méme quelquefois néces-
saire de remplacer les surfaces de joint indiqnées par la 
théorie par d'autres surfaces qui en différent peu et qui ne 
présentent pas les mémes diííicultés d'exécution; mais alors 
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i l faut que les faces suivant lesquelles des píerreé adjucentes 
doivent étre appliquées Tune centre l'autre soient taüióes 
avec les mémes directrices, et c'est ce qui n'a pas lien dans 
les circonstances presentes. 

Pour diminuer cette irrégularité, M. de la Gonrnerie vou-
drait que M. Buck eút eraployé une troisiéme directrice com-
mune aux deux surfaces, ce qui aurait transformé le para
boloide en hyperboloide -á une nappe. Or cette troisiéme 
directrice a échappé á l'attention de M. de la Gournerie, mais 
elie existe réellement. En eíFet, le berceau étant circulaire, 
comme dans tous les exemples qui précédent, la face de 
joint d'un voussoir sera un quadrilatére ayant pour cótés 
les normales aux extrémités de l'aréte d'intrados, et les 
deux ares d'hélice qui forment les aretes de doueile et d'ex-
trados. 

Supposons actuellement, flg. 15, comme nous l"avons dit 
au n0 686, que Ton fasse tourner la voúte autour de son axe 
Jusqu'á ce que le centre oo' du quadrilatére qui forme face 
de joint soit venu se placer dans le plan vertical qui conlient 
l'axe du berceau. Les deux projections de la face de joint se-
ront alors mnvu, m'n'v'u' . Remplacons Ies deux ares d'hé
lice par leurs cordes mn, vu, la face de joint hélicoídal sera 
transformée en un hyperboloide á une nappe dont les trois 
directrices seront la corde mn, m V , la corde w , v V , et 
l'axe horizontal ce' du berceau. Les deux surfaces se coupe-
ront suivant la génératrice commune^ ' , qui deviendral'une 
des trois directrices de la seconde génération de l'hyperbo-
loide, et la faible diíférence qui existera, dans l'étendue d'un 
voussoir, entre cette surface et le joint hélicoidai indiqué 
par la théorie sera rendue insignifiante par l'épaisseur de la. 
conche de mortier qui doit séparer les deux voussoirs. 

755. On peut contester Tavantage qu'il y aurait á rempla-
cer la surface réglée hélicoide qui forme le joint continu du 
voussoir par un hyperboloide á une nappe qui serait beau-
coup plus difflcile á tailler par suite de la difflculté que Ton 
éprouverait pour déterminer les points de repéres sur les 
directrices; mais l'axe ce' du berceau et les deux cordes 
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mn, m'n ' , vu, v 'u ' , étant horizontales, i l s'ensuit que les 
trois directrices de l'hyperboloíde sont para l lé lesá un méme 
plan, d'oú i l résulte {Géom. descrip.) que la surface réglée 
que Ton obtiendra sera un paraboloide hyperbolique. 

De plus, si au lien de prendre pour directrice de cette sur-
face l'axe ce' du berceau et les deux cordes mn, m'n ' el vu, 
v 'u ' , nous faisons mouvoir la génératrice en l'appayant sur 
ies normales mv, m'v' et nu, n'u',. le plan paralléle aux deux 
cordes mn, m'n ' et vu, v 'u ' deviendra le plan directeur de 
cette seconde génération, et les génératrices paralléles á ce 
plan partageront les directrices mn, m ' n ' et vu, v 'u ' en 
partios égales cu proportionnelles, ce qui perraettra d'éta-
blir facilement sur ees droites les points nécessaires pour 
déterminer, au moment de la taille, les diverses positions de 
la regle génératrice. 

756. En admettant, avec M. Buck, qu'il soit permis en 
pratique de remplacer le joint réglé ñélicoldal du voussoir 
par un paraboloide hyperbolique, i l nous restera encoré á 
discuter les moyens par lesquels cet ingénieur parvient á 
tailler cette derniére surface. 

757. Aprés avoir adopté pour directrices les cótés non pa
ralléles de ses deux regles, i l fait mouvoir la génératrice pa-
ral lélement á la douelle. Or, cela est tout á fait impossible, 
car la douelle du berceau étant une surface cylindrique, une 
regle ne peut se mouvoir parallélement á cette surface qu'en 
restant constamment paralléle á son axe ou á sa génératrice, 
et dans ce cas, la surface engendrée serait elle-méme cylin
drique et ne pourrait jamáis avoir pour directrices les cótés 
non situés dans un méme plan des deux regles divergentes. 

M. Buck a probablement voulu dire que la regle génératrice 
resterait paralléle á la face plañe non encoré entamée qui 
doit correspondre á la douelle du voussoir, ce qui serait en
cere une erreur, puisque le plan directeur du paraboloide 
doit étre paralléle aux cordes des deux hélices de douelle et 
d'extrados du joint que Fon veut tailler, propriété qui n'ap-
partient pas á la face LFMN du parallélipipéde capable, f i g . 9. 

758. M. Buck ne veut pas que les regles excédent la hau-
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teur en joint du voussoir; mais je crois qu'elles seraient plus 
commodes á manier si elles élaient un peu plus longues, 
flg. 18, et dans ce cas 11 suííirait d'indiquer bien exactement 
sur les faces de chaqué regle, ñg . l et 5, la partie qui doit 
étre noyée dans la pierre. 

759. Si Ton remplace le joint réglé hélicoídal par un para
boloide hyperbolique, i l faudrait aumoins que les directrices 
de cette derniére surface fussent des normales á l'intrados du 
berceau. Or c'est ce qui n'a pas lieu dans la solution adoptée 
par M. Buck, car la formule l tang. S, par laquelle i l exprime 
la divergence de la regle gauche, est fondee sur l'hypothése 
que cette regle est située dans le plan KO perpendiculaire 
á l'hélice intradossale EK, f i g . 3, tandis que la formule 

h — qu'il emploie pour calculer l'écartement, ex-
cos. <f 

prime la longueur de l'hélice extradossale EN, et suppose par 
conséquent que la regle divergente est située dans le plan de 
section droite KN. 

II résulte de la que, si Ton suppose la regle gauche dans le 
plan de la section droite KiN, la divergence ne sera pas assez 
grande; et si, comme le fait M. Buck, on place cette regle 
dans le plan KO, perpendiculaire á l'hélice d'intrados, elle ne 
sera pas nórmale á la douelle. 

760. Pour fixer la position relativo de ses deux regles, 
M. Buck les attache Tune á l'autre par les deux tringles pa-
ralléles MM, NN, fig. 7. Mais on sait qu'un quadrilatére ne 
peut pas étre déterminé uniquement par ses cótés, et que, 
pourrendre sa forme invariable,, i l faut ajouter une diago-
nale ou une croix de Saint-André qui le décompose en 
triaugles. Ainsi, les deux tringles de M. Buck nepeuventpas 
remplir le but qu'il s'était proposé ; car i l est évident qu'au 
lieu de placer les deux regles sur la pierre, de maniere á for-
mer le quadrilatére MMNN, f i g . 6, rien ne s'oppose á ce 
qu'elles soient placées de maniere á former le quadrilatére 
MMN'N', comme si elles avaient tourné autour des points M 
et M ; et si cela n'est jamáis arrivé dans les travaux exécutés 
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par M. Buck, i l faut en attribuer le mérite au coup d'oeil et k 
rintelligence de ses ouvriers beaucoup plus qu'á la présence 
de^ses tringles, qui, avec les regles, ne sont autre chose 
qu'un quadrilatére art iculé. 

Lasurface du joint étant taillée par la raéthode exposée 
au n0 752, vpyons quels sont les moyens employés par 
M. Bück pour creuser la douelle. 

761 « Pour y parvenir. on doit construiré un galarit, ainsi qu' i l suit 
1 renez deux panneaux A B D , comme le montre la figure 4, dans laquelle 

est Ie rayon du cyündre , DB son épaisseur ou la hauteur des vous-
soirs. La planche formant la base A B des panneaux sera taillée suivant 
a courbure de la voúte, elle aura une longueur suffisante, et les deux 

aretes de cette planche iront se couper au centre du cylindre. Ces dispo-
silions provisoires terminées, Ies deux panneaux, d'abord appliqués exac-
tement l'un contre Fautre, seront séparés, et Ton s'en servirá pour con
struiré un gabarit de la forme indiquée en perspective par la figure 13 
dans lequel l'angle ACB devra étre égal á l'angle I K E , fig. 3 qui est lé 
coraplément de l'angle hélicoidal de Fintrados. Les deux aretes des faces 

et CE' 13> du gabawt ainsi construit devant coincider exacte-
rnent avec la surface spirale de la pierre, l i t que nous supposons avoir 
éte prealablement taillé á Faide des deux regles paralléle et divergente. 
PIaQons maintenant la pierre, flg. 2 et 9, de maniere que la douelle se 
trouve par-dessus, renversons le gabarit eL appliquons les (ringles ou 
echasses BD et CE sur la surface déjá taillée du j o i n t ; faisons en méme 
temps coincider la lame flexible BG, fig, 2 et 9, avec l 'aréte de la douelle 
* i N , tag. 2; enfin tragons sur la pierre une ligne suivant le colé AG 
fig. 2, elle se trouvera nécessairement á angle droit sur l'axe du cv-
lindre ; tracons de méme une autre ligne suivant le coté A B • elle sera 
paralléle a Faxe du cylindre; enlevons le gabarit et pratiquons'au raoyen 
du dseau une rainure sur la douelle suivant la ligne GA en l'approfon-
dissant de maniere a ce que le fond ait précisément la courbure de la piéce 
AG du gabarit; ajustez de méme sur la ligne A B , qui est parfaitement 
droite, le coté A B , de maniere que, lorsque les rainures ont atteint une 
pro ondeur convenable, le gabarit étant appliqué dessus, en ayant soin 
de taire coinc.der les faces BD ei GE sur le joint préalablemenl taillé et 
la lame diagonale sur l 'aréte de la douelle F N , les cotés AG et A B de-
vront étre exactement et semblablement en contact sur tous les points 
Les piéces segméntales, chacune a peu prés de la longueur de GA et ayant 
une courbure égale á celle du cercle du cylindre, comme les montre la 
figure 12, peu/ent immédiatement s'appliquer, l'une sur le trait AG et 
l'autre sur une ligne GH, fig. 9, placée á une certaine distance parallé-
lement a AG, Ces piéces segméntales doivent avoir exactement les mémes 
dimensmns, et Ton trace sur leurs faces un trait marquant leur milieu 
comme Tindique la figure 12, en U . Ainsi préparées, on peut les appli-
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quer, Tune dans la rainure AG, en faisánt co'incider )e point U avec la 
ligne I K paralléle á A B , l'autre sur la ligne GH, paralléle a GA, en fa i -
sant tomber aussi le point U sur la ligne I K ; plus on pourra les éloi-
gner, en satisfaisant aux condUions imposées, mieux ce sera. Le second 
segment devra alors étre ajusté dans une rainure au ciseau, jusqu'a ce que 
le cóté supérieur (celui en ligne droite) se trouve dans le méme plan que 
le cóté supérieur de l'autre segment placé dans la rainure AG. Ges prépa-
ratifs termines, on enlévera les parties excédantes de la pierre sur la 
douelle, jusqu'á ce qu'une regle bien droite puisse s'appliquer dans toute 
sa longueur sur la douelle en s'appuyant sur les traits de ciseau paralléle-
ment a A B ; quand on aura ohtenu ce résultat, la douelle sera terminée; 
L'autre arete L M de la douelle devra étre alors tracée et taillée parallé-
lement á F N , on retournera le gabarit, flg 14, en appliquant les seg-
ments sur la douelle et Fon taillera lautre joint de maniere que les aretes 
B D et CE puissent s'appliquer en méme teraps, On remarquera qu'ici 
nous procédons par une méthode inverse: au lieu d'obtenir la douelle en 
nous dirigeantsur le joint, nous obtenons le joint en nous dirigeant sur la 
douelle, en faisant coincider exactement le segment GA et le cóté A B avec 
la douelle, et la diagonale flexible avec Tárete L M . Tragons maintenant 
des rainures au ciseau sur le second joint de la pierre jusqu'á ce que les 
cótés BD et GE du gabarit s'y appliquent exactement en méme temps que 
les autres posent sur la douelle, Ges rainures détermineront la surface 
gauche de ce joint, de méme que les rainures obtenues par les regles 
divergente et paralléle ont déterminé celle du premier joint , on en fera 
done un usage absolument semblable pour la taille dudit joint . 

« Les extrémités de tous les voussoirs, excepté ceux qui forment le 
parement de téte de la voüte, ont les arétes F L et N M de la douelle, 
fig. 14, carrément sur les arétes correspondantes des joints continus et 
les bouts de la pierre, ordinairement appelés joints de téte, sont taillés 
suivantla direction des piéces BD et GE du gabarit, fig. 13. Les arétes 
normales k la douelle, de ees deux joints, ayant été ainsi déterminées au 
moyen du gabarit, on taillera ees joints en appliquant une regle droite 
BS de Fuñe a l'autfe et la tenant paralléle k ETÍ ou M N , ees joints auront 
ainsi une surface gauche telle que tous les voussoirs s'appliqueront exac
tement Fun contre l'autre quand on construirá la voúte. » 

762. Pour ne pas étre aecusé d'altérer l'ouvrage que nous 
discutons, j ' a i dú copier dans le manuelles figures 2, 3, 4, 
7, 10, 11, 12 et 13, apres m'étre assuré toutefois qii'elles 
étaient rigoureusement conformes á cellos de l'ouvrage an-
glais. Mais 11 est évident que plusieurs de ees figures ne sont 
pas exactos. Ainsi, par exemple, la figure 7, copiée fidéle-
ment sur la fig. 11 du manuel, ne peut étre la projection de 
la pierre, car si Ton se rappelle que M. Buck donne á sos 
regles une longueur égale á la hauteur en joint du voussoir, 
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n i plus n i moms, i l est évident que la pierre dont les limites 
sont indiquées par une teiníe FREN, n'auraií pas l'étendue 
nécessaire pour contenir l'intrados et l'extrados du voussoir. 

Je ferai le méme reproche á la figure 2, qui, dans le raa-
nuel, se réduit á l'espace indiqué ici par des bachures, c'est 
pourquoi j ' a i taché de compléter par des perspectives, 
fig. 9, 14, 18, 19 et 20, ce qui ne m'a pas paru suffisam-
ment expliqué par les figures qui accompagnent l'ouvrage de 
M. Buck. 

763. Quaní au gabarit employé par cet ingénieur, f i g . 13, 
ce n'est évidemment autre chose qu'un double beuveau, qui 
serait plus exact qu'un beuveau simple, s'il ne présentait pas 
autant de difficultés d'exécution. Car, i l ne suíí?t pas que les 
deuxbeuveaux DBH, AGE soient conformes au modele ABD de 
la figure 4, i l faut encoré ; 

Io Que les longuenrs des traversos AB, CH soient calculées 
avec assez d'exactitude pour que l'angle ABC soit bien rigou-
reusement égal á l'angle intradossal, ce qui n'est pas facile á 
obtenir, par suite de la courbure de l'aréte BUG. 

2o 11 faut que les branches droites BDet GE du gabarit soient 
coupées en biseau, de maniere que les faces w n , vu, fig. 16 
et 17, coincident avec la surface gauche du joint taillée pré-
cédemment. 

3o En théorie, l'aréte BUG de la courbe diagonale, fig. 13, 
devrait étre un are d'hélice, mais on peut le remplacer par 
l'ellipse, qui contient les trois points B, G, U de la douelle. 

764. En effet, si Ton jette un coup d'oeil sur la figure 8, on 
reconnaítra facilement que, vers le poinl d'inílexion ü, suivant 
lequel le point le plus élevé d'une hélice se projette sur le 
plan horizontal, la courbure de la projection est absolument 
insensible ; que, par conséquent, dans les limites d'un vous
soir, la courbe peul étre considérée comme plañe et rem-
placée sans aucun inconvénient par la section elliptique 
suivant laquelle le cylindre d'intrados serait coupé par le plan 
vertical P, qui est tangent au point ü du joint hélicoídal. 

Pour lailler l'aréte BUG du gabarit, fig. 13, on rabattra le 
plan P, fig. 8, et Fon obtiendra cette courbe WWV' en vraie 
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grandeur, en prenant sur laprojection verticale la hauteur de 
chaqué poiot au-dessus d'une horizontale quelconque A'Z' et 
portant ees hauteurs au-dessus de KÍ'TJ' sur les perpendicu-
laires menees par les points correspondants de la projection 
horizontale, de sorte, par exemple, que m"m" soit égale á 
m 'w ' , et ainsi de suite. 

La courbe BUG du gabarit devra étre faite en bois minee cu 
en tole assez flexible pour qu'elle puisse se transformer en 
héliee par l'efFet du gauehissement qui résulte de ce que les 
deux branches BD, CE du gabarit ne sont pas dans un méme 
plan. 

765. Malgré toutes les précautions préeédentes, l'exactitude 
théorique que Ton aura cherché á obteuir sera détruite en 
partie par rapplication des branches du gabarit sur une surface 
qui n'est taillée qu'approximativement. Mais ce qui doit faire 
surtout rejeter la méthode de M. Buek, ce qui est contraire á 
tous les principes de la coupe des pierres, c'est la singuliére 
idée qu'a ene cet ingénieur de tailler le seeond joint en se 
réglant sur une douelle déjá inexacto, puisqu'elle dépend du 
premier joint, qui n'est lui-méme qu'une approximation. 

En eífet, le gabarit étant formé par deux beuveaux construits 
sur la section droite ABD, f i g . 4, les deux branches BD et GE 
de la figure 13 sont théoriquement normales, tandis que les 
deux regles directrices du paraboloide hyperbolique qui rem
place le premier joint ne salisferont qu'approximativement á 
cette condition (759); de sorte qu'en appliquant les deux lou-
gues branches théorigues du gabarit sur la surface approchée 
du premier joint, i l en résulte évidernment une erreur dans la 
position de la douelle. Or cette erreur de position de la douelle 
doit altérer d'une maniere sensible la direction du seeond joint. 

I I est done évident que M. Buck, en agissant ainsi, perd 
complétement l'avantage qu'il avait espéré obtenir en com-
mencant par tailler un joint, par la raison que cette surface 
est plus grande que la douelle. Ainsi, aprés avoir admis que 
la plus petite face doit étre déduite de la grande, M. Buck se 
met de suite en contradiction avee lui-méme, en taillant le 
seeond joint d'aprés l'angle qu'il fait avec la douelle. 
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D'ailleurs, en faisant abstraction de l'erreur qui affecte la po-
sitien de la douelle, i l est évident que les directrices du pre
mier joint neseraient normales quapproximativement (759), 
íandis que les directrices du second, dépendant du beuveau 
ABD, f i g . 4, seraient normales rigoureusement, et les deux 
surfaces, n'étant pas identiques, ne coincideraient pas d'une 
maniere satisfaisante au moment de la pose. 

766. M. Buck n'indique aucun moyen pour déterminer á 
pr ior i les dimensions du parallélipipéde capable; de serte que, 
dans la crainte de prendre une pierre trop petiíe, en la pren-
dra trop grande, et dans ce cas, on aura perdu par le dóchet 
ce que l'on aura gagné en ne taillant pas Textrados. 

767. II resulte de la discussion précédente que les mé-
thodes einployóos par M. Buck ne sont que des approxima-
tions. Ainsi, l'écartement des deux regles, variable malgré les 
tringles transversales, n'est qu'une approximation dont la 
limite reste á la disposition des ouvriers. Le joint helicoidal 
remplacé par un paraboloide hyperbolique dont les direc
trices ne sont pas méme normales á la voúte; Tárete hélicoide 
de douelle remplacée par un are á'ellipse BUG, f ig . 13, ne 
sont que des approximations, 

768. Je suis trés-partisan des approximations qui sirapli-
fient le travail et permettent par conséquent de lui donner 
plus de perfection et de solidité ; mais 11 ne faut pas donner 
comme rigoureuses des formules qui ne reposent que sur des 
données approximatives. Je ne crois done pas devoir repro-
duire ici tous les calcuis donnés par M. Buck, on les trouvera 
dans le Manuel des ponts et chaussées; mais je les crois fort 
peu útiles dans le cas actuel. 

L'exactitude que l'on penserait obtenir en exprimant des 
angles á moins d'une seconde, et des coordonnées avec trois 
cu quatre décimales, disparaít complétement loisque l'on 
emploie la taille par beuveau. I I ne suííit pas de raettre de 
l'exactitude sur le papier, i l faut encere en mettre sur la 
pierre, et Ton n'y parviendra qu'en tracantavec la plus grande 
précision les directrices et les points de repére destinés á 
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diriger le mouvement de la regle génératríce des surfaces 
que ron veut tailler. 

769. Deuxiéme méthode. Le plus grand défaut de la mé-
thode employée par M. Bucq consiste évidemment á faire dé-
pendre la position du second joint de celle de la douelle, qui , 
elle-méme n'est pas exacte, puisqu'elle est déterminée par le 1 
premier joint, qui n'est qu'une approximation.Or, si Ton vent * 
absolument employer la méthode par beuveau, i l faudrait au ' 
moins éviter la corabinaison des erreurs, et, dans ce cas, je i 
crois qu'il vaudrait mieux commencerpar tailler la douelle, 
en opérant de la maniere suivante. ' \ 

770. Supposonsque, sil'on veut obtenir l 'un des claveaux 
couranls du pont que nous avons étudié sur la planche 7, on 
disposera l'épure comme nous l'avons fait sur la planche 6, 
Cest-á-dire qu'aprés avoir choisi le claveau qui occupe le centre 
de la voúte, on construirá, p í . 76, la section droite, flg. 4, le 
développement, f i g . 5, et la projection horizontale du vous-
soir, í ig. 6. Pilis, en opérant comme nous l'avons dit au 
il0 764, on rabattra les deux ares d'ellipse sx,sz, suivant 
lesquels les faces du paraUélipipéde sont traversées par le cy-
Jindre d'intrados. Enfin on taillera bien exactement en zinc 
ou en tole les deux segments skx, skz, f i g . 7 et 8. 

7 7 1 . Gela étant fait, on ohoisira un bloc grossiérement 
équarri, comme ils .le sont ordinairement en árrivant sur le 
chantier, puis on placera en dessus la face correspondan te á 
la douelle. Quand cette face sera dressée, comme on le voit 
sur la figure lre, on tracera le rectangle ABAB, circonscrit á 

, la projection horizontale du voussoir, f i g , 6. On taillera per-
| peiitücvilairement á la face supérieure et, suivant les cótés 
\ du rectangle ABAB, quatre plumées suffisantes seulement •) 
l pour que l'on puisse y appliquer les segments skx, skz des i 
t figures7et 8. Ges deux segments suífiront, en les retournant, 

pour tracer les quatre ares d'ellipse sx et sz, f i g . 1 et 2, et 
les points de repéreconservés sur les contours de ees courbes 
serviront á déterminer les positions successives de la regle 
génératríce du cylindre d'intrados. 

27 
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772. Lorsque cette surface sera taillée, on y appliquera le 
panneau de douelle m"n"m"n" de la figure 5, et Ton iracera, 
fig. 2, les qualre ares d hélice qui forraent le comour de la 
duuelie mnmn. Puis on construirá, fig. 16, le beuveau dont 
une branche A'B', fig. 4, coincide avec le prulongement d'un 
rayón de la voúte, tandis que la secunde branche B'C est 
taidée suivant la courbure de l'inlrados. 

Ce beuveau s'appliquera, fig. 24, de maniere que le cóté 
courbe BG coincide toujours avec Tune des seclions di oites 
que Ton aura dú trácer sur la douelle taillée précédemment, 
tandis qu'une troisiérae branche DH, solidement fixee, de 
maniere á former un angledroitavec BC, devra toujours coin-
cider avec Tune des génératrices du cylindre. Par ce moyen, 
la branche BA du beuveau sera constammenl perpendiculaire 
á la face de douelle, et engendrera la suríace helicoide du 
joint continu. Le beuveau ABC, fig. 16 et 24, est deienniné 
par sa projection A'B'G", fig. 4. 

773. Au lieu du beuveau ABC de la figure 16, on pourrait 
employer le beuveau DOH de la figure 23 ; mais alors i l fau-
drait p acer bieu exactement ce beuveau, fig. 13, dans le 
pian perpendiculaire a l'héliceMN^qui forme l'aréte du joint ; 
et, pourobtenir ce résullat, ilserait nécessaire que la branche 
courbe OH du beuveau fút cintrée suivant la courbure de la 
section par le pian P, qui contient cette branche, fig. 6 ; puis 
on ajuslerait au beuveau, fig. 13 et 23, une branche sup-
plcmentaire Vü, faisant, avec la branche courbe, un angle 
VSH egal á l angle VSH de la figure 6. En faisant coincider 
cette branche suppiémentaire Vü avec i'une des génératrices 
du cylindre, le colé courbe de la branche OH serait situé dans 
1; plan perpendiculaire á l'aréte MJN de la douelle, fig. 13, 
et la branche DO du beuveau eugendrerait la surface gauche 
du joint. 

774. Pour cintrar labranche courbe OH du beuveau, fig. 13 
et 23, on se rappellera qu'au point O de la figure 6, l'iielice 
d'nuradüs 7nn et sa tangente seront horizoniales; la droite 

.OH perpendiculaire sur mn sera la iracedu pian qui contient 
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le beuveau demandé; de serte qo'en faisant tourner ce plan 
aulour de la verticale p ojeianle du point 0, on obtiendra, 
ñg. 4, le beuveau D'O'H'^onl la branche courbe O'H' appar-
tienl á l'ellipse suivani laquelle le cylindre, qni forme la 
douelle du berceau, est coupé par le plan vertical DUH, 
ñ g . 6. 

La methode que nous venons d'exposer posséde évidem-
ment l'avant ge, qui manque ácelle de M. Buck de conser
ver intacies les propriéiés géoméinques dessurfaces dejoint 
déierminées par la lhéürie,et d'éviter l'emploi de songabarit, 
aussi difflcile á construiré qu'embarrassant á manier. Mais, 
dans les deux raéthodes, rexactilude du résultat dépend beau-
coup trop du soin et de l'adresse du laiileur de pierre, et l on 
concoit 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 dejoint pourra 
éire fort defeciueuse. 

775. Troüibme méthode. Aprés la répugnance que i'ai té-
moignée pour la taillepar beuveau, lorsqu'il s'agild'une cons-
truction qui exige une tres grande exactitade, on demandera 
péut-élre par quels moyens j éviterai les reproches que j ' a -
dresse á cette méthode. Ma réponse sera bien simple,c'est que, 
dansaucune circonstancejen'emploierai le beuveau pourexé • 
cúter les joints d'un pont biais, etsije vouiais absolumentévi-
terla laille de l'exlrados, jecroisqu ilserait possible d'obtenir 
quelque précision en opérant de la maniere suivante. 

J'accepterais voiontiers avec M. Buck ¡a substitution du pa
raboloide au |0int réglé hélicoidai, quoique la premiére dé 
ees deux surfaces ne soit pas plus [acile á tailler que la se-
conde. Mais je voudrais au moins, que les directrices de ce 
paraboloide fussenl des noi males á la voúte, et, par consé-
quent, sítuces dans le plan de section droile, au lieu d éire 
placées, comme celles de M. Buck, dans des plans perpendicu-
laires á l'helice intradossale. Pour obtenir ce résultat, on 
pourra opérer de la maniere suivanie : 

On construirá, f i g . 20, la projection horizonlale du vous-
soir qui oceupe le centre de la voúte, puis on déierminera le 
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parallélipipéde enveloppe ABAB. On tracera les droites vv' , 
nn ' , mm' e,t uu ' perpendiculaires á la face AB qui correspond 
á i'un des deax points du voussoir, et les deux trapézes w'?m' 
et mm'uu' remplaceront évidemment avec avantageles deux 
regles de M. Buch ; puisque les cótés vn et mu de ees tra-
pézes sont des normales génératrices dujointhelicoidal; on 
peut rabattre ees trapézes, comme on le voit, fig. 18 et 2 1 , 
en faisant tourner l'un d'eux autoür du cóté nv, et le second 
autour de mu. 

Lorsque Ton aura obtenu ees trapézes dans leur véritable 
grandeur, on fera tailler les deux regles R et S en tracantsm 
leurs faces les partios qai doivent étre noyées dans la pierre, 
comme on le voit, f i g . 26. 

Pour déterminer bien exactement sur la pierre la trace des 
plans suivant lesquels i l faut enfoncer les deux regles, on 
rabattra la face AB sur laqueiie on tracera le quadrilatére 
m"n"v"u". Les sommets de ce quadrilatére sont les pieds des 
perpendiculaires abaissées sur le plan vertical AB, par les 
pOints m, n, Ü, u du voussoir. On ob i i ene i ra ees sommets sur 
la figure 17 en portant, á partir de la droite AB, les distances 
des points correspondants á la droite B'B' de la figure 4, de 
maniére, par exemple, que u'u" de la flgQre 17 soit égale á 
n'u'1 de la figure 4, que a'n", de la figure 17 soit égale á 
n'n" de la figure 4, et ainsi de suite. 

Les points 1, 2, 3 qui partagent en parties égales les cótés 
m"u" et m"v" du quadrilatére m"n"v"u", f i g . 17, détermi-
neront les positions successives de la régle génératrice du 
paraboloide hyperbolique par lequeLon a remplacé le joint 
normal hélicoide du voussoir ; et Ton comprend pourquoi un 
byperboloide á une nappe serait beaucoup moins simple, par 
la difficulté qu'il y aurait á établir sur les direcirices les 
points nécessaires pour déterminer les positions 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, et tel que l'épaisseur üü, fig. 25, soit égale 
á AB de la figure 20. On dressera, fig. 25, le plan ABCD, sur 
iequel ou tracera le quadrilatére m ' V W ' q u e Ton aurasoin 
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de placer comme on le voit fig. 17, et l'on fera pénétrer les 
deux regles des figures 19 et 21 comme on le voit fig. 26» 
On dégagera ensuile la pierre en faisant glisser la regle gé-
nératrice sur les cótés m"'v,"' et n" 'v" ' des deux directricesj 
fig. 18 et 21. 

Au lieu de dresser entiérement la face rectangulaire ABCD 
du parallélipipéde enveloppe, fig. 17 et 25, on peut se con
tentor de tailler seulement les espaces nécessaires pour y 
appliquer les deux panneaux K et H, de maniere á tracer les 
deux droites m"u" et n"v" suivant lesquelles on doit placer 
les regles directrices comme on le voit, f i g . 26. 

On devra bien se garder de faire ici la faute que j ' a i repro-
chee á, la méthode de M. Buck (n0 765). Ainsi, quand on aura 
taillé le premier joint, on renversera la pierre, et Ton tail-
lera le second joint avec les mémes regles R, S, et le panneau 
quadrangulaire m"n"v"u" que l'on retournera en operan!; 
du reste exactement comme pour le premier joint. I I est 
bien entendu que Ton aura dressé le plan BA paraüélemenl 
au plan AB, de maniere que la distance Dü de la figure 25 
soit égale á l'aréte correspondante du parallélipipéde ca-
pable, fig. 20. 

Quand les deux joints longitudinaux seront taillés, on fera 
les joints de tete en opérant de la méme maniére, et faisant 
glisser la regle sur les mémes directrices W I Í , nv, comme oa 
le voit, fig. 9. 

776. Si l'on veut que Ies joints transversaux soient des 
plans, on se contentera de faire á l'extrados, fig. 10, une plu-
mée sur laquelle on tracera la droite vu dont on déterminem 
le miiieu ¿c; et les trois points m, n , x suíHront pour tailler la 
face plañe amnc destinée á former le joint transversal; mais, 
dans ce cas, i l ne faut pas attendre que le joint gauche mnvu 
soit taillé, parce que ce serait un travail inutile, et que d'ail-
leurs i l ne resterait plus assez de pierre du cóté de l'aréte nv, 

777. Pour tracer la douelle, on se rappellera ce que nous 
avons dit au n0 764; ainsi, considérons comme droites les pro-
jections horizontales mn des .ares á'hélice qui forment les 
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qnatre arétes de la douelle mnmn du voussoir projeté, 
f i g . 20, on pourra rtím placer ees courbes par les ares 
á'elhpse suivant lesquels le cy!indre d'intrados est coupé par 
les plans projetanls verticaux des cótés du quadrilatére 
n inmn Deux de ees ellipses ontété rabattues, fig. 19 et 22, 
en opérant comme nousTavons dit au n0 764. 

Cela étant fait, on découpera en bois minee ou en zinc les 
deux segrnents mwn,vnv que Ton apnliquera sur la pierre, 
comme on le voil f ig. 9. Par suite de la flexibilité de ees 
deux patrons, 'es courbes ellipMques m'vn,v des figures 19 et 
22 se transformeront en héüces mnlorsqu'elles seront appli-
quées, f i g . 9, sur les joints gauches laillés précpdemment. 

Les deux segrnents 19 et 22 suííiront, enles relournant, poui 
tracer les quatre arétes de la douelle, que Ton taiüera comme á 
rordinaire, en faisant passer la regle par les points de repéres 
déterminés sur les courbes mn des figures 9 et 10. Si les 
joints transversaux sont des plans, les c mrbes que Ton y tra-
cera avee le panneau de la figure 19 conserveront leur carac-
tére elliptique, et cela ne changera r iená la maniere d'opérer. 

778. Si Ton préfére commencer par tailler la douelle, on 
fera les deux segrnents en bois dur ou en tole forte, comme on 
le voit, f i g . 28 et 29, püis on les enfoncera perpendiculaire-
ment á la face de la pierre dans des rainures creusées au 
ciseau suivant les cótés du quadrilatére mnmn que l'on aura 
du tracer d abord sur la face ABAB du paralléiipipéde enve-
loppe, f i g . 25. 

La courbe fig. 28 servirá, en la retournant, pour établir 
les deux arétes des joints continus, et la courbe f i g . 29 
déterminera les arétes des joints transversaux. Les quatre 
hélices qui forment les arétes de la douelle seront aiors 
remp acées par des ares á'ellipses, qui en différeront trés-
peu (764), el lorsque la douelle sera taillée, on fera les joints 
en opérant comme ci-dessus (775). 

779. La méthode précédente n'est qu'une approximation 
analogue á celle de M. Buck; mais au moins les erreurs voíon-
ícuresque ¡'on commet en rempiacant les joints normaux ííéli-
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coídes par des paraboloides, et les arétes de donelle par des 
arc« d'ellipse, seront indépendantes de Timperfectioa des beu-
veaux et de la n^igence ou de la maiadresse des ouvners. 

J'ai cru devoir exposer avec détails toutes ees raaiieres di -
verse« d'exéculer les pierres d'un pont biais, mais en les 
comparant, le lecteur pourra facilement reconDailre que ce a 
est tout aussi long et beaucoup moins exact que la melhode 
par équarrissement indiquée au n0 685. 

780 Taille des voussoirs de té te . — Jusqu'ici, nous 
avons raisonné d'aprés celle hypothése, qu'il s'agissait d'un 
pont conslruit tout enlier en pierre de taille, mais cela n arnve 
presque jaraai- ainsi. Le plus ordinairement. au contraire, les 
ponts que l'on construitpour l'usage descheminsdefer sonten 
moellons, en briques ou en meuliéres, et dans ce cas la taille 
des pierres n'a plus á beaucoup prés la méme importance. 

781. La chaíne des pierres qui forme I'arete de chacune 
ées tetes est une garantie centre la dégradation de cette arete, 
mais elle contribue fort peu á la solidité de l'ensemble, et 
souvent les voussoirs ont besoin d'étre rattachés á la masse 
et retenus par elle, plutót qu ils ne servent á la soutemr. On 
peut done, lorsque la téte seule est en pierre de taille, négli-
ger quelques-unes des considérations théoriques qui nous ont 
préoecupé lorsque nous avons étudié le pont qui fait le sujet 
de la planche 74. . , 

Ainsi, lorsque l 'oblquité n'est pas trop considerable, on ne 
fait pa '̂ de comes de vache, et l'on accepte les angles aigus 
que les joints lungitudinaux font avec le parement de la face 
de téte. Dans ce cas, la taille de cette lace se rédurt á une 
grande simplicité, en efíet. 

782. Mipposons, fig. l l , q u e l a téte du pont soit composée 
de neuf voussoirs, on taillera neuf claveaux courants, en ope-
rant par l'une quelconque des méthodes indiquées aux numé-
ros 685, 752, 769 ou 775. Puis; i l ne restera plus qu'á reirán-
cher á l'un des bouts de chaqué voussoir ce qui est nécessaire 
pour forraer la lace de téte. Soit, par exemple, f ig . 27, le 
voassoir que I on veut couper, on tracera l'aréte 3-4 de la 



42 * C O U P E DES F I E R R E S . P L . 76. 

tete, au moyen d'un panneau flexible M, que Fon obíiendra, 
fig. 15, en construisant le développement de la douelle 
comme dans tous les exemples qui précédent; puis, avec un 
beuveau r-3-x, fig. 27, on tracera la coupe de joint S-x. 

La face de tete, qui doit étre plañe, serait alors déterminée 
géométriquement, puisque Ton connait trois de ses points: 3, 
4 et ar, mais on obtiendra plus d'exactitude et Ton vérifiera 
ropéralion précédente, en appliquant sur le second joint le 
beuveau As, dont une branche coincide avec Tárete de la 
pierre, fig. 27. En faisant mouvoir une regle sur Tare de 
douelle 4-3 et sur les deux coupes de joint, i l sera facile de 
tailler le parernentde tete. Ce qui précéde étant bien compris, 
i l ne nous reste plus qu'á expliquer comment on peut obtenir 
les beuveaux nécessaires pour tracer les coupes de joint. 

785. Angles des hé l i ce s d'intrados avec les coupes 
des joints par le plan de tete. 

Premiére méthode, fig. 11. — On sait que l'angle compris 
entre deux courbes est égal á l'angle formé par leurs tan
gentes, et si i'une des ligues données est droite, la question 
revient á chercher l'angle qu'elle fait avec la tangente de la 
ligne courbe. Or, dans le cas actuel, les ligues données sont 
Fhélice intradossale et la coupe de joint située dans le plan 
de tete. La tangente T' par laquelle nous remplacerons cette 
courbe de joint passera par le foyer O' et sera projetée sur le 
plan horizontal par 11 droite T, qui est la trace horizontale du 
plan de tete. La tangente á l'hélice intradossale sera projetée 
sur le plan vertical par X' tangente au cercle de section droite, 
et sur le plan horizontal, par une droite X qu'il n'est pas né -
cessaire de construiré. 

Les droites T I ' et XX' sont tangentes toutes les deux au 
point VV du joint helicoidal, puisque l'une d'elles est tan
gente á la coupe de joint par le plan de tete, et que la seconde 
XX' est tangente á l'hélice qui forme l'aréte d'intrados. Enfin, 
le plan tangent déterminé par les deux tangentes TT' et XX' 
contient en outre la droite GG', génératrice du joint hélicoí-
dal, et qui, par conséquent, peut étre considérée comme une 
troisiéme tangente au point YV de cette surface. 
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Or, si nous supposons que le poiní de tangence VV tourne 
autour de l'axe du berceau jusqu'á ce qa'il soit venu se pla
cer dans le plan vertical projetant de cet axe, les trois tan
gentes XX', I T , GG' tourneront en mérae temps. La tangente 
XX' deviendra horizontale; elle sera projetée sur le plan ver
tical par ladroiteX'", sur le plan horizontal par X", faisantavec 
l'axe AG du cylindre un angleX^'G égal á l'angle iníradossal, 
et sera, par conséquent, paralléle aux droites suivant les-
quelles se íransforment les hélices développées de l'intrados. 

Le foyer O' décrira un are de cercle O'O'" égal á l'arc ü ' ü ' " 
parcouru par le point U' de la droite G'. La projection hori
zontale de l'arc 0'0f" sera 00//, et la tangente TT' deviendra 
T ' V " , puisque le point 0 est venu se projeter en O" et le 
point V en Y". La droite GG', située dans le plan des deux 
tangentes TT' et XX', prendra la position verticale G'", et sa 
projection horizontale sera, par conséquent, réduiíe á un 
point G", qui coíncidera avec V". 

Par suite de ce mouvement, le plan des trois tangentes TT', 
XX' et GG', sera devenu vertical, puisqu'il contient la verti
cale G^G"' et Tonobtiendra l'angle des deux ligues X^X'" et 
T^T'" en faisant tourner cette angle autour de la droite verti
cale G^G'" jusqu'á ce qu'il soit paralléle au plan vertical de 
projection. Par ce dernier mouvement, le point O^O'" décrit 
l'arc horizontal 0"Gilv qui se projette sur le plan vertical par 
rtiorizontal CK'Cr, et la tangente T"' vient se rabattre en TIV; 
la tangente X^X'", tournant autour de la verticale G'^"', reste 
horizontale, sa nouvelle projection verticale XIV se confond 
avec X'", et Ton obtient alors l'angle demandé X,"W"Wk 

784. On peut se dispenser de construiré la projection T " 
de la tangente T ' T " et rabattre de suite cette ligne en TIV, 
de sorte que íout se réduirait aux opérations suivantes : 

Io Du point G', comrae centre, on décrira la circonférence 
qui contient le foyer O'. 

2° On fera l'arc O'O'" égal á ü 'ü ' " . 
2o Par la projection horizontale du point V, on tracera la 

droite GG jusqu'á ce qu'elle rencontre en V" le plan vertical 
qui contient l'axe du berceau. 
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4o Par le point V'', ainsi obtenu, on tracera la droiteV^T" 
paralléleaux hélices d'inirados développées, ou,ce qui revient 
au méme, on fera OVW égal á l'angle inlradossal. 

5o On raménera le point O"' en 0V par un are de cercle ho
rizontal 0"01V décrit du point Y" comme centre, et Ton tra
cera la droite CTV'", qui étant prolongée, donnera X/"V//'f1V 
pour l'arigle demandé. 

La méme opération rénétée fera connaítre pour chaqué 
joint l'angle formé par l'aréte d'inirados et la coupe de joint 
sur le plan de tete. La figure 11 contient tous les beuveaux 
correspondants aux points 1, 2, 3, 4 et 5 de l'arc de tete, le 
supplément de chacun de ees beuveaux donnera l'angle situé 
á la méme hauteur de l'autre cóté de la voúte. 

Ainsi, le beuveau X'//V',TV donnera l'angle formé au point 
VV, par la tangente á la coupe de joint T' et l'hélice d'inira
dos, qui aboutit au point VV, tandis que T,VV///XIV, supplément 
de T V " ' ! ' " , sera 1 angle formé au point 3 de l'arc l - V " , par 
l'ht lice et la coupe de joint correspondantes. 

L'exactitude des constructions peut étre. vériflée de plu-
sieurs manieres. Quelques-unes de ees vérificationssontindi-
quées sur la figure, mais i l y en a qui n'auraient pas pu étre 
conservées sans confusión. On remarquera cependant que 
tous les points analogues du point 0V sont sifués sur la cir
cón férence d'une ellipse dont le demi-grand axe G'D' est égal 
á AH, tandis que le demi-petit axe C'O' est égal, comme nous 
l'avons déjá remarqué plusieurs fois, á la distance OH, sui-
vant laquelle AH se projette sur le plan de seclion droite 
qui contient le centre C de l'arc de tete (636). 

En efíeUa droite V'O" étantparalléleáHA,lesdeuxtriangles 
V 'W7, AOH seront semblables, ce qui donne la proportion 

(1) V O " : O O ' ^ AH : OH, 

mais si nous exprímons par x la distance \f/0r/ = I0V , par 
la droüe 00'7 = 10'", par a la droite A í l = AD = C'D' et paró 
la droite OH = G'H' = C'O', la proportion (1) deviendra 

w : x ' = a : b, 
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d'oú hx — ax', 
€t par conséquent 

(2) = aV2 . 
Mais le Mangle CIO''' étant rectangle en I , oa a 

ÍO7772 = Ĝ O7'"2 — G7!2, 
ou en exprimant G'I par y 

qui, substitué dans l'équation (2), donne successivement 
62,r2 = a2 (¿a _ yi^ 

azy-2 _|_ ̂  _ a^2) 

d'oú i l résulte que le point 0V et toas les points analoornes 
ov, ov, ov, etc., sont situés sur la circonférence de i'elüpse, 
qui a pour demi-potit axe 

b = G'O' == G'H' = OH, 

et pour demi grand axe 

a = G'Q' = M) = KR. 

La remarque précédente nons permettra de simplifier con-
siderablement les opéralions indiquées au no 784. 

785. Ainsi, aprés avoir décrit les deux ares de cercle IFO' 
et D'K, on tracera : 

Io Le rayón V'C', que Ton prolongera jusqu'á ce qu'il 
coupe les deux circonférences concentriques aux points R 
et S. -

2o On contruira le triangle R¡NS rectangle en N. 
3o La droile NV"' sera Tun des cótés du beuveau correspon-

dant au point V et par conséquent au point 3. 
On remarquera que l'ellipse W D ' ne sera plus employée 

que comme vérificadon De sorte que tout se réduit pour 
chaqué beuveau á la construelion de quatre droites, savoir ; 
V'S, RN, SN et NV" . 

736. La courbure des coupes de joint par le plan de tete 
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étant insensible, on peut remplacer chacune d'elles par sa 
tangente; mais i l n'en est pas de méme des ares d'hélice, qui 
forment les aretes des joints longitudinaux, et lorsque la 
courbure du berceau est tres-sensible, on ne peut pas appli-
quer immédiatement le beuveau sur la pierre, car i l faudrait 
pour cela, ñg . 14, que la tangente T á l'hélice mn fút tracée 
sur la face de joint du voussoir. , 

On évitera cette opération, assez délicate en remplacant le! 
cote zT de l'angle Tzu du beuveau par l'arc d'hélice zn, dont! 
i l est la tangente. Mais, nous avons eu deja l'occasion de re-
connaítre (764), que cet are d'/2e7¿ce peut étre remplacé par 
Yellipse, suivant laquelle le cylindre qui forme la surface 
d'intrados est coupé par le plan tangent au joint héiicoídal. 
Ainsi, pour tous les beuveaux qui ont leurs sommets au point 
Y" 'de la fig. 11, nous remplacerons la branche droite qui 
coincide avec la tangente Y ' " ! ' " , par l'arc V ' E , qui appar-
tient á l'ellipse suivant laquelle le berceau est coupé par le 
plan vertical projeíant G^X* de la tangente l"X',f , la flexibilité 
que Ton devra donner á la branche de ce beuveau, sufíisant 
pour faire disparaítre la différence insensible qui existe entre 
cette ellipse et l'hélice á laquelle la droite X " ! ' " est tangente. 

L'ellipse EE peut étre décrite en faisant íourner autour de 
la verticale projetante du point C les points suivant lesquels 
le plan vertical P coupe les génératrices de Fintrados ou en 
prolongeant la droite PC jusqu'á ce qu'elle renconíre la ligue 
de naissance, en un point h, qui sera l'extrémité du demi-
grand axe horizontal Gh. 

Si le pont est d'un trés-grand rayón, la courbure de l'hé
lice d'intrados sera insensible et l'on pourra se contentor du 
beuveau dont l'angle serait formé par les deux tangentes TIV et 
X'" . Quant k la coupe de joint sur la téte, si le beuveau est 
un peu flexible, la branche droite 3 — A-, f i g . 27, appli-
quée sur le joint, prendra naturellement la courbure presque 
insensible de cette surface et le résultat sera suffisamment 
exact. 

787. Deuxiéme méthode. —Les beuveaux nécessaires pour 
tracer les faces de téte peuvent étre obtenus par une méthode 
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tres-simple donnée par M. de La Gournerie dans le mémoire 
que nous avons déjá cité. En effet, la tangente au point VV á 
rhélice quicontient ce point, fig. 3, estsi tuéedans leplanqui 
touche le cylindre au méme point, et perpendiculaire, par 
conséquent, á la génératrice GG' du joint hélicoídal. Le plan 
qui contient l'angle cherché formé par les deux droitesXX' et 
TT', tangentes la premiére á rhélice et la seconde au joint de 
tete, contient la tangente GG', et la trace verticale O'K de ce 
plan est par conséquent paralléle á 6', puisque cette derniére 
droite est elle-mémeparalléle au plan vertical de projection. 

Or si i'on fait tourner le plan tangent T'V'X' autour de sa 
trace verticale O'K, la tangente XX' vient s'appliquer sur sa 
projection X' et le point de tangence VV, sommet de l'angle 
cherché, se rabat en V", á une distance de O'K, égale á la 
longueur V'K 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 cette partie V K déla 
tangente XX' rabattue sera évidemment donnée en véritable 
longueur V"'M, fig. 12, sur le développement du cylindre 
d'intrados ; de plus, le point 0', situé sur la charniére de 
rabattement O'K, n'aura pas changé de place, la tangente TT' 
se rabattra en O'T'7, et Ton obtiendra T ^ V V pour l'angle 
cherché. 

M. de la Gournerie a signalé l'existence d'un point qui 
abrége beauconp la conslruction des beuveaux. En effet, en 
tracant par le point V" une droite V'Q perpendiculaire sur la 
projection X de la tangente XX', on obtiendra sur la verticale 
OQ' un point que nous désignerons par Q. 

Or, construisons les ordonnées A0,V"' despoints Aet S"'de 
l'arc de tete développé. Tracons la droite C'V perpendiculaire 
sur X' etpar conséquent paralléle á QV" ; rappelons-nous que 
V'K, fig. 3, étant égal á V"'M, fig. 12, on a V'K, f ig . 3, 
= MS projection de V"'M, fig. 12 : On aura done 

Pig . 3. O'C : O'Q = KV : KV", mais on a 

F i g . 3, KV : KV" = MS : MV", fig. 12. 

de plus MS : M V " ' = H 0 : HA 



^30 COUPK DES F I E R R E S . P L . 76» 

multipliantet réduisant, on aura 

O'C : O'Q == HO : HA 
d'oú 0 ' Q x H O = O'G'xHA 
mais (637) 0'C'=110 

multiplíant et réduisant, on a 

O'Q = HA. 

Or tout cela est indépendant de la position du pomt V sur 
Tare de íéte, d'oú i l resulte que la position du point Q est 
constante, quel que soit l'angle cherché, et pourra tomours 
éíre obtenue, en faisani O'Q = AH ; de soríe que tout se ré-
duit aux operations suivantes : 

On fera d'abord C'O' de la figure 3 égal á HO de la fig. 12, 
et O'Q de la figure 3 égal á HA de la figure 12, puis on cons
truirá : 

Io La droite X'X' tangente au point V ; 
2o La droite QV" perpendiculaire sur déterminera en V" 

le sommet rabattu de l'angle demandé • 
3o La droite O'V" sera la tangente I T rabattue en T", et 

T'/V//V' sera l'angle cherché. 
Les raémes opérations étant répétées pour chaqué joiní, 

on obtiendra touslesbeuveaux.que Fon peut disposer, comme 
on le voit par la figure3, sur laquelle on n'a construit que les 
angles aigus. Ce sont les beuveaux nécessaires pour tailler 
les pierres du cóté gauche de la voúfe ; mms on se rappelle 
que les suppléments des mérnes angles détermineraient tous 
les beuveaux des angles obtus. 

Ce que nous avons dit au n0 786 s'aplique également á l'o-
pération actuelle, c'est-á-dire que pour chaqué beuveau on 
devra remplacer le cóté V V par l'arc d'ellipsesuivant lequel 
le cylindre d'inírados est coupe par les plans des deux tan
gentes XX' et TT' ou, ce qui est la méme chose, par le plan 
venical prqjetant de la droite QD tangente á 1 hélice qui con-
tiendra le point Q. On obtiendra cette courbe en opérant 
comme nous l'avons dit au n0 764, ou en déterminant ses 
axes, dont l 'un, Qt/', est égal au rayón de l intrados du berceau, 
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et dont le grand axe QI est égal á QD, que Fon obtiendra 
en tracant une paralléle á AH depuis le point Q jusqu'au 
point D, qui est situé sur la ligne de nais.-ance 1-D. 

788. Application des principes précédents . — La 
planche 77 a pour but 1 étude d'un pont biais á section droile 
circulaire, pour Ja construclion duquel on aurait eraploye les 
méihodes exposées dans les articles précédents. Cette épure 
sera done le résumé de tout ce que nous avons dit depuis le 
n0 540 jusqu'au point oú nous sommes parvenus, 

Les données de la quesiion á résoudre étant la projection 
horizonlale du pont, fig. e.et Tune des deux seelions droites 
rabaltues, fig. 8, 9, 13 et 14T on déterminera l'anpareil des 
piles et l'épaisseur de la voúte, puis on exécutera successi-
vement les opérations suivantes : 

Io On di visera les ares de cercle 0-6, fig. 8 et 14 en par
tios égales et l'on construirá les génératrices du cyliudre 
d'intrados, sur la projection horizontale, fig. 6, et sur le dé-
veloppemenl, fig. 4 oa 12. Ces génóratrices n'ont pas été 
consérveos sur l'épure. 

2o On construirá, f i g . 4, la sinusoide acs suivant laquelle 
se développe 1 are de téie as et Ton divisera la corde de cette 
sinusoide en autant de paríies égales que Fon voudra obtenir 
de voussoirs sur la tete. Dans le cas actuel, chaqué té te con-
tient vingt et un claveaux. 

3o On déterminera la direction des hélices développées, et 
parsuite, l'angle intradossal, enopérant comme nous l'avons 
dit au n0 585. 

4o Les hélices étant développées, fig. 4. i l sera facile de 
construiré leurs projeclions horizontales, fig. 6. et les pro
jection s verticalesdes rnémes courbes sur la figure 5 (n'is594-
595). 

5° En faisant C'O' de la figure 5 égale á la droite CO de la 
figure 4, on obtiendra le foyer O'jVers lequel on fera concou-
rir toutes les coupes des jomts par le plan de téte, en rem-
placant chacune de ces courbes par sa tangente, ce qui ne 
presente pas ici l'inconvénient que nous avons signaié au. 
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n0 719, parce que les joints longitudinaux ne sont pas brisés f ' 
par ceux de la corne de vaclie. ¡J 

6o On supposera dans cet exemple, f i g . 5 , que les faces des ) 
voussoirs de tete sont limitées en dessus par l'ellipse suivant l» 
laquelle le plan de tete couperait le prolongement du cy-
lindre quia pour directrice Tare 20-19 de la section droile, 
fig. 8. 

789. Taille des voussoirs. — Si le pont doit étre entié-
rement en pierres de taille, on étudiera l'appareil sur le dé-
veloppement fig. 4, queroncomplétera córame cela est indi
qué sur la figure 26 de la planche 1, et Ton économisera 
beaucoup le temps etla pierre si Fon peut faire tous les vous
soirs égaux ou á peu prés entre eux. Nousavons dit au n0 593 
comment on pourra obtenir ce résultat. 

Cela étant fait, on taillera autant de voussoirs qu'il en faut 
pour construiré la voúte et les tetes. Tous ees voussoirs de-
vant étre égaux entre eux, i l suffira d'en projeter un seul, et 
Ton choisira, pour plus de simplicité, l'un de ceux dont le 
centre est situé dans le plan vertical qui contient í'axe da 
berceau (586). Les voussoirs pourront étre taillés par Tune 
quelconque des mélhodes indiquées aux nos 685, 752 ou 775. 
Je n'ai indiqué sur l'épure acluelle que la métliode du 
n0 685 : 

Io Parce que c'est la seule qui conserve dans toute leurinté-
grité les propriétés géométriques indiquées par la théorie. 

2° Parce qu'elle est extréraement simple, puisque les deux 
panneaax A'7, A'" de la figure 6 et les panneaux de dévelop-
pement A1V, fig. 17, suííiront pour tailler toute la voúte. 

Si l'on veut employer d'autres méthodes, on consultora les 
deux planches précédentes. Enfin, si le pont doit étre en ma- • 
connerie, on ne taillera que le nombre de claveaux néces- ] 
saires pour les tetes. Dans le cas actuel, on devra tailler qua-
rante-deux claveaux. 

Les dimensionsdu voussoir projeté en A devront étre calcu-
léesd'aprés la longueur du plus grand des claveaux que l'on 
veut obtenir ; c'est-á-dire que la courbe rampaníe AA', f i g . 6 
et 8, doit exceder un peu la longueur que doit avoir le vous-
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«nir lo'rsaue Yon aura tailléla léle. On p o u m économiserla 
p i t e en Taisañl deux proieclioas : Tuae poar les grauds 
voassoirs de la téte, ell'aiitre peer les pelits. 

790 J-ai rappelépar les figures 9 et 13les deux méthodes 
exoosées aux u " 783 et 787 pour obteuir les beuveaux neces-
S r e 4 a coupe des plans de léle. La figure 13 eonuent les 
T e r e a u — ^ 
Aü riP la PTOiirnerie Pour év ler la confusión, je n ai conserve 
"s í g es d O P ¿ leus que pour le deuxiéme beuveau, i partrr 
de rnaissance. Alus!, «n se rappellera q u ^ é s a o r faU 
O'O" de la figure 13 égale á CO de la figure 4, el O 'Q de la 
Sgure 13 | . l e á / d e la figure 4, i l ne res íe plus pour 
chaqué beuveau qu'á iracer : 

lo Le rayón G'V ; . 
2» La droile VV tangente au pomt Y ; 
3° La droite Q'V perpendiculaire sur la tangente VV , 

fe q u f d t e ^ a u g l e — on re.plaeera 
le cóié droit V'T par Vare d'ellipse V'R (786). 

791. Sur la figure 9, j 'a i rappelé l a ^ s ; ; f 
índiauée au n» 785. Ainsi, aprés avoir d crit du point G córame 
cen'reTes deux cercles 0 '0"0- et QSQ'qui ont pour rayons 
les droites CO et .0 de la figure 12, on tracera : 

I» Le rayón VG' que Ion prolongerajusqua ce^ _ ^ 
les deux circonférences concentriqnes aux points R et b , 

90 On construirá le triangle RSN rectangle en N • 
I L droite NV'D sera l'un des cotes V'D de l ^ g l e " 

dnnton remplacera le secondeóté parl'arc d'ellipse V'R i786) 
" a qne'ra que l'ellipse O W , dont nous avons par e au 
BO 784, n l s t employée ici que córame venficat on.de sor te 
que to^it se réduit, - m m e nous 'avons ^ 
constructiondes quatre droites Vb, RN, SiN el ÍNV 

792. Liaison des voussoirs de té te a v e c m a g o n 
nerie du mur. - Si i'exirados des voussoirs de tete re.te 
paradele au cylmdre d'mtrados, nS. 8, les moellons qui for-
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ment la maconnerie du mur s'appuieront sur des surfaces 
mclmées en senscontraires. Les uns, du cóté de Tangle obtus 
tendront á glisser suivant la direction de la fleche b mais ils 
rencontreront dans lamasse une résistance sufíisante,' et l'effet 
sera reduit a la compression des mortlers. Mais, du cóté de 
l'angle aigu, le danger peut étre beaucoup plus grand • et si 
les matériaux n'ont pas étó bien liés, une partie HH' 'de la 
maconnerie dumur, fig. 6 et5,pourrase détaclier,et tomber 
dans le vide, en glissantsur l'extrados des voussoirs, suivant 
Ja direction indiquée par la fleche d. Dans tous les cas, en 
admelíant que la liaison des assises horizontales des moelíons 
s'oppose au déversement et par suite au gauchissement du 
mur, i l existera toujours sur les voussoirs de tete unepressioa 
verticale, et les effets que cette forcé produit au moment du 
décintrement paraitront d'abord trés-singuliers. 

793. En effet par suite de l'inclinaison en sens contraire 
des joints continus hélicoídaux, on devrait penser que les cla-
veaux du cóté de l'angle aigu a de la tete tendront á glisser 
sur ieur l i t , en se dirigeant vers le vide, tandis que, du cóté 
de 1 angle obtus Í , ils seront entraínés vers la pile Or cela 
aurait évidemment lien si Ies voussoirán'étaient soliicitós que 
par leur proprepoids. Mais, par suite de la pression verticale 
exercée sur l'arc de tete par les assises en maconnerie du 
mur, c'est précisément le contraire qui a lien. 

C'est-á-dire que les voussoirs du cóté de l'angle obtus 
tendent á sortir, tandis que, du cóté de l'angle aigu ils ren-
trent dans la masse. Ce dernier effet, se bornant á la compres
sion du mortier qui garnit le joint postérieur du voussoir ne 
présente pas un grand inconvénient; mais i l n'en est pas de 
meme du mouvement vers le vide des voussoirs de l'angle 
obtus, qui ne peuvent souventétreretenusque pardos tirants 
relies avec les assises de la pile ou de la tete opposée Ces 
mouvemenís, observés par M. Graeff, au moment du décin
trement deplusieurs ponts biais, proviennent sans doute de 
iinclmaison en sens coníraires des surfaces d'extrados des 
voussoirs de tete. 

Eneífet, du cóté de l'angle obtus s, la pression verticale pro-
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duite par le poids des assises du mur agit sur l'extrados de 
Tare de téte comrae sur la face d'un coin dont la tete seraifc 
tournéeen dehors, ce qui évidemment aurailpour résullat de 
chasser ce coin dans le vide. Gette forcé sera en parlie dé-
truite par l'inclinaison dn joint hélicoidal sur lequel le vous^ 
soir est placé, mais ce dernier joint, qui forme.le lit de pose, 
élant moins incliné que le joint supérieur sur lequel agii la 
pression, l'eífet que nous venons d'indiquer sera le résultat 
de )a différence de ees deux inclinaisons. 

Du cóté de l'angle aigu, au contraire, la forcé produite par 
le poids des assises du mur agit sur l'extrados des voussoirs 
comme sur un coin dont la téte serait tournée du cóté du pont; 
et si nous admettons que la maconnerie soit assez bien liée 
pour qu'aucune partie du mur ne puisse se détacher de la 
masse et glisserdans le vide, la pression verticale agirá seuie, 
et son eífet sera de faire rentrer le voussoir autant que per-
mettra l'élasticité du mortier qui garnit le joint postérieur. 

794. II résulte évidemment de ce qui précéde, que l'or 
neutraliseraen partie la cause de destruction quenous vene 
de signaler en exlradossantles voussoirs de téte par une si 
face cylindrique perpendiculaireau plan P, qui forme le pr 
ment extérieur du mur. Cela pourra se faire córame on le 
sur les figures 2 et 3. 

795. Ainsi, lorsque Fon aura taillé le plan de téte, 
rant córame nous l'avons dit au n0 782, on y appliq 
panneau correspondant M, donné par la figure 5 ; p 
taillera la petite surface cylindrique mmnn perpendic 
au plan de téte. 11 n'est pas nécessaire que ees coupes r 
indiquées sur l'épure : on peut faeilement les faire 
chantier, et méme sur le cintre, avec uneéquerre ou ' 
en fer placé comrae on le voit sur les figures 2 et r 

Pour les voussoirs de l'angle aigu, f i g . 2, i l su' 
trancher la partie de pierre mmnnuu, mais ilest 
du cóté de l'angle obtus, f ig . 3, le voussoir 
assez grand, et Ton devra lui donner plus d 
qu'il puisse contenir la partie mnu comprise 
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mk duberceau et la pelite surface cylindrique mmn perpen-
diculaire au plan de tele. 

796. On peut facilement déterminer les dimensions des 
blocs nécessaires pour obtenir ce résultat. En effet, supposons 
que le reclangle 20-21-22-23 désigné sur la figure 6 par une 
tenue de points soit la projection horizontale de la surface 
cyimdrique qui doit former l'exlrados des voussoirs de tete ; 
la droite 21-22 sera la projection d'une ellipse égale el paral-
léleá 20-23 La projection verticale de l'ellipse 21-22 sur le 
plan de seclion droite, fig. 8, sera une demi-circonférence 
21-18-22 dont le centre 24, f i g . 6, sera projeíé en 24 sur la 
figure 8, et qui aura pour rayón la droite 24-21 égale a C 20: 
de sorte que la projection du cylindre horizontal et perpendi-
culaire aux tétes, qui doit, former i'exirados des voussoirs, 
sera limilée, pour les voussoirs de l'angle aigu, par l'arc de 
cercle 20-19, etdu cólé de l'angle obtus par l'arc 21-18. 

Par conséquent, si du cólé de l'angle obtus, on prolonge 
l'épaisseur des voussoirs de tele jusqu'au cylindrequi aurait 
pour seclion droite le quartde cercle 21-18, ía pierre que 
Ton obliendra dans ce cas sera sufíisante pour que I'on puisse 
tailler le petit cylindre mmn perpendiculaire au plan de 
tete, flg. 3. 

f 797j. L'arc 21-18, fíg. 8, n'ayant pas le méme centre que 
l'arc d'intrados 0-0, i l faudrait opérer comme nous l'avons 
dit au n0 697, eí faire par conséquent une projection parli-
culiére pour chaqué voussoir, ce qui augmenterait beaucoup 
le travail, et par suite íes chances d'erreur. Je crois done 
qu i l vaut mieux sacrifier un peu de pierre, et tailler tous les 
voussoirs de la téte du cólé de l'angle obtus, comme si l'ex-
trados était formé par le cylindre circulaire, qui aurait pour 
seclion droite l'arc de cercle 21-36, décrit comme Tintrados, 
du point G comme centre. 

798. La solution précédente détruit les forces qui tendent 
afairegauchir le mur, en entrainant dansle vide la partie qui 
correspond á 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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conditionsdeslabilité, et l'on satMera beaucoup mieux a la 
auestion qui noas occupe. en exlradossant les voussoirs de 
téle, córame on le voit sur la figure 16, qui est la projection 
de la téle forraée pár le plan 

En eífet, les faces supérieures des voussoirs seront alors des 
plan<í horizonlaux parfaitement convenables pour recevoir les 
moellons du mur. Ces lits se tailleront córame les surfaces 
CYlindriques dont nous venons de parler, c'esl-á-dire qu'apres 
avoir dressé le plan de téte, f i g . 10, on y appliquera le 
panneau correspondant M' donné par la figure 16, puis, 
avec un beuveau rectangulaire, on taillera la face honzoniale 
mmnn du voussoir. Quant á la face verticale m'xnz, on la 
fera ^galement perpendiculaire au plan de téte, ce qui sera 
facile du cóté de l'angle aigu, en taillant la pierre córame on 
le voit figure 10. 

Pour les voussoirs quí sont du cóté de langle obtus, cela 
ne sera plus possible ; et si Fon se conlenlail d'abattre les 
angles suivant des plans perpendiculaires au plan ?i de la lele, 
la pierre aurait la forme qui est représentée en perspe-Uve 
sur la figure 7, c'est-á-dire que la face supmeure serail le 
triangle w m ' n , dont les cótés sont la droite m m ' du panneau 
de tete M', f i g . 16, la courbe w n suivant laquelle le jomt 
hélicoídal mnkh serait coupé par le plan horizontal qui con-
tienl la droite w m ' , et la courbe m'nsuivant laquelle le merae 
plan coupe lextrados ns du berceau. Tandis que la face ver-

.ticale m'n'x du voussoir aurait pour colé la droite m x du 
panneau de téte, la courbe ríx inlerseclion du joint helicoidal 
n ' r du voussoir par le plan vertical m'n'x et la courbe m V , 
suivant laquelle le méme plan coupe le cylindre d'exirados. 

Or i l est évident que ceite solution ne remédierait que 
d'une maniere incompléte aux inconvénients que nous avons 
signalés au n0 792, el que, si l'on veut augmenter la surface 
hunzont de du lit sur lequel on doit poser les moellons du 
mur i l faut que le voussoir, du có é de l'angle obtus, ait une 
hauteur suííisanle pour que l'on puisse tailler la facehonzon-
tale m m n r í , f ig- 11-

799. Dans ce cas, pour déterminer l'épaisseur des claveaux 
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courants ou courbes rampantes qui doivent contenir Ies vous-
soirs de tete, on construirá sur la figure 16 une ellipse 25-
26-27, semblable á Fellipse 32-35-34 et sufflsamment grande 
pour circonscrire entiérement tout l'appareil de tete. On dé-
terminera sur la figure 6 lepaisseur 25-28 que Ion voudra 
donner aux assises du mur, et Ton tracera la droite 28-30 
paralléle á 25-27. Le rectangle 25-27-30-28, désigné sur la 
figure 6. par une teinte de points, contiendra évidemment les 
projections de tous les quadrilatéres horizontaux qui forment 
Íes faces supérieures des voussoirs de tete. 

Or, si par le point 30 on concoit une droite KL perpendi-
culaire sur le plan de section droite, í ig . 14, le cylindre 
circulaire engendré par cette ligue enveloppera tous les vous
soirs de tete, et l'épaisseur du plus grand de tous ees vous-
soirs n'excédera pas la différence qui existe entre les rayons 
C-0 et C-36 des deux circonférences concentriques 0-6 et 36-
37, í ig. 14.11 résulte óvidemmení de la qu'une seule épure, 
telle que l'une de celles que nous avons expliquées aux 
nos 685, 769 ou 775, suffira pour tailler tous les claveaux des 
deux tétes du pont. 

800. Cependant, si le pont devait étre tout entier en pierres 
de taille, on ferait bien, comme nous l'avons indiqué sur la 
planche actuelle, de faire deux épures. Ainsi, les projections 
A,kv,k/,,,ñg. 6, et les développements AIV de la figure 17 suffi-
roní pour tailler tous les claveaux courants de la voúte tandis-
que les projections, B, W, B"', fig. 6, et les développements 
BIV de la figure 1 suífiront pour tous les voussoirs de tete. 

Si Fon veut économiser la pierre, on poarra faire une épure 
spéciale pour les petits voussoirs de tete, et l'on pourra aussi 
en faire une pour les claveaux du cóté de l'angle aigu, qui 
n'exigent pas autant de pierre que ceux de l'angle obtus En 
-sffet, on remarquera, íig. l o , que la courbe rampante enve-
loppe sera suffisante, si l'extrados contient le poi nt m ' du pan-
neau de téle, fig. 10 et 16. 

Or, le point m ' de la figure 16 se projettera en m" sur la 
figure 6, et de la en m ' " sur la figure 14, en faisant la hau-
^eur de ce dermer point, au-dessusderhorizontaie S O ^ é g a l e 
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ala hauleur de m'au-dessus derhorizontale25-27, fig. 16, 
et comme le voussoir que nous avons choisi esl le plus sail-
lant de tous ceux qui sont du colé de l'angle aigu, i l s'ensuit 
que poup ees voussoirs, on pourra se contenter d'extradosser 
la courbe rampante enveloppe par le cylindreqm aurait pour 
section droite Tare de cercle 38-39, décrit du point C comme 
centre, í ig . 14. 

801 Corne de vache. On comprend jusqu'á un certain 
point que les constructeurs de ponts biais aient cru pouvoir 
accepter les angles aigus que les joints réglés hélicoidaux font 
avec le plan de la tete dans le voisinage des naissances. M 
effet, si les surfaces de pose sont taülées avec beaucoup de 
précision, si elles sont parfaitement identiques, si enfin le jomt 
est complétement garni de bon mortier, les deux pierres con-
tigués n'en feront en quelque sorte qu'une seule, et 1 angle 
aigu recevra de l'angle obtus, qui luí est adjacent, le supple-
ment de forcé qui luí manque. Mais i l n'en est pas de meme 
des angles que la douelle ou intradós du cylindre fait avec le 
plan de tete du cóté de l'angle aigu de la pile. 

En effet, ees angles, entiérement isolés dans l'espace, expo-
sés par conséquent aux intempéries de l'atmosphére et aux 
chocs produits par les voitures ou par les maténaux souvent 
trés-volumineux dont elles sont surchargées, ne résisteraient 
pas longtemps á ees nombreuses causes de destruction ; c est 
poarquoi quelques constructeurs ont jugé utile de les abaltre 
el pour éviter les éclals qui pourraient avoir lien au moment 
de la pose ou du décintrement, on préíere ordinairement 
exécuter cette opération sur le chantier. iNous allons indiqner 
la maniere la plus usitée de resondre cette question. 

802. Du cóté de l'angle aigu a', fíg. 6, on coupera la pile 
par un plan vertical, 31-32, perpendiculaire á la face de tele. 
La position de ce plan dépendra de la largeur que l'on voudra 
donner á la corne de vache; et, du cóté de l'angle obtus, on 
coupera la pile par un plan vertical dont la trace, 33-34, sera 
déterminée en faisant 

s'-34 = a'-32. 
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Les droites 31-33 et 32-34 seront Ies projections horizontales' 
de deux eJlipses semblables, qui formeront les arétes de la 
come de vache. Ces deux ellipses seront coupées par les joints 
regleshólicoidaux, suivanl lespoims 10, 11,12, etc., fig. i s . 

803. Les droites qui joíndront les points 10, 11 12 etc 
de l'ellipse 31-33, avec les points correspondants de Ml ipse 
3¿-34, pourront étre considérées comme les génératrices d'une 
surfaceréglée quiformeral'intradosdelacorne de vache Cette 
surface sera beaucoup plus facileá tailler qu'un cóne qui aurait 
pour sommet le pomt de rencontre des droites 32-31 et 34-33 
de la figure 6, parce que les génératrices d'un pareil cóne cou-
peraient obhquement les aretes dejoint 10-10 et 11-11 de la 
corne de vache, fig. 16, tandis qu en prenant les milieux des 
deux ares 10-11, on déterminera trés-facilement une généra-
ínce intermédiaire, 40, sur la douelle de chaqué voussoir. 

804. I I paraít tout naturel que l'on ait coupé l'angle ai>u 
de la pile par un plan, 31-32, perpendiculaire á la face de 
tete, mais on ne comprend pas aussi bien pourquoi on a cru 
devon- également couper l'angle obtus. La nécessité d'une 
pareille coupe ne paraít nullement motivée au premier abord 
Mais en y réfléchissant on verra que, á moins d'employer fa 
solution que j ' a i donnée sur la planche 74, i l était difficile 
dagir autrement. • . 

En effet, si l'on ne coupait pas l'angle obtus, les joints de 
tete de ce cóté conserveraient toute leur longueur, tandis que 
du cote de l'angle aigu, ces ligues seraient diminuées de toute 
la quantite indiquée sur la figure 5 par une teinte de point. 
0 ; ce qui, évidemment, détruirait la symétrie de l'appareil 
de tete et serait beaucoup plus disgracieux que la solution 
qui est projetee sur la figure 16. Au surplus, en renversant 
1 epure, on pourra juger de l'effet produit par la dlsposúion 
a appareil que nous venoiis d iQdiquer. 

805. Nous avons dit précédemment que la taille de la corne 
de vache nepréseniaitaucnnedifficiilié. En effet quand on 
aura taillé la face de tete, fig. 15 uu 11, on y appiiquera 1'ua 
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des panneaux rarcourcis, V, ñg . 5, ou V', fíg. 16, selon 
l'appareil que Ton aura cru devoir adopter. On appliquera 
également sur la douelle le panneau raccourci ü ' de la figure 
12, el les denx ares 10-11 de ees panneaux serviront de 
directrices pour lailler la douelle de la corne de vache, dont: 
on iracera une génératrice inlermédiaire, 40, fig. 16 el 15. 
Ainsi, en résumant, on taillera : ' 

1° Le parallélipipéde enveloppe, dont les dimensions seront 
déterrainées par les projections B, B', fig. 6 et 14. 

2o Le claveau courant ou courbe rampanle, en opérant 
comme nous l'avons dit aux nos 685, 752, 769 ou 775. 

3o Le plan de léte, au moyen des beuveaux correspondants 
donnés par Tune des figures 9 ou 13. 

4° Les surfaces cylindíiques mmnn, fig. 2 et 3, ou les sur-
faces planes mm'nn, mmnn' , fig. 10 et 11, destinées á re-
cevoir les moellons ou les briques qui doivent former le mur 
de léte. 

5o Eníin, la corne de vache, en opérant comme nous venons 
de le diré. 

CHAPITRE I I I . 
Coaditions «i'équilibpe. 

806. Stabi l i té . Les questions relatives á la stabilité des 
ponis biais sontlrés-norabreuses, el leursolution complete se 
raltache aux ihéories les plus élevées de la mécanique Nous 
serions done enlraínés bien loin du but pralique que nous 
nous sommes proposé dans l'ouvrage acluel si nous voulions 
essayer d'etudier ici tous les délails d un probléme aussi 
composé. C'est pqurquoi je me bornerai, pour le moment, á 
exposer, dans le langage le plus élémemaire, les Considéra-
tions générales qui om dirigé les praticiens dans le choixdes 
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différentes sortes d'appareils employés dans la construction 
des voútes biaises. Mais, pour fairecomprendre quels sonl les 
effets produits sur les surfaces de joint par la pression 
des pierres supérieures, nous rappellerons le théoréme si 
conrm en statique sous le nom de plan incliné. 

807. Supposons, ñg . 3 , p l . 78, qu'une pierre A soit posée 
sur un plan incliné P et, pour simpliüer la question, faisons 
abstraction du frottement. La forcé verticale CF provenantde 
la pesanteur, se décompose en deux forces, CF̂  et CF2 repré-
sentéesen grandeur et en direction par les cótés du recjlangle 
CF̂  FF2. La composante CF2 perpendiculaire au plan P ex
prime la presáion sur ce plan, et la forcé CF̂  paralléle á P, 
tena á faire glisser la pierre A sur son l i t . 

Si maintenant on construit le rectangle CFgE^, on pourra 
remplacer la forcé CF2 par les deux composantes CFgelCF,; la 
premiére, GF3 qui n'est qu'une partie de GF, sera détruite 
par ¡a résistance du sol, et la seconde composante CF4 est la 
forcé horizontale qui tend á renverser le massif de construc
tion sur lequel est posée la pierre A. La forcé horizontale GF. 
est ce que Fon appelle poussée au vide, 

Ainsi, la forcé unique CF, provenant de la pesanteur, est 
remplacée par les trois forces GF., GF3 et GF4; la premiére GF̂  
tend á produire le glissement, la seconde C F 3 exprime la 
pression sur le sol, et la troisiéme GF4 tend á renverser les 
points d'appui. 

,808-Nous avons supposé, par ce qui précéde, que la pierre 
n'agissait sur son li t que par son propre poids, exprimé par 
la forcé verticale GF, mais cela n'arrive presque jamáis ainsi. 
En effet, les voussoirs qui composent une assise exercent sur 
le ht une pression verticale produile par leur poids, maisil 
faut ajouter á celte forcé la pression qui provient des assises 
supérieures, et la résultante de toutes ees pressions peut sou-
vent étre oblique par rapport á la surface du l i t . 

Or, supposons, ñg . 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 decomposera, comme précé-
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demment, la forcé CF en denx composantes CF1 et CF2, la pre-
miére paralléle aa plan P et la deuxiéme perpendiculaire á ce 
plan ; puis on remplacera la forcé GF2 par ses deux corapo-
santes verticale et horizontale, C F 3 et GF4 de sorte que la 
pression totale CF, qui agit sur le l i t de pose, sera, comme 
précédemment, décomposée en trois íorces, CF^ CF* et GF3 
dont les etfets seront: . 

Io La forcé du glissement CF1 paralléle au l i t de pose. 
2o La poussee horizontale CF4 nécessaire pour détruire 

cette premiére forcé. 
3» La pression verticale C F 3 , qui exprime la pression sur 

le sol. , . 
Cette derniére forcé sera toujours détruite parla resistance 

du sol; de sorte que les deux premieres .torces sont lesseules 
qui nous intéressent et qu'il faut trouver moyen de détruire 
ou de détourner en les dirigeant vers les par lies du monument 
qui peuvent leur opposer une resistance suffisante. Amsi, 
pour empécher un voussoir deglisser sur son l i t , i l faut, par 
Faugmentation ou par la diminution de certaines torces, par 
la suppression ou par l'addition de nouvelles composantes, 
táciier de íaire prendre aux résultantes des directions nor
males autant que possible aux suríaces des lits. 

809. Soit, par exemple, fig. 12, la section droite d'un 
berceau ou porte circulaire, que, pour plus de simplicité, 
nous supposerons formé seulement de cinq voussoirs, séparés 
les uns des autres, par des joints-plans P et P, non garnis de 
mortiers, et suffisamment dressés pour que Fon puisse faire 
abstraction du frottement. Le voussoir A, que nous pouvons 
considérer comme la clef, agit par son poids comme un coin 
isocéle, dont l'unedesfaces coincideraitavecleplan de joint P. 
La torce verticale CF, qui exprime le poids du voussoir, se dé-
composera done en deux torces égales et symétriques, dont 
Tune d'elles, CF̂  sera perpendiculaire au plan P, qui forme 
l'une des faces latérales du coin. Cette forcé CF̂  peut étre 
transportée en C'F2 et appliquée au point C, suivant lequel 
elle coupe la torce verticale C'F3 qui exprime le poids du 
voussoir B. 
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La forcé C% et Ja forcé C'F2 provenant de la pression des 
voussoirssupénearsse composeront en une seule forcé C'F 
Or, la courbe d'exlrados du berceau restant toujoursá la dispo-
sition duconstructear, on peut, en augmentant ou en dimi-
nuant l'epaisseur, et par conséquent, le poids des voussoirs. 
faire vaner le rapport des deuxforces G'F2 et C ^ , de maniere 
queleurrésultanteC'F4soitperpendiculaireau plandejointP^ 
bupposonspouruninstant que Ton soit parvenú á remplir 
cette condition, et voyons ce qu'il va en résuiter. 

La forcé C'F4, qui exprime la pression exercéé sur le plan 
de projeciion P4, pourra élre transportée en (rF5et appliquée 
au pomt C" situé sur la verticale qui contient le centre de 
la pile D ou pied-droit de la voúte, et si nous exprimons le 
poids de cette partie du monument par C ^ , cette derniére 
forcé et C% donneront C'% pour résultante fmale 

Si les forces CF, C% et G"F6 étaient exactement dansles 
rapports que nous avons suppos^s sur la figure, ilest évident 
que la construction ne tiendrait pas, parce que la résultante 
C F7 ne traverso pas le polygone KH, qui forme la base de la 
p i le ; ce qui donnerait lieu á un coupie de rotation d®nt l'é-
nerg iese ra i t éga leá la fo rceC^mul t ip l i éepar la distanceHÜ 
et dont l'eíTet serait de renverser la piteen la faisant lourner 
autour de Tárete horizontale du point H 

Or, si l'on docompo e la résultante G"F7 suivant les cótés 
du rectangle C-F9F,F8, on obtiendra les composantes G"F8 et 
C F9; la premiére exprime la pression exercée sur le sol par 
e poids du monument etla seconde composante G^F,exprime 

la poussée horizontale qui tend á renverser la pile ou pied-
droit. G'est, commenous lavons déjá dit, ce que Ion appelle 
pousseeau vide. Le moment de cette forcé, par rapport au 
point H, est égal au produit de G"F9 par Hl, quantité plus pe-
tite quelecouple G-"F7 x Hü, dont l'energie est diminuée 
parlecoupleG"F8x HO, qui a pour eífet de ramener la 
masse á droite du point H, en Ja faisant tourner autour de 
1 arete horizontale qui comient ce point, de sortequeia pous
sée au vide G"F9 x Hl est égale á C'% x HU - G"F8 x Hü. 

810. Les moyens que l'onemploie ordinairement pourem-
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pécher le renversement de la pile sont connus depuis long-
temps et peuvent se résamer ainsi: 

Io On peut appayer la pile contre des constructions adja-
centes ou contre une masse de terre, de telle soné qn'elle 
forme culée. 

2o On peut la fortifier par des contre forts M, qui aug-
mentent la largeur KS de la base, de maniere que la résul-
tante C'% passe entre les points K et S. 

'¿o On peut encoré élargir cette base en augmentant l'épais-
seur de la pile et par conséquent son poids, ce qui, en allon-
geant la coraposanie C ^ , diminuera l'angle F7 0 % et ramé-
nera le poinl x de la résulianie C% entre les points K el H. 

4° Enfin, on peut encoré augmenter la compo^ante verlicale 
C'% el diminuer par conséquent 1 angle F7 0'% en chargeant 
la pile par des constructions supérieures, telles que N, 

On se regiera dans chaqué cas suivant les circonstances, et 
si nous adraeltons que cette partie de la question soit réso-
lue, i l ne restera plus qu'á étudier les effels produits par la 
pression des voussoirs sur les surfaces de joint. 

811.11 serait á désirer que la resultante des pressions qui 
agissent sur un voussoír ful toujours perpendiculaire á la 
surface de son l i t , etl'on comprend que, si l'on pouvait pkr-
tout satisfaire á cette condilion, aucune pierre ne tendrait á 
glisser. Mais, dans une conslruction aussi composée quecelle 
qui nons occupe, i l sera souvenl trés-difficile d'obtenir par-
tout ce r^sultat; dans lous les cas, i l peut étre utile de con-
nailre dans quel seos les voussoirs tendent á glisser. Or, i l 
esl évident que, pour apprécier le sens et la direclion de ce 
mouvement, i l faut connaítre rinclinaison de la surface sur 
laquelle est place le vuussoir. 

812. Inclinaison des joints continus. — Si le l i t de 
pose est une surtace courbe, on supposera que la pression 
ágil sur un plan tangent á cette surtace, au point oú elle se
rait percée par la resultante des forces qui sollicitent les as-
sises supérieures. Ainsi, pour étudier les effets de la poussée 
sur le joint helicoidal OAB d'un pont biais, flg. 7, nous sup-
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poserons quetoutes les pressions provenant des assises supé-
rieures agissent suivant les différents points de ] hélice 0-8, 
qui les partagerait en deux parties égales; et pour simpliíier 
la question, nous remplacerons la surface par le plan qui luí 
est tangent au point suivant lequel agit la forcé que nous 
voulons apprécier. 

813. Supposons, par exemple, ñ g . 7, que nous voulons 
determiner les eflfets de la pression au point 5 du joint heli
coidal AOB qui appart ientá un pont dont la section droite 
demi-circulaire est rabattue, ñg . 6 : nous commencerons par 
construiré le plan tangent au point dont i l s'agit. Ce plan sera 
déterminé par la nórmale génératrice da joint hélicoidal, et 
par la tangente au point 5 de l'hélice 0-8. Ainsi : 

Io La droite 5'-?/ tangente au point 5' de la section droite 
ñg . 6, sera la projection verticale de la tangente au point 5 
de l'hélice 0-8. 

2" On portera de 5' en u' les parties de l'arc de cercle 0-5', 
dont on obtiendra ainsi la longueur rectifiée. 

3o La perpendiculaire u ' ü déterminera, ñ g . 7, le point u 
que l'on joindra avec 5, ce qui déterminera la projection ho-
rizontale 5-w de la tangente au point 5 de l'hélice 0-8 

4° La nórmale 5-rc,5'-n', génératrice du joint réglé hélicoi
dal, pourra étre considérée comme une deuxiéme tangente 
au point 5, 5' de cette surface, et le plan tangent au méme 
point sera par conséquent déterminé par les deux tangentes 
b-u et 5-n, dont on construirá les traces horizontales n , v et 
par suite la trace vn du plan P5 tangent au point 5 de l 'hé
lice 0-8. 

La droite 5 ~m, perpendiculaire sur la trace v n á u plan tan
gent Ps, sera la ligue de plus grande pen te de ce plan, et repré 
sente par conséquent la direction suivant laquelle le voussoir 
tend á glisser sur son l i t . 

814. Si l'on connaissait la quantité et la direction exacte 
de la pression qui agit au point 5, on pourrait déterminer 
parle calcul, et méme paruneconstruction graphique, l 'éner-
gie de la forcé qui tend á entraíner le voussoir. Mais l'impos-
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sibilité dans laquelle on se trouve de déterminer exactement 
les résistances qui résultent, pour un point donné, du frotte-
ment, de la courbure du l i t , de Fadherence des mortiers, et 
de Fenchevétrement des voussoirs, rend ees recherches plus 
curieuses que véritablement útiles pour la pratique ; et dans 
tous les cas, elles détourneraient Tattention du lecteur de la 
question qui nous oceupe, et qui dépend plus de la direc-
tion que de l'intensité des forces agissantes. 

815. En opérant comme nous l'avons dit au no 813, on 
obtiendra la direction de la plus grande pente du plan tan
gen!, non-seulement pour chaqué point de l'hélice 0-8, mais 
encoré, si l'on veut, pour un point quelconque du lit. La 
figure 7 contient les traces horizontales des plans tangents 
aux points 0, 1, 2, 3, 4, 5, etc., dn joint hélicoidal 0-8; cela 
nous suffit pour expliquer ce qu'il est essentiel de bien com-
prendre dans la question actuelle. Chaqué fleche indique la 
direction de la ligne de plus grande pente pour le plan tan-
gent correspondant. Cette direction chango á mesure que l'on 
s'éléve en suivant Tbélice 0-8. ce qui a conduit plusieurs i n -
génieurs á faire une observation tres-importante. 

816. Supposons, par exemple, qu'une'partie duberceau 
circulaire projeté sur les figures 6 et 7 forme la voúte d'un 
pont biais dont le plan de tete kn ' , paralléle á GD, serait, 
comme nous l'avons dit bien des fois, perpendiculaire ou á 
peu prés, á la tangente horizontale OL de l'hélice dlntrados 
0-8. On remarquera que, depuis la fleche 0 jusqu'á celle qui 
correspond au point a?, les lignes de pente des plans tangents 
sont dirigées du cóté du plan de tete, oú existe le vide ; tan-
dis que, depuis la fleche x jusqu'au point qiü est le plus 
élevé de la voúte, ees fleches sont dirigées du cóté oú la 
masse de la maconnerie oppose une résislance sufíisante. 

' D'oíi i l résulte que si l'on supprimait ton te la partie de voúte 
qui est au-dessous de la genératrice horizontale qui contient 
le point x de Tbélice 0-8, on aurait retranché tous les vous
soirs qui tendent á se détacher de la masse. 

Les voútes biaises projetées sur les figures 14 et 21 feront 
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comprendre rapplication du principe que nous venons d'ex-
poser, et i'on congoit alors combien i i devi ent intéressant de 
connaitre exactement la hauteur de la gpnérairice horizon-
tale au-dessoüs de iaquelle le? voussoirs tendenl á élre en 
traínés dans le vide. M. Buck, dans 1'ouvrage que nous avons 
plusieurs fois ci té; M. de Gayflier, dans l'une des notes du 
manüel ,e tM. de la Goarnerie, dans son Mémoire (¿ínnafe? 
des Ponts), ont employé le calcul pour déterminer la posi-
tion du point dont i l s'agit. Nous n'emploi erons ici que la 
géométrie descriptive, qui nousdonnera une exaclitude suíFi-
sante pour la pratique. 

817. Supposons que le point 0 de l'hélice 0-8, se mette en 
mouvement sur cette courbe, en entraínant avec lui le plan 
tangent á la surface réglée hélicoidale qui forme le joint 
continu ABO. Ce plan changera de direction pour.chaqué po-
sitien du point mobile, et la question revient á déterminer 
quelle doit élre la position de ce point, pour que le plan 
tangent correspondant soit perpendiculaire au plan An' de la 
tete, ou, ce qui estla méme chose, paralléle á une droite ON 
qui serait perpendiculaire au plan vertical An' Le probléme 
k résoudre peut done s'énoncer ainsi: construiré un plan 
tangent á une surface réglée hélicoidale, parallélement á 
une droite donnée. Cette question, que nous avons déjá ren-
contrée au n0 380 du Traite des Ombres, peut élre résolue de 
la maniere suivante : 

Le plan tangent au joint réglé hélicoídal, en un point quel-
conque de l'hélice 0-8, sera determiné par la tangente á cette 
courbe, et par la nórmale génératrice de la surface du joint. 
Ges deux lignes perpendiculaires Tune á 1 autre coupent la 
génératrice du cylindre d'intrados, suivant des angles cons-
tants ; d'oú i l suit que les plans tangents auxdiíférents points 
de i hélice 0-8 feront tous le méme angle avec l'axe du cy
lindre, et par conséquent seront tous également inclinés sur 
le plan de section droite n'v' ou 1N. Cette inclinaison sera 
exprimée par l'angle ALO, parce qu au point 8 de l'hélice 0-8, 
le plan tangent devient vertical, puisqu'il contient évidem-
ment la verticale proj^tanle du point 0. 
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Or, si mMs faisons tourner autour de l'axe de la voúte le 
plan vertical tangenl oupoint 8 du joint réglé hélicoidal ABO, 
a droite horizontale OL engendrera lecóne circulaire LOI et 

tous les plans tangents h ce cene couperont le plan de section 
droite IL suivant l'angle constant ALO. Mais parmi tous les 
plans tangents au cóne dont nous venons de parler i l v en 
aura un paralléle au plan demandé, et, pour obtenir m direc-
tion dansl'espace, i l suffira de construiré un plan tangent au 
cone LOI perpendiculairement au plan k n ' de la tete Pour 
cela, on tracera: 

Io Laprojection horizontale d'une droite ON passant parle 
sommet O du cóne, et perpendiculaire au plan Anf de la 
tíG te • 

2o La projection verticale O'N' de cette droite sera paralléle 
au plan horizontal et par conséquent á la droite n V 

3° Le cercle de rayón O'L', ñ g . 6, sera la section du cóne 
LUJ par le plan IL perpendiculaire sur son axe. 

4»0n déterminera le point N' suivant lequel la droite UN 
perce le plan vertical qui contient la base IL du cóne 

5° La droite N'K' tangente au cercle de rayón O'L' pourra 
étre considéréecomme la trace verticale du plan tangent ver
tical OL que l'on auraitfait tourner autour du cóne auxiliaire 
jusqu á ce qu'il contienne la droite ON, et qu'il soit par con
séquent perpendiculaire au plan k n ' de la tete 

6-Le rayón n'k' paralléle á la trace K'N' du plan tangent 
déterminera la projection x ' du point cherché sur le plan de 
section droite n V , et par suite la projection horizontale x du 
meme point sur l'hélice d'intrados 0-8, f i g . 7. 

Le plan tangent au point xoc' contiendra la droite oo'r' ocr 
tangente au point^ de l'hélice0 8 etla nórmale ^ g é n é r a t r i c é 
du joint continu AOB, f i g . 7. Si Ion a bien opéré, la trace er 
de ce plan sera perpendiculaire au plan k n ' de la tete, et sa 
Hgne de plus grande pen t e^ sera par conséquent paralléle ^ 
aux tetes. 1 

818. La droite N'H', tangente au cercle de rayón O'L' et la 

l a f i ^ ^ M 1 1 ' 1 ^ N 5 ' d é t e r — n t le point. ' , s i t ié sur 
la figure 6, a la meme hauteur que le point x ' , et le point zz' 

29 
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jouira encoré de cette propriélé, que le plan tangent au joint 
conlinu GEn7 sera perpendicalaire aux tetes. 

819. Pour mieux faire comprendre l'explicationprécédénte, 
nous avons pris le point 00' de l'liélice 0-8 pour sommet da 
cóne auxiliaire; mais, pour dégager l 'épure, on pourra trans
poner ce cóne átelle place que Fon voudra. Ainsi, par exem-
ple, aprés avoir pris, fig. 1, un point quelconque 00' de Tes-
pace, on tracera: 

Io La droite 01 paralléle au développeraent BO'" de Thélice 
0-8, fig. 17 ; le trianglé isocéle LOI, flg. 1, sera la projection 
horizontale du cóne auxiliaire. 

2o Le cercle de rayón O'L' sera la section de ce cóne par le 
plan de section droite NI. 

3o La droite OJN perpendiculaire sur An' , í ig. 7, seraTinter-
seclion des deux plans tangents perpendicnlaires au plan de 
tete ; les deux tangentes NK' et N'H', fig. 1, détermineront 
les direclions des rayons n'k' et n'h^ ü g . 6, et par suite les 
points demandés x ' eL z'. 

820. Si Ton projette les deux hélices AO, BO d'intrados et 
d'extrados sur un plan paralléle aux tetes, fig. 8, projec-
tions Â A77 et B^B" de ees deux courbes seront coupées par la 
projection o"Q"o"' de Lhélice 0-8 en deux points 6 et d. La 
partie bd de la projection O -̂B'' se confondra d'une maniere 
sensible avec la projection verticalecommune audeux droites 
ex et rxr fig. 7, deserte que la droite bdr", fig. 8, sera l'in-
tersection du plan vertical G W et du plan tangent au point 
xx 'xñ du joint helicoidal, ce qui doit élre, puisque ce plan 
tangent est perpendiculaire aux plans de tete, et par consé-
quent au plan de la figure 8. Le point ¿c", suivant lequel le 
point x se projeüe sur la figure 8, sera compris entre b et oí, 
et situé á peu prés á égale distance de ees deux points. 

821 Inclinaison des joints continus. — Les fleches 
dessinées sur la figure 7 indiquentseuleraent la direction déla 
ligue de plus grande pente du lit de pose, pour chaqué point 
de 1 hélice 0-8 ; i l est ^vident que ees fleches ne peuvent pas 
exprimer la composante de la pression, dont l 'intensité dé-

m 
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pend d'un trop granel nombre de conditions pour qu'elle 
puisse étre appréciée avec quelq ue apparence d'exactitude. Mais 
si Ton ne peut pas déterminer l ' intensitéde la forcé qui agit 
sur chaqué puint du l i t , i l est facile de connaítre J'inclinaison 
cu la pente du plan qui touche la surface en ce point. 

822. Ainsi, par exemple, si Ton veut connaítre l'angle que 
fait avec l'liorizon le plan qui touche le joint réglé hélicoídal 
au point 5 de l'hélice 0-8, on fera tourner le plan 5-m de ceí 
angle autour de la verticale projetante du point 5. Par suite 
de ce mouvement, le sommet m de l'angle cherché décrira 
Tare de cercle horizontal mm' , et lorsque le point m sera par
venú en m ' on le projeítera en m" sur la figure 6. La droite 
S'-m" sera la ligne de plus grande pente du plan tangent Ps 
et l'angle W-m/'-b" exprimera son inclinaison. 

La figure 15 représente le plan de section droite sur lequei 
tous les anglas d'inclinaisonrabattus auraientété projetés, en 
opérant comme nous venons de le faire pour l'angle 5 W - 5 " . 
Le demi-cercle 0-8-0 est la projection de l'hélice 0-8, et les 
hypoténuses des triangles rectangles désignés pardos bachures 
sont leslignes de pente des plans tangents aux points corres-
pondants de Tbélice 0- 8. 

823. Inc l ina ison des j o i n t s t ransversaux . — Les in-
génieurs qui ont écrit sur la construction des ponts biais se 
sont principalement oceupés despressions qui ont lieu sur les 
joints continus; mais ils ont presque entiéreraent négligé l 'é-
tude deseffets produits sur Jes jomts transversaux. Or, quoique 
Ies pressions qui agissent sur les petites surfaces obliques qui 
forment les joints de tete des moellons, des briques ou des 
voussoirs en pierres taillées d'une voútebiaise,soientdétruites 
en grande partie par la courbure des lits et par la liaison des 
matériaux, i l n'en existe pas moins un nombre considérable 
de petites résultantes, dont les inclinaisons en sens contraire 
t enden tá produire un mouvement de torsión*autour de la 
verticale qui contient le centre déla voúte lorsque, aumoment 
du décintrement, les mortiers n'ont pas acquis une consistance 
suffisante. Je crois done que l'on a eu tort de négliger ce cóíé 
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de la question, et je vais essayer de combler en partie cette 
lacune. 

824. Pour plus de simplicité, nous supposerons que les 
assises de rang pair glissent sur leurs lits jusqu'á ce que leurs 
joints transversaux soient venus se placer dans le prolonge-
ment des joints des assises impaires, de maniere á former une 
surface nórmale continué, ayant pour directrice l'ellipse GD, 
qui provient de lasection du berceau par un plan vertical pa-
ralléle aux tetes. Cette hypothése, qui ne change rien á ladi-
rection ni á l'intensité des forces qui agissent sur l'ensembie 
des joints transversaux, nous permettra d'en étudier plus fa-
cilement les eñets. Enfin, nous rappellerons (581) que, dans 
le cas d'un berceau circulaire, comme celui qui fait le sujet 
de cette étude, Taróte d'extrados de la surface réglée qui forme 
lejoint transversal est une ellipse projetée sur le plan horizon
tal par la droite EF et sur le plan desection droite,fig. 6, par 
la demi-circonférence E'F'. 

Le plan tangent á la surface du joint en un point quel-
conque 4 de l'ellipse moyenne 0-8-0 sera déterminé par la 
nórmale 4-5, génératrice de la surface du joint, et par la tan
gente au point 4 de l'ellipse 0-8-0. Cette tangente, dont la 
projectionhorizontale4-cse confond avec cello dé l a courbe 
0-8-0, aura pour projection verticale la droite 4'-c' perpendi-
culaire au rayón s'-í du demi-cercle 0-8, suivant lequel se pro-
jette l'ellipse 0-8-0, f i g . 6. 

Les points c, s, traces horizontales des deux droites 4-c, 4-5, 
détermineront la trace horizontale es du pían tangent au 
point 4 de la surface réglée qui fórmele joint transversalFD0, 
et la fleche 4 perpendiculaire sur es sera la direction de la 
ligne de plus grande pente du plan tangent au point 4 de cette 
surface. Les mémes opérations répétées feront connaitre les 
ligues depentesde tous les planstangents aux diíférents points 
de Tellipse 0-8-0 ; les directions de ees ligues sont indiquées 
par les fleches correspondantes. 

825. Pour obtenir l'inclinaison du plan tangent en un point 
quelconque 3 du joint transversal ECO, on agirá comme nous 
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l'avons faií au numéro 822. Ainsi on fera íourner le plan ver
tical 3-a, qui contient l'angle demandé autour déla verticale 
projetante du point 3; par ce mouvement, le point a, sommet 
de l'angle cherché, décrira Tare horizontal aa', et, lorsque ce 
point sera parvenú en a/, on le projettera en a", et l'angle 
y-a'-Z exprimera rinclinaison du plan tangent au point 3. 
Si Fon rabat de la méme maniere les angles d'inclinaison des 
plans tangents aux points qui divisen t le quart d'ellipse 0-8 en 
partios égales, on obtiendra la figure 16. 

826. En comparant les figures 15 et 16, on pourra facile-
ment apprécier la loi suivant laquelle varient les inclinaisons 
des plans tangents á mesure que le f oint de tangence se 
déplace surl 'hélice moyenne O-8 du joint continu AOB, ousur 
l'ellipse moyenne 0-8-0 du joint transversal ECDFO. Ainsi on 
reconnaitra, en regardant la figure 15, que rinclinaison du 
plan tangent au joint réglé héiicoídal est égale á l'angle intra-
dossal, lorsque le point de tangence o est situé dans le plan de 
naissance; mais, á mesure que ce point s'éléve sur l'hélice 
moyenne 0-8, le plan tangent se redresse et devient vertical 
lorsque le point de tangence 8 arrive au point le plus élevéde 
la voúte, landis que, pour le joint transversal, fig. 6, le plan 
tangent vertica! au point 8 et á la naissance s'incline beaucoup 
moins entre ees deux limites que les plans tangents au joint 
continu, et resterait constamment vertical si le pont n'était 
pas oblique. Nous verrons plus tard quels sont les effets 
produits par ees différences d'inclinaison. 

827. Poussée. Nous avons dit (808) que la forcé CF, qui agit 
obliquement sur un plan P, flg. 13, se décomposait en trois 
forces CF3 CF, CF4, la premiére verticale, laseconde paralléle 
au plan, et la troisiéme horizontale. La premiére CFs de ees 
forces sera détruite par le sol, qui oppose toujours une resul
tante sufíisante, pourvu toutefois que les fondations soient 
assises sur des lits parfaitement horizontaux et que les maté-
riaux employés pour la construction des piles soient de nature 
á supporter sans écrasement tout le poids de la masse supé-
rieure. La forcé CF4 paralléle au plan sera détruite par la 
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résistance des pierres adjacentes et remplacée par les pressions 
qui agissent sur les lits de pose de ees pierres. 

Quant á la forcé GF4 qui, comme nous l'avons déjá dit, 
exprime la poussée au vide, elle doit attirer toute notre 
attention. En eífet, si les assises du massif de maconnerie sur 
lequel agit la poussée ne sont pas bien üées entre elles, elles 
glisseront sur leur l i t et prendront un mouvement horizontal; 
raais si Ton est parvenú, par l'emploi de bons mortiers et par 
un appareil étudié avec soin, á relier toutes les partios de la 
construction, de maniere qu'elies ne puissent pas étre sépa-
rées, 11 ne restera plus qu'á empécher le renversement de la 
pile, en dótruisant la poussée CF4 ou bien en détournant la 
direction de cette forcé vers les points oú elle rencontrerait 
une résistance insurmontable, et Fon comprendra facilement 
que c'est en cela que consiste la partieessentie le du probléme 
á résoudre ; car, si la poussée horizontale pouvait agir, les 
points d'appui céderaient á la pression des constructions 
supérieures, et toutes les précautions que Fon aurait prises 
pour empécher le glissement des voussoirs deviendraient 
complétement inútiles. Or, pour détruirela poussée au vide, 
11 faut en connaítre la direction, et c'est vers ce but que nous 
allons diriger nos recherches. 

828. Pour mieux faire comprendre ce que nous allons diré, 
nous designerons sur la figure 20 et sur les figures suivantes la 
poussée horizontale CF par une fleche tracée en noir, etla forcé 
inclinée, paralléle au l i t de pose, par une fleche ponctuée CF,. 

829. Si nous examinons, í ig. 1 1 , les efíets qui résultent 
de la pression sur un joint réglé hélicoidal, que nous suppo-
serons d'abord complot, c'est-á-dire d'une naissance á Fautre, 
nous voyons que les pressions verticales ou inclinées, qui 
agissent sur toute Fétendue du l i t , pourront étre réduiles á 
quatre forces CF CF CF̂  CF̂  Les deux premieres, qui tendent á 
entraíner les voussoirs sur leur lit, seront détruites par la 
résistance des pierres adjacentes et sont, pour cette raison, 
exprimées sur la figure par des fleches ponctuées (828), tandis 
que les forces F̂  F̂  expriment les poussées horizontales qui 
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tendent á faire reculer la masse qiti contient le i i t de pose 
dans le sens indiqué par ctiacune des deax fléehes tracées en 
noir sur la figure. 

J] est done évident qu'il y aura ici un eflet de torsión ana-
logue á celui qui est produit par le vent sur les parabo
loides hyperboliques, inclinées en sens contraire,qiii forment 
les deux ailes oppcsées d'un moulin. Ainsi, les deux resul
tantes principales^ des poussées qui agissent sur le jomt 
réglé hélicoídal, qui est projeté figure 1 1 , produiront un 
couple M dont l'eflet sera de faire tourner la voúte autour de 
la verticale du point 0, dans le sens indiqué par les fleches m. 

830. Si actuellement nous exarainons la figure 2, sur 
laquelle on a projeté l'une des surfaces réglées paralléles aux 
Joints de tete ou discontinus des voussoirs, on voit que les 
résullantes F2 F2 des poussées horizontales, qui agissent sur 
ees joints, formeront un couple N, qui aura poureffet de faire 
tourner la voúte autour de la verticale du point O, dans le 
sens indiqué par les fleches n . 

831. Or, si nous supposons actuellement que les deux 
surfaces projetées sur les figures 11 et 2 soient réunies, 
comme on le voit figure 10, i l est évident que les deux 
couples M et N se composeront en un seul, dont le sens et 
l'énergie dépendront de l'énergie eldu sens des deux couples 
<X)iuposants. 

Supposons, par exeraple, que les poussées qui agissent sur 
lejoint réglé hélicoídal soient exprimées, pour leurs grandeurs 
et pour leurs direclions. par les forces F, F4 et que les pous
sées sur le joint transversal soient représentées par les 
forces F2 F2 ees quatre forces se composeront en deux résul-
tantes F3 F3 égales et paralléles, qui formeront un couple R 
dont l'efíét sera de faire tourner dans le sens indiqué par les 
fleches r . 

832. On remarquera que les deux couples composants, 
étant de sens contraires, se détruiront en partie, ce qui dimi-
nne l'énergie de la forcé qui produit la torsión lorsque, au 
moment du décintrement, les mortiers ne sont pas bien prisv 
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Mais on reconnait en méme temps que, pour réduire á zéro 
le couple résullant, i l faudrait que les deux forces F3 rencon-
trassent la droite verticale suivant laquelle se coupent les 
deux surfaces de joint, ce qui exigeralt un concours de cir-
constances que Ton peut désirer, mais que Ton obtiendra 
trés-rarement. En eflet, on remarquera : 

10 Que, dans l'application, ñg . 18, les joints transversaux 
sont toujours complets, tandis que les joinls longitudinaux, 
fig. 19, ne le sont pas, puisque beaucoup d'entre eux sont 
tronqués par les plans des tetes; 

2o Que les joints longitudinaux sont plus longs que les 
joints transversaux, d'oú i l resulte qü'ils auront á supporter 
une plus forte masse de maconnerie; 

3o Que cette différence sera en partie compensée par cela, 
que les plans tangents aux différents points du joint continu 
ont moinsdepenteque les plans qui sont tangents aux points 
situés á la méme hauteur sur le joint transversal, comme on 
peut s'en assurer en comparant les inclinaisons de ees plans 
sur les figures 15 et 16 ; 

4o Qu'enñn tous les voussoirs qui forment Tune des assises 
helicoidales de la voúte pourraient glisser ensemble sur le 
joint de lit correspondant, en entraínant avec eux les assises 
supérieures, tandis que la liaison des matériaux ne leur 
permet pas de glisser sur leurs joints de téte. 

11 est done évident que les conditions d'équilibre ne sont 
pas les mémes pour les deux sortes de surfaces de joint; que, 
par conséquent, á moins de circonstances exceptionnelles, 
les deux resultantes F3 F3, í ig. 10, ne passeront pas par le 
centre de la voúte, et le couple résultant ne sera pas nul. 

833. Mais quand méme le couple résultant formé par les 
deux forces F3 serait nul, cela n'empécherait pas les poussées 
particuliéres produites par chacun des couples composanls, 
et si, au moment du décintrement, les mortiers n'ont pas acquis 
une résistance sufflsante, les voussoirs glissant sur leurs lits 
agiront comme des coins, et l'action des résultantes n'étant 
plus détruite par la liaison des matériaux, ees forces pousse-
ront les piles et tendront á les renverser. 
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834. Pour expliquer plus facilement tout ce qui précéde, 
nous avons supposéqu'il n'y avait que deux surfaces de joints, 
savoir, fig. 1 0 : 

Io Le joint hélicoidal ou l i t de pose HH ; 
2o Le joint transversal TT. 
Mais cela ne se passe pas ainsi dans Fapplication. Ainsi, par 

exemple, í ig. 19, concevons un poní oblique dans lequel i l 
y aurait un joint complot hélicoidal HH, et six joints incom-
plets hh, h'h', h"h". Les résullantes de toutes les poussées 
seront expriraées par dix forces, dont cinq agiront pour ren-
verser la pile A, íandis que les cinq autres pousseroní la pile 
B. Les cinq forces qui agissent sur la pile A auront une resul
tante égale et paralléle á celle qui serait produite par les 
forces qui agissent sur la pile 13; de sorte que le tout se 
réduira encoré á un seul couple M tendant á produire un mou-
vement de rolalion autour du centre, dans lo sens indiqué 
par les fleches m . II en sera de méme de toutes les forces qui 
agissent sur les joints transversaux projetés sur la figure 18, 
deserte que, si Fon superpose les deux figures, on aura encoré 
deux couples, M et N, qui se conjposeront en un seul comme 
nous l'avons indiqué, fig-. 10. 

Par des motifs qui seront exposés dans le chapitre suivant, 
nous avons supposé que le joint transversal avait pour arete 
d'intrados une ellipse paralléle á Faro de tete. Mais, si cette 
arete était une hélice perpendiculaire aux aretes des joints 
continus, cela ne changerait rien aux considéralions générales 
que nous avons développées. 

C H Á P T I R E I Y . 
• J o i u t s - p l n u s * 

835. Joints t ransversaux. — On sait que, pour obtenir 
les condidons d'équilibre auxquelles doit satisfaire une bonne 
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construction, i l faut délruire non-seulemenl la résiiltante et 
le couple résultanl qui proviennent de l'ensemble des pres-
sions, mais encoré les couples et les resultantes partielles 
qai agissent sur Ies parties de l'édifice qui ne seraient pas 
sufíi^amment reliées avec la masse principale. Nous n'essaye-
rons pas de déterminer le couple résultant, dont le sens 
et l'énergie dépendent, comme nous l'avons dit plus haut, 
de Ja taille plus ou moins parfaite des voussoirs, de la qua-
lité des mortiers, du soin que Ton aura mis dans la pose, des 
froUements, de la courbure plus ou moins grande des joints 
et des surfaces de pose, eníin de Fenchevétrement et de la 
liaison des briques, moellonsou pierres taillées qui composent 
la voúte. 

836. Mais s'il est á peu pres impossible de déterminer le 
couple et Ies résultantes de toutes Ies pressions obliques qui 
agissent sur une voúte biaise, on peut essayer de détruire^e-
parément les couples composants, et d'arriver par ce moyen 
aux meilleures conditions de stabilité. 

Nous avons déjá fait remarquer qu'en réduisant leberceau á 
la partiequi est au-dessusdes horizontales projetantesdespoints 
ÍC ' et zf, ñ g . 6, on supprimerait tous les voussoirs qui tendent 
á glisser vers le vide, comme cela est indiqué par la direction 
des fleches 0, 1, 2 et 3, ñg . 7. Lorsqu'on arrive au point xx' , 
la ligue de pente devient paralléle au plan de la tete, et au-
desssus de ce point,Ies forces,étant á peu prés paralléles, agis-
sent dans un sens oú la masse des piles ou des culées oppose á 
la poussée une résistance sufíisante. Ce sont les considérations 
précédentes qui ont engagé quelques ingénieurs á élever Ies 
piles jusqu'á la hauteur des poinls x ' et z' de la figure 6, 
ce qui rédui t rarc de tete, ñg . 14, á la courbe zox, au lieu de la 
demi-ellipseaoc que Ton aurait obtenue si Ton avait conservé 
pour section droite la demi-circonférence entiére, f i g . 6. 

On remplace quelquefois Tare d'eliipse zox de la figure 14 
par un are de cercle z'o'x', ñg . 21, dont le centre est placé 
assez bas pour que les points de naissance zf el x ' satisfassent 
aux conditions que nous avons énoncées au n0 816. 

837.11 est á peu prés inutile de ramener les pressions qui 
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agissent sur les joints de l i t , dans des directions paralléles 
aux tetes, si Ton conserve des surfaces normales pour joints 
transversaux. En effet, on remarquera, fig. 7 eí 19, que les 
joints continus hélicoídaux combinés deux á deux sont pres-
que vis-á-vis l'un de l'autre, d'oú i l résulte que les poussées 
en sens contraires qui agissent sur ees joints se détruisent en 
partie, tandis que, pour les joints transversaux, flg. 18, les 
forces qiü poussent dans un sens ne seront pas détruites par 
les poussées qui agissent en sens contraire ; et le couple ré -
sultant de toutes ees forces aura d'autant plus d'énergie que 
les plans tangents sont presque verticaux, fig. 16, d'oú i l 
résulte que la pression exercée par les voussoirs sur leurs 
joints de téte est analogue á l'action produite sur les faces 
presque verticales d'un coin trés-aigu. 

838. Or, cette derniére circonstance porte avec elle son 
remede. En effet, de ce que les surfaces de joints transversaux 
sont presque verticales, i l s'ensuit que Fon peut les remplacer 
sans inconvénient par des plans verticaux, ce qui ne diminue 
pasla^olidiíédela voúte,dont les voussoirs seront suífisamment 
soutenus sur leurs lits par la pression des assises adjacentes. 
Áinsi, on détruira complétemeht la torsión produite par le 
poids des voussoirs sur les joints transversaux en remplagant 
chacun de ees joints par un pian paralléie á la téte du pont. 

839. On concoit que l'on pourrait hésiter á prendre ce partí 
s'il sagissait d'un berceau en plein cintre, ayant pour section 
droite une demi-dreonférence, fig. 6; mais des que Ton sup-
prime les partios de voútes situées au-dessous du plan hori
zontal qui contient les points x ' et z', les inconvénients ne sont 
plus les mémes. En efíét, dans ton te la partie conservée du 
berrean, fig. 6, la surface de douelle ZX est presque horizon-
tale, et la section par des plans paralléles aux tétes se fera 
suivant des angles qui, étant droito á la hauleur du point 
fig. 6, diminuent depuis ce point jusqu'á la hauteur des 
ligm s de naissance Z et X. 

840.11 peut étre utile de savoir si le plus petit de tous ees 
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angles n'excéde pas la limite au delá de laquelle i l serait 
imprudent de se confier, et, pour cela, on cherchera l'angle 
que le plan de tete, cu tout autre plan qui lui serait paralléle, 
fait avec le plan tangent au cylindre d'intrados, suivant l'une 
des lignes de naissance Z cu X. Or, si nous employons le plan 
de la fig. 6 comme plan vertical de projection, le plan P tan
gent au cylindre d'intrados, suivant la génératrice horizontale 
Z, aura sa trace horizontale paralléle á l'axe On' du cylindre 
et sa trace verticale perpendiculaire au rayón n'z'. 

Le plan coincidant avec l'une des tétes An' du pont, 
aura sa trace verticale n,Pi perpendiculaire á E'F'. Les traces 
verticales des deux plans tangents P et P̂  se couperont au 
point V. Les traces horizontales PG et P4n' des mémes plans 
se rencontreront au point ü; de sorte qu'en faisant Gü' égal á 
GU, la droite LKV sera l'intersection de ees deux plans, rabat-
tue sur la figure 6 ; la droite ZS, perpendiculaire sur l'inter
section rabattue U'V, déterminera en S le sommet de l'angle 
cherché, que l'on rabattra en ZSV, en le faisant tourner 
autour de n'Z (Géométrie descriptive]. 

841. L'opération précédente sera plus simple encoré si 
l'on prend le plan vertical de projection P, fig. 8, paralléle 
aux tétes du pont. Dans ce cas, le plan P tangent au cylindre 
d'intrados, en un point X" de la ligue de naissance X, aura 
sa trace horizontale RP paralléle á la direction du berceau. 
L'angle cherché aura son sommet en X* et sera situé dans le 
plan P3 perpendiculaire en méme temps au plan tangent P et 
au plan P2 de la tete ; de sorte qu'en faisant tourner le plan 
P3 autour de sa trace horizontale Mü, on obtiendra MX///Ü 
pour l'angle formé par la douelle et par le plan P2 de la íéte, 
á la hauteur des génératrices X et Z, f i g . 6. Si l'on a bien 
opéré, l'angle MX'̂ Ü de la fig. 8 doit étre égal á l'angle ZSV 
de la figure 6. 

Ces angles sont móins aigus que ceux qui ont lien á la nais
sance de l'aréte de tete, lorsque l'on emploie une section droite 
demi-circulaire et que l'on ne fait pas de corne de vache. 
Daos tous les cas, on pourrait adopter des plans normaux pour 
les joints discontinus des premieres assises et des plans vertí-
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caux pour les joints les plus rapprochés de la clef. Mais je 
crois que l'avantage d'éviler les mouvements de torsión pro-
duits par Temploi des joints normaux discontinus, fig. 18, 
compense l'inconvénient qui résulle de quelques angles aigus 
dans le voisinage des naissances, d'autant plus que ees angles, 
n'élant pas isolés, seront, córame nous l'avons déjá dit (801), 
h l'abri des causes extérieures de destruction; qu'en outre, ees 
joints verticaux n'auront á supporter aucun poids, fig. 4. 
Or i l est évident qu'un angle aigu qui ne porte rien durera 
plus longteraps qu'un angle droit et méme obtus, qui devrait 
résister á une grande pression. 

842. Tout ce que nous avons dit sur l'inconvénient des 
surfaces normales employées pour joints tranversaux s'ap-
pl iqueá plus forte raison aux joints postérieurs des voussoirs 
de tete. En efíet, les voussoirs courants, enclavés dans la masse, 
sont retenus par les pressions qui agissent sur eux dans tous 
les sens, et, s'ils sont pousséspar les pierres qui sont derriére 
eux, ils'sont arrétés par cellos qui les précédont; mais i l n'en 
est pas de méme des claveaux qui formont l'arc de tete. 

Nous avons déjá parlé des effets qui résultent de l'inclinai-
son en sens contraire des surfaces d'extrados (792), et nous 
avons indiqué les moyens de combattre ees mouvements. 
Mais la presque verticalité des joints postérieurs sera ici d'au
tant plus dangereuse, que rien ne s'oppose aux pressions qui 
seraient de nature á chasser les voussoirs dans le vide. Or, 
si Fon jette un coup d'oeil sur la figure 5, on reconnailra 
facilement que la partie A de la téte sera poussée dans le vide 
par la pression de la maconnerie M de la voúte sur le joint 
COE, tandis que la partie B de la téte prendra le méme che-
min en glissant sur le joint DOF de la partie N de la voúte ; 
c'est pourquoi i l faut couper les voussoirs de la téte par un 
plan vertical paralléle au parement extérieur qui forme cette 
face. 

843, Ainsi, en résumant ce qui précéde, nous arrivons aux 
conclusions suivantes, fig. 4 : 

Io On élévera les piles jusqu'á la hauteur des points Z et X, 
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afín de supprimer les parties de joints hélicoidaux dont la 
peníe est dirigée vers le vide. 

2° Les joints postérieurs des voussoirsde téte serónt formés 
par des plans parallélesaux tétes, afin d eviter les glissemenls 
vers le vide dont nous venons de parler dans l'anicle qui 
précéde. 

3o Les joints transversaux seront également formés par des 
plans paralléles aux tétes, pour éviter le moavement de tor
sión qui a lien pendant le décintrement, lorsque les mortiers 
n'ont 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 aretes des joints continus sont projetées 
par des courbes que i'on obtiendra en construisant le déve-
loppement qui n'a pas étó conservé sur l'épure, et Ies aretes 
des joints transversaux ont pour projections des droites pa
ralléles au plan P de la téte. 

844. Berceau circulaire. Joints-plans. — Ce qui 
augmente beaucoup les diflicultés que l'on rencontre dans la 
construction des ponts biais, c'est l'incompatibilité qui 
existe entre les conditions auxquelles on doit chercher á 
satisfaire pour résoudre convenablement la question propo-
sée. Ces conditions peuvent étre classées de la maniere sui-
vante : 

Io Considérations géornétriques, 
2o Considérations mécaniques. 
3o Considérations pratiques. 

845. Si l'on veut satisfaire aux conditions géométriqnes, i l 
faut éviter partout les angles aigus; alors on a des aretes de 
joints á double courbure, des joints normaux, régléset gau
ches, difficiles á bien tailler et dont les inclinaisons en sens 
contraires produisent des mouvements de rutation et des 
poussées au vide dangereuses. 

846. Si au contraire on veut satisfaire aux meilleures con
ditions de stabilité, i l faut accepter des angles aigus, souvent 



P L . 78. P O N T S BIA1S. 463 

moins á craindreque Ton ne le pense, lorsqu'ils n'on ríen á 
supporter. 

847. Enfrn, si Ton veut satisfaire aux conditions pratiques, 
i l faut remplacer les surfaces quelquefois trop compliquées, 
indiquées parla théorie, par d'autres 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 toujours avec un grand avantage, une 
exaclitude tliéorique qu'il seráit souvent trés-diflicile d'obte
nir en exécution. 

848. Dans le premier chapitre, que l'on peut regarder 
comme une étude úesjoints normaux, nous avons cherche 
principalement á satisfaire aux conditions géométriques en 
évitant les angles aigus. Ainsi, les hélices perpendiculaires 
ou á peu prés á la corde de la sinussoíde, suivant laquelle se 
développe l'arc de téte, rencontreront cetíe courbe suivant 
des angles qui différeront peu de l'angle droit. Les arétes des 
joinls transversaux, étant perpendiculaires aux hélices qui 
forment les arétes des joints continus, partagent la douelle 
du berceau en quadrilatéres rectangles. Les surfaces réglées 
hélicoídales, qui forment les joints continus et transversaux, 
se coupent á angles droits et sont partout normales au cy-
lindre d'intrados ; enfin, la come de vache, employée sur la 
planche 74, fait disparaltre les angles aigus qui auraieot lien 
si la douelle et les joints continus étaient prolongés jusqu'au 
plan de téte. 

Mais on ne peut satisfaire á ees conditions que par des opé-
rations nombreuses et délicates, qui exigent des ouvriers há
biles et augmentent la dépense d'une maniére sensible. L'u-
sage des beuveaux abrége, i l est vrai, la taille des voussoirs, 
mais c'est presque toujours aux dépens de l'exactitude, et 
Ton perd alors, par l'imperfection du travail, ce que Fon a 
voulu gagner en vitesse. 

849. Nous avons vu, dans le chapitre précédent, queTem-
ploi des surfaces normales donnait lieu á des mouvements de 
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rotalion que Ton doit surtout chercher á combatiré, et c'est 
pour atteindre ce but que nous avons remplacé pardesplans 
verticaux les surfaces réglées des joints discontinus. 

850. Lorsque la voúte entiére sera en pierre de taille, on 
devra conserver les surfaces réglées helicoidales qui forment 
les joints de l i t ; mais, si le pont est en maconnerie et si 
Tare de téte seulement est en pierres appareillées, on pour-
ra, sans aucun inconvénient, employer des plans pour les 
faces latérales des voussoirs de téte. La simplicité, et par 
suite l'exactitude que l'on obtiendra dans la taille de ees 
voussoirs, compenseront avec un trés-grand avantage l'irré-
gularité insensible que l'on croirait pouvoir reprocher á cette 
méthode sous le rapport de la théorie. 

8 5 1 . Si l'on remplace les joints réglés hélicoidaux par des 
plans, les coupes de joint sur la téte, ñg . 7, p l . 79, seront 
des ligues droites que l'on fera normales á Tare de téte. 
Chaqué plan de Joint sera déterminé par Tune de ees nor
males et par la corde de Tare d'hélice correspondante. 

852. Si, comme nouslesupposerons dans l'exemple actuel, 
la section droite du berceau est un are de cercle rabattu, 
ñ g . 13, l'arc de téte sera un are d'ellipse X'Z', et les nor
males á cette courbe seront tangentes á sa développée GK. 
Or, si nous avions remplacé les coupes de joint sur la téte 
par leurs tangentes, i l aurait fallu diriger ees ligues, f i g . 7, 
vers le foyer O' (633). Mais i l suffit de regarder la figure pour 
reconnaítre que les droites qui remplaceraient alors les coupes 
de joint sur le plan de téte différeraient trés-peu des nor
males á l'arc d'ellipse X'Z'; d'oú i l résulte qu'en prenant ees 
normales pour arétes de joint, on sera trés-prés de satifaire á 
la condition géométrique. 

Dans ce cas, \ejoint-plan, différant trés-peu du joint reglé, 
et par eonséquent de son plan tangent, l'arc e l l ip t ique, sui-
vant lequel le cylindre d'intrados sera coupé par le joint dif-
férera trés-peu de l'arc d 'hél ice que l'on aurait obtenu si l'on 
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avait conservé les surfaces réglées liélicoidales (764). Ce que 
ÜOUS venons de diré ótant bien compris, nous allons passerá 
l'étüde des opéralions graphiques. 

853. Épure, —La section droite X T ' rabattue, f i g . I3,est 
une partie de la circonférence d'im cercle EAi" dont le centre 
est projeté au point G. Pour satisfaire auxconsidérations que 
nousavons développéesaux numéros 816 et 836, on a supprimé 
toule la parlie du cylindre qui aurait pour direclrice Tare de 
section droite E^X''. L'arc conservé X."l", fig. 13, étant par-
tagé en partios égales, on íracera les génératrices correspon-
dantes sur le développement, fig. I B , et sur les projections, 
f i g . 8 et 7. On déterminera la direclion des hélices dévelop 
pées sur la figure 15 et l'onprojettera cescourbes sur les figures 
8 et 7, puis on étudiera l'appareil de tete sur ees deux fi
gures. 

Les faces postérieures des voussoirs de tetes serónt pro-
jetées sur la figure 8 par des droites para leles au plan P de 
la tete. Ces droites sont par conséquenl les projections hori
zontales des deux ellipses, suivanf lesquelles le cylindre cir-
culaire qui forme l'intradosdu berceau est coupépar les plans 

_ verticaux P2 et P3 paralléles aux teles. Les arcsd'ellipse M2M2 
et M3M3 fig. 7 et 8, serónt égaux, paralléles á l'arc de tete 
Z'Z', et se développeront sur la figure 15 suivant les deux 
sinussoides M3M2 et M3M3 égales et paralléles á la sinussoide 
X'^Z'". Les joints de coupe sur la tete seront forméspar des 
normales á l'arc d'ellipse X'Z', et tangentes par conséquení 
á la développée GK. 

854. Pour construiré ces normales, on peut opérer de plu-
sieurs manieres que je crois utile de rappeler. 

Premiere méthode, fig. 17 : On déterminera les foyers F 
et F', et Ton tracera les deux rayons vecteurs FM et F'M ; -ce 
qui donnera l'angie FMF' dont la bissextrice NMÜ sera la nór
male demandée (Míro¿L,92). 

Üeuxiéme méthode, fig. 12: On tracera l'arc de cercle OK 
de rayón CO et l'ordonnée MP du point par lequel on veut 
construiré la nórmale. La droite ÜD. tangente au cercle, dé-

30 
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terminera le point D, par lequel on tracera DM tangente á M -
lipse. Enfm, la ligne NM, perpendiculaire sur DM, sera !a 
nórmale demandée {Introd., 90). 

855. D é v e l o p p é e . — Si Ton constroit avec beanconp de 
soln un nombre sufíisant de normales, fig. 5, elles formeróat 
elles-mémes la développée GDK; mais on peut délermineret 
par conséquent vérifier les diíiérents poinls de celte ligue, 
en opéranl de la maniere suivante : 

Io O o construirá, fig. 3, le rectangle ECBS sur les deai 
ra^onsprincipaux GE el CB de Fellipse. 

2o On tracera la diagonale EB et la droite SK perpendica-
laires sur EB. 

On obtiendra de cette maniere le point G et le point K, ce 
qui déterminera d'un seul coup le plus petit et le plus graaá 
rayón de courbure de l'eliipse. Ainsi GE sera le rayón de 
courbure au point E, et KB sera le rayón du cercle osculateur 
au point B. Pour obtenir les points intermédiaires de te 
courbe GH, on agirá ainsi: 

Io En un point M de l'eliipse, fig. 4, on construirá la tan
gente DH, sur laquelle on portera MDégal au plus petit rayón, 
de courbure GE. 

2o On fera MN égal á la partie Mü de la nórmale comprise 
entre Tellipse et son plus grand diamétre EE. 

3o On joindra le point D avec N et Ton tracera successive-
ment NH perpendiculaire sur ND, puis HV perpendiculaire 
sur JNH. Le point V, intersection de HV avec la nórmale 
sera situé sur la développée GK, et la distance VM sera le 
rayón de courbure au point M de l'eliipse. {Supplément au 
Traitéde Géométrie descriptive, nu 115.) 

865. Le foyer O' de la figure 7 ne sert ici qu'á faire com-
prendre combien les joints-plans que nous adoptons diíféreat 
peu des joints réglés hélicoidaux indiqués par la tliéorie-
Pour obtenir ce point, dans le cas actuel, on tracera : 

Io La droite Ee, ce quidétermine le point e, fig. 14. 
2o La droite eO paralléle aux hélices développées de iaf i-
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gure 15 déterminera le point O sur la trace horizontale dti 
plan de seclion droite CC". 

3° Oa portera la distance e"0 de la figure 14 de C en O', 
fig. 7. 

Cette opération est la conséquence de ce que nous avons 
dit au m 636. 

857. Pour déterminer le point suivant lequel le plan tan
gen! au joint réglé hélicoidal serait perpendiculaire au plan 
de tele, on emploiera la méthode indiquée au n0 819 ; ainsi: 

Io La droite eO, ñg . 14, sera considérée córame généra-
trice du cóne auxiliaire, dont une partie de la base est rabat-
tue en eÜ. 
^ 2o On tracera la droite OS perpendiculaire au plan P de la 

tete, et l'on construirá SH tangente á l'arc de cercle e[L 
3o Le rayón Cx" de la figure 13, paralléle á la tangente SH 

de la figure 14, déterminera le point a" sur l'arc de sectioo 
droite W ' . 

858. Dans Cexemple actuel, le point ^ est un peu au^ 
dessus du plan de naissance V I " de la voúte ; si l'on avaie 
élevé ce plan jusqu'au point oo", cela aurait diminué la dis^ 
tance comprise entre les piles ; mais le peu de différence 
qui existe entre les hauteurs des deux points X" et a)'ft 
fig. 13, rend insignifiante pour la pratique Perreur théo-
rique que l'on pourrait reprocher á cette disposition. 

Le point a?", d'ailleurs, dénend de la direction des hélices 
et, par conséquent, de la corde W de la sinussoide déve-
loppée figure 15. Or,cette derniére ligue dépend de la hauteur 
adoptée pour la naissance X"Z", fíg. 13 ; d'oú i l resulte que 
l'on ne peut pas placer exaciement la ligne de naissance á 
la hauteur du p o i n t s , puisquel'onne peut déterminer la hau
teur de ce point qu'aprés avoirchoisi le point de naissance X,f. 

On pourrait bien relever aprés coup la ligne de naissance 
lorsque l'on aurait déterminé le point ¿c", mais cela change-
rait la direction de la corde V T " , fig 15, celle des hélice^ 
développées, et par suite la hauteur du point x " lui-méme, 
que l'on ne pourrait par conséquent faire coincider avec la 
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ligne de naissance que par une suite d'essais dont l'impor-
tzacepratique n'est pas assez grande pour qu'il soit néces-
saire de s'y arréter. 

859. Pour que la maconnerie du mur soit plus solidement 
assise, nous extradosserons les voussoirs de l'arc de léte par 
desplanshorizontaux ; et, pour éviter la confusión,nousrepor-
terons sur la figure 2 les quadrilatéres qui forment les faces 
supérieures de ees voussoirs; de sorte que la figure 8 est la 
projeclion horizontale de la^douelle, tandis que la figure 2 
est la projeclion de l'extrados. Tous les quadrilatéres de la 
figure 2 sont rectilignes et peuvent étre facilement déduits 
de la projeclion, fig. 7, qu'il faut d'abord construiré. 

860. Pour y parvenir, on tracera sur la figure 7 les trois 
ellipses égales, X'Z', M^Mj et M3M3 qui proviennent de la sec-
tion du cyliudre d'inlrados, par les plans verticaux PP< et P3 
de la figure 3 ; puis on relévera sur ees courbes les points 
suivant lesquels les trois droites paralléles XZ, M4M,, et M3M3 

de la figure 3 sont coupées par les projections horizontales 
des hélices qui forment les arétes des joints continus. Ainsi 
les points S et V de la droite M3M3, fig. 8, se projetteront sur 
l'ellipse M3M3 de la figure 7, et les points N et E de M4M4, 
fig. 8, se projetteront sur l'ellipse MJM4 déla figure 7, etc. 

Les droites Vv et Nn, parallélesá la nórmale Aa, etles droites 
SsetEr,paralléles á la nórmale Dĉ , compléleront la projeclion 
verúcale de la pierre. En opérant de la méme maniére, on ob-
tiendra les projections verticales de tous les voussoirs de téte. 

861. Lorsque Ton aura completé la projection verticale de 
la téte, on construirá la figure 2, en opérant de la maniére 
suivante: On reportera sur cetle figure les traces horizontales 
des trois plans verticaux PP2 et P3 de la figure 8, en espacant 
ees plans de la méme quantilé sur les deux figures. Puis les 
sommels des quadrilatéres de la figure 2 seront facilement 
délerminés par les perpendiculairesabaissées des points cor-
respondants de la figure 7. Je n'ai conservé les opéralions 
que pour la face supérieure du voussoir Vil , fig.3, 7 et 2. 
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862. Pour obtenir les faces des joints latéraux, on peu topé ' 
rer de deux manieres. 

Premiére méthode : Supposons que les deux projections de 
la pierre VII soient transportées fig. 1 el 1 1 ; et, pour éviter 
la confusión des letlres, nous augmenterons les dimensions du 
voussoir. Les deux panneaux des joints latéraux pourront 
étre rabattus en vraie grandeur, fig. 11, en K' et en H', le 
premier sur le plan horizontal Pg, fig. 1, entournant autour 
de Tárete d'extrados av, et le second sur le plan P6. Pour ob
tenir le premier de ees deax panneaux rabattus, fig. 11, on 
tracera : 

Io La droite W perpendiculaire sur l'aréte av, autour de 
laquelle se fait le rabattement. 

2o Du point v, comme centre, on décrira l'arc de cercl-e Iq, 
avec un rayón égal au cóté vY du quadrilatére KavY, f i g . 1 • 
l'intersection de la ligue VV, fig. 11, par l'arc lq, détermi-
nera le point V , que Ton joindra avec le point v, et Fon ob-
tiendra par ce moyen le cóté fV, rabattu en u F . 

Avant d'aller plus loin, i l est tres-essentiel de remarquer 
que l'angle \ ' va n'est pas droit, puisque le cóté v \ ' est l'hy-
polénuse du triangle vmY' reclangle en m. 

Les droites aA, nü , uH el vY sont les intersections de la face 
du joinl AavY par les quatre plans paralléles PPH P2 et P3 de 
la figure 8. 11 resulte de la que ees quatre droites, paralléles 
dans Tespace, seront encoré paralléles sur le panneau, ra
battu enK'. De plus, ees droites, paralléles au plan vertical de 
projection, seront projetées sur la figure 1, suivant leur véri-
table grandeur ; de sor te qu'aprés avoir tracé, f i g . 1 1 , des 
paralléles au cóté v V , par les points u, n , a du cóté va, i l 
ne restera plus qu'á porter sur chacune de ees droites la lon-
gueur de sa projection verticale, fig. 1. On obtiendra ainsi le 
cóté aA' et la courbe V'Ü'N'A'. 

Les droites üü ' NN' et AA' seront perpendiculaires á la 
charniére de rabattement ma. Enfin on peut vérifler le résul-
tat de la maniére suivante : 

Io Si Fon fait tournei le point A, fig. 1, autour de Fhori-
zontale projetante du point v, i l décrira un are de cercle AA" 
paralléle au plan vertical de projection, et lorsqu'il sera par-
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venu daus le plan horizontal Ps ñ g . 1, i l se projettera en A"' 
sur la figure 11. 

2o La droite v-A.'", ñ g . 11, sera la diagonale qui joint les 
sommets v et A' du panneau K', et l'arc de cercle A'^A', dé-
crit du point v comme centre, avec un rayón égal á vk" ' , 
doit passer par le sommet A' du panneau K'. 

863. Les trois points V , N' et A' sont suíFisants pour déter-
miner la courbure du coté VA' , et le point U semble d'abord 
inutile ; mais, en regardant la projection, f i g . 8, on voit que 
les deux voussoirs adjacents VII et VI ont une face en partie 
commune ; c'est-á-dire que le joint Aü du voussoir VI n'est 
qu'une partie du joint AV, dont on aurait retranché toute la 
partie comprise entre les deux plans verticaux P2 et P3. D'oú 
i l résulte que le panneau K' de la figure 10 pourra servir á 
tailler la pierre Vil et celle qui lui est adjacente, suivant la 
fece commune Aüua. C'est pour cela que, sur le panneau ra
ba! tu K', on a désigné par un© íeinte la partie commune aux 
deux voussoirs. 

En recommencant les opérations précédentes, ona obtenule 
panneau rabattu en H'; mais, pour éviter laconfusion qui aurait 
Bu lieu si Ton avait fait tourner ce panneau autour de Tárete 
horizontale ds, nous supposerons ici qu'avant d'effectuer le 
rabattement on a fait avancer le plan de joint parallélement á 
lui-méme jusqu'á ce que la droite ds soit venue se placer en 
d V , puis on a operé absolument comme pour le panneau K'. 
La construction de la diagonale n'a pas été conservée. 

864. Pour tailler la douelle i l faut établir sur les cótés 
courbes des panneaux, les points de repére qui doivent dé-
terminer les diverses positions de la regle génératrice. La 
premiére idée qui se présente alors, c'est de choisir les points 
suivant lesquels les quatre aretes courbes qui forraent le con-
tour de la douelle sont coupées par les génératrices qui ont 
servi pour construiré le développement, fig. 15, et les deux 
projections, f i g . 8 et 7. Mais, pour diminuer le nombre des 
points á rabaltre, i l vaut mieux empioyer les génératrices 
qui contiennent les points précédemment rabattus. 
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Ainsi on tracera sur la figure 11 ou 8 les génératrices qui 
conUennent les points E, N ; puis on déterminera le point 8 
m i la courbe ÁD, f i g . 1 ou 7, et le point 7 sur la courbe VS; 
áesorte qu'au moment de la taille Tune des génératrices sera 
délerminée par le point E' du panneau H' rabattu, f i g . 11, et 
par le point 8 du panneau de tete, f i g . 1; tandis que la se-
conde génératrice sera déterminée parle point W du panneau 
fabattu R', f i g . 11, et par le point 7, situé sur le cóté VS 
du panneau postérieur, f i g . 1. 

865. Deuxiéme méthode : Au lieu de rabattre les panneaux 
de Joint du voussoir VII sur les plans horizontaux P5etP6 
f i g , 1, on peut rabattre l'un d'eux en K" sur le plan P de la 

f i g . 8, et le second en I I " sur le plan P3, qui contient la 
i c e postérienre du voussoir. 

Pour obtenir le panneau K", on tracera la droite vv" per-
peíidiculaire sur le cóté «A, que l'on prend ici pour char-
IBére de rabattemenl; puis on tracera l'arc de cercle yz, 
i é e r i t d u point a comme centre avec un rayón égal á la 
¿roite va, qui est projetée en vraie grandeur sur la figure 
t i . Cette opération déterminera le point v" et par suite le 
mié av", qui n'est autre chose que la droite av rabattue. 
j e rappellerai encoré que langle v"ak n'est pas droit 
fuisque la droite av" est l'hypoténuse du triangle v"ax rec-
langle en x . 

On prendra sur la figure 11 les distances des points n et u 
m point v ou au point a, et Fon portera ees distances sur te 
üfilé av" du panneau rabattu K/', f i g . 1. On obtiendra ainsi 
te points u" et u", puis on tracera les droites rí'W, u"W, 
•vfW paralléles á Taróte ak. Les points V", LT// et N" de la 
coorbe V^A seront délerminés parles perpendiculaires abais-
mes des points V, ü et N sur la charniére de rabaltementac.: 
lof in , en pourra vérifler le tout en construisant une diago-
la íe comme nous l'avons fait au no 862. 

Le panneau DS^ est rabattu en H", en tournant autour de 
raré te Ss. Quand on aura tracé la droite dd" perpendiculaire 
m r sL, le point d" sera déterminé, en faisant la dislance sd" 
i e la figure 1, égale á Tárete ^ de la figure 11. Les points r 
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et e de cette aréte éíant portés, ñ g . 1, en r " et en e" on 
tracera, par les points r", e", d", des paralléles á *S, et'les 
poinls D '̂, et R" seront déterminés sur ees lignes par les 
droites DD ,̂ EE" et RRf perpendiculaires sur *S. Celle Uer-
mere méthode est celle que l'on a employée pour construiré 
les figures 6 et 9, qui contiennent tous lespanneaux dejoint 
nécessaires á la construction de la voúte. 

La figure 6 contient tous les panneaux depuis le point de 
naissance X' jusqu'á la clef, fig. 7, et la figure 9 contient les 
panneaux depuis la clef jusqu'au point de naissance Z'. Tous 
ees panneaux sont rabattus sur le plan P3, qui contient Ies 
faces postérieures des grands voussoirs de la tete, fig. 8. On 
sappose ici que chaqué panneau s'est avancé parallélement 
á lui-méme, Jusqu'á la place oú le rabattement a pu étre 
effectué sans confusión. 

La trace des opérations n'a été conservée que pour le pan
neau K du voussoir VII, fig. 7. Ce panneau est semblable á 
celui que nous avons obtenu enK', fig. n , et en fig. i . 
II n'en difiere que par le sens du raballement et par les di-
mensions qui résultent de la diíférence d'échelle des deux 
figures. 

866. Tail le des voussoirs. — Cette opération ne pré-
seniera aucune difflcuUé. En effet, aprés avoir équarri le 
parallélipipéde rectangle qui doit contenir le voussoir proielé 
flg. 1 et 11, on taillera : ' 

Io Le plan horizontal P6 qui doit former la face supérieure 
bs, fig. 1. 

%0 On appliquera sur cette face le panneau horizontal avsd 
fig. 11, ou bhsd, fig. 2. ' 

3o On appliquera le panneau kahdü, des figures 1 ou 7, 
sur le plan de tete, et le panneau NvhsL sur la face posté-
rieure du voussoir, en faisant coincider les points b, d, h et s 
de ees panneaux avec les points correspondants du panneau 
horizontal bdhs, fig. 2. 

4o On taillera la face verticale mhb, sur laquelle on tracera 
la droite horizontale av. 



P L . 79. PONTS B I A I S . 473 

5o On taillera les deux plans de joint sur lesquels on 
appliquera les panneaux X', H' ou K77, W rabaltus, fig. 11 
et l . 

6o Enfln, on taillera la douelle comme on le voit ñ g 10, 
leu faisant glisser une regle dont la posiüon horizontale sera 
déterminée parles points de repére N, 7, 8 et E, marqués sur 
les cotes courbes des panneaux de joint, de téte et posterieur 
du voussoir (864). 

867. Gome de vache. On peut abattre l'angle aigu en 
opérant comme nous l'avons dit au n0 8Ü1. Ainsi, ñ g . 8 : 

Io La droite FL, perpendiculaire au plan P de la tete, expri
mera la largeur de la corne de vache. 

2o On fera XQ égal á ZL et Ton tracera la droite TF paralléle 
au pian P. 

3o On fera X,VQ,V de la figure 7 égal á XQ de la figure 8, et 
Ton tracera l'ellipse Q'vñ semblable á l'ellipse X'Z', ce qui dé-
terminera la quantitó Y, dont 11 faut raccourcir les panneaux 
de téte. 

4o Enfin, on tracera, ñ g . 15, le développement T"¥ ' " de 
l'ellipse TF, et l'espace compris entre les deux sinussoides 
T'^F'" et X ^ Z ' " expriraera la quantité dont 11 faut raccourcir 
les panneaux de donelle. 

Cela étant fait, et le voussoir 111, ñ g . 7 et 10, étant taillé, 
en opéraut comme nous l'avons dit au n0 866, on appliquera 
sur la douelle le panneau raccourci 111, ñ g . 15, et I on tra
cera l'arc ac, ñ g . 15 et 16. On appliquera également sur la 
téte le panneau raccourci 111, f i g . 7, el Ton tracera vu, puis 
on taillera la douelle comme on le voit sur la figure 16. 

808. Berceau elliptique. Joints-plans. — Jusqu'ici, 
nous n'avons pris que des berceaux circulaires pour sujels de 
nos eludes; c'est le cas que Ton préfére dans la pratique, parce 
que, dans un berceau circulaire les suríaces de douelle, les 
surfaces de joint, les hélices qui forment les arétes d'intrados 
et d'exirados ont partoul la méme courbure ; d'oú 11 résulle 
qu'en décomposant la voúte en voussoirs de méme lon-
gueur (593), tous les claveaux courants sont identiques, et 
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les panneaux, les cercas, les beuveaux ou les gabarits (761) 
qui auront servi pour tailler Fun d'e'ux suffiront pour tracer 
et lailler tous les autres: ce qui simplifiera considérabjement 
la main-d'oeuvre. Ainsi, lorsquon veut employer pour joints 
des surfaces réglées helicoidales^ i l faut T O U J O U R S construiré 
un berceau circulaire. 

M. Buck, dans son Traité des ponts biais, rejette entiére-
ment les voútes á section droite elliplique, auxquelles i l re
proche, sans diré pourquoi, de manquer de stabilité et d'élre 
en outre plus difíiciles á construiré ; ce qui, par conséquent, 
augmente beaucoup la dépense. H ne pense pas, d'ailleurs, 
qu'il puisse j amá i s se présenter un concours de circonstances 
qui forcent un ingénieur á construiré une voúte elliptique. 

Je suis de l'avis de M. Buck, quand á la difflculté d'exécu-
tion, lorsqu'il s'agit d'une voúte en tiéremen t formée de pierres 
taillées; mais je ne crois pas, comme lu i , qu'une voúte ellip
tique en maconnerie coúte beaucoup plus qu'une voúte 
circulaire ; et, dans tous les cas, cela ne serait qu'une consi-
dération secondaire s'il devait en résulter une plus grande 
solidité : ce qui a lien quelquefois. 

I I peut d'ailleurs arriver, comme nous le supposerons dans 
l'exemple qui fait le sujet de la planche 80, que des motifs de 
décoration architecturale déterminent a employer la courbure 
circulaire pour les ares de tete, ce qui conduirait nécessaire-
ment á donner á la voúte une section droite elliptique. Je crois 
done utile de donner ici un exemple de ce genre de pont. 

869. Les données de la queslion á résoudre sont, comme 
toujours, i'écartement des piles, i'angle qui exprime le biais, 
et la hauteur de la clef. 

Pour satisfaire aux conditions d'équilibre que nous avons 
exposées au no 816, nous adopterons pour la tete un are de 
cercle X7/, au lien d'une demi-circonférence E'X'Z'E', et, 
pour éviter les angles aigus suivant lesquels les joints con-
tinus rencontreraient le plan de téle, nous briserons les joints 
des voussoirs, de maniere qu'une partie de chaqué joint 
soit perpendiculaire au plan de tete ; car les voussures que 
Ton obtient en abatlam Jes angles, aprés la taille des cía-
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veaux, ne sont que des imitations de come de váche qui ne 
changent rien aux angles aigus produits par l'obliquité des 
joints continus par rapport au plan de téte. D'ailleurs cette 
brisure des joints contribue á la soiidiíé en s'opposant au 
glissement des voussoirs. 

Nous adopterons pour la come de vache la forme que nous 
avons employée sur la planche 74, parce que cette voussure 
nous paraít beaucoup plus gracieuse qu'aucune de cellos que 
nous avons eu l'oecasion d'examiner. Ainsi, la largeur CU de 
la voussure élant choisie á volonté, ñ g . 9, on tracera la droite 
XZ paralléle au plan de téte, et l'on fera l'angle ZQL égal á 
XLQ. De sorte que la projection horizontale de la corne de 
vactie sera !e trapéze isocéle LXZQ. 

Les droites XZ et LQ seront les projections de deux ares de 
cercle concentriques X'Z' et I/Q', fig. 8. Le premier X'O'Z' de 
ees ares de cercle est déterminé par les trois points X', O', Z'. 
Le point O' est donné par la question et dépend de la hauteur 
que doit avoir la voúte. Les points de naissanee X' et Z' doivent 
étre situés, autant que possible, á peu de distance du point 
suivant lequel le plan tangent au joint hélieoidal serait per-
pendiculaire á la téte. Nous avons vu, au n0 858, pourquoi ce 
point ne peut pas étre déterminé avant l 'exécution. d'une 
partie de l ' épure; mais on peut se contentor pour la pratique 
d'une appréciation approximative. 

870. Des que Ton se decide á faire une come de vache, i l 
faut étudier l'appareil comme si la surfaee de douelle était 11-
mitée, í ig. 9, par l'arc de cercle XZ, qui, pour un raoment, 
va rempiacer i'are de téte. La surfaee de douelle, dans le cas 
actuel, est une partie de cylindre elliptique qui a pour diree-
trice circulaire la demi-circonférenee E'O'E', dont le centre C 
sera faeilement déterminé par les trois points X', 0' el Z' de la 
figure 8. La projection horizontale G du centre GC, sera située 
sur la droite XZ, fig. 9. 

L'arc de cercle X'Z' élant la courbe directrice du cylindre 
d'intrados, on prendra sur cette ligne, fig. 8, un nombre suffi-
sant de points, que l'on projetlera sur la droite XZ de la fig. 9. 
Chacun de ees points déterminera une génératrice du cylindre 
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de douelle. Ces lignes n'ont pas été conservées sur la figure 8. 
Si Ton coupe le berceau par un plan perpendiculaire á sa 

direction, on obtiendra la section droite dont la moitié seule-
ment a été consfirvée sur l'épure et rabattue en TJ'W, fig. 10. 
Les hauteurs des points 0, 1, 2, 3, etc., au-dessus de a l i na 
de naissance Z^V", sont dédnites de leurs projections sur le 
plan de tete, í ig. 8; de maniere, par exemple, que la hauteur 
m- 2 du point 2, fig. 10, soit egale á la hauteur m-2 du point 
2 de la figure 8, et ainsi de suite. 

871. On peufc facilement construiré par ses axes l'ellipse á 
laquelle apparlient l'arc Z"0" de la section droite rabattue, 
fig. 10, Pour cela, on prolongera l'arc de tete X'O'Z', fig. 8, 
jusqu'á la droite horizontale E'E', qui en conlient Je centre C. 
Le point E' de la demi-circonférence E'O'E'^g. 8, se projettera 
sur le plan horizontal en E. Or, si nous supposons que l'arc de 
section droite Zf/Of/ soit rabattu autour de rhorizonlale Z 7 ^ , 
qui contient le point de naissance Z", le point E viendra sé 
projeter en E" sur la droite CE", que Ion obtiendra en faisant 
V'G" égal á la distance V'C du centre C au plan de naissance 
X'Z', fig. 8. Enfin, si Fon fait de la figure lO égalá VW 
de la figure 8, on aura déterminé le centre G" et les deux 
extrémités E" et O'' des axes de l'ellipse E W W . Ce qui suíiU 
pour construiré cette courbe. 

872. Lorsque la section droite elliptique Z W sera con-
struite avec soin, etbien vérifiée, on pourra, si on le préfére, 
prendre cette courbe pour directrice du cylindre d'intrados. 
On parlagerait alors, fig. 10, l'arc Z W en partios égales par 
des points dont on reporterait les ordonnées sur la figure 8 ; 
et, dans ce cas, les distances des points obtenus sur l'arc de 
cercle Z'O' ne seront plus égales, puisque les projections des 
mémes points sont egalement espacées sur la courbe ellip
tique Z W , fig. 10. Nous verrons bientót pourquoi cette der-
niére mélhode est préférable. 

Ces dispositions ótant admises, i l ne nous restera plus que 
peu de chose á diré pour explíquer Tépure actuelle, qui ne 
difiere de la précédente que par la forme elliptique du berceau 
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et par raddition de la corne de vache. Ainsi, on portera les 
parties ¿gales del'ellipse WO'!, fig. 10, sur la trace da plan 
P4 ce qui donnera, fíg. 1, la Ügne Z"'Q!" pour la section 
droite rectiflée. Par chaqué point de división de la ligue 
Z"'Q"' ainsi obtenue on tracera Tune des génératrices du cy-
lindre d'intrados, et ramenant sur chacune de ees ligues le 
point correspoudant de la droite ZX, fig. 9, on obtiendra le 
sinussoíde ZIVXIV pour dóveloppement de l'arc de cercle ZN, 
Z'X', fig. 9 et 8. 

873. On peut rectifier l'arc elliptique parla méthode 
que j ' a i donnée au n0 558; ainsi: 

Io Quand on aura determiné et vérifié bien exactement la 
nórmale du point 1", on fera, fig. 7, un angle OSZ égal et 
paral lele á l'angle O^SZ'' de la figure 10. 

2o On partagera Tangie OSZ de la figure 7 en quatre parties 
égales par les rayons SB, SH et SD, et si on exprime par « 

. • • OSZ chacun des quatre angies ainsi obtenus, on aura « = — • 

3o Dans le cas actuel, l'angle OSZ, mesuré avec un bon 
„ 93 

rapporteur, est égal á 460-3(y, et par conséquent égal á — . 

Ce qui donnera 
QQ OQ 

« = 4 ^ = l l o - 3 7 ' - 3 0 ' / , 
¿ o 

d'oú | = 50-48'-45", 

et la formule (3) du n0 560 deviendra 
, 93 

— TT 

nr% . .« 360 sin. (50-48/-45//)' 
360 sin. - v J 

93 
sin. (5<'-48,-45//) 

1,0017. 

Par conséquent, si Ton construit sur la figure 10 les nor
males paralléles aux rayons SB, SH et SD de la figuré 7, l'arc 
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d'ellipse 1"W sera remplacé par quatre ares de cercle de 
lío-ST'-SO" chacun. On fera la somme des quatre cordes, et 
Ton multipliera cette somme par 1,0017. 

On pourrait craindre que la substitution de quatre ares de 
cercle aux ares d'ellipse correspondant Z^B, BH, Hü et DO ,̂ 
ne donnat lieu á une erreur sensible ; mais si l'on remarque 
que la différence entre la somme des ares de cercle et la 

somme de leurs cordes n'esl égale qu'á j ^ - ou ~ de cette 
1UU00 558 

somme, on comprendra combien doit étre faible la différence 
entre les quatre ares d'ellipse et les ares de cercle, á trés-peu 
de chose prés osculateurs, par lesquels on les a remplaces. 

874. La différence entre la somme des quatre ares de 
cercle et la somme de leurs cordes est si faible que, dans la 
pratique, on pourra négiiger la multiplication par le facteur 

, et se contentor de rectifler le contour du polygone 
360sin.-

formé par les cordes. En effet, si l'on suppose que la largeur 
d'un voussoir soit á peu pres égale á trois décimétres, l'er-
reurque l'on fera en remplacant Tare correspondant de section 
droite par sa corde sera, pour chaqué voussoir, inférieure 

, á 0,3x0,0017=0,00051, ou á peu prés un demi-millimétre, 
quanlité tout á fait insigniííante si on la compare á l'épaisseur 
de la conche de mortier qui doit garnir le joint. 

Pour décomposer l'arc d'ellipse '¿"O" en quatre ares de 
cercle semblables entre eux, on construirá la développée GK, 
en opérant eomme nous l'avons dit au n0855, puis on tracera 
les normales paralléles aux rayons SB, SH et SD de la figure 7. 
On obtiendra ainsi, ñg . l o , les trois points JB, fl, D, que l'on 
peut d'ailleurs vérifier de la maniere suivante : on tracera la 
corde O F̂ perpendiculaire au rayen SD de la figure 7, on 
déterminera le milieu I de la corde O^F, et l'on joindra le 
point I avee le centre C'7 de l'ellipse par un rayón, dont l'ex-
trémiíé D sera le point demandé. On opérera de méme pour 
obtenir ou pour vérifier les points H et B. 
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Quand l'arc de section droite l'"^"1 sera redi lió, flg. 1, 
on y placera les pieds des génératrices en vérifiant bien 
exactement sur la figure 10 la longaeiir de Faro d'ellipse 
compris entre chacun de ees points et celui des points Z'7, B, 
D, H et O'' qui en est le plus rapproché. 

875. On pourra, si Ton veut, commencer, f i g . 10, par 
construiré l'ellipse WWTJ1 au moyen de ses axes; puis on 
rectifiera l'arc de section droite VW', en opérant comrae nous 
venons de le diré. On divisera la droite U"W", f i g . 1, en 
partios égales, ce qui donnera Ies pieds des génératrices, que 
Fon reportera successivement sur l'arc d'ellipse Z^O", f i g . 10, 
sur la droite XZ, f ig . 9, et de la, f i g . 8, sur l'arc de té te Z'X' 
qui, dans ce cas, sera partagé par ees points en partios 
inégales. 

Si Fonavait établi les pieds des génératrices á des distances 
égales sur Farc de téte X'Z', f i g . 8, les projections de ees 
points seraient inégalement espacées sur la section droite 
Z/'O", f i g . 10, et sur le développement f i g . 1. Or, cette 
derniére figure étant la plus importante, i l vaut mieux que 
les distances des génératrices soient égales sur la section 
droite rectifiée X'^Z'", f i g . 1, et par conséquent sur Farc 
d'ellipse Z W , fig. 10. 

Au surplus, quel que soit Fordre áuivant lequel on croira 
devoir exécuter ees diverses opérations, i l faut vérifier avec 
beaucoup d'attention les points suivant lesquels les généra
trices du cylindre rencontrent Farc de cercle X'Z', f i g . 8, 
Farc d'ellipse Z W , fig. 10, et le développement TJ"W" de 
cette derniére courbe, fig. 1. 

876. Quand on aura établi les génératrices du cylindre sur 
le développement, f i g . 1, on di visera la corde ZIVXIV en autant 
de partios égales que Fon voudra obtenir de voussoirs sur 
Farc de téte. On déterminera la direction des hélices déve-
loppées en opérant comme au n0 585, et Fon construirá les 
projections de ees hélices sur les figures 9 et 8 (594 et 595). 

877. Je erois devoir rappeler ici que Fon donne le nom 
(Fhélice á la courbe aui, sur un cylindre, coupe toutes les 
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génératnces suivant un angle constant; d'oú resulte néces-
sairement, pour cette courbe, la propriété de se transformer 
en ligue droite sur le développement du cylindre. La seule 
diíférence, c'est que les courbes développées fig. 1, et pro-
jetées sur les figures 9 et 8, sont des hélices á hase elliptique, 
tandis que toutes les hélices qui nous ont occupé jusqu'á | 
présent étaient á base circulaire. 

Quoique Jes hélices de l'exemple actuel ne soieut pas á, 
base circulaire el qu'elles n'aient pas la méme courbure dans 
toute leur étendue, elles n'en sont pas moins idenliques; 
car on pourrait les considérer comme lesdiíFérentes positions 
qui seraienl successivement occupées par i'une d'elles si on 
la faisaii glisser sur la surface du cylindre d'inirados, de 
maniere que chaqué point se meuve toujours sur la méme 
généralrice. C'est pourquoi on pourra construiré leurs pro-
jections sur les figures 9 et 8, avec des patrons ou pistolets, 
dont l'un , découpé sur la projection, fig. 9, servirá pour 
construiré toutes les projections horizonlales; tandis qu'un 
second patrón suffira pour tracer toutes les projections 
verticales, fig. 8. 

878. Les deux plans verticaux P2 et P3 paralléles au plan P 
de la tete, détermineront les faces poslérieures des voussoirs; 
et les aretes de ees joints, projetées, fig. 8, feront paniedes 
deux ares de cercle M2M2 et M3M3 égaux á l'arc X'Z'. Les 
centres A2 et A3 de ees deux ares seront délerminés par les 
points a2 et a3 suivant lesquels l'axe de la voúte est coupé 
par les deux plans verticaux P2 et P3 Les deux ares de cercle 
M2M2 et M3M3 de la figure 8 remplacent les ares d'ellipse M2M2 
et M3M3 de la planche précédente, fig. 7. 

Les ares de cercle M2M2 et MsMs, fig. 8, coupent les projec
tions verticales des hélices d intradós, suivant les points S,R 
et V,N,par chacun desquels on tracera une droite paralléle á 
la coupe de joint correspondante M ou Aa, ce qui complé-
tera les projections verticales des joints latéraux. 

879. Ces joints ne seront pas continus comme dans 
l'exemple précédent. Pour éviter les angles aigus avec le plan 
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de tete, on brisera le joint latéral comme nous l'avons fait 
pour le pont que nous avons étudié sur la planche 74. G'est-
á-dire que, pour la partie comprise entre les deux plans LQ 
et XZ, le joint sera perpendiculaire au plan de tete et sera 
déterminé par la nórmale á l'arc X'Z', tandis que, pour la 
voúíe, le joint contiendra cette nórmale et la corde de l'arc 
d'hélice correspondanle. L'aréte d'intrados sera, par consé-
quent, une ligue brisée, formée en partie de la droite géné-
ratrice de la voussure qui doit former la corne de vache, et 
par Tare d'ellipse provenant de la section de la voúte par le 
plan de joint correspondant. 

Ces joints brises augmentent, i l est vrai, les diííicultés de 
la pose ; mais, d'un autre cóté, ils contribuent á Tenchevé-
trement des voussoirs et s'opposent, par conséquent, á leur 
glissement sur IBS lits. C'est un noúvel exemple de ce que j ' a i 
dit tant de fois, que, dans une construction oblique, on ne 
peut presqae jamáis éviter un inconvénient que par un autre ; 
mais je crois que, dans les circonstances actuelles, 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 ont 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 actuel, adopter pour cette voussure un cóne circulaire 
dont le somraet sera projeté en C sur le plan vertical de la 
figure 8. Dans ce cas, les projections verticales des généra-
trices du cóne se confondront avec les normales formées par 
le prolongement des rayons de l'arc X'Z'. 

Les perpendiculaires abaissées par les points suivant les-
quels ces rayons coupent les deux cordes concentriques X'Z' 
et L'Q' de la figure 8 détermineront les projections hori
zontales des points correspondants sur les deux droites paral-
léles XZ et LQ, fig. 9, et par suileles projections horizontales 
des droites génératrices du cóne qui forme la douelle de la 
corne de vache. Si Ton a bien opéré, toutes ces génératrices 
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du cóne doivent concourir vers le somraet, dont la projection 
horizontale serait située au-dessus da cadre et sur le prolon-
gement de la droite ÜG, suivant laquelle se projette l'axe de 
la surface conique. 

La droite LX, ¿ig. 9,n'est pas située sur la surface du cóne 
dont nous venons de parler. En théorie, cette droite devrait 
étre remplacée par la portion de courbe X-28, qui fait partie 
de l'hyperbole 31-30-29, suivant laquelle la voussure conique 
est coupée par le plan horizontal de naissance L'Q'. Mais la 
différence qui existe entre la courbe X-28 et la droite XL est 
si faible, que Ton peut, sans inconvénient, remplacer la pre-
miére -de ees deux ligues par la seconde, et l'on évitera ainsi 
de briser la face verticale de la pile, suivant l'angle M3-X-28. 
La petite partie de surface conique 7-X-28 serait alors rem
placée par un cóne qui aurait pour sommetle point X. pour 
directrice l'arc de cercle 7-L, l ' -U , et qui se raccorderaitavec 
le grand cóne de la voussure, puisque ees deux surfaces au-
raient le méme plan tangent dans toute l'étendue de la géné-
ratrice commune 7-X. 

881. Lorsque toutes les lignps d'appareil de la voúte, de 
la tele et de la corne de vache seront tracées sur les figures 
8 et 9, on construirá la figure 2, qui contient les faces supó-
rieures de tous les voussoir-í. Tous les points de cette figure 
se deduiront de leurs projectio ¡s sur la figure 8, en opérant 
comme nous l'avons dil au n0 8ü l . 

882. Enfin, on rabattra tous les panneaux de joints comme 
on le voit sur les figures 6 et 11. Ces rabattemenls sur le plan 
Pg qui contient les faces postérieures des voussoirs ont été ob-
tenus par la méthode exposée au n° 865. On n'a pas rabattu 
les fcces de joint de la corne de vache parce que cela n'esi 
pas uectíssaire. 

8C3. Ta i l l e des voussoirs. — Supposons qu'il s'agit de 
la pierre designée par le n0 Vil, sur les figures 8, 9 et 2. On 
taillera : 

Io Figure 4, le prisme VM's ' b 'T ' , dont la base V's'b'T est 
égale au paralleiugraiimie UróT qui enveioppo enlieremenl 
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la projection verticale de la pierre Vil , fig. 8, et dont la lon-
gueur üü ' . ñ g . 4, est égale á la distance du plan de léte LQ, 
fig. 9, au plan vertical P3 qui contient les faces poslérleures 
des voussoirs de tete. 

2o On appliqnera le panneau Vil de la figure 2 sur la face 
horizontale sbh's' du prisme, fig. 4. 

3o On appliqnera le panneau Qdbak de la figure 8 sur le 
plan vertical ÜV&T de la figure 4, et le panneau SshvY de la 
figure 8 sur la face Usb de la figure 4. 

4o Cela étant fait, on tai llera les deux plans Wd'dM et 
MdsU, qui forment les deux faces du joint brisé á droite du 
voussoir. 

5o On abattera tout ce qui est indiqué sur la figure par une 
teinte de points, de maniere á former d'abord le? deux plans 
verticaux a'c'ca et achv, sur lesqnels on tracera les drOites 
horizontales aa' et av ; puis on taillera les deux plans inclinés 
a'K'Ka et aKVf, qui forment les faces du joint inférieur ou 
l i t de pose du voussoir. 

6o On tracera I'arc A'D' du panneau Vlí, puis les droites Ü'D 
et A'A ; la premiére D'D dans le plan d'&VM, et la seconde 
A'A sur la face a'K'Ka. 

7o En abattant toute la partie de pierre comprise entre les 
deux figures A'K'M'D' et AKMD, on découvrira cette derniére 
face, et la pierre aura la forme qui est indiquée sur la fi
gure 5. 

8o On tracera I'arc 13-14 sur le plan de téte, tig. 5; puis, 
en faisant glisser une regle sur cette courbe et sur I'arc AD, 
on taillera la surface conique A-13-14 D, qui doit former la 
douelle de la corne de vache, tig. 12 

90Enfin,en détruisant la masse AKMD-VÜS, on taillera la 
douelle ADSV du berceau, flg, 13, en faisant mouvoir une 
regle dont íes positions successives seront déterminées par 
les points de repére marqués, comme nous l'avons dit au 
nuraéro 804, sur les cótés courbes des panneaux de tete et 
de joints, fig. 9, 8, et 6. 

884.11 n'est pas nécessaire, pour construiré un pont biais 
en maQonnerie, de délerminer sur l'épure les projeclions des 
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surfaces normales, qui seront naturellement formées par les 
faces de tetes el de jooims des briques ou moellons rectan-
gulaires qui seront employés dans laconstructiondela voúte. 
11 sufíira, comme on le voit üg . 3, de tracer sur le cintre 
des hélices destinées á régler la direction des lits, puis de 
gauchir un peu, pour chaqué moellon, la face qui doit coin-
cider avec l'intrados de la voúte. Cette opération n'exige pas 
d'épure et se fait sur place, en posant d'abord la pierre, afín 
de voir ce qu'on doit lui enlever pour que les quatre angles 
du voussoir coincident avec la. douelle, et dans les grands 
berceaux on peut souvent négliger cette opération. 

La figure 3 est une perspective du pont vu en dessus. 
I/une des deux arches A ne contient encoré que les voussoirs 
de tete et une partie M déla voúte, tandis que la voúte de la 
seconde arche B est entiérement terminée. Les voussoirs du 
cóté de l'angle obtus H s'élévent un peu au-dessus de Tex-
trados, tandis que, du cóté de l'angle aigu K, ils sont en 
partie noyés dans la maconnerie. 

885. J'ai dit dans le chapitre précédent que c'est principa-
lement aux inclinaisons en sens contraire des surfaces nor
males qu'il faut attribuer la torsión que Ton observe quelque-
fois au moment du décintrement des ponts biais. On peut 
détruire en partie les causes de ce mouvement (838) en pre-
nantpour joints transversaux des plans paralléles aux tetes 
du pont. Mais pour une voúte en moellons ou en briques, cela 
augmenterait considérablement la main-d'oeuvre, et par con-
séquent ladépense. Or, la déformation de la voúte ne pouvant 
étre produite que par le glissement des voussoirs sur leurs 
joints de pose, i l sera trés-essentield'attendre pour décintrer 
que les mortiers aient acquis une consistance suffisante. 
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C H A P I T R E V . 

Appareil orthogonal. 

886. A r é t e s de j o i n t s . — Lorsque Fon étudie l'appareil 
d'une voúte, i l y a deuxdioses essentielles á considérer, sa-
voir . 

Io Les arétes de joints; 
2o Les sur faces de joints. 
S'il s'agissait d'un berceau droit ordinaire, dont les tétes 

seraient formées par des plans perpendiculaires á la direction 
du cylindre qui forme l'intrados de la voúte, i l est évident que 
les arétes de joints les plus convenables seraient lesgénéra-
trices du cylindre et les sections droites. Ces lignes se cou-
peraient partout suivant des angles droits, et la surface de la 
douelie serait par conséquent décomposée en quadrilatéres 
rectangles. Ensuite, les surfaces normales qui auraient ces 
lignes pour directrices seraient partout des plans; c'est-á-dire 
que les joints continus seraient des plans contenant les géné-
ratrices du cylindre d'intrados et les joints transversaux se
raient formés par les plans de sections droites de la voúte. 
Mais nous avons dit au n0 530 pourquoi ces derniéres sur-
faces ne pouvaient pas étre employées comme joints dans la 
conslruction des ponts biais. ' 

Dans lappareil helicoidal, les arétes des joints continus sont 
formées par des hélices perpendiculaires á peu pres á la 
corde de la sinussoíde suivant laquelle se développe Tare de 
tete, et les hélices qui forment les arétes de joints transver
saux, étant perpendiculaires sur les arétes dejoints continus, 
sont á peu prés poralléles á la corde de la sinussoíde et, par 
conséquent, ne sont pas paralléles á Farc de tete. Or, par les 
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motifs que nous avons exposés au n- 838, on peut désirer de 
satisfaire á cette derniére condition, et si J'on veut que les 
aréies de joint se rencontrenl partout suivant des angles 
droits, i l faut opérer de la maniere suivanie : 

887. Nous supposerons, dans l'étude actuelle, fíg. 5 pl. 
81, que Tare de tele est une demi-circonierence; ce qui, 
par conséquent, donnera pour le berceau une section droite 
elliptique, fig. 7. Cette condition ne diminuera en rien la 
solidité de la voúte, et facilitera la construction graphique 
des ligues d'appareil. 

888. A r é t e s de joints transversaux. — Ceslignes, de-
vant étre paralléles á l'arc de tele, seront, comme cette 
courbe, des demi-circonférences égales entre elles, dont les 
centres seront déterminés sur l'axe du berceau par les plans 
verticaux paralléles au plan de la lele. Ge premier systéme 
d'arétes étant adopté pour les joints transversaux, i l s'agit 
d'obtenir les areles de joints continus. 

889. Trajectoire. — Concevons l'arc de téte partagé en 
autant de panies égales que Fon veut avoir de voussoirs, et 
supposons que lous les points de división se mettent en mou-
vement sur la surface du cylindre, de maniere que la courbe 
décrite par cliacun d'eux rencontre partout, áangle droit, les 
aretes des joints transversaux. On obtiendra, par ce moyen, 
un second systéme de ligues, qui, avec le premier, remplira 
les condilions les plus favorables pour former les arétes d'in-
trados, puisque, comme les ligues de plus grande el de plus 
petite courbure, elles partageronl toute la surface de la voúte 
en quadrilatéres reclangles. C'est en cela surtoul que con
siste le sysiéme q. e Ton nomme appareil orthogonal. 

890. La construction des arétes de joints continus est 
fon simple etdépend de ce principe de géométrie descrip-
t i ve : Que la projtction dhtn angle droit est un angle 
droit, lorsque l 'un des cótés de cet angle est paralléle au 
p lan de projection. 
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Or, la courbe cherchée á laqnelle on donne le nom de tra-
jectoire, devant couper á angle droit toules les seclions pa-
ralléles aux léies, doit par conséquent éire partout perpendi-
culaire á la tangente au point de renconlre des deux courbes, 
et si Ton prend, fig. 2, un plan de projection paralléle á 
Tune des arétes vu des joints transversaux, la projection 
verticale ab de la irajectoire devra élre perpendiculaire á la 
projection mn de la tangente, qui passe par le poiut de ren-
conire des deux ligues de joint. Nous pouvons done adopter 
la construction suivante : 

8 9 1 . Concevons, f i g . 1, un cylindre horizontal, incliné 
comme on voudra par rapport au plan vertical de projection, 
et supposons que les sections par les plans paralléles aux 
tetes soient des cercles ou des ares de cercles qui auraient 
pour centres les points 0, 1, 2, 3, etc., i l s'agit de construiré 
par le point a la courbe qui couperaittous ees cerclesáangle 
droit. On tracera successivement les rayons a-o, c-1, e-2, w-3, 
et Fon ne conservera de ees rayons que les partios ac, ce, ew, 
ce qui donnera pour résultat la courbe aceu....x. 

11 résul e évidemment de cette opération que ü c sera per
pendiculaire sur la circonférence qui a son centre au point 
o ; ce sera perpendiculaire á celle qui a son centre au point 1, 
etc., deserte que la courbe composée de touteseespetites 
droiles sera sensiblement perpendiculaire á leus les cercles 
donnés. 

892. La construction précédente n'est pasd'une exactitude 
absolue. En effet, dans toute solution graphique, comraedans 
le calcul, on admet une certaine limite en decá de laquelle 
les erreurs d'approximation sont insigniftantes el peuvent 
élre négligóes sans inconvénienl; mais i l faut éviter, autant 
que possible, que ees erreurs soient dans le meme sens, et 
suriout qu'elles soient de nature á s'ajouter. Or c'est précisé-
ment ce qui a lieu ici . 

En etfet, la par lie ac ne doit pas élre une droite, mais 
une porlion de courbe qui coupe á angle droit non-seule-
ment le premier cercle, mais encoré le second, d'oú i l résulle 
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que le point ces t im pea trop bas. Or, l'erreur qui existe 
dans la position du point c se combinera avec l'erreur dans 
le meme sens qui résulte de que ce est une droite perpendi-
culaire seulement au second cercle, au lieu d etre une panie 
de courbe perpendiculaire en méme temps au deuxiéme et 
au troisieme. Enfin, ees deux erreurs se combineront avec la 
troisieme, et ainsi de suite, de sorte que la position du der-
mer pomt depondrá de la combinaison de toutes les erreurs 
precédentes. 

í 893. Les erreurs dont nous venons de parlen peuvent étre 
reduues autant que Ion voudra, de plusieurs manieres. En 
effet nous venons de voir que Ies points c, e, u sont tous un 
peu trop bas. Or, si Ion tracait successivement a-1 c'-2 e' 3 
etc., on obtiendrait une seconde courbe « CVM' . I . dans 
laquelle les poinls d , e', u ' , x ' seraient un peu trop haut De 
sorte qu'une courbe qui, partant du point a, passerait parle, 
milieux des petils ares ce', ee', un' , wx'\ etc., serait trés-prés 
ae satisraire aux conditions demandées. 

894. II est d'ailleurs évident que la courbe cherchée est la 
imite avec laquelle doivent coíncider les polygones ax, ax \ 

lorsque le nombre de leurs cótés devient infini; d'oú i l résulte 
qu en augmentant le nombre des cercles donnés, on appro-
chera de lexactitude autant que l'on voudra. Ainsi, par 
exemple, les ares cc\ ee', etc, étant toujours plus grands 
que les erreurs commises dans la position des points de la 
courbe cherehee, on pourra, en augmentant le nombre des 
cercles donnes, réduire ees erreurs au-dessous de tellequan-
tite que l'on voudra. Enfln, on peut opérer de la maniere sui-
vante : on tracera successivement a -̂G, c"-l , e" 8, etc les 
points, 6 ,7 ,8é tan tpr i sáéga le distance des points 0,'l,2*'3, 4. 

895. Si l'on pensait qu'il fút nécessaire de pousser l'exac-
titude au delá de ee que l'on peut oblenir par une construc-
tion graphique exéeutée avec soin, i l faudrait avoir recours 
au caled, et, dans ee cas, je renverrais au mémoire dans 
lequel M. Lefort a donné l'équation de la trajeetoire deman-
dée {Anuales des ponts el chaussées, mai et juin 1839). 
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896. La premiére publication de cette méthode est done 
due á cet ingénieur, et voici dans quelles circonstances je fus 
conduit á m'occuper de la méme question. Quelques-uns des 
appareilleurs employés á la construction des ponts biais du 
chemin defer de Versailles vinrent me trouver, pensant que 
je pourrais leur donner quelques explications sur le travail 
dont ils étaient chargés et qú'ils ne comprenaient pas bien. 

Je n'avais pas l'honneur de connaítre M. Lefort, et j'aurais 
craint de commettre une indiscrétion en lu¡ demandant une 
soiution qui était sa propriété. Ensuite, quand j'aurais connu 
alors le mémoire inséré en 1839 dans les Anuales des ponts, 
je n'aurais pas pu le faire comprendre a des ouvriers entiére-
ment étrangers au langage algébrique. J'ai done dú chercher 
á résoudre la méme question par la géomélrie descriptive. Je 
ne crois pas d'ailleurs qu'il soií bien nécessaire d'ernployer 
l'algébre supérieure pour construiré une courbe que l'on peut 
obtenir si facilement avec le compás, et de calculer á moins 
d'un millimétre des ordonnées que, dans la pratique, on est 
souvent obligé d'augmenter ou de raccourcir de plusieurs dé-
c¿ír,éíre5 si l'on veut raccorder la courbe avec les joints des 
vo'issoirs des tetes. L'exactitude extreme que Ton cherche á 
obtenir par le calcul est d'ailleurs inutile dans le cas actuel, 
car la solidité d'une voúte dépend moins du tracé rigoureuse-
ment théorique des ligues d'appareil que du choix dessurfaces 
de joint, sur lesquelles agissent les pressionSjCtc'est précisé-
ment la partiedu probléme qui ne me paraítpas encoré sufíi-
samment étudiée. 

897.11 résulte des opérations par lesquelles nous avons 
obtenu la trajectoire, flg. 1, 5 et 6, que toutesles trajectoires 
sont identiques. Deserte, que Tune d'elles élant obtenue, i l 
sufíiradelafaire avanceroureculerpouravoir toutes lesautres. 
Ainsi, par exemple, quand on aura construit la trajectoire 
ax, f ig. 5, i l suffira de faire avancer chaqué point d'une 
quantité aa' pour obtenir la trajectoire a'x'. 

898. Si l'on veut obtenir une tangente en un point e de la 
courbe, i l suííit de prolonger le rayón te de la demi-circonfé-
rence qui contient ce point. 
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899. Constructions des surfaces normales. — La 
droile qui louche en u le cercle cao, ñg . 5, est paralléle au 
plan vertical de projeclion et sera par cohséquent paralléle a 
la trace verdéale duplan tangent, d'oú i l résulteque le rayón 
vu sera la projection verticale de la nórmale au point u . La 
projection horizontale w de cette méme nórmale, flg. 6. sera 
perMendiculaireá ladroite A/c, quiest évidemment paralléle á 
la trace horizontale du plan tangent. íl sera done facile de 
construiré aulant de normales que l'on voudra par lous les 
points des deux courbes cao, xaz. 

Ces normales étant projetées, ñ g . 7, sur le plan de la sec-
tion droite, on les prolongera jusqu'á la courbe psq qui esl la 
trace du cylindre formant l'extrados de la voúle. Ainsi, le 
point n " projeté en n , ñ g 6 et5, appartient á la courbe ysg, 
suivant laquelle le cylindre d'extrados est rencontré par la 
surface nórmale qui a pour directrice le demi-cercle cao. On 
construirá de la méme maniere tous les points de la courbe 
msr, provenant.de l'inlersection de l'extrados par la surface 
nórmale, qui a pour directrice la trajectoire xaz. 

900 Ou remarquera que les deux points u , u ' fig. 5 et 6, 
étant á la méme liauteur, les normales passant parces points 
auront une projection commune sur la figure 7, de sorte que 
les points n, n ' étant aussi á la m^me hauteur, ils puurront 
étre déterminés par une seule opération, ce qui permettra de 
construiré en méme temps les deux courbes ysg, msr. 

901. La projection verticale de la courbe msr fait un an-
neau, tandis que laprojectoire déla trajectoire ¡caz peutavoir 
un point de rebroussement en a (643). 

902. La figure 8 contient les développements des deux cy-
lindres d'intrados et d'extrados. La courbe a"'?" esl le déve-
loppement de la trajectoire. 11 sera nécessaire que ce deve-
loppement soit construit avec exaclitude, et pour cela on 
devra s'assurer que lous les points projetés sur le plan de la 
seciion droite, ñ g . 7, sont bien á la m^rae hauteur que les 
projections des mémes points sur la figure 5. 



PL. 82. PONTS BIAIS. 491 

903 Applications. — Nous n'essayerons pas d'appliquer 
les principes précédents á la conslruciion d'un pont dontla 
VüúLe serait conslruite entiérement en pierres d appareil. En 
efíet, parsuile de la forme ellipliqnedn berceau,Ies courbures 
de la douelle, des aretes et des surfaces de joints seraienl va
riables, non-senlement d'une pierre á l'autre, m ú s encoré 
dans Télendue d'une méme pierre; cequi exigeraitune épure 
paniculiére pour chacune d'elles, sans compter les difflcuüós 
que Ion éprouverait pour donner á la taille et á la pose une 
précision convenable. 

C'est poufquoi, pour une voúte en pierres taillées, i l vaut 
mieux, comme nous l'avons dit au n0 868, faire un berceau 
CÍVCM/aire et eraployer l'appareil hélicoidal. Mais, lorsqu'il 
s'agit d'un pont donl la voúle est en maconnerie et dont la tete 
seule est en pierres de taille, l'appareil orthogonal peut quel-
quefois étre employé avec avantage. Nous alions éludier un 
exemple de cegenre de pont. 

904. Ponten maconnerie. — Appareil orthogonal. Pour 
tailler les voussoirs de téte d'une voúte en maconnerie, f i g . 2 
pl. 82, M. Lefort conseille « d'employer une équerre á trois 
» branches, formant un angle triédre, dans lequel un des cólés 
» en ligne droite répondra á la direction des génératrices du 
» cylindre; un autre, formé d'une portion d'arc du cercle de 
» lele, fera avec le premier un angle égal au biais du pont, 
» et le troisiéme sera perpendiculaire aux deux autres. » 

M. Lefort dit bien que l'onpnurra employerle beuveau ou 
équerre dont i l donne la description, mais i l ne dit pas qu'il 
en ait fait usage. Or i l est évident qu'il n'aurait pas pu em-
ployer un pareil beuveau, parce que l'angle que la génératrice 
fait avec l'arc de téten'est pas constant comme cet ingénieur 
l'a supposé, mais que cet angle n'est égal au biais du pont 
que pour le point le plus élevé de l'arc de téte et qu'il aug
mente depuis ce point jusqu'á la naissance, oú i l devient un 
angle droit, puisqu'áce point, la génératrice honzontale du 
cylindre est perpendiculaire á l'aréte verticale de la pile, et 
par conséquent á l'arc de téte. 

905. Joints-plans. — On peut facilement remarquer, en 
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examinant la figure 2, qu'au point x de l'arc de téle la nór
male á cette courbe et la tangente á la trajecloire correspon-
dante ontla méme projection verdéale, d'oú i l résulte que la 
partie de surface nórmale dóterminée par le petit are de tra
jecloire qui forme l'aréte de joint du voussoir difíere trés-peu 
d'un plan qui serait perpendiculaire á l'arc de tete, et par 
conséquent au plan qui contient cet are. On en conclura de 
suite qu i l estinutile d'employer dessurfacesréglées pourles 
joints des voussoirs de téte et que le peu d etendue de ees 
surfaces permettra deles remplacer par des faces planes per-
pendiculaires auplan de téte, en ajoutant cettecondition, que 
les plans de joint de téte A, f ig . 6, contiendront le centre du 
cerde co, et seront par conséquent perpendiculaires á cette 
aréte, tandis que les joints de la téte A' devront contenir le 
centre du cercle c V . Cela revient á considérer les deux tétes 
comme deux petiís berceaux indépendants l'un de l'autre et 
appareillés suivant le principe du n0 533. 

906. L'inclinaison plus sensible des hélices sur l'arc de téte 
ne permet pas d'employer cette solution dans rappareü héli-
coidal (844 eí 868). 

907. Ta i l l e des voussoirs de t é t e . — Sí l'on taille la 
face postérieure du voussoir suivant un plan paral lele ala face 
de téte (842), le reste ne presentera aucune difficullé. En effet, 

Io On appliquerale panneau acvu de la figure 2 sur le plan 
de téte et sur le plan de face postérieure, et l'on taillera la 
pierre, fíg. 1 , en opérant comme s'il s'agissait d'une voúte 
droite. 

2° On découpera sur la figure 2 le panneau aczx, que Fon 
reportera sur le plan de téte ; ce, qui déterminera les deux 
points z et a?, que l'on joindra avec les points u e í v par des 
droites zu et xv, tracées sur les plans de joints taillés précé-
demment. 

3o On taillera la surface cylindrique de la douelle, f i g . 5, 
en faisant glisser une regle sur les courbes zcc et m , et sur 
les droites zu et;w,quiremplacent ici les ares correspondants 
de la trajectoire. 
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On pourrait remplacer les deux droites zu et xv par les 
ares d'ellipse suivant lesqueis le cylindrededouelle est coupé 
par les plans de joints ; mais, dans l'étendue d'un vous«oir, la 
courbure de ees lignes est insensible et peut souvent élre né -
gligée sans inconvénient. 

908. Pour construiré la partie du berceau qui est en ma-
Qonnerie, on couvrira les couchis da cintre, fig. 7, par une 
aire en plátre sur laquelle on tracera toutes les trajectoires. 
Ces courbes servironl á régler la pose des moellons, dont i l 
faudra varier l'épaisseur proportionnellement á l'écartement 
des lignes de joints. Tous ces moellons, taillés d'avance, por-
teront une lettre indiquant l'assisé et un numéro désignant la 
place de chacun suivant son rang, 

909. La différence d'épais^eur entre les deux tetes de 
cbaque moellon étant peu sensible, on pourra leur conserver 
la forme duparallélipipéde rectangle, ce qui diminuera beau-
coup la maln-d'oeuvre. 

910. Pour tracer les trajectoires sur le cintre, on emploiera 
les panneaux de développement de la figure 3. On n'a pas 
développé toutes les trajectoires, parce que, ces courbes étant 
identiques, i l suffit d'en avoir une seule. Mais, pour obtenir 
toutes les parties nécessaires au tracé de la voúte, i l a falla 
développer une trajectoire depuis le point oú elle coupe la 
génératrice la plusélevée du berceau jusqu'á l'extrémité de la 
ligne de joint, qui approché le plus du plan de naissance. Ce 
développement se compose de quatre parties ab, b'c, c'd, d'e, 
qui, placées á la suite les unes des aulres, formeraient la 
courbe entiére. 

Pour construiré toutes ces parties de la trajectoire, i l a sufíi, 
dans l'exemple qui nous oceupe, de développer, en partant 
.des naissances les premiére, deuxiéme, cinquiéme et dou-
ziéme lignes de joints. En général, dans la construction de ces 
développements, i l faudra que le point le plus basde chaqué 
partie de courbe soit á la méme hauíeur que le point le plus 
élevé de la courbe précédente; ainsi, par exemple, les points 
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b el b', fig. 3, doivent éire situés sur la mAme génératrice 
du b rceau. II en est de méme des points c et c', d el d'. II est 
inulile d ajouter que ees développements serviront pour les 
deux cólés de la voúte et qu'll suffira de les retourner. 

Pour iracer ees courbes sur le cintre, i l sr-a nécessaire d'y 
établir dabordles gén.Tatrices du cylindreetde numeroler 
les points de repére sur ees ligues et sur les panneaux de la 
figure 3 ; au moyen de cette précaulion, la courbe ab pourra 
servir á tracer toutes les portions de trajectoires comprises 
entre les génératrices aa' et bb'. II sufíira, pour passerd une 
trajectoire a l'autre, de faireglisserle patrón horizontalement 
d'une quantité égale á la distance l - l , qui représente la por-
tion de génératnce comprise enlre deux trajectoires consé-
culives. Ainsi, par exemple, fig. 3, le méme are 2-3 servirá 
pour tracer tous les ares 2/-3', -¿"-S", etc., compris entre les 
mémes génératrices 2-2, 3 3. La courbe b'-c servirá pour 
tracer toutes Ies parties de traiectoires comprises entre Ies 
génératrices b-b', c-c', et ainsi de suite jusqu'aux naissances. 

911. Berceau circulaire. — Dans les exemples qui pré-
céde t, les seciions de la voúte par des plans paralléles aux 
tetes éiaient des cercles. Mais dans le cas d'un berceau cir
culaire, ees courbes serení des ellipses, et la seule diíférence 
qui en résullera, c'esi que la nórmale mn, ñ g 1, pl. 83, au 
lieu d éire dirigée vers le centre de chaqué section, devra 
partager en deux partios égales langle FaF' furmé par les 
rayons vecteurs. 

912. Si le premier systéme des ligues de joints secomposait 
de courbes non deflnies, mais cependant parallélésá un méme 
plan, on pourrait obtenir la trajectoire en opér nt de la ma
niere suivaule. On admettrait d'abord que si les |)oinís c, o, 
fig. 10, sont sitúes á ógale distance du point a, la druite mn, 
mem e par ce deruier point perpendiculairemenl á la corde 
co, pourra sans iiícpnvénient étre considérée comme une nór
male á la courbe cao. 

913. D'apréscela,étant données, fig. 4, les courbes 1,2,3,4, 
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que nous supposons tontos paralléles au plan vertical de pro-
jeclion, on tracera successivemenl les droites a-c perpendi-
culaires sur la corde mn, et, par conséquenl, sur la premiére 
courbe; c-e perpendicnlaire sur la deuxiéme conrbe ; e-u 
perpendiculaire sur la troisiéme, et, ainsi de suite, ce qui 
donnera le polygnone aceu pour la projection verticale de la 
courbe cherchée. En effet, les droites ae, ce, eu penvent 
étre considérées córameles traces verticales d'un plan mobile 
quiseraitsuccessivementperpendiculaireaux courbes 1,2,3,4, 
sans cesser d'étre perpendiculaire au plan vertical de projec
tion , de sorte que chacune des droites oc, ce, eu sera la pro
jection d une petite partie de la trajectoire. 

II résulte évidemraent de la construction précédente que 
les points u sont tous un peu trop bas (892); et si Ton 
veut obtenir plus d'exactitude, on n'admetlra la conrbe a m 
que córame une premiére approximation, et Ton tracera 
successivementladroitea-c'perpendiculairesürla corde m V , 
et par conséquent sur la deuxiéme courbe ; c'-e' perpendicu
laire sur la troisiéme courbe ; e'-u' sur la quairiéme, ce qui 
donnera une seconde courbe d'approxiraaiion ac'e'u\ dans 
laquelle les points c, e', u ' seront un peu trop élevés. Or 
les deux polygones aceu, ac'e'u', pouvant étre considérés 
cora rae des limites entre lesquelies la courbe cherchée doit 
étre nécessairement comprise, i l est évident que Ton pourra 
s'approcher de celte ligne autant que l'on voudra : Io en 
augraentant le nombre des courbes qui doivent étre coupées 
á l'angle droit par la trajectoire ; 2o en prenant pour résultat 
la courbe qui passerait par les milieux des ares ce' ee' uu ' . 

914. A p p a r e i l or thogonal convergent. — Nous avons 
snppusé jusqu'ici que toutes les ligues de joint du premier 
systéme étaient paralléles á un méme plan. Mais la nature de 
la question proposée peut engager á introduire des disposi-
tions différentes. Supposons, en eñet, que l'on ait un berceau 
d'une grande longueur terrainé par des tétes biaises. Si Fon 
adoptait pour toute la longueur du berceau des joints trans-
versaux paralléles aux téles, et si l'on fai>ait passer les 
trajectoires par les points qui diviseraient en partios égales 
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la section faite á égale distance des deux extrémités du ber-
ceau, i l y aurait trop dmegali té entre les hauteurs des 
assises qui seraient voisines des plans de téte. 

915. OQ évitera cet inconvénient en partageant la voúte en 
troisparties par les deux plans verticaux wo, Í /CV , f i g . 3. 8, 
2e i 7. La parlie du milieu serait appareillée comme un ber-
ceau ordinaire, et, dans les autres parties, on prendrait, pour 
aretes des joints discontinus, les sections de la voúte par les 
plans qui contiennent les deux verticales projetées en c et c', 
et qui résulten t de l'intersection des plans des tetes par les 
deux plans veriicaux co, c'o'. Les trajectoires, dans ce cas, 
seront un peu plus difflciles á obtenir,'et le travail sera aug
menté, surtout par cette circonstanceque ees courbes ne sont 
pas identiques comme celles du n0 897 ; de sorte que les 
opérations qui auront été faites pour déterminer l'une d'elles 
devront étre recommencées pour chacune des autres. 

916. Construction des trajectoires. — Je rappellerai 
d'abord que si une ellipse o'a'c', fig. 16, est inclinée par 
rapport au plan vertical de maniere que sa projection sur ce 
plan soit un cercle cao, la tangente á l'ellipse se projettera par 
une tangente au cercle; de sorte que si, parle point a, on cons-
truit un plan perpendicuiaire á la courbe, la trace horizontale 
pq sera perpendicuiaire sur la projection c'o' de l'ellipse, 
tandis que la trace verticale qv sera paralléle au rayón an. II 
est essentlel de remarquer que le point n ' de la trace horizon
tale du plan pqv doit toujours se trouver sur la droite nn' , 
quelles que soient l'inclinaison de l'ellipse c'o' et la position 
du point aa' sur cette ellipse. 

^917. Supposons actuellement, f i g . 13 , que lesdroitesc'l, 
c -2, c'/'-S soient les projections horizontales deplusieurs el-
hpses situées sur la surface d'un cylindre perpendicuiaire au 
plan vertical de projection, et qui aurait pour section droite 
la demi-circonférence cano. La construction d'une trajectoire 
revient á 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 qm passera par le point a eí qui sera perpendicu-
laire au cercle c-o aura pour traces les deux droites any nn , 
et coupera Fellipse c ' - i en un point dont les projections se-
ront a', a'. Si nous concevons par ce point un plan perpen-
diculaire á la tangente a't', et parconséquent á Tellipse c ' - i , 
i l aura pour trace horizontale la droite^Y, et sa trace verticale 
sera paralléle au rayón an. Cette trace n'a pas été conservé e 
parce qu'elle n'est pas nécessaire pour les opéraüons sui-
vantes. 

L'horizontale menée par le point a' dans le plan p'q' perce 
le plan vertical c"2 en un point u?. De plus, le point Y, inter-
section des traces horizontales jt>Y, étant projeté sur la 
droite co, on tracera^V, quiest l'interseclion des deux plans 
p ,q \c"-2 ; cette opération déterminera le point a'7 suivant 
lequel l'ellipse c"-% est coupée par le plan p'q ' raené par le 
point a 'perpendiculairementá l'ellipse c ' l . Le plan p"q" mené 
par a" perpendiculairement á l'ellipse c//-2 coupera le plan de 
i'ellipsec^-Ssuivant la droite ^ - M " qui determine le poiní a"', 
par lequel on ménera le plan ^"q1" perpendiculaire á l'ellipse 
c"'-%, etc. Ainsi : 

Io Le plan ann, mené par le point a perpendiculairement 
au cercle co, coupera l'ellipse c'a' au point a ' ; 

2o Le p l a n ^ Y , mené par a 'perpendiculairementá l'ellipse 
c'\, coupera l'ellipse c ' - l en a" ; 

3o Le plan p"q", mené par ^ perpendiculairement á l'ellipse 
c//-2, coupera l'ellipse c^'-3 en a"' ¡ 

4o Le plan a"'p"'q"'\ perpendiculaire á l'ellipse c"'-Z cou
pera l'ellipse c"'-4 en a l \ et ainsi de suite jusqu'a ce que Ion 
ait obtenu tous les points de la courbe aa'a"a"'ax\ dont 1? 
projection verticale se confond avec la ciríonférence'oc^c. 

918. Au lieu dechercher les deux projections de la trajec-
toire, i l sera plus simple de commencer par construiré cette 
courbe sur le développement du cilindre. Ilsufflt d'admetíre 
córame évident que toutes les ligues qui se coupent á angle 
droit sur la surface du cylindre doivent aussi se couper a 
angle droit dans le développement. 

32 
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Ainsi on construirá, fig. 17, le dóveloppement de la partía 
biaise du berceau, et Ton traceraen méme temps, avec beau-
coup de soin, le développement des ellipses c M , c"-2, c"/-3. 
Cela étant fait, si Ton veut obtenir sur le développement la 
trajectoire qui contient le point a, on pourra opérer comme 
nous allonsle diré. Ladroite aa', perpendiculaire sur co, sera 
prise pour une premiére partie de la trajectoire et détermi-
nera le point a' que Ton projettera sur les deux figures 12 
et 13. 

On tracera ensuite sur la figure 12 la projectionverticalede 
la tangente a'í ' . et l'on construirá cette tangente sur le déve
loppement, fig. 17, en observant qu'elle cloit étre l'hypoté-
nuse d'un triangle rectangle a't 'm', dans lequel un des cótés 
a'rn' serait égal á la projection verticale de la tangente, 
fig. 12, tandis que t 'm', le second cóté de l'angle droit, est 
égal á t 'm', différence des distances des points i ' et m ' au 
plan de la seclion droite co, f i g . 13. 

La tangente t'a' étant construite sur la figure 17, ladroite 
a'a", perpendiculaire á celte tangente, sera la deuxiéme 
partie déla trajectoire, ce qui déterminera le point a'Mquel'on 
projettera sur les figures 12 et 13. Ensuite on tracera : 

Ia La projection verticale de la tangente f i g . 12. 
2o Cette méme tangente, dans le développement, fig. 17, 

en faisán t 
a"m", f i g . 17, = a"i" , fig. 12, 

et 
t"m", f i g . 17, = t 'm', f i g . 13 [ 

3o Ladroite a"a" perpendiculaire sur a"t" déterminera a"7, 
que l'on reportera sur les figures 12 et 13 ; ainsi de suite 
pour tous les autres points. 

Je n'ai pas besoin derappeler qu'onobtiendraplus d'exacti-
tude en augmentant le nombre des courbes qui doivent étre 
traverséesá angle droit par la trajectoire; et si, dans les figures 
13 et 17, ona laissébeaucoup d'espace entre ees ligues, c'était 
uniquement pour éviter la confusión et rendre plus claire la 
démonstration du principe. 

La position des points t', i " , t '", fig. 12, étant arbilraire, si 
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on les preña ae préférence sur la développante du cercíe mwo, 
i l en résultera q Qe, dans le développement, fig. 17, ees méraes 
points serení sur une droite tt" perpendiculaire á co. On re-
marquera encoré que les z.vQ,9>aa",aa"', aalv, flg. 12, doivent 
étre égaux, dans le développement, aüx droites aa'" , 
aaiy, ñg . 17. Enfin, on pourrait encoré tracer tres-prompte
men t les trajectoires sur le développement du cylindre en 
opérant comme nous l'avons dit au n0 913, cequi donnera en 
pratique une exactitude suffisante. 

919.On a vu (908) que, pour construiré un berceau en moel-
lons, i l n'est pas nécessaire d'avoir la projection de la trajec-
toire sur le plan des tetes, et qu'il suffit de construiré, ñ g . 14 
et 15, lesdéveloppements de ees courbes. Quant aux tetes du 
berceau, on les rabattra comme nous l'avons fait fíg. 6 et9. 
On pourra aussi les appareiller comme nous Tavons dit au 
n0 905, et sans avoir égard á la longueur de la voúte. La 
figure 5 indique le raccordement d'un berceau annulaire ter
miné par deux partios de berceau á téte biaise. 

920. Si Ton jette un coup d'ceilsur la figure 2, planche 82, 
et sur les figures 2 et 6, planche 83, on remarquera que les 
trajectoires ne viennent pas aboutir exactement aux angles 
des voussoirs de téte ; de sorte que les joints de ees voussoirs 
et les joints de la voúte ne formeront pas des surfaces con
tinúes. Gette irrégularité est inévitable dans le systéme d'ap-
pareil que nous venons d'exposer, et Ton congoit facilemení 
qu'il n'en peut résulter aucune diminution dans la soliditéde 
la voúte. 

Les crochets dont nous venons de parler n'existent pas lorsque 
Ton emploie l'appareil hélicoidal, parce que, dans ce systéme, 
les hélices développées sont paralléles et équidistantes; ce qui 
permet de les faire coincider avec les aretes de joint des 
voussoirs de tete. Dans tous les cas, i l est trés-probable que, 
par mi les nombreux voyageurs qui parcourent un chemin de 
fer, 11 ne s'en trouvera pas un qui remarquera le petit ressaut 
que l'aréte du joint longitudinal fait avec Tárete de douelle du 
voussoir de tete. 
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Cependant, pour satisfaire les esprits difficiles, qui s'atta-
client plus aux détails, souventinsigniüants, qu'auxconditions 
essentielles, quelques ingénieurs croient devoir modifler les 
trajectoires, afín de les faire aboutir aux angles des voussoirs 
de tete. Mais i l est évident que ce déplacement de la courbe 
altere d'une maniere tres-sensible les ordonnées que Ton 
compte ordinairement á partir de Tare de té te , et que, par 
conséquent, i l n'est pas absolument nécessaire, comme je Tai 
déjá dit, de calculer ees ordonnées avecun degré d'exactitude 
que Fon néglige ainsi dans l'application. 

921. Parmi les modifications que Ton peut laire suoir aux 
trajectoires, i l en est une qui ne peut manquer d'étre inspirée 
par la simple vue de ees courbes sur le dóveloppement du 
cylindre d'intrados, fig. 14 ou 17; elle consiste á considérer 
córame droites les aretes de douelle des voussoirs de téte 
et á reraplacer les trajectoires qui résultent de la théorie 
précédente pardos courbes tangentes aux droites qui forment 
ees aretes. 

Ainsi, par exemple, supposons que les courbes AB, A'B', 
fig. 11, soient les deux sinusoides suivant lesquelles se dé-
veloppent les ares de téte d'un pont biais; i l s'agit de rera
placer la trajectoire théorique du point C par une ligue CU 
qui en différe le moins possible et qui coincide en U avec 
l'angle de l'un des voussoirs de la tete A'B'. On tracera CN et 
UN perpendiculaires sur les courbes AB et A'B', et la question 
seraréduite a trou ver une courbe tangente aux noints C ét U 
des droites CN et NU. 

922. On peut obtenir ce résultat par une courbe d deux 
centres, que Fon construirá comme nous l'avons dit au n0 483 
du Traité actuel, ou par une courbe du second degré, dont on 
déterrainera le centre et les axes en opéránt comme au 
n0 484. Ainsi, fig. 11, on tracera 

lo UO perpendiculaire sur UN 
2o CP perpendiculaire sur UO 
3o NQ perpendiculaire sur CP 
4° QY paralléte á CN; 
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5o On joindra le point V avec P ; 
6o Enfin, NO paralléle á VP déterminera le centre O el l'ua 

des axes Oü de la courbe du second degré, qui salisfait aux 
condilions demandées. 

Connaissant le centre, Tun des axes OU et un point G de la 
courbe, i l est facile de la construiré. J'ai fait voir, au n0 484, 
que si on a GQ < QP, on obliendra un are d'ellipse; lorsque 
CQ sera plus grand que QP,on obliendra un are d'hyperbole; 
et lorsque GQ = QP, on a un are de parábolo; enfin, dans cer-
tains cas, on pourra obtenir un are de cercle. 

Sur la figure 17, la trajectoire théorique sera remplacée 
par une courbe du second degré, tangente aux points alv et a 
des droiles KH et DH perpendiculaires sur la sinusoide cIV-4 
e tsur la seclion droite co du cylindre; en supposanl, bien 
entendu, que le point aiy est l'angle de l'un des voussoirs de 
téte, et que le point a appartient á l'aréle de joint longitudi
nal la plus proche de la trajectoire que Ton veut modifier. 

923. M. Graeft, dans le 4e cahier des Aúnales des ponts et 
chaussées, 1852, a cru devoir consacrer une tres-grande par
tió de son mémoire á la solution de la diíflcullé précédente. 
Mais je crois que cet ingénieur s'est beaucoup exagéré 
Timporlance de la question. Les crochets ¡neigniíiants qu'il a 
voulu éviter n'offrent aucun inconvénient pour la solidité 
de l'édifice et ne peuvent tarder á disparaitre sous la couche 
de fumée produite par le passage des nombreuses locomo-
tives ; tandis que, si Ton adoptail les solutions proposées par 
M. Graeft, i l faudrait renoncer á l'identité des trajecteires, 
ce qui est une des garantios les plus essentielles pour 
l'exactitude de l'épure, de la taille et de la pose des vous
soirs. 

II est d'ailleurs évident que, pour faire coíncider ainsi les 
trajecteires avec les aretes des voussoirs de la téte, i l faudra 
relever un peu quelques courbes, tandis que d'autres seront 
abaissées; ce qui détruirait la variation progressive de leur 
écarteraent; d'oú i l resulte que Ton n'aura fait que remplacer 
une irrégularité presque insensible d'appareil par une aulre 
beaucoup plus évidente. Je n'hésiterai done pas á conserver 
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les crochets dont nousvenons de parler, ce qui, á mon avis 
est préférable á l'altération des trajectoires. 

924. Séparation de lavoúteenzonesindépendantes . 
— En donnant anx pieds-droits une résistance safflsante et 
supposant une exactitude de taille á laquelle i l est impossible 
d'arriver dans les applications, une voúte pourrait, á l a r i -

. gueur, étre étudiée théoriquement, de maniere á résisteraux 
forees constantes qui doivent agir sur elle. Mais l'équiiibre 
que Fon serait parvenú á établir dans cette hypothése serait 
immédiaíement détruit par la forcé nouvelle, résultant du 
pascage d'une voiture ou d'un train au-dessus de la voúte. I I 
faut done tácher de combattre tomes les causes de rupíure 
ou de déformation qui pourraient provenir, non-seulement 
du poids des matériaux qui composent la voúte, mais encoré 
des fardeaux ou des chocs qu'elle est destinée á supporíer. 

II faut encoré ajouter le poids, quelquefois considérablé, 
des ierres dont la voúte est cbargée. En effet, on doit distin-
guer le cas oú un tunnei est percé dans un terrain dur et so
lide, de celui oú la voúte est couverte par un remblai trés-
élevé. II est certain que, dans cette derniére circonstance, la 
pression produite par le tassement des torres fraíchement 
remuées doit s'ajouter au poids des matériaux qui com
posent la voúte. Enfrn, on doit encoré prévoir les effets en 
sens contraire produits par le passage des trains s'il s'agit 
d'un chemin de fer, ou par celui des voitures si la voúte est 
construite au-dessous d'une rouíe ordinaire. 

Ainsi le tassement des torres, le passage des voitures ou la 
présence des fardeaux qui pourraient momentanément sta-
lionner au-dessus d'une voúte changeront á chaqué mstant 
le rapport et la direction des forces qui agissent sur les di 
verses partios qui la composent,et, tandis que quelques-unes 
de ees partios, pressées dans un sens, tendent á descendre, 
d'autres partios, repoussées en sens contraire, pourront re-

¡monter sur leurs lits. 
i II est done indispensabie, lorsqu'une voúte est exposée á 

/ des pressions ou á des chocs dont la direction et l'intensité 
sont tres-variables, que toutes ses partios soient liées entre 
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elles assez solidement pour que le changement de direction 
dans les forces qui agissent sur elles ne puisse jamáis faire 
glisser les pierres sur leurs joipts ni les faire toarner autour 
des aretes. 11 faut enfin que l'on soit en droil de considérerla 
voúte comme ne formant qu'une seule piéce. Or, ce résultát 
ne peut étre obtenu que par des raortiers ou armalures 
destinés á lier entre elles toutes les parties, ce qui nous 
conduit á étudier la question d'équilibre sous un autre point 
íie vue. 

925. Si le mortier pouvaitacquérirdesuiteune consistance 
égale á celle des pierres, le ctioix de l'appareil deviendrait 
indiíférent; et, considérant la voúle comme formée d'un seul 
morceau, ilsuffirait de luidonner l'épaisseurconvenable pour 
qu'elle puisse, sans se rompre, résisterau máximum des pres-
sions qui doivent agir sur elle. Mais i l n'en est pas ainsi; au 
moment du décintrement, quelques joints se resserrent par 
en bas, tandis que d'autres, au contraire, se resserrent par 
en haut, et la voúte prend une forme un peu différente de 
celle qui lu i était destiné par le tracé de l'ópure. 

Or, tant que larésultante qui exprime la pression de chaqué 
pierre sur son lit de pose ne sor Lira pas des limites de cejoint, 
la pierre nepourrapastournerautourdeses aretes, et larésis-
tance du mortier suíñsant pour s'opposer au glissemeut, i l 
n'y aura pas rupture, mais seulement une déformation du 
cintre primitif. Cette compression des mortiers formant en 
quelque sorle une infinité de petiis ressorts, i l en résulteune 
espéce d'élasticité par su i le de laquelle on peut comparer la 
voúte á une lame plus ou moins épaisse de matiéreflexible á 
laquelle on aurail donné la forme d'un berceau. 

926. Pour reconnaítre les eífets produits par la compres
sion des mortiers au moment du décintrement, on trace sur 
les tetes une droite ou une courbe qui se déforme lorsque la 
voúle est abandonnée á son propre poids, de sorte qu'en 
comparant les ordonnées de la courbe qui résulte du décin
trement avec celles de la droite ou de la courbe qui avait été 
tracée sur les tetes, on reconnaít de combien chaqué point 
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s'est écarté de sa position primitive. Toutes les expé-
riences ont conduit á des résultats ayant plus ou moins 
d'analogie avec la courbe cao, f ig. 13, p l . 84. 

On reconnaít par cetle figure, danslaquellenous avions sup-
posé que le cintre primitif cwo était un demi-cercle, que les 
joints du milieu se sont ouverts 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 á descendre, en repoussant au contraire par en haut 
les pointsm, m, quel'on nomme joints derupture, parce que 
c'est á Ja hauteur de ees points que la voúte se briserait si la 
pression était assez grande. Dans une voúte en plein cintre, 
les joints de rupture sont á peu prés á 30° de hauteur. 

927. Supposons actuellement,fig. 12, une voúte en moel-
lons ou petits matériaux assez bien lies pour que l'on puisse 
faire abstraction déla forme de l'appareil ou de la direction des 
joints. Supposons- que, par le point a, placé au centre de la 
voúte, on fasse passer un certain nombre de plans verticaux. 
On obtiendra une suite de seelions elliptiques, ayant toutes 
méme hauteur et ne difíérant que par leur axe horizontal. 
Or, aprés le décintrement, la plus grande déformation aura 
lieu dans le plan vertical pq, qui joint les deux angles aigus 
du quadrilatére mnvu. C'est á ce résultat que M. Lefort a éíé 
conduit par Vanalyse algébrigue, dans le mémoire que j ' a i 
cité plus haut. II faut ajouter que, si le berceau était assez 
long pour que l'on pút y tracer la section dro i tepy , le máxi
mum de contraction aurait lieu suivant cette courbe. 

928. Des qu'il fut reconnu que c'est dans le plan pg que se 
produit le máximum d'effet, on fut naturellement conduit á 
chercher les moyens de ramener ce plan dans une position 
paralléle aux teles. MM. les ingénieurs du chemin de fer de 
Versailles ont pensé qu'ils satisferaient á cette condition en 
remplacant, f i g . n , la partie du berceau qui est au-dessus 
des joints de rupture par une suite de zones paralléles aux 
tetes et indépendantes les unes des autres, de sorte que, dans 
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chaqué zone le máximum d'effet aurait dans le plan diagonal 
co, et, par conséquent, dans un plan qui se rapprocherait de 
la direction du chemin et qui se confondrait entiérementavec 
cette direction, si Ton pouvait partager la voúíe en zones 
infiniment étroites. 

929. Si Fon croyait devoir adopter cette combinaison dans 
un berceau en pierres de taille, on pourrait opórer comme 
on le voit par la figure 14, c'est-á-dire que, jusqu'á la hau-
teur desjoints de rupture, les arétes d'intradoslongitudinales 
seront continúes et lesjoints montants disposés en liaison. 
tandis que, au-dessus des joints de rupture, lesjoints trans-
versaux seront continus et les arétes longitudinales en liaison. 
Enfin, on pourrait, au-dessus desjoints de rupture, compo-
ser la partie supérieure de la voúte avec des ares paralléies 
en re traite, ñg . 4 . 

930. J'ai dú exposer un principe dont l'application a été 
faite avec succes par les hábiles ingénieurs que j ' a i cités plus 
haut. Cependant, je ne suis nullement convaincu de l'avantage 
résultant la séparation de la voúte en zones indépendantes. 
En isolant ainsi les zones, on les affaiblit et Ton augmente 
par conséquent l'intensité de la contraction, surtout pour les 
zones qui sont au-dessous du passage des voitures. 11 serait 
alors nécessaire de les fortifier par des ares doubleaux cu 
par des chaines en pierres de taille. 

Ensuite, lorsque la voúte sera chargée par un remblai trés-
élevé, la poussée provenant du tassement des terres tendrá 
nécessairement á éearter les tetes et á faire fendre la voúle 
suivant le joint qui sépare les deux zones adjacentes. 11 est 
vrai qu'aprés le décintremení, on a raltaché les zones entre 
elles, en remplissant les vides momenlanément laissés pen-

, dant la eonslruction ; mais alors i'isolement des zones n'aura 
ea d'autre résultat que de les affaiblir et, par conséquent 
d'augmenter la contraction pour chacune d'elles. D'ailleurs» 
si, pendant le tassement produitpar la compression des mor-
tiers, la contraction n'est pas identiquement la méme pour 
toutes les zones, i l en résultera, dans la surface de la douelle, 
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unesolution de continuité qui prodaira l'eífet le plus dis-
gracieux; et si, au contraire, comme cela paraít avoir eu 
lieu au chemin de fer de Versailles, la contraclion se fait 
également, 11 devient inutile de séparer les zones etde perdre, 
par leur isolement, la résistance que chacune d'elles oppese 
á la contraction de celles qui lui sont adjacenles. 

Cette oppinion, que j'avais énoncée dans la troisiéme édi-
tion de l'ouvrage aetuel, paraít avoir été justifiée par l'expé-
rience. M. l'ingénieur Graeft a remarqué que, dans plusieurs 
ponts, la división de la voúte en zones indépendantes offrait 
finconvénient de faire éclater les voussoirs sur les ligues sé-
paratives de ees zones, et de produire, par l'inégalité du tas-
sement d'une zone á l'autre, des ressauts et jarrets dans les 
lignes d'assises". 

9 3 1 . Cette méthode de séparation d'une voúte en zones 
indépendantes provient d'une erreur émise par M.Lefort: que 
les mouvements observés pendant etapréslaconstruction des 
ponts biais sont indépendants du systéme d'appareil adopté. 

Cet ingénieur, á la page 286 de son Mémoire, dit que « la 
« poussée au vide résulte de la forme méme de la voúte et 
« de Télasticité des matériaux qui la composent; elle est 
« indépendnnte de l'appareil employé. » 

Dans unautre ar t ic ledes^nna/^Qui l le te taoút 1854, p. 88), 
répondant á une note de M. de la Gournerie, ilajoute que, dans 
son opinión, « la poussée au vide est une résultante de forces; 
« i l est bien clair des lors qu'elie est indépendante de l'ap-
« pareil employé, car, en mécanique, la forcé élémentaire, 
« considérée á son point de vue génóral, se réduit á laréac- ¡ 
« tion entre deux molécules raatérielles. Les surfaces géomé-; 
« triques terminales des corps, quelle que soit leur direction, > 
« ne pouvant donner naissance á des forces, nous n'avons 
« pas dú teñir compte de l'appareil pour montrer la cause 
« de la poussée au vide dans les arches biaises. » 

932. Mais si la forme des corps ne peut donner naissance 
á des forces nouvelles, i l me semble évident qu'elie peut dé-
tourner l'action des forces existantes, et changer, par consé-
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quent, la direction de ees forees. Puis, en supposant, ce que 
je suis loin d'admettre, que la contraction ne provient que 
de l'élaslicité des malériaux et qii'elle est indépendante de 
l'appareil, i l resterait eDcore á dérnontrer comment la sépa-
ralion en zones indépendantes peat changerle plan qui con-
tient la résultante des contraciions. 

La réaction mécanique qui agit entre deux molécules dé-
pend de ieur position relative, et cette position n'étant pas 
modiíiée par la división en zones, on ne comprend pas com
ment cette opération peut changer les effets produits par la 
compression des mortiers. Pour que la proposition de M. Lefort 
fút vraie, i l faudrait admeltre que la voúte est homogéne et 
que la contraction des pierres est absolument la mémeque 
la compression des mortiers : ce qui est loin d'étre démontré. 

La división en zones serait d aillenrs une disposüion d'ap-
pareil, et M. Lefort est alors en contradiction avec lui-méme 
lorsqu'il dit que l'appareil est indifférent. Si l'effet produit 
par une forcé ne dépendait pas de la direction des surfaces 
qui recoivent son impulsión, l'action d'un boulet sur un mur 
perpendiculaire á la trajectoire serait la méme que sur un 
mur incliné par rapport á cette ligne ; or, j'avoue que, pour 
mon compte, je n'assisterais pas avec la méme sécurité á la 
seconde expérience si l'angle de réflexion était dirige de ma
niere á renvoyer le boulet de mon cóté. 

Si la forcé pouvait étre détruite avant son action sur les 
corps qui lui opposent de la résistance, je concevrais que Fon 
dise qu'elle est indépendante de rinclinaison de la suriace de 
ees corps ; mais i l n'en est pas ainsi dans l'application, on ne 
peut pas empécher la pression des voussoirs d'agir sur leurs 
iits, et, puisque Ion ne peut pas détruire la cause, on doit au 
moins chercher á en neutraliser les effets. 

Enfin, si Ton pouvait ainsi faire abstraction de la forme des 
corps exposésá l'action des chocs ou des pressionsextérieures, 
je ne vois pas pourquoi on prendrait tant de soins pour fa
ce imer les matériaux. 11 suffirait de les entasser au hasard, 
sans teñir aucun compte des iois de la pesanteur et des frot-
tements. 
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933. J'aurais voulu pouvoir admettre sans réserve toules 
les conséqaences que M. Lefort a déduites desa théorie, mais, 
quelque disposé que je sois á teñir compte et á proíiter des 
idées de cet habile ingénieur, i l m'est impossible de les ac-
cepter sans discussion. 

Ainsi, je lui reprocherai une seconde erreur beaucoup 
plus grave, et qui n'a pu étre répétée que par distraclion par 
M. Graeft, á la page 4 de son Mémoire, el par M. l'ingénieur 
Hachelte, aux pages 161 et 175 des Anuales des ponts (mars 
et avril 1854). 

G'est QÜ'ÜNE VOÜTE B I A I S E , I X F I X I M E N T C O U R T E , 
P O U Y A I T ÉTRE ASSIMILÉE A UNE VOÜTE D R O I T E . 

« Gette proposition, dit M. Lefort á la page 292 du Mémoire 
« déjá ci^é, serait absolument vraie si l'épaisseur des zones 
« était inflniment petite, et alors en appliquant les principes 
« établis, on devrait avoir pour ligues de joints, d'une part, 
« des courbes paralléles aux tetes : d'autre part, des courbes 
« qui couperaient celles-ci á angles droits. » 

Mais, i l est évident que cette zone infiniment minee ne 
peut jamáis étre assimilée á une voúte droite, puisque la 
génératrice, quoique infiniment courte, n'en fait pas moins 
un angle obligue avec le plan de tete, cet angle élant une 
quantité constante et INDÉPENDANTE de la longueur du 
berceau. Plus loin, i l ajoute, pour le cas d'une zone infiniment 
minee : 

« Les sur faces de joints formées par les normales á la 
« voúte seraient P L A N E S pour Vune des séries, et de la 
« nature de cellos dites surfaces gauches pour l'autre; ees 
« derniéres seraient encoré des surfaces réglées, mais non 
« plus des surfaces développables. » II y a ici une troisiéme 
erreur, car les surfaces normales qui ont pour directrices les 
sections d'un berceau oblique par des plans paralléles aux 
tétes, sont toutes IDENTIQÜES, quelleque soit la position de 
l&section directrice, et ees surfaces ne changeront pas de na
ture lorsque cette directrice sera l'aréte d'une zone inf ini
ment minee; alies ne peuvent done étre P L A N E S . 
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C H Á P T I R E V I . 

«Jointw cylindrlques. 

934. Jo in ts continus. — A l'exception de M. de la Gour-
nerie, les ingénieurs qui ont écrit sur la construction des 
ponts biais se sont presque exclusivement oceupés de la dis-
position plus ou moins rectangulaire des arétes de douelles; 
mais la nature des ligues de joints n'a ici qu'une importance 
secondaire ; ce qui était beaucoup plus essentiel, c'était de 
ramener larésultante despressionsdans un plan paralléle aux 
tetes du berceau,afmd'éviter toute espéce de pousséeau vide. 
Pour résoudre cette partie de la question, nous allons retour-
ner, pour un instant, á la planche 81, afín de rappeler au lec-
teurs quelques-unes des idées précédentes. 

935. Si Fon employait pour surfaces de joints, fig. 3, des 
plans normaux passant par les génératrices du cylindre, les 
pressions de toutes les parlies de la voúte sur ees plans se 
composeraient, ñg . 4, suivant deux résultantes F,F, perpen-
diculaires áladirection du berceau, etqui tendraient évidem-
ment á renverser les angles aigns A et B des pieds-droits ; or 
c'est préciséraent cette poussée au vide qu'il faut lácher d'é-
viter. L'appareil helicoidal et les modifications que nous lui 
avons fait subir dans les chapitres précédents font disparaitre 
une partie de cette poussée, mais la question est encoré loin 
d'étre résolue d'une maniere complete. 

Je rappellerai d'abord, fig. 13, que lesmouvemenis de rota-
tion que Fon a souvent remarqués au moment du décintre-
ment sont dus principalement, fig.14, á rinclinaisonensens 
contraire des surfaces régleos normales formées par les joints 
des moellons, briauesou nierresappareillés qui composent la 
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voúte, eí nous avons dú en conclure (838) que cette cause de 
torsión serait annulée en par lie si Ton prenait pourjoints 
transversaux des plans paralléles aux tetes; de sorte qu'il ne 
restera plus qu a détruire le couple de rotalion provenant de 
rinclinaison en sens contraire des surfacesréglées qui forraent 
les joints continus. Nous allons voir comment on peut attein-
dre ce but. 

396 Joints cyl indr iques . — On remarquera que la pro-
jection v'u'n' de la nórmale sur le plan de la fig-ure 5 se con-
fond avec celle du rayón m V , tangent á la projection de la 
trajectoire.Eneffet,soient,flg. l i , c a o , cV,les projections de 
la section circulaire paralléles aux tetes du berceau; la droite 
tu, t 'u", tangente á cette courbe sera paralléleau plan vertical 
de projection, et, parconséquent, ala trace verticale du plan 
tangent en w, d'oú i l resulte que la projection verticale m de 
la nórmale doit se confondre avec le rayón um da cercle cao, 

Ainsi f i g . 5, les projections verticales des normales á la 
voúte se con fondront avec cellos des tangentes á la trajectoire, 
d'oú i l resulte que le cylindre horizontal projetant de cette 
courbe sera tangent á la surface réglée nórmale dans toute 
l'étendue de l'aréte de joint. De plus, ees deux surfaces diffé-
rant trés-peu l'une de l'autre^ans les limites déterminées par 
Tópaisseur de la voúte, i l sera permis de remplacer la sur-
face nórmale par le cylindre projetant de la trajectoire. 

937. Cette derniére surface, indépendamment de la simpli-
cite de sa génération, satisfait de la maniere la plus complete 
aux conditions destabilité ; car i l 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 tangentsau cylindre 
projetant de la courbe ax, f i g . 9 et 12, et la résultante de 
toutes les pressions qui ont lieu sur les joints longitudinaux 
sera, par conséquent, ramenée dans un plan paralléle aux tetes. 

938. M. de laGournerie, á lapage 111 de son hemMémoire, 
a démontre qu'en chaqué point déla trajectoire le plan tan-
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gent á la suríace du li t est perpendiculaire au plan de téte, et 
i l ajoute dans une note : « C'est cette propriété qui forme l'a-
» vantage essenüelde Tappareil orthogonal. Nous n'osons pas 
» la presentar commenouvelle, etcependantnuusne Vavons 
» vue explicitement exprimée nulle part. » 

Or, je rappellerai ici que, des l'année 1840, lorsque je me 
suis occupé pour la premiére fois de ponts biais, dans k 
deuxiéme édition de ce Traite de la coupe des pierres, j ' a i 
appclé l'attention des ingénieurs sur la propriété précédente, 
qui permet de détruire complétement la poussée au vide, en 
remplacant les joinls normaux continus par les C Y L I N D R K S 
PROJETAKTS D E S TRAJECTOIRES. M. de la Gournerie est. 
doncarr ivé, en 1851, par l'analyse algébrique, au poínt oú 
j 'étais parvenú, en 1840, par des considérations plus élémen-
taires. 

Dominé par cette idée, que les joints d'une v.oúte doivent 
étre nécessairemenmoRmAVXh la douelle, i l n'a pas cru de-
voir entrer dans la voie que j'avais indiquée. Amsi, apres 
avoir reconnu que les plans tangents á la surface nórmale, 
suivant les différents points de la trajectoire, sont perpendi-
culaires aux plans des tétes, i l ajoute, page 111 : « Les plans 
tangents aux autres points d'un ¿¿í ne sont pas perpendicu-
» laires aux plans de tetes, DANS AÜCUK A P P A R E I L D-AR-
» c i r i m i S E , cette perpendicularité ne peut étre etablie 
„ pour tous les points déla surface des lits : i l faudrait pour 
» cela que les litspussent étre des cylindres perpendtculaires 
» aux tetes, ce qui est impossible. »II concluí de la que, dans 
une arche biaise, i l y a toujours une poussée au vide tres-
faible avec Vappareil orthogonal. 

939 Cette derniére remarque devient évidente si l'on jette 
un coup d'ceil sur la figure 5, oú l'on peni facilement recon-
naitre, córame nous l'avons déjá d i l , le peu de diíférence qui 
existeentrela surface nórmale comprise entre les deux courbes 
az et n ' r et le cylindre projelant de la premiére ; d'oú i l r é -
sulteque la poussée au vide sera COMPLÉTEMENT DE-
T i i U I T E ^ l'on remplace la surface nórmale par lecyhndre 
projetant de la trajectoire. 
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940. II n'est done pas exact de diré que, dans une arche 
bíaise, i l est I M P O S S I B L E que les lits soient des cylindres 
perpendiculaires aux tétes. 

Sansdoule, cela serait impossible si l'on était absolument 
forcé d'employer la surface nórmale comme l i t . Mais cette 
obligation n'existe pas: M. de la Gournerie sait tres-bien qu'il 
est non-seulement permis, mais trés-souvent utile dans la 
pratique, de rempíacer les surfaces normalesindiquées parla 
théone par d'autres surfaces, qui en diíférent peu, mais dont 
la génération moins composée permet d'obtenir plus d'exac-
titude dansla tailleet d'augmenter, par conséquent, la soli-
dité de la construction. II est done évident que l'impossibilité 
dont M. de la Gournerie a parlé plus haut doit s'entendre des 
surfaces normales, et non des lits qui, dans les arches 
bidises, et surtout avec l'appareil orthogonal, peuvent tres-
bien étre des cylindres perpendiculaires aux tétes. 

941. D'ailleurs le but que l'on se propose prineipalement 
dans l'emploi des surfaces normales étant d'éviter les angles 
aigus formés par la rencontre des joints avec la douelle, i l est 
évident que l'on pourra fort souvent satisfaire á cette condi-
tion en remplacant la surface nórmale co, f i g . 2, par une 
autre surface ab, qui lui serait tangente suivant l'aréte Cintra
dos et lorsque la surface nórmale est inclinée de maniere á 
diriger la résultante des pressicns vers les points oú la résis-
tance estinsuffisante,il faut nécessairement chercherd'autres 
moyens de solution. Or, dans la question actuelle, la condi-
lion la plus importante est de détruire la poussée au vide et 
de ramener toutes les pressions dans la direetion du chemin, 
ce qui aura lieu coraplétement en adoptant : 

Io Pour lignes de joints les sections paral leles aux tétes 
et les courbes qui les rencontrent partout á angles droits; 

Pour surfaces de joints les plans verticaux qui con-
tiennent les premieres courbes, et les cylindres horizontaux 
qui projettent les secondes sur un plan- paral léle aux 
tétes. 

942.Ponceau biais en pierres de tailie. - Les princí-
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pes précédents ont été appliqués, pl. 84, á la construclion 
d'un ponceau biais en pierre de laille. On a fait passer les 
trajectoires, ñ g . 3 et 5, par les points qui partagent en par-
ties égales la section cao, faite au milieu de la voúte par un 
plan paralléle aux tetes. La figure 9 est le développement de 
ia douelle, et la figure 6 est celui des joints cylindriques. Les 
figures 7 et 8 représentent les pierres de la á e t 

943. Tail le. Supposons que Ton veuille tailler le vous-
soir A, ñ g . 3 et 5. On préparera la pierre sur le panneau de 
projection vertical mnuvrs, et l'on taillera d'abord les deux 
joints cylindriques nu, vr, fig. l . On appliquera ensuite le 
panneau de tete mnxzrs donné par la figure 3, et l'on tra-
cera sur les surfaces de joints les deux courbes xic, zv, en 
prenant sur la figure 5 les ordonnées de ees courbes ou bien 
en se servant des panneaux de développement, f i g . 6. Enfin, 
on taillera la surface cyliudrique de la douelle, ñg . 2, en 
faisant glisser une regle sur les quatre courbes oou, ecz, uv, 
zv, aprés avoir marqué sur ees courbes les points de repére 
donnés par les projections 3 et 5. 

Les ligues tracées en points sur la projection horizontale 
de la pierre A, f i g . 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 joints. 

944. Pose. Les joints de la clef et des pierres adja-
«centes sont formés de deux surfaces cylindriques, courbées 
en sens contraire et qui se touchent suivant Thorizontale pro-
jetante qui contient le point le plus élevé de la trajectoire. 
C'est ce qui produit le point de rebroussement a sur la pro
jection verdéale de cette courbe, f i g . 5, pl. 81. Ceíte diffé-
rence de courbure dans les joints s'opposerait á la pose des 
voussoirs, si l'on ne prenait pas les précautions que nous 
aJlons indiquer : 

1° On disposera l'appareil de maniere á faire passer un 
¡oint transversal par ctiacun des points a', a', qui corres-
pondeut au changement de courbure des joints continus. 

33 
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2o On posera les pierres dans l'ordre indiqué par des 
chiffres sur la projection horizontale, fig. 5. 

C'est-á-dire que, aprés avoir posé toutes les pierres qui ne 
sont pas numérotées, on posera successivement, deux par 
deux, les pierres désignées parles chiffres 1, 2, 3, 4 et 5, en 
terminant par ees derniéres. 

11 résulte de ce que nous venons de diré que Ies pierres 5 
i devraient étre coupées aux points a" par des joints transver-
•\ saux, mais comme ees coupes seraient trés-prés des pians de 
( tétes, on pourra les supprimer, et, dans ce cas, on fera la 

petite porlion de joint a"w verticale. ou bien on prolongera 
jusqu'aux plans des tétes les joints cylindriques qui ont pour 
directrices les courbes a"w'. 

945. Lorsque le berceau aura beaucoup de biais, lesplans 
de joint paralléles aux tétes rencontreront la douelle suivaní 
des angles qui seront trés-aigus vers les naissances. 

J'ai conservé cette dispositiondans l'exemple qui est donné 
ici comme étude de coupes de pierres, et dans lequel toutes 
les irrégularités sont exagérées avec inlention, par le peu 
d'étendue de la voúte et par le petit nombre de voussoirs qui 
la composent; mais, dans la pratique, les angles aigus qui 
ont lieu vers les naissances pourront toujours étre ramenés 
dans des limites convenables, en remplacant le cintre demi-
circulaire de l'exemple actuel par un are de cercle ou d'el-
lipse dont les extrémités s'appuieront sur des pieds-droits 
verticaux, comme on peut le voir sur les figures 14 ou 21 
de la planche 78 ; et d'ailleurs, comme je Tai fait remarquer 
au n0 841, les joints discontinus, étant verticaux et paralléles 
á Tinclinaison des lits, nesont soumis á aucune pression 
latérale, ce qui permet d'employer des angles plus aigus 
qu'il ne serait permis de le faire dans toute autre circons-
tance. 

946. Quant á la courbure des ligues de joint sur les tétes, 
elle ne parait étrange que par défaut d'habitude; car si le 
berceau de la planche 84 est vude faceetá quelque distance, 
la symélrie qui existe entre les joints de téte de gauche et 
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les projections des trajectoires de droite ne produit pas un 
eífet plus désagréable á l'ceil que beaucoup d'autres disposi-
tions d'appareils que Ton rencontre á chaqué pas dans un 
grand nombre de voutes et de voussures des anciens monu-
ments. 

Enfm, dans une constructlon de ce genre, Ies conditions de 
solidité doivent dominer toute autre considération, et si Fon 
ne pouvait pas éviter ]a courbure des ligues de joint sur le? 
tetes, i l ne faudrait certainement pas hésiter a sacrifier l'élé-
gance de l'appareil á la sécurité des voyageurs. 

947. J'ai fait exécuter avec soin le modele du ponceau qui 
fait le sujet de l'étude précédente; puis, aprés avoir retiré le 
cintre, j ' a i placé sur l'extrados EE' une masse de plomb de 
3,600 kilog., ce qui équivaut á plus de quatrefois le poids 
du modele entier, et quoique aucune liaison n'ait été intro-
duite entre les trente-deux voussoirs qui composent la voúte, 
i l ne s'est manifesté aucune torsión, aucune poussée au videf 
aucun éclat pendant cette épreuve, que j ' a i répétée un tres* 
grand nombre de fois. 

948. La théorie et l'expérience s'accordent done pour dé
me ntir cette assertion, avancée par quelques ingénieurs, 
qu'aucun appareil, quels qu'en soient les artífices, ne peut 
détruire complétement la poussée au vide. Selon M. Graeft, á 
la page 6 de son Mémoire, « la poussée au vide ne peut ótre 
» annulée par aucune espéce & appareil, elle est dans la na-
» ture deschoses; maisun bon appareil endiminueleseffets.» 

J'en demande bien pardon á M, Graeft, mais la poussée au 
vide n'est pas du toutdansla nature des choses-, elle est tout 
entiéreáaxis lesystéme d'appareil adopté. Ainsi, la poussée au 
vide, qui serait considérable si Fon appareillait un pont biais 
comme un berceau droit ordinaire, devient beaucoup plus 
faible avec l'appareil hélico'ídal; elle diminue encoré si Ton 
adopterappareilorthogonal, et devient ABSOLÜMENTNÜLLE 
avec des joints cylindriques; en admettant, cela est bien en-
tendu, que les joints transversaux seront des plans paralléle0 
aux tétes(838); car i l estbien évident que, dansce cas, íou' 
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les pressions dues á la pesanteur, toutes les résiiltanlesprove-
nant de rinclinaison des lits, lous les petils ressorts qui ré-
sultent de Félasticité des matériaux, toutes les contractions, • 
enfin, qui proviennent de la compression des mortiers, agi- : 
ront dans des plans paralléles aux tetes. Je craindrais de i 

Taire injure á Tintelligence da lecteur si j'employais le calcul 
' in tégral pour démontrer une vérité aussi élémentaire . 

949. Application des principes précédents . Le 
seul reproche sérieux que l'on pourrait adresser á la disposi-
tion d'appareil adoptée pour l'épure précédente serait la 
grande diíí'érence qui existe entre les largeurs des voussoirs 
de téte. On pourrafacilement faire disparaitre cette irrégula-
rité en divisant l'arc de téte en partios égales, comme on le 
voit sur le pont qui fait le sujet de la planche 85 ; mais alors 
on retrouvera les crochets dont nous avons déjá parlé au 
n0 920. Ces crochets qui, dans un pont en petits matériaux, 
n'auraient á nos yeux qu'une importance trés-secondaire, ne 
peuvent pas étre admis dans une voúte qui serait construite 
entiérement en pierres de taille. 

En efíet, si le joint mn, fig. 4, étaií prolongó jusqu'á ce 
qu'il renconíre en x la face postérieure du voussoir H de la 
téte, les partios v e t u des pierres D et K seraientévidemment 
trop faibies. II sera facile d'éviter cet inconvénient en reliant 
les assises de la voúte avec les voussoirs de téte par des 
pierres que nous nommerons crochets deraccordement, et qui 
sont indlquées sur la figure 9 par une teinte plus foncée, afín 
que Fon puisse mieuxen comprendre la forme. Cette irrégula- f 
rité, peu apparente,nediminueraen rienla solidité déla voúte. ! 

i 
950. On pourrait bien faire passer les trajectoires qui for- i 

ment les arétes des joints continus par les points qui divisent i 
les ares de téte en partios égales ; mais alors les lignes de : 
joint qui contiennent les points de división de l'une des téíes 
ne se raccorderaient pas avec cellos qui aboutissent aux 
points de división de la téte opposée. Dans ce cas, on pour
rait, comme l'a proposé M. Graeft, altérer les trajectoires de 
maniere á les raccorder vers le milieu de la voúte ou les 
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faire aboutir á une chaíne de pierre placée á égale distance 
et parallélement aux ares de téte. 

Ces deux moyens, que j ' a i essayés, ne m'ont pas paru 
produire un bon eííet, et augmenteraient beaucoup les diífi-
cultés de la taille. C'est pourquoi je préfére la disposilion 
que j ' a i adoptée et qui, á la grande simplicité d'exécution, 
réunit l'avantage de ne rien faire perdre á la solidité du mo-
nument. On pourra d'ailleurs, si quelques crochets étaient 
trop saillants, réunir deux pierres en une seule, comme, par 
exeraple, la pierre F avec ü, ñ g . 13. Puis on ferait un faux 
joint ns pour rétablir, autant que possible, la régularité de 
l'appareil. 

Celte solution, qui exigerait quelques pierres d'une gros-
seur exceptionnelle, serait une augraentation de dépense in-
signifiante si on la compare á Timportance du travail dont 
11 s'agit. Au surplus, les difíicultés que nous venons de rap-
peler et que nous avions déjá rencontrées au n0 920, sont 
inévitablement la conséquence des inégalités de largeur des 
assises de l'appareil orthogonal. 

9 5 1 . Les joints cylindriques adoptés dans le cas actuel 
n'ont pas seulement Favantage de détruire complétement la 
poussée au vide, mais leur position dans l'espace et la sim
plicité deleur générationont pour conséquences nécessaires 
Téconomíe de la pierre, celle de la main-d'ceuvre, et, par 
suite, une exactitude dans la taille que Ton n'obtiendra ja
máis avec des joints gauches, quelle que soit du reste la 
courbe directrice de ces surfaces. 

952. É p u r e . Malgré l'étendue du cadre de cette épure, 
i l ne roa été possible d'y mettre que lamoitié du plan ; mais 
le lecteur pourra facilement compléter cette projection en em-
ployant une feuille plus grande. On pourrait d'ailleurs tailler 
la voúte entiérement avec les figures qui sont tracées sur la 
planche actuelle. En eífet, si l'on faisait exécuter á la figure 9 
une deroi-révolution autour de la verticale projetante du 
point E jusqu'á ce que les deux points M- aient changé de 
place entre eux, on obtiendrait ainsi la seconde moitié du 
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plan, dont l'ensemble se composerait alors de la figure 9 ac-
tuelle et de la méme figure telle qu'elle serait aprés la demi-
révoluüon que nous venons de supposer.. Cela étant admis, 
i l nous restera trés-peu de chose á diré pour expliquer cette 
grande épure, dont la construction est tres-simple. 

f 953 ' L^s données de la question étant le plan figure 9, et 
Taro de tete M10/i\]| que nous supposerons circulaire, ñg . 7, 
on divisera cet are en partios égales. II y a ici trente et un 
voussoirs. On coupera la voúte par une suite de plans paral-
leles aux tetes, et Fon obtiendra, pour sections, un pareil 
nombre d'arcs de cercles, que Ton projettera sur la figure 7. Ces 
ares de cerclesserontégauxentreeux et á l ' a rcde íé te M^O'M^ 

On n'a conservé sur 1'épure que les ares provenant de la 
section de la voúte par les cinq plans P, P3 P4 Ps Les centres 
de ces ares de cercles sont déterminés par Jes points G, c2c3 
c4cb, suivant lesquels la projection horizontale de l'axe C Ê, 
fig. 9, est coupée par les traces des cinq plans paralléles 
pí Pa P3 P4 et Ps. Les projections verticales de ces points de 
centre sont situées sur la droite ZZ, qui contient le centre C 
de Tare de tete M^O'A^. 

954. Quandcesdispositions préliminaires seront adoptées 
on construirá la projection verticale O'G' d'une trajectoire, en 
opérant comme nous l'avons dit au n° 891 ; puis, en faisant 
avancercette courbe horizontalement, ontracera les projec-
tions verticales de toutesles aretes des joints continus. On 
peut, comme nous l'avons déjá dit, décrire toutes ces courbes 
avec un seul patrón découpé sur la premiére trajectoire ob-
tenue (897). 

Pour tracer les arétes des voussoirs des tétes, on fera pas-
ser les trajectoires par les points qui divisent l'arc M ^ M ^ en 
partios égales, et, pour les arétes des joints longitudinaux de 
la voúte, on fera passer les trajectoires par les points qui d i 
visent en partios égales l'arc M5FMS, qui provient de la sec
tion du cylmdre d'intrados par le plan P3 paralléle, et á égale 
distance des deux tétes. 
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955. Les coupes de joint sur le parement de la téte seront 
formées par les projeclions verticales des trajectoires, pro-
longées jusqu'á ce qu'elles rencontrent les lits de moellons, 
de briques cu de pierres appareillées qui doivent former la 
magonnerie du mur. A compter du cinquiéme joint, en par-
tañí de la naissance, les trajectoires seront prolongées par 
leurs tangentes verticales jusqn'au plan horizontal par lequel 
on veut extradosser les voussoirs correspondants. 

956. Lorsque l'appareil de téte sera étudié sur la projec-
tion verticale, flg. 7, on déterminera, fig. 9, les projections 
horizontales des trajectoires, en abaissant des perpendicu-
laires par les points suivant lesquels ees courbes rencontrent 
les ares decórele M2M3, etc., provenant de la sectiondu cy-
lindre d'intrados par les plans paralléles P1 PaPg, etc. 

Les projections horizontales des trajectoires é t anUden -
tiques, on pourra les tracer avec un seul patrón, que Ton fe-
ra glisser parallélement ala direction du berceau. Le méme 
patrón peut servir pour tracer les joints de la voúte et ceux 
des voussoirs de téte : i l sufflt de le faire glisser d'une quan-
tité convenable. Enfin, lorsque tontos les trajectoires seront 
tracées sur les projections verticale et horizontale, üg . 7 et 
9, on étudiera la meilleure disposition des coupes transver
sales, pour les voussoirs de téte, pour les claveaux courants 
et pour les pierres que nous avons désignées sous le nom de 
crochets de raccordement. 

957. Cetteétude pourrait se faire sur le développement ? 
du cylindre d'intrados: mais je n'ai pas cru devoir construiré J 
cette figure, qui n'a pas icila méme importance que dansj 
l'appareil hélicoidal. On pourra se contentor de développerl, 
une seule trajectoire OG", sur laquelle on découpera un pa- ! 
tron, sufflsant, comme nous lavons déjá dit, pour tracer sur 
le cintre tontos les trajectoires qui doivent régler la pose des 
claveaux. Enfin, l'épure sera complete lorsqu'on aura déve-
loppé, fig. 5, 6, 15 et 16, tous les patrons des joints cylin.-
driques. 

958. Ces panneaux ou patrons de développement sont au 
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nombre de soixante-six, savoir: trente-quaire pour lesjoints 
de la voúte et trente-deux pour ceux des voussoirs de tete 
Les developpements des joints d é l a voúte sont échelonné¿ 

l ^ V ^ la confusion, et 
les joints des voussoirs de tete , sont développés sur les fi
gures 6 et 16. Tous ees patrons sont numérotés en allant de 
gaucüe a druite comme sur les figures 7 et 9 

Sur la figure 7, les números d'ordre des trente-quatre 
joints de la voute sont placés sur l'arc de cercle M-E'M. et les 

I trente.dellx íoints de la tete sont numérotés sur Tare de tete 
M.O M,. Enfin sur la figure 9, les nuraéros d'ordre des joints 
de la voute sont placés á droite et á gauche sur les ligues de 
naissanceet sur la trace horizontale du plan Ps,tandis eme 
l m c ™ r ? a n d p ^ deSj0ÍntS ^ SOní ÍnSCrÍtS sur 

959. Les développements des figures 5, X5, 6 et 16 sont 
tres-faciles a obtenir. En effet, supposons que Ton veuí déve-
lopperlejoint cylindrique désigné par le no 24 sur la figures 
et surl'arc M5E'Mg de la figure 7. On remarquera d'abord que 
par basard, ce joint 24 de la voúte coincide avec le ioiní 29 
de la tete ; de sorte que, dans le cas actuel et par exception 
les deux surfaces de joint se développeront en une seule,' 
fig. 5. Pour obtenir ce développement, on devra opérer de 
la maniere suivante: 

l ; On tracera, fig. 6, une droite K paralléle au plan P. de 

Cette ligue K sera la section droite du joint cylindrique 29-
x.4j íig". 7. 

2o Sur la droite K, fig. 6, on portera les partios suecos-
sives de la courbe 29-24 que Pon veut rectifier, et Pon obtien-
dra amsi les pomts w2 W3 m4 et Wg suivant lesquels le 
joint eylmdnque correspondant coupe les cercles M,M M 
etc^, quirésul tent de la section du berceau par les plarS 4 
y\ P2 P3, etc. 

3- Pour cñacun des points m, m2 m3, etc., de la droite K, on 
elevera une perpendiculaire á cette ligue, et les points sui
vant lesquels ees perpendiculaires rencontreront les plans 
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verticaux PiPaPs, etc., détermineront les points correspon-
dants de l'aréte m r w 5 du joint 24, développé fig. 5. 

960. Pourobtenir la courbe d'extrados n^-n^ on agirá de la 
mérae maniere. Maisil faudra d'abord établir sur la projection 
verticale, f i g . 7, les ares de cercle N4 N2 Ng N4 et N5 suivant 
lesquels l'extrados du berceau serait coupé par les cinq plans 
verticaux P4 Pa P3 P4 et P5. Le premier de ees are de cercle est 
le seul qui soit tracé entiérement, etl'on n'a conservé desquatre 
autres que les amorces et les intersections avee le joint cy-
lindrique 29-24, que nous voulons développer. Ainsi : 

10 On tracera, fig. 6, la droite H, sur laquelle on portera les 
parties de la courbe 29-24,comprises entre les points n ^ n ^ ^ 
et ?i8 des cercles d'extrados N., N2 N3 N4 et Ns, fig. 7. 

2o Par chacun des points ainsi obtenus sur la droite H, on 
élévera une perpendiculaire qui déterminera le point corres-
pondant sur la trace horizontale de l'un des plans P1 Pa P3, etc. 

La courbe n ^ ' V ^ b sera l'intersection de l'extrados du 
berceau par le joint cylindrique 24-29. 

9 6 1 . On remarquera que les cylindres de douelle et d'ex
trados ne sont pas concentriques; si Fon avait introduit cette 
condilion, la voúte aurait été plus épaisse á la clef que vers 
les naissances, car, le berceau étant oblique, la section droite 
rabattue, fig. 10^ aurait été limitée par deux ellipses sem-
blables, et, par conséquent, plus écartées Tune de l'autre á 
l'extrémité O" du grand axe qu'á l'extrémité L" du petit. 
Pour éviter cela et pour aliéger la voúte dans sa partie su-
périeure, on a pris le point X pour centre de l'arcN^ S'N,, 
suivant lequel le cylindre d'extrados pénétrerait, s'il était 
prolongó, dans le plan P,, de la téte. 

11 résulte de la, comme on peut le voir par le développe-
menl du joint cylindrique 24 et par le rabatteraent de la sec
tion droite, fig. 10, que la largeur est á peu prés la méme 
dans toute l'étendue de la surface de joint d'un voussoir, et 
comme on ne taille pas ordinairement les extrados, on en 
conclura que, dans la pratique, on peut se dispenser de dé
velopper les arétes d'extrados^ que nous n'avons tracées ici 
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que comme exercice graphique. NOLIS n'avons conservé sur 
la figure 5 que la partie de la surface de joint qui appartient 
á la voúte, parce que le prolongement mlín{zx formerait le 
joint 29, que Ton retrouvera flg. 16, parmi les développe-
ments de tous lesjoints de téte. 

962. Le moyen qui vient d'étre indiqué pour développer 
le joint 24 de la voúte servirá pour construiré tous les déve-
loppements des deux figures 5-et 15. La trace des opérations 
n'a été conservée que par les joints 4, 24 et 30. Enfinon 
opérera de méme, fig. 6 et 16, pour construiré les dévelop-
pements des joints de téte, qui ne différent des précédents 
que par la droite horizontale qui forme l'aréte d'extrados. La 
trace des opérations n'a été conservée que pour le trente-
deuxiéme et dernier joint de la téte, fig. 16 et 7, 

963. Je feral encoré remarquer que les figures 5 et 15 ne 
contiennent que le développement de la partie de joint com-
prise entre le plan P5 et la face postérieure des voussoirs de 
téte. Mais si l'on plagait, en luifaisant faireune demi-révolu-
tion, le joint 20, í ig. 9 et 5, á la suite du joint 19, on aurait 
ce joint complot pour toute la longueur de la voúte. 11 en 
serait de méme si l'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 voúte, fig. 9, i l y a une inflexión dans la surface, 
c'est-á-dire qu'en degá et au delá 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 sur le 
développement, fig. 5. Ainsi, les patrons W et 19IV, flg. 5, 
formeront la surface du joint qui coupe la génératrice CE au 
point 19' de la figure 9. Les deux patrons W et 18,v forment 
le développement du joint 18, et les patrons í l ' " et 17,v for
ment le développement du joint 17, etc. 11 y aégalement un 
changement de courbure dans les joints 17, 18 et 19 de la 
téte, flg. 9. 

Quant aux joints des pierres que nous avons désignés sous 
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le nom de crochets de raccordement, ils íont implicitement 
partie des développeraents précédents. Ainsi, parexemple, le 
joint \3'-\3" de la pierre K, fig. 9, est égal á la partie laissée 
en blanc sur le développement du joint de tete 13, flg. 6, et 
le joint 8'-S" de la méme pierre, üg . 9, sera compris sur le 
développement 8, í ig , 5, entre le plan vertical P3 et le plan 
P7 qui contient les faces postérieures des voussoirs de tete. 

965. J'ai cru, dans ce dernier exemple, devoir ernployer 
un are de cercle pour arete de téte, malgré l'opinion de 
quelques ingénieurs, qui reprochent á cette combinaison de 
pousser plus que le plein cintre. Cela est parfaií'oment vrai, 
maisnousavons fait voir (836) que, dans rappareilhélicoidal, 
la suppression des assises inférieures tendalt á ramener la 
poussée dans un plan paralléle aux tetes, et, parconséquent, 
s'il y a plus de poussée sur les piles, 11 y a moins de poussée 
au vicie; ce qui est la condilion essentielle pour un pont 
biais. II suíTira done, dans ce cas, d'angmenter suffisamment 
la forcé des piles. 

D'ailleurs, lorsque Ton emploie des joints cylindriques, la 
poussée au vide n'existe pas plus avec un are de cercle que 
dans le plein cintre, et si j 'a i préféré Tare de cercle, c'etait 
surtout pour diminuer les angles aigus que les joints plans 
verticaux feraient avec la douelleá la hauteur des naissances. 
J'ai deja fait remarquer (841) que les angles sont garantís par 
les voussoirs adjacents et que la pression oblique, qui ten-
drait á briser les arétes, disparaíi lorsque Fon remplace par 
des plans verticaux les surfaces normales employées dans 
d'autres systémes. 

L'emploi des plans verticaux pour joints discontinus est 
d'ailleurs juslifié par l'expérience. Ainsi, dans un pont cons-
trui l sur l'Orb, par M. Tingénieur Simen {Anuales, 1854), les 
Joints discontinus sont des plans paralléles aux tetes. Or, l'ap-
pareil élant hélicoidal, íes angles á la naissance sont, dans ce 
cas, beaucoup plus aigus que ceux qui résultent de l'appareil 
orthogonal. Enfin, si l'on trouvait que les angles vers les 
naissances de la voúte sont trop aigus, on pourrait faire des 
joints normaux pour les premieres assises et n'employer les 
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joints verticaux que dans le voisinage de la clef; mais alors 
on feraitrenaítreles poussées au vide, et c'est précisément 
ce qu'il faut éviter. 

966. Pour l'angle formé par la douelie et la face de téte, du 
cóté de l'angle aigu, son isolement et son acuité ne perraet-
tront pas de le conserver, et l'on pourra le faire disparaitre 
par une voussure semblable á celle que nous avons indiquée 
au n0 802. Je n'ai projeté sur la figure 7 qu'une partie de 
Cette voussure, dont la projection horizontale est indiquée, 
fig. 9, par une teiníe de points. 

967. Taille des voussoirs. — Cette opération ne présen-
tera aucune difficulté et se fera comme nous l'avons dit au 
no 943. Ainsi par exemple : 

Voussoir de téte désigné par la lettre T sur les figures 1, 
7et 9. 

1° On taillera le parallélipipéde qui a pour base le rec-
tangle acvu, circonscrit á la projection verticale z-x-§iy-$y du 
voussoir. 

La longueur de ce parallélipipéde sera déterminée par la 
projection horizontale de la pierre T, fig. 9. 

2o On taillera les parties planes z-8' et ^-9', et les joints 
cylindriques S'-S^ et í ig. 7 et 1. 

3o Quand ees joinls seront taillés, pn y appliquera les deux 
patrons de développement 8 et 9 de la figure 5, ce qui déter-
minerale contour de la douelie, que Ton taillera córame á 
Tordinaire (943). 

4oOn tracera ensuitesur la douelie larc de cercle8V-9V de 
la figure 9 et, sur le plan de téte, l'arc de cercle 8//-9// de la 
figure 7 : puis on taillera la corne de vache en opérant 
comme nous l'avons dit au n0 805. 

Claveau courant, désigné par la lettre V, sur les figures 7 
et 9 : 

Io On tracera les deux ares de cercle N3-N3 et NrN4 suivant 
lesquels le cylindre d'extrados est coupé par les plans P3 et P4 
qui contiennent Ies faces verticales S'-Q' et Sr,-df/ du voussoir, 
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fig. 9. Les centres w3eí xA de ees deux ares seront situés sur 
l'axe Ĉ E du cylindre et projetés sur Thorizontale du point X. 

2o Cela étant fait, on préparera le voussoir sur la projec-
tion verticale 8/9/-8lv-9lv, fig. 7 ; puis on appliquera le pan-
neau 8//-9//-8IV-9,v sur la face verticale 8//-9//, fig. 9 et 1, et 
le panneau 8'-9/-8///-9"/ sur la face 8/-9/, fig. 9. 

3o On taillera les deux points cylindriques, sur lesquels on 
appliquera les patrons de développementS et 9 de la figure 5, 
et toules les coupes seront tracées. % 

Si Ton veut éviter l'angle aigu du point 9IV, fig. 7, on con
servera la par lie de pierre 8lv-e-9lv, qui sera noyée dans les 
matériaux de remplissage par lesquels la voúte doit étre cou-
verte. 

Crochet de raccordement. — Prenons pour exemple le 
voussoir désigné par la lettre R sur les projections verticales 
et horizontales, fig. 7 et 9. 

Io On tracera, fig. 7, lestrois ares de cercle 5'//-6///, 11V-61V 
et suivant lesquels le cylindre d'extrados est coupé 
par les plans verticaux P6 P7 et P3 qui contiennent les aretes 
d'intrados S'-G', l " - 6 " et i ' - ^ , fig. 9. 

Les centres c6c7C3 et x&x7 el xs de tous ees ares seront déter-
toinés sur l'axe Ĉ E du cylindre par les plans P6P7 et P3. 

L'opération précédente déterminera sur la figure 7 le con-
tour de la projection verticale du voussoir, et, par suite, les 
dimensions du plus pelit parallélipipéde enveloppe. 

2o 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 .V-6', fig. 9, et le panneau V-2'-i ' , ,-2"' de la figure 7 
«ur le pian de la face i-2' , fig. 9. 

3o-On taillera les quatre joints cylindriques l'-l,v, 5"-5///, 
2'-2lv et 6//-6///, fig. 7, puis on y appliquera les partios cor-
respondantes des figures 5 et 6, ce qui déterminera tout le 
contour de la douelle. 

Voussoirs de la clef. — Nous désignerons ainsi toutes les 
pierres dont les aretes de joints longitudinaux sont coupées 
par la génératrice qui contient le point O' de la voúte. Nous 
avons fait remarquer, au n» 964, que ees joints ont une in-
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flexión ou changement de courbure, snivant la vertieale qui 
con tient le point le plus élevé de la trajectoire. 

Pour tailler Tune de ees pierres, que nous désignerons par 
la lettre I sur les figures 7 et 9 : 

Io On construirá sur la figure 7 les projections verticales 
des deux ares de cercle 18-19 et IS'Mg'7, suivant lesquels le 
cylindre d'intrados est coupé, flg. 9, par les deux plans P4 
et P5,qui contiennent les joints transversaux du voussoir. Les 
projections de ees deux ares se confondent presque sur la 
figure 7 ; c'est pourquoi, afin de mieux faire comprendre ce 
qui nous reste á diré, nous transporterons cette projection 
fig. 11, en augmentant les dimensions et en exagérant un 
peu les courbures. 

2o Le rectangle circonscrit á la projection, fig. 7, détermi» 
ñera les dimensions du bloc nécessaire pour tailler leclaveau. 

3° Aprés avoir appliqué les deux panneaux I S ' M S ' M g " -
19"' et 18'"-18-19-19"', fig. 7 et 11, sur les surfaces oppo-
sées et verticales du parallélipipéde-enveloppe, on taillera 
les quatre surfaces cylindriques déterminées par leurs traces 
18M8", 18M8,19M9" et 19M9, fig. l l , et lorsquela pierre 

' aura la forme qui est indiquée sur la figure 12, on appli-
quera les développements 18 et 19 de la figure 5 sur les sur-
faces cylindriques que Ton aura taillées, c'est á-dire le patrón 
19"' de la figure 5 sur le cylindre qui a pour trace 19M9, 
fig. 11, le patrón 19,v, fig. 5, sur 19M9", fig. 11 ; le pa
trón 18"' sur 18''18 et 18lv,sur 18/-18//. 

On obtiendra ainsi le contour 19-19,-19//-18//-18 de la 
douelle, et le reste n'oífrira plus aucune difficulté. 

Coussinets. — Par suiíe de la grande largeur des joints á 
lanaissance de la voúte, i l pourra étre convenable de faire 
deux assises pour les coussinets. 

La figure 14 contient la perspective d'une partie A de la 
premiére assise et d'une pierre B de la seconde. 

La forme de ees pierres est déterminée sur la figure 7 par 
la disposition d'appareil adoptée pour le parement de la íéte 
de la pile. Ainsi, les pierres désignées par la lettre A sur les 
fig. 7, 9 et 14 appartiennent á la premiére assise des cous-
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sinets, et la pierre B fait partie de la deuxiéme assise. t a 
disposition des lettres sur les pierres A et B de la figure 7 
fera facilement reconnaítre les points correspondants sur la 
projection horizontale, flg. 9,et sur laperspective des mémes 
pierres, f i g . 14. 

Pour tailler la pierre qui est désignée par la lettre A sur 
la figure 9, et qui forme deux coussinets, on prendra : 

lo lín parallélipipéde capable de contenir la projection ho
rizontale k-h-V-S de la pierre, puis on taillera les quatre 
plans verticaux k-a, a-3, h-a et a-2f. 

2o On construirá, flg. 7, le panneau cusvMt que Ton appli-
quera sur les plans verticaux a-3 et a-2', fig. 9, en faisant 
coíncider le cóté us du panneau, fig. 7, avec la verticale du 
point w, fig. 9. 

Cette opération permettra de tracer la projection verticale 
cM1 de la trajectoire, fig. 7, sur les deux plans verticaux a-3 
eta-2', fig. 9. 

La trajectoire tracée dans le plan vertical a-3 sera la direc-
trice du joint cylindrique 3-3'-c-c, et la trajectoire tracée 
dans le plan vertical a-2' sera la directrice du joint 2-2/-o-c, 

3° On taillera ees 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-S' qui for
mara, fig. 14, la face D du joint transversal situé dans le 
plan r-3' , fig. 9. 

4o Quand les deux joints cylindriques 3-3/-c-c et 2-2/-c-c 
seront taillés, on y appliquera les palrons de développement 
3 et 2 de la figure 5, ce qui permettra de tracer les partios 
3-3' et 2-2' des trajectoires correspondantes, fig. 14. 

5o On tracera les ares 1-2' et 2-3' dans les plans verticaux 
3'-a et 2'a, avec une cerce découpée suivant la courbure cM, 
de l'arc de tete, fig. 7. 

6o On fera la petite face verticale qui contient la ligne de 
naissance 1-3, que Ton tracera ; puis on taillera la douelle 
avec une régle que Ton fera glisser sur les deux courbes 1-2' 
et 2 3' parallélement á la ligne 1-3. 

I I est trés-essentiel de remarquer que les deux points 2' et 
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3', f i g . 9 et 14, ne sont pas á la méme hauteur ; ce qui pro-
vient de ce que les trajectoires ne coupent pas les lignes de 
naissance en parties égales, comrae cela a lien lorsque Ton 
emploie l'appareil hélicoidal. 

7o Lorsque Ton aura taillé la douelle et les joints cylindri-
ques, on fera le plan incliné cu et le plan horizontal uv, í ig . 7. 

Les trajectoires étant moins espacées du cóté de l'angle aigu, 
i l pourra quelquefois étre convenable de faire trois coussinets 
avec une seuie pierre A'. Dans ce cas, on taillera, comme 
précéderament, les plans verticaux qui doivent former les 
joints discontinus, sur lesquels on tracera la courbe cM^ du 
panneau cusvU^, í ig. 7. On aura ainsi les directrices des trois 
joints cylindriques, que Ton taillera comme précédemment 
et sur lesquelá on appliquera les patrons 30, 31 et 32 de la 
figure 15. 

Si Ton craignait que l'angle qui a son sommet au point 3 
de la pierre A ne soit trop faible, on couperait cette pierre 
par un plan vertical a-o, et la partie triangulaíre a-3-o ferait 
partie de la pierre adjacente; mais cette disposition, que je ne 
crois pas nécessaire, augmenterait sensibleraent les difflcultés 
de la taille. 

La pierre de seconde assise, désignée par la lettre B sur les 
figures 7, 9 et 14, sera encoré plus facile á tailler que lapr^ 
cédente. 11 ne sera done pas nécessaire de nous y arréter. 

968. Si Ton a étudié avec soin tous les détails de cette 
grande épure, on sera sans doute convaincu qu'elle satisfait, 
autant que possible, aux conditions du probléme proposé. 

En effet: 
Io Le travail graphique en est tres-simple et, par suite, trés-

exact. 
2o 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 á tailler ne sont que des plans et des cylin-
dres, c'est-á-dire les plus simples de toutes les surfaces; 1 
d'oú résultent, non-seulemeut une grande économie de main- \ 
d'oeuvre, mais encoré, ce qui est beaucoup plus essentiel, une 
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exécution plus parfaite, et par suite, une plus grande solidité 
pour le monument. 

4o Enfm, i l yasuPPRESSiON C O M P L E T E D E L A POÜS-
S É E A IT v i D E , ce qui élait la partie essentielle du probléme 
á résoudre. 

Quant aux crochets de raccordement, la diíférence de teinte 
qui existe sur l'épure entre ees pierres et celles de la voúte 
rend ici l'irrégularité beaucoup plus apparente que celan'au-
rait lieu en exécution. 

969. Pont b ia is c i rcu la l re . Joints cylindriques. — 
Tout ce que nous venons de diré sur l'eraploi des joints cy
lindriques s'appliquerait également á un pont circulaire, et 
méme á un pont dont la section droite seraitune courbe 
quelconque. La seule différence consisterait dans le tracé des 
írajectoires. 

Si Tare de tete est une ellipse, on pourra opérer comme 
nous l'avons dit aux nos 911 et 913 ; mais i l sera plus simple 
d'agir de la maniere suivante : 

Io On coupera la voúte par une suite de plans paralléles aux 
tetes, ce qui donnera pour sections les ellipses égales, dési-
gnées sur la figure 8 par les lettres e, <?', e", e"', etc 

2o On construirá la développée zx de Tune de ees ellipses 
en opérant comme nous l'avons dit au n0 855; 

3o On découpera trés-exactement un patrón de cette déve
loppée, et, faisant mouvoir ce patrón horizontalement, on 
tracera la développée de chacune des autres ellipses. 

4o Cela étant fait, supposons que Ton veut tracer la trajec-
toire qui aboutit au point a de la premiére ellipse, on tracera 
successivementla droitea-0 tangente á la développée ; cette 
droite coupera la seconde ellipse en un point a7, par lequel on 
ménera a'-\ tangente á la développée z'-x', ce qui détermi-
nera le point a" sur la troisiéme ellipse. Puis on tracera suc-
cessivement : 

a"-^ tangente á la développée z"x", 
f a,"-1 tangente á la développée z"'x"', 

a,v-4 tangente á 2Iva;IV, 
et ainsi de suite. 

34 
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Si Ion veut obtenir plus d'exactitude, on opérera comrae 
nous 1 avons dit aux n03 893 et 894. 

5° Lorsque la développee sera tracée, íout le reste se fera 
comme pour un pont dont l'arc de léte serait circulaire. 

CHAPITRE V I L 

Arce droits disposés ea retralte. 

970. Ares droi t s . J'ai fait remarquer au numéro 844, 
et Fon a pu voir par tout ce qui précéde, combien i l est dif-
flcile, dans la construction d'un pont biais, de satisfaire en 
méme temps aux conditions mécaniques et aux conditions 
géométriques déterminées par laquestion. Ainsi, avec l'appa-
reil d'un berceau droit ordinaire, on éviterait les angles aigus, 
mais on aurait alors une poussée au vide considérable, et si 
l'on veut, au contraire, détruire la poussée au vide, i l faut, 
jusqu'á un certain point, accepter les angles aigus. Or, i l y a 
une limite de biais au delá de laquelle aucun des appareiis 
precédents ne pourrait éíre employé sans produire une trop 
grande poussée au vide, ou des angles trop aigus, et l'on ne 
pourra éviter en méme temps ees deux inconvénients, qu'en 
adoptant pour appareil, p l . 86, une suite d'arcs droits, dis-
posés en retraite, comme les formes d'un pont en charpente 
ou en fer. 

Cette solution n'est pas nouvelle; en effet, la ville d'Amiens 
a fait démolir, en 1845, un pont biais á 52 degrés qui était 
construit depuis plusieurs siécles, au moyen d'arcs paral-
Veles accolés, formant ainsi redans les ims sur les autres. 
Cet ouvrage, exécuté en gres piqué de petit appareil, était 
dans un parfait état de conservation. Cet exemple, cité par 
M. l'ingénieur Boucher, á la page 243 d'un mémoire inséré 
dans les Anuales desponts (mars et avril 1848), m'était en-
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tiérement inconnu lorsque j ' a i indiqué la méme solutf»on, 
pl. 84, fig. 4, dans la deuxiéme édition de l'ouvrage ac-
tuel. 

Ce principe a été appliqué depuis á l a construction en ma-
connerie d'un tunnel dépendant de la gare du chemin de fer 
de Versailles, rué Saint-Lazare. Enfin, M. Boucher, dans le 
inémoire que je viens de citer, rend compte de la construc
tion empierres de taille d'un pont biais qu'il a faitexécuter 
dans la ville de Chartres. 

Les figures 5 et 7, empruntées aux Anuales des ponts, 
donneront une idée du caractére architecturál de cette cons
truction. Le pont dont i l s'agit est composé de six ares droits 
disposés en retraite, comme cela est indiqué par la figure 7, 
qui est une section horizontale á la hauteur des naissances. 
Cesares sontespacés suivant Técartement des rails qui for-
ment les voies d'un ctiemin de fer. Les ares extrémes forraent 
les tetes, et les quatre ares intermédiaires sont placés chaeun 
au-dessous d'une ligue de rails (930). 

L'écartement du milieu, déterminé par la largeur de l'en-
trevoie, est un peu plus grand que les esfaces compris entre 
les autres ares. Chacun des arceaux a 8m,80 d'épaisseur ; et 
les espaces intermédiaires sont de 0m,70, á Fexeeption de 
celui du milieu, qui est de lm,06. L'ouverture est de 16m,20 
mesurée dans le plan de tete, et de 9 métres dans le plan de 
section droite. La hauteur de la clef au dessusdu plan de 
naissance est égale á 5 métres. Enfin, l'angle que l'axe du 
pont fait avec le plan de la téte est égal á 36 degrés. 

971. Les nombres que nous venons de citer suffisent pour 
donner une idée de l'ensemble du monument; mais, pour 
faire comprendre certains détails, j ' a i dú en augmenter les 
dimensions. J'ai changé aussi quelques-unes des données, qui 
ne se prétaient pas convenablement á la disposition d'épure 
que j ' a i cru devoir adopter. Ainsi, j ' a i supposé, f i g . 9 et 12, 
que le pont se eomposait de trois arches au lieu d'une, afm 
d'avoir l'occasion de projeter, f i g . 4 et 6, les voussoirs desti-
nés á établir la liaison des ares. J'ai ensuite remplacé par une 
demi-ellipse la courbe á 5 centres qui forme l'arc de téte du 
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pont construit par M. Boucher, parce que cette derniére 
courbe n'est pas aussi gracieuse qu'un are elliptique, doní la 
développée TJ'T' permet en outre d'obtenir une plus grande 
régularité dans les inelinaisons des normales qui doivent for-
mer les coupes de joint sur le plan de tete 

972. Ainsi, les projections dessinées sur les figures 12, 9 
et 2 ne représentent pas d'une maniere rigoureuse le pont 
construit par M. Boucher : c'est une application á un autre 
exemple, d'une méthode dont cependant ü faut attribuerl ' i-
nitiative á cet habile ingénieur. 

É p u r e . La figure 9 est une partie du plan qui est pro-
Jeté entiérementsurla figure 12; cesdeux figures sont entre 
elles dans le rapport de 1 á 3. La figure 2 est une projection 
compléte sur le plan de téte, et la figure 13 est la perspec-
tive d'une partie des trois premiers ares. Tous ees ares seront 
construiís comme des arceaux ordinaires, et la taille des 
voussoirs qui les composent ne peut offrir aucune diíficulté. 

973. L ia i son des ares. La partie la plus importante 
du probléme á resondre consistait dans le ehoix des moyens 
á employer pour relier solidement entre eux les six ares 
droits qui composent l'édifice. M. Boucher y est parvenú, 
fig. 13, en placant, entre les deux ares qu'il s'agissait de 
relier, des voussoirs L un peu plus longs queFespace qui les 
séparait. 

Pour ne pas trop aflaiblir les ares principaux, on n'a fait 
pénétrer ees voussoirs dans l'épaisseur des ares que de 4 ou 
5 centimetres, ce qui suffisait pour les maintenir pendan! la 
construction; puis, de distance en distance, on a placé des 
voussoirs plus longs L ' , fig. l et 3, qui, pénétrant de 15 
ou 20 centimetres dans la maconnerie, ont relié ees ares 
entre eux d'une maniere plus intime. Ges derniers voussoirs 
remplissent évidemment ici lesmémes fonetionsque les piéces 
auxquelles les charpentiers ont donné le nom de liernes, et 
qui ont pour but de relier entre elles Íes différentes fermes 
d'un comble. 
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Dans son projet primitif, M. Boucher ne vonlait placer ees 
pierres de liaison que de cinq en cinq voussoirs, et remplir 
les espaces intermédiaires par de la maconnerle ordinaire; ce 
qui aurait nécessitéla construction d'un cintre pour chacune 
de ees voútes ; mais les carriéres lu i ayant fourni des libages 
d'unelongueursuffisante, i l a préféréfaire chaqué assise d'un 
seul voussoir, ce qui a épargné la dépense des cintres pour les 
voútes intermédiaires. En effet, pendant la construction, les 
cintres soutenaient les ares saillants, quieux-mémes servaient 
de cintres pour les voútes formées par les voussoirs de liaison; 
mais lorsque ees derniéres voútes ont été formées, elles n'ont 
plus pesé sur les premieres, que Fon a pualors décintrer sans 
craindre aucun accident. 

974. Si les arceaax qu'il s'agissait de relier entre eux 
avaienteule mérae axe, et par conséquent leméme extrados, 
la question n'aurait présenté aucune diííiculté. íl aurait suííi, 
dans ce cas, de placer immédiatement les voussoirs de liaisons 
sur les extrados des deux ares qu'il s'agissait de relier; mais 
la position en retraite de chacun de ees ares, par rapport á 
celui qui le suit ou qui le précéde, rendait la question plus 
diílicile á résoudre. 

Supposons, par exemple, t i g . 2, qu'il s'agit de relier l'arc 
de tete Aavec le second are B. On tracera les courbes aoc, 
vou, qui se coupent au point o. On projettera la droite am de 
la figure 9, ce qui donnéra le point m sur la figure 2, et l'on 
íera am = un. On portera am sur chacune des normales de 
l'arc ao ; ce qui donnera la courbe mx paralléle á l'arc 
ao. On portera également am = un sur chacune des nor
males de l'arc uo; ce qui donnera la courbe nz paralléle 
á uo. 

On pourrait raccorder les deux courbes mx, nz, par une 
droite horizontale xz, et la ligne mxzn, que l'on obliendrait 
alors, serait la s i t i e n droite de la surface cylindrique formée 
par les douelles des voussoirs qui relient l'arc de téte A avec 
l'arc B. Mais, pour éviter la plate-bande, M. Boucher remplace 
la droite horizontale xz par une courbe rse, tangente aux deux 
courbes mx, nz, de sorte que la voúte cylindrique comprise 
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entre Ies deux ares A et B de la figure 9 aurait pour section 
droile, ñg. 2, la eourbe mrsen. 

Aprés avoir choisi á volonté les deux points de raccorde-
ment r et e, on peut décrire un are de cercle rse, en prenant 
pour centre le point U suivant lequel se rencontrent les deux 
normales r ü et eü. La précaution précédente a pour but de 
donner plus d'inelinaison aux coupes de joint des voussoirs 
compris entre les póints r et e, afín qu'ils n'agissent pas par 
leur poids sur les clefs des deux ares dans l'épaisseur desquels 
ils sont encastrés. 
^ Pour faire mieux comprendre la position de ees voussoirs, 

j ' a i indiqué par une teinte depoints la section que Fon obtien-
drait si la petite voúte C, f i g . 9, était coupée parle plan P 
paralléle aux tetes du pont. Les projections, fig. 4et 6, et les 
perspectives, fig. 1, 3 et 13, feront comprendre tous les 
détails de cette construction. Ainsi, le voussoir de liaison L, 
fig. 6 et 13, est encastré dans l'épaisseur de l'arc de téle A, 
ets'appuie sur lamaconnerie m, qui forme l'extrados de l'arc 
B ; et le voussoir L', encastré dans Tare B-m, s'appuie sur la 
maconnerie m'} qui forme l'extrados de l'arc D ; et ainsi de 
suile. La figure 1 est la perspective d'une partie de l'arc de 
tete A et de quelques-uns des voussoirs encastrés dans l'arc 
suivant, dont le pied B est indiqué seulement par une teinte 
de points, et la figure 3 est une perspective d'une partie de 
l'un des autres ares, 

Quand les arceaux saillants et les vbútes intermédiaires se-
ront fermés, on remplira tous les rentrants extérieurs par de 
la maconnerie ordinaire, afin.de régulariser la surface d'ex-
trados destinée á recevoir la chape, qui doit protéger la voúte 
contre les iníiltrations. 

975. On remarquera sans douteque ce dernier exemple de 
pont biais ne contient pas un seul angle aigu ; que toutes les 
poussées, toutes les contractions de mortiers Sont évidemment 
paralléles aux plans de tetes ; d'oú i l faut conclure que c'esi 
la seule solution qui satisfasse en méme temps aux condi-
tions mécaniques et géométriques (844). 

M. Boucher ne reproche á 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 l'étendue des sur-
faces á tailler, pour les parements-plans et cylindriques des 
ares. Mais une assez grande partie de cette dópense serait 
évidemment compensée par la diminution de main-d'ceuvre 
résultant de la simplicité géométrique des surfaces qui for-
ment les parements des voussoirs, par une plus grande exac-
titude dans ie travail graphique etdans la taille, par l'absence 
complete des angles aigus, puis enfm par l'augraentation de 
solidité qui sera la conséquence nécessaire de toutes oes con-
ditions réunies. 

976. S t ab i l i t é . 11 n est pas sans doute nécessaire de dé-
montrer qu'il n'y a aucune poussée au vide dans le systeme 
d'appareil que nous venons d'étudier. Or, si Ton regarde la 
figure 2 en la placant á une certaine distance de Tceil, on 
sera frappé de l'analogie qui existe entre le systeme général 
des ligues formées par les coupes de joint sur les faces planes 
des ares et le systeme des trajectoires orthogonales étudiées 
dans le chapitreprécédentet, pour rendre cetteanalogieencoré 
plus sensible, j ' a i tracéd'une maniere trés-apparente Tune des 
trajectoires TG obtenue par le moyen que nous avons indiqué 
au numéro 969. 

La remarque que nous venons de faires'explique facilement 
par l'identité qui existe entre la méthode par laquelle on ob-
tient la trajectoire et la constraction des coupes de joint, qui 
doivent étre normales aux aretes elliptiques des ares, et tan
gentes, par eonséquent, aux développées de ees courbes. Or, 
si Ton augmentait le nombre des ares jusqu'á rinfini, i l est 
évident que le polygone formé par les co upes de joint consécu-
tives deviendrait une trajectoire; les plans de joint correspon-
dants pourraient étre considérés comrae les di verses positions 
d'un plan mobile qui, dans son mouvement, resierait cons-
tamment perpendiculaire au plan de tete, et la surface-enve-
loppe engendrée dans ce cas ne serait autre chose que le 
cylindre projetant de la trajectoire. Cela explique pourquoi 
l'emploi des joints cylindriques ou la réunion d'arcs droits 
en retraite sont les seuls systémes d'appareils qui, dans un 
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pont biais, P U I S S E X T DÉTRUIRE COMPLÉTEMEKT L A 
POÜSSÉE Aü V I D E . 

977. Remarque. On pourrail réduire la quantité de 
parement a tailler en disposam les ares comme je l'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 lapremiére 
assise. On voit que les pierres seront disposées en liaison, 
non-seulement dans le sens horizontal, mais encoré suivant 
les plans des joints transversaux. 

Cette disposition d'appareil ne pourrait pas étre conlinuée 
dans toute la hauteur de la voúte, parce que les deux ares ao 
et w , f i g . 2, se rapprochant dans le voisinage de la clef, i l y a 
un moment oú les voussoirs n'auraientplusassez d'épaisseur 
pour que l'on puisse, comme on le voit sur la figure 11, pla
cer le voussoir B sur l'extrados du voussoir A. Dans ce cas, 
on disposera ees voussoirs l'un devant l'autre en les accou-
plant, comme on le voit sur la figure 10, de maniere, par 
exemple, que le voussoir C d'un are et le voussoir D de l'arc 
suivant neferont qu'une seule pierre GD, tandis que la pierre 
D' du second are et le voussoir C du premier feront également 
une seule pierre G'D', qui s'ajustera parfaitementavee la pre-
miere lorsque ees deux pierres seront rapproeliées. 11 est 
d'ailleurs évident qu'il suffira de disposer ainsi quelque pierres 
jumelles de distanee en distanee, et, pour le reste, onse conten
iera d'encastrerles voussoirs simples d'un are dans l'épaisseur 
de l'arc qui le précéde. Dans ce cas, i l faudrait coramencer 
par construiré l'arc qui correspond á l'angle aigu du pont. 

^ 978. Conc lus ión . En comparant les différents systémes 
d'appareils que nousavons successivement étudiés, nous re-
connaítrons: 

1° Que le systéme des joints cylindriques et celui des ares 
droits disposés en retraite sont les seuls qui détmisent com-
plétement la poussée au vide ; 

2o Que l'on ne pourra diminuer cette poussée qu'en se rap
prochant le plus possible de l'un ou de l'autre de ees deux 
systémes. 
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3o Que l'appareil orthogonal est celui qui s'en approche le 
plus en théorie, et qui, par cette raison, paraít le mieux 
atteindre le but; mais que la variation d'épaisseur des 
moellons d'une méme assise augmente considérablement la 
dépense et les difíicultés d'une bonne exécution, d'oú résulte, 
par conséquent, moins de solidité dans la voúte ; 

4o Enfln, que l'appareil hélicoídal, quoique moinsconve- í 
nable sous le rapport de la stabilité, en ce que la poussée au 
vide est plus grande que par l'appareil orthogonal, convient 
cependant mieux dans la pratique; d'abord, parce qu'il coúte 
moins cher, mais surtout parce que l'égalité des moellons ou 
briques employés pour la construction des assises permet de 
mieux lier et enchevétrer tontos les partios de la voúte, qui 
alors peut étre considérée comme ne formant qu'une seule 
piéce. 

979. Par conséquent, si j'avais á construiré un pont biais 
dont la voúte serait en magonnerie, j'adopterais l'appareil 
hélicoídal avec des joints plans pour les voussoirs de la tete, 
comme je Tai indiqué sur les planches 79 et 80. 

Si je construisais un pont en maconnerie avec l'appareil 
orthogonal, je ferais les joints des voussoirs de téte perpen-
diculaires au parement extérieur (905). 

S'il s'agissait d'un pont dont la voúte serait tout entiére 
en pierres de taille, je n'hésiterais pas á employer les joints 
cylindriques et la disposition d'appareil que nous avons 
étudié sur la planche 85. 

Enfln, si le biais était considérable, j'emplolerais des ares 
4roits disposés en retraite, comme on le voií sur la planche 86. 
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