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Le Traité dont je publie aujourd'hui la sixieme
édition étant particulidrement destiné aux praticiens,
je me suis appliqué surtout 3 diéposer les planches de
PAtlas de la manitre Ia plus convenable pour bien
faire comprendre tous les détails des opéralions,

L’étendue quelquefois considérable des épures né-
cessaires 3 P'exécution des grands travaux ne permet
pas toujours d’indiquer suffisamment les relations qui
existent entre -les points ou les lignes obtenues; mais
il n’en est pas de méme pour les épures d’étude, et si
les premiéres ne doivent contenir que ce qui est abso-
lument indispensable pour tracer la pierre, les secondes
doivent rappeler clairement les principes dont elles sont
Papplication. .

T'al supposé, dans les premieres éditions, que le
lecteur connaissait la géométrie descriptive. Ce travail
préparatoire, loin d’augmenter le temps nécessaire
pour bien savoir 1a coupe des pierres, en facilite au
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contraire I'étude, en permettant d’établir plus d’ana-
logie dans les idées; et 'on peut affirmer quil faut
moins de temps pour apprendre la géométrie des-
criptive et la coupe des pierres, que cette derniére
partie toute seule.

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

Les réflexions qui précédent expliquent pourquoi j'ai
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 I'exécution des épures, le lec-



PREFACE. Vil

teur fera bien de s’exercer & tailler en platre les pierres
qui lui paraitraient plus difficiles & concevoir. Ce travail
est surtout utile pour reconnaitre Pordre suivant lequel
toutes les coupes doivent élre tracées; car si I'une de
ces coupes était faite avant son tour, la pierre serait
perdue, et-cette perte serait encore augmentée par celle
du temps nécessaire pour recommencer tout le travail
précédent.



NotA. Les nombres placés en téte et du cdté opposé au numéro
de chaque 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 chaque article est au commencement de l'alinéa.



INTRODUCTION.

GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

CHAPITRE PREMIER.

Le Point, la ligne droile ei le plcer.

1. Projections. Dansla géométrie plane on exprime exac-
tement par des figures les relations de grandeur et de forme
qui existent entre les quantités qu’il s’agit de comparver. Ainsi,
on peut faive un angle droit ou tracer une circonférence lorsque
la solution du probléme exige la construction d’une perpendi-
culaire ou d’un cercle.

Il w'en est plus de méme dans la géométrie de Pespace. En
effet, lorsque le plan qui eontient une figure est placé oblique-
ment par rapport au rayon visuel, toutes les parties de cette
figure sont déformées; les angles paraissent plus petits, ou
plus grands, suivant leurs positions. Les lignes droites sont
plus ou moins raccourcies, par suite de lenr éloignement ou de
leur direction dans Pespace.

Laloi de toutes ces déformations doit étre étudiée dans les
traités de perspective. Mais dans un grand nombre de questions
Pratiques, il est nécessaire de conserver les rapports de forme
et de position des objets que on dessine, et c’est pour atteindre
ce but que Yon a imaginé la méthode des projections.

2. Projections da point. L’espace n’ayant pas de limites ,
0n ne peut déterminer la position d’un point qu’en le rapportant

.
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4 des limites de convention, Conecevons doune, fig. 4, pl. 4,
un plan giielcbnque X, que, pour niieux fixer les idées, nous
supposerons horizontal. Si par le point M nous abaissons la
droite Mm perpendiculaire sur le plan X, le pied m de cette
perpendiculaire sera la projection horizontale du point M, et si
I'on congoit la droite Mm' perpendiculaire sur le plan Y, que
nous supposerons vertical, le point m’ sera la projection verti-
cale de M.

5. Les deux plans X et Y sé nomment plans de projections ,
la droite Mom est la verticale projetante du point M, et la droite
Msm' est Lhorizontale projetante du méme point. La droite AZ
est Pintersection des plans de projections.

4. La position d’un point ne peut pas étre déterminée par
une seule de ses projections. En effet, si 'on ne donnait que la
projection horizontale m, cela indiquerait que le point dont il
s’agit appartient A 1a verticale mBI. Mais on ne saurait pas s’il
est situé au-dessus ou au-dessous du plan X, s’il est prés oun
loin dé ce plan; tandis que si 'on connait les deux projections
m el m', la position du point sera déterminée, puisqu’il devra
se trouver & lintersection des deux lignes mM et m'M menées
par les points m et m' perpendiculairement aux plans de pro-
jections. |

5. Epure. 5i nous concevons que L’on fasse tourner le plan
horizontal X jusqu’a ce qu'il vienne s’appliquer sur le plan ver-
tical Y'; le point m se placera au=dessous de la ligne AZ, el
dans le prolongement de la ligne m'o. La figure 3, que P'on
obtiendra dans ce cas, sera ce que Fon appélle une épure.

Ainsi, une épure est une surface plane sur laquelle on trace
toutes les lignes nécessaires a la solution des problémes qui
dependent de la géométrie descriptive. La partie de Pépure qui
est au-dessus de la ligne AZ, représente le plan vertical de pro-
jection, et tout ce qui est au-dessous de la ligne AZ, représente
le plan horizontal, qui est censé avoir tovrné jusqu’a ce qu’il
soit venu s’appliquer sur Y', prolongement du plan Y. Les épures
se font ordinairement sur une feuille de papier bien tendue;
quelquefois, cependant, on fait les épures sur des murs; sur des
planchés ou sur la terre. Mais dans tous les cas, les projections
tracées sur une épure doivent étre dessindes avec le plus grand
s0%#.

6. Le plai qui contient Yes deux droitvs M, Mad', g, ¥, est
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perpendiculaire aux deux plaiis de projections et par conséquent
 leur intersectioni AZ, de sorte que sur I'épure; fig. o, la droite
om doit former le prolotigement de m'o;d’ou il résulte que fes
deu projéctions d'un miéme point dotvent toujours se trouver sir
une miéime droite perpendiculaire 6 lo ligne. AZ. De plus, lo dis-
tance mo de la projection horizontale du povnt i d la ligne AZ,
exprime o distonce dv point M du pler verticul de projection X,
¢t ta perpendiculoire m'o exprime la houtewr du méme point
av-dessus. du. plan horizontel X. ;

7. Quadrant prineipal. Les plans de projection étant infinis,
pattagentPespace en quatre parties qui sont également nfinies;
mais la plupart des objets que nous aurons & considérer duns les
applications, étant limités dans tous les sens, il sera presque
thujours possible de les supposer enticrement contenus dans I'un
des quatte angles diddies ou quadrants, formés par les plans de
projection. Cependant il arrivera quelquefois que des lignes d’o-
pérations employées pour la solution dit problémie , iront se ren-
contrer derriére Ie plan vertical ou dessous le plan horizontal de
projection. II est done nécessaire que nous sachions déterminer
la position d’un point situé dans Pun quelconque des angles die-
dres formés par les plans X et Y,

Nous appellerons guadrant principal foute la partie de Pes-
pace comprise dans Pangle ditdre Y—AZ X, fig. 1; on doit
toujours supposer, fig. 3, que la parti¢ AZX du plan horizontal
est venue se placer au-dessous de la ligne AZ. Par la méme
tdison’, le prolongement AZX! du plan horizontal doit venir se

- placer derriére la partie supérieure du plan vertical. D’ou il ré-
sulte que dans une épure; fig, 3, tout I'espace qui est au-dessus
de la ligne AZ, représente en méme temps le plan vertical de
Projection et le projongement du plan horizontal, tandis que Ja
pactie de Pépure qui est au-dessous de l4 ligne AZ représente lc
Plan horizontal et le prolongement du plan vertical.

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

9! Sile point U donné, fig. 4, ést situé au-dessous du plan X
et devant le plan ¥, su projection horifontale u doit venir se
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placer au-dessous de laligne AZ, et les deux projections u,u sont
alors dans la partie inférieure de I'épure, fig. 3. Sile point S
donné, fig. 5, est situé au-dessous du plan X, et derriere le
plan Y, la projection horizontale s vient se placer au-dessus de
la ligne AZ; tandis que sa projection verticale s’ est au-dessous
de cette ligne, fig. 3. Enfin, il est évident que la ligne AZ con-
tient les projections verticales de tous les points qui appar-
tiennent au plan X, etles projections horizontales de tous ceux
qui sont situés dans le plan Y.

10. Projections de la ligne droite. Si par une droite M,
fig. 6, on concoit un plan P perpendiculaire au plan horizontal
de projection X, la droite m, suivant laquelle le plan P rencontre
le plan X, sera la projection horizontale de la droite M. Le plan P
se nomme plan projetant vertical. La projection verticale de la
droite M seram', et provient de I'intersection du plan vertical Y
par le plan P’ qui lui est perpendiculaire et qui contient la
droite M. Le plan P’ est le plan projetant perpendiculaire au
plan vertical de projection.

414. Lorsque on donne les deux projections m et m' d’une
droite, la position de cette ligne est déterminée ; car, puisqu’elle
doit appartenir en méme temps aux deux plans projetants P
et P’ elle ne peut étre que leur intersection M. Sur l'épure,
fig. 8, les dvoites m et 1’ sont les deux projections d’une ligne
inclinée par rapport aux deux plans X et Y.

12. Toutes les droites devant &itre considérées comme infi-
nies, il s’ensuit qu'une ligne, inclinée par rapport aux deux
plans de projection, aura quelques-uns de ses points au-dessous
du plan horizontal et derriére le plan vertical. Mais, les conven-
tions qui précédent, sufflisant pour faire reconnaitre la position
de chaque point de la ligne donnée, nous n’avons plus qu’a re-
chercher comment on peut exprimer la direction des lignes.

15. Si la droite donnée N, fig. 7. est perpendiculaire au plan
horizontal de projection, les deux plans P et Y seront perpendi-
culaires sur le plan X, et la projection verticale »' de la droite
donnée, sera perpendiculaire sur la ligne AZ (Géom.). 11 est évi-
dent que les verticales projetantes abaissées des différents points
de la droite N, se confondent toutes avec cette ligne, dount la
projection horizontale se réduira au point n, fig. 8. Par la méme
raison, lorsqu’une droite est perpendiculaire au plan vertical de
projection, sa projection verticale doit étre un point, tandis que
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sa projection horizontale est une perpendiculaire 2 la ligne AZ.

14. Lorsque la droite U, donnée, fig. 9, est parallele au plan
horizontal de projection, le plan projctant P’ est lui-méme hori-
zontal, et la projection verticale #/, fig. 8, est parallele ala ligne
AZ (Géom.). Sila droite donnée était paralléle au plan vertical de
projection, sa projection horizontale serait paralléle dlaligne AZ.
Enfin, si la droite S, donnée, fig. 10, était paralléle anx deux
plans de projection, ses deux plans projetants P et P’ seraient
eux-mémes paralléles aux plans de projection et les deux pro-
jections s et §', fig. 8, seraient alors paralleles a la ligne AZ.

15. Traces des plans. On sait que Ja position d’un plan est
déterminée :

1° Lorsqu'on connail trois points situés dans ce plan , pourvu
que ces points ne soient pas en ligne drotle.

2° Lorsqu on connait deus drostes paralléles situdes dans le
plan dont 1l $agit.

3 Lorsqu’on connait deux drostes guelcongues de ce plan.

On pourra donc déterminer la position d’un plan dans D'es-
pace, en projetani trois quelconques de ses points, ou deux
droites paralléles, ou enfin deux droites quelconques situées
dans ce plan. On détermine “ordinairement la position d’un
plan, en projetant deux droites de ce plan. Et pour plus de sim-
plicité, on choisit de préférence les deux droites, suivani les-
quelles ce plan coupe les deux plans de projection. Ces droites
se nomment les fraces du plan. :

Ainsi les deux droites ox et oy, fig. 11, sont les traces du
plan donné P. Les mémes droites sont désignées par les mémes
letires surla fig. 43, qui représente I'épure,

St le plan dopné P/, fig. 12 et 13, était perpendiculaire au
plan horizontal de projectinn, sa trace verticale o'y’ serait per-
pendiculaire & la ligne AZ. Tandis que si le plan donné était
perpendiculaire au plan vertical de projection, 'sa trace hori-
zontale serait perpendiculaire i la ligne AZ.

Quandle plan donné P, fig. 14 et 13, sera paralléle au plan
horizontal de projection, sa trace verticaie 0"y sera parallele &
la ligne AZ, et la trace horizontale n’existera pas, puisque le
plan donné ne peut rencontrer nulle part le plan horizontal de
projection. Enfin, si le plan donné P, fig. 13 et 15, était
parallele & la ligne AZ, ses deux traces o'"y" og”, seraient
paralléles a cette droite.
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16. Théoréme. Une droite inclinée daps [’espaceest en général
plus longue que sa projection. En effet, fig. 1, pl. 2, si nous
représentons le plan de projection par X, il est facile de voir que
1a droite MN sera plus longue que sa projection mn ,; mais si par
le point N, on méne la droite NO, parall¢le au plan de projec~
tion, et par conséquent égale 4 la projection de la ligne donnée,
on pourra reconnaitre qu’en général une ligne droite NN, située
comme on voudra dans lespace, est Uhypoténuse d’un triangle
rectangle MON , dans lequel un des cotés NO de Pangle droit est
égal g la projection dela droite, et P'autre c6té MQ est la différence
entre les distances Mm, Nn des extrémités de cette droite, au plan
sur lequel elle a été projetée. On remarquera cependant que si la
droite donnée MN, fig, 2, était paralléle au plan de projection
X, elle serait alors égale a sa projection sur ce plan, puisque
dans ce cas les deux droites MN, mn, seraient les cotés opposés
d’un rectangle. =

Ce que nons venons de dire pour une droite s’applique & une
figure plane quelconque. Ainsi le polygone incliné, fig. 5, est
plus grand que sa projection ; car, si I’on trace une droite quel-
conque AC dans le plan du polygone, cette ligne sera plus
longue que sa projection, Les seules droites qui dans le polygone
scraient égales 4 leur projection sont les sections que 'on obtien-
drait en coupant le polygone par un plan paralléle an plan de
projection X. : '

17. Théoreme. Lorsque deux droites sont paralléles, leurs
projections sont parglléles. En effet, fig. 4, le plan projetant
d’upe ligne droite doit contenir cette ligne et toutes les perpen-
diculaires abaissées de ses différents poihts sur le plan de projec-
tion, On peut donc dire qu’une de ces perpendiculaires, avec la
ligne donnée, suffisent pour déterminer la position du plan pro-
jetant. Donc , st deus lignes AB, CD, sont paralléles dans I'es-
pace, leurs plans projetants P et P’ seront paralléles et les traces
ab, cd, de ces plans, ou autrement les projections des lignes données
seront paralléles. ' Rt 1

18. Théoreme. Lorsqu'une ligne droite est perpendiculaire ¢
un plan, les projections de cette ligne sont perpendiculaires sur
les traces du plan. Soit, fig. B, la ligne droite AB perpepdicu-
laire sur le plan P ; représentons le plan de projection par X, et
par P'le plan projetant de 1a droite AB, on aura ac pour la projec-
tion de cette droite, etco sera la trace dn plan P. Or le plan P',
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comme plan projetant, est nécessairement perpendicplaire sur le
plan de projection X; de plus, il est perpendicnlajre sur le planP,
puisqu’il contient la droite AB, qpi, d’apres la question, est per-
pendiculaire dce plan, 1l résulte de 13, que le plap P/ étant per-
pendiculaire en méme temps sur le plan P et sur le plan de pro-
jection X, sera perpendicylaire a leur intersection o , qui n’est
autre chose que la trace du plan P; cette ligne co sera donc per-
pendiculaire an plap ', et par conséquent atoute ligne telle que e
qui passerait par son pied dansce plan: ce qu’il fallait demontrer.

19. réciproquement, fig. 10, si les projections (ab, a'h')
d'yne droite sont perpendiculaires auz traces d’un plan p, cette
drotte sera perpendiculaire au plan P; car les deux plans proje-
tants p' et p” étant perpendiculaires sur les traces du plan p,
seront tous deux perpendiculaires a ce plan (Géom.), et par
censéquent la ligne ab, a't/, qui est leur intersection, sera aussi
perpendiculaire au plan p. Done, pour exprimer qu’une droite
ost perpendiculaire & un plan ou réciproquement, il faut faive en
sorte que les deux: projections de la droite sovent perpendiculaires
sur les traces du plan,

20. Remarque essentielle. Afin de ne pas trop multiplier
le nombre des planches, on a quelquefais employé la méme
figure pour la solution de plusieurs problemes. Cela est sans
aueun inconvénient, parce que le lecteur ne doit pas étudier sur
les figures du livre; il doit commencer par construire les don-
nées sur une planche a dessin et chercher lui-méme les points,
les lignes oy les plans qui satisfont aux conditions du probleme.
Chaque épure doit ¢tre faite beaucoup plus grande que la figure
correspondante du livre.

21. Notation. Pour rendre les épyres plus faciles 4 com-
prendre, on est conveny de tracer en ligne pleine les portions
de lignes droites situées au-dessus du plan horizontal, et en
deca du plan vertical, et de tracer en points les portions de
ces lignes qui passent derriére pu dessous les plans de projec-
tion, On trace aussi en lignes pleines et en noir les données el
les résuliats de la question; et 'on emploie des points plus ou
moins allongés ou de ’encre de couleur pour les lignes néces-
saires & la construction de Pépure, en ayant soin surtout de
ponctuer toujours de la méme manijére les deux projections
d’une méme droite, et de changer Ia ponctuation de cette ligne
lorsqufgllg traverse les plans de projection,
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Pour énoncer un pointou une droite, on écrira ses deux pro-
jections; ainsi (a,a) exprime le point dont les deux projections
sont a et @', Par la méme raison (5,6') serait la droite qui aurait
b et &' pour projections. Il est quelquefois utile de désigner la
projection d’une droite par deux lettres; (cd,c'd') serait la droite
qui a pour ses projections les lignes ¢d et ¢'d..

22. probleme. Construire les projections d’une droite pas-
sant par un point donné. Le plan projetant d’une droite conte-
nant toutes les perpendiculaires abaissées des différents points
de cette ligne surle plan de projection, il est évident que la pro-
jection de la droite doit contenir la projection de chacun de ses
points. Par conséquent, powr éxprimer qulune droite située dans
Pespace contient un certain point, il suffit de faire passer les
projections de la droite par celles du point. On congoit que cette
question est indéterminée, c’est-a-dire que I’on peut construire
une infinité de droites qui passent par un point donné,

23. Réciproguement, si 'on voulail exprimer qu’un point est
sur une droite, il faudrait placer les projections du point sur
celles de la droite, et sur une méme perpendiculaire a la ligne
AZ. Si I'on voulait faire passer une droite par deux points, il est
évident, d’aprés ce qui vient d’gtre dit, qu’il faudrait faire pas-
ser les projections de la droite par les projections des deux
points, :

24. probleme. Exprimer que deux droites se coupent dans
Pespace. 11 suffit pour cela de les faire passer par un méme
point; dans ce cas, le point de rencontre des projections verti-
cales et I'intersection des projections horizontales doivent étre
situés sur une méme perpendiculaire 4 la ligne AZ. Dans le cas
contraire les droites ne se coupent pas.

Ainsi, les deux droites (b, §') (¢, ), fig. 15, ne serencontrent
pas, tandis que les droites (¢, ¢')(d,d") se coupent au point (n, n').

25. pProbléme. Trouver les traces d’une droite. On donne le
nom de fraces aux points suivant lesquels la ligne donnée perce
les plans de projection. Soit done la droite (a, @), fig. 6. Tl cst
évident que le point (v,v') appartient 2 la droite, puisque ses
projections appartiennent  celles de la droite (22); de plus il
appartient au plan vertical de projection, puisque sa projection
horizontale v est sur la ligne AZ (9). Donc, il est Fintersection
de la ligne donnée avec le plan vertical. De méme, le point (, %)
étant en méme temps dans le plan horizontal et sur la ligne don-
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née, représente Pintersection de cette ligne avec le plan hori-
zontal.

11 résulte de ce que nous vénons de dire, que pour obtenir les
traces d'une droite, i fout prolonger ses projections; puis au
point ow la projection horizontale rencontrera la ligne' AZ, on
élévera sup cette derniére ligne une perpendiculaive qui, par son
intersection avec la projection verticale de la droite proposée,
donnera la trace verticale de cette droite. De méme, par le point
ote la projection verticale rencontrera la ligne AL, on ménera une
perpendiculaire dont Pintersection avec la projection horizontale
de l ligne donnée sera la trace horizontale de cetle ligne.

26. probleme. Exprimer quun point est situé dans un plan,
Supposons, fig. 6, que 'on connait la projection horizontale 1
d’un point situé dans le plan p, on veut déterminer la projection
verticale 7. On concevra, par le point m, une droite paralléle a
la trace horizontale du plan p, et par conséquent au plan hori-
zontal de projection. Cette droite, dont Ia projection horizontale
est mc, rencontrera le plan vertical de projection en un point
¢ situé sur la trace verticale du plan donné p. La projection
verticale de la droite me, sera donc c'm’ parallele & laligne AZ,
etlarencontre de ¢'m'avec la perpendiculaire élevée du point m,
donnera m’ pour la projection verticale de ce point.

Pour vérifier opération, on construira la droite m'o’ paralltle
4 Ia trace verticale du Plan p. Cette droite rencontrera le plan
horizontal de projection en un point o, par lequel on tracera la
droite ome paraliéle & la ligne AZ. Et si 'on 4 hien opére, la droite
mo doit contenir le point m. En général, pour exprimer qu’un
point est situé dans un plan, il faut exprimer que ce point ap-
partient & une ligne quelconque du plan, et c’est pour plus de
simplicité que nous avons employé de préférence une droite
(me,m'c’) paralléle a 1'un des plans de projection.

27. probleme. Ltant donndes les traces d’un plan et Pune
des projections d'une dyoite de ce plan, trowver Uautre projection
de cette méme droite. Soient donnés, fig. 6, le plan p et Iu pro-
jection verticale a’ d*une dvoite située dans. ce plan. La droite
donnée étant prolongée, sil est nécessaire, coupera latrace ver-
ticale du plan donné en un point v, qui fera partie du plan ver-
tical de projection, et aura, par conséquent, sa projection hori-
zontale v sur la ligne AZ. Ensuite, le point, dont la projection
verticale se trouye en #' sur la ligne AZ, est, par cette raison,
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nécessairement situé dans le plan horizontal de projection; et
comme, de plus, il fait pariie du plan donné, puisqu’il est sitné
sur une droite de ce plan, il sera sur lintersection du plan hori-
zontal avec le plan donné, ¢’est-a-dire sur la trace horizontale
de ce plan. Donc,

Etant données, la projection verticale o d’une ligne droite,
b les traces du plan quni la contient, on meénera par les
points v' et ' deux perpendiculaires ¢ la ligne AZ; puis joignant
le point v, ol la ligne perpendiculaire menée par le point v' ren-
contrela ligne K%, avec le point n, suivant lequel la seconde per-
pendiculaire rencontre la trace horizontale du plon, on awra la
projection horizontale vu de la droite. On ferait une consiruction
analogue, si Pon donnait la projection horizontale de la ligne,
et que I’on youlit déterminer sa projection verticale. Enfin, on
pourrait vérifier Popération en construisant (26), par un point
de la droite, des paralléles aux traces du plan p. ’

Il résulte de ce qui préceéde, et il est trés-essentiel de remar-
quer que, pour exprimer qu'une drovte foit partie d’un plan, il
faut faire en sorte que les traces v' et u de la droite soient situdes
sur: les traces du plan , ou plus généralentent 7/ faut faire les
constructions nécessaires pour que deux points quelconques de la
drotte sovent situés dans le plan. .

28. probleme. Etant donnés un plan et un point de ce plan,
construire les projections d’une droite qui passe par ce point et
qui soit située dans le plan. On ménera par Pune des projections
du point donné m,m', fig. 6, et arbitrairement, Pune des pro-
jections de la droite demandée ; puis I'on déterminera la se-
conde projection par le moyen que nous venons d’indiquer (27).
Le probléme admet une infinité de solutions. |

29. probleme. Fig. 7. Etant données les projections d’un
point (m,m’), construire les traces d’un plan qui contienne ce
point. On construira d’abord une trace verticalé ps & volonté,
puis, par le point donné m', on fera la droite 7o' paralléle a ps;
la projection horizontale de cette droite sera mo, paralléle a la
ligne AZ; la perpendiculaire o'0 déterminera le point o, et la
droite 0 sera la trace horizontale du plan demandé. Tout plan
dont Ia trace horizontale passera par le point o, et dont la trace
verticale sera paralléle 4720/, contiendra le point donné.

En construisant la trace verticale dans une autre direction, on
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obtiendra encore un nombre infini de plans. Enfin, on pourrait
commencer. par construirela trace horizontale.

Si Pon veut que le plan demandé soit parallgle 3 un plan
donné p1', on commencera par faire la droite o’ paralitle a
la trace verticale du plan p". Enfin, fig. 11, si lon vept que le
plan demandé psoit perpendiculaire 4 une droite donnée (a,4), on
feram'o’ perpendiculaire sur la projection verticale o' de la droite
donnée, puis so perpendiculaire sur a, enfin sp paralléle 3 m'o’.

30. Probleme. Fig. 7. Etant données les deux projections
(v, v'u') d'une droite, foire passer un plan par cette droite. On
fera passer les traces du plan par les traces v’ et ¢ de la droite.

Ce dernier probleme admet uae infinité de solutions, parmi
lesquelles pn doit surtout remarquer les deux plans p" et p”’. Le
premiern de ces plans est perpendigulaire an plan horizontal, et
le'second est perpendiculaire an plan vertical de projection. En
genéral, pour menen par une droite un plan perpendiculaire g
Uun, des plans de projection, il suffit de prendre pour trace, sur
ce plan, la projection méme de la drovte, et pour lautre trace,
une perpendiculaire ¢ la ligne AZ. West évident (10) que le plan
construit de cette maniére, sera 'un des plans projetants de la
ligne donnée ; ainsi, les deux plans p” et 5" sont les plans pro-
Jetants de laligne (vu, oy, »

La construction précédente peut encore servir pour construire
des plans qui satisfont 2 des conditions donnges. Ainsi, pour
résoudre le probleme du numéro 29 on pourra, fig. 7:

1° Tracer par le point donné (m.,m') une droite quelconque
(vu, V)5

2° Faire passer les traces du plan demandé par les traces o' et
# de la droife (vu, v').

Si Lon yeut construire, fig. 42, un plan p parallele a une
droite donpée (@b, a'd’); il suffira de fajre passerle plan demandé
Pav une seconde droite (sk, &) paralléle 4 la premiére (Géom. ).
La question est indéterminée. Si on veut quele plap cherché
soit perpendiculajre 4 un autre plan donné, on commencera
par construire une droite perpendiculaire an plan donné, et
tous les plans qui contjendront cette droite seront perpendicu-
laires au plan donng (Géom, ). o

31, Probleéme. Fig. 8. Faire passer un. plan par deu droites
qui se coupent. On fera passer les traces du plan par les traces
des denx lignes données, ;
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32. Faire passer un plan par trois points donnés. On joindra
ces points deux A deux par des droites, et la construction se
fera comme dans le cas précédent.

33. Faire passer un plan par deux lignes paralléles. On cher-
chera encore les traces des deux lignes données, et les droites
passant par ces traces seront les traces du plan cherché.

Intersections des plans.

54. probléeme. Fig. 7. Deux plans p et p' étant donnés par
leurs traces , construire leur intersection. L'intersection de deux
plans étant une ligne droite , il suffit de trouver deux points de
cette ligne pour qu’elle soil déterminée; or, le point ', inter-
section des traces verticales, est un point commun aux deux
plans donnés, donc il appartient i leur intersection ; mais, ce
point faisant partie des traces verticales, est nécessairement
situé dans le plan vertical de projection; par conséquent sa
prejection horizontale v sera sur la ligne AZ. Par la méme rai-
son, le point «, intersection des traces horizontales, fait partie
du plan horizontal de projection : c’est pourquoi sa projection
verticale ' sera suv la ligne AZ. Il ne reste plus maintenant
qu'a tracer (23) les projections de la droite qui contient les
deux points (v, ') et (u, u').

On conclura de ce que nous venons de dire, qu’en général :
Pour obtenir Uintersection de deux plans dont on a les traces , il
faut, par le point d'intersection des traces werticales, abaisser
une perpendiculuire d la ligne AZ; et joignant le pied de cette
perpendiculaire avec le point de rencontre des traces horizontales,
on aura la projection horizontale de la ligne demandée; puis, du
point ol les traces horizontales se rencontrent, on abaissera une
perpendiculaire sur la ligne AZ 5 et joignant le pied de cette per-
pendiculaire avec le point de rencontre des traces verticales, on
aura lé projection verticale de cette méme ligne.

83. Probléeme. Trouver Uintersection d’une ligne droite avec
un plan, fig. 8. Soient ad', la droite dont on demande l'intersec-
tion avec le plan p; on fera passer par la droite un plan quel-
conque p', que pour plus de simplicité on prendra perpendicu-
laire 4 I'un des plans de projection. Ce plan contenant la droite
donnée, contiendra le point cherché; de plus, ce point, d’aprés
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la question , doit faire partie du plan donné p; donc il sera sur
Pintersection du plan p avee le plan p'; on construira cette
intersection #'’ (34), et le point cherché devant étre en méme
temps sur les deux droites (ad') et (vu, v'u/), sera au point
(mym) suivant lequel ces deux lignes se coupent. On, slassurera
de Iexactitude des constructions, en faisant usage du plan p”
perpendiculaire au plan vertical de projection, ou bien en
construisant par le point (m,m') des paralléles aux traces du
plan p (26).

36. Probléme. Fig. 15. Par un point donné mm' construire
une droite (md, m'd’) qui rencontre deuz awtres droites donndes
(¢c’s bb). On construira le plan qui contient le point mm’ et la
droite b4’ puis on déterminera V'intersection nn’ de ce plan avec
cc'. La droite (mn,mn’) sera la ligne demandée,

Le plan auxiliaire sera déterminé par la droite 65’ et par une
seconde droite (mu, m'u) qui joindrait un point queleonque uz’
de la droite b6 avee le point donné mm'. On s’assurera que la
ligne (md, m'd') rencontre la droite 8" (24). '

Il n’est presque jamais facile de copstruire sur Pépure les
traces du plan auxiliaire qui contient le point m et la droite 5.
Dans ce cas, on pourra opérer de la maniére suivante. On
prendra sur Ja ligne b4’ deux points quelconques (uu) (vv'). On
joindra ces points avec mm par les deux droites {mu,m'y’)
(mv,m'v') qui détermineront le plan auxiliaive. Les deux droites
0'o, §'s, perpendiculaires 4 la ligne AZ, feront connaitre les points
0 ets. Enfin, la droite os qui joint ces denx points sera Pintersec-
tion du plan projetant ¢' avec le plan des deux droites (mu,m's)
(mv,m'v'). Cette dernitre opération déterminera le point nn',
suivant lequel la droite (md,m'd") s’appuie sur la ligne cc' (35).

Le plan auxiliaire qui contient le point mm' et la droite b4',
serait'déterminé complétement par cette ligne et par Pune des
droites (mu,mu) (mv,mv'). I semblerait donc que P'une de ces
lignes est inutile; mais alors, pour construire 0s, il fandrait pro-
longer la droite #' jusqu’a sa rencontre avec le plan projetant ¢’,
Ce qui serait souvent impossible, et, dans tous les cas, moins
commode que la construction précédente, puisque Ion peut
toujours choisir les deux points (u,u’) et (v,v') de la maniére qui
convient le mieux 4 la disposition de Pépure.
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Distances.

57. probleme. Trouver la longueur d’une droite dont on
connait les projections (mn,m'n’). Fig. 9. On pourra construire
le triangle rectangle im'on™, dans lequel un cété de Pangle droit
est la différence m'o des hauteurs des extrémités de la droitc
dont les projections sont données, de sorte que, pour achever
le wriangle, il n’y aura plus qu’a prendre avec le compas la gran-
deur de la projection horizontale m# ; pitis aprés 'avoir portée
de 0 en ', 'hypothése m'n"” seta 14 longueur demandée (16).

38. On peut encore expliquer, d’une autre maniére, la con-
structiont précédente. Supposons que la droite donnée tourne
autour de la verticale projetante du point mm’, en conservant
toujours la méme inclinaison par vapport & cette ligne. Le point
n,n' décrira un aic de cercle horizontal. Cet are élant paralléle
au plan horizontal , aura pour sa projection sur ce plan 'arc nn”,
et sa projection verticale n'n" sera paralléle 4 la ligne AZ. Or,
si nous arrétons le mouvement de la droite {mn,m'n’) ai monient
ol sa projection horizontale aura prisla position ma”, la projec-
tion verticale correspondante 'n" sera la longueur cherchée,
car la droite étant alors paralléle a plan vertical de projection,
il est facile de concevoir qu’elle sera projetée sur ce plan suivant
sa grandeur {16).

On aurait pu faire tournér la droite donnée autour de I’hori-
zontale projetante du pointm,m’, jusqu’a ce qu’elle soit paralléle

* au plan horizontal. Enfin, on peut aussi concevoir que le trapéze
MNmn, fig. 1, tourne autour du cété horizontal mn, jusqu’a ce
qu’il soit rabattu dans Ia position mum™ n', fig. 4, alors mintv
sera la ligne elle-mé&me couchée sur le plag horizontal,

Ces opérations, auxquelles on donine le nom de rabattements,
sont fréquemment employées; on en fait usage pour avoir la

- grandeur d’une figure plane. On congoit, en effet, que pour cela
il faut construire cette figure dans ses véritables dimensions, ce
qui peut se faire, soit en cherchant les grandeurs de toutes les
parties qui la composent, soit en la faisant tourner tout entiere,
jusqu’a ce qu’elle soit parallele & Pun des plans de projection;
car il est évident que si on projette de nouveau dans cette posi-
tion,, elle sera égale 4 sa projcction. Nous reviendrons plus tard
sur ce sujet, .
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39. probleme. Délerminer ln distance d'un point ¢ un plan.
Etant donnés, par exemple, fig. 5, le plan P et le point A.

1*¢lopération. On trdcera par le point A une droite AB perpei-
diculaire au plan P. .

29 opérution. On déterminéra le point B suivant lequel la per-
pendiculaire AB pérce le plan P, ’ :

3% opération. On cherchera la longueur, de la portion AB de
pérpendiculaire cothprise entre le point donné et le plan,

L4 question ¢tant ainsi décomposée, on commencera Pépure
en exéciitant sticcessivement chacune des ¢704s opérations pré-
cédentes, dans Pordre suivant lequel nous veaons de les indi-
quer, Ainsi, fig. 10, étant donnés le plan p et le point o, o',

1% méthode. 1° On tracera par lés points ¢ et ¢ les deux
droites ab,0/8! fespectivement perpendiculaires sur Iés traces du
plan p. Ces deux lignes seront les projections de la droite perpen-
diculaire sur le plan p. 9 On déterminera (35) le point 6,5/ sui-
vantlequel la droite ab,a'¥/ perce l¢ plan p; de soite que ad,a'd'
setont les deux projections de la portion de perpendiculaire
comprise entre le point (a,d') et Ie plan p. 3° On fera tourner la
droite ab,0'd" autour de la verticale projetante du point aa’ (38);
ce qui donnera @’b" pour la distance du point ad an plaa p.

40. 2¢ méthode. On construira d'abord le plan vertical p’ per-
pendiculaire sur la trace horizontale du plan p, et pat conséquent
perpendiculaire & ce plan (Géom.). Lé plan »' contiendra la per-
pendiculaire abaissée da point aa’ sar le plan . On fera tourner
1€/plan p" antour de $a trace verticale, jusqu’d ce qu'il soit rabattu
sur le plan vertical de projection. Dans cé mouvement, le point
ad viendra se placer en a7, et le point s en s", aprés avoir dé-
crit deux arcs horizontaux dont les cenires ont le point o pour
projection horizontale commune, On tracera la ligne v's”,
infersection du plan donné p par le plan auxiliaire s et la
droite a”4", perpendiculaire sup v's", sera la distance du point
a¢’au plan p. En effet, les deux plans p et ' étant perpendicu-
laires entre eux, la droite 4", située dand le plan p' ct perpen-
diculaire & Pintersection o's”" est aussi perpendiculaire au plan
P; et mesure par conséquent la distance de ce plan au point
donneé aa'. :

St on' voulait avoir la projection verticale de la perpendicu-
laire, on ramenerait cette lighe dans le plan p, ce qui donnerait
@'/ perpendiculaire sur la trace veiticale du plan p. Il est évi-
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dent qu’au lieu d’un plan vertical p', on aurait pu employer le
plan p" perpendiculaire 4 la trace verticale du plan donné. Dans
ce cas on rabattrait ce plan sur le plan horizontal,

A1. probleme. Déterminer la distance de deuz plans paral-
léles. On choisira un point dans Pun des deux plans donnés,
puis on cherchera la distance de ce point an second plan (39).

On peut encore opérer de la maniére suivante. On construira
une droite perpendiculaire aux deux plans donnés (19). On dé-
terminera les points suivant lesquels cette droite perce les
deux plans (35) et Pon cherchera ensuite la distance de ces
deux points (37).

42. probleme. Fig. 11. Mesurer la distance d’un point
(m,m’) @& une droite donnée (a,a’) : 1° On meénera par le point
m,m' un plan p perpendiculaire sur la droite a,a’ (19)3 2° on
déterminera (35) 'intersection de la droite aa’ avec le plan p,
ce qui donnera en nn' le pied de la perpendiculaire abaissée da
point mm’ sur la droite aa'; 3° joignant ce point avec le point
donné, on aura cette perpendiculaire (mn,m'n'); 4° il n’y aura
plus qu'a en chercher la grandeur n'm” (38).

43. probleme. Mesurer la distance de deux droites paralleles.
On choisira un point quelconque sur la premiére droite (23).
Puis on cherchera la distance de ce point a la droite donnée (42),

2° Méthode. On peut encore opérer de la maniére suivante :

1° On construira un plan perpendiculaire sur les droites don-
nées (19). '

2° On déterminera les points suivant lesquels ce plan coupe
les deux droites (35), puis on cherchera la distance de ces deux
points.

44. probléme. Mesurer la distance dedeux droites quelconques.
Pour plus de clarté, on fera bien, avant de faire Pépure, fig 12,
de représenter par un croquis en perspective toutes les opéra-
tions indiquées ci-dessous, Exprimons les droites données dans
'espace par AB et CD : 1° on prendra sur CDun point quelconque
H; 2° on ménera par le point H une ligne KS parallele ala droite
AB; 3°par les deux lignes CD et KS on construira un plan P (31).
Ce plan sera paralléle a la droite AB; 4° on prendra ensuite
sur la droite AB un point quelconque M; 5° on abaissera de
ce point une ligne MN perpendiculaire au plan P (19); 6° on
déterminera en N le pied de cette perpendiculaire (35); 7° on
fera mouvoir la droite MN parallélement & elle-méme jusqu’a
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ce que le' point’ N soit arrivé en O sur CD, puis on tracera la
droite OI paralléle A NM. La droite OI sera perpendiculaire sur
les deux droites données. En effet, OX étant parallele a MN,
s¢ra, comme, cette derniére ligne, perpendiculaire au plan P,
et par conséquent a la droite CD qui passe par son pied, dans
ce plan; par la méme raison, elle sera perpendiculaire’ A la
droite NO' et par conséquent & AB qui est paralléle 4 NO.
8 Quand on aura obtenu la ligne OI perpendiculaire sur les
deux droites données, il ne restera plus qu’a en chercher la
grandeur (37).

Lépure, fig, 42, représente les constructions que nous ve-
nons d’indiquer. Pour obtenir le resultat, il suffit d’exéeuter
¢es constructions dans Pordre suivant lequel on vient de les

énoncer, en faisant pour cela usage des principes établis précé-
demment.

Rabattements.

45. pefinition. Nousavons dit (au n° 38) que, pour avoir la
grandeur véritable de la portion de ligne droite qui joint deux
points, il fallait faire tourner cette ligne jusqu’a ce qu’elle soit
paralléle 3 Pun des plans de projection. Cette opération, que
o nomme rabattement, a servi dans la solution de plusieurs
(uestions précedentes.

La droite immobile autour de laguelle on fait ainsi tourner le
plan que I’on rabat se nomme aze ou charniére de rabattement,
Elle doit toujours étre pardllele ¢ Uun des plans de projection;
car si Pon faisait tourner une figure plane autour d’une droite qui
ne satislerait pas 4 la condition que nous venons d’énoncer, la
figure que Pon ferait tourner, ne pouvant jamazs étre. parallele
au plan de projection, ne se projetterait jamais sur ce plandans
sa véritable grandeur,

Lorsque 'on fait un rabattement , chaque point décrit dans
Lespace un cercle qui a son centre sur I'axe de rotation, et qui
4 pour rayon la distance de cet axe au point que on rahat: Les
notions precédentes étant admises , nous allons compléter cette
théorie par quelques exemples.

46. Supposons que ’on veuille rabattre le pointm,m, fig.13,
sur le plan horizontal qui contient la droite ab, a'b’ et que I’on
ait choisi cette droite pour P’axe du rabattément. Le point mn
e quittera pas! le plan vertical qui a pour trace horizontale
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la droite wum" perpendiculaire sur ¢b; ef pour connaitre la
place que le point mm' doit venir occuper sur le plan horizontal
qui contient la droite ab, a'’, il suflit de chercher la véritable
grandeur de la droite mo,m'a’, qui p’est autre chose que le
rayon de V'arc de cercle parcouru par lg point mm’, dans son
mouvement.

- Pour obtenir la grandeur de la droite (mo, m'a’), il faudra
gpérer comme npous l'avons dit au n° 38; c’est-a-dire que
P'on fera tourner cette ligne autour de I'horizontale projetante
du point 00" Le point mm' décrit alors un arc de cercle m'm”
paralléle au plan vertical de projection, et qui, par cette rai-
son, doit ayoir sa projection horizontale mm” paralléle a la
ligne AZ. Par suite de cette opération, on aura m“ pour la vé-
ritable grandeur de la droite (o, w'o'), et par copséquent pour
la distance du point mm' a la droite ab, 0'b'; de sorte qu’en ra-
wenant m"o dans la position mo, le point m" sera la place
occupée par le point mm' rabatiu en tournant autour de ab, sur
le plan horizontal qui contient cette droite.

Il est tres-essentiel de remarquer que, dans Popération pre-
cédente, il y a deux rabatiemenis. Lun, qui se fait autour de¢
ub, a pour but de rabattre le point mm' sur le plan horizontal
4. Lesecond, qui a lieu autour de I'horizontale projetante du
point o, sert a déterminer la distance du point mm' 4 la droite
ab, que I'on a prise pour axe du rabattement.

L’opération serait bien plus simple; sila droite que Pon prend
pour axe du rabattement était perpendiculaive & unt des plans
de projection , comme on peutle voir par la solution du n° 38.
Nous conclurons de ¢e qui précede :

1° Que les conditions essentielles pour qu’une droite puisse
sexvir d’axe de rabattement, c'est qulelle soit paralléle ¢ un
des plans de projection.

2° Que les constructions seront encore plus simples lorsque
I'axe du rabattement sera perpendiculaire au plon de projection.

Or, dans un plan incliné quelconque, on pourra toujours oh-
tenir un nombre infini de droites paralléles 4 tel plan de projec-
tion que 'on voudra; mais on ne pourra obtenir de perpendicu-
laires au plan de projection que dans les plans qui satisferaient
eux-meémes & cette condition, i

47. erobleme. Déterminer la distance d'un point & une
drgite. Cette question . que nous avons dé;j?l vue au n°® 42, peut
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étre résolue par un rabatfement, Voici l'ordre qu’il faudra suivre

A% opération. Fig. 14. Par le point donné (a, a), concevons
le plan horizontal p. L’intersection de ce plan parla droite don-
née b4’ sera un. point nn' que on projetiera enn sur le plan
horizontal, | i

27 opération. La ligne droite an, a'n’ sera une horizontale  si-
tuée dans le plan qui contient le point et la droite donnée.

3¢ opération. Nous ferons tourner la droite bn, 6'n' autouride
Vhorizontale an, a'n', jusqu’a ce qu’elle soit ramenée dans le plan
horizogtal 7. Dans ce mouvement, le point na’ ne changera pas
de place, puisqu’il appartient 4 la droite an, a'n’, que nous pre-
nons pour axe de rabattement. Mais si nous prenons, sur la
droite dennée, up point quelconque mm’, il est évident que ce
poiat, entournant antour de an, ne quittera pas le plan vertical
qui aurait pour trace la droite 7un'¥ perpendiculaire sur an. De
sorte qu’en cherchant, comme nous Pavons fait au n° 46, la
distance om” dupoint 7’ a la droite an, a's, nous obtiendrons
m™™ pour la place occupée parle point mm! rabattu surle point p.
Il ne restera dong plus qu’a tracer la droite nn' et la perpendi-
culaire au”, qui sera Ja distance demandée.

Si Pon veut ayoir les deux projections de la perpendicu-
laire au’, on supposera que la droite mm' revient a la place
qu’elle occupait primitivement dans espace , et I'on obtiendra
{#u') pour les deux projections du point suivant lequel la
droite donnée est rencontrée par la perpendiculaire abaissée du
point mm.

Angles des lignes.

48. probleme. Liant données, fig. 1, pl. B, les projections
de deuw drotes (2,) (b,b), on demande de construive Pangle
que ces deyr droites font entre elles. On cherchera d’abord les
poruts (¢c’,dd’) suivant lesquelles les droites données vont pexcer
un plan horizontal quelconque y ; puis, prenant la droite cd pour
axe, on fera tourner le plan des deux droites données autour de
cette ligne, jusqu’a ce gu'il soit rabattu sur le plan p. Dans ce
mouvement, le sommet de Paugleque les droites font enire elles
décrira un cercle dont le centre sera placé en g/ suc Vaze du
tabatiement. Le plan de ce cercle étant vertical , ilaura pour pro-
Jection horizontale la droite ss”, et pour rayon la véritable
grandeur de la droite so, s'a', On cherchera (46) cettg longueur
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représentée sur I’épure par la ligne os”, et on la portera de o en
§”; ce qui donnera la position que le sommet de I’angle viendra
prendre surle plan p. Enfin, si on jointle point s” avec ¢ et d,
on aura I'angle demandé ¢s”'d rabattu sur le plan horizontal p-
La construction précédente nous a donné Vangle aigu que les
deux droites font entre elles ; si on voulait avoir I’angle obtus,
il suffirait de prolonger un des cétés de I'angle obtenu. On pour-
rait, si cela était plus commode, prendre pour axe de rabhatte~
ment une ligne paralléle au plan vertical de projection.

49. Sur la figure 2, 'un des c6tés de Pangle cherché est ver-
tical. Prenant ce c6té aa’ pour axe, on a fait tourner le plan des
deux droites jusqu’a ce qu’il soit arrivé dans la -position aw”.
Alors il se trouve projeté en o's”, selon sa véritable grandeur.
Sil’on voulait que Pangle donné fat partagé en deux parties
égales, on construirait la droite s'»"" qui partage 'angle rabattu
“@/'s'u” en parties égales, et Pon raménerait ensuite le tout 4 sa
place, ce qui donnerait s’ pour la projection verticale de la
droite demandée. Enfin, fig. 3, sil’on veut partager en trois par-
ties égales un angle dont les projections seraient esd,c's'd’, on
commencera par le rabattre , ce qui donnera ¢s'"d,, puis on par-
tagera ce dernier angle par les droites s — 1, 8"— 2 que 'on
rameénera ensuite & leur place,

Angles des lignes et des vians,

50. probleme. Construire Pangle qu'une droite fait avec un
plan. On sait (Géom.) que 'angle d’une droite avec un plan se
mesure par Pangle que cette droite fait avec sa projection sur ce
plan. Mais pour éviter la construction de cette derniére ligne,
onremarquera que 'angle demandé est le complément de I'angle
que laligne donnée ferait avec la perpendiculaire au plan donné,
d’owt résulte la construction qui suit: 1° on prendra, fig. 4, sur
la droite donnée {ac,a'¢’) un point quelconque (aa’); 2° on

_ abaissera de ce point Ia ligne (ab,a's’) perpendiculaire au plan
donné p 5 3° on rabattra Pangle ¢'a”b que ces droites font entre
elles; 4° on en prendra le complément ¢'a"'u,

51. probleme. Fig. 3. Construire les angles qu'une droite
(acya’c’) fait avec les plans de projection. Pour avoir Pangle avec
le plan horizontal : 1° Op prendra sur la droite donnée un point
quelconque (aa')s 2° on tracera la drojte @'’ perpendiculaire aun
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plan horizontal de projection ; 3° on rabattra angle 8'a/c”, formé
par les deux droites (ac, 'c) (ab, a'b)); 4° Pangle d'c"b, complé-
ment de H'a’'c”, mesurera linclinaison de la droite donnée (ac,a’c’)
sur le plan horizontal de projection.

Si Pon veut ayoir Iangle que la méme droite fait avec le
plan vertical de projection on opérera de la maniére suivante :
1° Par un point quelconque ¢c’, appartenant i la droite donnée 5
on fera passer la droite (cd,c'd') perpendiculaire au plan verti-
cal de projection. 2° On rabattra I'angle dca’ formé par les deux
droites (ca, c'a’) (cd, ¢d'). 3° Langle ca'd, complément de ded’,
sera ’angle demandé.

52. probleme. Construire Uangle que deux plans font entre
euie.-On sait (Géom.) que pour avoir I'angle de deux plans il
faut mesurer 'angle que font entre elles deux droites menées
dans ces plans, perpendiculairement en un méme point de leur
intersection,

1 Méthode. Soient, fig. 6, les deux plans p et p'; on con-
strwira (34) la projection horizontale vz de Vintersection de ces
deux plans, puis on ménera perpendiculairement 4 cette ligne,
une droite p" qui représentera la trace horizontale du plan dans
lequel se trouve P’angle que I'on cherche. Si on fait tourner ce
plan autour de sa trace p' pour le rabattre sur le plan horizontal,
le sommet de I’angle demandé se meut dans le plan vertical
*'vu, et ne peut, par conséquent , se rabatire que sur la ligne
vu. Tlne reste donc plus qu’a connaitre sa distance a la ligne
p" que Pon prend ici pour axe du rabattement : pour cela, fai-
sons tourner le plan v'vu, autour de sa trace verticale vo’. L'in-
tersection des deux plans dounés viendra prendre, sur le plan
vertical, la position v%/; le point 0, qui représente e pied de
la perpendiculaire abaissée du sommet de I’angle demandé sur
laligne p" se rabattra en o'; abaissant du point ¢ une perpen-
diculaire sur v'w/, cette perpendiculaire o's’ sera la distance du
sommet de I'angle cherché i la ligne p”; de sorte qu’en por-
tant cette longueur o's' de 0 en s, on aura asc pour Pangle de-
mande rabattu sur le plan horizontal de projection.

Par cette construction, on aura évité de construire la pro-
jection de Pangle cherché dont on ne demandait que la véritable
grandeur.

On peut rabattre le plan vertical v'vi sur le plan horizontal,
fig. 7. Dans ce cas, l'intersection des deux plans serait repré-
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sentée par v"u, etle sommet de 'angle cherché par ¢'. On pour-
rait encore, si cela ¢tait plus commode , faire sur le plan ver-
tical toutes les constructions que nous avons faites sur le plan
horizontal. :

83. 2¢ méthode. On sait (Géom.) que deux plans étant donnés,
si d’un point pris ol 'on voudra dans ’espace, on abaisse des
perpendiculaires sur ces plans, ’angle que ces perpendiculaires
feront entre ¢lles serale méme que I'angle des deux plans, D’a-
prés cela, étant donnés les deux plans p et p/, fig. 6 et 7, on
prendra, fig. 8, un point quelconque ss', et aprés avoir mené
par ce point des droites(sa,s'a’) (sc, s'c’) perpendiculaires aux deux
plans donnés p et p’ (19), on cherchera (48) I'angle que ces
deux droites feront entre elles.

54. probléme. Construire {'angle d'vn plan donné avee les
plans de projection. L’angle quele plan p, fig. 10, faitavec le plan
horizontal, étant situé dans le plan vertical p', on fera tourner
ce plan autour de sa trace verticale jusqu’a ce que le point s,
sommet de l'angle cherché, soit venu se placer en & sur la
ligne AZ; ce qui donnera 'angle os'a pour Vinclinaison du
plan p sur le point horizontal. De méme, V'angle que le plan
donné fait avec le plan vertical étant situé daus le plan p”, son
sommet % se rabattra en o', et Vangle ou'c représentera incli-
naison du plan p sur le plan vertical de projection.

55. Probleéme. Construire un plan passant par Pintersection
de deuz plans donnés, et qui partage Uangle qu'ils font entre eux
en parties égales, fig. 9. Le plan demandé devant contenir la
ligne (vu) qui représente Vintersection des deux plans donnés,
sa trace horizontale doit passer par le point %, et sa trace ver-
ticale par v’ (27). 1l ne reste donc plus qu’a trouver un second
point de Yune de ses traces : pour cela, on rabattra sur le plan
horizontal I’angle asc que les deux plans donnés font entre eux,
et I’on construira la droite sn qui partage cet angle en deux par-
ties égales. Le point 7 suivant lequel cette droite perce le plan
horizontal appartiendra 4 la trace horizontale du plan cherché,
Aprés avoir construit cette trace un, on fera passer la trace ver-
ticale par le peint ¥/, et I'on aura satisfait 4 1a question. En effet,
les trois droites sa, sn, sc, étant situées dans le plan p" perpen-
diculaire & Dintersection commune des trois plans p, ' p”, les
angles que ces lignes font entre elles mesurent les inclinaisons
de ces trois plans (Géom.), ¢t puisque sn partage Vangle sac en
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denx parties égales, le plan p"', qiii contient su, pdrtagera I'an-
gle des deux autres plans aussi en parties égales. Il est bon de
remarquer que I'on n’a pas ramené la ligne sn & sa place, parce
- qu’il suffisait! d’avoir le poitt o cette ligne perce le plan ho-
rizontal,

Nous avons partage en deux partics 'angle aigu formé par
les deux plans donnés; on opérerait de la méme maniére pour
obtenir Ig plan qui partage 'anglé obtus en deux parties égales.
Enfin, les mémes moyens seraietit employés si 'on voulait par-
tager I'angle de deux plans suivant tout autre rapport. Sur' la
figure 40, le plan ;"' partage en deux parties égales I’angle que
le plan p fait avecle plan horizontal de projection.

Angle triédre.

56. probleme. 11 existe entre les faces et les angles plans
d’un angle tritdre des relations telles, que si Ion connait trois
quelconques de ces quantités, on peut toujours trouver les trois
autres. Gette question donne liea & six problémes. En effet,
designons par a, b, ¢ les trois angles plans ou faces, et par A,B,C
les angles ditdres ou d’inclinaison des faces entre elles, On
peut avoir :

DONNEES. INCONNUES:
1o a, b, c, A, B, C,
Ok a's by G, ¢, A, B,
3° _(8, A, C, b; ¢, B,
I\ A, B, C, a, b, c,
" 59 A, B, ¢, (s (g [y
6° A, a, ¢ B, C, b

37. 1+ probleme. /'tont donnés a, b, ¢, trouver A,B, C. Ou
placera les trois faces données 4 ¢6té les unes des autres, comme
on le voit, fig. 44, et on prendra une distance quelconque
sm'=sm", que 'on portera & droite et a gauche du poiat s, sur
les deux cotés extérieurs des faces a et c.
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Si maintenant, on fait tourner la face ¢ autour de 'aréte s,
pour la ramener 4 la position qu’elle doit occuper dans l"espace,
le point m’ décrira un cercle dont le plan sera perpendiculaire
a Paréte sv, et dontla projection sur le plan dela face 6 sera re-
présentée par la droite m'm ; si 'on fait tourner pareillement la
face c autour de Varéte su, le point m" décrira un cercle qui
aura pour projection la droite m"m. Or, quand les deux faces
@ et ¢ seront revenues 4 leur place, le point m' et le point m",
qui sont & égale distance du point 8, ne feront qu’un seul et
méme point, et ce point devant &ire en méme temps dans les
deux plans m'm,m"m, fera partie de leur intersection, qui,
ctant perpendiculaire au plan de la face b, se projettera sur cette
face par le point .

L’angle triédre étant reformeé, Langle €; qui exprime Pincli-
naison des faces ¢ et b, aura son sommet en h, et sera projeté
sur le plan de la face b par la ligne ~m qui sera 'un de ses cotés,
Pour avoir la grandeur de cet angle, il suffira de le faire tourner
autour de /ur pour le rabatire sur le Plan de la face &, dans Ia
position m/Am". La perpendiculaire qui contient le point m
prendra, dans ce rabattement, la position mn'” ; on détermi-
nera le point m'” en décrivant du point £, comme centre, un
cercle dont le rayon Am', égal a la ligne /m', sera le second
coté de I’angle C. Une construction analogue donnera Pangle A
rabattu sur le méme plan, dans la position mkng,

Pour obtenir I'angle B, on concevra par le point dont la pro-
jection estm, un plan perpendiculaire & 'aréte sm. Ce plan,
qui contiendra V'angle B, coupera la face a suivant une droite
perpendiculaire 4 sm, ct représentée par m'v dansle rabattement
de la face @ ; ce méme plan couperala face ¢, suivant la ligne
m"u, perpendiculaire sur sm"; et la face & suivant vu; de sorte
que les trois droites mvyvu,m’'u, seront les trois cotés du
triangle au sommet duquel se trouve Iangle B, que I'on con-
naitra en construisant le triangle vuz,

38. Sila face 6 était égale & la somme des deux autres, le
point 7z serait sur are de cercle m'om”, les angles A et C se-
raient nuls et Pangle B vaudrait deux angles droits. Si la face 4
¢tait plus grande que la somme des faces a et ¢, le point m se
trouverait hors du cercle mlom”, et on aurait mh>>m'h; ce qui
serait absurde, puisque I'angle tri¢dre étant reformé, mh est 1a
projection de m'h; enfin > il y avait dans les ddnnées quelque
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condition d’impossibilite, elle se manifesterait toujours par la
construction de I’épure. J’engage le lecteur i changer les don-
nées de maniére & reconnaitre ce qui arriverait dans toutes les
hypatheses. 11 fera bien aussi de résondre la méme question en
supposant que quelques-uns des angles donnés ou tous les trois
sont obtus.

59. Sidupoint 7, comme centre, avec un rayon égal a mm"',
on décrit un are de cercle, cet arc doit passer par le point m™ 3
car il résulte de ce qui précede, queles deux droites mm!” et
mm'" représentent le rabattement de la méme ligne. Enfin, les
deux angles shm, skm étant droits, leurs sommets doivent se
trouyer sur la circonférence qui aurait sm pour diameétre.

60. 2° probleme. FEtant donnés a,b, C, trouver c, A, B, on
placera d’abord les deux angles a,b, 4 coté l'un de Pautre,
fig. 41, etVon prendra le point m’ & volonté. La perpendicu-
laire abaissée du pointm/ sur Faréte sv, donnera en 4 le sommet
de I'angle C, et’comme la valeur de cet angle est donnée par la
question ; que, de plus, on sait que 2" doit étre égal & im', on
pourra construire le triangle rectangle mAm'; ce qui détermi-
nera le point m. On abaissera de ce point la ligne mm! perpen-
diculaire sur P'aréte su, et décrivant Parc m'om”, on aurale point
m", et la face ¢ sera connue. Les angles A et B s’obtiendront
comme dans le probléme précédent, qui ne differe de celui-ci
que par I'ordre des opérations.

61. 3¢ probléme. [Ltant donnis a,A,C, trouver b,c,B. On
construira d’abord angle a, fig. 43, et 'on prendra le point n/
i volonté, La perpendiculaire abaissée de ce point sur Paréte sv
donnera en £ lc sommet de Pangle C. On construira le triangle
rectangle m#im"', dont on connait I'angle aigu C, donné par la
question et Phypoténuse m'” égale 4 fun'; le point m sera connu,
Pour obtenir le point &', qui appartient i I'aréte su, on se rap-
pellera (59) que ce point doit étre situé sur la circonférence
dun cercle qui aurait sm pour diamétre. Décrivant cette circon-
férence, il n’y aura plus qu’a trouver la distance du point £' au
point m; ce qui sera facile, puisque cette distance est un colé
de 'angle droit d’un triangle rectangle, dans lequel on connait
un angle aigu A, donné par la question, et le cété opposé mm'
égalamm'”, fig.41. Construisant donc ce triangle mbm'”, fig. 15,
il n’y aura plus q0’A ramener le poiat k en &' sur la circonfé-



26 INTRODUCTION. PL. 3.
rence shmk's et la face b sera connue. En opérant comine dans
I'éptire précédente, on obtiendra ¢ et B. =

62. Siaulicu de ramenerle point & en £’ & droite du point e,
on 'avait ramené 4 gauche en £”, on aurait encore satisfait aux
¢onditions demandées; au lieu de la face & on aurait obtenu
Pangle vsi/, la face ¢ serait remplacée par #'sm”, et I’angle B par
vsu'; les faces ¢ et «'sm” seraient égales dans les deux solutions
et ne différeraient que par leur position dans 'espace; il faut
cependant remarquer que dans ce ¢as, Uangle donné A serait &
Pextérieur du tritdre au lieu d’étre tourné vers Pintérieur
comme dans les exemples qui précédent. ‘

Ces trois problemes suffisent pour le but que nous nous pro-
posons ici. On trouvera la solution des trois derniers dans le
volume qui contient les exercices et questions diverses,

65. Probléme. On peut deésirer connaitre 'angle que ’une
des arétes fait avee la face opposée. Supposons, par exemple,
que on veuille obtenir, fig. 12, Pangle m¥'sm que intersection
des faces a el c fait avec fa face . On rabattra cet angle autour
de la droite sm, en remarquant qu'il appartient & un triangle
rectangle ayant pour Pun des cotés de Pangle droit la droite sm,
et pour second coté de I'angle droit, la droite mm¥=mm'",
fig. 44. On obtiendrait de la méme maniére les angles que les
autres artes font avec les faces opposées.

GHAPITRE 1I.
Surfaces des corvps et courbes de seclion.

64. On sait que les polyédres sont des corps terminés par des
faces planes. Il résulte de la, que les dimensions d’un polyédre
seront parfaitement connues, dés que 'on connaitra la position
de ses sommets; car la position des sommets déterminera celle
des arétes, et les arétes détermineront les faces, Par consé-
quent, pour projeter un polyedre, il suffira de projeter ses som-
mets. Suppesons quil s'agisse d'un tétrakdre placé d’'une ma-
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niére quelcongie dans Fespace. O déterminera, fig. 1, pl. 4,
les projections horizontales et verticales des quatre somrmets, et
les droites qui joindront ces points, deux A deux, seront les
projections des'six arétes dun solide.

Pour rendre plus facile & concevoir lés projections des corps
solides, on' est convenu quc Pon regarderait certaines lignes
comme vues, et d’autres comme étant cachées, et que pour les
distinguerion tracerait enlitrement les lignes vues, tandis que
I'on ponetuerait leslignes cachées. Pour cela on sufipose, lors-
qu’on regarde la projection horizontale d'un corps, gue Peeil
est placé au-dessus de ce corps i une distance infiniment
grande, et lorsqu’on regarde la projection verticale, on est censé
étre place devant le plan vertical de projection, et infiniment
loin de ce plan.

Cette convention une fois adoptée, nous dirons qu’une ligne
est yue, lorsqn’un point quelcongue partant de cette ligne peut
s’¢loigner infiniment du plan de projection, en suivant une per-
pendiculaire & ce plan, sans rencontrer la masse d’aucun corps
solide, et dans le cas contraire 1a ligne est cachée. Ainsi, par
exemple, les deux lignes (1— 3, 1'—3') (2 —u, 9— 1), fig. 1,
étant deux arétes d’un méme polyédre, la premiére serait cachée
sur la projection verticale. En effet, si I'on trace Ihorizontale
projetante du point m, il est évident qu’elle coupera les deux
droites dont il s’agit, aux points m’,m". Or, le dernier de ces
deux points appartenant a Ja droite (2—4, 2/— 4'), on en conclut
que cette ligne passe devant la droite (1 — 3, 1'—37), que, par
conséquent, cette dernitre ligne doit étre tracée en points sur
la projection verticale. Par un raisonnement analogue, on re-
connaitraitque la projection horizontale de la ligne (3 —4, 3'—4')
doit étre ponctuée, 4

65. Lorsqu’on veut décrire un objet qui n’existe encore que
dans 'imagination, et dont les projections sont destinées a di-
riger le travail des ouvriers, on doit prévoir le moment ow il
faudra obtenir, d’aprés le dessin , les véritables grandeurs des
diverses parties de ce corps pour les transporter sur les matérianx
dont il 'doit étre composé’s il faut donc choisir le systémiel de
plans de projection le plus propre a atteindre ce but. Ainsij par
exemple, s'il s'agit d’un prisme, on placera, fig. 2, une de ses
bases abede dans le plan horizontal, et Pon prendra pour second
plan’ de projection un plan vertical paraliéle aux arétes; puis;
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aprés avoir construit la projection horizontale de la base supé-
rieure, on élevera, par chacun des sommets de cette projection,
une perpendiculaire jusqu’a ce qu’elle rencontre le plan hori-
zonlal mn, dontla position est déterminée par la hauteur que
Poun veut donner au prisme que Fon projette. On voit qu’au
moyen de la précaution que on a prise de placer le prisme
paralléle au plan vertical de projection, toutes les arétes de ce
corps seront projetées sur I'un ou I'autre plan de projection dans
leur véritable grandeur.

66. II est encore plus simple, lorsque cela peut s’accorder
avec la nature de Ia question, de placer le prisme que I’on pro-
jette dans une position perpendiculaire 4 'un des plans de pro-
jection, C’est ce que I'on a fait, fig. 3, pour le cylindre circu-
laire, que ’on peut considérer comme un prisme droit dont le
nombre des faces serait infini. La figure 3 contient les deux
projections d’un céne circulaire. Enfin, lorsqu’on veut projeter
une surface .de révolution, fig. 6, on choisit ordinaivement un
des plans de projection perpendiculaire a 'axe de la surface
donnée. La seconde projection de cette surface est alors une
section méridienne que I'on nomme méridien principal, parce
que son plan pg est paralléle au second plan de projections. La
courbe abed est la section méridienne principale.

Sections.

67. probleme. Construire la section d'un polyedre par un
plan. La figure demandée se compose évidemment de toutes les
lignes suivant lesquelles le plan donné coupe les différentes faces
du polyédre. On pourrait done chercher les traces de toutes ces
faces, et la question reviendrait alors 4 faire, plusieurs fois, les
opérations que nous avons indiquées au n° 34, pour construire
I'intersection de deux plans; mais au lieu de chercher les in-
tersections du plan donné avec les faces, il est presque toujours
plus simple de déterminer les points suivant lesquels le plan
coupant rencontre les arétes du solide. Pour faciliter 1a recher-
che de ces points, on prend ordinairement un plan de projection
perpendiculaire au plan donné, qui devient alors le plan proje-
tant de la ligne de section. L’une des projections de cette ligne
se réduit, par conséquent, i une droite qui se confond avec 1a
trace du plan coupant, de sorte qu’il ne reste plus qu’'a déter-
miner la seconde projection de 1a figure demandée.
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68. Supposons, par exemple, que I'on veut obtenir la section
du tétraédre projeté, fig. 4, par un plan ¢'p, perpendiculaire
au plan vertical de projection. On abaissera des perpendicu -
laires & la ligne AZ, par les points ', o', «', 2, suivant lesquels
le plan p coupe' les arétes du polyédre douné : on obtiendra,
par ce moyen, les sommets du quadrilatére vozu qui est la pro-
jection horizontale de la section. Si ’on veut obtenir cotie figure
dans sa véritable grandeur, onla fera tourner autour d’une droite
telle que'(c, ¢') perpendiculaire an plan vertical de projection et
située dans le plan p. Lorsque ce plan sera dans la position ho-
rizontale ¢p', on aura le quadrilatére v/0"5%” pour la section
rabattue dans sa véritable grandeur.

69. Pour construire la section d’une surface courhe par un
plau, it suffit de construire la suitc des points suivant lesquels
le plan donné coupe un sysieme de lignes tracées sur la surface.
'’y a plus, dans chaque cas particulier, qu’a choisir les lignes
les plus simples, Ainsi, par exemple, pour obtenir la ¢ourbe
qui provient de la section du céne circulaire projeté, fig. 5,
par le plan pa'p, perpendiculaire au plan vertical de projection,
on établira sur la surface du cone un certain nombre de géneé-
ratrices , et la courbe de section devra contenir tous les points
suivant lesquels ces lignes sont coupées par le plan donné,

Pour construire la projection horizontale de cette courbe, on
abaissera une perpendiculaire 4 la ligne AZ, par chacun des
poins suivant lesquels la trace verticale du plan dopné coupe
les projections verticales des génératrices du cone. On peut vé-
rifier les projections de cés points en les faisant tourner autour
de la verticale projetante du sommet, jusqu’a ce qu’ils soient
arrivés dans le plan 8 — 4, paralléle au plan vertical de projec-
tions. Ainsi, le point u/rabattu en ", sera projeté de li en w"
sur la droite s— 8, d’ot on le raménera en . La courbe 8"'—n"
est la section que L'on a rabaitue, en la faisant tourner autour
de Thorizontale projetante du point ¢,

70. La figure 5 contient les deux projections de la courbe qui
résulte de la section d’un cylindre circulaire, par le plan a'p, per-
pendiculaire au plan vertical de projection. Par suite de la dispo-
sition adoptée pour cette epure, le plan donné et le cylindre sont
les deux surfaces projetantes de la courbe demandée, qui a la
droite 2'— 6’ pour Pune de ses projections, et pour seconde pro-
jection la eirconférence 2—f—6-8. La courbe 2'—f"—6"—8"
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est-la section que I'on a rabattue dans sa véritable grandeur,
en la faisant tourner autour de I’horizontale projetante du
point a. ~ '

71. Sur la figure 6, on a projeté et rabattu la section d’un
ellipsoide de révolution par le plan p. Cette courbe est facile-
ment déterminée en projetant les points suivant lesquels le
plan p coupe les cercles horizontaux et paralléles de la surface.
Enfin la figure 7 contient la section de la sphére par le plan
vertical p. Cette courbe est un cercle dont on évite presque
toujours la projection par un rabattement.

72. probléme. Trowver les points suivant lesquels une ligne
droite perce la surface d’un eorps. Pour trouver Vintersection
d’une surface donnée par une ligne quelconque, il faut faire
passer par cctte ligne une surface auxiliaire qui contiendra par
conséquent les points demandés. Ces points devant appartenir a
la surface donnée, sont nécessairement situés sur Vintersection
des deux surfaces, et sur la ligne donnge. La question étant
ainsi r¢solue d’une manitre générale, il n’y a plus qu’a choisir,
pour chaque cas particulier, la surface auxiliaire Ia plus com-
mode. On emploie souvent, comme surface auxiliaire, 'une
des deux surfaces projetantes de la ligne donnée,

75. Ainsi, par exemple , si 'on veut obtenir les points sui-
vant lesquels la surface du téiraédre projeté, fig. 1, est percée
par la droite o', on concevra, par cette droite, le plan pro-
jetant ¢p, perpendiculaire an plan vertical de projection. On
construira le quadrilatére puzo, provenant de la section du
tétratédre donné par le plan coupant cp, et les points (2,7
(n, ') seront les projections des intersections demandées,

Au lieu de construire la projection horizontale du polygone
vuz0, provenant de la section du polyédre donné par le plan
auxiliaire ¢p, on préfire souvent rahaitre ce plan, et construire
le polygane rabattu v/'u/z"0". Dans ce cas, il faut aussi rabattre
la droite donnée. Or, cette droite étant suffisamment prolongée,
rencontre la charniére du rabattement en yn point s qui ne doit
pas changer de place, et par conséquent, si I'en fait tourner un
autre quelconque de ses points (e,'), par exemple, jusqu’a ce
qu'il soit projeté en e”, la droite donnée , rabattuc en s¢’, ren-
contrera la quadrilatére ¢"/''z"g" en deux points 2" et #, qui,
ramenés dans le plan ¢y’ et ‘de 14 dans le plan ¢'p, donnerppt
les points (%, ') (1, #') pour les projections des intersectigns
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demandées. Si le point sine se trouvait pas sup Pépure ; on
rabatirait un autre point quelconque de la droite donnée.

Développements.

74. probléme. Construire le développement de la surfage
d’un corps. Pour exécuter un corps quelconque, il faut trager
sur la pierre, le bois ou le métal dont ce corps doit élre com-
posé,, toutes Ies lignes qui doivent diriger le travail de I'ou-
vrier, Ces lignes se déduisent de leurs projections, par des
rabattements si elles sont planes , et par des développements si
elles font partic de surfaces courbes. Quelques-uns de ces dé-
veloppements peuvent étre construits d’une manitre rigourcuse;
d'autres ne peuvent étre obtenus que par approximation, parce
que toutes les surfaces ne sont pas développables.

79. On dit, en général,, qu'une surface est developpablel,
lorsque cette surface peut étre étendue tout entiére sur un plan
sans gu’aucune de ses parties soit déchirée ni doublée, Il résulte
¢videmment de li que les surfaces de tous les polytdres pour-
ront se dévclopper; eav il sera toujours possible de counstruire
toutes les faces 4 coté les unes des autres et dans leurs véri-
tables grandeurs,

76. Silon voulait, par exemple , développor la surface da
letraédre projeté , fig. 4, on chercherait la vévitable grandeur
de chacune desarétes (37), et Pon pourrait alors construire les -
quatre faces triangulaires du solide. Si quelques-unes des faces
du polyedre donné étaient quadrangulaires ou pentagonales, on
les décomposerait en triangles dont on chercherait les colés, et
que Fon construirait ensuite pouar recomposer toutes les faces
dont 'ensemble formerait le developpement du solide.

77. Lorsqu’il y a dans le polyédre que Pon veut développer
quelques relations de régularité ou de symétrie, on doit en
profiter pour denner plus d’exactitude au résultat. Supposons,
par exemple, que P'on veut développer la surface d’un prisme
pentagonal, fig. 2. On projettera ce ¢orps sur un plan parallele
a ses arétes, afin de ne pas étre forcé de rabative toutes ces
ligoes pour obtenir leurs véritables longueurs. Le plan pa'p,
perpendiculaire 4 la direction du prisme , contiendta la section
droite dont la projection verticale sera o' — 3.
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11 serait facile de construire ka projection horizontale de ce
polygone, en abaissant des perpendiculaires par tous les points
suivant lesquels la trace verticale du plan @'p est rencontrée par
les projections verlicales des génératrices du prisme. Mais cette
projection horizontale de la section droite serait tout a fait
inutile pour le but que nous proposons ici. Ce qui est beaucoup
plus essentiel, c’est d’obtenir la section o' — 3’ dans sa véri-
table grandeur, Pour y parvenir, on fera mouvoir le plan pd'p,
parallelement & lui méme, jusqu’a ce qu'il soit parvenu dans la
position "a"p'"; puis on le fera tourner autour de sa trace hori-
zontale; ce qui donnera le polygone o —1 —2—3
rabattu sur le plan horizontal de projection. On aurait pu
rabattre le plan de section droite, sans le faire avancer Jusqu’a
ce qu’il soit arrivé en a”; mais cela aurait embarrassé Pépure ,
et c’est ce qu'il faut toujours éviter. -

La véritable grandeur de la section droite étant obtenue , on
portera tous ses cotés & la suite les uns des autres , et autant
que possible, dans le prolongement de la trace verticale du
plan pa'p, ce qui donnera la droite g'a” pour la section droite
rectifice. Enfin, par les points @', 1", 2", 3", 4" et a" on tracera
des droites paralléles et égales aux arétes du prisme, et I’'on
aura le développement de la surface latérale. Sur la figure 2,
on n’a conservé que le développement de la partie de surface
comprise entre la base inférieure du prisme et la section » par
un plan p" perpendiculaire au plan vertical de projection. Pour
plus d’ordre, on fera bien de numéroter les arétes sur toutes les
projections. ainsi que sur le développement du prisme.

78. Pour appliquer le priocipe qui précéde au développe-
ment de la surface convexe du cylindre , il suffit de considérer
e corps comme un prisme qui aurait un trés-grand nombre de
faces. Gette hypothése n’est pas rigoureusement exacte , mais
elle suffit presque toujours dans la pratique. On peut d’ailleurs
sapprocher autant que I'on veut de Vexactitude absolue, en
tracant un plus grand nombre de génératrices sur les parties de
Ja surface dont la courbure est plus prononcée. Enfin, quand la
section droite est un cercle; ce qui est le cas le plus fréquent ,
on peut mesurer le rayon avee beaucoup de soin, et prendre
une longueur égale a4 2xR pour le développement de la circon-
ference , aprés quoi, on établit, sur cette ligne rectifice , les
points par lesquels on veut fajre passcr les genératrices néces-
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saires pour la solution du probleme. La figure 4 est le déve-
loppement du cylindre projeté figure 5 la ligne 8"'— 4"'— §™
est la section droite rectifice; enfin, la courbe 87— 4¥— 8 e5t
le développement de la section du cylindre par le plan a'p per-
pendiculaire au plan vertical de projection.

79, Pour développer la surface d’un céne circulaire ou de
révolution, fig. 5, on peut opeérer de la maniére snivante, Sup~
posons que la base du cone projeté soit partagée en un grand
nombre de parties égales, si on congoit une génératrice par
chacun des points de division de cette ligne, la surface convexe
du cone se composera d’une 'suite de triangles isocéles égaux
entre eux. Tous ces triangles, placés a coté les uns des autres ,
formeront évidemment un secteur de cercle s'— 8" —f — §'"
et la seule condition nécessaire pour que ce secteur représente
le developpement du cone , c’est que Varc 8 — fh — 8" soit
egal & la/circonférence du cercle 2— 41— 6 — 8,

Or, si nous exprimons V'angle 8" —s' — 8" par z, Varc

8" — 4 —8" pary, le coté s'—8" par R, et le rayon s — 8
par r, nous aurons la proportion

x:360 =y: 2R,
dou z X 2=R =360y,
mais on doit avoir fi==p2nr
Multipliant et réduisant;, on obtient

Rz = 3607, dou z= 361;” 4

Ce qui donne Pangle du secteur.

Supposons, par'exemple , que I'on ait R = 12,5 et 7 = 0=,4
la formule précédente donnera :

360 X 4
T=——

T 28 X = 96 degrés.

Ainsi, en décrivant un secteur de 96 degrés, avec un rayon de
15 décimetres, on aura le développement d’un céne dont le
rayon de la base serait 0,4 et le coté 1™,5.

La courbe 8' — 41* — 8", est le développement de la section
du cone par le plan palp. Pour construire cétte ligne, on a fait
tourner toutes les génératrices autour de la verticale projetante
du sommet. Par ce mouvement, chaque point de la courbe est
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venu se placer sur la génératrice s' — 8", d’ou on I’a fait arri-
ver sur la générairice correspondante du développement , en
la faisant tourner autour du point s comme centre.

CHAPITRE 1iI.

Courbes planes.

$0. Lien d'un point mobile, sections par un plan. Une
courbe est plane lorsque tous ses points sont situés dans un
méme plan. Une courbe plane peut &tre engendrée par un point
qui se meut dans un plan, suivant certaines conditions. Mais
on peut encore obtenir une courbe plane en coupant une sur-
face courbe quelconque par un plan.

81. Lorsqu’une courbe provient de la section d’une surface
par un plan, elle posséde des propriétés qui dépendent de la
nature de la surface coupée,

i, Ainsi en coupant les surfaces projetées sur les figures 3, 3,

7.6 et 7, par des plans horizontaux, on obtiendra toujours pour
scctions des cercles, tandis que sil'on incline le plan coupant ,
les courbes de sections seront modifites suivant I'inclinaison du
plan et la nature de la sarface coupée.

82. Gourbes du deuxiéme degré. Les plus remarquables
des courbes planes sont les courbes du second degré | pl. B, ainsi
nommées , parce que foutes leurs propriétés peuvent étre expri-
mées par une équation du second degré. Les courbes du second
degré sont au pombre de trois, savoir: Uellipse, fig. 1 et 6, la
parabole, fig. 7, 8, 9, et Phyperbole, fig. 10, 11, 12.

85. Ellipse. L’ellipse est une courbe telle que la somme des
distances de chacun de ses points ¢ deuz points fizes pris dans
son pion , ef que U'on nomme roXeRs, est une quantité constante.
On exprime ordinairement cette quantité par 2a. Soient, fig. 1,
F el I les deux foyers. Le point A, milien de FF' se nomme
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le centre de Pellipse; toute ligne drofte passant par ce point
cst un diamétre partagé par le centre en deux parties égales.
Le plus grand de tous les diamétres est celui qui contient les
toyers; on lai donne le nom de grand aze. Le plus petit, que
l'on nomme pefit axe, est toujours perpendiculaire au grand.
Il est facile de voir que le grand axze est égal & 2a, car pourle
point X | extrémité de ce grand axe , on doitavoir, comme pour
-tout autre point de la courbe XF -4 XF'=2¢; mais comme
XF=X'F, il en résulte X'F' 4+ F'X = 2a, ou enfin XX'=20.
Les distances Fu, F'u, d’un point de la courbe aux foyers, se
nomment 7ayons vecfeurs , et la distance Az se nomme simple-
ment rayon. On voit que dans Pellipse tous les rayons ne sont
pas égaux. Le plus grand est AX, moitié du grand axe, et le
plus petit rayon AY est la moitié du petit axe,

84. Le cercle est une cllipse dont les deux axes sont égaux et
dans laquelle le centre et les foyers se confondent en un scul
point. En combinant les propriétés du cercle avec celles de
Iellipse, on en deduit que 82 un cercle ef une ellipse, fig. 2, ont
un axe commun X'X , ef que Uon prenne sur cet axe une abscisse
Ap, onaura toujours : Pordonnée du cercle est ¢ Uordonnée cor-
respondante de Uellipse comme le grand aze est au petit aze.

De Ja résultent plusieurs moyens de constraire Vellipse, lors-
que L'on connait les deux axes.

85. construction del'ellipse. De tous les moyens de con-
struire les ellipses, Te plus commode est celui que nous allons
indiquer. Aprés avoir tracé les deux axes AX =a, AY =45,
fig. 3, on prend un morceau de carte que Uon taille bien
droit en forme de petite régle; puis, aprés avoir marqué sur
cette carte et & partir de Pextrémité o, deux grandeurs om = ¢,
on= b, on la fait mouvoir de manitre que le point 7 ne quitte
pas Uaxe AY, et que le point z ne quitte pas I'axe AX. Dans cc
mouvement , le point o déerira Uellipse, de sorte qu’il suffira de
Inarquer avec un crayon un certain nombre de points succes-
siyement occupés par le point 0. Ceite mani¢re de décrire Vel-
lipse résulte du principe énoncé (84); car si du point m, comme
centre avec un rayon 7o, on décrivait un cercle en prenant
pour abscisse mp — As, on pourrait considérer 9p comme Por-
donnée du cercle , et 05 comme celle de Pellipse,, d’oti ’on aurait

oplossmomion==a’b
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86. On peut encore construire une ellipse lorsque Yon con-
nait un de ses axes et un point. Soit donné, par exemple, AX
égal a la moitié du grand axe, et le point o appartenant a la
courbe, on construira AY perpendiculaire sur AX. On prendra
une ouverture de compas égale 4 AX, et du point 0, comme
cenire , on décrira I'arc ce, dont Pintersection avec AY donnera
le point m, puis tracant om, le point n sera déterminé, et la
construction se fera comme précédemment.

87. centre, foyers, directrice. Une ellipse étant construite,
on peut se proposer de retrouver son centre, ses axes el ses
foyers. Pour cela, fig. 4, on meénera deux cordes paralléles vs,
pyg, etladroite mn passant par les milieux de ces cordes sera un
diamétre. Le milieu A de ce diamétre sera le centre de la courbe.
Du peint A, comme centre, on décrira un cercle de maniére A
couper la courbe en quatre points qui seront toujours symetri-
quement placés 3 puis, abaissant du centre des perpendiculaires
sur les cordes qui joignent ces points deux a deux, on aura les
axes de Uellipse. Enfin, du point Y, comme centre, avec un
rayon égal a la moitié du grand axe, on décrira un arc de cercle
FEF', qui par son intersection avec le grand axe déterminera
les deux foyers.

88. piametres conjugués. Lorsque deux diamétres XX',
YY', fig. 4, sont tels que les tangentes aux extrémités de ’un
d’eux sont paralléles & autre, on les nomme digmeétres conju-
gués, et si on les prend pour axes des abscisses et ordonuées,
on dit que V'ellipse est rapportée A ses diamétres conjugués.

89. Pour construire une ellipse , lorsqu’on connait ses dia-
melres conjugués, on pourra opérer de la maniére suivante,
Sur 'un d’eux, comme diamétre, on décrira la circonférence
XmX'm’; et I'on construira le triangle AmY dont les éléments
sont donnés; puis, sur une ordonnée quelconque du cercle, on
fera un triangle npg semblable et paralléle 4 mAY : le point ¢
appartiendra 4 Pellipse. En recommencant, on obtiendra autant
de points de Ia courbe que I'on voudra. Cette construction pro-
vient de ce que la propriété énoncée (84) conyient aussi a Pel-
lipse construite sur ses diamétres conjugués. Si I’on voulait
retrouver le grand axe, il suffirait de joindre le centre avec le
milieu de l'arc ¢X.

90. Tangentes et normales. Construire une tangente a
Lellpse por un point donné sur la courbe. Premitre méthode.
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Le point m étant donné sur la courbe, fig. 5, on décrira du
point A, comme centre, avec un rayon AX' égale a la moitié
du grand axe, Varc de cercle X'z, qui coupera en n Pordonnée
passant par le point 7z, on construira (Géom.) la droite pn tan-
gente a cet arcen ) et le point p, on cette tangente ira rencon-
trer le prolongement du diameétre XX’ appartiendra a la droite
pm s qui est la tangente demandée. Cette construction vient de
ce que, si plusieurs ellipses ont un axe commun, et que par
tous les points situés sur la méme ordonnée en construise des
tangentes, toutes ces lignes doivent concourir en un méme
point sur le prolongement de ’axe commun. Or, le cercle pou-
vant éire considéré comme une ellipse, la tangente au cercle
détermine le point ot doit aboutir celle de I’ellipse.

9L Deuxieme méthode. Si en un point m" de la courbe on
concoit une tangente et les deux rayons vecteurs (83), la tan-
gente fera des angles egaux avec ces deux droiles, d’ou résulte
la construction suivante. Aprés avoir déterminé les foyers F, F',
on construira les deux rayons vecteurs Fm”, F'm” ; on partagera
I'angle Fm"F’ en deux parties égales, et la ligne gm’, perpendi-
culaire 4 la bissecirice, sera la tangente.

92. La droite £m" perpendiculaire sur la tangente est ce que
Pon nomme une normaje.

95. Construire une tangente & Uellipse parallélement 6 une
droite donnée. Soit os la droite donnée. On ménera d’abord une
corde ¢X paralléle 4 la droite os, puis le rayon Am' passant par
le milieu de la corde ¢X déterminera le point de tangence, et
par conscquent la tangente, qu’il sera facile de construire,
puisque sa direction est donnée.

94. Construire une tangente @ Uellipse par un point donné
en defors de cette courbe. Soit o le point dounné, fig. 6. De ce
point, comme centre, et prenant pour rayon sa distance 4 I’un
des foyers, on décrira un premier arc 6F'c; de Pautre foyer F,
comme centre avec un rayon égal au grand axe de Pellipse, on
décrira un second arc de qui coupera le premier en deux points
$, #. On joindra ces points avec le centre du second arc par deux
droites dont les intersections avec la courbe seront les points de
tangence. En effet, le rayon du second arc étant égal au grand
axe de Uellipse, on aura

sm/ +m'F =2a;
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mais par la propriété de la courbe (83), ona
Fm'+m'¥F=2a; donc sm'=m'F.

Ainsi, le triangle sm'F' est isocéle; mais le point o, centre du
premier arc, est & égale distarice des points s, F. Done la
droite om' est perpendiculaire 4 sF', et partage 'angle sm'F’ en
deux parties égales. Donc enfin Pangle om'F' == pm'F, et la
droite op faisant des angles égaux avec les rayons vecteurs, est
nne tangente (91). Il en est de méme de la dioite og.

95. Parabole. La parabole est une courbe telle que pour
chacun de ses points la distance ¢ une droite nommée DIRECTRICE
est égale d la distance d un point que l'on appelle Fovex.

96. construction de la parabole. Soit, fig. 7, la direc-
trice co, et le foyer F. Pour construire la parabole, on abais-
sera la perpendiculaire FD, et le point A, milieu de cette per-
pendiculaire, sera un point de la courbe. Pour en obtenir d’au-
tres, on construira en un point p quelconque une perpendicu-
laire pm, et du point F, comme centre avec un rayon égal a pD,
on décrira un arc de cercle qui coupera la perpendiculaire mp
en deux points m, ', appartenant 4 la parabole. On recom-
mencera jusqu'a ce que lon ait un assez grand nombre de
points pour construire la courbe. Une phrabole peut étre consi-
dérée compme une ellipse dont le grand axe est infini, et dans
laquelle cependant la quantité AF serait déterminée. Il est évi-
dent, d’apres cela, que le centre est aussi  Vinfini, ainsi que
le second foyer. (Géoin. anal.)

97. Une parabole étant donnée, on peut se proposer de re-
trouver son axe principal. Pour cela, on construira deux cordes
paralléles, et la droite ¢s passant par les milieux de ces cordes
sera un diamétre ; construisant mm' perpendiculaire sur ¢s, on
en prendra le milieu p, ce qui donnera un point de V'axe de-
mandé, que 'on ménera parallélement & gs. Cela vient de ce
que dans la parabole tous les diamétres sont paralléles, puisque
le centre est situé A Pinfini (96).

98. Tangentes et normales. Premicre méthode. Sile point
de tangence est donné sur la courbe, on construira, fig. 8,
Pordonnée mp passant par ce point; puis portant Ap de Aeng,
ce dernier point appartiendra 4 la tangente. Cette construction
resulte de ce que, dans toute parahole ; la distance qp, que Pon
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nomme. la sous-tangente, est toujours double de Pabscisse du
point de tangence.

99. Deuxieme méthode. On joindra le foyer F avec le point
de tangence, par la droite Fm, et aprés avoir mené mF/, pa-
ralléle au grand axe AX, on partageraI’angle FmF' en deux par-
ties égales par la droite £s; il ne restera plus qu’a mener au
point 7 une perpendiculaire suc ks. Dans cette construction,
mF' remplace le rayon vecteur allant aboutir au second foyer,
situ¢ 4 Vinfini, comme nous Vavons dit plus haut.

100. La droite ks perpendiculaive sur gm sera la normale.

101. Foyers, directrice. Si par le point v, milieu de ¢m,
on mene une perpendiculaire 4 la tangente , le point F, od cette
perpendiculaire rencontrera I'axe AX, sera le foyer de la para-
bole. ‘Enfin, portant AF de A en D, et construisant la perpendi-
culaire c¢D, on aura retrouvé la directrice.

102. Si Von voulait mencr wne tangente pargllele a une
ligne donnée be, on construirait une corde Ad paralléle a cette
ligne, et la droite wmn’ menée par le milieu de Ad parallélement
a Paxe AX, déterminerait en m' le point de tangence ; ce qui
suflit, puisque la direction de la tangente est donnée,

105. Construire une tangente & la parabole, par un point
hors de la courbe.

Soit o, fig.9, le point donné. On décrira de-ce point,
comme centre, et passant par le foyer, un arc de cercle «Fs qui
coupera la directrice aux deux points , s; on ménera par ces
deux points et parallélement & Paxe AX les droites sm!, wn’,
dont les intersections avec la courbe seront les points de tan-
gence. Cette construction est analogue & celle que nous avons
donnée (93); la directrice remplace le cercle décrit du second
foyer comme centre.

104. Byperbole. L’hyperbole ne différe de Iellipse qu’en
ce quau lieu de la somme, c’est la différence des rayons
vecteurs qui est égale 4 une guantité constante que on
nomme 2a,

105. construction de Vhyperbole. Premicre méthode.
Fig. 40. Les foyers FF' d’une hyperbole étant donnés, ainsi que
la quantité 2¢ qui est ladifférence des rayons vectenrs; du point
F', corame centre, aveo un rayon quelconque F'o, on décrira un
arc devercle ; ensuite da point F, comme centre, ayec un rayon
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FO égal 4 F'O4-2a, on décrira un second arc, et le point ou
ces deux arcs se couperont appartiendra i la courbe demandée,
Ici, comme dans lellipse, toute ligne telle que £n, qui passe par
les milieux de deux cordes paralléles, se nomme un diamétre, et
le point A, milieu de la portion de ce diamétre comprise entre
les points ot il coupe la courbe, se nomme le centre. Le dia-
meétre XX/, qui passe par les foyers, se nomme 'aze transverse,
et YY', qui lui est perpendiculaire, se nomme 1’axe non trans-
verse. La portion BB’ de l'axe transverse est égale a4 2a.

106. Asymptotes. 1l existe dans le plan de toute hyperbole
deux droites qui jouissent de proprietés remarquables. Ces
droites, AD, AE, passent par le centre de la courbe et s’en rap-
prochent sans jamais la toucher, ou, en d’autres termes, elles
ne touchent la courbe qu'a linfini. On leur donne le nom
d’asymmptotes.

107. Les asymptotes fournissent un moyen trés-simple de
construire une hyperbole lorsqu’on en connait un point. En
effet, soient donnés le point s et les deux asymptotes DD', EE’,
On construira dans une direction quelconque, en passant par le
point s, la sécante pu, et prenant P, on le portera de » en v;
ce qui donnera le point v. De méme, construisant une autre sé-
cante s, on portera s¢ de ¢ en ¢. En continuant ainsi dans toutes
les directions, on aura autant de points que Pon voudra sur les
deux branches de la courbe.

108. centre, axes, foyers. La courbe étant construite, le
centre el les axes pourront étre retrouvés comme dans Lellipse.
Pour obtenir les foyers, on décrira un arc du point A, comme
cenfre, de maniere & passer par le point A, ot Pasymptote est
rencontrée par Iordonnée Bk; les intersections de ce cercle
avec Parc transverse seront les foyers. On ferait Popération in-
verse si I'on voulait construire les asymptotes, connaissant les
foyers. (Géom. anal.)

109. Tangentes et normales. Premicre méthode, fig. 41.
Pour obtenir la tangente en un point m de hyperbole, on
construira pm paralléle 2 Pasymptote; puis faisant po=Ap,
le point o appartiendra a la tangente. Cette construction pro-
vient de ce que, dans toute hyperbole, si ’on construit une
tangente, le point de tangence doit toujours occuper le milieu
de la portion de la tangente comprise entre les asymptotes,
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410. Deuaiéme méthode. On peut encore construire la tan-
gente en un point donné m', en construisant les deux rayons
vecteurs F'm!, Fm|, ct partageant 'angle que ces rayons font
entre eux, en deux parties égales.

4414, Pour construire une tangente paralléle G une ligne don-
née ts, on menera d’abord une corde Be paralléle i cette ligne,
puis'la droite Av passant par le milieu de la corde Be détermi-
neralen m le point de tangence, et comme ’on connait la direc-
tion de Ja tangente, il sera facile de 1a construire.

142, Construire une tangente & Uhyperbole par un point pris
en dehorside cette courbe. Soit o le point donné, fig. 12. De ce
point, comme centre, on décrira un premier cercle passant par
Pun des foyers F. De l'autre foyer F', comme centre, avec un
rayon: égal & B'B=2a, on décrira un second cercle, et ’on
joindra par deux droites|les points d’intersection de ces deux
cercles avec le foyer ¥’ qui a servi de centre au second cerele;;
les points 7'm” , ou ces droites rencontreront la courbe, seront
les points de tangence,

145. La normale se construira comme ci-dessus, en menant
par le point de tangence, une perpendiculaire a la tangente,

114. sections coniques. Les courbes du second degré sont
encore nommeées, sections coniques, parce qu’on obtient tou-
jours 'une d’elles lorsqu’on coupe un cone circulaire par un
plan. Supposons, par exemple, le cone circulaire ou de vévolu-

tion, qui est projeté sur la fig. 2, pl. 6. Si Pon coupe ce cone
par un plan p perpendiculaire au plan vertical de projection, et
que Pon fasse tourner ce plan autour de Phorizontale projetante
du point g, la section chengera de forme, 'suivant les différentes
positions du plan coupant ; mais on obtiendra toujours Iune des
trois courbes que nous venons d’¢iudier précédemment ; ainsi,
la sectiou par le plan p sera une ellipse, lasection par le plan p,
sera une parabole, et la section par le plan p, sera une hyperbole.
En général, sil’angle VAK est plus grand que HSK, lacourbe de
section sera une ellipse; lorsque Pangle V'AK sera égal & HSK,
la courbe sera une parabole, et lorsque 'angle V'AK sera plus
petit que HSK, on obtiendra une hyperbole.

115. section elliptique du céne, fig. 1. Le plan cou-
pant p ¢tant perpendiculaire au plan vertical de projection , il
résulte évidemment de 13 que la projection verticale de la
courbe eherchée sera une ligne droite @', Pour construire la
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projection horizontale de la méme courbe, il suffira de détermi-
ner les points suivant lesquels le plan p coupe un certain nom-
bre de génératrices du cone.

Pour le plus grand nombre de ces points, il suffira d’abaisser
par leurs projections verticales des perpendiculaires a la ligne
AZ: ainsi, lorsqu’on aura tracé les deux projections de la géné-
ratrice (s—1), il est évident que la projection horizontale % du
point uu' se déduira immédiatement de sa projection verti-
cale /. Mais lorsqu’il sagira d’un point trés-essentiel dont il
sera nécessaire de vérifier la position, lovsque surtout cette posi-
tion resultera de la rencontre de denx lignes qui se couperont
suivant un angle trop aigu, il sera nécessaire d’opérer de la
maniére suivante.

Ainsi, par exemple, si Pon veut déterminer ou vérifier la
projection horizontale du point mm', on fera tourner la généra-
trice s—2 qui contient ce point autour de la verticale projetante
du sommet, jusqu’a ce qu’elle soit parvenue dans la position
s—2', paralléle au plan vertical de projection ; par suite de ce
mouvement, le point m’ sera venu se rabattre en m", d’ou Pon
déduira sa nouvelle projection horizontale m”, que I'on rame-
nera ensuite en m sur la projection horizontale de la génératrice
s—2. Une seule opération déterminera deux points m,m, situés
sur les génératrices qui ont la droite s—32 pour projection ver-
ticale commune,

116. Aulieu de construire isolément les différents points de
la courbe demandée, on peut en déterminer les axes, ce qui
permetira de la construire en opérant conme nous avons dit
au n® 85. On remarquera d’abord que, si par le sommet du
cbne on congoitun plan paralléle au plan vertical de projection,
ce plan sera placé symétriquement par rapport au cone et au
plan coupant, d’ou il résulte qu’il sera également un plan de
symétrie par rapport 4 la courbe intersection des deux surfaces,
et que, par conséquent, il contiendra I'axe ao, ¢'o’ de cette
courbe, Le second axe, perpendiculaire au premier, aura pour
projection verticale le point m , milieu de la droite a'o’, et
pour projection horizontale la droite mm, dont les extrémités
s’obtiendront en opérant comme nous avons dit précédem-
ment (115). ‘

417. Pour obtenir la courbe dans sa véritable grandeur, on
rabattra le plan coupant en le faisant tourner autour de sa trace
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horizontale, On peut se contenter de rabattre le centre et les
axes qui sont connus dans leur véritable grandeur, le premier
0'a” par sa projection verticale 0'a” et le second m* m par sa
projection horizontale mm ; puis on construira la courbe rabat-
tue par la méthode du n° 85. Il est; trés-essentiel de remarquet
que lel centre de Ja courbe de section est au milieu de la droite
min, MM, et que ce point projeté en m' w'appartient pas a
I’axe du céne.

118. Tangentes. 11 est souvent utile de constraire des tarni-
gentes 4 la courbe qui provient de la section d'une surface par
un plan, Or la tangente a la courbe sera évidemment situde
dans le plan de cette couche; de plus elle ne peut pas étre tan-
gente & la courbe sans étre également tangente & la surface qui
contient ¢ette courbe, d’oul il résulte qu’elle doit &kve située dans
le plan tangent & la surface. Ainsi, la langente en un peoint de
la courbe deisection devant &tve située en méme temps dans le
plan tangent et dansle plan coupant, elle sera lintersection de
ces deux plans,

Donc, pour constraire par un point u,u’ une tangente a la
courbe de section, on tracera la génératrice s—13 et la droite
1—wv, tangente d la base du cone, sera la trace du plan tangent.
La droite u—v, intersection du plan tangent sy—1 et du plan
coupant pv, sera la tangente demandée. La projection verti-
cale de cette tangente se confondra avec la trace verticale Up
du plan coupant qui est perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection,

119. Pour construire dans le rabattement la tangente vu/,
on remarquera que le point v ne doit pas changer de place lors -
que Pon fail tourner le plan coupant autour de sa trace horizon-
tale v'v. On peut aussi construire la tangente par Pune des mé-
thodes indiquées aux n% 90 et 91.

120. section parabolique du céne. Si le plan coupant
PV’ Big. &, était paralléle a Pune des génératrices s'==3 du dbne,
il est évident que cette génératrice ne serait pas coupée, et la
courbe de section ne pourrait plus étre fermée ; dans ce cas, elle
prend le nom de parabole. Les différents points de la parabole
pourront ire obtenus comme ceux de lellipse. En effet, le plan
coupant étant perpendiculaire au plan vertical AZ, 1a projection
Yerticale de la ¢ourbe demandée se réduit 4 une ligne droite v/,
de sorte qu'il ne reste plus, pour obtenir la projection horizon=
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tale, qu' construire des perpendiculaires par les points suivant
lesquels la droite v'a’ coupe les projections verticales des géné-
ratrices du cone. Ainsi, par exemple, la projection horizontale #
sera déterminée par la rencontre de la perpendiculaire abaissée
du point ', avec la projection horizontale s—1 de Ia génératrice
correspondante.

Pour déterminerle pointm, on fera tourner la génératrice s—2
jusqu’a ce qu’elle soit arrivée dans la position s—2', paralléle
au plan vertical de projection. Par suite de ce mouvement, le
point m’ sera venu se placer en m”, d’ot I'on déduira sa
nouvelle projection horizontale m” que I'on raménera ensuite
en m. .

1214. Zangente. Pour construire la tangente au point u de la
projection horizontale de la courbe, on coustruira d’abord la
droite 1—v, tangente 4 1a hase du céne et passant par le pied de
la génératrice s—1. La droite 14—, trace horizontale du plan
tangent, rencontrera la trace horizontale »'v du plan coupant
en un point v et la droite vu, intersection de ces deux plans sera
la tangente demandée. La projection verticale de la tangente se
confond ici avec la trace verticale v’pdu plan coupant.

122, Pour obtenir la courbe dans sa grandeur véritable, on
rabattra le plan coupant autour de sa trace horizontale. On
évitera la confusion en faisant avancer le plan coupant jusqu’a
endroit od 'on veut effectuer le rabattement. Dans ce mouve -
ment, le point «’ vient se placer en ”, et la droite v"%"" est la
tangente au point »™" de la courbe rabattue. Enfin, on peut ob-
tenir une tangente sur le rabattement par la méthode exposée au
n° 98.

425. Dés que I’on aura obtenu la tangente, on pourra déter-
miner le foyer et la directrice, en opérant comme nous 'avons
dit au n®101. Ce qui permetira de construire la courhe par la
méthode indiquée au n° 96,

124. section hyperbolique du céne. De ce que les gé.-
nératrices d’un cdéne doivent toutes passer par le sommet, il ne
faut pas les considérer comme terminées i ce point; ainsi, pen-
dant que la génératrice s—1, fig. 6 et 7, engendrera la surface
du cdne, le prolongement s'—1' de cette droite engendrera la
surface d’un second ¢éne opposé au premier par le sommet,
Cependant, ces deux surfaces étant engendrées par la mnéme
droile, on les considére comme composant la surface d’un seul
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cone dont elles forment ce que ’on appelle les deuz nappes. Or,
lorsque le plan conpant po' sera incliné de telle maniére qu’il
coupe les deux nappes du cdne, la courbe de section se compo-
sera de deux branches séparées zaz,yuy dont ensemble forme
une hyperbole.

125. Les points de ’hyperbole pourront étre oblenus comme
ceux de Vellipsc et de la parabole, en abaissant des perpendicu-
laires par les points suivant lesquels la trace verticale P du
plan coupant rencontre les projections verticales des génera-
trices du cone. Ainsi, par exemple, les perpendiculaires abais-
sées des points ¢, détermineront les projections horizontales
correspondantes sur la droite 4—1 paralléle au plan vertical de
projection. En tragant de nouvelles génératrices que on n’a pas
conservees ici, on obtiendra sur chacune d’elles un point de la
courbe' demandée.

126. Pour déterminer ou vérifier la position du point 7 on
rabattra la génératrice s — 2 en la faisant tourner autour de axe
du cone, jusqu’a ce qu’elle soit parvenue dans la position s — 2/,
parallele au plan vertical de projection. Par suite de ce mou-
vement, le point m' rabattu en m”, se projettera en m", d’o
on le raménera en m sur la projection horizontale de la géné-
ratrice s — 2,

127. Pour obtenir la courbe dans sa véritable grandeur on a
fait avancer le plan coupant jusqu’a ce quil soit arrivé dans la
position p'v"y", puis on a fait tourner ce plan autour de sa trace
horizontale jusqua ce quil soit rabattu sur le plan -horizontal
de projection.

128. Asymptotes. Nous avons vu (106) que l'on peut consi-
dérer les asymptotes comme deux droites qui passent par le
centre o, o', o de la courbe, et qui ne la fouckent qu'c Linfind.
Pour les obtenir, on déterminera le point o, situé au milieu de
la droite «'7’. On joindra ce point avec le sommet du ¢one par
la droite ¢'s'%’, suivant laquelle on fera passer deux plans tan-
geuts qui auront pour traces horizontales les droites k. Les
intersections de ces droites avec la trace horizontale v'v du plan
coupant donneront deux points z,2 qui étant joints avec le point
0, détermineront les droites «g, projections horizontales des
deux asymptotes de la courbe demandée. Lorsque I'on fait
avancer le plan coupant jusqu’a ce qu’il soit paryenu dans la
position pv'y™, les deux points « viennent se placer en z” et le
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point 00’ en 0", ot il devient le centre de I’hyperbole rabattue,
fig. 8.

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

150. Tongente. On construira la tangente a Phyperbole en
opérant comme nous I'avons dit au n° 109. En effet, en faisant
o'n=nr, on aura rn" == n"k, de sorte que la droite 74 sera une
sécante pour laquelle les deux points de section réunis en un
seul seraient devenus un point de tangente 2",

154. On peut encore obtenir la tangente en opérant de la
maniére suivante : on tracera la droite u''q , perpendiculaire sur
a"u", ce qui déterminera le point ¢. Oun décrira du point 0", la
demi-circonférence cge qui a pour rayon la distance 0”g, et 'on
obtiendra ainsi les deux points ¢, qui seront les foyers de I’hy-
perbole, puis oo opérera comme an n” 110. Enfin, on peut con-
stuire par le point donné n, fig 7, un plan tangent p” dont V'in-
tersection avec le plan coupant sera la tangente demandée.

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

GHAPITRE 1V.

Courbes a double courbure.

135. pefinitions. Nous avons dit (80) que Lon donnail
le nom de courbes planes aux lignes dont tous les points
sont situés davs un plan. Ainsi, la courbe qui est representée
en perspective sur la fig. 1 de la pl. 7 est une courbe plane ;
mais si 'on fait prendre une courbure quelconque a la surface
sur laquelle la ligne est tracée, cette courbe cessera d’atre
plane comme on le voit, fig. 2. Dans ce cas on dit qu’elle est
4 double courbure, parce que, indépendamment de la courbure
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qui lui est propre, elle participe encore de la courbure de la
surface sur laquelle elle est tracée.

134. On projette les courbes 4 double courbure en operant
comme pour toute autre ligne. Supposons, par exemple, fig. 3,
qu’une courbe ABCDE, ayant un grand nombre de sinuosites,
soit située comme on voudra dans Pespace. Si de chacun de ses
points on abaisse une perpendiculaire sur le plan de projection
P, la courbe abede qui contient les pieds de toufes ces perpen-
diculaires sera la projection de la ligne ABCDE. La surface qui
contient toutes les perpendiculaires abaissées par, les différents
points de la courbe donnée se nomme surface projetante ou
plutét eylindre projetant de cette courbe. Ainsi I'on voit que la
projection abede de'la courbe est 1a trace de son cylindre pro-
jetant.

155. Uneiseule projection ne suffit pas pour déterminer la
forme et la position d’une courbe dans Pespace; car il est évi-
dent que la méme projection abede conviendrait i toutes fes
courbes qui seraient tracées sur la méme surface projetante.
I résulte de 14 que pour déterminer la grandeur et la position
d’une ligne courbe, il faut la projeter sur deux plans comme
on le voit, fig. 4; car alors chacun de ses points étant déter-
miné de position, la courbe elle-méme scra déterminée. La
projection verticale o/¢' de la courbe est la ligne qui passe par
les pieds de toutes les perpendiculaires abaissées des différents
points de cette courbe sur le plan vertical AY, et la projeciion
horizontale ae de la méme ligne est la courbe gui conlient les
pieds de toutes les perpendiculaires abaissées sur le plan ho-
rizontal AX.

156. Nous avons dit tout & Pheure qu’une courbe était com-
plétement déterminée par ses deux projections. En effet, si a'e/,
fig. 5, est la projection verticale d’une courbe quelconque AE,
il est évident que cette courbe doit &tre située sur la surface du
cylindre projetant horizontal H; mais si ae est la projection
herizontale de ta courbe, il faut que cette ligne soit| située sur
la surface du cylindre projetant vertical V; or, la coubure dont
il Sagit devant étre située en méme temps sur les deux cy-
lindves projetants dont les lignes ac, a'e’ sont les traces, elle
sera Finterseetion de ces deux surfaces et sera par consequent
determinée, La courbe AE étant Vinterscetion des deux ey-
lindres projetants H et V, il est ¢vident qu’elle participe de la
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courbure de chacun d'eux ; c’est encore pour cette raison que
I'on donne i eette ligne le nom de courbe a double courbure.
Ainsi , une courbe peut étre & double courbure, parce qu’elle
est tracée sur une surface courbe, fig. 2, ou parce gu’elle pro-
vient de l'intersection de deux surfaces courbes, fig. 5. Un
corps-ou solide C, fig. 6, sera 4 double courbure lorsque ses
arétes ne seront pas planes; ainsi, une pierre ou un morceau
de bois peut tovjours étre déduit de I'un des trois solides élé-
mentaires représentés sur la figure 6. Le premier A est le paral-
lelipipede rectangle dont on peut déduire toute espéce de piéce
droite. Le second solide B sera la forme primitive de toutes les
piéces dont les arétes secront des courbes planes, et toutes les
piéces dont les arétes seront & double courbure devront étre
déduites d’un solide tel que celui qui est désigné par la letive C.

157. surfaces courbes. La forme d’'une courbe 4 double
courbure dépendant de la nature des surfaces sur lesquelles
cette courbe est tracée , il sera utile de rappeler ici quelques-
unes des considérations générales sur lesquelles on établit la
théorie des surfaces courbes dans les traités de Géométrie des-
criptive.

158. Toute surface peut étre considérée comme engendrée
par le mouvement d’une lignc assujettie 4 se mouvoir suivant
des conditions donnees, Pénoncé de ces conditions formant lo
définition de la surface. Ainsi le plan est engendré par le mou-
vement d’une droite qui se meut parallélement & elle-méme, en
s’appuyant toujours sur unc autre droite immobile dans I’espace.
La droite mobile se nomme la génératrice , et la droite sur la-
quelle elle s’appuie a recu le nom de directrice. Si nous rem-
placons cette dernitre ligne par une courbe, nous obtenons une
surface cylindrique; et si, au lieu du parallélisme des généra-
trices, nous les faisons concourir en un méme point, nous
avons une surface conique.

139. La plus utile des surfaces courbes est celle 4 laquelle
on donne le nom de cylindre. Il ne faut pas attacher & ce mot
le méme sens que dans la géométrie élémentaire; en effet,
dans cette partie des mathématiques, un cylindre est un corps
ou solide engendré par un rectangle, que Pon ferait tourner
autour d’un de ses cotés, tandis que, dans la géométrie des-
criptive, on donne le nom de cylindre i la surface engendrée
par une droite qui se meut paralltlement & elle-méme, quelles
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que soient, du reste, les conditions qui déterminent le mouve-
ment de cette droite, que Pon nomme Ia génératrice du cylindre.
On peut toujours supposer que la génératrice est assujettie &
s’appuyer constamment sur une courbe que on nomme la
directrice. Ainsi la nature du cylindre dépendra principalement
de la  forme de sa directrice, et ’on congcoit que si cette courbe
¢tait remplacée par une ligne droite , le cylindre deviendrait
un plan; . A it L

140. Les surfaces cylindrigues, coniques et sphériques, sont
la base essentielle de presque toutes les combinaisons de Pin-
dustrie; mais il est utile cependant'de considérer les suifaces
courbes sous un point de vue plus général. Quoique 1a cour-
bure des surfaces puisse étre variée d’une infinité de maniéres),
on peut renfermer tous les cas particuliers dans une mémg¢ dé-
finition, en disant que foute surface est engendrée par le mouve-
ment d’une ligne, droite ou courbe, plane ou & double courbure,
constante ou variable de' forme, et qui se meut suivani des conds-
tions données. Aprés les surfaces cylindriques, coniques et sphé-
riques, celles dont on fait le plus souvent usage sont les sur-
faces'de révolution et les surfaces réglées. fi;

141, surfaces de révolution. On donne en général le
nom de surface de révolution A et B, fig. 9, a celles qui pro-
viennent du mouvement d’une ligne C on D, assujettie i tourner
autour d’une droite fixe, par rapport & laquelle elle conserve
toujours la méme position. Dans ce mouvement, chaque point
de la génératrice décrit un cercle dontle centre est sur la droite
immobile E ou F, que Yon nomme Faze de la surface.

142, Un des caracteres de toute surface de révolution, c’est
que la section par un plan perpendiculaire a 'axe est toujours
une circonférence du cercle. Le rayon de cette circonférence
est égal 4 la distance de axe au point suivant lequel la géné~
ratrice est coupée par le plan dont il s'agit. Il suit de 14, que si
L'on coupe une surface de révolution par un certain nombre de
plans perpendiculaires 4 son axe, on obtiendra un systeme de
cercles, paralléles entre eux; et que I'on appelle, par cette rai-
son, les parolleles de la surface. La portion de surface comprise
entre deux paralléles quelconques se nomme une zone,

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

i
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ment par la natire de leur section méridienne, Ainsi, 'ellep-
soide de révolution A, fig. 9, est la surface engendrée par le
mouvement d’une demi-ellipse que ’on ferait tourner autour de
Pun de ses axes. La sphére est un ellipsoide de révolution qui a
pour section méridienne un cercle. La surface annulaire ou tore
serait engendrée par le mouvement d’un cercle tournant autour
d’upe droite située dans son plan. La section méridienne se com-
pose, dans ce cas, de deux cercles égaux au cercle générateur,
et placés symétriquement par rapport & Paxe. Le plan perpen-
diculaire & I'axe et mené par le centre du cercle générateur,
contient le plus grand parallele de la surface, et le plus petit,
qui est le cerele de gorge. e i v

144. Sila génératrice d’une surface de révolution est une
parabole, la surface sera un parabolowde et prendra des formes
différentes, suivant que la révolution aura lieu autour de I'axe
de la parabole ou autour d’une droite perpendiculaire 4 cet axe.
Enfin, on nomme hyperboloide de révolution la surface qui est
engendrée par une hyperbole tournant autour de l'un de ses
axes. Si la révolution se fait autour de I’axe non transverse, la
surface est continue, c’est-a-dire qu’elle pourrait &tre parcou-
rue par un point dans toute son étendue. Pour exprimer cette
propriété, on donne 4 cette surface B, fig. 9, le nom d’hyperbo-
loide de révolution d une nappe. Il n’en serait pas de méme si
le mouvement s’était fait autour de I'axe transverse, il y aurait
alors dans cette surface deux parties séparées I'une de 'autres-
ce qui lui ferait donner le nom &'hyperboloide de révolution ¢
deux nappes. Les surfaces de révolution sont souvent employées
pour démes et coupoles dans la formation des combles.

145. surfaces réglées. On donne, en général, le nom de
surfaces réglées a celles qui sont engendrées par une ligne droite
gui se meut suivant certaines conditions. Dans le cas le plus
général, on peut supposer que la génératrice est assujettie 4
s’appuyer sur trois courbes que 'on nomme les directrices de
la surface. Cette condition suffit pour déterminer chaque posi-
tion de la génératrice; car une droite qui, passant par un point
de la premitre courbe, glisserait en s’appuyant sur la seconde,
serait déterminée de position, au moment ou elle rencontrerait
la troisieme.

146. Dans quelques surfaces, la génération est déterminée
par d’autres conditions, Ainsi, par exemple, dans les surfaces
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cylindriques, que l'on peut regarder comme cas particuliers des
surfaces reglées, puisque la génératrice est une ligne droite, on
donne ordinairement une directrice, et les deux autres sont
remplacées par la condition que toutes les positions de la gené«
ratrice soient paralléles entre elles. Dans les ednes, deux des
directrices sont remplacées par celte condition, que/toutes les
génératrices: contiennent le sommet. Enfin, dans les Surfaces
normoles, 1a condition que la génératrice soit constamment per-
pendiculaire 4 une surface donnée permet de ’employer qu’une
directrice; mais tous ces cas particuliers pourront facilement se
ramener au cas géneral; car on pourra toujours, dans chagque
cas, prendre pour directrices trois courbes quelconques situées
dans la surface, de maniére qu'elles soient coupges par toutes
les génératrices. ; .

147. L’une des trois directrices peut encore &tre remplacée
par cette condition, que deux positions consécutives de la généra-
trice se trowvent toujours dans un méme plan , et c’est en cela que
consiste le caractére des surfuces développables. Les surfaces
réglees qui sont privées de la propriété d’étre développables se
nomment surfaces gauches. : ;

148. Enfin, on peut remplacer I'une des directrices par cette
condition que la génératrice, dans son mouvement, reste tou-
jours paralléle & un plan donné que Pon nomme plan directeur,
Ce dernier genre de'surfaces réglées étant fréquemment em-
ploye dans les applications, on en forme une classe’ particu-
lieres ainsi on distingue deux esptces principales de surfaces
réglées: s ‘

1° Les surfaces réglées qui ont trois directrices;

2° Les surfaces réglées qui ont deux directrices et un plan di-
7ecieur. En prenant un plan de projection perpendiculaire au
plan directeur, la consiruction de ces sortes de surfaces devient
extrémement simple,

149. surfaces réglées hélicoides. Parmi les cas particu-
liers de surfaces réglées, nous devops surtout remarquer celles
auxquelles on a donné le nom de surfaces hélicoides, parce que
les courbes directrices de ces surfaces sont des hélices. L’/é-
lice abed...., ete.; fig. 17, est une courbe qui coupe, suivant
‘un angle constant, ‘toutes les génératrices d’un cylindre. On
peut dire encore que, Phélice est engendrée par un point qui
s’éloigne & chaque instant d’un plan”perpendiculaire au cylin-
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dre, d’une quantité proportionnelle 4 'arc parcouru par sa pro-
jection sur ce plan. La distance am entre deux intersections
successives de la courbe avec la méme génératrice, se nomme
le pas de Uhélice, et 1a portion de courbe abem correspondante
a une révolution entitre se nomme une spire. Les hélices se
distinguent par la nature de la section droite du cylindre sur le-
quel elles sont tracées. Lorsque cette section est un cercle, on
dit que 'hélice est & dase circulaire.

450. On peut tracer aussi sur un céne des courbes qui ont de
Yanalogie avec les Aélices et que I'on nomme pour cette raison
hélices coniques, La courbe abed de la fig. 15 est déterminée
comme celle de la fig. 47, par cette condition qu’elle ren-
contre, suivant le méme angle, toutes les génératrices du céne.

151. Quelques surfaces hélicoides ont pour directrices trois
hélices ; mais souvent aussi, on remplace une ou deux de ces -
courbes par d’autres conditions. Ainsi, par exemple, la surface
hélicoide représentée, fig. 14, a pour directrice 'hélice abed,
sa seconde directrice est la droite 05 que I'on peut considérer
comme une hélice tracée sur un cylindre dont le rayon de la
base serait égal 4 zéro. Quant a la troisi¢tme directrice (145},
elle sera remplacée par cette condition, que la génératrice ferait
toujours le méme angle avec la droite os.

152. Souvent aussi, comme dans I'exemple qui est repré-
senté, fig. 46, la génératrice devra, dans son mouvement 5
rester constamment paralléle au plan horizontal et s’appuyer
sur deux hélices de méme pas et a bases concentriques.
Ces sortes de surfaces se retrouvent dans la construction des
pi¢ces a doubles courbures qui forment les rampes et limons
d’escaliers, fig. 15. Ces pitces, nommeées courbes rampantes,
peuvent &tre considérées comme engendrées par un rectangle A
que Pon ferait mouvoir de maniére que les sommets décriraient
quatre hélices de méme pas, situés sur les deux cylindres
concentriques engendrés par les droites qui forment les deux
cotés verticaux du rectangle générateur. Il résulte de 1i que
la courbe rampante ou limon est comprise enire les deux sur-
faces cylindriques dont nous venons de parler, et les deux sur-
faces réglées helicoides engendrées par les cotés horizontaux du
rectangle A.

155. Etude des surfaces courbes. Le mode de génération
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d’une surface étant adopté, la' Géométrie descriptive fournit les
moyens de résoudre les/questions suivantes -

12 Représenter sur_lépure la surface dont la définition est
donnée;

2° Exprimer quun. point ou une ligne fait partie de la sur-
face donnge;

3% Développer (autant que possible) la surface donnée en tout
ou en partie);

b Mener d la surface donnée des plans tangents, des normales
ef des surfaces normales); e

5° Trowver U'intersection de la surface donnée parun plan ;

6° Trouver lo courbe dintersection de la surface donnée avec
foute autre surface;

72 Trouver Lintersection de la surface donnée, par. une ligne
quelcongue, drorte ou courbe,

A54. Pour représenter sur Yépure une surface dont la défi-
nition est donnée, il suffit de savoir construire la geénératrice
de cette surface dans une position quelconque.

155. Pour étudier une surface, on la suppose ordinairement
infinfe. On peut toujours, dans lapplication, négliger toutes les
parties de cette surface, qui ne sont pas utiles pour résoudre la
question proposée.

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

156. En construisant un certain nombre de génératrices, et
sur chacune d’elles les points suivant lesquels elle perce les plans
de projection, on obtient les fraces de la surface. Lorsque la
surface est limitée, on doit construire la ligne qui limite sa
projection; on obtient cette courbe en cherchant la suite des
points suivant lesquels la surface donnée est touchée par une
autre surface perpendiculaire au plan de projection. Ainsi, dans
les cylindres et cones, les limites sont situces dans des plans
tangeats aux courbes directrices, et perpendiculaires aux plans
de projection. La limite de la projection de la sphére est la
trace d'un cylindre perpendiculaire au plan de projection et
enveloppant la sphere. ' :
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- ABF. Burles épures d’étude on place quelquefoisles données
dans une position inclinée par rapport aux plans de projection,
mais on n’agit ainsi que pour exercer davantage aux construc-
tions graphiques. Dans les applications, on doit toujours, avant
tout, ehoisir le systéme de plans coordonnés ou de plans auxi-
liaires sur lesquels les projections sont les plus simples, et
pourvu que P’on ne ehange rien aux donnéés ni 4 leur position
relative, la généralité de la question n’en est pas moins com-,
plete. Il ne faut pas oublier surtout, que fe choiz des plans de
projections est une des parties les plus essentielles de la solution
des problémes. : ‘ ,

458. Pour exprinier qu*un point fait partie ’une surface,on
place ce point sur 'une des génératrices, ou sur toute autre
ligne située dans cette surface, et dont en sait construire les
projections : en agissant de la méme maniére & 'égard de tous
les points d’une courbe, oa exprime que cette courbe est situte
dans la surface. .

159. Tangentes. Quand on considére une ligne courbe comme
composee, d'une infinité de cotés, cela ne veus pas dire que ’on
soit autorisé 4 regarder chacun d’eux comme un point unique;
on doit plutdt admetire que ee sont de petits c6tés de polygones
dont les extrémités se sont tellement rapprochées, que leurs
‘longueurs se trouvent réduites 4 zéro; de sorte que la direction
de chacun de ces cotés reste déterminée, et c’est le prolonge-
ment de cette diregtion qui produit la tangente,

160. Les mémes raispnnements s'appliquent aux surfaces
courbes. En considérant ¢es esp“eces de surfaces comme ¢om-
posées d’une infinité de petites fagettes, il ne faut pas regarder
chacune d’elles comme un point unique, mais comme la réu-
nion de plusieurs points rapprochés, de mavi¢re qu’ils noc-
cupent pas plus de place qu'un seul, en conservant toutefois
cette condition que tous ces points n’onf pas cessé d’¢tre dans
un méme plan. De sorte que si on ¢oncoit une droite passant
par deux quelcongues de ces points infiniment rapprochés, la
direction de cette ligne n’en sera pas mpoins déteyminée, et as-
sujettie & se confondre avec le prolongement de la fagette infi-
niment petite qui contient ces deux points. Or ceite facette,
ainsj, prolongée, n’est autre chose que le plan tangent; d’on il
suit que i ex u pout. d’une surface courbe ap congoit un plan
tangent, ce plan contiendra les tangentes c toutes les courbes qui,
dans la surface, passeraient par le point de tangence,
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161. Les considérations qui précédent étant admises, la con-
struction des plans tangents en un point d’une surface courbe
se réduit aux deux opérations sulvantes : :

12 Construire par le point donné deux tangentes d lg surface;

2° Kawre passer un plan par ces deus droites.

1! n’y a plus pour chaque cas particulier qu’d choisir, parmi
toutes les courbes qui passeraient par le point donné, ‘¢elles
auxquelles il est le plus facile de mener/des tangentes.

462. Pour obtenir une normale, il suffit de construire par le
point de tangence une perpendiculaire au plan tangent. Tout
plan qui contient la normale se nomme plan normal ¥ Ta section
de la surface par ce plan se nomme section normale. Silon fait
tourner le plan normal autour de la normale, on obtient une
suite de sections dont la courbure. est différente pour chacune
des positions du plan coupant. On démontre dans les traités de
géomeétrie analytique que la section qui a le plus grand rayon
de courbure, est toujours perpendiculaire 4 celle qui a la plus
petite courbure. Quelquefois la courbure des sections normales
qui passent par un point donné est constante,

La véritable grandeur d’une courbe plane peut toujours, étre
obtenue par un rabaitement, mais il est évident que ce moyen
ne convient plus lorsqu'il s’agit d’une courbe 4 double cour-
bure. Nous verrons bientdt comment il faut s’y prendre pour
- tracer eessortes de lignes surles pitces de bois ou sur les pierres;
mais il faut auparavant que nous entrions dans quelques détails
sur la maniére d’en obtenir les projections.

165. courbes de pénétration ou d’intersection. Lorsque:
des voutes cylindriques, sphériques ou coniques, serencontrent
mutuellement, Ia ligne de pénétration est formée de pieces dont
les arétes sont souvent a double courbure, et la détermination
de ces arétes revient alors & chercher la courbe dintersection
de deux surfaces. Or, cette courbe étant la ligne qui contient
tous les points communs aux deux surfaces données, il est évi-
dent que la question proposéc revient 4 trouver un de ces poinis,
Car, en recommencant Popération, on trouvera un second point
commun; une troisitme opération, semblable aux deux pre-
midres, déterminera un troisitme point commun; et, lorsqu'on
aura aingi obtenu un nombre suffisant de points, assez rappro-
chés les uns des autres, on fera passer par tous ces points une
courbe qui sera la ligne d'intersection des deux surfaces don-
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niées. - Voyons d’abord ce qu’il faudrait faire pour obtenir un
poinkeommun.

§§§’-‘Exprimons les deux surfaces données par A et par B,

fig. 9, on les coupera par une troisitme surface que nous
nommerons S, et qui n’est pas indiquée sur la figure. Cette sur-
face auxiliaire S coupera la surface A suivant une ligne a, que
Pon construira par les procédés ordinaires de la Géométrie des-
criptive (6g). On construira également les lignes 4,6, suivant
lesquelles la surface B est coupée par la surface auxiliaire S.
Les lignes a et b,b étant toutes situ¢es dans la surface S, se
couperont suivant un ou plusieurs points m,m,m,m, qui appar-
tiendront aux deux surfaces proposées, puisqu'ils seront en
méme temps sur les lignes a et 4,6 faisant partie de ces sur-
faces. Une deuxiéme surface auxiliaire coupera les deux surfaces
données suivant d’autres lignes dont les intersections détermine~
‘ront encore d’auires points communs. Une troisitme surface
déterminera de nouveaux points communs, et ainsi de suite; et
lorsqu’on aura obtenu un assez grand nombre de points com-
muns, on fera passer par tous ces points une courbe qui sera la
ligne de pénétration demandée,

165. La solution générale du probléme étant trouvée, il ne
reste plus qu’a choisir, dans chaque cas particulier, Ie systéme
de surfaces auxiliaires qui conduit aux opérations les plus sim-
ples. On emploie presque toujours des plans pour surfaces auxi-
liaires; de sorte que toutes les constructions des lignes a et &
reviennent & déterminer les courbes suivant lesquelles ces plans
coupent les surfaces données (69), et la construction de ces
lignes peut souvent étre considérablement simplifie par la di-
rection que I’on adoptera pour les plans coupants auxiliaires.
Ainsi: :

466. Intersection de denx cylindres. Pour avoir un point
dela courbe suivant laquelle se pénétreraient les deux cylindres
Aet B delafigure 8, on pourra les couper par un plan paralléle
A leur directjon; ce plan coupera le cylindre A suivant deux de
ses génératrices o, . Ce méme plan auxiliaire coupera le cy-
lindre B suivant deux génératrices 4,5, et les droites a, a,b,b
etant situées toutes les quatre dans le plan auxiliaire , se coupe-
ront en quatre points m, m, m, m qui feront partie de la courbe
suivant laquelle les deux cylindres se pénétrent. Dans certains
cas, cette courbe peut étre plane comme on le voit, fig. 7.
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i
167. 1ntersection d’un cylindre et d'un cong:
tenir la courbe suivant laquelle le cone A, fig. 10,1
par le cylindre B, on coupera ces deux surfaces par
paralleles au cylindre et passant par le sommet du con
plans couperontle cone suivant deux génératrices a, a, et le cy-
lindre suivant les deux génératrices b, b; ct les droites @, 0,0, 0,
situées toutes les quatre dans le plan coupant auxiliaire,, se ren-
contreront suivant quatre points m, m, m,m qui appartiendront
aux lignes de pénétration des deux surfaces. Tous les plans
coupants auxiliaires deyront contenir la droite s¢ menée par le
sommet du cone paraliélement au cylindre.

168. 1ntersection de deux cénes, fig. 11. On emploiera
comme surfaces coupantes des plans passant par les deux som-
mets, et contenant par conséquent la droite s qui joint ces deux
points.

169. intersection d’une sphére et d’un cylindre. Pour
obtenir les courbes suivant lesquelles un cylindre 4, fig. 12,
péntire dans une sphére B, on coupera ces deux surfaces par
des plans paralléles au cylindre. Ces plans couperont le cylindre
suivant deux génératrices a, a, et la sphére suivant un cercle by
et les intersections du cercle obtenu dans la sphére par les deux
génératrices du cylindre détermineront les quatre points com-
muns 1, m, n, m.

170. intersection d’une sphére et d’'an cépe. Pour ob-
tenir la courbe d’intersection suivant laquelle le cone A, fig. 18,
traverse la surface de la sphére B, on coupera ces deux sur-
faces par des plans contenant le sommet du céne. Ces plans
couperont alors le cone suivant deux génératrices a,a, et la
sphére suivant un cercle 4, et les points suivant lesquels le cer-
cle b de la sphére est coupé par les deux génératrices a,a du
cove, détermineront les quatre points mz, m, m,m sur les courbes
de pénétration.

471, Dans tout ce qui vient d’étre dit, nous avons considéré
les surfaces sous un point de vue purement géométrique , ¢ est~
a-dire que nous avons fait complétement abstraction de I'épais- .
seur. des corps auxquels ces surfaces appartiennent ; mais il est
évident que dans la pratique et surtout dans les applications a
la coupe des pierres ou a la charpente,, il faudra tenir compte
de P'épaisseur des pans de bois ou des voutes dont les surfaces,
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par leurs interseetions mutuelles, formeront les arétes des
piéces courbes, planes ou a double courbure , qui doivent exis-
ter d leur rencontre. Fai indiqué en perspective sur les figures 8,
9,11, 10, 12 et18, les épaisseurs de quelques-unes de ces
piéces courbes dont les arétes pourront toujours étre obtenues
par le principe précédent. 4

172. Epures. On vient de voir combien la nature des sur-
faces coupantes auxiliaires peut simplifier la recherche des
points communs & deux surfaces données, et par suite la con-
struction des courbes de pénétration. Mais le choix des plans de
projection étant peut-étre encore plus important pour Pexécu-
tion des épures, nous allons consacrer une ou deux planches a
cette stude, que I'on pourra considérer comme un' résumé ra-
pide des principes de géométrie descriptive qui sont le plus
fréquemment employés dans la pratique. .

" GCHAPITRE V.

Disposition des épures,

175. Courbes a double courbure. Une courbe i double
courbure étant, comme nous 'avons dit précédemment, déter-
minée par ses deux projections, on peut se proposer de la dé-
velopper, de la rectifier, de lui construire des tangentes, des
normales ou des plans normaux. Seient, par exemple, 1...6’,
fig. 1, pl. 8, la projection verticale et, 1,.,6, fig, 2, la projee-
tion horizontale d’une courbe quelconque. Si Von partage la
projection horizontale en un assez grand nombre de parties
pour que ’on puisse sans erreur sensible considérer chacune
d’elles comme une ligne droite ; sil*on porte tous ces petits arcs
a la suite les uns des autres, comme on le voit, fig. 3, laligne

"—1"queV'on obtiendra serale développement de la projection
horizontale de Ia courbe.

Supposons actuellement que par chacun des points de 17,,.1%,
on éleve sur la drpite que Uon vient d>obteniv une perpendicu-
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laire égale & la distance da point correspondant de la courbe
donnée au plan horizontal de projection, fig. 1, et que par les
extiémités de ces perpendiculaires on fasse passer une courbe
1”.....4”; on aura le développement du cylindre projetant ver~
tical. La ligne 1”....1" représente ce que/la courbe donnée des
vient dans ce développement. Enfin, prenant les ares 1/=2",
2"—3", 3"—A4"; etc., et portant leur longueur en ligne droite
et a la suite les uns des| autres, fig. 4, on obtiendra la courbe
dans sa veritable longueur. G’est ce qu’on appelle rectifier une
ligne courbe, _

174. Si Von voulait obtenir les projections des points qui, &
partiridu point 4, partageraient la courbe dopnée en cing par=
ties égales, on partagerait la ligne droite 47%...4"; ce qui don~
nerait quatre points A, B¥, G, DV, que Lon reporterait
d’abord en A”, B”, eic,, sur le développement 4"—1”, fig. 3,
d’ot Yon déduirait facilement les points A”, B”.... qui, reportés
. eux-mémes en A, B, C, ete., sur la projection horizontale de la
courbe, donneraient les projections verticales A’ B, ¢, elc. On
emploierait le méme moyen pour partager une conrbe quelcon-
que en tout autre nombre de parties égales ou ayant entre elles
des rapports donnés.

475. Tangentes aux courbes a double conrbure. Soient
(@,d'), fig. 6, les deux projections d’une courbe; le point de
tangenee (m, m') étant donné. Concevons par le point m' une
tangente 4 Ja projection verticale de la eourbe, on pourra con-
sidérer ceite tangenie comme la trace d’un plan p' perpendic
culaire an plan vertical de projection et tangent au cylindre
projetant horizontal. Or ce plan doit contenir la tangente 4 la
courbe ; de plus, cette tangente doit étre située dans le plan p,
tangent & la surface projetante perpendiculaive au plan hori-
zontal. Donc la tangente cherchée devant faire partie des deux
plans p et p, sera leur intersection, d’od Fon voit que, pour
construire ume tangente en un point donné &une courbe quelcon-
que, 1l suffit de construire par les projections du point donné
dew tangentes, au projections de la courbe. Ces lignes seromt
les projections de la tangente 4 la courbe.

176. Plan normal. Fout plan p” passant par le point de
tangence et perpendiculaire i la tangente, sera perpendiculaire
dla courbe, et prendra pour cette raison le nom de plan nor-
mal & la eourbe. La tangente étant perpendiculaire au plan
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normal sera perpendiculaire A toutes les droites qui passeraient
par son pied dans ce plan. Il semblerait donc permis de consi-
dérer chacune de ses lignes comme une normale 4 la courbe.
Cela ne serait pas exact, parce que /g normale en un point d’une
courbe a double courbure doit étre située dans le plan osculateur
de cette courbe. D’ou il résulte que la normale mn, fig. 5, sera
Pintersection du plan normal par le plan osculateur. On sait
que le plan osculateur est celui qui contiendrait le point m et
deux autres points v,u infiniment prés du premier.

177. projection des hélices. Parmi les courbes qui nous
seront les plus utiles, nous devons surtout distinguer les hélices’
dont nous avons déja parlé aux n® 149 et 150. Nous consacre-
rons quelques lignes 4 la construction de ces courbes.

478. Supposons, fig. 11, que la circonférence 1—2 —3,..
soit la base ou projection horizontale d’une hélice dont le pas
serait 0—8; on partagera cette droite et la circonférence en un
méme nombre de parties égales, en 8 par exemple; on tracera
ensuite une horizontale par chacun des peints de division de Ia
verticale 0— 8. Si ’on suppose actuellement que le point géné-
rateur, partantde 0, tourne dans le sens de I’arc 1—2—3, etc.,
il est évident que lorsqu’il sera parvenu sur la verticale du
point 1, il sera élevé, au-dessus du plan horizontal, d’une
quantité égale a la huitiéme partie du pas, et sa projection
verticale devra, par comséquent, se trouver sur la premiére
horizontale au-dessus de la ligne AZ. Lorsque le point généra-
teur sera parvenu sur la verticale du point 2, sa projection
verticale sera élevée de 2 huititmes du pas, et sera sur la
deuxiéme horizontale, etc. De sorte que tous les points de la
projection verticale de la courbe seront déterminés par les in-
tersections des verticales élevées par les 8 points de division de
la circonférence 0—1—2—3 avec les horizontales passant par
les 8 points de division de Ia verticale 0—8,

179. On peut développer la surface cylindrique, qui con-
tient I'hélice, en opérant comme nous Pavons dit au n° 173.
Ainsi la circonférence 0 —1—2... étant partagée en parties
égales, on aura, fig. 10, 0—1—=1'—9'—9"._ ’y etc. De plus, les
cdtés 1—1', 2—2", 3"—3" devant étre égaux par suite de la
définition de P'hélice, il s’ensuit que les triangles 0—1—1,
1'—2'—2", etc., seront égaux, et que leurs angles seront
égaux; de sorte que, I'hélice coupant suivant un angle constant
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toutes les génératrices paralléles du cylindre, on peut en con-
clure que dans le développement, fig. 10, cette courbe se {rans-
formera toujours en ligne droite.

130. On peut quelquefois'se servir avec avantage de ce de-
veloppement pour construire la projection de la courbe. Dans
ce cas, on fera la droite 8 —8" égale a la hauteur du pas de
Phélice, puis aprés avoir tracé 'oblique 0—8" on partagera
cette ligne et la circonférence de la base du cylindre en autant
de parties égales que I’on voudra obtenir de points sur la courbe,
puis tous ces points seront déterminés par les intersections des
verticales élevées par les points de division de Ia circonférence
0—1—2.... avec les horizontales passant par les points de I’o-
blique 0—8", fig. 10. Lorsqu’on prend ainsi une oblique pour
échelle de hauteur, il n’est pas nécessaire que la droite 0 —8,
fig. 43, soit égale au développement de la circonférence
0—1—2..., fig. 41. N suffit quela verticale 8—8' ou 8'—8" soit
¢gale a la hauteur du pas de I'hélice que Von veut projeter. De
sorte que les 8 parties égales de 'oblique 0—8, fig. 15, dé-
termineront les hauteurs des 8 points correspondants de la
premiére spire,

181. Lorsqu’une hélice se compose d’un trés-grand nombre
de spires, on peut construire avec beaucoup de soin | fig. 13,

la projection de I'une de ces courbes sur une carte que 'on dé-
coupera, et qui, étant rapportée a toutes les hauteurs , servira
pour guider le crayon. Enfin, lorsque Pon veut tracer un arc
d’hélice sur un cylindre, il suffit de déterminer, fig. 14, deux
points m et n de la courbe demandée; apres quoi il sera facile
de la tracer avec une régle flexible 4 laquelle on fera prendre la
courbure de la surface. Quoique deux points suflisent, dans ce
cas, pour déterminer la courbe, on fera bien cependant de tra-
cer sur le cylindre un ou deux points intermédiaires pour servir
comme vérification,

182. Ilpeut arriver que 'on ait 4 tracer surun méme cylindre
fig. 7, plusieurs hélices de. méme pas, mais situées a des
hauteurs différentes, Dans ce cas, il ne sera pas nécessaire d'é-
tablir sur la projection du cylindre de nouvelles horizontales,
¢e qui ferait confusion. Il sera préférable de porter avec le
compas sur la verticale projetante de chaque point, la différence
de hauteur entre la premitre hélice et celle queI’on veut obtenir.
Si Pon veut construire plusicurs hélices de méme pas et 4 la



62 INTRODUGTION. pL. 8.

méme hauteur sur des eylindres concentriques, fig. 8, tous les
points seront déterminés en élevant des perpendiculaives par les
points correspondants des cercles gui représentent les projec-
tions horizontales des hélices demandées. -

183. Tangentes a I'hélice. On sait que, dans le voisinage
du point de tangence, une courbe se ¢onfond toujours avec sa
tangente. De plus, I'hélice devant se développer en ligne droite,
elle devra, dans le développement du cylindre, continuer 4 se
confondre avec sa tangente. D’ou il résulte que la tangente
coincidant avec la courbe développée doit &tre I’hypoténuse
d’un triangle rectangle,, dont la hauteur est & la base comme le
pas de I'hélice est au développement de la circonféience du cer-
¢le qui'en forme la projection, ou, ¢eé qui est la méme chose,
comme un certain nombre de parties ¢gales du pas est 4 un pa-
reil nombre de parties égales de la circonference de labase.,

Supposons donc que 1'on veuille construire une tangente au
point u, u'de hélice 1 —2—3—h, fig. 9, on construira d’a-
hord la tangente u—m. Cette droite sera la trace horizontale
du plan tangent au cylindre qui contient P'hélice, de sorte que
si on fait #—m égale & {4 de la circonférence, et que m'— o'
* soit égal & % du pas de I’hélice, Phypoténuse m'— o sera la
projéction verticale de la tangente au point uu/. Il résulte de ce
qui précéde qu’il n’est pas nécessaire que la courbe soit tracée
pour que 'on puisse construire sa tangente.

Le plan p mené par le point uu' et perpendiculaire 4 la tan-
gente mu,m'y', sera normal 4 ’hélice dounée.

184. projection du cylindre oblique. Dans les articles
précédents nous avons considéré les cylindres comme surfaces
projetantes, mais il arrive souvent qu'un cylindre est oblique
par rapport aux plans de projection. Or uné surface cylindrique
est déterminée lorsque 'on connait les projections de sa direc-
trice et celles d’une génératrice ou d’une droite quelconque qui
lui serait parallele. Car il sera toujours facile de construire une
generatrice par tel autre point que I'on voudra de la directrice.

Si apres avoir construit un nombre sufisant dé génératrices,
on détermine les points suivant lesquels ces droites percent 'un

 des plans de projection, la ligne passant par ces points sera la
trace du cylindre. Ainsi, 1a courbe 1 —2—3 —fi ¢st 1a trace
horizontale du cylindre quiest projeté, fig. 18 et 19, La trace
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verticale s’obtiendrait en prolongeant les génératrices jusqu’a
ce qu’elles rencontrent le/plan vertical de projection.

185. pirectrice. On pet supposer pour plus de généralits
que la directrice d’uneylindre est une courbe quelcongue ; mais,
dans les applications, on prend presque toujours pour directrice
une courbe paralléle & Pun des plans de projection. Ces sortes
de courbes sont égales et paralléles aux traces, et s¢ constraic
sent de la'méme maniére. Ainsi, par exemple, pour obtenir ka
courbe N, fig. 49, il suffira de projeter tous les points suivant
lesquels le plan horizontal #n’ coupe les génératrives du cylindre:

186. Dans les questions composées il est souvent nécessaire
de eonstruire un grand nombre de geénératrices, et, dans ce cas,
pour plus d’ordre dans le travail, on les distingue par des nu-
méros. "Il ne faut pas, cependant, construire de suite et sans
nécessité un trop grand nombre de génératrices. Il west pas
nécessaire, par exemple, que ces lignes soient aussi rappro-
chées les unes des autres dans les parties ot la surface a peu de
courbure ; mais 'on fera bien de tracer, au moins au crayon,
celles qui correspondent aux points les plus'essentiels de la sur-
face. On devra s'attacher surtoui & dérerminer avec exactitude
les génératrices qui forment les limites des projections de la
surface. Ainsi, fig. 16, les génératrices des points 3 et 7, sui-
vant lesquels le cylindre serait touché par deux plans verticaux,
forment. les limites de la projection horizontale, et les généra-
trices des points 1 et 5 suivant lesquelles la surface serait tou=
chée par deux plans perpendiculaires au plan vertical de pro-
jection, formeront les limites de la projection verticale du
cylindre.

187. SiTon prend 1a trace horizontale 4—2—%—4 pour
directrice du cylindre projeté , fig. 19 et 18, il sera surtout es-
sentiel de déterminer avec beaucoup de soin lespoints 1,2, 3, #,
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 horizontale, la partie de
surface cylindrique qui a pour directrice Tarc 1 —2-—3 sera
Yue, tandis que celle qui a pour directrice ’arc 3 —4—1 doit
étre cachée. Sur la projection verticale > 12 partie vue est celle
qui a pour directrice la courhe 21—k, 6t par conséquent Ia
partie qui a pour directrice 'arc 1 — 3 — 2 est cachée,

1388. Plusieurs simplifications remarquables peuvent résulter

o

S
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de la position du cylindre par rapport aux plans de projection,
Ainsi, fig. 46, lorsque I’'un de ces plans sera paralléle au cy-
lindre, il en résultera cet avantage, que les génératrices seront
projetées sur ce plan suivant leurs véritables grandeurs. Si Pun
des plans de projection était perpendiculaire au cylindre, fig. 9,
chaque génératrice se projetterait sur ce plan par un seul point,
et la projection du cylindre se réduirait 4 sa trace, qui serait
en méme temps la directrice.

189. section droite, développement du cylindre.
Parmi les sections d’un cylindre par un plan, il faut distinguer
surtout celle que I'on obtient cn coupant le cylindre perpendi-
culairement aux génératrices. Cette courbe, que nous nomme-
rons la section drotte du cylindre, est utile dans un grand nombre
d’applications. Supposons, par exemple, que I'on veuille déve-
lopper une surface cylindrique, fig. 16. II faudra opérer
comme nous 'avens fait au n° 77 pour obtenir le développement
d’un prisme. Ainsi, on projettera le cylindre proposé sur un plan
paralléle 4 ses génératrices, afin d’avoir toutes ces lignes proje-
tées dans leur véritable longueur; menant ensuite par un point
quelconque @ un plan perpendiculaire A ces génératrices, la li-
gue ac sera la projection verticale de la section droite.

Lorsque cette courbe sera rabattue en M, on portera tous les
petits arcs dont elle se compose, 4 la suite les uns des autres 3
sur la ligne droite ¢'a'c’; on élévera, par chacun des points de
division de cette ligne, une perpendiculaire égale a la généra-
trice correspondante de la surface cylindrique que P’on se pro-
posera de développer; puis, faisant passer deux courbes
1'—d'—1', 1"—a"—1" par les extrémités de ces perpendicu-
laires, on aura construit le développement de la surface du cy-
lindre. La droite c'd'c’ est la section droite rectifice (173). Pour
obtenir sur le développement la position d’un point déterminé
wi, on construira la génératrice correspondante sur les deux
projections, d’ou il sera facile de déterminer sa position sur le
développement du cylindre.

190. Sile cylindre que 'on veut développer n’était pas pa-
ralléle & 'un des plans de projections, on commencerait par
le projeter, fig. 20, sur un plan auxiliaire A’Z’ paralléle a sa
direction, et cette nouvelle projection remplacant la projection
verticale primitive, on agirait exactement pour le reste comme
nous Favons dit dans I’exemple précédent, Si un point était



PL. 8. GEOMETRIE DESCRIPTIVE, 65

donné par sa projection verticale #’ et qu’on voulat déterminer
la position de ce point sur le développement du eylindre, on
commencerait par construire la projection horizontale u de ce
point, d’ov on déduirait la projection «” sur le plan auxiliaire ;
puis apres s’étre assuré que les deux projections 2’ et ” sont a
la méme hauteur, on raménerait ce point sur la génératrice
correspondante du développement, fig. 21, par une paralléle &
la droite ca'’c’. On opérerait de Ja méme maniére pour obtenir
dans le développement tous les points d’une courbe située sur
la surface du cylindre et qui serait donnée par 'une quelconque
de ses deux projections.

491. Les constructions que nous venons d’indiquer consistent
a regarder le cylindre comme un prisme dont la surface se com-
poserait d'un trés-grand nombre de faces, hypothése qui n’est
pas tout i fait exacte, mais qui suffit pour la plus grande partie
des applications, Drailleurs, lorsque la courbure d’un arc sera
trés-sensible , on pourra prendre sur cet arc des points plus
rapprochés, et, par cette précaution , on parviendra toujours a
développer la section droite, de maniére & rendre les erreurs
tout i fait insignifiantes.

192, Sila section droite était un cercle, fig. 10 et 441, on
pourrait opérer comme nous avons ditau n°® 78, et si lon avait
4 développer un grand nombre de cylindres circulaives, on
pourrait eonserver dans son portefeuille ou sur une planche &
dessin, fig. 32, un triangle cab, dans lequel les deux cotés
ac, abseraient entre eux comme A : 3,14 ou, ce qui est laméme
chose, comme 100 : 314. Alors, pour développer un cylindre qui
aurait pour base la circonférence N, fig. 35, on fera, sur la
figure 32, ac’ égal i a”¢"; puis on tracera ¢4 paralléle 4 cb, ce
qui donnera a6’ pour la longueur de la circonférence N. Si en-
suite on fait as égal i la hauteur du cylindre'donné, le rectangle
sab'k sera le développement, sur lequel on pourra ensuite tracer
les génératrices’a des distances égales ou inégales, suivant la
nature de laquestion. '

195. cylindre circulaire. Sl s’agissait de construire les
projections d’un cylindre circulaire terminé par deux bases per~
pendiculaires 4 sa direction, les propriétés du cercle donne-
raient lieu & des simplifications quil serait utile de ne pas
négliger. Supposons, par exemple, que I'on veuille projeter,
fig. 39 et 40, un cylindre circulaire incliné par rapport au plan
horizontal de projection; que les droites ac, a'c’ soient les deux

3
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projections de 'axe de ce cylindre, et gue le rayon de sa base
soit connu. Le moyen le plus simple sera de projeter le cylindre
sur un plan vertical AZ paralléle a Paxe et par conséquent & la-
direction du cylindre demandé. Le rayon a'z' étant donné par
la question, les dsux droites m'z', z'¢/, perpeadiculaires sur d¢’
seront les projections des deux bases, et le reclangle m'z'z'o’
sera la projection. dw ¢ylindre sur le plan vertical AZ,

Quant 4 la projection. horizontale, elle sera limitée par les
deux droites hk, k'K’ paralléles a la ligne AZ, et dont I'écarte-
ment 4% sera déterminé par le diamétre du cylindre. Enfin, les
deux bases m'z’, z'0' auront pour projections les deux elipses
ki, k', dont les grands axes sont égaux au diamétre da cy-
lindre, et qui ont pour pelits axes les deux droites "M%y 30, PEO-
jections horizontales des diamétres m'z', ', La courbe e
trace horizontale du cylindre, est une ellipse que Von pourra
construire par ses axes.

194. On pourrait prendre pour directrice du cylindre la base
ma ou la trace mn, mais il vaudra mienx employer pour cet
usage ‘le cercle muy, représentant la base m'z’ que Fon aurait
fait tourner autour de I’horizontale mm’ Jusqu’a ce qu’elle soit
rabattue dans sa véritable grandeur sur le plan horizontal de
projection. En général, lorsqu’un cercle fait partie des lignes
nécessaires & la solution d’un prebléme , on préfere le rabatire,
afin d’éviter la construction de Pellipse qui résulterait de sa
projection. Enfin, si par le point v on méne la droite vy’ per-
pendiculaire & AZ, on déterminera sur le cylindre une section
‘oblique m's’ qui aurait pour projection horizontale la circonfo-
rence mv. Cette courbe trés-simple, puisque ses projections
seront une ligne droite et un cercle, pourra encore servir de
directrice & la surface proposée. |
" Ainsi on pourra, selon les circonstances, prendre pour direc-
trice du cylindre circulaire la base mz, la trace mn > la circon-
férence mv, qui est la base rabattue sur le plan horizontal de
projection, ou enfin la section oblique m'v', qui a pour projec-
tion horizontalé la circonférence mv. Gest principalement lors-
que lecylindre sera parallele 4 Pun des plans de projection que
I'usage de cette:derniére directrice sera trés-commode. Aulien de
la section mv, m'v’y on pourrait prendre pour directrice la section
par 'un des deux plans p” ou p'” dontles directions seront déter-
minées par les deux verticales tangentes aux points 7 et s d’un
cercle quelconque inscrit a la projection horizontale du cylindre,
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195. La comparaison des lignes diverses que Pon peut pren-
dre pour directrices d’un eylindre circulaive donne liew i des
simplifications remarquables, suivant les différents problémes
& la solution desquels elles doivent concourir. Ainst, pour ex-
primer qu’un point u#' appartient & la surface du cylindre, on
construira les projections de la génératrice qui passe par ce
point; le pied 1, 1’ de cette génératrice sera situé sur la courbe
que Lon aura choisie pour directrice. ’

496. Aux abréviations provenant de la nature des courbes
qui peuvent étre tracées sur une surface, il faut ajouter celles
plus importantes encore qui résultent'du choix des plans de
projection. En effet, ces plans ne sont autre chose que des con-
Ceptions géométriques adoptées par convention, pour faciliter
la solution des problemes. Ils doivent donc rester entiérément
4 la disposition de celui qui opére, et pourvu quion ne change
rien apx données ni a leur position relative, la généralité de 14
question n’en sera pas moins compléte. Pinsiste particuliére-
ment sur cette remarque, parce que c’est surtout dans le choix
des moyens d’opération que consiste toute I'hablieté du prati-
cien. Il faut donc s’appliquer & reconnaitre, dans chaque ques-
tion générale, quelle doit &tre la disposition d’épure la plus
commode, et dans chaque cas particulier, quelles sont les rela-
tions qui, résultant de la nature des données, 'p'eu've‘nt contri-
buer & simplifier le travail ou augmenter I'exactitude du résultat.

GHAPITRE VI,

Pénétration des surfaces.

A97. 1ntersections des cylindres. Troiver la courbe pro-
venant de Uintersection de deux cylindres (166). Soient, fig. 24
et 27, les deux-cylindres dont on demande V'intersection, Par un
point quelconque (m, m'), on construira deux droites paralléles
aux genératrices des cylindres donnés; ces deux droites déter-
mineront un plan myo paralléle aux deux cylindres. Or tout
autre plan p paralltle au plan mvo coupera le cylindre AA’sui-
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yant deux de ses génératriccs désignées sur_I'épure par (g, a).
Le méme plan coupera le cylindre BB’ suivant deux génératrices
(6, 6). Ces quatre lignes étant dans un méme plan, donneront
par leurs _interseptions quatre points (u, “, 4, u) appartenant
a la courbe cherchée. On obtiendra les projections verticales
u', W, o', u' de ces points, en projetant les génératrices qui les
contiennent. Un second plan paralléle au plan mwvo, et par con-
séquent paraliéle aux deux cylindres, déterminera quatre nou-
veaux points. Un froisieme plan en donnera quatre autres, et
ainsi de suite. Enfin on continuera ces opérations jusqu’a ce que
Pon ait obtenu un nombre de points suffisant pour que 'on puisse
tracer la courbe avec beaucoup d’exactitude.

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

199. Tl n’est pas nécessaire de construire de plan coupant
hors de I'espace compris entre les plans dont les traces touche-
raient celles des cylindres donnés, parce que tout plan hors de
cet espace couperait I'un des cylindres sans toucher ni couper
Pautre, et par conséquent ne contiendrait pas de points com-~
muns. Lorsque la courbe sera enti¢rement obtenue, on regar-
dera comme vu, tout point provenant de ’intersection de deux
géneératrices vues. Tous les autres points sont cachés ; on tra-
cera en ligne pleine toute la partie de la courbe qui contient les
points vus et le reste en ligne ponctuée.

200. Tangentes aux courbes d’intersection. Pour con-
struire la tangente en un point quelconque de la courbe, on
peut, comme nous l'avons dit au n° 175, construire par les
projections de ce point, des tangentes aux deux projections de
la courbe 5 mais cela ne peut se faire que lorsque ces projections
sont connues; or la construction de la tangente a souvent pour
but de donner plus de précision & la forme de la courbe, et de
faive disparaitre I'incertitude qui existe sur sa direction dans le
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voisinage du point de tangence. Il faut donc que l'on puisse
construire la tangente avant que les projections de la courbe ne
soient tracées. Dans ce cas, on remarquera que latangente de-
vant toucherlesdeux cylindres donnés, il faut qu’elle soit située
en méme temps dans les plans tangents & ces deux surfaces, d’ou
il résulte qu’elle doit étre Pintersection de ces plans; ainsi, pour
obtenic une tangente en un pointdela courbe cherchée, on con-
struira par ce pointun plan tangenta chacun desdeux cylindres,
et lintersection de ces deux plans sera la tangente demandeée.

201. La construction des tangentes a beaucoup d’importance
dans la recherche des courbes; en effet, si un point est déter-
miné par Vintersection de deux lignes ab, ¢d, fig. 417, celane
donnera aucune idée de la direction de la courbe, en deca ou
au dela du point dont il s’agit, tandis que la tangente fait sentir
la direction de la courbe 'dans le voisinage du point de tan-
gence, et 'on congoit parfaitement comment, par la construc-
tion d’un certain nombre de tangentes, fig. 38, on pourra dé-
terminer, avec une exactitude presque absolue, les' changements
et vaviationsde courbure de la ligne cherchée.

202. Développements. Silen veut tracer, la courbe d’intersec-
tion sur les/'surfaces des deux cylindres, il faudra projeter cha-
cun d’eux sur un plan paralléle & ses génératrices; on obtiendra
par ce moyen les deux projections auxiliaires A" et B", fig. 28
et 30'; puis on construira les'sections droites A" et B", et les
développements A et B, en opérant comme nousVavons dit au
n? 190, Il sera trés-essentiel de s’assurer que tous les points
correspondants des deux cylindres et de la courbe d’intersection
sont & laméme hauteur sur les trois projections verticales A'B/,
A" et B”. Pour tracer les courbes de pénétration sur les cylindres
donnés, on enveloppera sur ces corps les figures A' et Bt

205. Quelquefois’un des cylindres pénétre dans Vautreets’y
trouve entiérement engagé ; alors I'interseclion se compose de
deux courbes séparées, 'une d’entréc et Vautre de sortie, comme
on le voit, fig. 25; dans ce cas, on dit qu’il y a pénétration.
Mais si 'un des deux cylindres n’était pas tout & fait engagé dans
Pautre, 'intersection se nommerait arrachement, fig. 22. Dans
la question que nous venons de résoudre, il y avait arrachement.

204. 2° exemple de Pintersection des cylindres. 11 est presque
toujours possible d'éviter la plus grande partie des opérations
précédentes en faisant usage de plans de projection plus favora-
blement disposés par rapport aux deux cylindres dont on veut
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copstruire la pénétration. Dans ce but, on placera, fig. 43 et 44,
I’nn des cylindres A perpendiculairement 4 'un des plans de pro-
jection que nous supposerons ici étre le plan horizontal, et 1’on
prendra le second plan de Projection paralléle en méme temps
aux deux cylindres. Par suite de cette disposition d’épure, le sys-
teme de plans coupants auxiliaires sera paralléle au plan vertical.
Chacun de ces plans coupera le cylindre A suivant deux droites
verticales, et le cylindre B suivant deux génératrices. Les in-
tersections de ces lignes détermineront, comme précédemment,
tous les points cherchés. Les fig, B” et B forment le dévelop-
pement du cylindre B, et A" est le développement de la partie
du cylindre A qui a pour djrectrice la courbe aco.

205, Quand les deux cylindres proposés seront cireulaires, la
trace du cylindre A sera une circonférence de cercle, et cette
courbe servira en méme temps -de section droite au cylindre;
quant au cylindre B, il aurait pour trace une ellipse, mais on
pourra, comme nous I'avons dit ay n° 194, éviterla-construction
de cette courbe en employant, comme directrice , la circonfé~
rence vu" quisera la base v'u’ rabaitue sur le plan horizoatal v'u",

206. Tl n’est pas toujours possible d’adopter entidrement la
disposition d’épure qui précéde. Ainsi, dans la construction des
volites en descente, fig. 52, 50, 55, on peut bien prendre un
plan vertical de projection perpendiculaire au cylindre princi-
pal AA’, mais les vodtes inclinées. BB' et (' devant couserver
leur position, le second plan de projection qui, ‘pour satisfaire
aux conditions de Péquilibre, doit rester horizontal, ne sera
pas paralléle aux axes des cylindves , mais cela n’augmente pas
la difficulté pour Ia recherche de 1a ligne de pénétration, que
'on obtiendra en coupant les cylindres donnés par des plans
perpendiculaires au plan vertical de projection. :

Pour obienir les points de la courbe 1 — 9 ~—1 suivant laquelle
la voiite principale AA’ est pénétrée. par la votte inclinée BB/,
on coupera les cylindres par un plan m'¢’, perpendiculaire au
plan vertical de projection, fig. 50. Ce plan coupera Je cylin-
dre A, suivant la génératrice aq et le cylindre B suivant deux
droites &, 6. Les intersections de ces. lignes détermineront les
deux pointsm,m qui auront le pointm’ pour projection verticale
commune, Cette opération recommencée fera connaitre autant
de points que Yon youdra de la courbe 1 —2—1. On opérera
de la méme manitre pour déterminer les points de la courbe
3—4— 3 suivapt laquelle le cylindre AA’ est pénétré par le cy-
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lindre CC'. La vodte CC' est ce que 'on nomme une descente
droite, tandis quele cylindre BB' est une descente binise.

207. On developpera le cylindre € C'en opérant comme nous
Pavons dit au n°189, c’est-a-dire que Von constriira le plan vu,
perpendiculaire & la direction du cylindre CC'; on obtiendra par
ce moyen la section droite C" rabattue sur le plan horizontal vu/,
on rectifiera la section droite v"%"", fig. 55, et 'on construira
le développement G™ auquel on a joint ici les deux triangles D
égaux dleurs projections D' sur la fig. 53. -

208. Pour développer le cylindre BB, on construira : 1° la
fig. B, qui est une projection du eylindre B sur le plan verti-
cal A'Z', parallele 4 sa direction (190); 2° la section’ droite zz
rabattue en B sur le plan horizontal zz'; 3° la section droite
rectifice "z"x", fig. 48; Lo le developpement B'", auquel on
a joint ici les deux tnangles rectangles E, E projetés dans leur
veritable grandeur sur la fig. 49.

La fig. 47 est le développement du cylindre horizontal AA'

209. Dans Pexemple qui est représenté sur les fig. 54 et 35,
les deux cylindres proposés étant perpendiculaires aux plans
de projection, sont les deux surfaces projetantes.de la courbe
de pénétration. Il w’y aura donc aucune opération 3 faire pour
obtenir cette ligne, dont les projections se confondent avec les
traces des deux cylindres; lesquelleq traces seront en méme
temps les sections dr01tes, ce quipermetira de construire tres-
facilement les développements A” et B”, fig. 56 et 57. En gé-
néral, lorsqu’on cherche la ligne de pénétration de deux sur-
fa(,es, il faut prendre, autant que possible, un des plans de
projection perpendiculaire, i P’yne des deux surfaces données,
parce que cette surface devient alors I'une des deux surfaces
projetantes de la courbe demandée. Or cette disposition d’épure
pourra toujours &tre obtenue,, lorsque Pune des deux surfaces
données sera un plan, un prisme ou un cyhndre

210. Surfaces conigues. Nous avons étudié précédemment
quelques-unes des propriétés du cine circulatre ou de révolution
(69,79, etc.); mais il est souvent utile de considérer les smfaces
corigues sous un point de yue plus genéral. Une surface comigue
est le Tieu de lespaco qu1 contient toutes les posmons d’une
ligne droite assujettie; dans son mouvement, a passer toulours
par ¥n poini immobite que I'on nomme sommet du cone, La droite
mobile se nomme generatnce du céne; on suppose ordinaire-
ment qu’elle’ doit sappuyér sur tne courbe que Yoh womme
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directrice. Lorsqu’un céne aura pour directrice une courbe du
second degré , le céne sera lui-méme du second degré. Si la di-
rectrice est une ellipse, le cone sera elliptique, fig. 1, pl. 9.

211. Projection du céne. La directrice d’un céne étant
donnée, on prendra sur celte ligne autant de points que Von
voudra, puis on fera passer une génératrice par chacun de ces
points et par le sommet du cone. Pour construire les traces du
cdne, on prolongera les génératrices jusqu’aux plans de projec-
tion, On peut prendre pour directrice d’un céne une ligne
quelconque qui serait coupée par toutes les génératrices. Mais
pour simplifier le travail graphique, on prend souvent pour
directrice une courbe plane paralléle 4 un des plans de projec-
tion ou située dans ce plan. Si la directrice du cone est unc
courbe fermée, les projections'de ce cone seront conteniles
entre certaines limites que 'on doit déterminer, Supposons, par
exemple, fig, 4, un cone qui aurait pour directrice la courbe
1—2—3—4—5..... située dans le plan horizontal; les deux
tangentes s—1, s—8 seront les limiles de la projection hori-
zontale du céne, et les deux droites §'—2', s'— 7' seront Pprises
pour limites de la projection verticale.

212, péveloppement de la surface du céne. On déve-
loppe la surface du céne en opérant comme pour une pyramide
oblique qui aurait un grand nombre de faces, Ainsi, en pre-
nant sur la trace du cone des points assez rapprochés, on pourra,
sans erreur sensible, remplacer, par un triangle plan, la petite
portion de surface conique comprise entre deux points consé-
cutifs de la trace et les génératrices correspondantes. Tous ces
triangles, construits dans leur véritable grandeur et placés a coté
les uns des autres, formeront le développement s'—1""— g'"—y "
du cone projeté, fig. 1. Pour obtenir les génératrices dans
leur véritable grandeur, on les fera tourner autour de la verticale
projetante du sommet jusqu’a ce qu’elles soient paralléles au
plan vertical de projection, :

213. Pour construire sur le développement un point smm’
appartenant i la surface du cone, on le rabattra en m” sur Ia
génératrice correspondante, et de 14 en m" dans le dévelop-
pement de la surface. En recommencant cette opération pour
tous les points d’une courbe quelconque qui serait située sur Ia
sutface du cone, on obtiendrait tous les points de cette courbe
dans le développement.

214. profections obliques du cdne circulaire. Lors-
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qu’un cone circulaire ; terminé par une base perpendiculaire 4
son axe, est projeté sur un plan paralléle & cet axe, la projec-
tion, ig. 3, est un triangle isocéle s'¢'c’. Pour compléter la pro-
jection sur Pautre plan, jl faudrait obtenir la trace du cone ou
la projection de sa base. Mais on pourra souvent éviter la con-
struction de ces courbes, en employant pour directrice de la sue-
face du cone la section par un plan p incliné, de maniére que
la projection de cette courbe soit une circonférence de cercle.
215. Pour déterminer Pinclinaison de la scetion a'a’, de ma-
niére que la projection horizontale de cette courbe soit une
circonférence de cercle, on prendra sur axe du cone un point
quelconque ayant pour projections les deux points oo'. Du
point o/, comme centre, on décrira une circonférence tangente
aux deux droites s'c’, s'c’, qui forment les limites de la projection
verticale du céne. La circonférence dont nous venons de parler
sera évidemment la projection d’une sphére/qui serait inscrite
dans le cone proposé. On tracera les deux perpendiculaires vv/,
qui couperont les lignes s'¢' aux quatre pointsd', d/, ¢, ¢. Enfin,
les droites @'d, e'e’, diagonales du quadrilatére a'a'e’e, seront les
projectious verticales des deux ellipses, dont les projections ho-
rizontales se confondront avec la circonférence zzzz décrite du
point 0 comme: centre avec oz comme rayon. Les deux tan-
gentes sz, sz seront les limites de la projection horizontale du
cone. Les points de tangence z, = seront déterminés parlemoyen
geométrique conuu, ou par la perpendiculaire 'z abaissée du
point &' suivantlequel se rencontrent les traces des plaus p et p'
216. Pour construire un point appartenant 4 la surface du ¢one
et qui serait donné par sa projection verticale 7', on tracera la
génératrice s'm’. Le point ', suivant lequel cette génératrice ren-
contre la directrice a'd/, se projettera sur le plan horizontal par
Pun des deux points 2, n, ce qui donnera les projections hori-
zontales des deux génératrices sn, sn, qui ont $n’ pour projection
verticale commune. Enfin, la perpendiculaire m'm déterminera
les deux points m,m qui se projettent tous deux par le point 7',
Labase ¢'c’ du cdne étant un cercle incling, sa projection horizon-
tale sera une ellipse que I’on pourra construire par ses axes. Le
centre O étant déterminé , on fera OU égala O'c’, ce quidonnera
le grand axe UU de Pellipse demandée. Les extrémités ¢, ¢ du
petit axe seront déterminées par les perpendiculaires c'c, ¢'c.

217. Dans Pexemple proposé ici comme sujet d’exercice, la
trace du cone doit &tre une ellipse (114). Les génératrices ¢, s'c’
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percent le plan horizontal en deux points ¢.C qui sont les extré-
mités du grand axe de Vellipse cherchée. Le point T, milieu de
la droite CC, sera le ceaire de cette courbe, et le petit axe EE,
projeté sur la ligne AZ par un seal point I, doit dtre égal au
double de la ligne I'E". En effet, I'axe EE, perpendiculaire au
plan vertical de projection , est une corde commune & Pellipse
CECE et au cercle provenaut de la section du céne parle plan BD
perpendiculaire & son axe. Si donc on rabat cette derniére section
sur le plan vertical , I'une des extrémiités de Ia corde BE viendra
se placer en E' sur la circonférence décrite da point B comme
centre avec le rayon BD, ce qui déterminera la longueur de
I'E’ moitié de EE, second axe de Lellipse CECE.

218. Si du point I, comme centre, on décrit 'arc de cercle
CX" ct si Pon détermine le point X" suivant lequel cet are
serait touché par la tangente s—X", Pordonnée X"X' déterminera
les points X, X, et par conséquent les deux tangentes s —X qui
complétent la- projection horizontale du céne. Ces droites
doivent étre tangentes & la circonférenee zznzzn. Enfin on re-
marquera, pour froisiéme vérification, que les. points X", X, X, X/,
doivent &ire tous sur la trace horizontale du plan s’X'X" qui
contient I'intersection xz' des plans p et 7. On obtiendra les
foyers en opérant comme nous ’avons dit au n° 87.

219. Intersection des cénes et des cylindres. Pour .
irowver la courbe provenant de Uintersection d’un cylindre et d’un
cdne, fig. 2 et 5, on placera le cylindre perpendiculairement 4
I'un des plans de projection ; la trace du cylindre sur ce plan
devient alors la projection de la courbe, et il ne reste plus qu’a
mener des perpendiculaires par les points suivant lesquels cette
trace est rencontrée par les projections des génératrices du cone.

220. Si le cone est circulaire, fig. 5, on pourra employer
pour directrice sa base c'c’ rabattue en cc”, ou la section ellipti-
que qui a pour projection horizontale la circonférence aa, que V'on
déterminera en opérant comme nous I'avons dit au n° 245, Les
fig. A" et B" sont les développements du cylindre et du céne.
Sur la figure £ on n’a construit que le développement du eéne.

224. Pour trowver la courbe provenant de Uintersection de
dewx cdnes, on construira, fig. 8, la droite (§0'¢, soc) qui
joint les sommets des deux cénes ; Puis par cette droite on fera
passer des plans (168). Chacun de ces plans contenant les deux
sommets coupera les chnes suivant des lignes droites qui, par
leurs intersections, donneront les points de la ¢ourbe deman-
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dée. Ainsi, par exemple , le. plan p'coupe le cone (A, A') sui-
vant deux génératrices (a, @) (a; o), et le cone (B, B) suivant
les deux lignes (6, 8) (6,4 Ges quatre lignes donnent , par
leurs intersections , les quatre points (u, u'...).

222. Sil'on ne pouvait pas obtenir sur I'épure la trace de'un
des deux cones donnés, il faudrait opérer de la maniére suivante.

Supposons que Yon veuille construire la courbe de pénéira+
tion des d¢ux cdnes circulaires AA" et BB, fig. 14 et 13, On
prendra l'un des deux plans de projection , perpendiculaire &
Paxe de I'un des deux cones B, B' dont la trace sera une cir-
conférence de cercle. Le second plan de projection devra étre
choisi perpendiculaire au plan DIK , qui contient Ia base du
cone AA', de sorte que les deux projections de cette base seront
la droite n'v’ et Tellipse no. La droite 0, §'o'. qui contient les
sommets des deux cones , percera le plan DIK en un point dont
les denx projections seront'c’, ¢.

225 Sipar la droite s0, 0" on concoit un plan quelconque
dont Yintersection avee le plan DIK seraitla droite cm , ce plan
coupera le cone AA'suivant deux génératrices dont les pieds a,a
seront déterminés par la rencontre de la droite em avec Pellipse
nv. Ge méme plan p couperait le cohe BB’ suivant deux géné-
ratrices 06, of dont les pieds 4,6 seraicnt déterminés par la ren-
contre de la trace 7m du plan p avec la circonférence du cone
BB, et les intersections des deux génératrices sa,sa par les deux
genératrices 0b, 06 détermineront les quatre points vy v, u, w,
dont les projections %/, ', %, u' seront situées sur les projections
verticales des mémes génératrices.

224. Si Yon'wa pas sur Pépure le point suivant lequel la
droite s0, 50’ rencontrerait le plan horizontal de projeciion; on
concevra par le point ss' un plan FGH paralléle au plan DIK, et
perpendiculaire par conséquent au plan vertical de projection.
Les, intersections des deux plans BDIK, FGH, par le plan p,
seront deux droites paralléles cm , sn , et les points m et n sui-
vant lesquels ces deux lignes pereent le plan horizontal de pro-
jection , détermineront la trace horizontale mn du plan p. On
détermineca de méme les traces de tous les plans que Pon fera
Passer par les sommets des'deux cones. :

223, Silon ne veut Pés construire ellipse nv, ou si les in-
tersections de ceite, courbe par la drofte it se font trop oblique-
mment, on rabattra le plan DIK. sur le plan horizontal de projec-
tion, fig. 46. Par suite de ¢e mouvement , la base nv, n'v’ du
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cone AA'sera la circonférence n"'v", le point ¢’ se rabattra en o
et la droite ¢"m coupera la circonférence n'v” suivant les deux
points ¢", a” qui, ramenés en a,a sur la droite cm, détermineront
les deux génératrices sa, sa du céne AA. On peut aussi, comme
verification , rabatire le plan FGH, de sorte que le point s, s’
viendra se placer en 5", et la droite 5’7, paralléle & ¢”m , dé-
terminera le point n sur la trace horizontale dn plan FGH.

226. Pour obtenir les points #',2' suivant lesquels les courbes
de pénétration o' z' o’ sont touchées par les génératrices s'¢’ du
cone AA', on construira, fig. 15, les traces m’n", m"'n"; ete.,
de quelques-uns des plans qui contiennent la droite s0, s'0’, de
maniére que deux ou trois de ces plans ne rencontrent pas la
circonférence qui forme la trace du céne BB, On abaissera du
point 0 une perpendiculaire sur chacune des traces mn, m'n'",
m'"n'", etc., etc., et I'on tracera la courbe dr qui contient les
pieds de ces perpendiculaires. L’intersection de la courbe drr
avec la trace circulaire du céne BB' donnera le point z par le-
quel on tracera la tangente m'n’, Cette droite sera la trace du
plan qui contient les points zz', zz/, que I'on déterminera en
opérant comme on I’ fait pour les points #, «/,

227. Siles axes des deux cones se rencontrent comme dans
le cas actuel, le plan vertical sc” qui contient les deux sommets
sera un plan de symétrie, ce qui simplifiera beaucoup les opé-
rations. Ainsi, par exemple, en tracant, ig. 45, la droite m™ n'v
symétrique de mn, on déterminera sur le cone BB’ les deux
génératrices qui contiennent les points symétriques des quatre
points u, u, u, u, dont les projections verticales se confondent
avec les points u/, .. :

228. Intersection des sphéres, cylindres et cOnes.
Trouver la courbe provenant de I'intersection d’une sphére et
d’un cylindre. Pour obtenir I'intersection de la sphére (A, A') et
du cylindre (B, B', fig. 18), on construira un plan vertical p
paralléle aux génératrices du cylindre ; ce plan coupera le cy-
lindre suivant deux droites (8, 8'). La section dans la spheére sera
le cercle aa!, et les intersections de ce cercle par les droites (b, 4')
donneront quatre points (x, ). En recommencant cette con-.
struction, on obtiendra autant de points que I'on voudra. Dans
I'exemple que nous avons choisi, il y a deux courbes, ce qui
forme une pénétration dans la sphére. Les deux fig. B" ct B”
sont les développements des parties du cylindre BB’ qui sont
extérieures a la sphere,
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© 229. Construire la courbe provenant de intersection d’une
sphére et d’un cone. Soient, fig. 21, la sphére A, A’ et le cone
donné B, B', on construira par le soramel du céne un plan ver-
tical sp; ce plan coupera le cone suivant deux lignes droites
(b,8',0"), que ’on rabattra enles faisant tourner autour de la ver-
ticale projetante du sommet. La section dela sphére par ce méme
plan serale cercle o, ef les quatre points («”, u",...) feront partie
de la courbe cherchée ; en ramenant le plan p & sa place, les
points o, «", ", " viendront se projeter en (u, u, u...}, d’ou il
sera facile de déduire leurs projections verticales (u'y 4/, u'...), et
ainsi de suite. Les| fig. B" et B'" sont les développementsi des
parties du cone qui sont en dehors de la sphére; ces dévelop-
pements s’obtiendront en opérant comme au n° 212.

230. Silatrace du cone était un cercle, on pourrait employer
comme surfaces coupantes, des plans parall¢les au plan de pro-
jection. Dans ce cas, fig. 13, les sections dans le cone et dans
la sphére seraient des cercles paralleles au plan horizontal de
projection. On devyrait aussi faire usage de plans paralleles aux
plans de projections sile sommet du céne n’était pas sur I'épure;
alors on obtiendrait pour section dans le céne, des courbes
paralleles et semblables a4 sa trace, et la construction de ces
courbes ne preésenterait aucune difficulté. Cette méthode pourra
encore étre adoptée, fig. 9, pour obtenir la courbe d’intersection
d’une sphére avec un eylindre circulaire que 'on peut consi-
dérer comme un cone dont le sommet serait infiniment éloigné.

231. Pour construire la courbe provenant de Uintersection
de deuz spheres, on projettera les deux sphéres données AA' et
BB, fig. 17, sur un plan paralléle a la ligne des centres co, c'o'.
La projection verticale de la section sera la droite w'n/, la pro-
jection horizontale aura pour grand axe aa=u'r!, et pour petit
axe un, projection horizontale de w'n'.

252. surfaces de révolution. Lorsqu’on veut exécuter un
solide de révolution, il faut le projeter de la maniére la plus
simple, et ’on doit alors prendre un plan de projection perpen-
diculaire i son axe. Mais lorsqu’il est nécessaire de projeter le
corps dans une position inclinée, les opérations deviennent plus
difficiles. Dans ce cas, on peut concevoir, fig. 4, une suite de
sphéres qui auraient leurs centres sur axe de lasurface donnée
et qui ‘toucheraient une section méridienne ac. Quel que soitle
plan sur lequel toutes ces sphéres seront projetées, la courbe
tangente & leurs projections seva la limite de la projection de la
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surface. On peut encore supposer, fig. 19, 1a surface coupée par
un certain nombre de plans perpendiculaires & son axe, Chaque
section circulaire a pour projection une ellipse, etla courbe tan-
gente & toutes ces ellipses forme le contour de la projection,

233. Cette maniére d’opérer convient évidemnrent pour les
arétes circulaires de la surface ; mais pour les autres parties, elle
ne donnele contour de la projection que d’une maniére approxi-
mative, et laisse de Pincertitude sur la position de certains
points singuliers, tels que @, a, 0, 0. Pour obtenir une grande
exactitude, on congoit une suite de plans tangents perpendicu-
laires au plan sur lequel on veut projeter la surface, ou, ce qui re-
vient au méme, paralléle 4 une droite pp perpendiculaire au plan
de projection, on détermine le point de tangence pour chaque
plan tangent, et 'on projette la eourbe qui contient tous ces points
de tangence, On trouvera dans le traité de Géométrie descriptive
tous les détails relatifs & cette opération, qui dailleurs n’est pas
nécessaire pour résoudre les questions suivantes.

254. Intersection des surfaces de révolution avec les cylindres
ou les cnes, etc. Pour construire ces lignes, on peut toujours
appliquer le principe général du n° 164, et couper les deux sur-
faces par des plans; mais lorsque la surface de révolution aura
son axe perpendiculaire 4 1'un des plans de projection , 'opéra~
tion deviendra lrés-simple. En effet, lorsqite 'on emploie des
plans perpendiculaires & 'axe d’une surface de révolution, on a
Iavantage de couper cette surface suivant des cercles qui se
projettent par des cercles; de sorte qu’il 0’y a plus qu’A con-
struire les lignes suivant lesquelles ces mémes plans coupent la
seconde surface. Dans le cas de Pintersection avec une sphére,
des plans perpendiculaires 4 I’axe de la surface de révolution
couperont les deux surfaces suivant des cercles. Il en serait de
méme s’il s’agissait de deuz surfaces de révolution dont les gies
- seraient paralléles.

233. Pour construire la courbe d’intersection de deux sur-
faces de révolution dont les azes ne se rencontrent pas , on prendra
Fun des plans de projection perpendiculaire 4 'axe de Pune des
deux surfaces données, et le second Plan de projection paralléle
aux deux axes. Supposons, par exemple, fig. 10, 411 et 12, que
la surface AA" soit perpendiculaire au plan horizontal, la projec-
tion de cette surface sera limitée par celle de son plus grand pa-
rallele, et sa projection verticule sera une section méridienne.

L’axe de la surface inclinée BB’ étant ¢zalement paralléle au
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plan vertical, sa projection, sur ee plan, se composera d’une
section méridienne, et pour eonstruire la projection horizontale,
on emploiera 'un des moyens indiqués aux nos 232 et 233.

Cela étant fait, on coupera les deux surfaces par #n plan pp
que nous supposons ici paralléle au plan vertical de projection. La
seClion de la surface AA” par le plan pp sera une courbe asas; Ya
section de la sarface BB’ par le plan p se composera des deux
courbes 20z, et les intersections de ces dernitres lignes par la
courbe asas donneront les quatre points u,u'... qui devront faire
partie desconrbes de pénétration demandées (164}, La section des
deuxsurfaces par unsecond plan déterminera quatre autrespoiats.
Un troisiéme plan en donnera encore quatre, etainsi de suite.

936. Avant d’aller plus loin, il est nécessaire d’entrer’ dans
quelques détails sur la construction des courbes asas,zwz. La
premiére de ces deux, lignes ne présentera ancune difficulté,
puisqu’il suffira d’¢lever des perpendiculaires 4 la ligne AZ, par
les points suivant lesquels la trace pp du plan coupant rencontre
les projections horizontales des paralléles que Pon aura da éta-
blir d’avance sur la surface AA'. Pour faciliter fa construction
des deux courbes zvz, il faudra, également établic un certain
nombre de paralléles sur la projection verticale de la surface
BB'. Mais pour éviter la construction des ellipses qui represen-
teraient les projeclions horizontales de toutes ces circonférences
de cercles, on les projettera sur le plan auxiliaive DHK, per~
pendiculaire a I'axe de la surface inclinée BB', puis on rabattra
cette nouvelle projection B” en la faisant tourner autour de la
trace horizontale du plan DHK, ou de tonte autre droite hori-
zontale prise & volonté dans ce plan. Les parali¢les de la sur-
face BB' seront représemntées sur la nouvelle projection B” par
des cercles concentriques, et les intersections de ces circonfe-
tences par la trace du plan pp feront partie de la courbe cher-
chée. 1l ne restera donc plus qu’a faire revenir tous ces points &
leur place. Pour y parvenir on les projettera d’abord sur le plan
horizontal D'H que I'on fera revenir dans'la position DH, d’on
chacun des points cherchés deyra étre ramené par une perpen-
diculaire au plan DHK, sur le parali¢le auquel il doit appartenir.
Ainsi, par exemple, le point o, projeté en o', viendra se placer
en o', d’on ’on déduira sa projection verticale o

237. Pour plus d’ordre on fera bien de numéroter les paral-
leles sur les deux projections B’ et B, et Von diminuera le travail
en choisissant de préférence ceux qui ont des rayons égaux, afin
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qu’ils aient une projection commune sur la figure B". On devra
aussi choisir laposition des plans coupants auxiliaires, de maniére
A obtenir les points les plus essentiels des deux courbes de peéné-
tration. Ainsi, par exemple, si I’on veut obtenir les points suivant
lesquels ces courbes touchent le méridien principal de la surface
AA', on coupera les deux surfaces par le plan vertieal p'p’ qui ¢Bn-
tient I'axe de cette surface. Le plan p"p” déterminera les points
situés sur la section méridienne principale de la surface BB'.

Dans le cas od V'on n’aurait pas d’autre but que d’obtenir la
ligne de pénétration des deux surfaces proposées, on pourrait
se dispenser de construire la projection horizontale de la surface
inclinée, les projections B' et B" de cette surface suffisant, avec
celles de la surface A, pour déterminer contplétement la courbe
demandée,

238. surfaces réglées. Pour V'interseciion d’une surface ré- -
glée par une autre surface, je we contenterai encore de rappeler
quelques-uns des principes établis dans la Géométrie descriptive.
Ainsi, pour obtenir 'intersection d’une surface réglée et d’un cy-
lindre, on coupera les deux surfaces par des plans paralléles au
cylindre et contenant les génératrices de la surface réglée.

239. Pour intersection d’une surface réglée avec un cone, on
emploiera des plans passant par le sommet du cone et dont
chacun contiendrait une des génératrices de la surface donnée.

240. Pour Vintersection avec une surface de révolution, on
emploiera des plans perpendiculaires 4 Vaxe de la surface.

241. Enfin pour Vintersection de deuz surfaces réglées, fig. 22,
on construira un plan projetant p, contenant la génératrice
aa,aa’; ce plan coupera la seconde surface réglée, suivant une
courbe co,co’, facile a construire, et Dintersection de cette
courbe avec la droite a,0' déterminera un point u,2' commun
aux deux surfaces. On recommencera cetie construction , qui
déterminera tous les points de la courbe demandée v,y



COUPE DES PIERRES.

LIVRE PREMIER.

SURFACES PLANES.

CHAPITRE PREMIER.

Des Murs.

242. péfinitions. — Les murs sont employés , quelquefois
pour clore des espaces découverts ou pour soutenir des terres
et-empecher leur éboulement; d’autres fois, ils servent & sup-
porter les voiites en pierres ou les combles en charpente ou en
fer d'un édifice. Cest Fusage auquel un mur est destiné qui
doit déterminer son plus ou moins de solidité. La solidité d’un
mur ne dépend pas seulement de la grosseur et de la qualité
des pierves employées dans sa construction , mais encore de la .
bonne disposition de ces pierres entre elles.

243. Les pierres se formant dans Vintérieur de la terre par
couches horizontales superposées, on les extrait sous la forme
de parallélipipedes rectangles. Les deux faces, qui dans la
carri¢re étaient placées horizontalement , se nomment Zits de
carriere.

2%, Quelle que soit la place’ qu’une pierre doit occuper
6
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dans un édifice , il fant faire en sorte que ies lits de carriere
solent, awtant que possible, perpendiculaires & la direction de
la force qui agit sur elle, afin de comprimer par la pression les
diverses couches dont cette pierre se compose.

245. On nomme Ut de pose d’une pierre la face suivant
laquelle elle doit s’appliquer sur les pierres qui ont été posées
avant elle. Assez souvent, surtout dans les murs , le lit de
carriére est en méme temps le lit de pose et doit étre placé
horizontalement. Chaque rang de pierre se nomme une assise.

246. On nomme parements celles des faces d’une pierre qui
restent a découvert et contribuent par conséquent & former la
surface du mur. '

247. Si Von a des pierres assez grandes pour que leur lar-
geur soit égale a I'épaisseur du mur, on les disposera comme
- on le voit dans la figure 1, pl. 10. Les pierres qui oni deux
parements dans le sens de leur longueur se nomment par-
puings; elles se nommeraient boutisses, si les parements étaient
aux extrémités , que 'on nomme aussi #étes de la pierre. Enfin,
si Ia pierre n’avait qu'un parement , on lui donnerait Ie nom de
carreau. Dans la figure 2, la pierre « est une boutisse et Ia
pierre b est un carreau.

248. Ainsi la figure 1 représente un mur composé de par-
paings. Dans la figure 2, les assises sont alternativement com-
posées de carveaux et de boutisses, et dans la figure 3,iln’y a
que des carreaux.

249. Mais , dans tous les cas, on doit faire en sorte que les
Joints , ou faces verticales suivant lesquelles se touchent deux
pietres, contigués d’une méme assise > correspondent, autant
que pessible , au milieu d’une pierre de Passise. inférieure. Je
dis autant que possible, parce qu’il serait souvent trop codleux
de satisfaire rigoureusement a cette condition.

250. Mur droit. — On nomme mur droit celui qui est
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compris. entre deux plans verticaux paralléles enire eux. La
figure 4 représente/ un mur droit projeté sur un plan perpen-
diculaire & sa longueur. Toutes les pierres de ee mur sont des
parallélipipédes rectangles, égaux entre eux, et disposés
connne| dans la figure 1. Les deux lignes ab, ch, repré-
sentent deux des dimensions de la pierre ; la troisiéme dimen-
ston b'd’ sera donnée par la projection horizontale.

251. Pour exécuter celte pierre, fig. 5, on choisira un
bloc: capable de la contenir, puis aprés avoir dressé une pre-
mieee face a't’d"e’, on en taillera une seconde a’b”c’A”, faisant
un angle droit avec la premiere. Cela étant fait, on tracera les
deux lignes b7d”, b'¢”, perpendiculaires i aréte ad’, ce gui
déterminera la téte ou parement ¢"b'd”. Le parement opposé
sera déterminé par les arétes a’h’, o”¢”. Enfin/, en portant les
dimensious de la piesre sur les arétes correspondantes , il sera
facile de tailler les deux: derniéres. faces.

252. Murs en talus. — Les murs en talus , fig. 6, sont
destinés & soutenir des terrains et & empécher leur ébou-
lement;; c’est ponrquoi on leur donne ordinairement plus de
largeur vers leur hase, surtout du coté opposé A celui vu

s’exeree la pression.

255. 8i le talus était peu considérable, on pourrait pro-
longer les coupes horizontales telles que ab, jusqu'a la face
en talus. Mais il résulterait de la que le lit de pose ferait
avec le talus deux angles inégaux, dont un serait aigu, ce
que. Pon doit surtout. éviter dans la coupe des pierres. Pour
obvier & eet inconvénient , on prolonge la coupe horizontale du
lit de pose, seulement jusqua 5 ou 6 centimétres du talus,
puis & partir de: ce point, on. dirige une coupe ¢ perpendi-
culaire a la face du talus. Ce moyen d’éviter Vangle aigu
présente deux inconvénients : le premicr, c’est de diminuer
Iétendue de, la surface horizontale suivant laquelle chaque
pierre S'appuie sar la pierre inférienre; le second inconvénient
consiste ¥ faire: toucher les deux pievres suivant une face
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brisée, et 'on concoit que si I'angle obtus saillant abc m’est
pas taillé parfaitement égal a l'angle rentrant dans lequel il
doit s’appliquer, la pierre ne posera pas également dans toute
son étendue, et le tassement provenant de la pression des
parties supérieures de I'édifice, pourra la faire rompre ou
glisser sur la partie inclinée du lit de pose. Nous recon-
naitrons souvent par la suite qu’une irrégularité dans I’en-
semble.ou dans quelques parties d’un mopument, entraine
nécessairement, comme conséquence, quelque irrégularité dans
la forme des pierres gni le composent, et le constructeur doit
faire tous ses efforts pour éviter ces irrégularités, ou du
moins pour en diminuer le nombre et en neutraliser les
effets. : :

254. En général on doit, dans la coupe des pierres,

1° Augmenter, autant que cela est possible, sans nuire & la
disposition générale et a DPélégance de Iédifice, les surfaces
planes, ou joints, sutvant lesquelles les pierres dowent se toucher;

2 Eviter de [faire toucher ces mémes pierres suivant des sur-
faces brisées ou courbes;

3 Enfin, faire, autant que l'on pourra, les coupes perpendi-
culaires entre elles, afin d’éviter les angles aigus. Mais ce nest
souvent guaux dépens de I'une de ces conditions que Von pent
satisfaire aux autres. On doit s’exercer & choisir dans chaque
cas le parti qui présente le moins d’inconvénients.

255. Pour éviter I'angle aigu que la face du talus fait avec
la surface du sol, on pourra , au point d, couper verticalement
la partie de la pierre qui entre dans la terre, ou bien on
augmentera la largeur de la pierre d’une quantité de, puis on
taillera le petit plan vertical ex. Le premier moyen emploxera
moins de pierre , le second donnera au mur plus de solidité en
élargissant sa base.

256. Pour exécuter Ja premiére pierre du mur en talus,
fig. 6, on dressera d’abord, fig. 7, le lit de pose s"u"n"m’,

]

que l'on fera égal au rectangle sun'n’, qui représente la pro-



pL. 10. SUKRFACES PLANES. 85

jection horizontale de la pierre que Fon veut tailler; on taillera
ensuite les deux faces s'u’p”, m"n"q" perpendiculaires au lit de
pose. Puis, aprés avoir construit bien exactement en lattes ou en
tole la figure abedeus qui représente le profil de la pierre, on
Pappliquera sur la face s"u”p”, en faisant coincider su avec 5",
On tracera sur cette face le contour a”d’c’d"e"y’s”, et Von fera
la méme opération sur la face opposée. Enfin, on abattra toutes
les parties qui empécheraient la regle de s’appuyer sur les econ-
tours de ces deux figures, et la pierre sera taillée. On donne le
nom de panneaw aux figures découpées que 'on applique sur la
pierre pour en tracer le contour. Les autres pierres du mur ne

présenteront pas plus: de difficultés.

257. mur biais. — Un mur biais, fig. 8, est celui qui.est
compris enfre deux plans verticaux qui/ne sont pas paralleles
entre eux. Les lits de pose de ce mur seront horizontaux dans
toute leur étendue; mais comme les deux faces verticales du
mur ne sont pas: paralleles, les coupes verticales perpendicu-
laires a 'une de ces faces feraient des angles aigus avec 'autre
face, et pour, éviter cela on conduira les joints verticaux a't',
m'n, jusqu'a une certaine distance de la face opposée du mur,
puis on dirigera les coupes &'c’, n'u/, perpendiculaires a cette
face.

258. Pourtailler une de ces pierres, on fera, fig. 9, le lit de
pose p’gv"m”, égal au rectangle p'qv'n, qui contient la projec-
tion horizontale de la pierre, puis on taillera la face p’m’A%h”
perpendiculaire sur le lit de pose, telle que p7h” soit égal & la
hauteur as. Enfin, on fera la face ~”k"«”z” perpendiculaire, sur
pm'k'R", et par conségquent paraligle au lit de pose. On con-
struira le panneau a'b'cu'n'm’ que Pon appliquera sur le lit de
pose et sur la face qui lui est opposée; puis, aprés avoir tracé
sur ces faces le contour du pannean, on abattra toutes les par-
ties! excédantes, et la pierre scra taillée. On opérera de méme

pour les autres pierres.

239. mur biais et en talus. — La figure 10 contient
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dans un méme mur la combinaison des deux exemples précé-
dents. On a projeté le mur sur un plan vertical perpendiculaire
a la face du talus, qui, par conséquent, est représentée sur cette
projection par la ligne droite dy. La face verticale du mur a
pour projection le rectangle pgoz.

260. On taillera d’abord la pierre comme s'il s’agissait d’un
mur biais, en appliquant le panneau asun'm’p’ sur le lit de pose
et sur la face opposée; puis, aprds avoir abatiu la pierre excé-
dante, on découpera le panneau zbcdeus, dont on tracera le -
contour sur les deux faces z"u’s", m'n"z". Aprés quoi, il n’y
aura plus aucune difficulté.

261. Mur de rampe ou rampant. —Le nom que I'on
donne aux murs de rampe indique assez I’usage auquel ils sont
destinés. 11 est facile de reconnaitre par la figare 12 que ces
sortes de murs ne different de ceux en talus que par une plus
grande inclinaison.

262. Pour tracer la pierre, fig. 15, il suffira d’appliquer le
panneau abedeh sur les deux faces ou parements qui corres-
pondent aux faces du mar.

265. coins ou encoignures. — Lorsque deux murs se
rencontrent pour former le coin ou encoignure d’un batiment,
on doit disposer les pierres comme on le voit, fig. 14, enplacant
alternativement les longueurs des pierres parallélement & P’une
et & Pautre face du coin. La figure 15 est Ia projection horizon-
tale de 'encoignure. Siles deux murs devaient se rencontrer
suivant un angle aigu, il faudrait couper cet angle comme on
le voit par la projection horizontale, fig. 16. La figure 17 re-
présente la disposition des pierres. Enfin, si Fon avait denx
murs en talus formant un angle aigu, on ferait une coupe en
talus comme dans la fignure 18,

Si T'on a bien compris ce qui précede » On W’éprouvera pas de
difficulté pour tailler ces sortes de murs. Je ne parlerai pas non
plus de 1a combinaison de deux murs dont les talus seraient dif-
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féremment inclinés. Les exemples de raccordetient que nous
verrons par, la suite familiariseront suffisamment le lecteur avec
ces difficultés, que je:me contenterai d’mdlquer ici comnie su-
jets d’exertice. i

CHAPITRE 11.

Plates = bandes.

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

265. Les deux murs verticaux qui supportent la plate-bande
se nomment preds-droits on jambages. On donne le nom de ta-
bleaux aux faces des jambages qui forment Pouverture de la
porte.

266. On construirale triangle équilatéral abe, fig. 19, p1. 114 ;
puis apres avoir partagé le coté horizontal ab en un nombre
impair de, parties égales, on meénera par chaque point de divi-
sion des droites, telles que de, dont les directions prolongées
passeraient par le point c. Ges droites représenteront les ecoupes
suivant lesquelles doivent étre taillées les pierres de la plate-
bande. Cette disposition permeltra évidemment de placer le lit
de carriére dans une position telle, que les couches dont se
compose la pierre soient pressées les unes contre les antres,
tandis que dans le cas ol la plate-bande serait formée d’une
seule pierre, le lit de carridre placé horizontalement sur les
pieds-droits ne serait pas soutenu dans la partie correspondante
4 Pouverture de la porte. .

267. Lorsque Ya plate-bande est ainsi composée de plisieurs
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pierres, chacune d'elles se nomme clavear; celle qui correspond
au milien de la porte se nomme la clef. On donne le nom de
coupes aux faces inclinées suivant lesquelles les claveaux se tou-
chent; Vintrados est la surface apparente qui forme le dessous
de la plate-bande, et la téte du claveau est le polygone, tel que
aedhus, qui fait partie de la face apparente du mur dans lequel
la porte est percée. Enfin, on appelle sommiers les pierres qui
forment la partie supérieure des jambages et sur lesquelles s’ap-
puie la plate-hande.

268. Dans I'appareil que nous venons dindiquer, il est évi-
dent que chaque pierre, par la nature de sa forme, agit comme
le ferait un coin, pour écarter les deux pierres entre lesquelles
elle se trouve placée. Mais comine cette action est d’autant plus
energique que les coupes se rapprochent davantage de la posi-
tion verticale, il en résulte que la plate-bande tend & se rompre
vers son milieu, et que la clef s’enfongant, les parties qui sont
a droite et a gaiche ne sont plus soutenues, et, tournant au-
tour des points a et b, exercent sur les pieds-droits une pression
oblique qui tend & les renverser en dehors.

£69. Pour diminuer ces effets autant que possible, on don-
nera aux coupes de Ia clef le plus de longueur que I'on pourra
en augmentant il le faut, & ce point, 'épaisseur de la plate-
bande; on disposera au-dessus, des arcs en pierre ou en brique,
dont effet sera de supporter la pression des parties supérieures
de I'édifice, et de détourner cette pression des points qui cor-
respondent & Pouverture de la porte; enfin, par des crampons
ou armatures en fer, on reliera entre elles les pierres de la plate-
bande, de maniére qu’elles ne fassent en quelque sorte qu'un
seul morceau. Mais ces moyens, qui dépendent des lois de la
Mécanique, seront traités dans la Construction générale et dans
Tapplication de la Statique 2 I'équilibre des voates. Nous nous
bornerons ici, comme je Fai dit plus haut, a la construction de
Fépure et au tracé des lignes nécessaires pour la détermination
de toutes les coupes. '

270. Pour empécher la premidre pierve de la plate-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 crossesze. 11 est facile de voir que la partie
dhus sera maintenue sur le sommier par la pression des pierres
supérieures. Aussi augmenterait-on la solidité de la plate-bande
en prolongeant la seconde pierre de maniére a former crossette
sur la prawniere, efe. Il ne faudrait pas cependant donner trop
de longueur aux parties horizontales des pierres formant cros-
settes, parce qu'elles résisteraient moins bien a Vinégalité de
pression produite par le tassement.

271. Pour éviter les angles aigus que les coupes feraient
avec lintrados, on fera par les points de division de cet in-
trados des coupes verticales, telles que vz, jusqwa la rencontre
@’une ligne horizontale ¢/, fig. 19, ou jusqua unare de cercle
P4, décrit du point ¢ comme centre, fig. 20. Le reste des coupes
sera, comme précédemment, dirigé vers le point c. La figure 22
représente la premierc pierre a droite de la plate - bande,
fig. 19.

272. On peut encore, par la coupe méme de la pierre et
sans recourir 2 des moyens étrangers , augmenter ’adhérence
des claveaux. On fera les coupes brisées comme le représente
la lignel mnyr, fig. 20, de maniére que ehaque pierre s’acero-
chera sur la pierve adjacente par une petite crossette mny. L'u-
sage n’est pas ecependant de donner cette forme aux coupes! de
la clef, Pexpérience ayant fait reconnaitre que, dans la rupture
des plates-bandes, la clef tend moins & glisser entre les pierres
adjacentes qu'd les entrainer dans sa chute, en les faisant tour-
ner autour des angles de la porte. La figure 25 fera concevoir la
forme de Ja premiere piecre & droite de la plate-hande, fig. 20.

Si ’on veut éviter I'aspect désagréable produit dans la face
apparente du mur par la coupe brisée munyr, on ne fera cette
coupe que dans une partie de I'épaissene du mur, comme on le
voit par la figure 25, qui représente le erenx dans lequel doit
venir se placer la partie correspondante en relief de la pierre
adjacente. Les figures 21, 24, 25 et 26, représentent des
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coupes destinées & produire le méme résultat. La partie saillante
de Ia tigure 26 doit occuper le creux de la figure 25.

La taille de ces pierres re présentera aucune difficulté. Ainsi,
par exemple, pour celle représentée fig. 24, on découpera,
fig. 21, le panneau de téte acbewvzy que ’on appliquera sur
les faces paralldles et opposées d’une pierre dont la longueur doit
étre égale & P'épaisseur du mur dans lequel la porte est percée
puis on abatira toutes les parties excédantes, apres quoi il sera
facile de tracer le contour de la partie saillante ach. Les parties
creuses des pierres adjacentes ne présenteront pas plus de diffi-
culiés.

275. Dans la figure 20, il y a tout autour de la porte un
petit renfoncement rectangulaire auquel on donne le nom de
fevillure. On faillera d'abord la pierre sans y avoir égard » puis
deux droites ac , o, fig. 25, que P'on tracera sur chaque coté -
de la pierre détermineront le contour de la feuillare.

274. voutes plates. — Sj I’on suppose une plate-bande
prolongée, on aura une voute plate. Les deux jambages ou
pieds-droits seront remplacés par deux murs paralléles; et la
voiite sera formée de claveaux absolument semblables & ceux
de la plate-bande et placés bout & bout, en ayant soin , autant
que possible, de faire les joints de téte d’'une rangée de cla-
veaux, correspondants au milien de Iy longueur des claveaux
des rangées adjacentes. La figure 27 représente la partie de
plafond carré formé par la rencontre de deux galeries A et B,
couvertes par des voittes plates. La figure 28 est le sommier,
et la figare 29 est la picrre qui vient s’y appliquer. On donne &
cette pierre le nom de claveay d’angle. Pour la tailler, on com-
mencera par équarrir un bloc ayant pour base Je rectangle abed,
et pour hauteur I’épaisseur de la voilte; puis on appliquera le
panneau de téte, fig. 19 sur les deux faces verticales ch, cd. Tl
- e restera plus qu’a suivre le contour de ces panneaux, en abat-
tant la pierre perpendiculairement 3 leur face, et prenant bien
garde, toutefois, de ne pas trop prolonger les coupes intérieures
qui doivent se rencontrer dans le plan vertical qui contiendrait
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la diagonale ac. Dans cet exemple, on a donné aux coupes des
claveaux la forme kzv, fig. 49. Il n’est pas nécessaive d’ajouter
que 'on augmenterait la solidité en' faisant ces coupes suivant
la forme muyru, fig. 20.

275. La figure 30 est une voite plate couvrant une salle
carrée, et la figure 31 représente le clavean d’angle qui a pour
projection horizontale mngpz. La forme: de cette pierre indique
assez qu’il faudrait appliquer le panneau de téte sur les déux
faces verticales mn, zp, puis tailler la pierre en suivant les
contours de ces panneaux: et perpendiculairement 2 leur sur-
face. Cette espéce de voite waura pas de poussée, si on fait
tout “autour de chaque rangée de claveaux une crossette telle
que mnyr; on pourra, dans ce cas, considérer la vofite entiére
comme composée de chassis rectangulaires et concentriques
s’'emboitant les uns dans les autres, et portant sur les parties
horizontales des crossettes. Cefte précaution ne suffit pas, il
reste’ encore, & tailler' les claveaux d’une méme rangée, de
nianiere qu 1ls se' soutiennent mutuellement. Pour cela, on
fera sur la téte de chaque claveau une crossette a6, fig. 30,
au moyen de laquelle il s’appuiera sur le claveau qui précede
¢n parfant du claveau d’angle. Op pourra reconnaitre (Stateque)
que, par cette combinaison, chaque elavean étant acéroché sur
celui qui précede et sur le claveau adjacent de la rangée exté-
rieure, me tendra pas a glisser sur la coupe oblique et &
descendre du coté de la clef: Aussi dans ces sortes de volites
peat-on supprimer non-seulement la clef, mais encore plu-
sieurs rangées de claveaux concentriques pour éclairer la salle.

276. Lasolidité de cet appareil le fait préférer & celui de la
figure 27, pour couvrir Pespace provenant de la rencontre de
deux: galeries. On construira dans ce cas, fig. 32, sur les
pieds-droits a, &, ¢, d, quatre plates-bandes qui remplaceront
les quatre murs de Pexemple précédent.
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LIVRE II.

SURFACES CYLINDRIQUES.

CHAPITRE PREMIER. .

Flusrs.

277. Murs ronds. —Si du point ¢ comme centre, fig. 33,
pl. 12 et avec les rayons ca, cb, on décrit deux cercles
concentriques , 'espace abde compris entre ces deux cercles ,
pourra étre considéré comme la projection horizontale d’un
mur rond & base circulaire.

Pour tailler une des pierres de ce mur, on préparera,
fig. 534, une pierre d’une épaisseur égale a celle que Yon veut
tailler, puis on appliquera le panneau horizontal abun sur les
deux faces de la pierre qui doivent former les lits de pose. On
abattra ensuite la pierre de maniére que la régle puisse s’ap-
puyer sur le contour des deux panneaux. Quant a la partie
eylindrique ava’’, il ne suftira pas que la régle puisse dans
toutes ses positions s’appuyer sur les deux courbes av, av', il
faut encore (Géométrie descriptive) que toutes ses positions
soient paralléles entre elles. ‘Pour arriver A ce résultat on
divisera les deux arcs av , av', qui forment ici les direetrices du
cylindre, en un méme nombre de parties égales, ef les points
correspondants sur ces deux arcs détermineront les différentes
positions de la régle. La surface cylindrique intérieure bu se
taillera de la méme maniére.
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278. La figure 55 represente’ deux murs qui se raccordent
sur le eoin, par une portion de mur circulaive. Les pierres se
tailleront comme dans I'exemple précédent ; le parement de fa
pierre abce est en partie plan et en partie circulaire.

279. La figure 56 représente un mur a base elliptique. St
Pon veut que lintérieur du mur soit une ellipse semblable a
celle qui détermine Vextérieur, on ménera cd parallele ala droite
ab qui joint les extrémités des axes de la premiere ellipse, puis
sur les deux droites co , od , on construira une ellipse qur sera
semblable 2 la premiére. Dans ce cas, le mur sera plus épais
vers le point @ que vers le point &, ce qui est quelquefois
néeéssaire pour résister a la poussée de certaines voutes.

Si Yon fait les coupes ou joints verticaux vu perpendicu-
laires 2 la surface extérieure du mur, ces joints feront des
angles inégaux avec la surface intérieure. Pour éviter cet effet,
on pourra faire des coupes brisées mns telles, que mn soit
perpendiculaire & Pextérieur, et ns a Fintérieur du mur; on
peut ‘encore faire des coupes perpendiculaires & une. ellipse
moyenne, telle que pg. Dans ce cas, les angles formés par les
joints avec les deux surfaces du mur différeraient pea de Fangle

_droit. On peut encore former la surface intérieure du mur par
une courbe zzy parallele & la surface extérienre dumur; cette
courbe ne sera pas une ellipse. Pour la tracer, on construira un
certain nombre de novmales & Dellipse extérieure, puis on
portera sur chacune de ces normales, une grandeur bz égale
a ’épaisseur que I'on veut donner au mur.

Berceaux el Poriles dro“eé.

SSQ Berceaun. — Nous venons de dire que les parements
extérienrs et intérieurs des murs ronds étaient des surfaces
cylindriques. Si nous supposons actuellement que ces mémes
sirfaces, au lieu d’étre placées verticalement, soient placées
horizontalement, comme le représente la figure 37, on aura
un bereean cylindrique. On emploie cette espece de voute pour
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couvrir 'espace compris entre deux murs paralleles , dont les
projections horizontales seraient A, B. On a supprimé ces
murs dans la projection verticale, et 'on wa figuré que Ia
portion de Ja volte au-dessus du plan mn, que 'on nomme
le plan de naissance. La surface-cylindrique, formant Vintérienr
de la volite, se nomme Pintrados ou la douelle, et la sui-
face extérieure Sappelle extrados. On donne le nom de cintre
4 la courbe qui détermine la forme de Ventrados s chacune
des pierres de la volte se nomme voussoir ; chaque rangée
horizontale de voussoirs se momime une assise. La premiére
assise de chaque coté de la voite est eelle qui repose sur
le plan de naissance : les aufres assises se comptent dans le
meme ordre ; les faces suivant lesquelles se touchent les vous-
soirs sappellent joints. Le cintre doit toujours étre partagé en
un nombre impair de parties , autant que possible égales entre
elles. Le voussoir du milien se nomme la clef. Pour constraire
la projection horizontale, on a supposé que le bereeau était
renversé, afin de mieux faire voir L'appareil de Iintrados.

284. Nous avons dit (244) que le lit de carritre d’une
pierre devait étre placé perpendiculairement A la direction
suivant laquelle agit la pression; ainsi, dans les nrs , nous
avons placé le lit de carridre horizontalement, parce qu’en
vertu de la pesanteur, la pression des pierres supérieures est
verticale; mais dans les plates-bandes et berceaux , les vous-
soirs agissant comme des coins qui tendraient i écarter les
pierres adjacentes, la force se décompose (Statique) perpendi-
calairement aux faces suivant lesquelles les pierres se tou-
chent; aussi devons-nous , autant que possible, placer le lit de
carriere parallélement & ces faces. Ainsi, fig. 37, on placerait
ce lit parallelement & un plan pg qui partagerait le voussoir
en deux parties égales; cependant, par des raisons d’économie ,
on ne Sassujeftit pas rigoureusement 3 celle régle, et Von
place le plus souvent le lit de carriére parallélement & Pune
des deux faces latérales du voussoir; cela permet quelquefois
d’employer des pierres dont les angles auraient été enlevés par
aceident.
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282. Dans la figure 37, Vextrados et Vintrados sont déter-
minés par deux cercles concentriques; mais cette disposition
ne serait pas' conforme aux lois de Péquilibre et ne pourrait
étre adoptée que pour un berceau qui aurait peu de largeur.
La théorie et Pexpérience ont. fait reconnaitre (Statique) que ,
dans le cas ob le cintre qui détermine Pintrados serait un
demi-cercle , il fandrait pour que toutes les pierres qui com-
posent la voute fussent maintenues en équilibre par leur propre
poids et sans lé 'secours de moyens étrangers; il faudrait,
dis-je, que Pextrados eitt la forme de la courbe bac, fig. 38
dont leés branches se rapprochent toujours du plan de nais-
sance de, sans toucher ce plan ; de sorte que les deux pierres
qui &~ droite et i gauche forment la naissance de Ia voite
devraient. avoir une grandeur infinie. On coneoit quion ne
pourra pas, et qu'il ne sera pas méme nécessaive de satisfaire
rigourcusement & ces conditions, Fadhérence des pierres pou-
vant étre augmentée indéfiniment, non-seulement par'des mor-
tiers , mais encore par des coupes ou crosseties semblables &
celles que nous avons, indiquées en parlant des plates-bandes ;
enfin par des crampons ou armatures en fer, -disposées de
maniére, a lier les pierres entre elles'; mais pour donner plus
de légereté aux votites , et se rapprocher autant que possible de
la_forme indiquée par la théorie, on dispose assez souvent
Fappareil comme on le voit figure 59.

Les pierres a et b forment & droite et 3 gauche depx masses
qui, par leur force d’inertie, suppléent suffisamment  Ja gran-
deur infinie que Von devrait donner aux premieres pierres de la
voite. Quant & la partie courbe de I’extrados, on la déterminera
par un arc de cercle dont le centre serait situé en 0, de maniére

que Fon ait oc égal & pen prés au tiers du rayon de l'in-
trados.

283. porte droite. — Lorsqivun berceau a peu de lon-
gueur, on lui donne le nom de porte.

284. Les portes étant souvent percées dans la facade du
monument, on doit tacher, fig. 40, de raccorder les jomts ou
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coupes des voussoirs avec les lits: et joints verticaux du mur,
de maniére a contribuer & la décoration de I’édifice.

285. On fait assez souvent tout autour de la porte un petit
renfoncement ou feuillure, comme celui que nous avons fait &
la plate-bande , fig. 20. La feuillure est destinée a recevoir les
vantaux de la porte.

286. Pour tailler une pierre de porte droite, on équarria
un parallélipipede d’une longueur égale & I'épaisseur du mur,
et d’une base capable de contenir le panneau de téte abeder;
puis, aprés avoir relevé ce pam?éau sur I'épure, on Pappli-
quera sur les deux faces correspondantes de la pierre, et 'on
abattra tout ce qui empécherait la régle de s’appayer sur le
conlour de ces deux panneaux. Il est bien entendu qu’il faudra
marquer-entre les points e, ¢, plusieurs points de division, qui,
reportés sur la pierre, détermineront le parallélisme de toutes
les positions de la régle, ainsi que cela a été fait pour la partic
cylindrique de la pierre d’un mur rond, fig. 35

Pour tracer la feuillure, on marquera sur la téte de la pierre
les points m, n, par lesquels on fera passer 'arc ma, dont on
prendra la courbure sur Iépure. On pourra encore iracer cet
arc en faisant mouvoir un compas dont une branche s’ap-
puierait sur Parc eZ, tandis que Pautre branche tracerait Parc
mit. L’are ou se tracera de la méme maniére , ou avec une régle
flexible a"laquelle on fera prendre la combure de la douelle.
Enfin, taillant la pierre suivant arc mu, perpendiculairement &
la téte , et suivant P'arc ou, perpendiculaircment 2 Ja douelle ,
on fomlera deux petites surfaces, 'une cylindrique, I'antre
plaue , qui se couperont suivant Pardte rentrante vz ; et la feuil-
lure sera taillée, fig. 41.

- 287. Je terminerai ce sujet en donnant quelques exemples
d’appareils de portes droites. On distingue en général les cintres
de la maniére suivante :

288. Le plein cintre est celui qui est formé par une demi-
circonférence , comme dans les exemples précédents.
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289. Le cintre est surbaissé, fig. 42 lorsque Ia hanteur ¢
est moindre que la demi-largeur ca.

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

291. La figure 4% représente une porte rampante ; le cintre
abe est une courbe & deux centres se raccordant avec les pieds-
droits aux points de tangence a et c. La distance o devant étre
égale a la moitié de la droite ca » le point 7, centre de Vare
ab, sera donné par Pintersection de Vhorizontale am avec la
perpendiculaire sur le milieu de la corde ab, et le point n,
centre de bc, sera lintersection de Ihorizontale cn et de Ia
perpendiculaire sur le milieu de &c. Les deux ares se raceor-
deront en b; ce qui n’aurait pas lieu si ob wétait pas égal 2 co.
Toutes les coupes qui auront lieu sur Varc ob devront étre
dirigées vers le point ., et toutes celles de Parc be concour-
ront au peint 7.

292. On peut encore faire des ares rampants avec des
courbes & deux ou plusieurs centres plus ou moins surhaus-
sees.

295. Enfin on peut prendre pour cintre une demi-ellipse
rapportée a ses diamétres conjugués. Dans ce cas , les coupes
devront étre des normales & Pellipse.

GHAPITRE 1I1.

Pories Hiaises el en laius.

294. péfinitions. — Avant d’aller plus loin, il est utile de
présenter/quelques observations générales sur le but que nous
lious proposons' d'atteindre. 11 s’agit, comme nous I'avons pu

7
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reconnaitre par 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 Ia forme qui convient le
mieux suivant la place qu’ils doivent occuper. Or, la solution
de ce probleme se compose de deux parties :

15 Le dessin ou Vexécution de I'épure qui doit donner les di-
mensions de toutes les parties de la pierre ;

2 Le tracé sur la pierre méme de toutes les lignes néces-
saires pour la détermination des coupes.

Mais I'épure ne donne pas directernent toutes les dimensions
d’une pierre dans leur véritable grandeur. On sait (Géométrie
descripfive) qu’une ligne n'est égale & sa projection, qu’autant
quelle est paralléle au plan sur lequel elle a été projetée : ce
qui n’a pas toujours lieu, et ne peut d'ailleurs jamais exister
pour les figures et les lignes qui ne sont pas planes. On doit
donc, lorsque I'on commence une épure, apporter le plus grand
soin dans le choix des plans de projection, et prendre, autant
que possible, ces plans paralleles au plus grand nombre de li-
gnes.

£295. porte dans un mur biais. — Supposons que le tra-
peze ¢'b', a'b", fig. 46, PL. A3, représente Vouverture d’une
porte percée dans un mur, dont les deux faces verticales p'y’,
p"q", ne sont pas paralléles entre elles. On construira fig. 45
la projection verticale de la porte sur un plan perpendiculaire
& son axe. Le cylindre d’intrados ayant pour directrice le demi~
cercle aub, la pénétration dans la face p'¢’ du mur sera un demi-
cercle égal au cintre, et se projettera sur le plan horizontal par
la droite o', 1a pénétration dans la face p”q” sera une demi-
ellipse dont la projection horizontale sera a"4”, et comme cette
courbe fait partie du cylindre d’intrados, sa projection verti-
cale coincidera avec la courbe aub. On suppose ici que la porte
est renversée afin de mieux faire voir I'appareil d’intrados.

Pour tracer Pune des pierres fig. 48, par exemple celle qui
est & droite de la clef, on prendra sur la projection horizontale
la distance 4'—4", qui représente la plus grande longueur de la
pierre; puis, aprés avoir dressé les deux faces de téte, on y ap-
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pliquera le panneau vkkz-3-4; et Ion taillera la pierre comme
sil s'agissait d’une porte droite (286); enfin, en portant sur
chaque aréte sa véritable graudeur, qui sera donnée par la pro-
jection horizontale, on aura tous les points nécessaires pour dé-
terminer la coupe oblique de la pierre. Mais le moyen que nous
venons d'indiquer: présente quelques inconvénients; en effet,
les appareilleurs font leurs épures, suivant la grandeur d’exé-
cution, sur des murs dont la surface a été dressée avec soin ; il
faudrait donc qu’aprés avoir pris sur leur dessin les longueurs
des arétes ils allassent reporter ces dimensions sur la pierre,
qui est quelquefois teés-loin du lieu ol I'épure a été faite. On
pourrait bien exprimer par des nombres la longueur de toutes
les arétes/des pierres que L'on devra tracer; mais ce procédé ,
qui serait, fort long, ne pourrait pas s’appliquer aux lignes
courbes. Nous allons indiquer d’antres moyens. :

La section par le plan vertical p/g’ étant perpendiculaire aux
génératrices du cylindre qui forme Vintrados, sera la section
droite de ee cylindre. Cette courbe, paralléle au plan vertical
de projection, est projetée sur ce plan dans sa véritable gran-
deur. Les arcs (a, 1), (1, 2), etc., étant portés & la suite les uns
des autres sur la droite ¢”6”, fig. 47, on aura le développement
de Ia courbe aub. Ul est bien entendu que si les points de divi-
sion étaient trop éloignés, il faudrait prendre d’autres points in-
termédiaires. Les droites (a”-a™), (1"-1%) (27-21)..., perpen-
diculaires & a”6”, représenteront dans le développement les
génératrices d’intrados. Leurs longueurs seront données par la
projection horizontale de la porte, et Ia figure a”6”a"6" sera le
développement de la douelle.

Suppesons done, comme nous Yavons dit précédemment, que
Ton ait taillé la pierre comme s%il s’agissait d’une porte droite,
on construira le panneau de douelle (4”, 4, 5”,5") en-carton
ou en toute auire matiére flexible, puis on Pappliquera dans la
partie cylindrique de la pierre, en faisant coincider I’arc (4", 2"
de la section droite avec Parc correspondant 2 la face de téte.
Enfin, appuyant légerement sur le panneau, on lui fera prendre
la courbure de la pierre, et I'on tracera dans la douelle Yarc
correspondant:i la face biaise, On construira ensuite, dans leur
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véritable grandeur, les panneaux de joints provenant des coupes
5z 4v, fig. 45, et l'on appliquera ces panneaux & droite et a
gauche sur les deux faces adjacentes 2 la douelle, ce qui suffira
pour déterminer la coupe oblique.

On peut disposer ’épure comme on le voit, fig. 47; on a
supposé que chaque panneau de joint avait tourné autour de
I’aréte d’intrados pour se rabattre sur le développement de la
douelle. La construction de ces panneaux ne présente pas de
difficulté. Ainsi, par exemple, pour celui qui coupe la douelle
suivant I'aréte (4'4”), on prendra sa largeur 4v, fig. 45, et I'on
portera cette largeur de 4” en »” sur a”8”, fig. 47, puis on con-
struira Ja droite v"»' égale v'v”, fig. 46 ; il 0’y aura plus qu’'a
tracer le quatridme coté 4v". Les autres panneaux se construi-
ront de la méme maniére.

On pourrait encore relever sur Yépure et appliquer sur la
pierre le panneau horizontal v'v”A'%"; mais cela waurait d’autre
but que de compléier le tracé de la coupe oblique; car trois
points soffisant pour déterminer un plan, il est évident que la
douelle et un seul panneau de joint pourraient diriger le travail
de l'ouvrier.

296. porte dans un mur en talus. — Le cintre de la
porte etant supposé le méme que dans Pexemple précédent,
nous pouvons nous servir de la méme projection verticale,
fig. 45. La droite op” est la section de la face du talus par le
plan vertical p'p". Cette section, rabattue & gauche sur le plan
vertical de projection, est déterminée par V'inclinaison plus ou
moins grande que 'on veut donner au talus. Dans la projection
horizontale fig. 49 la porte est vae en dessus,

Pour construire la projection horizontale d’un point du talus,
du point 2 par exemple, on concevra par ce point fig. 45 une
ligne horizontale (2, 2) située dans la face du talus. Cette ligne
rencontrera la droite 0p” en un point 2' projeté horizontalement
sur op", et ramené par un arc de cercle horizontal dans le plan
pp". Enfin, une parallele a la trace du talus fera connaitre Ia
projection horizontale du point 2. Les autres points du talus pour-
ront étre obtenus de la méme maniére. Le développement de la
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douelle et la construction des panneaux de joints fig. 50 se
feront comme dans 'exemple précédent. Enfin la porte étant
symétrique on s’est contenté de construire la moitié dela douelle
et des panneaux qui, étant retournés, peuvent seryvir pour les
deux cotés. :

297. porte dans un mur biais et en talus. — Cot
exemple est une combinaison des deux précédents;; Tinspection
de Vépure indiquera suffisamment la manitre de construire la
projection horizontale, fig. 52, ainsi que les panneanx de Jjoints
et le développement de la douelle fig. 35. Pour tailler les
pierres de ces deux derniers exemples , on s’y prendra comme
pour celles de la porte biaise.

298. passage et Berceau biais. — La figure 55 repré-
sente un passage biais dans un mur droit; ab est la section
droite. Enfin I2 figure 536 estan berceau oblique compris entre
deux murs paralléles. Nous ne nous arréterons pas a ces deux
cas, qui rentrent dans les exemples précédents , et qui d’ailleurs
présentent quelques inconvénients dont nous parlerons bientot.

299. plates-Bandes dans une tour ronde. — Les figu-
res A et 4, pl. 44, sont les deux projections d’ane plate-bande
dans un mur en tour ronde. La figure 2 est le développement
des panneaux de téte situés dans le cylindre intérieur et la fi-
gure 3 contient le développement de ceux qui sont dans le cy-
lindre extérieur. Les panneaux de joints sont rabattus sur le
plan horizontal op, en tournant autour de Vhovizontale proje-
tante du point o.

500. Porte dans une tour ronde. —Les figures 5 et 7
sont les deux -projections verticale et horizontale de 1a porte.
Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan horizontal o'
La figure 6 contient le développement de la douelle.

301. Bercesu biais pénétrant dans un mur. — Soit,
fig. 57, pl. 43, 1a section droite d’un bereeau pénétrant dans
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W 1t

un mur compris entre les deux plans verticaux p’¢"; p g
fig. 58. On ne prolongera I'extrados du berceau que jusqu’au
plan vertical p”g”, et pour Pépaisseur du mur on adoptera
Pappareil de la figure 89, qui représente la face p”g” du mur,
rabattue sur le plan horizontal. Les arétes du berceau, pro-
longées jusqu’au plan vertical p”¢”, donneront tous les points
de la pénétration. La hauteur de chaque point sera donnée par
la figure 57. La courbe de cette pénétration est une demi-
ellipse ; si Pon voulait qu’elle fut circulaire, il faudrait com-
mencer par construire cette figure et en déduire la premiére en
faisant les constructions dans un ordre inverse. On remarquera
que les coupes de joints, dans la figure 59, étant dirigées
vers le centre de lellipse , ne seront pas perpendiculaires a la
courbe. Si, pour plus de régularité dans Pappareil extérieur,
on voulait satisfaire a4 cette dernidre condition, il est évident
gu’alors les plans des joints ne seraient plus perpendiculaires
i intrados du berceau. Les coupes ¢”«”, 9"u”, etc., perpen-
diculaires aux faces du mur, ont pour but d’éviter les angles
aigus.

Supposons gue I'on veuille tracer la pierre de la seconde
assise & droite, on taillera & la distance de la plus grande
hauteur de la pierre deux faces paralléles suivant le contour
du paoneau horizontal 5'q'g"u"u"g"8", fig. 58. La pierre étant
ainsi préparée , on construira le panneau Sockkz6 , fig. 57, et
Pon appliquera ce panneau sur la face verticale ¢'5’, correspon-
dante & la section droite du berceau. On construira pareille-
ment le panneau b5"0"c"A"k"z"6", fig. 59, que on reportera
sur la face oblique du mur, puis on abattra tqute la pierre excé-
dante. 11 pe restera plus, fig. 61, qu’a faire disparaitre la petite
portion d’extrados «"0"c"u"0"c”; pour cela on pourra prendre ,
fig. 60, le panneau de joint 5'0'0"%"u"5", que Pon portera sur
la face correspondante de la pierre, fig. 61; enfin, joignant
«"h" et faisant ¢"c” égal & u"u”, toutes les coupes seront déter-
minées. 1I est évident que la figure 60, qui représente le déve-
loppement de la douelle et les panneaux de joints, se construira
commne dans les exemples précédents,

Pour tailler la clef, fig. 62, on appliquera les panieaux
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(mn3%), fig. BT, et (m"n’3"4"), fig. 59, sur les faces corres-
pondantes & la section droite du berceau et & la surface du
mur; puis, apres avoir abattu la pierre suivant le contour de
ces deux panneaux, on portera les panneaux de joints & droite
et & gauche de la douelle; enfin, on taillera, fig. 62, Pex-
trados du berceau, perpendiculairement au plan de la section
droite, en suivant le contour de Vare sz, et s’arrétant au
plan vertical 7"n’s"«”, ou bien on taillera  suivant la droite
mn’, un petit plan vertical sur lequel on placera ke panneau

PN

mn"s’x” donné par la figure 59, et les deux courbes sz, sz”

seront les directrices de la surface cylindrique formant extra-
dos du berceau.

502. Autre solution du méme probleme. — Pour ne
pas distraire I'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 Vinclinaison du mur par rap-
port au berceau sera peu considérable , on pourra se contenter
des moyens précédents; mais lorsqu’il y aura beaucoup de
biais, on opérera comme nous allons 'indiquer:

Soit, ig. 63, la projection horizontale d’un berceau péné-
trant dans le mur compris entre les denx plans verticaux p'g”,
#"q". La section droite du bercean étant , comme dans Pexem-
ple précédent , veprésentée par la figure 37, on conduira
d’abord les génératrices d’intrados jusqu’au plan vertical yaUe
puis, & partir de ce plan, on les dirigera perpendiculairement
a la surface du mur; de sorte que le bercean lui-méme sera
brisé, et qu’il aura pour entrée un petit berceau perpendicu-
laire au mur de face. Si, comme nous 'avons supposé , la
section droite du berceau principal est an demi-cercle, la péné-
tration dans le mur sera une demi-ellipse ayant pour axe hori-
zontal a”b”, et pour axe vertical la hauteur du berceau. On con-
struira cette ellipse soit par ses axes, soit en rabattant comme
precédemment chacun de ses points, et prenant les hauteurs
sur la figure 57. La courbe a”}” étant rabattue sur le plan hori-
zontal , on prendra @’; pour rayon, et du point e comme
centre, on décrira un' arc de cercle qui déterminera les foyers
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F, F'. Joignant ces points avec le point 1Y, on aura deux rayons
vecteurs 17, 1Y, et la droite 1" — y, qui partage en deux
parties égales & angle F1'F’, sera normale a ellipse et repré-
sentera par conséquent le plan de joint du petit bercean. On
opérera de la méme maniére pour les autres joints. Enfin,
faisant les hauteurs d’assises égales 2 celles du berceau prin-
cipal, Pappareil dans le plan vertical p"q" sera complétement
déterminé.

La figure 65 représente la pierre & droite de la seconde
assise ; on faillera d’abord deux faces horizontales suivant le
contour du panneau 5'¢'q"q"5"5", fig. 65 , puis on appliquera”
le panneau Bockkz6 , fig. 57, sur la face correspondante 3 la
section droite , et le panneau 8Yu"h"k"z"6%, fig. 64, sur celle
qui correspond 4 la face du mur. On fera ensuite des coupes
perpendiculaires aux plans de ces panneaux, en ayant soin toute-
fois de ne pas prolonger ces coupes, de part et d’autre, an
deld du plan vertical p”¢”. On pourra donner plus de précision
au travail, en taillant d’aberd la face horizontale ceuu"hRR,
fig. 63, puis le petit plan vertical sur lequel on placera le
panneau ¢’o"v” donné par la figure 64. On peut aussi faire
usage des panneaux de douelle ou de joints, que Fon construira
comme dans Pexemple qui précéde.

305. Passage biais. — La figure 66 présente deux exem-
ples de berceaux pénétrant dans des murs qui ne sont pas
paralleles. Le premier berceau A , perpendiculaire au plan pyg,
qui partage I'angle des murs en deux parties égales, est ter-
miné par deux arcs droits, comme dans Pexemple précédent.
Le second exemple se compose de deux berceaux B, C, perpen-
diculaires aux murs donnés, et qui viennent se raccorder par
un arc vertical ab situé dans le plan pg. Cette derniere combi-
naison mérite toute Pattention du lecteur.
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CHAPITRE III.

De Varétier.

304. péfinitions. — Le herceau A, fig. 67, étant coupé
par le plan vertical pg, la section sera une ellipse verficale pro-
Jetée sur le plan horizontal par la droite a’6”. On peut prendre
cette ellipse pour directrice du cylindre d’intrados d’un second
herceau B, de sorte que Iespace compris entre les deux murs
aa’a”, bU'b” sera couvert par un bercean coudé, ou, si I'on
veut, par deux berceaux qui se raccorderont suivant Vellipse
verticale ’d”. Si le plan pg partage en deux parties égales
Pangle aa”a”, les sections droites des deux berceaux seront
égales : dans le cas contraire, il fandra construire la section
droite du second berceau, en opérant comme nous Uavons fait
pour construire la figure 59.

303. On nomme arétier la courbe verticale a’b”, suivant
laguelle les deux berceaux se rencontrent.

306. SiVon regavde de Vintérieur de la voiite, on verra que
toute la moitié a"c” de Parétier' forme un angle saillant qui
s'efface & mesure qu’il approche du point ¢, et qui devient au
contraire rentrant pour Pautre moitié ¢’b” de Parétier.

907. La pierre, fig. 68, appartient & la partie saillante de-
Parétier. On taillera d’abord, d’aprés la hauteur de la pierre ,
deux faces parallles en suivant le contour du panneau de pro-
Jection horizontale s's’s”, 1’, 17, 1”, puis on appliquera le pan-
neau de téte aswvol sur les deux faces verticales s'1', S
correspondantes aux sections droites des deux berceaux. En
faisant des coupes suivant le contour de cos deux panneaux et
perpendiculaivement & lears plans, la pierte sera taillée,
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308. Pour la pierre, fig. 69, appartenant & la partie ren-
trante de Parétier, on faillera les deux faces horizontales suivant
le contour #¢"¢", &, 4", 4”, et Pon appliquera le panneau de
tete bexzid sur les faces ¢4, 4", puis on fera les coupes
perpendiculairement aux plans de ces panneaux.

509. Si, comme nous I'avons supposé ici, les deux ber-
ceaux sont égaux , toutes les coupes perpendiculaires aux pan-
neaux de téte doivent se rencontrer dans le plan vertical pg qui
contient Parétier. Cela naurait pas lien si les deux berceaux
étaient inégaux.

310. voutes d’aréte. — Dans Vexemple précédent, les
cylindres formant les intrados des deux berceaux se rencon-
trent suivant une courbe plane et verticale, Cette circonstance
se rencontrera souvent dans la pratique.

344. Concevons, en effet, fig. 75, pl. 16, deux cylindres
horizontaux A, B, ayant pour directrices ou pour sections
droites les deux ellipses verticales vku , nzz, qué 1nous suppo-
sons ici rabattues sur le plan horizontal. Si nous prenons sur
ces ellipses deux points @ et & qui soient situés a la méme
hauteur, et que par ces points nous concevions les deux géné-
ratrices a'a”, 6'0”, ces deux lignes étant situées dans nn méme
plan horizontal , se eouperont en un point m qui fera partie
de Tintersection des deux cylindres. Or, on sait que si deux
ellipses ont le méme axe vertical , et que I'on prenne sur ces
courbes deux points & la méme hauteur, les ordonnées abais-
sées de ces points sur les axes horizontaux partageront ces
axes en parties proportionnelles. Il résulte de 13, que si les axes
verticaux ok ; ¢z sont égaux , et que les points a, b, soient 2 la
méme hauteur, on aura

!

o 3wl Sl
ou bien '

/Ay

s¢ . a'v' = cm : ma”;

donc les deux triangles sem , ma’s’ sont semblables ; d’on il
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résulte que les trois points smu’ sont en ligne droite ; et comme
on peut faire le méme raisonnement pour tout autre point de la
pénétration, on est en droit de conclure que la projection de
cette courbe se confondra avec la diagonale du rectangle sdv'v,
et que par conséquent la pénétration se compose de deux ellipses
verticales s/, dv'; qui se coupent au point o',

342. 5i nous supprimons les parties du cylindre A, qui
~couvraient les espaces friangulaires so'd, V0w, on aura A'A’,
fig. 74, pour les projections horizontales de ce qui resterait.
Pareillement B', B' représentent ce qui resterait du cylindre B,
st I'on en retranchait les parties do'u/, so’, fig. 75. Or, sinous
supposons maintenant que 'on rapproche les figures A, A, B, B’
de maniere que les parties vestantes du eylindre B' viennent oc-
caper la place des parties du eylindre A’ qui ont été supprimées,
la reunion de toutes ces parties de cylindres formera la voite 2
laquelle on a donné le nom de voite d’uréte. La figure 75 re-
présente Pappareil vu de Pintérieur. Les deux ellipses verticales
provenant de Iintersection des deux, cylindres A et B sont pro-
Jetées horizontalement par les deux diagonales vz, su. elles for-
ment quatre aréiiers & angles saillants, qui, partant des angles
des murs, viennent se réunir an centre de la voile. Les pierres
qui forment les voiites des berceaux A et B ne différant pas.de
celles  des berceaux ordinaires , nous allons nous occuper prin-
cipalement de ’appareil de V’arétier.

515. Pour faciliter Pexplication de ce qui va suiyre, nous
conviendrons de nommer arétes on génératrices d’intrados celles
qui proviennent de V'intersection de Vintrados d’un berceau avec
les plans de joints. Nous nommerons arétes d’eztrados celles qui
résultent de Pintersection des plans de joints avec Pexirados;
enfin;, arétes intérieures celles qui sont dans Fépaisseur du mur
et qui proviennent de Pintersection de deux surfaces non appa-
rentes. Ainsi, fig. 75, Yaréte qui contient le point « sera une
aréte d’intrados ; celle du point & est une aréte d’extrados, et
celle qui passe par le point.c est une aréte intérieure.

514. Appareil de Varétier. —Soit, fig. 77, d¢ la pro-
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Jection horizontale de I’arétier provenant de la rencontre des
deux berceaux A et B dont la hauteur verticale est la méme. Si
Pun des deux berceaux, A, par exemple, est circulaire ou plein
cintre, on commencera par construire sa section droite, fig. 72,
Les arétes d'intrados a, 1, 2, 3, 4, rencontreront I'arétier en des
points qui appartiendront au second berceaun B, et qui, projetés
sur un plan perpendiculaire 2 sa direction, donneront, fig. 76,
la courbe a"3", qui est la section droite du cylindre d'intrados.
Les hauteurs des points 17,2, 8, 4", seront les mémes que
pour le cylindre A, et seront données par la figure 72. Par les
points 1,2",3", 4", fig. 76, on construira des normales a Pel-
iipse a”5", et 'on terminera ces normales aux points z”, 0", 5", ¢,
dont les hauteurs seront les mémes que pour les points corres-
pondants du premier bercean; les points v, u", 2", se déter-
mineront, en faisant les hauteurs d’assises du second berceau
égales & celles du premier.

Les deux figures 72%t 76 suffisent pour construire la voiite 3
mais si 'on veut compléter la projection horizontale, on opeé-
rera comme il suit : I'aréte passant par le point v, fig. 72, et
celle du point v”, fig. 76, étant i la méme hauteur, se coupe-
ront en un point v, fig. 77; joignant ce point avec le point 1’
de Parétier, on aura la droite (1'—2"), qui est lintersection du
plan de joint 1v du premier berceau avec le plan de joint 172"
du second. Silon prolonge ces deux plans, ils couperont les
cylindres formant les extrados prolongés des deux berceaux en
deux droites projetées par les points z et z"; et ces droites ap-
partenant aux deux plans de joints 1, 172", le point z' ou elles
se coupent doit se frouver dans le prolongement de 1'—'. Les
points o', ', ' se détermineront de la méme maniére; la ligne
z¢ est I'intersection des extrados des deux berceaux.

345. Les pierres de Iarétier se tailleront comme nous I'avons
dit (307 et 308). Ainsi, par exemple, pour la pierre de la troi-
sitme assise, on équarrira, fig. 81, un parallélipipéde ayant
pour base le rectangle 4”333, fig, 77, qui est la projection
horizontale de la pierre, et pour hauteur b2, fig. 72 » puis on
Ievera le pannean de téte nn'u23sz, que Pon placera sur Ia face
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verticale 2”3 correspondante 2 la section droite du berceau A.
De menie on prendra , fig. 76, le panneau n"n "u’2/3"s" ", que
I'on placera sur la face 4”37 correspondante 2 la section droite
du berceau B puis, en faisant des coupes perpendiculaires aux
plans de ces panneaux et suivant leurs contours , la pierre sera
taillée. On pourrait augmenter la précision du travail en portant
d’abord le panneau de téte du berceau A sur les deux faces op-
posées du parallélipipede. Puis, aprés avoir taillé dans toute la
longueur de la pierre la surface cylindrique appartenant au ber-
ceau A, on prendrait, fig. 80, le panneau 2"21V3"3" qui re-
présente le développement de douelle, et lui faisant prendre Ia
courbure de la pierre, on fracerait Pacc de arétier, qui, avec
larc de téte du berceau B, feraient deux directrices pour la se-
conde surface eylindrique.

La correspondance des lettres, fig. 81, suffit pour faire re-
connaitre la disposition des panneaux.

516. Autre méthode. — Les moyens que nous avons em-
ployés jusqu’a présent composent ce que 'on appelle la mé-
thode par équarrissement. On voit quiils consistent 2 préparer
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. 1l existe une autre méthode que nous allons
indiquer.

947. Supposons, fig. 72, que les poinis 3 et 4 soient joints
par une ligne droite,, et que L'on fasse glisser: cette droite paral-
lelement & elle-méme sur les deux arétes d’intrados 33’ et 44,
la portion de la douelle comprise entre ces deux arétes sera rem-
placée par un plan. Faisons la méme supposition pour'la por-
tion de douelle comprise entre les arétes 3” et 4” du second ber-
ceau. Les deux douelles plates que Pon obtiendra par ce moyen
viendront se couper saivant une ligne droite, dont la projection
horizontale se confondra avec celle de I’arétier. Rabattons ac-
tueliement Yarétier sur le plan horizontal, en prenant la hau-
teur de chaque point sur la figure 72. La droite 3" — 4 repré-
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sentera dans ce rabattement lintersection des deux douelles
plates, et les arétes d’intrados 3'3", 4'4" seront paralléles a Ia
projection horizontale a'c’ de Parétier. Or, si par le poirt m, ou
tout autre point de la droite 3",4", on congoit un plan mp qui
lui soit perpendiculaire,, ce plan contiendra I’angle que les deux
douelles plates feraient entre elles, et Ion aura cet angle dans
sa véritable grandeur vm”q, en le faisant tourner autour de 1'ho-
rizontale vg, jusqu'a ce que son sommet soit venu se placer
enm’.

318. Cela étant fait, on prendra, fig. 1 > un bloc que I'on
jugera au coup d’wil pouvoir contenir la pierre que Pon se pro-
pose de tailler, puis on dressera deux faces faisant entre elles
I'angle vm"q que nous venons de trouver pour Vinclinaison des
deux douelles plates, et Von tracera sur ces deux faces les qua-
drilatéres formant le contour de ees douelles, soit en les dé-
composant en friangles, soit par tout auire moyen. On fera en-
suite perpendiculairement 2 la douelle 3, 4, 3, 4'le plan 3, 4,
s, ¢ sur lequel on appliquera le panneau A ; puis on fera le plan
3%, 47, s", t' sur lequel on tracera le panneau B; toutes les
coupes seront alors déterminées, on abattra la pierre tout au-
tour de ces panneaux suivant les angles que les joints doivent
faire avec les douelles, toujours supposées plates ; ces angles se
prennent avec un instrument nommé beuvear, formé de deux
morceaux de bois mince, que Ion cloue solidement. On fajt
glisser le beuveau en maintenant son plan perpendiculaire & Pa-
réte. Quand les coupes de joints sont faites, on trace Pextrados,
d’apres I'épaisseur que 'on veut donner i fa volite, puis on
creuse les douelles suivant les courbures des cylindres dont elles
font partie. :

319. On peut encore opérer de la manitre suivante. On dres-
sera d'abord, fig. £, le plan 3, 4, 3, &, sur lequel on tracera
le quadrilatére appartenant a la douelle du berceau A puis,
apres avoir pris & Paide d’un beuveau angle Hsur la figure 79,
on taillera le plan 3-y, qui doit contenir Paréte 3—3" du ber.
ceau B. Ensuite, perpendiculairement  la droite 3, 3", on fera
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le plan 37, 47, s”, ¢, sur lequel on tracera le pannean de section
droite B. Enfin le panneau A étant appliqué sur le plan 3, 4. ¢,
perpendiculaire a la face|de douelle 3, 4, 3" 4, toutes les coupes
seront déterminées,

520. La méthode que nous venons d'indiquer exige plus de
pierre,, parce que Fon n’apercoit pas aussi bien, au premier
coup d’ceil, quel est le plus petit bloc capable de contenir le
voussoir que Yon veut tailler. D’ailleurs, & Vinspection de Ja fi-
gure 72, il sera facile de reconnaitre que pour failler la qua-
{rieme pierre en employant la méthode par équarrissement, le
narallélipiptde capable de contenir le voussoir aura deux de ses
faces horizontales, tandis que si 'on emploie la mgthode par
benveau, le bloc de pierre ayant pour projection le rectangle in-
cliné, sera évidemment plus fort que le premier, les longueurs
¢tant les mémes dans les deux cas. Mais, d’'un autre ¢oté, Dar
le second moyen, on épargne une partie du travail de I'ouvrier,
qui ne taille que les faces mémes de la pierre, tandis que dans
la méthode par équarrissement il fallait préparer les faces du
parallélipipéde rectangle, pour y tracer le contour des pan-
neaux. L’habitude et la pratique feront juger, dans chaque cas,
laguelle de ces deux méthodes offre le plus d’économie.

321. Nous nous sommes étendu assez longuement sur Pap-
pareil de Varétier, parce que cette combinaison se représentera
par la suite sous toutes sortes de formes, et pour résumer ce
que nous venons de dire, nous ferons remarquer que dans une
pierre d’arétiergdes lignes ou arétes principales sont::

1o Larétier intéricur on d’intrados, provenant de Pinter-
section des douelles ou intrados des deux berceaux ;

2 L'arétier extérieur ou d’extrados, prevenant de linter-
section des:deux extrados;

30 Lintersection des plans de joints inférieurs ;

A4 Lintersection des plans de jornts supérieurs.

Nous ' remarquerons encore que langle formé par les
douelles, qui est droit dans Je plan de naissance , augmente 2
mesure que Yon s'approche du cenire de la voiile, et qwa ce



"

112 COUPE DES PIERRES. s 4 L

point il s'efface entitrement : on peut se convainere de cette
vérité en mesurant cet angle 4 des hauteurs différentes.

522. Voutes d'arétes avec arcs doubleaux. — On com-
mencera par la section droite du berceau circulaire A, fig. 82,
PL 17, et Pon construira, comme dans Pexemple précédent ,
la courbe qui forme le cintre du second berceau B , on fera les
plans de joints perpendiculaires  la douelle et les ardtes d’ex-
trados & la méme hauteur que celles du premier berceau. Pour
tracer la saillie de I'arc doubleau, on prolongera les normales
dans Fintérieur de }a courbe a”4 d’une quantité a”c” égale i ae,
de sorte que les deux courbes a’4, ¢%, soient paralléles entre
elles , et que la saillie soit la ‘méme partout. Le reste -de la
projection horizontale ne présentera plus la moindre diffieults.

Quand I'épure sera terminée , on taillera la pierre, fig. 85,
comme s'il s’agissait d’'un arétier simple , puis , avec une régle
flexible , que Pon appliquera sur les douelles et perpendicu-
lairement aux arétes d’intrados, on tracera les deux ares fe,
t"e”, et I'on évidera la pierre, d’équerre avec la douelle, jusqu’a
ce que Fon puisse appliquer les petits panneaux alte, fig. 82,
et a"1t"c", fig. 84; enfin, taillant perpendiculaivement aux
plans de ces deux panneaux, les petites surfaces cylindriques
@, 1,1, leur rencontre déterminera la forme de I'arétier. On
pourrait aussi, pour donner plus de précision aux coupes, appli-
quer sur la pierre les panneaux de joints (toolde) (t"0"v"11¢")
dont les largeurs fv, v, seraient données par les fig. 82
et 84, et les longueurs des arétes par la projection horizontale,
fig. 83. Les mémes procédés seront employé®pour tailler la
pierre, fig. 86.

323. votte a double arétier. — Quelquefois on fait deux
avétiers qui, partant de Pangle du pied-droit, fig. 87, s’écar-
tent 'un de I'autre et viennent aboutir aux angles d’un quadri-
latére mpgs, dont la grandeur est arbitraire, mais dont les
cdtés doivent étre, pour plus de régulatiré , paralléles aux dia-
gonales du rectangle formé par la voite principale. I est évi-
dent qu'une pareille voiite n’est autre chose que Ia pénéiration
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des deux berceaux A, fig. 82, et B, fig. 88 , par un troi-
siéme berceau G, dont la section droite est rabattue sur le plan
horizontal, fig. 89. Les directions des trois berceaux déter-
mineront les arétes d’intrados, que 'on construira en commen-
cant par celles du berceau A, fig. 82.

On ftaillera la pierre, fig. 90, comme pour un arétier
simple, en se servant des panneaux de téte des berceaux A
et B, et P'on tracera dans les douelles correspondantes les ‘ares
{1, 2), (1, 2), qui doivent former les deux arétiers, puis on
prendra. ces courbes pour direcirices de la troisiéme surface
cylindrique 4, 1, 2, 2, Enfin , pour tailler le petit plan 2, 2, «,
perpendiculaire & cette surface, on fera usage d’un beuveau
donné par Ia figure 89. Si Fon veut donner plus de précision
au trace des courbes 1, 2, 1, 2, on construira les panneaux de
développement des douelles des berceaux A et B, ainsi que les
panneaux de joints correspondants. La clef formée par le qua-
drilatere m'pgs est entiérement plate, et Pon devra, par cette
raison , donner.aux coupes latérales mn » fig. 89, une légere
inclinaison, car il est évident quen faisant ces coupes normales
a Pmtrados , elles seraient verticales » €& qui ne pourrait pas
tenir,

On pourrait croire quen faisant un double arétier, on a pour
but de rendre moins aigu Pangle formé par la rencontre des
deux berceaux A et B; mais il est évident que la combinaison
précedente ne produira pas cet effet, puisque Varétier ne se
trouve tronqué que dans Ia partie supérieure de la votte , oll
Vangle est moins saillant que dans le plan de naissance.

324. Si donc on voulait faire disparaitre Pangle trop aigu
d'un arétier, il est évident qu'on ¥y parviendrait en tronquant le
pied-droit, fig. 95, pl. 18, par un plan vertical, et faisant
partir des angles a', o” deux arétiers qui viendraient se réunir
au centre de la votte, au lieu de sécarter comme dans
Vexemple précédent. Cette, construction ne présentant aucune
difficulté , ‘nous ne nous y arréterons pas davantage. La
figure 94 est une voite d’aréte sur un hexagone régulier. Les
douze aréliers de cetle vote proviennent des pénétrations des

1 i
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trois berceaux ou cylindres principaux A, B, C, par trois autres
cylindres a, b, c. La figure 95 représente la clef.

525. La figure 96 est une voiite d’aréte construite sur un
quadrilatére irvégulier owvz. Les deux droiles mn, pg, qui
- Joignent les milieux des cotés opposés , se coupent en un point
z , qui sera le point le plus élevé de la voiite. Les droites zo,
zu, xv, £z, sont les projections de quatre arétiers qui provien-
nent des intersections de quatre cylindres A, B, G, D, paral-
1éles aux lignes mn, pg, et dont les sections droites a, 4, ¢, d ,
sont rabattues sur le plan horizontal. Enfin les figuvese, £, ¢, &,
sont les sections droites de quatre berceaux qui par leur ren-
contre avec les cylindres formant la voiite d’aréte, déterminent
quatre arétes ou, oz, zv, vu, dont les projections horizontales
se confondent avec les ¢dtés du quadrilatére donné,

526. Pour construire une votite surbaissée, on peut quel-
quefois remplacer lgs berceaux elliptiques, fig. 76, par deux
demi-berceaux circulaives, fig. 97, écartés un de Pautre
d’une certaine quantité vx, que 'on couvrira par une voiite
plate appareillée comme nous Favons dit (274). Dans ce cas.
on constraira le sommet d’un triangle isocéle vuz, et Pon fera
concourir au point z tous les joints carpris dans langle vus;
les aytres joints seront dirigés vers les points v, .

527. Voite en arc de cloitre. — Supposons que l’on
* veut couyrir Vespace rectangulaire a'6m'n’, fig. 99, pl. 19 3
compris et renfermé entre quatre murs droits, on construira
les denx diagonales a'/, &'m’, qui se coupent au point ¢'; les
triangles o'cn, b'e'’ seront couverts par des parties d’un ber-
ceau circulaire A, projeté verticalement, Sg. 98, et les
parties de volite a'c'%/, m'c'n’, appartiendront & un berceau ellip-
tique B rabattu, fig. 100. Les deux berceaux se pénétreront
suivant deux ellipses dont les projections horizontales se eon-
fondront avec les diagonales du rectangle d¥m'n’; ces deux
courbes formeront , dans les angles de la salle, quatre arétiers
reptrants gqui viendront aboutir au point ¢. Les cylindres d’ex-



pL. 19. SURFACES CYLINDRIQUES. 115

trados se rencontrent suivant deux courbes 2y, g, qui for-
meront a Vextérieur des arétiers saillants. Dans le cas d’une
salle carrée, les avétiers intéricurs et extérieurs seraient dans
un méme plan vertical et leurs projections horizontales se'con-
fondraient.

On donne a cette espece de volite le nom de wvoite en are
de cloitre; on voit quelle difftre de la votte d’aréte ordi-
naire (312) en ce que les arétiers , qui sont sailiants dans I'ine
de ces voiites , sont rentrants dans Pautre ; cela provient de ce
que les parties qui dans Pune étajent couvertes par le cylindre
A, se trouvent dans Pauntre faire partie du cylindre B. Aussi
peut-on dire, dans le cas oit I'espace & couvrir serait le méme,
que la voite en arc de cloitre se compose des parties de ber-
ceaux que'V'on a’'supprimées pour former Ia vofite d’aréte.

Le traceé de la pierre ne présente ancune difficulté. Apres
avoir préparé le pavallélipipéde d’apres la projection hori-
zontale, on appliquera, fig. 104, les deux panneaux de téte
alvd; o"1"v'd’; et les coupes perpendicnlaires aux plans de ces
panneaux détermineront les douelles, les plans de joints , ainsi
que Parétier. Les figures 102 et 403 sont les projections ver-
ticale et horizontale d’une voute en arc de cloitre, canstruite
sur un hexagone régulier; les six arétiers rentrants de cette
voite proviennent de la pénétration de trois cylindres égaux
A, B, C. La figure 102 est la section droite du cyiindre A. La
figure 104 est la seconde pierre de Parétier. Les figures 105
et 106 sont les deux projections d’une voiite en arc de cloitre
surbaissée. Les arétiers sont formés par la rencontre des eylin-
dres'A, A, avec les cylindres B, B. Les coupes des plafonds se
détermineront comme nous Pavons dit (274, 326).

528. Les figures 107 et 108 représentent une votite en arc
de cloitre surhaussée; le cintre intérieur est formé par deux
ares ab, ¢d, déerits des points v, u, comme centre. La partie
supérieure de la voite peut étre remplacée par un vitrage :
dans ceeas, on devra appareiller Ia dernitre assise comme on
I'a fait pour les plates-handes; car sans cela les pierres ne
seraient pas soutenues.
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GHAPITRE IV.

Luneties.

329, péfinitions. — Nous avons, suivant 'usage , donné
le nom de volite d’aréte & Pespace couvert par la combinaison
des deux berceaux d’égales hauteurs ; nous avons vu de plus,
que lorsque les directrices de ces berceaux sont'des cercles ou
des ellipses , les arétiers sont des courbes planes et verticales. Si
Pun des deux berceaux était moins élevé que autre , la courbe
provenant de leur pénétration serait & double courbure (¢’est-a-
dire qu’elle participerait des courbures des deux cylindres), et
la projection horizontale se composerait de deux courbes abc,
def, fig. 109, pl. 20. Dans ce cas, on donnerait le nom de
lunette & la pénétration du petit cylindre dans le grand. Nous
allons nous occuper de cette combinaison, qui, comme on le
voit, a beaucoup d’analogie avec la voiite d’aréte, dont elle ne
differe que par la différence de hauteur des deux cylindres.
Nous conserverons le nom d’arétier a la courbe provenant de
Ia pénétration, et nous ne nous occuperons que des pierres qui
forment la rencontre des deux voites, les autres ne différant’
pas de celles des berceaux ordinaires.

330. Lunette droite. — Etant donnés, fig. 410, les axes
~AC, BC des deux berceaux, ainsi que leur largeur et hauteur,
on construira, fig. 441, la section droite du berceau A et,
fig. 112, celle du berceau B, que I'on supposera rabattue dans
la position du plan p, en tournant autour de la verticale qui con-
tient le point 4. Les points a”, 1, 2, 3, de la lunette étant, pro-
jetés sur la trace horizontale du plan p et ramenés & leur place
en tournant autour de la verticale du point 4, on aura les pro-
jections horizontales des aréles d’intrados du petit berceau. Les
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projections verticales de ces mémes arétes seront paralléles au
plan horizontal de projection et rencontreront arc ae, fig. 141,
en des points e, 1, 2, 3, 4, qui, projetés horizontalement sur les
arétes d’intrados du berceau B(;, donneront la projection de Pa-
rétier, ou pénétration des deux cylindres.

Dans les exemples précédents, les arétes d’intrados des deux
cylindres étant a la méme hauteur, se rencontraient sur Iarétier 3
mais ici, et c’est en cela surtout qu’une lunette differe d’une
voiite d’aréte ordinaire, on concevra que, par suite de Pinégalité
des deux berceaux, on ne pourrait placer les arétes d’intrados a
la méme hauteur qu’en sacrifiant. dans un ou dans Pautre la
régularité de I'appareil; on ne s’assujettira done:pas 2 faire ren-
contrer les arétes d’intrados sur la courbe de pénétration des
denx hereeaux ; mais aprés avoir déterminé séparément et indé-
pendamment Pun de Fautre les deux appareils de téte, fig. 111
et 412, on consiruira les pelites courbes (14, 1), (2, 2¢),
(3d, 3d’), provenant des intersections du cylindre formant P'in-
trados du berceau AC, par les plans de joints de la lunette, Ces
courbes appartiennent & des ellipses qui viennent foutes se réunir
au point 7, ou Faxe BC de la lunette vient percer Vintrados du
grand berceau.

Pour, déterminer la projection horizontale du point &/, on pro-
jettera ce pointen b”, fig. 112, sur Ja teace du plan de joint,
et de la en &7 sur la trace horizontale du plan p; puis faisant
tourner-autour de la verticale du point 4, on obtiendra & sur la
perpendiculaire 64" abaissée du point & Le méme moyen con-
viendra pour déterminer un point intermédiaire entre 1 et b,
ainsi que pour les points ¢, d, que Fon projettera, fig. 112,
chacun sur la trace du joint dont il fait partie. Les hauteurs d’as-
sises étant égales dans les deux berceaux, Paréte horizontale
projetée, fig. 144, par le point s et celle projetée, fig. 112,
en sf, se rencontreront en un point dont 14 projection horizon-
tale sera s', fig. 410, etla droite (sb, s'b) sera Vintersection des
deux plans de joints (53, 1s"). On peut vérifier cétte construction
en prolongeant 'aréte d’intrados 1, du berceau BE, jusqu’a ce
quelle rencontre en u, «/, le plan de joint du grand berceau,
ou plus exacterent encore en joignant, fig. 110, le point s’
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avec le point C, provenant de Pintersection des axes des deux
berceaux.

Cette derniére construction ne conviendrait pas si les deux
berceaux étaient elliptiques, parce que les plans de joints, nor-
maux & l'intrados, ne contiendraient pas les axes des berceaux,
ni par conséquent leur point de rencontre.

331. La projection horizontale de la premiére pierre étant
terminée, nous allons nous occuper de la seconde, qui offre un
peu plus de difficulté. Nous remarquons d’abord que la droite
projetée, fig. 444, par le point z, et la droite projetée;
fig. 442, par z7; étant toutes deux dans le plan horizontal qui
forme le lit supérieur de la seconde assise, se rencontreront
en un point projeté horizontalement en z', et qui appartient &
I'intersection des extrados des deux berceaux. L'aréte d’extrados
projetée en n’, fig. 142, rencontrera ’extrados du grand ber-
ceau au point n, dont la projection horizontale »n' fera encore
partie de Parétier extérieur.

Les points ¢/, /' s’'obtiendront de la méme maniére, et I'on
construira la courbe z'A',- qui représentera lintersection des
deux extrados. Nous dirons pour I’'extrados ce que nous avons
dit précédemment pour Vintrados. Les arétes des deux ber-
ceaux n’étant pas & la méme hauteur ne se rencontreront pas;
on les raccordera par le petit arc d’ellipse nv, n'v, provenant de
Vintersection de I'extrados du grand berceau par le plan de
joint 2v” de la lunette. On construira la projection horizontale
du point v en le projetant d’abord en v”; fig. 112, puis de 1
en v”, et le ramenant par un arc horizontal, ce qui donnera »'.
Enfin, on joindra les deux points v'c’ par une ligne droite qui
représente l'intersection des plans de joints des deux berceaux,
et gui doit passer par le point C: ce qui coniplétera la projec-
tion hotizontale de la seconde pierre.

On construira de la méme maniére les pierres supérieures , et
Yon remarquera que chaque panneau de joint, excepté le pre-
mier, est limité : 1° par les deux arétes d’intrados et d’extrados;
2¢ par Vintersection des plans de joint des deux berceaux; 3° par
les deux ares d’ellipses, suivant lesquelles le plan de joint du
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petit berceau coupe les deux sirfaces d’extratos et d’intrados
du grand berceau. Cest surtout par ces deux arcs qu’urié pierre
de lunette differe d’une pierre d’arétier ordinaire , commie il est
facile de s'en convaincre par Iinspection des figires 145 et
116, comparées avec la figire 84 de la plaiice 16. La fi-
gure 443 contient les panneaux de joints ‘dans leur véiitable
grandeur. On suppose que Pon a fait tourier lés plans de ces
pannezux autour de V'axe BC de la lunetts, pour les rabattve siir
le plan horizontal de projection. Les longueurs sont données par
la figure 110, et les largeurs par la figure 142. Les nidmes fi-
gures donnent dussi les longueurs et largeurs des panneaux de
douelle ; dont on a construit le développement ; fig. 114. ,/\/

Nous ne parlerons pas de la tdille des deux preiunieres pierres,
pour lesquelles on opérera comme pour une votte d’atéte ordi-
naire. Quant & la troisidme pierre, fig. 417, on construira le
parallélipipede suivant le panneau de projection horizontale 5
puis, aprés avoir taillé la douelle de la lunette et le plan du
joint supérieur, on y appliquera les panneaux correspondants,
fig. 4145, 114, qui, avec le panneau de téte cdov, fig. 411,
seryiront & diriger les coupes de la portion de la pierre qui ap-
partient au berceau AC; enfin, on évidera la pierre dans angle
rentrant nc'z formé par les plans des joints inférieurs, afin de
pouvoir appliquer le panneau 2,2,cvnn’; donné par la fi-
gure 415. 11 ne restera plus de difficulté pour les extrados, que
Pon néglige méme souvent dans la pratique, ou que Fon ne
taille q’a peu prés.

592. Il arrive quelquefois que la lunette seule est en pierre
de taille, et quelle vient pénétrer dans un berceau en magon-

nerie, Dans ce cas, fig. 449, Pépure ne présente avcune diffi-
culté,

333. Lunette biaise. — Si la direction d’une lunette ne
forme pas des angles droits avec celle du bercean principal, la
lunette est biaise. On commencera Pépure comme dans Pexemple
précédent < cest-a-dire, qu’étant données, pl. 21, la fig. 124
qui représente la section droite du berceau AC, et la fig. 128
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qui est la pénétration de la lunette dans un mur paralléle a ce
-berceau, on en déduira toutes les lignes de la projection hori-
zontale, fig. 420. Mais, pour obteniv le développement de la
douelle et les panneaux de joints, il sera nécessaire (Géométrie
descriptive) de construire la section droife du cylindre qui forme
Vintrados de la lunette; pour cela on le concevra coupé par un
plan vertical perpendiculaire 4 'axe BC. La section rabattue,
fig. 125, sur le plan horizontal donnera les largeurs de tous
les panneaux de douelle et de joints. Toutes les longueurs de
ces mémes panneaux se déduiront de la figure 420, On con-
struira facilement la figure 4124, dans laquelle on a supposé
que les panneaux de joints étaient restés attachés aux arétes de
douelle, comme dans plusieurs exemples précédents; tout le
reste se fera comme pour la lunette droite.

854. 1l est évident que, dans Pexemple que nous avons sous
les yeux, le cylindre formant I'intrados de la lunette ne sera pas
circulaire. On est quelquefois conduit & cette combinaison par
la nécessité de faire une ouverture plein cintre dans un mur pé-
nétré obliquement par un berceau; mais si I’on voulait avoir un
bercean circulaire, il faudrait commencer par la section droite ,
fig. 125, d’'out I'on déduirait les hauteurs, fig. 121 , et tout
le reste comme précédemment.

333. Ausurplus, c’est plutét comme étude que nous donnons
ces irrégularités que 'on peut et que I'on doit presque toujours
éviter. On y parvient ordinairement en faisant arriver le berceau
oblique A, fig. 426, jusqu’a un plan vertical ¢d, & partir du-
quel la direction du berceau devient perpendiculaire i celle du
cylindre B. II est évident que la pénétration des cylindres C et
B sera, par ce moyen, une lunette droite. :
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CHAPITRE V.

Descenles.

336. péfinition.— Lorsqu’'un berceau est incliné par rap-
port ‘au plan hovizontal, on lui donne le nom de descente ou
berceat rampant.,

357. Sila voitte a peu d’étendue en largeur et longueur, on
peut se contenter de la construire exactement comme un ber-
cean ordinaire s'appuyant sur deux murs rampants dont les
assises supérieures formeraient de chaque coté les sommiers
de la voiite. La section perpendiculaive 2 la direction de la
descente donnera les panneaux de téte des claveaux conrants,
que Pon taillera exactement comme ceux d’un berceau ordi-
naire,

598, Mais, dans le cas d’un grand berceau destiné & couvrir
un escalier principal, il y aurait inconvénient A placer ainsi une
masse de pierres considérable sur des plans inclinés, sans pren-
dre aucune précaution pour empécher ceite masse de couler,
ou de fatiguer par son poids la voite & laquelle elle viendrait
aboutir. D’ailleurs, il arrive souvent que les muors mémes for-
mant les' pieds-droits de la descente,, doivent étre élevés a une
plus grande hauteur parides assises horizontales. Voici comment
il faut opérer dans cette circonstance.

Construction de I'épure. Supposons que par suite de la dispo-

sition particuliére du monument, la section verticale de la des-
cente soit un: demi-cercle ayant pour rayon ao, fig. 127, pl.
22, on partagera ce demi-cercle en voussoir, et 'on détermi-
nera Pexirados comme dans les exemples précédents ; puis on
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construira, fig. 128, la projection de la descente sur un plan
parallele & sa direction. Concevons actuellement, fig. 127,
Iépaisseur du mur partagée en deux parties par un plan vertical
cp parallele & la descente. La portion intérieure suivra Vincli-
naison du berceau et appartiendra aux premicres assises de
la voitte, tandis que Ia portion extérieure restera appareillée
horizontalement et disposée pour recevoir les assises supérieures
du mur. Ainsi, les pierres seront en quelque sorte doubles,
fig. 129, 150, et comme si Pon avait collé ensemble une
pierre du berceau avec la pierre correspondante du mur.

359. On concevra facilement que si un appareil de ce genre
a avantage d’empécher les claveaux de couler, il présente des
inconvénients que nous ne saurions passer sous silence : ainsi, le
déchet de la pierre, et par suite Vaugmentation de travail de
Pouvrier; la complication des coupes, d’out résulte nécessaire=
ment une plus grande difficulté dans la pose.

340. La disposition des coupes perpendiculaires 4 la direc-
tion de la descente présente quelquefois de la difficulté. Le plus
simple sera de faire les joints de la premiére assise par les points
ou les lits horizontaux du mur rencontrent la ligne de naissance
de la volite; quant aux pierres de la seconde assise, il sera
plus difficile de donner une régle générale. Tout ce que 'on
peut dire & cet égard; clest que, pour satisfaire autant que
possible & toutes les conditions d’économie et de solidité » il faut
tacher que le centre du rectangle vuzz, fig. 154, qui repré-
sente la partie rampante de la pierre soit le plus prés possible
du centre du rectangle stmn qui appartient a Passise horizontale
du mur, en ayant soin que les joints du mur et ceux du berceau
soient espacés de manidre & former une bonne liaison, On fera
bien de s’exercer & composer des appareils de ce genre, fig. 133,
en variant le nombre des pierres, la grandeur du berceau et son
inclinaison. La section du berceau par un plan ed’, perpendicu-
laire & sa direction , a d’abord été ramenée dans la position ver-
ticale ed”, puis rabattue sur I'épure, fig. 154.

Taille de la pierre. Aprés avoir dressé le lit horizontal et deux
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faces' verticales éloignées Fune de Pautre d’une quantité 1/,
fig. 134, qui est la plus grande épaisseur de la pierre, on
appliguera le panneau de projection verticale, fig. 152, et I'on
abattra la pierre en suivant le contour de ce panneau. On fera
ensuite le plan de téte e perpendiculaive & la direction du ber-
ceau, et I'on appliquera sur ce plan et sur son opposé le panneau
correspondant donné par la figure 454; il sera facile alors/de
tailler la partie rampante de la pierre. Quant a la portion hori-
zontale , elle ne présentera aucune difficulté, et méme, si Pon
veut, on peut commencer par la. Les mémes moyens convien-
dront pour les pierres appartenant a la seconde assise. Les
claveaux des assises supérieures se tailleront comme pour un
berceau ordinaire, en se servant des panneaux de téte donnés
par la figure 154.

S44. Pour empécher ces claveaux de couler, on pourrait,
comme nous Pavons dit en parlant des plates-bandes, con-
server sur la face du joint une partie saillante qui s’emboite-
rail dans une entaille de méme forme que Pon ferait dans le
joint de la pierre adjacente; ce qui rattacherait les pierres entre
elles, de manicre a ne faire en quelque sorte, de la voite, qu'un
seul et méme morceau. Je dois dire cependant que si Fon
prenait ce parti, la forme représentée, fig. 150, west peut-
¢tre pas celle qui conviendrait le mieux , parce que les coupes
étant faites suivant la direction inclinée des elaveaux, on ne
pourrait, dans la pose, faire emboiter 'une dans Vautre les
parties correspondantes, quen avancant la pierre elle-méme,
dans une direction inclinée; ce qui serait contraire au principe
de levage. Il serait donc mieux , pour éviter cet inconvénient ,
de faire la petite console dans la position horizontale projetéc,
fig. 155 ; ce qui donnerait au poseur la facilité de faire descen-
dre sa pierre dans une direction verticale ; mais alors il ne fau-
drait pas oublier de conserver aux panneaux de téte, fig. 136,
le petit trapéze 4, 5, qui est la projection de la saillie sur le plan
de la section droite ed'.

542. 11 est bien entendu quil west pas nécessaire de faire
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des coupes de ce genve & chaque pierre, et qu’un petit nombre
d’arréts, espacés convenablement, suffiront pour dounner i la
voiite toute la consistance désirable.

Au surplus, c’est plutét comme exercice que nous indiquons
ces moyens auxquels il est rarement nécessaire d’avoir recours.
Une coupe simple, parfaitement plane et identique pour les deux
faces qui doivent s'appliquer Iune sur P'autre, en donnant plus
de facilité & ce qu’on appelle le fickage, est souvent préférable A
ces coupes compliquées , qui angmentent le travail de la taille,
la difficulté de la pose et le déchet de la pierre.

345. Autre solution. — Sil’on n’a pas de motif pour con-
server horizontales les assises supérieures du mur, on pourra
faive tout 'appareil du berceau dans une position inclinée; mais
alors, pour empécher les claveaux de couler, on s’y prendra
comme il suit :

Construction de I'épure. Les données étant les mémes que dans
exemple précédent, on construira la projection verticale,
fig. 437; puis, apres avoir déterminé les coupesde la premiere
assise, on fera celle de la seconde , de maniére que la partie «z
soit le tiers ou le quart de ru; et Yon interrompra les arétes
longitudinales, comme on le voit par la figure 137. Par ce
moyen , chaque pierre sera double et composée d’une pierre
d’une assise collée en quelque sorte & la pierre de Passise supé-
rieure; de sorte que chaque pierre s’accrochera sur une des
pierres inférieures, et le tout ne fera en quelque sorte quune
seule masse posée sur les plans horizontaux formant les assises
du mur. La figure 438 est la section droite,, que I'on construit
comme dans 'exemple précédent. Les figures 159 et 444 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 i des-
cendre, et leur poids ne serait pas assez considérable pour fati-
guer la voute & laquelle Ja descente viendrait aboutir : on peut
d’ailleurs les arréter comme nous P'avons dit plus haut. Les
rectangles, dont on a marqué les deux diagonales , indigquent
la place des pierres simples, fig. 14%.
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S544. On peut encore arranger les pierres comme dans la
figure 145. Cette disposition, plus symétrique, aurait en outre
Pavantage d’isoler la clef; ce qui est fort important, parce que,
dans la pratique, la clef est taillée en dernier, de manicre a
remplir exactement le vide qui reste aprés la pose des autres
plerres, et a corriger les petites inégalités qui résultent de leur
taille. L'appareil que nous venons d'examiner n’exige pas plus
de pierre que le précédent; de plus, comme on peut faire la
partie uz aussi courte que Fon voudra, on pourra rendre le dé-
chet presque nul.

Taille. Apres avoir préparé la pierre suivant le contour du
panneau de projection verticale; fig. 140, 144, on appliquera
les panneaux de téte, donnés par la figure 438, sur les faces
correspondantes a-1, 1-2; puis aprés avoir taillé les surfaces
d’intrados, d’extrados et de joints, en suivant les contours des
panneaux de téte, on évidera  droite et & gauche les parties né-
cessaires pour former les crossettes. Les pierres, fig. 142
et 145, ne présenteront pas plus de difficultés.

945. Descente pénétrant dans un mur droit. — Nous
avons vu précédemment comment on peut appareiller les des-
centes ou berceaux rampants. Nous allons nous occuper de leur
pénstration dans les murs ainsi que dans les votes.

946. Supposons d'abord le cas ot il sagirait d’une trés-petite
descente, comme par exemple un soupirail de cave, et que Pon
puisse faire chaque voussoir d’une seule pierre.

Construction de Pépure. La pénétration dans le mur, étant don-
née, fig. 146, pl. 23, ainsi que I'inclinaison de la descente,
on construira la projection verticale, fig. 147, ce qui suffira
pour tailier la pierre. Pour cela, supposons que Pon veuille
couper le second claveau : on préparera une pierre suivant le
contour du panneau de projection verticale abed et d’aprés 1'é-
paisseur 2u, fig. 446; puis, appliquant le pannean A, sur les
deux faces paralléles ab, cd, toutes les coupes seront tracées.

OAT. Si les claveaux étaient {rop longs pour qwon pit les
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tailler d’un seul morceau, on ferait des coupes vh perpendicu-
laires & 1a direction de la descente et suivant les longueurs des
pierres dont on pourrait disposer; puis on construirait la section
droite rabattue sur 'épure, fig. 148. Pour tailler une pierre,,
fig. 149, on la préparera sur le contour du panneau de pro-
jection verticale vhon; on appliquera ensuite le panneau B,
fig. 146, sur la face verticale on, et le panneau B, fig. 148,
sur la face vk perpendiculaire & la descente, ce qui déterminera
toutes les coupes.

348. Descente biaise. — On donne ce nom 3 la descente,
lorsque les murs qui forment les pieds-droits de la voiite ne sont
pas perpendiculaires au mur dans lequel se fait Ia pénétration.
Ainsi, par exemple, étant données: fig. 150, la projection hori-
zontale de P'espace que Pon doit couvrir par un berceau rampant
oudescente; fig. 151, la pénétration dans Pune des faces verti-
cales du mur; et, fig. 452, la projection sur un plan perpendi-
culaire & lalongueur du mur. On peut souvent éviter cette derniere
figure, quin’a en quelque sorte pour but que de fajre connaitre
la différence de hauteur des points appartenant aux pénétrations
du bercean rampant dans les deux faces verticales du mur.

Construction de Pépure. Les divers points de la figure 151,
étant projetés sur la trace horizontale du plan p, fg. 150, et
ramenés a leur place en tournant autour de la verticale qui passe
par le point C, il sera facile de construire Ia projection horizon-
tale; mais cela ne suffirait 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 4152, il en résulte qu’au-
eune de ces deux projections ne fait connaitre les véritables
grandeurs des arétes qui sont toutes ici projetées en raccourci.

On pourrait bien (Gdométrie descriptive) déduire des deux fi-
gures 150 et 152 la véritable grandeur de chaque ligne, pour
reporter ensuite ces longueurs sur Ia pierre, mais ce moyen se-
rait frop long; il est beaucoup plus simple de construire une
projection auxiliaire de la descente sur un plan vertical 7', pa-
rallele & sa direction. Cette projection, rabattue sur Pépure,
fig. 153, se construira facilement. Par tous les points de la
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figure 450 on meénera des perpendiculaires & 1a trace du plan p';
et, a partic de cette trace, on portera pour chaque point, sur la
perpendiculaire qui lui correspond, la hauteur donnée par la
figure 1523 la projection, fig. 153, étant paralléle & la des-
cente, donuera toutes les longuenrs dans leurs véritables dinen-
sions. Pour avoir'les largeurs, on coupera la descente par un
plan p” perpendiculaire 4 sa direction; et faisant tourner ce plan
autour de sa trace horizontale, on obtiendra la figure 154, qui
donne pour chaque pierre la section perpendiculaire aux ardtes.
On peut aussi construire, fig. 155, le développement de I3
douelle et la figure de chaque panneau de joint.

Taille de lo pierre. Sila descente est assez courte pour que
Pon puisse tailler chaque piece d’un seul morceau 5 supposons,
par exemple, quil s’agisse du voussoir A , on équarrira un pa-
rallelipipede ayant pour base le rectangle abed, fig. 154, et
pour longueur, fig. 155, la figne mv, qui est la plus grande
dimensign de Ja pierre; puis, avec le panneau de téte A,
fig. 454, on taillera Ia pierre comme pour upn berceau ordi-
naire; enfin, appliquant les panneanx de 14 douelle ef de joints,
fig. 155, il sera facile de tracer toutes les coupes.

349. On peut encore opérer de la manidre suivante : on
preparera un parallélipiptde d’apres le parallélogramme onzz,
fig. 155, 156, en lui donnant pour épaisseur la distance du
point 2 au point «, fig. 131 ; puis, retranchant les parties nz,
tz, sur les deux arétes extérieures et les parties os, z» de la fi-
gure 153 sur les arétes intérieures, on taillera les {aces bhiaises
nitz, osrz, qui doivent former les parements du mur, et sur
lesquelles on appliquera le panneau vertical A, fig. 151, en
faisant coincider Paréte ir avec les arétes ir, ok. Ce qui détermi-
nera toutes les coupes. '

950. Si la descente était trop longue pour que les claveaux
pussent étre exécutés d’une seule pierre, on ferait, & des distances
convenables, des coupes perpendiculaires 2 la longueur, et Von
appliquérait sur ces faces les panneaux provenant de la fi-
gure 134, Ainsi, pour tailler le voussoir représenté figure 157,
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on préparera une pierre d’apres le contour de la projection ver-
ticale fgygl, fig. 153 ; puis, appliquant le panneau fqyuh sur
la face extérieure, on taillera la face biaise kugl qui fait partie
du parement du mur, et Pon tracera sur cette face le contour
du panneau vertical B, fig. 151; cnfin on appliquera le pan-
neau B de la figure 454 sur la face gy. Ce qui déterminera
toutes les coupes.

351. Descente dans une tour ronde. — Les données
sont : 1° fig. 138, la projection horizontale des murs oun pieds-
droits de la descente, ainsi que celle du mur circulaire dans le-
quel se fait la pénétration; 2° fig. 160, Finclinaison projetée
sur un plan vertical parallele & la direction de la descente;
3o enfin, fig. 159, la section de la descente par un plan vertical.

Construction de I'épure. Les différents points de la figure 159
étant projetés sur la trace horizontale du plan p, et ramenés i
leur place en tournant autour de la verticale du point C, on
construira les projections horizontales des différentes arétes de
la descente. Par les points oit ces lignes rencontrent Parc o, qui
est la trace du cylindre intérieur de la tour ronde, on élevera
des verticales jusqu’ala rencontre des projections verticales des
arétes de la descente, ce qui fera connaitre la projection verti-
cale dela pénétration. On fera bien, cependant, ‘de ne pas pro-
longer jusqu’a la surface intérieure de la tour, les plans inclinés
passant par les arétes ab, ed, fig. 4159, parce que Vinclinaison
des coupes qui en résulteraient ferait un effet désagréable. Pour
éviter cela, on ne fera descendre les plans ab, ed, cu, que jus-
qu’aux points ol les arétes aa’, ee’, rencontrent le parement inté-
rieur du mur; et par ces points on construira les petites faces
horizontales e'd’%, b7, fig. 158. La figure 161 est la section
droite de la descente et la figure 162 contient le développement
de la douelle et les panneaux de joints. La construction de ces
deux figures ne présente aucune difficulté.

Taille de lo. pierre. On préparera un parallélipipede rec-
tangle mnvz ayant I'épaisseur du voussoir, et 'on tracera sur les
deux faces opposées, 'arc du panneau A', fig. 461 ; puis, aprés
avoir taillé la surface cylindrique formant Pintrados de la des-
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cente et les deux plans de joints, on appliquera les panneaux
de douelle et de joints, fig. 162 enfin, on fera la face verti-
cale A, leplan incliné passant par la ligne ed, puis le plan hori-
zontal, surlequel on tracera le panneau ed’z, fig. 158; Parc ez
servira de directrice & Ia surface cylindrique du mur rond, que
Pon engendrera en faisant mouvoir une régle perpendiculaire au
plan horizontal e'd’. On pourra aussi tailler la pierre sur le con-
tour desa projection verticale , et appliquer le petit panneau hori-
zontal e'd’s, dont I'arc e servira de directrice & la surface cylin-
drique du mur rond. Cette surface étant taillée, on y appliquera
le panneau de téte, qu’on aura eu le soin de développer en opé-
rant comme nous ’avons fait pour les portes, pl. 14. Le con-
tour de ce panneau avec celui de la face verticale A, fig. 139,
détermineront toutes les coupes. 1l ne faut pas oublier d’avoir
egard A Vinclinaison du berceau. Si le voussoir ne pouvait pas
se faire d’un seul morceau, on ferait une section perpendicu-
laire 4 la descente.

552, Descente pénétrant dans nn mur droit. — La
nécessité de conserver horizontales les assises ’un mur dans le-
quel vient aboutir un berceau en descente, offre quelquefois
des difficultés que nous allons ticher de résoudre. Ainsi, la
figure 163, pl. 24, est la projection horizontale de la moitié
de'espace qu’il s’agit de couvrir par une descente. La figure 164
estla projection sur un plan paralléle 4 la direction du berceau,
et la figure 165 est la section par un plan vertical.

355. On suppose presque toujours cette figure donnée, parce
que P'on est souvent forcé de faive aboutir les berceaux biais ou
rampants & des portes dont la forme est déterminée par les dis-
positions générales du monument. :

Construction de Pépure. La courbe provenant de la pénétration
du berceau dans le plan vertical du mur, sera un demi-cercle
égal & celui qui forme le cintre de la figure 465; mais si Von
adoptait le méme appareil pour la pénétration dans le mur, il
pourrail arviver, dans le cas d’une grande inclinaison de la des-
cente, que les pierres de la deuxieme assise n’eussent pas assez

9
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d’épaisseur du coté qui correspond & Vintérieur du monument.
En effet, les parties saillantes de la premire pierre devant s’em-
boiter dans un creux de méme forme pratiqué au-dessous de la
seconde, le refouillement que I’on devra faire dans ce cas dimi-
nuera nécessairement P'épaisseur de cette pierre , surtout si Pon
tient & conserver horizontaux les lits supérienrs des assises du
mur.

954. Ces considérations engagent & donner aux deux pre-
miéres pierres, fig. 166 , une plus grande épaisseur Gue dans
les appareils précédents. 1l ne faut cependant pas regarder cette
disposition comme une régle générale, mais comme un des
moyens que l'on peut employer pour éviter un inconvénient
qui ne sera pas aussi sensible dans une descente moins inclinée.

L’aréte rampante passant par le point o”, fig. 165, rencon-
trera le plan horizontal de la premitre pierre du mur en un
point a, o', fig. 164, 163, ce qui déterminerala droite ab, a't',
suivant laquelle ce lit est coupé par le premier plan de joint de
la descente. Des constructions apalogues feront connaitre les
droites (cd, ¢'d’) (eh, ¢/’) provenant des intersections des
deuxieme et troisieme joints de la descente avec les plans hori-
zontaux du mur. Ox peut aussi, pour vérification, construire Ie
point wux’ suivant lequel le plan horizontal ke rencontre la troi-
sitme aréte de la descente. La figure 167 est la section de la
descente par le plan p perpendiculaire & sa direction ; O suppose
(ue celte figure est rabattue sur le plan de projeclion, en tour-
nant autour de I'horizontale projetante du point ¢. Enfin, la
figure 168 contient les panneaux de joints dans leur véritable
grandeur. Les longueurs de ces panneaux sont déduites de la
figure 164, et les largeurs sont données par la figure 167.

Taille de la pierre. On préparera la premidre pierre suivant
le contour de projection verticale mnozba, fig. 164, puis on
appliquera le panneau A de Ia figare 166 sur la face verti-
cale 6z, etle panneau A'de la figure 167 sur la face inclinée mn.
Les courbes ol de ces deux panneaux serviront de directrices a
la douelle, et les deux dvroites 18", 10" avec Varéle d’intrados
détermineront lc plan de joint , sur lequel on pourra, pour plus
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de précision , appliquer le panneau de joint, fig. 168. On pent .
augmenter I'étendue de la surface horizontale destinée a recevoir
la pierre supérieure, en prolongeant cette surface jusqu’au plan
de joint, fig. 469. On peut aussi, fig. 170, faire le petit
plan ¢bl perpendiculaire & la face du mur. Il est certain qu'une
coupe de ce genre, si elle est'bien exécutée, retiendra la pierre
supérieure et détruira une partie de I'action par laquelle elle
tend a descendre en glissant sur le plan de joint de la descente;
mais, nous P'avons dit plus haut (342), certaines coupes com-
posées, quoique plus conformes en théorie aux conditions de
'égnilibre, ne remplacent pas toujours avec' avantage l'exacti-
tude d’exécution et la précision de la pose provenant d’une coupe
plus simple. 11 ne fant cependant pas négliger d’étudier avec soin
toutes ces différentes combinaisons, auxquelles on est quelque-
fois force d’avoir recours dans des circonstances extraordinaires,

355, Il est superflu d’ajouter, encore que V'on ne doit pas
adopter, comme résultat de méthodes geénérales, des coupes
dont les formes doivent Cétre nécessairement soumises aux
donpées particuliéres de la question , et qui dépendent, non-
seulement des différentes hauteurs d’assises que l'on veut rac-
corder, mais encore de linclinaison plus ou moins grande des
berceaux. On devra donc considérer ’exemple précédent comme
une étude, et Pon fera bien de s’exercer & déterminer Yappareil
powr des descentes de grandeur et d’inclinaison différentes, en
se créant pour les vaincre des difficultés que dans la pratique
on doit an contraire chercher & éviter. Ainsi, par exemple,
dans le cas des données précédentes , toutes les difficultés dis-
paraitront en opérant comme on le voil figure 4174,

536. On terminera la descente par deux pefits cylindres
horizoptaux A , B. La figure 175 est la section droite que I'on
suppose rabattue sur le plan vertical en tournant autour d’une
droite horizontale passant par le point 0. La faille des pierres,
176 et 177, ne présentera aucune difficylté.

357. Descente pénétrant dans un berceau horizontal,
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~— Soient , fig. 178, pl. 25, Ia section verticale servant de
directrice & la descente ; fig. 179, la scction droite du berceau
horizontal auquel elle vient aboutir ; et, fig. 180, la projection
horizontale des murs ou pieds-droits qui doivent supporter ces
deux voutes.

Construction de Vépure. On. tracera, fig. 181, les projec-
tions verticales des arétes de douelle, et, fig. 180 , les pro-
jections horizontales de ces mémes arétes. Par les points ou les
projections verticales des arétes de douelle rencontrent Pare ad,
fig. 179 . on abaissera des perpendiculaives dont les intersec-
tions avec les projections horizontales de ces mémes arétes, feront
connaitre la projection horizontale de la courbe & double cour-
bure formant Yarétier ou pénétration des deux voirtes. L’aréte
1,1, de la descente ne rencontrant pas Paréte & du herceau
horizontal , on construira Yarc d’ellipse 15, 15/, provenant de
Iintersection du grand berceau par le plan du joint dont la
trace est 18", sur le plan vertical rabattu, fig. 178. La droite
66, fig. 181, paralléle & la descente, rencontre le plan vertical,
fig. 178, en un point 4" qui projeté en 4” et ramené en tour-
nant autour de la verticale du point ¢, fera connaiire le point &'
On construira par le méme moyen autant de points que Pon
voudra de Pare 10,

Le plan de joint bu du berceau horizontal, contenant I'axe
de ce berceau, sera perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection , fig. 179 ; et le point mm’, suivant lequel ce plan pro-
longé coupe 'aréte de douelle 1, 1, appartient A Pintersection
des plans de joint des deux berceaux. On ne conservera de cette
ligne que la partie bu, 6/, et I'on construira la droite ¢’ pro-
venant de Pintersection du joint du berceau horizontal avec le
lit supérieur de la premiére pierre. Le point « peut aussi se
déterminer en construisant, fig. 481, la droite ux qui perce
le plan vertical p en un point »”, fig. 178, d’otr 'on déduit u”,
et enfin »'. L’aréte rampante qui contient le point =7, fig. 178,
rencontrera le plan supérieur de la premiére pierre du berceau
horizontal en un point zz'; d’ot Pon déduira la droite uz, u'z’
provenant de l'intersection de ce méme plan par le joint du
berceau rampant,
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Le contour du premier panneau de joint de la descente sera
donc composé des lignes suivantes, fig. 182, 187 :

1° L'aréte de douelle 4, 1, 'appartenant au berceau ram-
pant;

2 Larc d'ellipse 16 provenant de Pintersection du berceau
horizontal par le plan de joint de la descente ;

3° La droite bz, intersection des plans de joints des deux
berceaux ;

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

5° Lal droite zz, aréte rampante qui contient le point z
fig. 178 ;

6° Enfin, fig. 182, le petit coté z1, intersection du joint
de la descente et du plan p” de la section droite rabattue,
fig. 186.

358. On concoit que les dispositions des lignes précédentes
ne sont pas les mémes pour toutes les descentes. La figure 185
fait. voir les diverses directions que prendrait Pintersection des
plans de joint suivant la plus ou moins grande inclinaison de
l'aréte de douelle 1 , 1. Ces deux lignes pourraient méme cuel-
quefois étre paralleles entre elles. La droite bu, b'u’ est Uinter-
section des deux joints dans le cas ol les deux berceaux seraient
horizontaux. 1l peut encore arriver que I plan incliné qui con-
tient la droite z"z”, fig. 178 , passe au-dessus de Paréte du
pomtu Alors on fera, par l’arete homzontale we, fig. 184, 185,
la petite coupe verticale uzz.

559. Nous allons acluellement passer & la projection du
second panneau de joint. Ici, comme précédemment, I'aréte
de douelle de la descente ne rencontrant point Pavéte horizon-
tale du point ¢, il faudra construire Parc d’ellipse 2¢, 2, pro-
venant de Vintersection dn berceau horizontal par le second
joint de la descente. Cette construction se fera comme ci-dessus,
c’est-a-dire que I'on construira la droite ce paralléle a la des-
cente. Cette ligne perce le plan vertical p en un pomt Cas
fig. 178 , qui, projeté en ¢” et vamené , fera connaitre cy et

~
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par le méme moyen on aura autant de points de la courbe que
Pon voudra. Un point intermédiaire suffit ordinairement , a
cause du peu de distance des points 2, ¢. On remarquera que
les projections horizontales des ellipses 18, 2¢', 3d’, doivent
toutes passer par le point o, suivant lequel Ia droite aa, o'«
perce le berceau horizontal. Cela n’aurait pas lieu si 'arc ver-
tical servant de directrice & la descente n’était pas circulaire ;
les plans de joints seraient alors déterminés par des normales a
veette courbe, et, dans ce cas, ils ne contiendraient pas la
droite passant par le centre.
La droite cv, ', intersection des plans de joints, se déter-
minera comme précédemment , soit en menant la droite vv qui
perce le plan vertical p en v, d’ott Yon déduira v”, et par suite
v'; soit en construisant le point u, suivant lequel le plan de
joint du berceau horizontal coupe aréte de douelle 2, 2. Larc
d’ellipse vs, v's’, provenant de I'intersection du cylindre d’ex-
trados du berceau horizontal par le plan de joint ", fig. 178,
se construira de la méme maniére que Parc 2¢, 2¢'.
On déterminera entre s et v autant de points intermédiaires
que L'on jugera & propos. Enfin Faréte inclinée 77 appartenant i
Pextrados de la descente perce le plan supérieur de la deuxiéme
pierre en un point #', que I'on joindra avec le plan ss' par la
petite droite s7, 57, ce qui complétera la projection du second
panneau de joint, dont le contour se compose des lignes sui-
vantes, fig. 181, 187 :
1° L’aréte de douelle 2, 2, appartenant au berceau ram-
pant ;
2 L’arc d'ellipse 2¢, provenant de Pintersection dn berceau
- horizontal par le plan de joint de la descente ;

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

4° L'arc d’ellipse vs, intersection de Vextrados du berceau
horizontal par le plan de joint de la descente 4

5° La petite droite s», suivant laquelle le joint de la des-

cente coupe le plan horizontal s/, fig. 179 ;

6° L'aréte », , appartenant & Pextrados de la descente 3
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7° Enfin, fig. 488, la petite droite 27, intersection du plan
de joint de la descente et du plan de la section droite.

Pour compléter la projection horizontale, on conslruira
encore :

1° La droite s qui représente la naissance de Pextrados
du bereeau horizontal ;

2° La droite £’ intersection du plan horizontal s/, fig. 181,
par le plan incliné £0”, fig. 178 ; S

3° L'arc dellipse o'e’, provenant de L'intersection de Pextira-
dos de la' descente par le plan horizontal Is : on prendra pour
construire cette courbe un point ou deux entre o et 7, et Fon
conduira par ces points des droites paralléles a la descente jus-
qu’a la rencontre du plan /s, fig. 181 ;

4° Les projections verticales d’autant de droites que Pon
voudra, situées dans Yextrados!de la descente , réncontreront
Varc sk, fig. 481, en des points dont Ies projections horizon-
tales se construiront facilement, ce qui déterminera la courbe
a double courbure e'7, provenant de VUintersection des deux
extrados ;

3° Enfin, les projections des deux panneaux de joints de Ia
clef se construiront par les mémes moyens, et compléteront la
projecton horizontale.

La figure 186 est la section du bercean rampant, par le
plan p”, perpendiculaire a 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 rabattertient des
panneaux de joints. Les largeurs de ces panneaux sont don-
nées par la figure 186, et les longueurs se déduisent de la
figure 184,

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

Tuitle de la pierre. Apres avoir préparé une pierre suivant le
contour du pannean vertical afbuzeyg, fig. 181, on appliquera
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- le panneau de téte, fig. 186, sur les deux plans paralléles
ey, af; puis aprés avoir taillé la surface cylindrique de la douelle
et le plan de joint, on appliquera sur ces surfaces les panneaux
de douelle et de joint correspondants, fig. 187. Enfin, le
panneau de téte du berceau horizontal étant appliqué sur la
face perpendiculaire & ce berceau, toutes les coupes seront
fracées.

Pour la seconde pierre, fig. 188, on opérera d’une maniere
analogue ; ou bien , encore, on pourra commencer par tailler,
suivant la longueur que I'on voudra donner i la pierre , un
parallélipipede rectangle, dont la base sera le rectangle circon-
scrit & la projection de la pierre sur le plan p”, fig. 186. On
appliquera le panneau de téte sur les deux faces opposées du
parallélipipéde , et I'on taillera la douelle de la descente et le
plan du joint supérieur sur lesquels on appliquera les panneaux
correspondants. Les courbes de ces panneaux, avec Varc bc du
panneau de téte du berceau horizontal , serviront de directrices
ala douelle de ce berceau. En opérant avec soin, on pourra
éviter I'emploi des panneaux de douelle et de joint, et par
conséquent la construction de la figure 187. Pour cela, on se
contentera , fig. 188, d’appliquer les panneaux de téte de la
descente et du berceau horizontal , aprés quoi Von fera des
coupes perpendiculaires aux plans de ces panneaux, en suivant
leur contour.

La figure 189 fait voir comment on agit dans la pratique.
Cette disposition , qui réunit 'élégance 2 la solidité , a de plus
Pavantage d’éviter les angles aigus, les refouillements , ainsi
que les irrégularités qui résultent de la rencontre des assises
inclinées avec celles qui sont horizontales.

560. Descente biaise pénétrant dans un berceaun
horizontal. —Une partie de cette épure n'est que la répé-
tition de celle qui précéde, et nen différe que par Iangle plus
ou moins grand que les deux voiites font entre elles , de sorte
que la plus grande partie des angles qui élaient droits dans
'exemple précédent sont ici aigus ou obtus, suivant qu’ils sont
placés & gauche on & droite de la descente.
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Les données sont :11°, fig. 190, pl. 26, la projection hori-
zontale des murs ou pieds-droits des deux votites ;

2°, fig. 191, Parc vertical servant de directrice 2 la des-
cente ;

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

Epure. La projection horizontale de la pénétration et de
toutes les arétes d’intrados et d’extrados se construira comme
pour une descente droite; mais quand il gagira de reporter
toutes ces lignes sur la pierre, il est évident que les véritables
dimensions des diverses parties du berceau rampant ne seront
données par aucune des figures 190, 191 et 4192, puisque les
plans sur lesquels ces, figures ont ét6 projetées sont obliques 2
la divection des arétes de la descente. 1 faudra done , comme
nous Pavons déja fait (348), construire une projection auxiliaire
sur un plan paraliele a la descente.

Pour éviter la confusion, on a fait ici deux projections auxi-
liaires, Pune, fig. 493, pour les pierres de gauche, et autre,
fiz. 194, pour celles de droite. La clef a été projetée entiére-
ment des deux edtés. La portion de volte, projetée, fig. 193,
a €té coupée par un plan p, perpendiculaire & la direction du
berceau rampant ; ce plan, avancé parallélement & lui-inéme,
et rabattu sur Pépure, a donné la moitié de la figure 495 qui
représente la section droite de la descente. L’autre moitié de 1a
méme figure provient de la section de 'autre portion de la voiite
par le plan p'. On doit avancer ce dernier plan de maniére que
les points de la clef viennent coincider dans le rabatterment avec
les: mémes points déja obtenus par le rabattement du plan p. 1l
est évident au surplus que Pon aurait pu, comme dans tous les
exemples qui précédent , couper les deux parties de la descente
par un méme plan perpendiculaire & sa direction, la place ot
Pon doit faire la section droite étant tout a fait arbitraire, et ne
dépendant en général que de la disposition de épure.

361. Si I'on veut déterminer les dimensions des blocs que
'on doit employer, il faudra projeter complétement sur les
plans p et p' les pierres du berceau horizontal , et construire ces
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projections dans le rabattement, fig. 195, Ainsi, par exemple,
la seconde pierre & droite de la descente sera tont entidre con-
prise dans un parallélipipéde ayant pour base le rectangle eyty,
et une longueur que I'on déterminera sur la figure 194. La fi-
gure 196 est le développement, de la douelle et des panneaux
de joint de la portion de descente qui est projetée, fig. 193,
Cette projection, paralléle aux arétes , fait connaitre leurs lon-
gueurs; et les largeurs des panneaux de douelle et de joints
sont déduites de la figure 495. La fignre 497 se construira de
la méme maniére, et contient les panneaux de douelle et de
Joints de autre moitié de la voiite.

562. Nous terminerons cette épure par la construction de
Pangle que font entre elles les divections des deux berceaux.
Pour cela: En un point quelconque, 0,0, fig. 192, 190, on
construira d’abord Ia droite uz, parallele au berceau horizontal,
et qui, par cette raison, se projettera par un seul point o sur le
plan vertical de la figure 192; ensuite la droite om, o'm, paral-
1ele au berceau rampant; il est évident que l'angle formé par
ces deux droites sera angle que les deux berceaux font entre
eux. Pour avoir cet angle dans sa véritable grandeur, on le fera
tourner autour du coté horizontal uz, jusqua ce que Pautre
cbté om, o'm’ soit venu se placer dans la position horizontale
on, o'%’. Enfin, on construira les beuveaux vo'u, vo'z, dont nous
verrons 'usage tout & Pheure.

Taille de la pierre. Supposons que Pon veuille tailler la
deuxiéme pierre & droite de la descente, on prendra un bloc
capable de la contenir. On dressera d’abord, fig. 198, le plan
supérieur eob qui doit étre paralldle aux ardtes des deux ber-
ceaux, et qui est représenté par ab sur la figure 192 et par ey,
fig. 193, puis on fera, perpendiculairement 3 ce plan, les
deux faces geo, dbo, faisant entre elles un angle voz que l'on
tracera au moyen du beuveau que nous avons construit précé-
demment Cela étant fait, on taillera le plan eq perpendiculaire
sur l'aréte eo, puis le plan &¢ perpendiculaire sur Varéte o,
Enfin, on appliquera sur ces plans les deux panneaux de téte A
et B, en ayant soin que ces panneaux soient placés dans les rec-
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tangles abed, ehqg, comme ils le sont sur les figures 192 et 195.

Avant d’abatire 'aréte de la pierre pour faire angle obtus
voz, on pourrait, pour plus de précision, dresser le plan paral-
lele a la surface ehgg, puis ayant tracé le panneau A sur ces
deax plans opposés, on taillera 1a douelle de la descente, et le
plan du joint supérieur, sur lesquels on appliquera les panneaux
de douelle et de joint donneés par la figure 197 ; de sorte que
les courbes de ces panneaux avec celles du panneau B, servi-
ront de directrices aux surfaces d’intrados et d’extrados du ber-
cean horizontal.

565. Autre méthode. —En opérant avec soin on pourra se
contenter des panneaux de téte A et B; dans ce cas, on évi-
tera une grande partie du travail précédent; en effet, la con-
struction des figures 196 et 197 deviendra inuatile. Nous
remarquerons de plus que la projection horizontale de la péné-
tration des deux berceaux, fig. 190, n’a servi que pour con-
struire les deux projections auxiliaives, fig. 193, 194, des-
quels nous avons déduit la section droite, fig. 195. Or, si nous
pouvions obtenir cette derniére figure directement, nous aurions
les panneaux de lete de la descente qui, avec ceux du berceau
horizontal, fig. 492, snfficalent pour tracer toutes les coupes.

Supposons done, pl. 27, les mémes données que dans I'é-
pure précédente, savoir: fig. 199, Ia projection horizontale
des murs ou pieds-droits; fig. 200, Varc vertical servant de
directrice & la descente; fig. 201, enfin, la projection sur un
plan perpendiculaive a la direction du berceau horizontal.

Construisons la droite 7, s'7', parallele a la descente; cette
ligne rabattue’sur I'épure en ¢'7" sera coupée par le plan de la
section droite Ip, en un point £ qui, ramené en % sur le plan
horizontal de projection, détermine la droite I}, intersection du
plan de naissance de la descente et du plan de la section droite.
Or si par chacune des arétes' de la descente on congoit un plan
paralléle au plan de naissance, et par conséquent perpendicu-
laire au plan verlical de projection, tous ces plans couperont le
plan de 1a section droite,, suivant des lignes paralleles entre elles,
dont les| projections verticales se confondront avec celles des
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arétes du berceau rampant; ces lignes, prolongées, rencontre-
ront une droite ¢z que 'on peut toujours supposer dans le plan
de la section droite, en des points que ’on raménera sur w', et
par lesquels on construira, fig. 202, des paralleles a la droite
IK'. Enfin, les intersections de ces paraliéles avec les projections
horizontales des arétes de la descente, feront connaitre tous les
points de la section droite rabattue sur I'épure dans sa véritable
grandeur. :

Les rectangles circonscrits aux divers panneaux de téte font
connaitre la position de chacun de ces panneaux, ainsi que 1’é-
paisseur des pierres que Pon devra employer. Les autres dimen-
sions dépendront du plus ou moins de longueur que Pon voudra -
donner aux parties de ces pierres qui appartiennent aux deux
berceaux. Le rectangle circonscrit au panneau de téte de la pre-
miére pierre a été déterminé pour le cas on la section de la
partie rampante serait faite par le point e; mais si le lit hori-
zontal devait s’étendre jusqu’au point v, il faudrait, comme on
le voit sur I’épure, augmenter en conséquence I'étendue du rec-
tangle dans lequel le panneau doit étre inscrit. Les beuveaux se
construiront comme précédemment; la figare 203 représente
la position des panneaux, et la figure 204 fait voir Ia forme de
la pierre aprés la taille,

364. Porte dans une descente. Les donndes étant ¢

» 1%, fig. 205, pl. 28, I’arc vertical servant de directrice 4 la
descente ;

2, fig. 200, l'inclinaison de ce berceau et Pouverture de la
porte que I'on veut construire,

Construction de I’épure. La courbe de pénétration des deux
voiites étant située dans le cylindre formant la douelle de Ia
porte, sa projection verticale se confondra avec Iarc (e3¢
Pour construire la projection horizontale de cette courbe, il suf-
fira de déterminer les points ol les génératrices de la descente
rencontrent le cylindre d’intrados de la porte. Ainsi, par exem-
ple, Ia ligne 1, 1 perce le plan vertical de Ia figure 203 en un
point 1 qui, projeté horizontalement sur la ligne op, et ramené
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“dans le plan vertical op' en tournant autour de la verticale du
point o, fera connaitre la projection horizontale de la génératrice
qui contient le point 1. On opérera de la méme maniére pour
tous les autres points de la courbe, ainsi que pour les arétes
d’extrados et de joints.

La disposition de ces lignes ne peut pas étre déterminée ici
d’une manicre générale : on concoit que les raccordements des
assises horizontales de la porte avec les pierres inclinées de la
descente dépendront de la grandeur et de Pinclinaison des deux
votes, ainsi que du nombre des pierres dont elles sont formées;
on fera bien de s’exercer sur plusieurs exemples. La figure 208
est la section perpendiculaire aux arétes du berceau rampant :
on a rabattu cette figure en la faisant tourner autour de I’hori-
zontale projetante du point v. Enfin, la figure 209 contient le
développement de la douelle de la porte, ainsi que le rabatte-
ment des panneaux. de joints. Le petit arc ua, fig. 206, est
parallele au plan de cette figure, et Parc 3¢ sera donné par Ia
figure 205. Le panneau de joint Br est projeté, fig. 207, dans
sa véritable grandeur. o

Taulle de pierre. Soit, par exemple, la seconde a gauche de
la porte, qui est en méme temps la seconde du berceau ram-
pant. On préparera une pierre suivant le contour du panneau de
la projection verticale A, fig. 210, puis, aprés avoir taillé les
plans 4m , 2, mn, on appliquera les panneaux de douelle et de
joints, fig. 209 enfin on placera le panneau B sur le plan mn,
et toutes les coupes seront tracées.

CHAPITRE VI.

Questions diverses.

365. Biais passé. — Nous avons vu (298) la maniére d’ap-
pareiller des passages obliques; mais dans une voite, Paction
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provenant de la pesanteur de chaque pierre , se décompose en
deux autres perpendiculaires & ses faces ; d’oi il résulte, lorsque
Ton prend pour arétes de joints les génératrices du cylindre,
que la poussée perpendiculaire & 'axe n’agit pas dans le sens
de la longueur du mur, et qu’elle tend, par son action oblique,
a renverser les angles aigus: c’est ce que ’on nomme poussée
au vide,

On évitera cet inconvénient en faisant passer les plans dec
joints par une droite ac, fig. 214, perpendiculaire anx faces du
mur. Il est évident que par ce moyen la poussée se fera dans
le sens de la plus grande résistance des pieds droits; il y aura
de plus cet avantage que les plans de joints seront perpendicu-
laires aux faces du mur, ce qui n’avait pas lieu dans l’exemple
cité plus haut. Mais d’un autre coté, les arétes d’intrados seront
des arcs d’ellipse; ensuite les joints ne seront perpendxculanres
a la douelle que vers le centre de la volte; et & partir de ce
point , les angles deviendront d’autant plus aigus que le passage
sera plus long et plus inciiné par rapport aux faces du mur.

On ne pourrait remédier 4 ce défaut qu’en remplacant les
plans de joints par des surfaces courbes. Nous verrons, plus
tard, comment il faudrait opérer dans ce cas. Ceci confirme ce
que nous avions déja dit, que dans Jappareil d’une volte on ne
peut souvent éviter une irrégularité que par une auntre, et qu’il
faut s’exercer & choisir dans chaque cas le parti qui ofive le
moins d’inconvénients.

Construction de I'épure. Les arétes d’intrados se projetteront
sur le plan vertical par des lignes droites ; mais leurs projections
horizontales seront des arcs d’ellipse. On construira ces courbes
en déterminant les points suivant lesquels les plans de joints
coupent les génératrices du cylindre; ou bien, comme nous
Pavons fait ici pour plus d’exactitude, en tracant sur le cylindre
plusieurs cercles paralléles entre eux et au plan vertical, et pro-
jetant sur le plan horizontal les points suivant lesquels ces cer-
cles sont coupés par les plans de joints. Les panneaux de joints,
tournani autour de la droite ac, ont été ramenés dans le plan
vertical p, pms rabattus sur I'épure, fig. 213.

Taille de la pierre. On préparera un voussoir sur le panneau de
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projection verticale A, fig. 212, Puis, quand on aura taillé les
deux tétes et les plans de joints, on 'y appliquera les panneaux
correspondants. Les chiffres placés sur les contours des pan-
neaux indiquent les points par lesquels on doit faire passer la
regle pour engendrer la surface cylindrique de la douelle.

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

CHAPITRE V1L,

Trompes.

567. Définitions. — Les trompes ont pour but de sup-
porter quelques parties d'un monumeni dont on ne veut pas
clargiv la base. Ainsi, par exemple, une tourelle que Lon vou-
drait construire en saillie sur la face d’un mur droit ou a P’angle
formé par deux murs; une maison dont on voudrait couper lc¢
coin vers la base, en conservant la forme angulaire pour les
étages supérieurs; un quai dont il faudrait augmenter la lar-
geur sans rétréeir le lit de la riviere, etc. Nous allons nous oc-
cuper ici des trompes cylindriques.

968. Trompe sur un pan coupé. — Supposons. gue,
pour faciliter le passage des voitures au détour d’nne rue, on
coupe la base d’un batiment snivant la droite ac, fig. 216,
Pl. 29, tandis que les parties stipérieures conseryeraient la
forme angulaire a'¢'c’. On décrira, fig. 217, un arc a’¢’, avec
unrayon plus ou moins grand , suivant que Yon voudra faire la
trompe plos ou moins surhaussée. Cet arc, étant ramene dans
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le plan vertical a'¢’, en tournant autour de la verticale qui con-
tient le point mm/, servira de directrice & une surface cylindrique
parallele a la droite a'c’. Cette surface rencontre le plan vertical
c'e’, suivant I'arc d’ellipse c¢”¢”, rabattu, fig. 218, en tournant
autour de la verticale qui contient le point nn'. On fera passer
les plans de joints par la droite oo, dont la projection horizon-
tale joindrait le point ' avec le milieu de c’. Or, en prenant,
comme nous Pavons fait ici, un plan vertical de projection,
fig. 219, perpendiculaire a la droite 0'o, les arétes de joints se
projetteront sur ce plan par des lignes droites concourant au
point o. Pour construire les projections horizontales de ces
courbes qui sont des arcs d’ellipse, on abaissera des perpendi-
culaires par les points ol elles rencontrent les génératrices de
la surface cylindrique de la trompe. Pour éviter les angles trop
aigus qui résulteraient de la réunion des voussoirs autour du
point o, on ne les prolongera pas jusqu’a ce point, et Pon fera
cette partie d’un seul morceau auquel on donne le nom de trom-
pillon. L’aréte de cette pierre est une courbe a double courbure,
provenant de la pénétration de la surface cylindrique de la
trompe par le petit cylindre horizontal, formant le joint du
trompillon; la projection verticale de cette courbe sera la demi-
circonférence »sv, et sa projection horizontale 2's'w’ S'obtiendra
en construisant pour chacun de ses points une génératrice de la
surface cylindrique de la trompe, et déterminant Vintersection
de celte génératrice par la perpendiculaire abaissée de la pro-
jection verticale du point correspondant.

569. Quelquefois, pour éviter les angles aigus, on croit de-
voir remplacer la surface cylindrique formant le joint du trom-
pillon par une surface normale a celle de la trompe; mais cette
précaution est inutile, parce que la grandeur du trompillon étant
toujours peu considérable,, la rencontre dela surface eylindrique
du joint avec celle de la trompe se fail suivant les angles qui
different trés-peu de Pangle droit, tandis que si Pon emploie
pour joint du trompillon, une surface normale, Vinclinaison de
cette surface, surtout vers le point s, tendrait & faire glisser les
pierres en avant, et & les écarter du mur auquel la trompe est
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adossée. Or cest précisément ce qu'il faut ticher d’éviter dans
ces sortes de constructions; on doit, au contraire, employer tous
les moyens capables de retenir les pierres et de les rattacher au
corps principal du batiment en éloignant leur centre de gravité
du lieu oit la construction est privée de soutiens.

1 fant tacher que Ia clef et les pierres adjacentes aient le plus
de longneur possible engagée dans la masse du monument. La
figure 220 represente les panneaux de joints rabattus sur le
plan horizontal. On suppose qu’avant ce rabattement, on avait
avancé le plan de chacun de ces panneaux jusqu’au point 7. La
figure 221 est le développement de la surfice cylindrique,
formant le joint du trompillon.

Taulle de la pierre, Supposons, par exemple, que Pon veuille
tailler la deuxime pierre & droite de la {rompe; on préparera
un voussoir sur le panneau de projection verticale, comme s'il
s'agissait d’une porte droite ; on appliquera ensuite, sur la face
horizontale fu, le panneau correspondant vizt'w', donné par la
figure 246, et aprés avoir taillé la face verticale fu 21, formant
le parement du mur, on y placera le pannean A', fig. 218 ;
enfin les deux panneaux de joints, fig. 220, et le panneau B
du trompillon, fig. 221, compléteront le tracé de toutes les
coupes. Il ne faudra pas oublier de marquer sur les courbes
de ces panneaux les points par lesquels on doit faire passer Ia
régle pour engendrer la surface cylindrique de la douelle.

370. 1l résulte de Ia disposition de appareil précédent que
les plans de joints font des angles aigus avec les faces des deux
murs ¢, c¢'. On pourra remédier en partic & ce défaut en fai-
sant, fig. 222, les petites coupes 1bg, Alh, perpendiculaires
aux faces du mur; mais ces sortes de coupes brisant aréte de
joint d’une maniére désagréable , on ne doit y avoir recours que
dans le cas ou les angles seraient trop aigus.

371. Trompe cylindrique. — L’arc a'e, fig. 225, forme
le contour de la projection horizontale d’une tourelle, engagée
en partie dans le mur principal d’un monument. La partie infé-
rieure de cette tourelle est coupée commnie on le voit pav le profil,

10
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fig. 225, et terminge par yne syrface cylindrique, parallele a
la surfa(,e du mur auquel la trompe est adossée. On a pris ici
pour directrice de la surface cylindrique de la trompe, une
courbe & double courbure, ayant pour projection horizontale
Varc de cercle a'¢, fig. 223, et pour projection verticale,
fig. 224, la demi-circonférence aec. Cette courbe peut étre
considérée comme provenant de V'intersection du cylindre for-
mant la surface extérieure de la tourelle et d’un cylindre cec,
perpendiculaire au plan vertical de projection. ’

On pourrait se donner pour condition que le profil a’e
- fig. 225, soit un arc de cercle ou une ligne droite; alors, 11
faudrait commencer par tracer ce profil et en déduire la courbe acc
qui, alors, ne serait plus un are de cercle, et produirait, vue
de face, un effet moins agréable & I'eeil. On se déterminera, au
surplus, pour I'un ou Vautre systéme, suivant que la trompe
sera située de maniére & étre vue de face ou de profil. Les plans
de joints passant par I'axe du trompillon _seront perpendiculaires
au plan vertical , fig. 224; d’olt il suit que les arétes de joints
auront pour projections verticales des droites concourant au
point o, et pour projections horizontales des courbes qui se con-
struiront comme dans I'exemple précédent. Les panneaux de
joints sont rabattus sur le plan horizontal, fig. 226, et la
figure 227 est le développement de la moitié de la surface cy-
lindrique du trompillon. La figure 228 est le développement de
la surface cylindrique de la tourelle. Pour construire ce déve-
loppement, on portera sur une droite horizontale, et 4 la suite
les unes des aufres, les diverses parties de I’arc a’¢; puis on
constrpira les ordonnées 1-1, 2-2, ¢-e, dont les longueul’s se
dédpiront de la figure 224.

Taille de la pierre. On préparera un voussoiy sur le panneau
vertical 15342« fig. 224. La courbe 42, fig. 225, étant tracée
sur le plan horizontal fu servira de directrice & une régle que
I'on fera mouvoir perpendiculairement au plan horizontal fu.
Par ce moyen, on taillera la surface cylindrique de la taurelle
sur laquelle on enveloppera le panneau flexible A’ au moyen
dugquel on tracerales eourbes v1, 1.2, 2u. On délruira ensuite la
petite portion 422 que Fon n’avait conservée que pour faciliter Ia

lI ”
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taille de 13 surface cylindrique de la tourelle, et Fon appliquera
les panneaux de joints, fig. 226, qui, avec le'pannean B dp
trompillon, compléteront le tracé de toutes les coupes. 11 est
bien entendu que on marquera, sur les contours de ces pan-
neaus, les points par lesquels on doit faire passer la régle pour
engendrer Ja stirface cylindrique de la frompe.

372. La figure 229 est 1a combinaison de plusieurs trompes
destinées A soutenir une construction en saillie sur toute la lon-
gueur d’un mur droif. Les constructions de ce genre prennent le
nom d’encorbellement ; la figure 230 est la coupe par un plan
perpendiculaire au mur. Cet exemple ne présente pas assez de
difticulté pournous arréter plus longtemps.

CHAPITRE VIIJ.

Reéswmé.

975. considérations générales. — On peul reconnaitre,
par ce qui précede, quun probléme de construction en picrre
Se compose, en général, des opérations suivantes :

1o Choiz des plans de projection.:

2° Construction des donndes et de Pappareil;

3° Détermination de toutes les lignes de. pénétration des voites
et de leurs surfaces de joints; ‘

4 Rabattement ef développement des dufférentes [aces dont on
veut avoir la grandeur;

5° T'racé et taille de lo pierre. 5

Nous allons considérer chacune de ces opérations d’'une ma-
nitre générale.

374. Plan de projection. — On est déterminé dans le
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choix des plans de projection par la nature des opérations que
Pon doit faire pour fa construction de I'épure et Pexécution de la
pierre. Ces opérations sont de deux especes.

4i° La premiere partie du travail consiste a déterminer toutes
les lignes qui résultent de la pénétration des votites que I'on
veut combiner, ainsi que celles provenant de I'intersection des
diverses surfaces de joints. On doit done prendre, autant que
possible, un des deux plans de projection perpendiculaire a
P’'une des surfaces dont on cherche la pénétration, parce qu’alors
(Géométrie descriptive) la trace de cette surface devient une des
projections de la courbe, dont la seconde projection ne pré-
sente plus aucune difficulté.

2° Quand on a obtenu, sur Pépure, toutes les lignes de péné-
tration des deux voltes et de leurs surfaces de joints, il faut
reporter sur les blocs de pierre celles de ces lignes qui sont né-
cessaires 2 la détermination des coupes. Or toutes les fois que
ces lignes seront obliques par rapport anx plans de projection,
il sera nécessaire de faire une opération pour obtenir leur véri-
table grandeur, tandis que celte opération sera évitée pour
toutes les lignes qui seraient paralléles aux plans de projection;;
d’ou il résulte, que 'on doit, autant que possible , prendre les
plans de projection, :

1° Perpendiculaires aux surfaces dont on doit chercher Uinter-
section avee d’autres surjfaces;

2 Paralléles aux lignes dont 1l est nécessaire d’obtﬂnzr la véri-
table grandeyr.

575. Malheureusement, il est presque toujours impossible
de satisfaire en méme temps a ces deux conditions pour toutes
les surfaces combinées dans une épure, mais on y supplée par
des rabattements , des développements et des projections auxi-
liaires.

576. Rabattements. — On sait (Gométrie descriptive) qu’une
figure plane se projette suivant sa véritable grandeur toutes les
fois qu’elle est paralléle au plan de projection; il n’en est pas
de méme d’une face oblique. Pour avoir sa grandeur véritable ,
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on suppose qu’elle tourne autour d’une droite située dans son
plan et paraliéle au plan sur lequel on veut faire le rabattement.
Dans ce mouvement chaque point décrit un cercle dont le plan
est perpendiculaire 2 la droite autour de laquelle se fait le rabat-
tement, de sorte que si cette droite est perpendiculaire & Pun
des plans de projection , le chemin parcouru par chaque point
sera représenté sur ce plan par un arc de cercle; d’ott il suit
qu'une droite perpendiculaive d Pun des plans de projection, par
conséquent paralléle a Uautre, est dans les conditions les plus fa-
vorables pour servir de_charniere de rabattement.

577. Développements. — Nous n’avons jusqu’ici employé
que deux espéces de surfaces, le plan et le cylindre. Nous ve-
nons de voir que toutes les faces planes des pierres seront ob-
tenues dans leurs véritables grandeurs soit par des projections
sur des plans paralléles, soit par des rabattements, Les 'dimen-
sions des faces cylindriques s'obtiendront par développements;
mais on sait (Géomélrie descriptive) que pour développer un cy-
lindre il fant : g

1° Construire dans sa véritable grandeur lo section du cylindre
par un plan perpendiculaire aux génératrices ;

2° Rectifier cette courbe, d laguelle on donne le nom de section
drote, en plagant dlasuite les uns des autres., el dans leur vé-
ritable grandeur, tous les arcs dont elle se compose ;

3° Enfin, construtre chaque génératrice dans sa véritable
grandeur, perpendiculairement & lu section drovte rectifice. Toutes
ces opérations sont faciles lorsqu’on a soin de placer le cylindre
que Fon veut développer, parallelement & Fun des plans de
projection. Clest ce que nous avons fait partout, excepté dans
la descente biaise,, planche 26. On concoit, en effet, que dans
ces sortes de voutes, un plan paralltle 4 la descente n’aurait pas
été perpendiculaire au berceau dans lequel se fait la pénétra-
tion, ce qui aurait rendu beaucoup plus pénible la recherche de
Vintersection des deux voutes, fig. 190; aussi n’est-ce qu’a-
pres cette opération que I'on prend, pour faciliter le dévelop-
pement de la descente . un plan auxiliaire paralléle a sa géné-
ratrice.



150 COUPE DES PIERRES. pL. 29.

378. Construction des données; choix de Vappareil.
— Les données sont de deux espéces : lés unes résultent de
Pensemble du monument, de sa distribution intérieure et exté-
rieure, et doivent étré conibinées de maniére 2 satisfdire 2 toutes
les lois de Péquilibre; telles sont les voites que ’on se propose
de construire, leur épaisseur, ainsi que celle des murs destinés
a les supporter. Ces données principales étant adiisés, le con-
structeur dévra déterminer Pappareil. Cette opératioil corisiste
dans le choix dé toutes les coupes et surfaces de joints qui sé-
parent les pierres les unes des alitrés. Nous avons dit gue dans
ce travail, on devait, autant que possible,

L EVIter les anﬂles aigus ;

20 Kviter les joints brisés ou courbes.

Mais plusieurs éxemples précédents nous ont fait voir que ce
west souvent que par Pune de ces irrégularités que on peut
éviter Pautre, et que les circonstances particuliéres de la ques-
tion peuveitt seules détermiiner le parti que Pon doit prendre.
I1'y a cependant des constructeurs qui ne veulent absolumment
pas d’angles aigus et font partout des crossettes. Quelques-uns,
auissi, rejetteitt absolument les crossettes et préférent les angles
aigus, tandis que d’'autres, pour éviter les dngles aigus, em-
ploiént partout, pour joints, des surfaces normales aux intra-
dos, et ne font usage que des surfaces réglées.

On ne doit pas agir ainsi. En général, il ne faut pas se créer
de systtme exclusif. Un angle différant peu d’un angle droit
peut étre emp]oyé sans ificonvénients, surtout lorsque les faces,
ou au moins Pune d’elles, coincident avec celle d’une pierre
adjacente, de maniére que P'aréte de Pangle aigu ne soit pas
isolée. Ainsi, lorsqu’un berceau vient pénétrer obliquement
dans un mur de face, il est évident que la dotélle fait avec la
face du mur des angles aigus exposés a étre brisés par le nioindre
choe. Aussi n’avons-nous admis ces données tite pour exercer
& vaincre les difficultés qui résultent de Virrégularité des coupes,
et nous avons conseillé, lorsque ces angles sont trés-aigus, de
terniiner le bercedu par un petit cylindre perpendiculaive 2 la
strface du mur d’entrée. Mais nous avons laissé les angles aigus
que les plans de joints font avec la douelle dans les bercedux
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biais et descentes, parce que si nous avions voulu employer,
pour ces joints, des plans normaux aux cylindres d’intrados, il
aurait fallu que ces plans fussent déterminés par des normales
aux sections droites des berceaux, et dans ce cas les coupes pro-
venant de l'intersection de ces joints avec les faces principales
du monument n’auraient plus été perpendiculaires aux coutbes
d’entrée, ce qui non-seulement aurait été désagréable a Veeil,
mais encore aurait, dans certains cds, rendu plus aigus les
angles sur I'aréte, toujours plus exposés A étre brisés que ceux
provenant de Pintersection des plans de joints avec la douclle.
Les joints brisés ou crossettes ont quelquefois I'avantage,
“ comme nous Vavons vu dans les plates-bandes et dans quelques
portes, d’empécher les pierres de glisser. Mais il ne fart jamais
employer ces sortes de coupes dans des pierres qui auraient peu
d’épaissenr, surtout lorsque les deux parties de 1a pierre sont
exposées a élre pressées inégalement. Ainsi, par exemple, dans
les pierres des plates-bandes et des portes, il est évident que si
la partie horizontale qii est erigagée entre deux assises du mur,
était trop longue ou trop faible, la pression sur la partie iriclinée
de la pierre potrrait la fairé rompre, tandis qu’aucun de ces
effets west & craindre dans un joint brisé qui serait formé par
denx faces verticales.

379. Les mémes raisons qui engagent dans cerfains cas
tejeter les crossettes, doivent fuire éviter, atant que possible,
les joints courbes, surtont lorsquils sont exposés & éire pressés
inégalement ; car il est évident que si les deux surfaces de joints
concaves et convexes né sont pas taillées avec une identité par-
faite, elles ne coinciderofit pas patrfaitement aprés la pose, et
Pinégalité de pression fera briser les pierres. Nous verrons ce-
pendant par Ia suite heaucoup dé cas ot I'on ne pent pas éviter
ces sortes de joirits.

380. Nois dvors toujours pris, pour ditecirices des ber-
ceaux, des demi-circonférences, parce que cette forme est pré-
ferée par les architectes modernes pour les ouvertures de portes
et les cintres principaux. Mais il est évident que le travail serait
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le méme pour toute autre courbe ; enfin ’est plutot comme sujet
d’exercices que nous avons pris des surfaces cylindriques pour
extrados : on se dispense ordinaiement dans la pratique de
tailler ces surfaces qui sont presque toujours cachées. Seule-
ment, si le berceau est d’une grande dimension, on fera bicn
de diminuer 'épaisseur des pierres formant la voiite, de maniére
a satisfaire, autant que possible, aux conditions énoncées
1° 282. Nous traiterons ailleurs cette question avec de plus grands

détails.

581. pénétrations. — De toutes les combinaisons de deux
cylindres, la plus simple et la plus importante est celle 4 la-
quelle nous avons donné le nom de voiite d’aréte. Toutes les
fois que deux votites se péndtrent, il ya un arétier. On retrouve
partout la pénétration des deux volites et Fintersection de leurs
sprfaces de joints. 1l faut étudier avec soin les descentes et sur-
tout les descentes biaises, pour se familiariser avec les difficultés
que présentent le raccordement des assises de hauteurs et d’in-
clinaisons différentes.

La nécessité de bien faire comprendre une épure engage
souvent a construire beaucoup de lignes, qui ne servent qu’a
compléter les projections et qui ne sont pas absolument indis-
pensables. Ce travail a Pavantage d’exercer les commencants
aux constructions graphiques ; mais ils feront bien, & mesure
quiils se fortifieront, de ticher d’obtenir le plus directement
possible les lignes nécessaires au tracé de la pierre, en négli-
geant toutes celles qui ne concourraient pas a ce but. On peut
voir, par la comparaison des planches 26 et 27 , combien cette
attention peut quelquefois épargner de travail.

582. Trompes. — Nous n’avons parlé des trompes que
comme exercice , et plutdt pour faire sentir les défauts de ces
sortes de constructions que Pon doit éviter, et qui d’ailleurs
sont entiérement rejetées de Parchitecture moderne.

585. Taille. —On a pu remarquer qu’il y a deux méthodes
principales gue I'on désigne de la manidre snivante :
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1°' La méthode par équarrissement ;
2°' La méthode par beuveau,

584. La premiére méthode consiste 4 dresser d’abord des
plans sur lesquels on rapporte, & Vaide des panneaux, les
traces des surfaces que I'on veut tailler; puis on construit dans
ces premicres faces les traces de celles que 'on veut tailler
apres, et ainsi de suite’, jusquwa ce queI’on soit parvenu & com-
pléter la forme de la pierre.

385. Or, il est évident que dans ces opérations successives
on doit commencer d’abord par les surfaces dont la taille est la
plus simple , Ia moins codleuse , et la plus susceptible d’exac-
titude. Ainsi, en général , on commence par tailler les faces
planes , surtout, autant que possible , celles qui doivent faive
partic de la surface apparente de la voiite. Quand les faces
planes sont taillées, on y applique les panneaux de téte ou de
jont, avec lesquels on frace les courbes qui doivent servir de
dircetrices aux surfaces cylindriques. Enfin, les panneaux de

développement appliqués dans ces surfaces déterminent les
divectrices des surfaces suivantes , etc.

586. La deuxitme méthode, ou par beuveau , consiste i
tailler une premitre face, plane ou courbe ; puis aprés avoir
constrait les lignes suivant lesquelles cette face est rencontrée
par les faces adjacentes, on taille ces faces suivant P'angle que
chacune d’elles doit faire avee la premieére , en se servant, pour
mesurer cet angle, de linstrument nommé beuveau, qui se
compose de deux morceaux de bois droits ou courbes , suivant
que les faces sont elles-mémes planes ou courbes; on cloue
ces deux morceaux de bois ensemble solidement , aprés avoir
déduit de I'épure I'angle que les faces font entre elles. Si le

méme beuveau devait servir un grand nombre de fois, on le
ferait en fer.
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LIVRE TII.

SURFACES CONIQUES.

CHAPITRE PREMIER.

Fiwurs el Veiiles conigues.

587. pefinitions. — Soit, fig. 251, pl. 50, les projec-
tions horizontales de deux murs en talus; si I'on veut éviter
angle formé par la rencontre de ces murs, on raccordera leurs
faces extérieures par une surface conique dont le sommet serait
projeté sur le plan horizontal en s' et sur le plan vertical 4 Ia
rencontre des deux droites ae, cd, fig. 232. Ce edne droit et &
base circulaire sera coupé par les plans formant les lits des
différentes assises du mur, suivant des cercles horizontaux dont
les centres , situés sur Paxe du céne, se projetteront en un seul
point &', fig. 251, %

La figure 252 est la coupe par un plan vertical contenant
Paxc du cone, et la droite ae fait conmnaltre Vinclinaison du
talus. On pourrait éviter les angles aigus que les faces horizon-
tales des pierres font avec la face extérieure du mur, en faisant,
& une certaine distance du talus, des coupes perperndiculaires A
sa surface. Ces coupes seraient des surfaces coniques ayant leurs
sommets sur Faxe du cone ; mais il est rare que I'inclinaison
du talus soit assez considérable pour que Von soit obligé de
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recourir & ce moyen, qui offre les inconvénients que nous
avons signalés plus haut (353). La surface intérienre du mur est
un cylindre ayant pour rayon, su'.

Taille de la pierre. Supposons , par exemple , une pierre de
la troisieme assise,, fig. 253 ; on dressera, suivant I'épaisseur
de la pierre, les deux faces horizontales sur lesquelles on appli-
quera les panneaux 7«'v'c’, »'u'¢'d’, fig. 251; puis, en parta-
geant les arcs eo, vz en parties égales, on aura les points par
lesquels on doit faire passer la regle pour engendrer la surface
conique , formant le talus du mur.

388. coéne oblique. — Si I’'on voulait raccorder un mur en
talus avec un mue droit, on'pourrait employer, fig. 254, un
cone oblique dont le sommet, projeté sur le plan horizontal en
s', serait & l'intersection de la droite ae; ¢'e’; située dans le talus
du mur et de la verticale cd , fig. 235. Ce cone serait tangent
awmur incliné, suivant la droite ae, a'e, siluée dans le talus
du mur, et au mur droit suivant la verticale ¢d.

Les génératrices du cone se projetteront sur le plan horizontal
par des lignes dirigées vers le point §'. Les lits horizontaux tes
pierres couperont le cone suivant des eercles dont les centres se
projetteront par des points ¢'¢’z'7', et qui auront pour rayons les
horizontales menées de ces points & la droite ue; a'¢’. Les joints
montants seront déterminés par des plans verticaux perpendi=
culaires a la trace du corle, ou, si I'on préfere, a la section hori-
zontale faite a' la moitié de la hanteur de chaque assise. Ces
plans étant paralleles 4 la verticale ¢d, leurs intersections avec
la surface du edhe seront des arcs de parabole. L’un des pan-
neaux de joints a été rabattu sur Pépure, fig. 256. On suppose
que ce pannean a d’abord été ramené dans nn plan perpendicu-
laite au plan vertical, en tournant autour de la verticale du
point ¢, puis rabattu sur le plan horizontal autour de la trace
horizontale #'s’.

Laille de la pierre. On dressera d’abord, fig. 237, les deux
fuceS hotizontales, sur lesquelles on appliquera les panneaix
ur'vd, Urhe, fig. 254 puis le panneau dé joint vertical 1oz,

’
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n'ayant le soin de marquer les points on les contours de ces
_sPanneaux sont coupés par les génératrices du cone oblique.

389. voites coniques. — Soit, fig. £258, la projection ho-
rizontale d’une tour que F'on veut couvrir avec une vofite coni-
que, on disposera Fappareil comme on le voit figure 259. Les
surfaces d’intrados et d’extrados de la voiite sont formées par
deux cones qui ont le méme axe, et dont les sommets sont S
et s. D’autres cones perpendiculaires & Fintrados de la voite sé-
paveront les assises; enfin les joints montants seront formés par
des plans verticaux contenant I'axe de la tour.

T'aille. On prépaiera une pierre sur le panneau de projection
horizontale aaoo, fig. 258, et d’apres I'épaisseur eh. Ce solide
est compris entre deux cylindres concentriques, deux plans ho-
rizontaux et deux plans verticaux passant par I'axe du cone. Sa
forme est absolument celle que nous aurions donnée 4 la pierre
d'un mur droit, dont les assises auraient une épaisseur égale
a eh. Quand cette Dierre sera taillée, on appliquera sur ses deuyx
faces verticales le panneau A, fig. 259 5 puis, avec un morceau
de carton découpé, ou avec un compas dont on appuiera une
pointe au bord de la surface cylindrique, on tracera les deux
arcs horizontaux cc, wu, fig. 240 ; ensuite, avec une régle mince,
a laquelle on fera prendre la courbure des surfaces cylindriques
intérieure et extérieure, on tracera les deux arcs aa, oo. Enfin,
en divisant en parties égales les quatre arcs de cercles aq, oo, cc,
u¥, on aura les points par lesquels il faut faire passer la regle
pour engendrer les quatre surfaces coniques qui comprennent
la pierre.

Si la voiite était trés-surbaissée, il serait bon de faire les
coupes de joints brisées, comme on le voit figure 241. 11 y au-
rait alors pour chaque pierre huit surfaces coniques a tailler. On
opérera comme précédemment, et le contour du panneau B dé-
terminera tous les points par lesquels on doit faire passer les
arcs du cercle destinés a servir de directrices a ces cones.

390. Autre méthode. —1ly a dans Ia coupe des pierres
deux espéces d’économie : 1° celie de la main-d’cenvre ; 2° I’é-
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conomie des matériaux, et Phabileté consiste surtout 2 1&
biner de la maniére la plus avantageuse. C’est dong une étude’i
téressante sous tous les rapports que de chercher les moyens de
tiver la pierre que Fon veut tailler du plus petit bloc possible.

Soit, fig. 242, Ia projection horizontale d'une pierre ap-
partenant & une voute conique, projetée sur le plan vertical
fig. 245. On suppose, dans cette derniere projection, que la
pierre est coupée au milieu de sa longueur par un plan paralléle
au plan vertical, et contenant Faxe du cone. La pierre sera tout
entiere comprise dans un prisme, ayant pour base le quadrila-
tere aouc, et pour longueur la droite ¢'c’, fig. 242,

Les génératrices des deux cones qui forment I'infrados et
Vexlrados de la voute, étant prolongées jusqu’au plan cu, per-
pendiculaire 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’in-
trados et d’ex(rados, ainsi que les deux plans de joints verticaux.
Ce panneau est rabattu en A, sur le plan horizontal qui contient
la droite c¢’. On déterminera de la méme maniére les courbes
provenant des sections 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 §' eomme centre, et avec les rayons Sz, Se, deux arcs
de cercles concentriques, et portant sur lc premier les longueurs
des parties qui composent I’arc horizontal »'7’, on aura le pan-
neau B, qui est le développement de la face conique extérieure
de la pierre. On construira de la méme maniére le panneau B/,
développement de la face conique intérieure.

Taille de la pierre. Apres avoir taillé le prisme quadrangu-
laire, fig. 244, sur le panneau de projection verticale aouc, on
appliquera les panneaux A, A’ sur les deux faces correspondantes
cucu, aoqg. Les cotés droits de ces panneaux détermineront les
plans verticaux formant les joints montants de la pierre, et les
cotés courbes divisés en parties égales serviront de directrices &
la régle pour engendrer les deux surfaces coniques d’intrados et
d’extrados. Quand ces dernitres surfaces seront taillées on yap-
pliquera les panneanx de développement B, B', et faisant prendre

o
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& ces panneaux la courbure des. cylindres, on fracera les courbes
qui doivent servir de directrices aux secondes surfaces coniques ;
toutes les coupes seront alors déterminées.

GHAPITRE 11.

Porte dans wun mur conigue.

391. péfinitions. — Soit, fig. 246, pl. 94, la projection
horizontale d’un mur en tour ronde et en talus, dans lequel on
veut percer une porte cylindrique, on prendra un plan vertical
de projection, fig. 247, perpendiculaire au cylindre de la porte.
La douelle sera terminée par deux courbes & double courbuire ;
la premiére, provenant de Iintersection du cylindre de Ia porte
avee la surface intérieure du mur rond, aura pour projection
verticale le demi-cercle ace, et pour projection horizontale Parc
. La pénétration du cylindre d’intrados de la porte, dans le
cone formant le talus du mur, donnelieu & une seconde courhe
& double courbure, ayant comme Ia premiére le demi-cercle ace
pour projection verticale, et pour sa projection horizontale I'arc
a’c"e, que I'on obtiendra de la maniére suivante. On construira,
fig. 248, une droite ¢r, faisant avec le plan horizontal un angle
égal A Pinclinaison du talus. On peut supposer que cette droite
provient de fa section du cdne par le plan vertical s'7, et que
Pon a fait tourner cette section autour de 1a verticale 7. Un
plan horizontal contenant le point u, coupera la droite 7 en un
point " on projettera ce point sur ', et on le raménera sur
¢r"” en le faisant tourner autour de la verticale 7. Enfin, du
point s' comme centre, on décrira I’arc de cerele «"'u”, prove-
nant de lintersection du coéne par le plan horizontal uu”. La
rencontre de cet arc de cercle et de la (Serpendiculaire abaissée
du point #, déterminera la projection horizontale de ce point.
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On construira de la méme maniére tous les autres points de la
courbe, ainsi que les ares dellipse provenant de Vintersestion
de Ja surface du cone par les plans de joints de la porte. Les
deux couthes av, ex, fig. 247, sont des arcs d’hyperbole pro-
venant de l'intersection du talus par les plans verticaux des
pieds-droits de la porte; l'un de ces arcs est rabattu sur le
plan vertical en tournant autour de la verticale du point a’, et
'autre en fournant autour de la verticale e’. Au surplus, ¢’est
plutdt ponr. compléter Pensemble des principes. que nous avons
parlé de ces panneaux, dont la courbure n’est jamais assez sen-
sible pour qu’il soit nécessaire d’en faire usage dans la pratique.
C'est. encore dans le méme but que nous avons construit la fi-
gure 248, qui serait la face verticale de la pierre A si on Feiit
terminée a droite par un plan mn, perpendiculaire au plan ver-
tical de projection. Mais il vaut mieux, comme nous Lavens fait
ici, faire des coupes par des plans verticaux contenant ie sommet
du cone. La figure 250 contient le développement de la douelle
et le rabattement des panneaux de jaints, qui se construisent
comine dans tous les exemples précédents.

Toille de la pierre. On taillera d’abord un voussoir sur le pan-
neau A, fig. 247, comme s’il 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 nouns Pavons dit
précédemment, de marquer sur les contours de ces panneaux
les points qui doivent déterminer les diverses positions de la
géngratrice du cone, et du cylindre formant les surfaces du
mur.

On aurait pu commencer par tailler les surfaces du cone et

ducylindre formant les deux faces du mur. 1 aurait fallu pour
eela drgsser d’abord deux plans horizontaux , Pun dessus, Pautre
dessous la pierre, et tracer dans ces plans les arcs de cercle pro-
venant de leur intersection avec les surfaces intérieure et exté-
rieure du mur. Ces arce seraient les directrices du cone et du
cylindre, sur lesquelles on appliquerait les panneaux de dévelop-
pement, qu’il faudrait construire , et dont les contours détermi-
neraient la douclle et les plans de joints. Mais la longueur du
rayon quil faudrait employer pour construire le développement
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de la surface conique de la pierre A, fait préférver le premier
moyen.

392. porte pénétrant dans un coéne oblique. — Jonnées.
Soit ', fig. 253, la projection horizontale du sommet du cone,
dont la hauteur ss' est donnée; supposons de plus que la trace
du cone soit un cercle «’¢’r dont le centre est en o,

Epure. En rabattant sur Pépure le plan vertical qui contient
l'axe du cone, le sommet viendra se placer en s, la génératrice
deviendra sr, et 'axe prendra la position so. L’épure étant ainsi
disposée , sil’on concoit un plan horizontal contenant le point u,
fig. 254, la section du cone par ce plan sera un cercle dont le
centre v, situé sur 'axe du céne, se projettera horizontalement
en v, et Pextrémité du rayon situé sur la génératrice s» aura sa
projection horizontale en u“, de sorte que la projection hori-
zontale du point « sera déterminée par la rencontre de la per-
pendiculaire ux’ et du cercle «'u™* décrit du point v/, comme centre
avec le rayon v'u™", Les autres points de la projection horizontale
se détermineront de la méme maniére. La figure 255 contient
le développement de la douelle et le rabattement des panneaux
de joints.

395. plate-bande dans un mur rond en talus.— L’ana-
logie de cette question avec celles qui précédent nous dispen-
sera d’entrer dans de plus grands détails. Dailleurs les figu-
res 256, 257, 258 indiquent suffisamment quelles sont les
opérations & faive. Ainsi la figure 286 est la projection horizon-
tale, la figure 287 est une projection perpendiculaire 2 la di-
rection de la porte, et le triangle indiqué par une teinte est la
section par le plan vertical £, que 'on a rabattu en le faisant
tourner autour de la verticale projetante du point ¢,
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CHAPITRE 111,

Porles conigues.

394. Définitions. — Ces sortes de voiites sont quelquefois
employées comme soupiraux, abat-jour ou embrasures, vourle
passage des canons dans les fortifications.

995. porte conique dans un mur droit. — Etant
donné, fig. 259, pl. 52, le trapéze acc'a/ provenant de la coupe
des murs par le plan de naissance de la voiite.

Lpure. On prolongera les cdtés obliques de ce trapéze jus-
qu’a leur renconire en s. Ce point sera le sommet d’un cone
formant I'intrados de la voiite. On prendra pour directrice de ce
cone, une courbe aec, dont la forme dépendra du plus oumoins
d’élévation que 'on se propose de donner & la votte. Apres avoir
partage V'arc aec que nous supposerons circulaire, en autant de
parties égales que Fon veut avoir de pierres, on déterminera
Pappareil , puis on raménera toute cette figure dans le plan ver-
tical ap. En joignant le sommet du cone avec les points de di-
vision de la courbe aec, on aura les projections des génératrices,
Ces droites étant projetées sur le plan auxiliaire, fig. 260, ren-
contreront le plan vertical ¢ en des points qui, rabattus sur
I'épure, feront connaitre la pénétration dans Pautre face du
mur. Cette courbe est un demi-cercle ayant pour diamétre oc’:
on fera passer les plans de joints par la droite so, qui joint le
sommet du eone avec le centre de la directrice; d’ou il résulte
que ces plans couperont les faces horizontales des pierres suivant
des paralléles  la droite so.

Sila directrice du cone différait beaucoup d’unarc de cercle,
il serait bon de faire passer les plans de joints par des normales
a cette courbe, et par le sommet du cone. Alors ces plans'ne se

11
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couperaient pas suivant une droite commune, et leurs intersec-
tions avec les faces horizontales des pierres ne seraient point
paralleles entre elles. Nous nous contenterons d’indiquer cette
combinaison comme sujet d’exercice.

- Taille de la pierre. Aprés avoir dressé la face horizontale su-
périeure et les deux plans de téte d’aprés I'épaisseur du mur, on
appliquera d’abord le pannean horizorital mnm'n’, puis les deux
panneaux de téte A et A’, ce qui déterminera-toutes les coupes.

396. Embrasure. — La figure 262 est une double voiite
conique résultant dela combinaison de deux surfaces coniques,
et d’un petit cylindre ayant le méme axe ss’ que les deux cones.

Epure. Supposons que on prenne le demi-cercle acc pour
directrice du cone qui a son sommiet en s; la section de ce cone
par le plan vertical ¢'¢’ paratlele & ac, sera aussi un demi-cerele
qui servira de directrice au petit cylindre. Enfin, la section de
ce cylindre par le plan vertical "¢”, sera la directrice du second
cone dont la pénétration dans l’autre face du mur se constraira
comine precedemment

Taille de la pierre. Aprés avoir dressé le lit horizontal supé -
rieur et les deux faces de téte, on appliquera le panneau hori-
zontal mum'n', fig. 264, puis avec le panneau mntr, on tracera
les deux ares paralléles ¢ qui serviront de dirvectrice & Ta sur-
face cylindrique que Pon prolongera d’abord dans toute la lon-
gueur de la pierre. Enfin, on fracera les deux ares 7/, ¢77,
qui, avec les courbes des panneaux A, A', serviront de dirvectrices
aux deux surfaces de cones.

3937. Porte conique dams un talus. —E"pure, fig. 265.
On prendra pour directrice du cdéne la pénétration dans Yune
des deux faces (du mur, et la pénétration dans Fautre face se dé-
terminera comme précédemment.

Taille de la pierre. On dressera la face horizontale supérieure
et la face da mur vertical, puis, & 'aide d’un beuveau ou d’un
panneau découpé sur le contour de Ja projection auxiliaire ra-
battue, fig. 266, on fera le plan du talus. Enfin, on appliquera
d’abord le panneau horizontal mnm'’, fig. 267, et ensuite Ies



PL. &3. SURFACES CONIQUES. 163

deux panneaux A et A’, chacun sur la face correspondante , ce
qui détermiiriera toutes Ies cotipes.

398. porte conique dans une tour ronde. — Elfunt
donnée, fig. 267, 1 53, la projection horizontale diin mit
rond, dans lequel on veut percer une ouverture coniqué, I8
sommet du cone étant situé en ss” sur Paxe de la tour ronde, on
prendra pour directrice du conie ime courbe ¢¢, dite Pon suppose
rabattue sur le plan horizontal, fig. 268 ; on déterminera sur
cette figuré le nombre des voussoirs; ainsi que les traces des
plans de joints et les hauteurs d’assises; puis on rameénera le
tout dans le plan vertical op, ce qui fera connaitré les projec-
tions horizontales ‘et verticales de toutes les arétes. Les géuéra-
trices du cone seront dirigées vers le sommet, tandis que les
intersections des joints' par les plans horlzontaux seront paral-
leles & Paxe du cone. '

Les deux eylindres concentriques formant les faces intérieure
et extérieure du mur rond, étant perpendiculaires au plan hori-
zontal de pl’OjeCflOIl les courbes de pénétration de ces cylin-
dres par' le cone auront pour projections horizontales les deux
arcs de cercle ao, /. En élevant des perpendlculanres par les
points ou ces deux arcs sont rencontrés par les projections hori-
zontales des génératrices du cone, on construira, fig. 269, les
projections verticales des deux courbes de pénétration; on dé-
terminera de la' méme manicre les arcs d’eliipse provenant de
Pintersection des deux surfaces du mur rond par les plans de
joints, et 'on construira' pour plus de précision un point inter-
médiaire pour chaque courbe. .

Les deux projections horizontale et verticale étant construites,
on prendra, fig. 267, toufes les parties de Parem'a'12n/303, et
placant toutes ces parties 4 la suite les unes des autres sur une
droite , fig. 270, on élévera par chaque point une perpendicu-
laite sar faquelle on déterminera le point correspondant, dont
on prendra la haateur, fig. 269. On aura par ce moyen le dé-
veloppenieiit de fa figure d’apparéil dans Ia stirface convexé de
la four ronde; on construira de la méme maniere le développe-
ment dé a sifies concave, fig. 871,
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Taille de la pierre. On taillera la pierre sur le panneau de
projection horizontale 3m'tz'3, fig. 267, puis on placera le
panneau horizontal mtzzn, fig. 272, et les deux panneaux de
développement A et A’, auxquels on fera prendre la courbure
des surfaces cylindriques; alors toutes les coupes seront déter-
minées.

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

1° Fig. 273. La projection horizontale des murs et de You-
verture de la lunette;-

2° Fig. 274. La section droite du berceau horizontal;
3° Fig. 275. La courbe ae, directrice de la surface conique.

Epure. On déterminera d’abord Pappareil sur la figure 275,
que Pon ramenera dans le plan vertical op, ce qui déterminera
les projections horizontales et verticales de toutes les arétes.

Les génératrices du céne seront dirigées vers le sommet, ei
les autres arétes des pierres seront paralléles 4 'axe du cone. Le
cylindre d’intrados du berceau étant perpendiculaire au plan
vertical de projection, la courbe de pénétration aura pour pro-
jection verticale I’arc de cercle ve. En abaissant des perpendicu-
laires par les points ol cet arc est rencontré par les projections
verticales des génératrices du cone, on déterminera la projec-
tion horizontale de la courbe de pénétration. Les arétes de
douelle de la lunette conique ne rencontrant pas celles du ber-
ceau horizontal , on joindra ces lignes par des arcs d’ellipse ré-
sultant de Dintersection de I'intrados du berceau cylindrique
par les plans de joints de la lunette.

Pour déterminer, par exemple, le point c¢’ appartenant & P'un
de ces arcs, on joindra, fig. 274, le point ¢ avee le sommet du
cone par une droite cs, qui sera située dans le plan de joint de
la lunette. Cette droite percera le plan vertical op en un point z,
qui rabattu en ¢’, fig. 275, et ramené en ¢, déterminera la
projection horizoniale #s’ de la droite sz, et la rencontre de la
droite s avec la perpendiculaire abaissée du point ¢ fera con-
naitre la projection ¢’ de ce point. On emploiera le méme moyen -
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pour obtenir un point intermédiaire de V'are 2¢, ainsi que pour
construire les autres arcs d’ellipse 16/, 3d’, ete.

Les droites (bn, 67); (cz, ¢'2'); (dh, d'F'), sont les intersections
des joints des deux voiites; toutes ces droites concourent au
sommet du cdne, ce qui n'aurait évidemment pas lieu si le som-
met du cone n’était pas sur Vaxe du cylindre, ou seulement si
les plans de joints des deux volltes ne contenaient pas leurs
axes, ou enfin si les plans de joints contenant les axes, ces deux
droites ne'se coupaient point. On fera bien pour s’exercer d’in-
troduire dans la question quelqu’une de ces difficultés.

La figure 276 est le développement de la surface d’intrados
du berceau cylindrique, et la figure 277 est le développement
de celle du cone. Pour ménager la place on peut, comme nous
I'avons fait ici, placer toutes les douelles les unes sur les autres,
’autant plus que le cone que nous avons employé etant circu-
laive, toutes ces douelles sont de'méme largeur et ne different
que par leur longueur. Les longueurs sont déduites de la fi-
gure 274, en supposant que chaque génératrice du cone tourne
autour de I'axe pour venir se placer surla génératrice se. La fi-
gure 278 contient les panneaux de joints; on suppose que Pon
a d’abord fait tourner tous ces panneaux autour de Vaxe du
cone pour les ramener dans le plan vertical o, fig. 275, puis
quon a fait avancer ce plan jusqw’a la droite or, et qu'enfin on
I’a rabatiu sur épure. Les longueurs des panneaux sont don-
nées par la figure 273.

Taille de la pierre, fig. 279. On préparera une pierre su
le pantieau de projection verticale mkhd22, fig. 274, puis on
tracera le panneau A, fig. 275, sur la face verticale faisant
partie du mur extérieur, enfin on appliquera dans la surface
cylindrique du berceau le panneau de développement A’ en lui
taisant prendre la courbure du cylindre ; les courbes des deux
panneaux A et A’ serviront de directrices & la surface conique
formant T'intrados de ia lunectte. g

Deuxizme méthode. On peut préparer d’abord la pierre sur le
panneau de projection horizontale, fig. 275, puis on tracera la
courhe 2d dansle plan vertical ng perpendiculaire & la direction
du berceau, ainsique dans le petit plan vertical 3y, que Von aura
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réservé pour cet usage; enfin, apres avolr {aillé la surface cylin-
drique formant Pintrados du berceau horizontal, on y appliquera
le pannean de développement A’ qui avec le panneau A déter-
minera foutes les coupes.

T'roisteme méthode, On préparera la pierre sur le panneau de
projection aucxiliaire, fig 2735, puis on apphquera le panneau A
sur la face verticale du mur, et le méme panneau prolongé
Jusqu'aux points 2 et 3 surla face verticale contengnt Paréte qy5
les contours de ces pannegux determmeront ia surface conique,
et les plans de joints que I'on taillera d’abord, et sur lesquels
on appliquera les panneaux de douelle et de joints correspon-
dants, fig. 277, 278; enfin le panneau de projection vertical ,
fig. 274, completera le tracé de toutes les coupes.

" 400. Lunette conique biaise. — Etant donndes - 1°, fig.
280, pl. 54, les projections horizontales des murs, et I'ouver-
ture d’une lunette conique biaise; -

2°, fig. 282, la section droite v¢ d’un berceau horizontal dans
lequel la lunette doit pénétrer.

Epure. On prolongera les droites a'/, ¢/, jusqu’a leur ren-
(;o,ntre en s, et I'on prendra ce point pour sommet de la sur- -
face conique formant Pintrados de la voiite. On pourrait prendre
pour directrice de ce cone une courbe quelconque située dans
la face extérieure du mur, mais il sera plus simple, si toutefois
cela peut s’accorder avec les dispositions principales du batiment,
de prendre pour directrice ung demi-circonférence dont la pro-
jection horizontale serait m'n’ perpendlculalre a la droite s'o’ qui
partage en deux parties égales I'angle o's'e’ - par ce moyen, la
surface d’intrados de la lunette sera celle d’un cone droit A hase
civeulaire, et les constructions seront plus simples.

On projettera la courbe mn m'n’ sur un plan perpendiculaire
a 'axe du cone, et rabattu sur Pépure figure 284. Les poinis 4,
92,3, 4,5, 6, qui partagent Parc de cercle mn en sept pames
egales étant projetés, fig. 280, sur la droite m’7, on con-
struwa les projections horxzontales des generatnces du cone. Les
mémes pomts ms 1,2, 3, 4, 5, 6 n, ainsi que le sommet da
cone etant projetés sur le p]an vertical de la figure 282,
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construira les projections sur ce plan de toutes les génératrices
du cone. Les intersections de ces génératrices avec le plan ver-
tical o”p” étant rabattues, fig. 283, feront connaitre la courbe
suivant laquelle la surface d’intrados de la luneite pénétre dans
la face extérieure du mur. Cette courbe est un arc d’ellipse. Les
coupes des joints seront dirigées vers le point o/, et les hauteurs
dassises seront déterminées a volonté sur cette figure, au-dessus
toutefois des points ol les arétes d’intrados rencontrent la courbe

da'c’¢'. La projection horizontale de la pénétration du cone dans
le berceau, les intersections des joints des deux berceaux , et
toutes les arétes se construiront comme dans Iexemple prece-
dent.

La figure 284 est le développement de la figure d’appareil
provenant de la penétration de la douelle de la lunette et des
plans de joints dans Vintrados du bercean horizontal. Pour con-
struire cette figure on a considéré Parc vi, fig. 282, comme
section droite du berceau; on a porté toutes les parties de cette
courbe & la suite les unes des autres, fig. 284, sur une ligne vi
perpendiculaire & la direction du berccau, et par chaque point
on a nené une perpendicnlaire dont la longueur a été donnée
par la figure 280. On n’oubliera pas que les coupes de joints
qt, ete., sont des courbes pour la construction desquelles on
devra prendre un point intermédiaire,, que Yon projetterait sur
Farc vi, fig. 282, et par suite dans le développement, fig. 284.
La figure 285 contient toutes les douelles placées les unes sur
les autres, comme dans P'épure précédente. Les longueurs des -
arétes de douelle s’obtiennent en les faisant tourner autour de
I'axe du cone, pour les rabattre dans le plan horizontal, sur la
droite s'e’. La figure 286 contient tous les panneaux de joints.

Les plans de Jomts, passant par 'axe du cone, sont perpen-
diculaires au plan qui contient la figure 281, et sont projetés sur
cette figure par des droites concourant vers le point 0. Leellipse
ace est 1a projection de la pénétration du cone dans la face exté-
rieure du mur, et la courbe vgu est lintersection des deux voiites.
Apres avoir projeté tous les sommets de chaque panneay de joint
sur la trace du, plan qui le contient, fig. 281, on a supposé ici
que tous ces plans étaient ramenés dans le plan vertical conte-
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nant I'axe du cone, puis avancés jusqu’au plan o”p, et enfin ra-
battus sur I'épure, fig. 286. Les longueurs de ces panneaux
sont dédyites de la tigure 280. La figare 287 contient les deux
beuveaux construits suivant les angles aigus et obtus formés par
les axes du cone et du cylindre.

Taille. On peut, comme précédemment, préparer la pierre
sur le panneau vertical ou horizontal, ou enfin sur le pan-
neau A, fig. 281. Dans ce dernier cas, Ia pierre étant fer2
minée par deux plans perpendiculaires & I'axe du cone, on
tracera sur ces plans les deux arcs de cercle suivant lesquels ils
rencontrent la surface de la douelle, et Pon taillera cette sur-
face, sur laquelle on appliquera le panneau flexible de douelle,
fig. 285. On placera les panneaux de joints de la lunette en
crensant la pierre pour le panneau inférieur; puis, avec un
panneau relevé sur le plan horizontal supérieur, ou bien avec
le beuveau, fig. 287, on tracera, fig. 288, la droite /d qui
représente la direction du berceau ; on fera le plan ik perpen-
diculaire & cette droite et 'on y appliquera le panneau vertical
r'diz"s", fig. 282; toutes les coupes seront alors déterminées.

CGHAPITRE 1V.

Trompe conigque.

401. péfinitions. — Soit donnée , fig. 289, pl. 35, Ia
coupe des murs par le plan horizontal de naissance de la
trompe; et supposons, pour plus de régularité , que langle
m'sn’ soit un angle droit : on prendra pour surface de douelle
de la trompe un cone droit ayant son sommet en s', et dont la
directrice serait un demi-cercle projeté sur le plan horizontal
par la droite m'n’; si I'on prend un plan vertical de projection
parallele & cette courbe, on aura pour sa projection la demi-
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circonférence mon, fig. 290, et Yaxe du cone se projettera
par un point s.

Construction de Fépure. Les plans de joints passant par axe
du cone, couperont sa surface suivant des droites dont les pro-
Jections verticales concourront en s ef les projections horizon-
tales en s'. On fera passer ces droites par les points 1, 2, 3,
qui parfagent en parties égales la demi-circonférence mon. La
pénétration du cone formant la douelle de la trompe dans les
faces extérienres des murs se composera de deux arcs de para-
bole. Ces arcs, situés dans les plans verticaux, qui forment les
faces des murs, auront pour projections horizontales les deux
droites e'm', e'n’. Pour construire leurs projections verticales, on
peut élever des perpendiculaires par les points ot les projec-
tions horizontales des générairices du cOne rencontrent les
traces des plans verticaux e'm/, en'. Ainsi la perpendiculaire
élevée par « déterminerait le puint «; mais il sera plus exact
de faire tourner ce point autour de I'axe du cone, pour le
rabattre sur le plan horizontal en «”, puis de le projeter en w”
et le faive revenir de l1a en » sur la droite s-3; on opérera de
méme pour tous les autres points.

Linclinaison de la surface conique de la trompe ne permet
pas de prolonger jusqu'a cetie surface le cylindre formant le
joint de frompillon ; on terminera ce joint par une seconde
surface conique ayant son sommet en s”, et pour directrice le
demi-cercle xz, x'z'; lintersection de ce second cone par un
plan #7 parallele au plan vertical de projection, sera un demi-
cercle que I'on prendra pour directrice du cylindre formant le
joint du trompillon. La figure 294 donne dans leur véritable
grandeur les intersections de la douelle et des joints dans les
plans verlicaux em’, ¢n’; ce dernier plan est rabattu sur le plan
vertical , ‘en tournant autour de la droite /s”; les hauteurs de
chaque point sont déduites:de la figure 290, La figure 292
contient les panneaux de joints, que Pon a rabattus sur le plan
horizontal , aprés les avoir fait avancer parallélement A eux-
mémes jusqu’au point s”. Les largeurs de ces panneaux sont
déduites de 1a figure 290 et les longueurs de la figure 289.

La figure 293 est le développement de la douelle. Du point
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s comme centre , avec un rayon s""m égal A s'w', on a décrit
l'are de cercle m, 1, 2, 3, 3, sur lequel on a porté les parties
du cercle mon, fig. 290, et 'on a fait passer par chague
point de division une des génératrices rabattues dans leur
véritable grandeur sur la droite s¢”, fig. 289, ou sur 5",
fig. 292, 293,

Enfin si on veut failler par beuveau , il faudra chercher les
angles que font enfre eux les plans de joints , la douelle et les
faces du mur. Ainsi la figure 296 est le développement du
triedre formé au point u par le plan dejoint sq, la face verticale
du mur, et le plan qui contiendrait les deux arétes de douelle
$3, s2 (Introduction, 57). L'angle o appartient au panneau D,
fig. 291. L’angle ¢ du panneau de joint est donné par la fi-
gure 292, Et Pangle b, fig. 293, appartient a la douelle
considérée ici comme plane. On développerait de la méme
maniére les triddres formés par les autres panneaux de douelle
et de joints. .

Taille de la pierre. On fera un voussoir sur le panneau de
projection verticale, fig. 290; on tracera sur le plan hori-
zontal supérieur le panneau horizontal A'%vq', et I'on fera,
fig. 294, le plan vertical vgu, sur lequel on appliquera le
pannean D, fig. 294, L’arc de ce panneau et aréte du trom-
pillon,_que ’on tracera dans la surface cylindrique du voussoir,
serviront de directrices & la surface conique de la trompe. On
tracera ensuite dans le plan vertical 2k le petit arc du cercle ¢r,
qui doit servir de directrice au cylindre formant le joint du
trompillon que I'on taillera en refouillant la pierre jusqu’a ce
que 'on puisse tracer le petit arc situé dans le plan 7' cet
arc, avec l'aréte xz, serviront de directrices au joint conique
du trompillon.

Taille par bewvean. On prendra un bloc capable de contenir
la pierre, fig. 297 ; puis, aprés avoir dressé une face, on y
appliquera le panneau E, fig. 295. Ce panneau déterminera
le contour de la douelle que Yon suppose plate, on taillera
ensuite les faces adjacentes de joints et de téte, suivant les
angles que ces faces doivent faire avec la premitre , et I'on se
servira pour cela des beuveaux donnés par la figure 296 ; puis
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appliquant les panneanx de joints, fig. 292, et le pannean D,
fig. 294, toutes les faces seront déterminées. On creysera
ensuite la. douelle et les surfaces du trompillon comme ci-
dessus.

Trompillon, fig. 295. Aprés avoir taillé un cylindre sur le
panneau demi-circulaire ¢, fig. 290, et d’une longueur égale
a celle du trompillon, on décrira sur I'upe de ses bases le
demi-cercle xz, et Pon tracera sur la surface convexe du
cylindre Jo demi-cercle dont la projection horizontale est £,
fig. 289 ; enfin on déterminera la position du sommet s' dans
le lit de pose, et loutes les coupes seront4racées.

40%. La comparaison des figures 294 et 297 fera sans
doute reconnaitre que la méthode par éguarrissement exige
en général moins de pierre gqne la méthode par beuveau ;
en effet, il est évident que V'on pourrait faire servir ici toute
pierre qui aurait une longueur convenable , et dont une face
contiendrait le panneau de projection verticale, fig. 290. De
plus la facilité que on a' d’apprécier 1a position de la pierre
dans le solide de Penveloppe , permettra d’utiliser un bloc
tronqué & endroit oir doit se trouver I'évidement de la trompe,
tandis que la position inclinée de la pierre dans le bloc d’ou on
la tire ,; en employant la méthode par beuveau, ne permet pas
@’évaluer avssi exactement au premier coup d’ceil Pétendue du
solide capable de contenir le voussoir. Gest donc 2 tort que
quelques personnes sont disposées & regarder la méthode par
benyeaux comme occasionnant foujours moins de déchet. Cette
erreur provient de ce que assez souvent les constructeurs, soit
par lemanque d’habitude de la géométrie,, soit pour économiser
le temps, ne jugent pas & propos de faire les opérations graphi-
fues nécessaives pour déterminer ¢ priors le plus petit solide
capable ; opérations qui, dans certains cas , présentent quelques
difficultés.

On peut dire que ces opérations consistent en général :

" A projeter la pierre sur wn plan’ perpendiculaire ¢ sa plus
grande longveur ;
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2° A construive le plus pedt rectangle circonserit ¢ sa pro-
jection.

Ce rectangle et la longueur de la pierre seront les dimen-
sions du plus petit bloc qui puisse la contenir. On pourrait
aussi déterminer d’avance le plus petit solide nécessaire pour
tailler par beuveau. 1l faudrait :

1° Projeter la pierre sur le plan qui contient la face par
lagquelle on veut commencer, et construire le plus petit rectangle
ctreonscrit d cette projection , ce qui fera connaitre deux dimen-
sions de la pierre;

2° Déterminer la distance de la premitre face toillée . au point
de lo pierre qui en est le plus éloigné.

On peut encore ajouter que la méthode par beuveau ne pré-
sente quelque avantage que dans le cas ot 1a volite ne doit pas
étre extradossée par une surface définie, ou lorsque Vextrados
est sensiblement parallele & Vintrados.

Cependant, on ne doit donner & I'une des deux méthodes sur
Pautre qu’une préférence relative et dépendante,, non-seulement
de la forme plus ou moins simple que doit prendre Ia pierre,
mais encore de exactitude avec laquelle il est nécessaire qu’elle
soit taillée ; or il est certain , abstraction faite de 'économie des
matériaux, que si la méthode par heuveau est plus expéditive en
ce quelle permet de tailler directement les faces mémes de la
pierre, elle offre des chances d’inexactitude dans la combinaison
des erreurs; car en taillant successivement les faces d’apres les
angles qu’elles doivent faire avec celles déja taillées, les erreurs
que I'on aurait pu faire dans les angles que les premigres faces
font entre elles se combineront avec les erreurs qui existeraient
dans les angles des dernicres faces; et ces erreurs, dépendant
souvent des mémes causes, telles que I'imperfection des beu-
veaux ou équerres dont on se sera servi, seront souvent dars le
méme sens, et ne se compenseront que trés-rarement; tandis
que dans la méthode par équarrissement, on est assez souvent,
il est vrai, conduit a tailler des plans qui ne doivent pas faire
partie de la surface définitive dela pierre; mais ces faces, presque
toujours & angles droits, servant en quelque sorte de plans de
projection, permettent de construire avec la plus rigoureuse
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exactitude, et indépendamment les unes des autres, les traces
des faces que I'on doit tailler ensnite. C’est donc surtout, dans
les occasions qui exigent de I'exactitude que 'on doit donner la
préference & laméthode par équarrissement, tandis que la mé-
thode par beuveau tire son avantage de I’économic de la main-
d’ceuvre.

405. Trompe biaise dans un mur en talus. — Les doi-
nées sont, fig. 299, pl. 36, la coupe des pieds-droits par le
plan de naissance, et, fig. 500, I'angle d’inclinaison du talus
que nous supposons ici projeté sur un plan perpendiculaire 2 la
direction du mur dans lequel la trompe est construite.

Epure. On prendra pour surface d’intrados de la trompe un
cone circulaire ayant son sommet en s, et pour axe la droite
s'0', qui partage Pangle ms'¢! en deux parties égales. La direc-
trice de ce cone sera un demi-cercle ayant pour projection hori-
zontale la droite 7', perpendiculaire a I'axe du cone. Les points
m'n’ étant projetés en m et en n sur un plan perpendiculaire
alaxe du cone, on supposera ce plan rabattu sur Fépure,
fig. 501, et Pon construira le demi-cercle m, 1, 2, 3, 4, n,
pour seconde projection de la directrice. Les droites si, s2, s3,
s, seront les traces des plans de joints, et en méme temps les
projections des génératrices du cone'sur le plan de la figure 304.
Les points 1, 2, 3, 4, ramenés sur la droite m'n/, fig. 999, dé-
termineront les projections horizontales des génératrices. On
projettera ensuite le sommet du cone et les points 1, 2, 3, 4,
sur le plan vertical, fig. 500, et I'on construira sur ce plan
les projections des génératrices, dont les intersections , avec la
trace du falus m"p”, détermineront tous les points de la courbe
miee’, qui provient de la pénétration du cone dans le talus. Cette
figure est rabattue sur Pépure, fig. 502.

La surface de la trompe étant celle d’un cone circulaire , le
plus simple serait de prendre pour aréte du trompillon un demi-
cercle dont le plan serait perpendiculaire & Vaxe du cone; mais
par suite de lirrégularité de Fappareil , il sera plus convenable
ici de prendre pour contour apparent du trompillon une ellipse
verticale et paralltle a la trace du talus. Cette ellipse servira de
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directrice a un cone dont nous prendrons le sommet au point
a'a”, déterniiné par la droite a”y”, perpendiculaire  s¢", fig.
000 Cette surface, prise pour joint du frompillon, ne sera pas
exactément pex’pendxcu]au’e a Pintrados de la trompe, mais les
angles aux points «’ et 2’ différeront si peu de Pangle droit,
qu’ils peuvent étre adoptés sans inconvénient. La section de ce
second cone par un plan vertical #7' paralléle & 2’z sera une
séconde ellipse seimblable & la premiére , et que Ion prendra

pour directrice du cylindre formant ld surface du trompillon.
Ces deux ellipses avancées parallélement & elles-mémes sont
rabattues, fig. 3035, dans leurs véritables grandeurs. La ik
gure 306 est le deveIoppement de la petite porfion du cylmdre
du trompillon retranchée par le biais du mur.

La figure 503 est le développement de la douelle de la
trompe. Cette figure, dans laquelle Ia douelle de chaque pierre
est considérée comme plate, se construira comme dans I’exemple
precedent Du point s” comme cenfre, avec un rayon s”m"” égal
a s'm’, on déerira Yarc de cercle 7"z, sur lequel on portera les
points 1, 2, 3, 4, n”, donf les dlstances én ligne droite sont dé-
duites de la figure 301 ; puis on joindra chacun de ces points
avec s” par un rayon sur lequel on portera la génératrice cor-
respondante que P'on obtient dans sa véritable longueur, en la
faisant tourner autour de axe du cone jusqu’a ce qu’elle coin-
cide avec la droite s'm/. La figure 504 contient les panneaux
de joints. On suppose ici que ¢hacun de ces panneaux, tournant v
autour de I’axe du cone, a été-ramené dans le plan vertical sp,
puis avancé et rabattu sur I'épure, fig. 304. Les largeurs de
ces panneaux sont données par les distances de chacun de leurs
poinis & l'axe du cone, représenté par le poinf s sur la fi-
gure 501, et les longueurs sont déduites des figures 299 et
303. Le lecteur aura sans doute remarqué la ressemblance entre
- la disposition de cette épure et celle de la planche 54. Cette
analogie est une conséquence naturelle de celle qui existe entre
les deux vofites. En effet, toufe la différence entre une trompe
et une lunette conique, c’est que, dans cetté derniére votite, Ia
surface du cone traverse les deux facés du mur, tandis que dans
la trompe le sommet est compris dans Pépaisseur du mur.
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T'aille. Quand on aura taillé la pierre sur le panneau de la
projection A , fig. 301, on placera le panneau horizontal gvhk,
fig. 299, et les/deux panneaux de joints, fig. 304, ce qui dé-
terminera le plan vertical du mur bhiais, et le talus sur lequel on
tracera le- contour du panneau A/, fig. 302; ensmite , dans/la
surface cylindrique déterminée par le contour du panneau A on
tracera I'aréte du trompillon, paralléle a la face verticale du
mur. Cetfe courbe, avec celle du panneau A’, dirigera Ia gé-
nératrice de la surface conique de la trompe. Enfin, on pourra
tailler Ia surface cylindrique déterminée par le joint du trom-
pillon, en faisant glisser Vare cotrespondant de Vellipse ¢, ra-
battue, fig. 505, sur les deux cotés horizontaux et paralleles
des panneaux de joints, en maintenant toujours Ia courbe dans
un plan paraliéle a-la face verticale du mur, ou bien en faisant
glisser Pare dellipse ¢, fig. 301, perpendiculairement aux
deux cotés des panneaux de joints. Quant au joint conique du
trompillon, il aura pour directrices les deux arcs €orrespon-
dants des courbes ¢, 'z, fig. 299.

Trompillon. On taillera un cylindre droit sur le panneau el-
liptique ¢, fig. 501 ; puis, enveloppant sur ce cylindre le petit
panneau de développement, fig. 306, on fera aux extrémités
du cylindre Jes sections biaises appartenant i Ia face verticale
du mur ef au plan vertical qui contient Yaréte &'z du trom -
pillon, que Ton fracera dans ce plan au moyen de la plus pe-
tite des deux courbes rabattues, fig. 505. On déterminera Ia
position du point s" dans le lit de pose du frompillon, et I'on
tracera sur le cylindre Pellipse ¢r, parallele aux sections biaises
de ce cylindre, ce qui déterminera toutes les coupes. On peut
encore tailler le frompillon de la maniere suivante. On dressera
d’abord le lit de pose et les deux plans verticaux confenant la
face du mur et avéte 27’ du trompillon ; on appliquera sur ces
faces le panneau, fig. 505. La plus grande des deux ellipses
sera fa directrice du cylindre , et Ia plus petite servira pour tra-
cer Paréte du trompillon , enfin le point s étant placé dans le lit
de pose, toutes les coupes seront tracées.

Parmi fes moyens indiqués ci-dessus pour tailler la pierre, il
Wa pas été question des panneaux de douelle , fig. 303. On
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maura besoin de se servir de ces panneaux que dans le cas ot 'on
voudrait tailler la pierre par beuveau; alors on opérerait exacte-
ment comme nous Y'avons dit (401). Mais il faudrait auparavant
construire les beuveaux en développant ( Géométrie descriptive)
les triedres formés par les panneaux de joints, de téte et de
douelle considérés comme plats.

404. Trompe conique supportant une tourelle. —1ILa
figure 309 est la coupe par le plan de naissance. La figure 510
est la projection sur un plan perpendiculaire & I'axe du céne,
formant I'intrados de la trompe; mun est la courbe a double
courbure,, provenant de I’intersection du cylindre de la tourelle,
par la surface conique de la trompe. La figure 521 est le déve-
loppement de la moitié de la surface cylindrique de la tourelle;
enfin les figures 512 et 315 contiennent le développement de
la douelle et le rabattement des panneaux de joints. Chaque
“douelle est considérée comme plate, c’est-a-dire que I'on a
pris les distances en ligne droite des points mi, 1-2, 2-2,
fig. 510, pour les porter, fig. 312, sur I’arc w1, 2-2, décrit
avec un rayon égal a s, 4

Taille. La pierre étant taillée sur le panneau de projection
verticale A, fig. 510, on appliquera le panneau horizontal
hkvmgq ; puis on taillera la surface cylindrique de la tourelle,
sur laquelle on enveloppera le panneau A’, fig. 311 ; le reste
ne présentera plus de difficultés. La forme symétrique de cette
trompe permet d’employer la méthode par beuveau ; pour cela,
on fera passer par le point cc’ un plan perpendiculaire A la ligne
de naissance s7'. Ce plan contient Pangle formé par la premiére
douelle et par le plan horizontal ; on rabattra cet angle sur I'é-
pure, en prenant la hauteur du point ¢ au-dessus du plan hori-
zontal, et portant cette hauteur de ¢’ en ¢”; puis on construira le
beuveau , qui servira pour toutes les pierres; car le cone étant
circulaire, toutes les douelles plates feront le méme angle avecles
plans de joints. Cela étant fait, on dressera d’abord le plan qui
contient les deux arétes de la douelle, puis avec le beuveau on
fera les plans de joints, sur lesquels on appliquera ensuite les
panneaux de joints: ce qui déterminera les faces verticales et ho-
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rizontales de la pierre. On tracera le panneau hovizontal kkvm'q,
et Pon taillera la surface cylindrique de la tourelle, surlaquelle on
appliquera le panneau de développement A’. Enfin on creusera les
joints cylindriques et coniques du trompillon, dont V’aréte; avee
la courbe du panneau A’, serviront de directrices  la douelle.

405. Application des trompes.— Données. Soit, fig. 315,
pl. 37, le plan d’un espace rectangulaire formant la cage d’un
escalier. Le quarré s'm'e'n’ étant la projection horizontale de Pun
des paliers, on pourra soutenir cette partie par une trompe co-
nique, ayant son sommet en s'. La directrice du cone , formant
I'mtrados de cette voiite, serait une ellipse rabattue, fig. 517,
et dont la hauteur, égale a la moitié de ne, fig. 516, dépend
du plus ou meins d’élévation que Fon veut donner & la voiite,
Apres avoir établi sur la courbe m’c’n’, fig. 547, les points de
division des voussoirs, on raménera ces points sur Ia projection
horizontale m'n), fig. 313, et de la sur la projection verticale,
fig. 516, en prenant les hauteurs, fig. 517. On construira
les projections verticales et horizontales des arétes d'intrados et
l'arc de parabole se, provenant de Vintersection du cone de la
trompe par le plan vertical m'e'. Un autre arc de parabole égal
au premier sera situé dans le plan €7/, et se projettera sur le
plan vertical par la droite en. On déterminera les hauteurs d’as-
sises sur les deux figures 516 et 517, et Pon en déduira les
projections horizontales des faces: de Joints; ainsi le joint de la
clef serale pentagone projeté sur le plan horizontal par v'w’z'z'z’.

Les cotés de ce pentagone sont :

1° Liaréte d’intrados vu';

2° La droite W7 provenant de Uintersection du plan de joint
par le plan vertical n'e; .

3° La droite 27, intersection du plan de Jjount par le plan ho-
rizontal rz, fig. 516;

& La droite X', intersection du plan de joint par la face inté-
rigure du mur formant la cage de Uescalier -

S° Enfin la petite droite X'v', suivant laquelle le plan de joint
est termwuné par la surface du trompilion.

On aurait pu prolonger le plan de joint dans Pépaisseur du

12
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mur; mais il est préférable de faive les coupes comme on le
voit sur les figures 319, 320. Cette disposition d’appareil a I'a-
vantage de conserver au mur toute la force nécessaire pour
soutenir les constructions supérieures. 1

Si les dimensions de la trompe sont trop grandes, on fera les
pierres de plusieurs morceaux. Nous avons supposé ici que la
clef était composée de trois parties: Pune, fig. 519, qui est
posée sur le trompillon ; la deuxieéme partie, fig. 320, quise
place sur la premiére, et qui contient la naissance des deux
rampes; enfin, un troisitme morceau placé derriere le second,
et qui se rattache 4 'angle du mur principal. Le deuxiéme mor-
ceau, fig. 520, est le plus important : il est séparé du troi-
sieme par un joint vertical , représenté en plan par la droite #7,
et du premier morceau par un joint conique ayant son sommet
en ¢, et pour directrice Parc 3-3. L’intersection de ce codne par
le lit supérieur de la deuxitme assise est un arc d’hyperbole

que Pon voit sur la figure 345. Les panneaux de joints, étant -

perpendiculaires au plan de la projection, fig. 347, seront re-
présentés sur cette figure par des lignes droites. On suppose ici
que ces panneaux ont été avancés parallélement & eux-mémes
jusqu’au point o, puis rabattus sur le plan horizontal de projec-
tion. Le joint du trompillon est un cdne qui a pour directrice
une ellipse semblable & la directrice de la trompe. Au lieu de
soutenir le palier par une trompe, on pourrait employer un
quart de voute en arc-de-cloitre, fig. 318.

406. Les arcs de parabole se, en, ig. 316, serviront de di-
rectrices & des portions de voites eylindriques, destinées & sou-
tenir les rampes. Ces parties de volites eylindriques, construites
en saillie parallélement a la surface d’un mur droit, se nomment
encorbellement. On peut disposer V'appareil comme on le voit,
fig. 516, et si les rampes avaient beaucoup de longueur, on
répeterait plusieurs fois le méme appareil. Pour ne rien éter 2
la solidité du mur, on fera bien de conserver horizontale une
partie de I'épaisseur des pierres de la descente, comme nous
venons de le dire pour la trompe conique. L’inclinaison de 1’ap-
pareil dispense de s'assujettir 4 la division en un nombre im-
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pair de voussoirs, la clef devant étre remplacég parle voussoir
qui s'approche le plus de la position verticale.

407. L’assise supérieyre de Vencorbellement est sonvent
trop éloignée du mur popr que les pierres quj la composent
puissent étre engagees solidementd ans I3 masse ; dansice cas, il
sera nécessaire de les rattacher au reste de la construction par
les moyens snivants. On pourra faire le joint du dernier vous-
soir en forme de crossette, comme on le voit par I coupe de
la pierre a, fig. 318, Si avec cela on fait, dans le plan supé-
rieur de cette pierre, un pelit renfoncement destiné & recevoir
une saillie correspondante, que l'on réservera au-dessous de la
marche, il est évident que la dernidre assise ne pourra ni glisser
sur le joint de assise inférienre,, ni s’éloigner du mur principal,
dans lequel la marche est scellée par son autre extrémité.

On peut aussi rattacher les pierres les unes aux anfres,
comme on le voit, fig. 522; ainsi, la pierre a serait lide gvec
la pierre 4, soit par des tenons, soit par des crosseftes, et les
plerres & se rattacheraient de la méme maniére aux pierres ¢,
qui sont, engagges dans la constryction. Si Vescalier avait peu
de largeur, on pourrait tailler les marches de manire qu’elles
formeraient la derniére assise de Yencorbellement, chaque
marche étant scellée dans le mur par on bout, et portant 2
Yautre extrémité un morceau incliné du limon, fig. 325. Enfin,
on peut failler V'assise supérieure en plate-bande, fig. 318.

1l est inutile d’ajouter que les coupes ¢ et ¢, fig. 518 s e
sont pas nécessaires pour les pierres formant les angles des
paliers , qui sont suffisamment maintenues par la poussée des
rampes. Nous ne parlons pas ici des crampons, goujons et
armatures de toutes espéces, fréquemment employés dans les
constructions , réservant pour une autre partie Vexposé des
moyens de solidité qui ne résultent pas directement de la
forme particulitre des coupes.

Taille. Supposons , par exemple, que Pon veuille tracer la
clef de la trompe conique ; on préparera une pierre sur le con-
tour de la projection horizontale , en Y comprenant les coupes
perpendiculaires aux deux rampes. On fera Pangle rentrant
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b'¢'d’; on appliquera le panneau triangulaire A sur le plan vertical
¢d’; ce qui déterminera I'inclinaison de la rampe montante. On
fera un plan perpendiculaire & cette inclinaison, et I'on appli-
quera le panneau de section droite B; ensuite on renversera le
panneau A, que Pon appliquera ainsi renversé dans le plan ver-
tical 4'¢’; on tracera les arétes de la rampe descendante, puis
on fera le plan perpendiculaire & cette rampe , et Pon tracera le
contour du panneau B. Le panneau E, fig. 317, étant appliqué
dans le plan vertical ¢/, déterminera les plans de joints, et le
petit cylindre horizontal contenant I'arc 3-3, que 1'on tracera
au moyen d’un régle flexible. Pour tracer la douelle de Ila
trompe, on pourra employer deux moyens : le premier consiste
a tailler d’abord les douelles cylindriques des descentes, sur les-
quelles on appliquerale panneau de développement F, fig. 316 ;
le coté gauche de ce panneau déterminera Paréte de raccorde-
ment de la trompe et de la rampe montante; et le eété droit ser-
vira pour tracer I'arc qui appartient 2 la rampe descendante.

Deuziéme moyen. On taillera la douelle de la rampe supé-
rieure jusqu'au plan vertical %' que 'on véservera, et sur
lequel on tracera le petit arc de parabole ex. On fera la méme
opération du coté de la rampe inférieure ; ce qui présentera un
peu plus de difficulté & cause de Iinclinaison de la descente :
les deux arcs symétriques eu et Varc 3-3 serviront de directrices
a la surface conique de la trompe. Pour le joint conique du
trompillon , on creusera la pierre avec précaution i la hauteur
du plan horizontal , qui doit contenir le panneau C. L’arc d’hy-
perbole , qui termine ce panneau , provient de I'intersection du
joint conique du trompillon par le lit supérieur de la deuxiéme
assise. Cette courbe et I'arc 3-3 serviront de directrices au joint

- du trompillon.

On terminera par le plan horizontal du palier, sur lequel on
placera le panneau D, dont les cotés, perpendiculaires aux
faces des murs , détermineront les naissances des rampes. Des
moyens analogues seront employés pour tracer les autres vous-
soirs. Quand au trompillon,, il ne présentera pas de difficultés ;
Paréte du joint conique, fig. 517, et le petit arc de parabole,
fig. 324, suffiront pour déterminer toutes les coupes.
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GHAPITRE 'V,

Voussures conigues.

408. péfinitions. — Les surfaces coniques sont encore
employées quelquefois pour former la voitte de certaines portes,
auxquelles on donne le nom de portes en voussures : ces
voutes se nomment aussi arriére-voussures. Soit, par exemple ,
fig. 525, 328, pl. 38, la coupe des pieds-droits d’une porte
par le plan de naissance. La surface & couvrir se compose. de
deux rectangles et d’un trapéze. La partie rectangulaire a'c'a’c”,
comprise entre les tableaux des jambages , et qui représente
Vouverture 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 rec~ -
tangle v'wv"u” sera couvert par un second cylindre également
circnlaire , dont la trace sur le plan vertical est le demi-cercle
vdu. Nous avons donné plus haut (285) & ce renfoncement cylin-
drique le nom de feuillure. Cet espace est destiné & recevoir les
ventaux de la porte lorsqu’elle est fermée. Enfin, on pourra
couvrir le trapéze v"u’b'd’ par une portion de la surface d’un
cone oblique qui aurait pour directrice le cercle de feuillure
vdu , et dont le sommet aurait pour projections les deux points
s, 8. La pénétration de ce cone dans la face apparente du mur
sera un arc de cercle b1d, que on nomme arc de téte , et dont
le centre est situé en ¢.

Presque toujours cet arc fait partie des données de la ques-
tion; de sorte que le cdne, formant la douelle de la vollte ,
doit &tre  choisi de maniére que sa surface contienne les deux
cercles paralieles vdu, b1d. Pour satisfaive 4 ces conditions , 0n
projettera sur un plan auxiliaire, fig. 327, les deux points 4
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et 4, qui sont les plus élevés des deux cercles dénnés, et I'on
joindra ces points par une droite gui sera I'une des généra-
trices du cone. On projettera pareillement, sur le plan auxi-
liaire , les points o et 7 en o” et ”, et la rencontre de la ligne 1-4
avec 0"t", qui représente 'axe du cdne, fera connaitre la pro-
jection s” du sommet , d’olt il sera facile de déduire ses deux
autres projections s et s'.

Les cotés obliques v"8, «’d’ du trapéze, fig. 525, 328,
seront les traces de deux plans verticaux que 'on nomme plans
d’ébrasement , et contre lesquels viennent s’appliquer les ven-
tauk de la porte lorsquelle est ouverte. Cés plans couperont la
surface conique de Parriere-voussure , suivant deux arcs d’ hy-
perbolé , que 'on pourrait construire en élevant des perpendi-
culaires par les points ou les droites v"4', u"d’ sont coupées par
les géneratrices du conte. Mais comme ces intersections se font
suivant des arigles trds-aigus , il sera plus exact d’établir, sur
la surface du céne , un certain nombre de cercles paralléles an
plan vertlcal et d’8lever des perpendiculaires par les points ol
les projections horizontales de ces cercles sont coupées par les
traces des plans d’ébrasement. Si V'on veut que les cercles
tracés passent par les points 4, 2, 3, 4, qui partagent la droite

1-4, en parties égales , on determmera leurs centres en par-
tageant la distatice des centres of, 0"’, en autant dé parties
egales

Les surfaces qui doivent compOser la douelle de la voiite
étant adoptées , il s’agit de déterminer 1’appareil. Pour cela, on
partagera le cintre de la porte en autant de parties que l'on
veut avoir de pierres, et 'on fera passer un plan de joint par
chacun des points de division, et par 'axe du cylindre d’intra-
dos. Par suite de cette disposition , les arétes d’intrados dans
le cylindre de la porte et dans la feuillure seront des lignes
droites ; mais dans la surface conique , ellés deviendront des
arcs d’hyperbole ; leurs projections verticales se confondront
avec les traces des plans de joints. Quant & leurs projections
horizontales, on les obtiendra en abaissant des perpendiculaires
par les points ou les traces des plans de joints rencontreront
les projections verticales des cercles 1, 2, 3, 4, situés, comme
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nous P’avons dit, sur, la surface du céne. On n’a construit sur
Pépure que la moitié de Yappareil , en réservant Pautre moitié
pour la description de la surface conique.

La figure 350 contient les trois panneaux de joints rabattus
sur V’épure , dans leurs véritables grandeurs. On peut supposer
ici que le premier est rabattu sur aun plan horizontal P, el
tournant autour d’une ligne passant par le point #, et perpen-
diculaire au plan vertical de projection. Le second panneau
est rabatiu sur le plan horizontal ng, et le troisitme sur un
plan rg. La figure 331 est le rabattement du plan d’ébrase-
ment, terming par Parc d’hyperbole suivant lequel ce plan
coupe, la surface de la voussure. Enfin la figure 332 est la face
de la pierre A , qui coincide avec le parement du mur:

409. Avant de tailler la pierre, il reste encore a faire une
opération importante ; et sans laquelle le travail pourrait éire
défectueux. Cette opération a pour but de: s’assurer que la
voussure est suffisamment surhaussée , pour ne pas géner le
mouvement du ventail. Il pourrait arriver, en effet, que les
données, eussent, été prises de telle maniére que le ventail en
souvrant toucherait la surface du cone avant d'arriver au plan
d’ébrasement , contre lequel il ne pourrait plus s’appliquer.
Pour s’assurer que ce défaut n’a pas liew , on s’y prendra de la
maniere suivante. Par un point w quelconque, pris sur le cercle
de feuillure , concevons un plan horizontal , et construisons Ia
courbe w'-3-/, fig. 528, provenant de Pintersection de la
voite par ce plan. L'intersection de cefte courbe par Parc de
cercle horizontal que parcourt le point w du ventail sera le lieu
ou ce point viendrait toucher la surface conique. Si cette inter:
section est en dehors du trapéze v/%/"4'd’, on en conclura que le
point w ne peut pas toucher la voute , puisqu’il faudrait pour
cela qu'il passat & gauche du plan ¢’ébrasement. Les mémes
opérations , recommencées 3 des hauteurs différentes , feront
connaitre si quelque point peut toucher la voiite avant que le
ventail ait achevé son mouvement. Dans ce cas, il faudrait
prendre d’autres données , et recommencer Pépure ; mais' le
plus habituellement , les constructeurs négligent ceffe partie de
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la question ; et lorsque aprés la pose, larriére-voussure ne se
trouve pas assez surhaussée , il font disparaitre sur place ce qui
géne le mouvement du ventail , en altérant le moins possible la
surface primitive de la voitte.

Taille. On fera un voussoir sur le panneau de projection
verticale A, fig. 529, puis on appliquera les panneaux de
joints, fig. 330, et le panneau vertical A', fig. 532. Les
droites by et yz détermineront le plan d’ébrasement que Pon
taillera en fouillant la pierre jusqu’a ce qu’on puisse appliquer
le panneau 4yz, fig. 351. Les points de repére marqués sur les
courbes 4-1, 1-4, 4-t, 1z et zb détermineront les positions de la
génératrice de la surface conique de larritre - voussure. La
figure 533 représente la pierre en perspective.

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

Al4. pDeuxiéme voussure conique. — Le cintre de la
porte étant déterminé par I'arc de cercle e et I'arc de téte étant
bi, fig. 534, paralléle au plan vertical de projection, on
prendra pour surface d’intrados un cone dont le sommet aurait
sa projection verticale en s, dans le prolongement de ab, et sa
projection horizontale en s’ sur le prolongement de a'4'. Les
droites génératrices de ce, eone seront les arétes d’intrados, et
par conséquent les plans de joints contiendront le sommet du
cone ; mais pour éviter les angles aigus que les coupes feraient
avec l'arc de téte, on brisera le joint, comme on le voit,
fig. 535 , de sorte qu’une portion du joint contiendra la droite
uz perpendiculaire au centre de la porte, tandis que le reste
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sera déterminé par la droite vn perpendiculaire a Varve de téte.
On aurait pu aussi prolonger ces denx faces du joint jusqu’a
leur rencontre «7, ou bien encore faire passer le plan de joint
par aréte d’intrados et par la normale & une section moyenne
du cone.

Tazlle. On fera un voussoir sur le contour de la projection

verticale ; puis le panneau A et le panneau horizontal A’ déter-
mineront foutes les coupes.

412. Troisiéme voussure. — La voussure est composée
ici, fig. 536, d'un cone elliptique dont le sommet aurait sa
projection horizontale en ', et sa projection verticale en o,
centre du cercle ec. Les plans de joints perpendiculaires au
cylindre de la porte, seront brisés par une coupe perpendicu-
laire & Pellipse #d. L’intersection des deux voltes sera ine courbe
& double courbure (ce, c'¢’) dont la construction ne présente pas
de difficulté. La figure 537 contient le développement de chaque
douelle. On doit remarquer que cette forme de voite ne peut
étre employée que pour un passage qui ne serait pas fermé ou
dont la porte ne s’éleverait pas jusqu’au cintre circulaire, car il
est évident que la surface cylindrique génerait le mouvement
du ventail autour de P'aréte verticale du pointc, ¢

‘atlle. On fera le voussoir sur la projection verticale
fig. 556, puis on placera le panneau de développement de la
douelle sur laguelle on tracera Varétier, ce qui, avec le pan-
neau A, fig.-598, suffira pour déterminer toutes les coupes.
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LIVRE 1V.

SURFACES SPHERIQUES.

CHAPITRE PREMIER.

Voiites sphérigques.

415. Appareil par assises horizontales. — La disposi-
tion d’appareil la plus simple, et qui satisfait le mieux aux con-
ditions de V'équilibre, est celle qui est représentée, fig. 559,
pl. 39. Les arétes d’intrados sont des cercles horizontaux, les
lits sont des surfaces coniques, ayant leurs sommets au centre
de la sphére, et les joints verticaux sont des plans méridiens.
L'extrados est une calotte sphérique, appartenant & une sphére
dont le centre serait situé au-dessous du plan de naissance de
la votite. La construction de cette épure ne présentant aucune
difficulté,, nous ne nous y arréterons pas. 1l y a plusieurs ma-
nieres de tracer et de tailler les voussoirs des votites sphériques.

Talle. On opérera comme nous Vavons fait (389) pour les
voltes coniques. On préparera une pierre sur le contour de
la projection horizontale v'v'c'e, fig. 340, 341. Cette pierre
sera comprise entre deux plans horizontaux, éloignés 'un de
Pautre de toute V'épaisseur de la pierre, deux plans verticaux
passant par ’axe de la spheére, 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
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verticaux des joints montants, le contour du pannean A,
fig. 339. Ce qui déterminera toutes les arétes de la pierre.
Pour tailler la douelle, on partagera les deux arcs horizontaux
(aa, d'd) (c¢, e¢') ent un méme nombre de parties égales, puis
on fera glisser sur ces deux avcs une cerce découpée en bois
dur ou en fer, en ayant soint de faire passer cette cerce par les
points correspotidants, et de maintenir son plan perpehdicu-
lairement aux deux arcs que I'on prend ici pour courbes' direc-
trices, :

A14; La méthode précédente est celle gue Yon doit préférer -
pour les premieres assises, surtout pour celles qui se raccordent
avec les assises horizontales du mur circulaire; mais il est évi-
dent que pour les voussoirs supérieurs; le déchet serait conside-
rable, indépendamment de la perte de temps nécessaire pour
tailler les faces horizontales et cylindriques, qui ne servent
qu’au trace de la pierre. Ces inconvénients ont engagé quelques
constructeurs & employer lés moyens suivants. Soit, fig. 342, la
projection horizontale d’uile des pierres de la volite sphérique
précédente, et, fig. 543, la projection verticale de la méme
pierre que 1ious supposons iti coupée par le plan méridien qui la
partage en deux parties symétriques. Le rectangle mnbd, circon-
scrit @ la projection verticale, sera la base d’un parallélipipede
qui contiendrala pierre. Lalongueur de ce parallélipipede sera
Ia ligne m'n’. On remarquera, de plus, que le planisn coupe Ia
sutface de 14 sphére, sufvant un cercle quia pout diamsire bu,
et dont la circonférence contient les quatre angles de la douelle.

A15. De 12 disposition d’épure précédente, on déduira ce
moyen de tailler 1a pierre. Apreés avoir choisi, fig. 544, un
bloc capable de conténir le voussoir, on dressera la face mmnn
qui doit contenir les quatre angles de la douelle; puis aprés
avoir trateé la droite su, on déterminera la position du point o,
en portant la distance mo , fig. 345, sur su, & partir du bord
#im de 1a pierre; puis, di point o comnie centre avec un rayon
ov moitié de vu, on décrira, fig. 544, le ¢ercle caac qui termine
la calotte sphétique , contenant la dovelle de la pierre que 'on
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veut tailler. On découpera ensuite une cerce B, fig. 3435, sur la
courbure d’un des grands cercles de la spheére; puis on creusera
la pierre avec précaution jusqu’a ce quwon puisse appuyer les
deux extrémités de la cerce sur deux points opposés de la cir-
conférence caac, et faire pivoter cette cerce autour du centre ,
de maniére que son plan reste perpendiculaire & celui du cercle
caac. Les appareilleurs donnent le nom d’écuelle & une pierre
ainsi préparée.

1 Sagit actuellement de tracer le contour de la douelle dans
la calotte sphérique que I’on vient de tailler. Ce contour se com-
pose de quatre arcs de cercle, savoir, deux arecs horizontaux aq,
¢¢, appartenant a des petits cercles de la sphére; plus deux arcs
verticaux (ae, a'¢’) situés dans les plans méridiens formant les
joints montants du voussoir. Or le plan sn, fig. 943, étant pro-
longé suffisamment rencontre Vaxe vertical de la sphére en un
point s, que l'on peut considérer comme le sommet d’un cone
circulaire sur la surface duquel seraient situées les deux courbes
(0a, a'a’) (cc, ¢'¢’); de sorte que, si I'on placait 2 ce point s une
pointe de compas, ou I'une des extrémités d’un fil inextensible
dont la longueur serait égale & sk, Pautre extrémité du fil dé-
crirait évidemment , sur la surface de la sphére, 'arc de cercle
che. D’aprés cela, on disposera sur le chantier une pierre, de
maniére que 'une de ses faces soit dans le prolongement du
plan mmnn, fig. 544, a une distance telle que 'on puisse
porter la distance ms égale a la méme longueur ms prise sur Ia
figure 545 ; de sorte que le point s sera établi dans le prolon-
gement du plan mmnn de la pierre qui contient lIa calotte dans la
méme position relative que sur Pépure.

Il résulte de ce qui précéde que, si on prend une ouverture
de compas égale & s, fig. 343, et que on place une des pointes
sur le point s de la figure 544, on pourra décrire » dans la ca-
lotte sphérique, le méme arc que V'on décrirait sur la sphére en
plagant 'une des pointes du compas sur le point s de Ja fig. 343.
On décrira de méme l'arc aea. On pourrait obteir les centres
des grands cercles ac, ac, en déterminant les points ot le plan
sn prolongé rencontrerait les diamétres horizontaux perpendicu-
laires aux plans de ces grands cercles; mais cette construction



PL. 39. SURFACES SPHERIQUES. S 189

peut étre évitée de la maniére suivante. On décrira, dans la ca-
lotte , et du point s' comme! centre, avec un rayon égal a s¢,
fig. 545, arc i, sur lequel on portera, & droite et & gauche
du point ¢, les longueurs égales /i données par la projection
horizontale, fig. 542. On pourrait méme par ce moyen déter-
miner autant de points intermédiaires sur les arcs ac, ac.

416. Nous venons de dire qu'il fallait disposer une pierre
qui ait une de ses faces dans le prolongement du plan mmnn, et
a une distance suffisante pour que I'on puisse y établir le point's
qui doit servir de centre aux deux arcs aea, che. L'embarras qui
résulte de ces dispositions préliminaires peut étre évité de la
maniere suivante. On déterminera d’abord sur la circonférence
caac la position des quatre angles de la douelle; on découpera
ensnite, sur la projection horizontale, fig. 542, une cerce coin-
cidant avec l'arc ¢'2'c’; puis'en placant les points cc sur les points
correspondants de Ia pierre, on posera la cerce dans la surface
concave de la calotte, et Pon tracera Larc che. On fera la méme
opération pour arc aea.

Quant aux arcs des grands cercles ac, ac, il est évident que
ce moyen ne suffirait plus; car, en découpant une cerce sur la
courbure d’'un grand cercle de Ja sphéve, et placant les extré-
mités de la corde sur les points a et c, il serait trés-difficile de
maintenir le plan de la cerce dans une position normale i la
surface de la calotte, ce qui est absolument nécessaire pour
tracer un arc de grand cercle. Dans ce cas, on pourra clouer,
fig. 346, une seconde cerce perpendiculaire & la premiére; de
sorte que I'assemblage de ces deux cerces ne pourra prendre
qu’une position normale A la sphére. Enfin, on pourra tracer
avec une cerce itz un arc du paraliele moyen, sur lequel on por-

tera, a droite et & gauche du point ¢, deux distances égales a la
corde if, fig. 342.

4A7. Sila sphere était d’un rayon tellement grand qu’il n’y
elt; aucune différence sensible entre Parc ac et sa corde, on
pourrait, considérer la douelle du voussoir, comme une partie de
la surface du tronc d’un cdne que Pon développerait, fig. 547,
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et que I'on appliquerait dans écuelle, fig. 544; mais ce moyen
ne serait pas applicable aux votites d’un petit rayon.

Lorsque le contour de la douelle sera tracé dans I’écuelle, le
reste ne présentera plus de difficultés. On construira, fig. 948,
‘un beuveau dont une branche sera taillée sur In courbure d’un
grand cercle de las pheére, et Iautre branche suivant le prolon-
gement du rayon. Cela fait, on taillera toutes les faces des joints
en naintenant, comme on le voit, fig. 549, le plan du beuveau
perpendiculaire aux courbes formant le contour de la douelle.
Quand toutes les surfaces adjacentes 4 la douelle seront taillées,
on tracera dans ces faces le contour de I'extrados, en appliquant
le panneau vertical C sur les plans des joints montants , et tra-
cant dans les joints coniques des courbes paralitles aux arétes
de douelles. On taillera ensuite ’extrados avec une cerce con-
cave, que Pon fera glisser sur les deux arcs horizontaux et pa-
ralleles a Yextrados.

Si I'on veut appliquer la méthode précédente a la taille des
voussoirs portant crossette, par exemple 4 une pierre de la se-
conde assise de la figure 359, on taillera d’abord la douelle et
les faces de joints comme nous venons de le dire; puis on tra-
cera le contour du panneau A sur les plans des joints montants g
-enfin, en creusant la pierre avec précaution, on fera les deux
petits plans vu,zx, sur lesquels on décrira les arcs paralléles
devant servir de directrices an cylindre formant la surface ex-
térieure du mur,

418. Appareil dit cul-de~four, — Les figures 550, 551,
sont les deux projections d’un quart de voitte sphérique appa-
_reillée en cul-de-four. Les arétes de douelle sont des cereles
paralléles au plan vertical de projection. Les rangs successifs
de voussoirs sonl compris entre des cones concentriques, ayant
leur sommet au centre de la spheére, et pour axe commun le
diametre perpendiculaire au plan vertical de projection. Les
voussoirs d'un méme rang sont séparés les uns des autres par
des plans contenant la droite bd. Cet appareil ne différe du pré-
cédent que par la position des rangs de voussoir ; de sorte qu’il
suffirait de renverser la figure 339 pour avoir celle qui nous
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occupe actuellement. Anssi, analogie compléte qui existe entre
la forme des pierres dans les deux cas, nous dispensera d’entrer
dans de plus grands développements; tous les procédés que
nous avons indiqués plus haut pouvant s’appliquer ici.

419. Appareil par enfourchement. — On pourra,
fig. 352, disposer Papparcil de maniere que les projections
horizontales des arétes de douelle soient paralltles aux cdtés du
quarré inscrit dans le grand cercle de naissance. Ii résulte de
cette combinaison que les arétes'd’intrados , qui nfatteindront
pas le plan de naissance , formeront sur la surface de la sphere
des quadrilatéres curvilignes projetés sur le plan horizontal par
des quarrés concentriques; les rangs supérieurs des veussoirs
formeront , par leur rencontre, des pierres que Yon nomme
voussoirs d’enfourchement , et dont les projections' sonf; dési-
gnées par les lettres a et o'. Si les arétes de la douelle étajent
prolongées jusqu’a leur rencontre, les premiers voussoirs d’en-
fourchement se' termineraient par des angles beaucoup trop
aigus,, comme on peut s'en assurer par inspection des pierres
& gauche de la figure 352. Pour éviter cet inconvénient, on

“coupera ces angles comme' on le voit & droite de la méme
figure. a

420. Talle de Uun des voussoirs d’enfourchement. Soient,
fig. 353 et 554, les projections verticale et horizontale du
voussoir. La douelle est terminée par huit arcs de cercle, savoir,
les six arcs (ue, a'c’) (cc, £¢) (ae, a'c’) (ed, €7) (4, I7) (er, €7) per-
pendiculaires au plan horizontal , plus les deux arcs inclinés
(ae, d¢) (ae, a'¢’) provenant de Pintersection de la sphére par
des plans contenant les rayons ox, ok. Les surfaces de joints,
contenant ces deux derniers ares, seront des plans, et toutes les
autres seront des| cones ayant pour sommet commun le centre
de la spheére. Or, Vinspection des épures 552, 554 et 353
indiquant suffisamment les moyens de construire les deux pro-
Jections du voussoir, nous ne parlerons que des opérations
nécessaires pour le tailler.

On constraira d'abord, fig. 355, une projection auxiliaire ,
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parallele au plan oc, qui partage le voussoir en deux parties

symétriques. Sur ceite projection, les points symétriquement

placés se projetteront en un seul ; ainsi , par exemple, les deux

points désignés sur les projections primitives par les lettres e, ¢/,

se projetteront sur le plan auxiliaire par le point ¢”; il en sera

de méme de toutes les autres parties du voussoir. Il résulte de
la que la droite m”n” pourra étre considérée comme la trace

d’un plan qai contiendra les quatre angles (ee, ¢7) de la douelle,
et comme ces points appartiennent en méme temps a la sur-
face de la spheére, ils seront situés sur la circonférence du
cercle provenant de la section de la sphére par le plan mn, et la
calotte sphérique provenant de cette section contiendra la douelle
tout entiére. ,

D’aprés cela, on choisira une pierre ayant pour dimensions
principales les cotés du rectangle m”n"b"d”, et pour longueur la
distance ¢'7'; puis, aprés avoir dressé la face mmnn , fig. 356,
on décrira le cercle eeii avec un rayon égal 2 la moitié de vy’
fig. 355; et lon creusera ensnite P'écuelle comme dans
I'exemple précédent. Pour tracer le contour de la douelle , on
remarquera que le plan m”n” coupe les rayons horizontaux
0%, oc, ok, en trois points z, s, x, qui, rétablis sur le prolon-
gement du plan mn, comme ils le sont sur Yépure, pourront
servir de points de centre pour tracer les six ares verticaux
ac, cc, ca, €1, i1, de. On construira la droite zsz, fig. 556 , en
prenant la distance sz sur la figure 554: les ouvertures de
compas seront données par les figures 555 et 555 : ainsi Pon
décrira les arcs ac avec des ouvertures de compas égales 4 la
distance du point = au point / ou Parc du grand cercle ¢/ est
coupé par le plan vertical qui contient Parc ac; la distance des
ares e: aux points x se déterminera de la méme manitre. On
prendra de méme sur la figure 555, les distances du point s
aux points ot Parc de grand cercle v"u” est coupé par les plans
verticaux des arcs (¢'¢, ¢”) (¢'7, ¢").

Les ares ac, cc, ca, ei, i1, ie, étant tracés dans I'écuelle , les
points ee, it, cc, seront déterminés : nous nous rappelons que
les quatre premiers sont situés sur la circonférence du cercle
de la calotte; dailleurs les points 77 sont & Vintersection de
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Parc ii avec les deux arcs de ; enfin, les points ¢ sont & la ren~
contre de V'arc cc avec les ares ca. Il ne reste donc plus qu’a
fracer les deux arcs de grands' cercles ea, ea. On pourrait
obtenir des points de centre, en prolongeant le plan mmnn ,
Jusqu’a sa rencontre avec les deux diametres de la sphére, per-
pendiculaires aux plans des arcs/ac. Mais , cette opération assez
composée pourra étre évitée de'la maniere suivante, On prendra,
fig. 585, lalongueur de la corde qui sous-tend are ac paral-
lele au plan vextical , et 'on portera celte longueur, & partir du
point ¢, sur les deux aves correspondants, tracés dans I'écuelle,
ce qui déterminera les points a; ensuite on tracera, en opé-
rant comme ci-dessus, les arcs zr, et prenant sur Pépure la
grandeur de leurs cordes , on les portera dans Pécuelle de z en
7, et par ce moyen on aura antant de points que Pon voudra
de Yarc are.

ILest inutile d’ajouter que, dans la pratique, I'éloignement
du centre permettra rarement de tracer les courbes de la douelle
avec un compas; dans ce cas, on powrrait employer de longues
tringles de bois: servant en quelque sorte de compas & verge,
et dont une extrémité servirait & tracer la courbe » tandis que
Pautre extrémité serait maintenue au centre par un ouvrier. Au
surplug, c'est plutdt comme exercice que nous indiquons ces
moyens qui sont rarement employés, et auxquels on préfere
habituellement 'emploi des cerces. 11 faut observer cependant
que la projection, fig. 553, ne donnerait que les deux cerces
ac, et, avec lesquels on pourrait tracer quatre arcs de la douelle;
les' deux cerces cc, 47, sont rabattus sur le plan horizontal ,
fig. 554, et les deux avcs de grands cercles ae, ae se trace- -
raient avec des cerces disposées comme celle de la figure 346 ;
la figure 357 représente le voussoir taillé.

Lorsque le contour de Ia douelle sera tracé 5 on taillera les
joints avec un beuveau , comme cela est indiqué , fig. 5349.

13
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GHAPITRE 1L

Votiles sphérigues sur un plan guraryée.

424. pefinition. — Les figures 558, 559, 364, 565,
pl. 40, sont les projections horizontales et verticales de deux
volites sphériques construites sur deux plans quarrés. Dans
la premiere les arétes de douelle sont horizontales, et dans la
seconde elles sont situées dans des plans verticaux. Le rayon
de la sphére est égal 4 la moitié de la diagonale du quarré que la
volte doit couvrir. Les cotés de ce quarré sont les traces de
quatre plans verticaux qui coupent la vofite sphérique et en
vetranchent quatre calottes que Pon remplace par des murs
auxquels on donne le nom de fermerets; ce qui reste de la
sphére se compose d’une cinquieme calotte , dont la projection
horizontale serait un cercle inserit dans le quarré formant le plan
de la voitte ; plus quatre parties triangulaires (rsr, +'s7) com-
prises entre les calottes, et que Yon nomme pendentifs. L’appa-
reil des murs et de la partie supérieure de la votite ne présente
aucune difficulté aprés ce que Pon a dit plus haut, Nous
n’avons donc & nous occuper que des pierrés qui appartiennent
cn méme temps a la sphére et aux fermerets.

422. Si nous prenons pour exemple la deuxiéme pierre du
pendentif, fig. 358, 559, la douelle se compose de la partie
de spheére (acea, d'e'e'a’) plus des deux petites faces plates ( anpe)
(anpe) : Varéte du joint supérieur est formée par les deux droites
horizontales na, an, dans le plan des fermerefs, et par Varc de
cercle aa situé dans la sphere. Or, la portion du joint correspon-
dant a cet arc sera une surface conique aavv, ayant son sommet
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au centre de la sphere, tandis que pour les parties qui appar-
tienncnt aux fermerets, les joints doivent étre des plans horizon-
taux. On raccordera ces deux faces de joints par un petit plan
oblique avzr, contenant: 4o la ligne @ perpendiculaire & la
sphere; 2° la ligne ax perpendiculaire au plan vertical du fer-
meret. La figure 560 fera comprendre facilement la forme de
cet appareil, dont Veffet & I'extérieur de la voiite est représents,
fig. 365. On pourrait aussi tailler cette pierre, comme on le
voit, fig. 361 ; on ferait alors usage de pierres moins €paisses,
¢t par conséquent il y aurait moins de déchet. La pierre 362 est
une des deux qui se posent sur la précédente.

Zaille. Supposons, par exemple, que Pon veuille tailler la
pietre, fig. 560; on dressera d’abord le lit horizontal ; puis on
taillera les faces verticales extérieures et les faces intérieures des
fermerets , sculement jusqu’au cylindre vertical , contenant Pare
aa, que Fon tracera ; puis on prolongera les plans des fermerets
jusqu’a ce qu'on puisse y tracer les deux arcs ae; enfin on dé-
criva I’arc ce dans le plan inférieur, ce qui déterminera le contour
de la douelle que T'on taillera avec une cerce découpée sur la
courbure de 'un des grands cercles de la sphére. On tracera en-
suite 'arc vv - cet arc et Parc aa serviront de directrices au joint
conique supérieurs; enfin on refouillera la pierre pour tracer Pave
horizoutal uw - cet arc et V'arc ee seront les directrices du joint
inférieur, et le reste ne présentera plus de difticultés. Des com-
binaisons analogues seront employées dans la voute projetée ,
fig. 364, 565. La figure 570 représente 'appareil vu de Iex-
térieur.

425. votte en pendentif avec lunettes droites. — il
arrive souvent, daps les voutes en pendentif, que I'on remplace
les fermerets par des arcs doubleaux, formant les ouvertures des
galeries qui aboutissent & la votte. Dans ce cas, Pappareil se
dispose avec autant de simplicité que d’élégance. En jetant un
coup deeil sur les figures 575, 574, 377, pl. 44, on con-
cevra facilement la forme des pierres, et Ia construction de I'é-
pure ne présentera aucune difficulté. La douelle de Ia pierre 374
s¢ compose de deux petits plans appartenant aux arcs dou-
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bleaux, et d’une portion de la surface sphérique terminée par
huit arcs de cercle, savoir:

1° Les deux arcs provenant de I'intersection de la sphére par
les plans verticaux des arcs doubleaux;

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

3 Quatre arcs inclinés provenant de l'intersection de la sphére
par les plans de joints des berceaux.

Ces plans, passant par le centre de la sphére, couperont les
joints coniques suivant des lignes droites.

Les deux systémes d’appareils examinés précédemment sont
représentés par les figures 374, 575 ; les panneaux de joints
sont rabaitus, fig. 372 et 576. Si les pierres 374, 577,
étaient trop fortes, on les partagerait par un joint vertical en
deux parties symétriques, fig. 378.

Talle. On préparera les voussoirs des pendentifs sur leurs
projections horizontales, puis on fera les plans de joints des ber-
ceaux , sur lesquels on appliquera les panneaux 372, 376; enfin
on fera les pelits plans verticaux des arcs doubleaux, et I'on
taillera ensuite la douelle de la sphére en opérant comme pré-
eédemment.

424, Dans les grandes voltes sphériques, on ne termine pas
les pendentifs en pointe comme nous I’avons fait dans les deux
exemples précédents. Cette disposition ne présenterait pas assez
de solidité; dans ce cas, fig. 379, 581, on fait les ouvertures
de galeries ou fenétres moins grandes que le c6té du quarré in-
scrit dans le grand cercle de la sphére, d’ot il résulte plus de
largeur pour les pieds-droits, sur lesquels viennent s’appuyer
les parties pendantes de la sphére , et celte disposition en aug-
mentant la largeur des pendendifs diminuera beaucoup les diffi-
cultés que V'on éprouve souvent dans leur décoration. On peut
aussi dans ces sortes de voiites supprimer quelques-unes des
assises superieures que P’on remplace par un vitrage.
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GHAPITRE 111.

Pénéirations obligues dans la sphére.

425. Berceau pénétrant obliquement dans une vouie
sphérique. — Cet exemple, que son irrégularité doit faire
éviter, est donné ici comme sujet d’exercice. Soit, fig. 585,
pl. 42, la coupe des pieds-droits par le plan de naissance, et ,
fig. 589, la section droite du berceau qui doit pénétrer dans
la sphere. On construira, fig. 584, la seclion de la sphére par
un plan méridien paralicle an plan vertical de projection , €t
Pon déterminera sur les deux figures 383 et 384, Pappareil du
bercean et'de la sphére, d’aprés les dimensions des pierres dont
on pourra disposer. On construira, fig. 384 et 585, les pro-
jections verticales et horizontales des arétes d’intrados du ber-
ceau, puis on déterminera Parétier.

Pour y parvenir : supposons, par exemple, que Pon veuille
construire les deux projections du point (u, #) suivant lequel la
sphére est percée par la seconde aréle d’intrados du berceau.
On concevra par cette ligne un plan p paralléle au plan vertical
de projection. Ce plan coupera la sphére suivant un cercle v,
dont P’intersection par Faréte du point  fera connaitre ce point.
Enfin la perpendiculaire abaissée de ce point donnera le point«/;

. on déterminera de la méme maniére tous les autres points de
Varétier. 11 est essentiel de se rappeler que si le hercean était cir-
culaire et que son axe passat par le centre de la sphere, Iarétier
serait un cercle vertical, et par conséquent sa projection hori-
zontale serait une ligne droite.

Les dispositions d’appareil que nous avons rencontrées dans

les divers exemples précédents se retrouveront ici A quelques
modifications: pres. Ainsi les arétes d’intrados du berceau se-
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ront raccordées avec les arétes de la sphére par des arcs de
cercle inclinés et provenant de l'intersection de la sphere par
les plans de joint du berceau. Pour déterminer ces courbes on
s’y prendra de la maniére suivante. Supposons, par exemple,
que Pon veuille construive Varc zz dont on connait déja le
point z. Le plan horizontal p', contenant I'aréte d’intrados de la
sphére, eoupera le plan de joint du berceau suivant une droite
projetée sur le plan de la figure 385, par le point 27, et sur le
plan horizontal de projection, fig. 385, par la droite z"z',
dont I'intersection avec Paréte de douelle de la sphére fera con-
naitre z', d’olt 'on déduira le point 2. On déterminera par le
méme moyen autant de points que 'on voudra de Par¢ zz et
des autres arcs analogues; on peut remarquer de plus que
toutes ces courbes passent par le point oo, suivant lequel P'axe
du berceau rencontre Ja surface de la sphere.

426. 11 existe encore une différence essentielle entre cet
exemple et les lunettes pénétrant dans des berceaux cylindri-
ques : c’est qu’alors, les joints des deux volites étant des plans,
leurs intersections étaient des lignes droites, tandis qu’ici les
joints de la sphare étant des cones circulaires, leurs intersections
par les plans de joint du berceau seronf en général des ares
d’hyperbale, et pourraient méme, pour certaines inclinaisons,
étre des arcs de parabole ou d’ellipse. Les points 1, 2, 3, 4,
3, 6, sont les sommets de ces hyperboles dont les projections se
confondent sur le plan auxiliaire, fig. 386, avec les traces des
plans de joint, et concourent vers le point 0”. Les génératrices
des cones formant les joints de la sphére concourent en o”.

Pour obtenir des points intermédiaires sur les arcs d’hyper-
bole dont nous venons de parler, on opérera de la maniére sui-
vante. Un plan horizontal p”, fig. 384, 5886, coupera le cone
formant le froisieme joint de la sphére suivant Parc de cercle
an’, décrit du point ¢ comme centre avec un rayon égal a ¢"n”,
fig. 386; ce méme plan p” coupera le joint o”m” du bercean
suivant ’horizontal m"n, et le point ', suivant lequel ces deux
lignes se coupent, fera partie de la projection horizontale de la
courbe chierchée. La verticale m'm déterminera le point 7 sur
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la trace verticale du plan p’, fig. 584. On construira de Ia
meéme maniére autant de points que 'on voudra. La figure 387
contient les douelles et les panneaux de joint dans leurs gran-
deurs véritables. Les largeurs de ces panneaux sont déduites de
la figure 585, et les longueurs résultent de la figure 585. La
figure 588 fait voir la disposition extérieure des deux vottes.

- Taille. On préparera une pierre sur le pannéan de projec-
tion horizontale A, fig. 585 ; puis on tracera dans le cylindre
intérieur I'ave horizontal 7z, fig. 589 5 et dans le plan hori-
zontal au-dessous de la pierre, on décrira arc horizontal qui
passe par le point u. Cet arc avec ¢z serviront de directrices a
une cerce découpée sur un des grands cercles de la sphere.
Dans le plan horizontal supérieur, on tracera Parc horizontal
qui contient le point - cet arc et Varc tz serviront de direc-
trices & I'un des joints coniques. On fera ensuite les plans de
joint du berceau; on tracera rs, et Pon refouillera la pierre en
dessous pour tracer Farc hovizontal qui avec s doivent servir
de directrices au joint conique inférieur; enfin, les panneaux
B,G, fig. 585 et' 384, et les panneaux de Jjoint compléteront
le tracé de toutes les coupes.

4A27. Descente dans une vofite sphé;'ique. — Nous
avons fait voir ailleurs comment en construisant des arcs droits
ou arcs doubleaux, on peut éviter les angles aigus provenant de
la rencontre de deux berceanx. Aussi ne parlerons-nous de la
pénélration directe d’'un berceau en descente avec une voiite
sphérique, que pour avoir I'occasion d’indiquer une difficalté
qui existe dans le raccordement des joints des premidres assises.
Si nous supposons que la figure 592, pl. 45, soit la section
verticale et en méme temps la directrice des diverses surfaces
de douelle et de joint d’un berceau incliné pénétrant dans une
voiite sphérique et que nous supposions de plus que la pénétra-
tion dans la sphere soit un cercle vertical paralléle au plan de Ja
figure 592, Parétier sera projeté par les droites s—2, sur les
plans des figures 593, 591.

Il arrivera presque toujours que le premier plan de joint de la
descente ne rencontrera pas le cercle horizontal cey formant Ia
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premiére aréte de douelle de la voiite sphérique. Ainsi la section
de la sphere par ce plan serait un cercle incliné par rapport aux
plans de projections, et projeté sur le plan vertical par Pellipse
1ab. Dans ce cas, on pourra opérer comme il suit : on choisira
a volonté sur le cercle horizontal ce, c'e, un point «, «', que ’on
joindra avec le point 4 par un arc de cercle dont le plan incliné,
passant par le centre de la sphere, couperait par conséquent le
joint conique de cette volite suivant la droite uv, 1",

On pourrait ensuite prolonger le plan 4uv jusqu’au joint du
berceau incliné, mais il sera préférable de construire, fig. 395,
le plan 1vz par le point v, v', et Paréte de douelle du berceau, en
terminant le plan de joint du berceau incliné par la droite zz.
résultant de son intersection avec le lit horizontal supérieur de
la premiére assise de la voite sphérique. Cette disposition est
@’autant plus convenable que la face triangulaire 1vz s’approche
davantage de la position normale a la descente que ne ferait le
plan de joint 1a. Une disposition analogue raccordera les joints
de la deuxiéme assise. Les points wu/,mn, fig. 593 et 591,
pourront étre pris & volonté; on pourra pour plus de régularité
dans Pappareil, faire en sorte qu'ils se trouvent dans un méme
plan paralléle & V'arétier qui, dans Iexemple que nous avons
choisi, est un gercle vertical ayant pour projections les deux
droites s —2, s — 2. Les figures 594 et 393 font voir les formes
des deux premiéres pierres.

La figure 596 est une descente biaise. Les joints de la des-
cente et de la vouite sphérique se raccorderont comme dans
Pexemple précédent, qui ne differe de celui-ci que par la con-
struction de Parétier. Pour obtenir cette courbe, on concevra,
parallelement au plan vertical de projection, un plan qui cou-
pera la descente suivant la droite au, et la sphére suivant arc
de cercle cu, et le point u,«/, provenant de Vintersection de ces
deux lignes, sera un point de Parétier. On déterminera de la
méme maniére autant de points que 1’on voudra.

428. Eil-de-Beeuf, dans une votte sphérique. — Soient
données, fig. 397, pl. 44, la section de la voite sphérique
par le plan horizontal de naissance, et, fig. 598, la section par
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un plan vertical contenant Yaxe de 1'ceil-de-beenf, on prendra
pour surface de douelle un cone circulaire ayant son sormmnet au
centre de la sphére, et dont la directrice serait un cercle décrit
sur la droitelac comme diamétre. Ce cercle est rabattu sur le
plan horizontal, fig. 399. Enfin, des projections 398, 399, il
sera facile de déduire les ellipses a'b'¢’, w/'o'?’, qui sont les projec-
tions horizontales des cércles suivant lesquels les surfaces d’in-
trados et d’extrados de la sphére sont traversées par le cone for-
mant la douelle de T'eeil-de-beeuf.

Les plans de joint de la lunette conique, passant par son axe,
seront perpendiculaires au plan de la figure 399, et par consé-
quent se projetteront sur ce' plan par des droites concourant au
point s”. Deg cercles décrits de ce point s” comime centre, pour-
ront toujours étre considérés comme appartenant & la surface
de la sphere, et se projetteraient, fig. 398, par des droites telles
que ¢r, paralléles au plan ac. Les intersections de ces cercles
par les traces des plans de joint, fig. 5399, seront ramenées sur
la figure 598, et de Ia, figure 5397; ce qui fera connaitre les
projections elliptiques des ares de cercle, résultant de inter-
section des surfaces intérieure et extérieure de la voiite sphérique
par les joints de la lunette. Ainsi le cercle projeté, fig. 598,
par la droite ¢7, aura pour projection, fig. 399, le demi-cercle
¢'z'r", et le point m” intersection par le plan de joint s"d” fera
connaitre le point m, fig. 398.

Taille de la pierre. Si nous prenons pour exemple la pierre
dont la douelle est désignée par la lettre A, fig. 598, sa surface
se compose : 1° Des surfaces sphériques formant Iintrados et
Pextrados de la voute; 2° De trois surfaces coniques, savoir : la
douelle de I’wil-de-beeuf et les deux joints horizontaux de la
volite sphérique; 3° Enfin de trois plans, savoir : les deux joints
de la lunette, et le joint vertical de la volite sphérique. Toutes
ces surfaces passent par le centre de la sphére, et de plus, dans
Pexemple proposé, elles sont partout équidistantes, puisque les
deux surfaces sphériques d'intrados et d’extrados de la voute
sont concentriques. On déterminera les polygones B,C, suivant
lesquels les surfaces de joint suffisamment prolongées sont cou-
pées par les deux plans paralldles ac, pg, entre lesquels la pierre
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se trouve comprise; puis, aprés avoir projeté le panneau GG’ sur
le plan de Pautre panneau BB', on les rabattra tous les deux,
fig. 5399.

Pour tailler le voussoir, on dressera d’abord le plan de joint
qui contient I'aréte ¢"¢", fig. 599. On fera ensuite deux autres
plans perpendiculaires au premier & une distance égale i celles
des plans ac, pg, fig. 598. On appliquera sur ces plans les deux
panneaux B",C" en se repérant sur les points ¢’¢", dont il faudra
d’abord déterminer la position avec soin. En abattant la pierre
tout autour de ces pannéaux, on aura la pierre représentée,
fig. 400; enfin on appliquera sur les faces de ce solide un
panneau flexible découpé sur P'espace compris entre deux grands
cercles des sphéres d’intrados et d’extrados, ce qui déterminera
les directrices des surfaces intérieure et extérieure que Pon
taillera comme précédemment.

429. Niche sphérique, — Les figures 402 et 405 repré-
sentent Pappareil d’une niche sphérique pratiquée dans un mur
droit. Cet exemple ne présente pas assez de difficultés pour
arréter le lecteur. La trompe, fig. 405 et 4086, n’est autre
chose qu’une niche sphérique dont on aurait supprimeé tout ce
qui est en dehors de Vangle formé par les parements des deux
murs,
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LIVRE V.

CHAPITRE PREMIER.

Veoriies dont Uinlrados esf wne surface
de révolulion.

450. Définitions. — Les figures 408, 411, 415, 414,
pl. 45, sont des votites dont I'intrados est une surface de révo-
lution. On nomme ainsi (Géométrie descriptive) toute surface
qui seraitengendrée par une courbe tournant autour d’une droite
immobile que lon nomme Paxe de la surface. L’analogie qui
existe entre ces votites et la sphere nous dispensera d’entrer dans

* de trop longs détails dont la répétition ne pourrait que fatiguerle
lecteur. Les volites de révolution se désignent par la nature de la
section méridienne. Ainsi, les figures 408, 409 sont les: deux
projections d’une volte parabolique, parce que la section méri-
dienne est une parabole.

Lafigure 414 est une voiite elliptique surbaissée. La figure 415
représente une volite annulaire, et les figures 444 et 415 sont
les deux projections d’une wvoiite elliptigue dont I'axe est horizon-
tal. Les joints de ces sortes de voltes sont des plans méridiens,
et des cones dont les sommets sont situés sur Paxe de la votite.
On doit regarder comme une condition essentielle, que les géné-
ratrices de ces cones soient normales a la surface d’intrados.

Pour tailler la pierre représentée, fig. 410, on opérera
conme nous Yavons dit n® 413.

'
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451. votite surhaussée. — On sS’est proposé comme exer-
cice dans V’épure, fig. 416, 417, de déduire le voussoir par
dérobement, du plus petit bloc qui soit capable de le contenir,
La pierre est projetée, fig. 416, sur le plan méridien qui la
couperait en deux parties symétriques. Il est évident qu'elle est
tout entiére comprise dans un prisme qui aurait pour base
Phexagone irrégulier abdceo, et pour longueur la droite a'a”.

Cn construira les panneaux A,B,C,D, provenant des intersec-
tions des surfaces de joint par les plans ab, bd, ec, eo. Deux
panneaux E ayant une projection unique sont situés dans les
plans verticaux a’',a’e", contenant les bases du prisme. Les
droites vu, projetées sur le plan horizontal par les points #',u”
résultent des intersections des plans a'¢, a"c” par les plans méri-
diens ¥'s',%"s'; la petite courbe zu est la projection verticale de
deux arcs d’hyperbole provenant de Vintersection du Joint eoni-
que inférieur par les plans a'¢,a"c"; enfin les panneaux F, H
sont les développements des surfaces de cone formant les joints
dela vouite proposée. On commencera par tailler le prisme abdceo,
puis on appliquera les panneaux A, B,C,D, E, chacun sur Ja face
qui lui correspond; les contours de ces panneaux seront les
directrices des plans méridiens et des surfaces de joint coniques,
que l'on taillera, et dans lesquels on appliquera les panneaux de
développement F et 1 » dont les contours serviront 3 diriger le-
mouvement de cerces découpées sur les sections méridiennes
intérieure et extérieure de Ia voite. On aura le soin 5 en faisant
MOouvoir ces cerces, de les maintenir dans la direction des plans
méridiens,

CHAPITRE 11,

Pénéhrations,

432. Descente Pénétrant dans une voute annulaire,
— Pour deuxitme étude des surfaces de révolution, nous con-
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struirons Ja pénétration d’une voite annulaire par un bercean
incliné ou descente. Nous supposerons de plus que Paxe de la
descente ne rencontre pas celui de la voiite, et que le mur exté-
rieur du monument est un talus. Les données sont @ 4° rig. 1
et 4, pl. 46, Ia seclion méridienne A de la votite annulaire 5
2° Fig. 9, la projection horizontale de Pespace & couvrir g
3° Fig. 2, la section droite D du cylindre formant Pintrados de
la descente; 4°/L’inclinaison du berceau est déterminée par 'un
des'angles Bac, Bac, fig. 1 et 4. Pour éviter la confusion, nous
adopterons la disposition de la planche 26, et nous ferons une
projection particuliere pour chacun des deux arétiers de Ia des-
cente.

Aréte de pénétration des deuz voites. Le point ade la projection
horizontale étant projeté sur la ligne de naissance de la voiite
annulaire’, fig. 1 et 4, on construira les droiles ac, qui sont
les traces verticales du plan de naissance du berceau rampant.
La hgne cd, perpendiculaive sur ac, sera la trace verticale du
plan de la section droite que Ton rabattra sur I'épure en Ia
faisant tourner autour de Phorizontale projetante du point ¢.
Tous les points de la figure 2 étant projetés sur ed’ et ramenés
de la sur cd, détermineront toutes les arétes de douelles et de
joints de la descente. Pour construire les points ot ces lignes
péneirent la douelle de la surface annulaire , on opérera de la
imanieére suivante : La section méridienne A étant divisée en
voussoirs , on projettera, fig. 5, les points 0, 1, 2, 3, sur la
droite ol qui est la trace du méridien principal, et les cercles
0—07, 1"'—1", 2'— 2", décrits du point C comme centre
avec les rayons € — 0, C—1', C— 2/, seront les projections
horizontales des arétes d’intrados de la vote annulaire, Tous
Ces cercies sont coupés par le plan vertical pp qui contient
Paréte 2z de la descente suivant la courbe pp, fig. 1, et Pinter-
section de celte ligne par la droite 2 donnera le point qui
appartient & laréte de pénétration des deux voites. Tous les
aulres points de cette courbe s'obtiendront de la méme
maniére. La projection horizontale se déduira de la projection
verticale.

On déterminera pareillement les points suivant lesquels la
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vofite serait percée: par autant de droites que Yon voudra
paralieles a la descente et situées dans les plans de joint
x—a'y z—z', fig. 2. Celte opération déterminera les courbes
xy', 22, v, fig. 4 et 2, et les courbes i/, v, fig. et 3.

Des constructions analogues donueront les courbes suivant
lesquelles la douelle de la descente et les joints de cette voiite
pénetrent dans la surface conique formant le parement en talus
du pied-droil de la voite annulaire. Ainsi ; par exemple, les
arcs 5 — 5%, 6'— 6" ayant été prolongés jusque dans le vide
de la descente, les intersections de ces cercles par les plans pp,
ont donné la courbe p”p”, qui est un arc d’hyperbole ; et Ic
point z, suivant lequel cette courbe est rencontrée par la
droite xx, appartient 2 l'aréte de pénétration de la descente
dans le parement extérieur du mur en talus. On a construit de
la méme maniere les courbes provenant de la peénétration des
plans de joint de la descente dans la face extérieure du mur.
Du coté de la figure 4, on a éié obligé de baisser les lignes
d’assises horizontales, parce qu’elles auraient été rencontrées
trop loin par les plans de joint de la descente, si on et laissé
les lits & la hauteur des points 7 et 8.

435, Ces raccordements d’assises sont une des difficultés que
'on rencontre le plus fréquemment. Nous avons déja reconnu
que cette partie de la question n’est pas de nature & éire résolue
d’une maniere générale. On peut bien dire » en effet, qu’il faut
autant que possible éviter les angles aigus, les joints courbes )
les crossettes; mais cela nest qu’une solution négative, et
Iénoneé des inconvénients qu’il faut éviter ne donne pas les
moyens de parvenir & ce but. On concoit que le choix des
coupes qui remplissent le mieux toutes les conditions d’éco-
nomie et de stabilité ne dépend pas seulement des rapports qui
existent entre les dimensions des deux votites combinées, mais
encore de Iinclinaison plus ou moins grande de Ia descente ,
ainsi que de la grandeur, et par conséquent du nombre des
pierres dont on peut disposer. Cest pour habituer le lecteur
vaincre ces difficultés , que nous avons souvent choisi des com-
binaisons que on doit au contraire éviter dans les applications.
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D’un autre coté , le grand nombre de lignes nécessaires & I’ex-
plication des principes et le peu d’étendue des feuilles sur les-
quelles on dessine, engagent & supposer dans les épures
d’études un' nombre de voussoirs bien inférienr ¥ celui qui
entre ordinairement dans la composition d’une voiite. D’ou il
résulte que, dans la pratique les joints étant plus rapprochés,
il y a beaucoup moins de difficultés pour le raccordement des
pierres.

Pour mieux faire comprendre la forme des pierres princi-
pales, J’en ai dessiné quelques-unes en perspective, pl. 47. Les
figures 5, 6, 8let 9 sont les pierres de la premiére assise, du
pied-droit quiest projeté, fig. 1, pl. 46. La similitude des
lettres fera facilement reconnaitre les lignes qui se corres-
pondent.

43%. On rencontrera dans la premitre pierre, fig. 4, une
ditliculté analogue a celle dont nous avons parlé au n° 427. La
courbe) zy' provenant de Vintersection de la votite annulaire ,
par le plan de joint zz/, fig. 2, pl. 46, ne rencontre pas le
cercle horizontal 1 — 1, fig. 1. On pourra, dans ce cas, faire
une petite coupe verticale eo, ou bien , comme nous Pavons fait
ici, remplacer le plan de joint xxy par un aulre xre, qui
serait différent du plan normal zz, fig. 2, et qui serait déter-
miné par Varéte de douelle zz et par le point ¢ pris a volonté
sur le cercle horizontal 1 — 1.

La face nnem, fig. 1 et 5, qui forme le dessus de la pre-
miére pierre , coupe le joint conique de la votite annulaire sui-
vant la ligne em. Cette ligne est droite dans I'exemple qui nous
occupe , parce que le plan zxe a été choisi de maniére & con -
tenir le point s sommet du cone , engendré par la droite g—1.
Pour obtenir ce résultat , il suffit de prolonger cette droite jus-
qu'a sa rencontre avec Paxe de la vote principale, et de con-
straire par le point s le plan sem paralléle a laréte zz, ce qui
détermine le point m et la trace verticale en du plan nnem. Le
plan de joint zze n’a pas été prolongé Jusqu'au parement exté-
rieur du mur. On a préféré faire la petite face triangulaire ze'f ,
fig. 3 et. 1. Le point ¢ provient de Vintersection du plan hori-
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zontal €4, fig. 4, par la droite e¢’. La droite e’ est perpendi-
culaire a Parc A — 77, fig. 3.

La seconde pierre n’offrira pas de difficulté. La courbe z'z”,
fig. 1 et 3, provient de l'intersection du second joint conique
de la volte principale par le plan de joint de la descente. Le
petit triangle »'r"z”, fig. i, est vertical et déterminé par la
droite 7"z”, fig. 3, perpendiculaive & Iarc de cercle z” — 8.
La courbe zz” est V'intersection du parement extérieur du mur
par le deuxiéme plan de joint de la descente, et la droite 2",
fig. 1, résulte de la section de ce méme plan par celui du petit
triangle #7"z". Du coté de la figure 4, le premier joint est
formé par le plan de naissance de la descente. Ce plan coupe la
volte annulaire suivant la courbe ¢—¢'. La droite £—¢, fig. 3,
est la trace du plan vertical qui contient la petite face #7'¢",
fig. 11, pl. 47.

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

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

Ce qui déterminera :

1° Le cylindre vertical qui contient 'arc de cercle 1” — e.

2° Le plan vertical contenant Yaréte xa.

3° Enfin le plan méridien 1” — ¢.

Cela étant fait, on poriera le panneau de section méridienne
0165, fig. 1, sur la face verticale 1” — ¢, ce qui déterminera
les points 0, 17, m', fig. 40, pl. 47. On tracera les deux arcs
de cercle ao, 1"¢, le premier dans le plan horizontal qui forme
le dessous de la pierre, et le second avec une régle flexible
dans le cylindre vertical 1”¢”, 1e™. Ces deux arcs serviront
diriger le mouvement d’une cerce découpée sur la section méri-
dienne de la voite ; on marquera des points de repére sur les
deux arcs 1"¢", oa, et Yon maintiendra le plan de la cerce per-
pendiculaire & Vintrados.

Quand la surface annulaire sera taillée, on tracera les arcs
ee”, ww, aa, donnés par leurs projections horizontales , fig. 3,
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on fracera ensuite Varéte zx, dont. Ja hauteur et Pinclinaison
sont données par la figure 4, et Pon fera le plan nnz'e” perpen-
diculaire sur zz'. Enfin le panneau IV, fig. 2, pl. 46, étant
appliqué sur Ie plan nnz'a”, les ares ze, r'a’, ig. 10, pl. 47,
serviront de directrices au eylindre inclingé formant Vintrados
de la descente. Pour les voussoirs supérieurs , il sera plus éco-
nomique de préparer la pierre sur le panneau de projection ver-
ticale. Ainsi, par exemple, pour tailler la pierre qui correspond
au panneau D”, fig. 2, pl. 46, on découpera le panneaun
k8%v'l, fig. 4, en ayant soin de réserver les faces ', vl kS,

La pierre étant taillée d’aprés le contour de ce panneau , on
lui donnera pour épaisseur la droite v3”, fig. 5 » qui est la dif-
férence des distances entre le point le plus prés et le plus
éloigné du plan vertical. Cela étant fait , on appliquera le pan-
neau I, fig. 2, sur les deux faces k8, I/, ce qui déterminera
la douelle et les deux plans de joints de la descente. On pourra
tailler le plan de joint supérieur dans toute V’étendue de la
pierre. Mais pour le plan de joint inférieur, il faudra ne pro-
céder quavec précaution et refouiller la pierre, seulement jus-
qua ce quon puisse appliquer le panneau uuun”, fig. 7,
pl. 47. '

La droite 3"z, fig. 3, pl. 46, étant tracée dans le plan
horizontal &8, fig. 4, déterminera le plan de section méri-
dienne sur lequel on appliquera le panneau correspondant.
Larc 37, fig. 3, étant tracé dans le plan horizontal 48, on
taillera avec un beuveau rectangulaire le cylindre vertical qui
doit contenir Iarc de cercle »'3”. Par suite de celte opé-
ration, on aura tracé toutes les courbes qui doivent former le
contour de la douelle appartenant a la volite annulaire. Cette
surface se taillera , comme nous Pavons dit plus haut, 3 Paide
d'une cerce découpée sur la section méridienne , et que V’on
fera passer par les points de repére que Yon aura le soin de
marquer sur le contour des panneaux.

Pour tailler le parement extérieur du mur, on tracera Parc
8%, fig. 5, dans le plan horizontal &8, et Von fera usage du
beuveau M, fig. 1, qui donne Fangle que la droite 5 —8,
genératrice de la surface conique du talus , fait avec le plan

1
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horizontal. 1l faudra seulement avoir soin de maintenir toujours
le plan de ce beuveau perpendiculaire. X Parc horizontal 8' — 8'.

CEA,PITBE IH

l?oute euipuque.

435. Ydﬁle, \ell'iptiqua appareillée. par assises hori-
zontales, — Quoique 'appareil représenté ,, fig. 414 et 415,
pl. 45, soxtv une. conséquence- naturelle de la forme de l.’xn-
trados, on préfere, dams. les grandes. vottes elliptiques, dis-
poser les rangs de vousseirs par assises horizontales; mais
alors on éprouve qpelques dlﬁicuItes poun éviter les angles
aigus.

Soit, fig. 418 pL. 48, la sectmn de la. votife par un plan.
vertical passant par le centre et perpendiculaire & 'axe de Pel-
“lipsoide de. révolution qui forme 1a surfage: d’intrados. Nous
sﬁpposerons que la calotte formant Fextrados appartient & une
seconde surface elhpsmde%querl’om peut toujours prendre sem-
blable & Ia, premlere, mais dont le centre seraif:situé an-dessous
du plan de Jnaissance . afin, ‘de.satisfaire aux conditions de stabi-
lité énoncées.(282); enfin:le mur denceinte supportant la. vofite
serait compris.entre.deux: cylmdres a, bases elliptiques sembla-
bles- et. concentriques, déterminés par les dimensions. de la
volte que,Lon se propose d’exécuter. Nous remarquerons.que,
par suite de la similitude de ces deux ellipses, le-mup formant
pied-droit;sera plus épais vers. les extrémités du. grand. axe, ce
qui est d’autant plus convenable que dans ees sortes de voiites
la poussée est plus grande dans le sens de la longueur.

Ces premieres, [données étant adaptées, on partagera Varc ab
en.autant. de partles que Pom: voudra de rangs de voussoirs, et
on concevra un plan horizontal par chaque point de division,
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- Tous ces plans couperont la surface de douelle suivant une suite
@ellipses horizontales, et semblables entre elles , que I'on pren-
dra_pour arétes et pour directrices des surfaces de joints. La
premiére idée qui se présente est de former ces joints par des
cones ayant leurs sommets au cenire méme de la voute, mais il
est évident que les génératrices de ces cones ne seraient nor-
males & la surface d’intrados que dans le plan du cercle ab, et
feraient, au contraire, des angles trds-inéganx avec la section
par un plan vertical qui contiendrait le grand axe. On a pro-
posé divers moyens d’obvier & cet inconvénient, mais aucun ne
me parait aussi simple pour la pratique que celui que je vais
indiquer.

Prenons pour exemple le joint correspondant 2 Ta. deuxiéme
aréte de douelle. Le point m” étant ramené dans le plan du
cercle ab en tournant autour de la verticale qui contient le
centre de la vobie, on construira les deux droites, sn tangente
en n, et smangente en m, on partagera Pangle msn en deux
parties égales par une droite su, qui, ramenée dans le plan pg,
seraif tangente a la voute au point ” situé sur Uellipse m"n’,
de sorte que la droite ux, perpendiculaire & su, serait normale
en v’ ala section de la voite par le plan vertical pg. Or, si I'on
prend cette droite pour génératrice d’un cone qui aurait son
sommet an pomt 2, il est éyident quela surface de ce cone
pourra, sans aucun inconvénient, étre prise pour joint de la
voute, carles angles snk, smh, que cette surface ferait avec la
douelle aux deux extrémités du petit et du grand axe, diffé-
reront assez peu de I'angle droit pour quil n’y ait aucun
inconvénient & les adopter. A Fextréme simplicité de cette
combinaison il faut joindre encore cet avantage que laréte de
V'extrados sera une ellipse horizontale, et semblable a Varéte
d'intrados. Les autres joints horizontaux seront déterminés de la
méme maniere; ainsi, dans Iexemple qui nous oceupe, les sur-
faces de joints seront .quatre cones dont les sommets seraient
situés aux poinls 1.2.3.4. sur la verticale du centre.

Une autre difficulté existe dans la disposition des joints verti-
caux. Si la différence des deux axes n’était pas {rop grande, on
pourrait faire ces coupes par des plans verticaux contenant le
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centre; mais lorsque la voiite sera trés-allongée, il sera préfé-
rable de faire les joints montants perpendiculaires & Vellipse
moyenne de chaque douelle. Dans ce cas, les lignes or, ce,
fig. 420, provenant de Fintersection de ces plans de joints
avec les surfaces coniques, qui forment les joints horizontaux,
seront des arcs d’hyperbole. Pour construire des points inter-
médiaires de ces courbes, le point d, par exemple, on concevra
un plan horizontal g qui coupera le joint conique suivant Pel-
lipse horizontale ¢/, semblable & Varéte de douelle , et Pinter-
section de cette ellipse par la trace du plan de joint déterminera
le point &, et par conséquent le point d. On agira de la méme
maniére pour toutes les courbes analogues. :

436. Ainsi, de ces deux conditions réunies, que V'extrados
soit semblable & Vintrados, et que les joints soient des surfaces
coniques ayant pour directrices les sections horizontales de la
voute, il résulte cette conséquence remarquable, -que toutes les
sections des joints et des surfaces intérieures et extérieures de
la votte par des plans horizontaux sont des ellipses semblables,
ce qui rend les constructions de Pépure et le tracé de la pierre
extrémement simples. Les figures 420 et 421 sont les deux pro-
jections d’une pierre. La figure 422 contient les panneaux de
joints verticaux que Yon suppose rabattus, le panneau v en
tournant autour de la verticale du point «, et le panneau fe
autour de la verticale du point w.

Sila voute était trés-allongée, on pourrait faire les joints par
plusieurs surfaces coniques, dont les sommets seraient situés
au point oii la verticale du centre serait rencontrée par les nor-
males des points v, o/, n', fig. 424, 425 426 et 427,

Taille, fig. 423. On préparera une pierre sur le panneau de
projection horizontale 0'2'i'¢, fig. 421, et Yon appliquera les
deux panneaux verticaux vzro, tiec, fig. 429, sur les faces cor-
respondantes. Ensuite, avec une régle flexible , on tracera les
deux arcs zi, oc dans les cylindres concave et convexe de la
pierre; puis, avec des cerces découpées sur la projection hori-
zontale, on décrira les arcs d’ellipse v, er; ce (qui déterminera
toutes les coupes. Les surfaces de joints se tailleront en faisant
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glisser une régle sur les points de repére des courbes tv, iz, er,
oc, et les surfaces d’intrados et d’extrados seront suffisamment
déterminées par les six cerces découpées sur les cotés convexes
et concaves des panneaux rabattus, fig. 422; on appuierales
cerces intérieures sur les arcs z, re, et les cerces extérieures
sur les arcs vf, oc, en faisant coincider les points de repére, ef
maintenant le plan de chaque cerce perpendiculaire aux el-
lipses moyennes.

Les contours des panneaux vzro, tiec, étant tracés sur les
faces extrémes de la pierre, il suffira d’une cerce intermédiaire,
fig. 428, découpée sur le contour du panneau provenant de
la section par le plan fy, fig. 421 : la cerce concave servira
pour Pextrados. On pourrait aussi tailler la douelle et Pextrados
avec des cerces découpées sur les sections méridiennes des el-
lipsoides intérieures et extérieures. 1 faudrait alors marquer
sur les contours des panneaux, les points de repére résultant
de leur section par les plans méridiens des deux ellipsoides,
et maintenir avec soin les cerces dans ces plans. Ce qui serait
plus difficile que la méthode précédente.
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LIVRE VI.

SURFACES REGLEES,

CHAPITRE PREMIER.

Joints de la vodite elliptique.

457. péfinitions. —On donne le nom de surface réglée
(Géométrie descriptive) A celle qui contient les positions succes-
sives d’une ligne droite assujettie & se mouvoir suivant des con-
ditions données. L’énoncé de ces conditions forme la définition
de la surface. Les surfaces cylindriques et coniques sont des
cas partlcuhers de surfaces réglées. On peut employer plusieurs
espéces de surfaces réglées pour joints de la voitte elliptique
appareillée par assises horizontales.

438. Premiére surface de joint. — Les données étant
supposées les mémes que dans Pépure précédente, et le point o,
fig. 429, 4531, pl. 49, étant la projection verticale du centre
de l’elhpsmde formant Vextrados de la volte, concevons,
fig. 450, une suite de plans verticaux passant par le centre ;
les sections de V'intrados , par tous ces plans, seront des elllpses
de méme hauteur; et les tangentes aux points 1, 2, 3, 4, 5, etc.,
concourront en un point s, situé sur la vertlcale du centre;
toutes ces tangentes etant rabattues sur le plan vertical ,
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fig. 429, on construira leurs normales, que Pon fera ensuite
revenir & leurs places en remarquant que, dans ce mouvement,
les points ¢, ¢, ¢”, ¢’, efc., suivant'lesquels ces normales ren-
contrent la verticale du centre, resteront immobiles. La surface
réglée qui contiendra toutes ces normales pourra setvir de joint
a la voute elliptique.

Pour construire I'intersection de cette surface avec Pextrados
de Ta voute , on remarquera que le plan vertical cp qui contient
le point 4 coupe Vellipsoide extérieure suivant une ellipse ayant
pour demi-axe horizontal 1a droite Cv, et pour demi-axe ver-
tical la droite o%. Au lieu de construire la projection de cette
ellipse,, on peut la rabattre en v"z"% en la faisant tourner au-
tour de la verticale du centre, et le point u” résultant deT'in-
tersection par 1a normale du point 4, étant projeté sur Cx” et
ramené de 12 dans le plan vertical ¢p, ferait connaitre ', et par
suite le point «, fig. 429. On déterminera de la méine maniére
autant de points que Fon voudra de la courbe au'e.

Il n’est pas nécessaire de construive entiérement Uellipse
o"ufi; on 'peut, eonnaissant! les demi-axes ov” ef oh, se con-
tenter de construire le petit arc qui coupe la norniale en »?.

459. peuxieme surface de joint. — La surface que nous
venons de construire n’est pas tout/d fait normale & la voute.
" En effet, les droites génératrices de cette surface sont bien per-
pendiculaires aux sections verticales passant par le centre , mais:
elles ne sont pas perpendiculaires aux tangentes horizontales
_ passant par les points 1,9, 3, 4, 5, ete. Or; si Fon veut satis-
faire & cette condition, il faudra opérer de la maniére suivante.
On construira, fig. 432, les normales & Tellipse représen-
tant la projection horizontale de I'aréte de douelle. Ces lignes
perpendiculaires aux tangentes de la courbe seront les projec-
tions horizontales des normales a la votite. Les projections ver-
ticales de ces mémes normales devront concourir vers le point
¢, puisque Yon sait (Géométrie descriptive) que les normales &
une surface de révolution rencontrent toujours son axe. Les
projections ‘verticales et horizontales des norinales, étant con-
struites, fig. 431 et 452, la surface qui les eontient sera elle-
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méme normale et pourra servir -de joint & la votle. Il ne restera
plus qu’a construire Paréte d’extrados.

Pour cela, concevons, fig. 451, un plan cg perpendiculaire
au plan vertical de projection. Ce plan, qui contient la nor-
male du point 8, coupera Vellipsoide d’extrados suivant une
ellipse ¢z, dont le centre /I' s'obtiendra en abaissant sur le
plan ¢ la perpendiculaire ol. De plus, le point # abaissé sur Cd
sera I'extrémité du petit axe /7. Enfin, le point 2" rabattu,
fig. 429, étant projeté en z” et ramené en z’ est situé en
méme temps dans le plan ¢q et dans Pextrados de la votite.
Ainsi I'on aura le centre /, le petit axe /¢ et un point 2’ de
Vellipse #z'2'n’, qui représente la projection horizontale de la
section de l'extrados par le plan cg; il sera donc facile de con-
struire cette courbe (86) ou seulement la portion de cette courhe
qui coupe la normale du point 8, ce qui fera connaitre le point
%, z appartenant a aréte d’extrados. On opérera de méme pour
les autres points.

L’horizontale du point / perce Vellipsoide en un point qui,
rabattu en nn” et ramené en n’, serait I'extrémité du grand axe
de Tellipse #'z'z'n’; mais nous venons de voir que 'on pouvait
se passer de ce point. Au lieu de projeter Vellipse #za', on au-
rait pu la rabattre en la faisant tourner autour de Paxe de I’el-
lipsoide d’intrados: dans ce rabattement le centre ! vient se
placer en !, et la normale du point 8 devient 82”; le point z”
étant obtenu, on en déduit facilement 7.

440. Troisieme surface de joint. — Les deux surfaces
réglées que nous venons de construire rencontrent Pextrados
de la voiite suivant des courbes & double courbure. On peut
éviter cette irrégularité en adoptant une surface réglée, dont les
génératrices s’appuieraient sur deux ellipses horizontales et sem-
blables 9—u, ém, situées P'une dans I'intrados et Fautre dans
Pextrados de la voute. La seconde de ces deux ellipses passerait
par le point zz", suivant lequel la normale du point 10 perce
I'extrados, et les projections horizontales des génératrices se-
raient normales & Pellipse 9—10—11. Les projections verticales
de ces mémes génératrices se déduisent facilement de leurs pro-
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jections horizontales, Pour éviter la confusion, ces dernidres
lignes ne sont tracées qu’en points sur la figure 434.

La surface dont nous venons de parler s’abaisse un peu au-
dessous de la surface normale, vers Pextrémité du grand axe,
tandis qu’au contraire elle se reléve en s’approchant de Pextré-
mité du petit axe, et ces deux surfaces se coupent suivant la
normale du point 10. Enfin, la surface actuelle ainsi que les
joints coniques proposés; pl. 48, jouissent de cet avantage, que
les arétes de douelle et d’extrados sont des courbes planes et
horizontales ; ce qui facilite beaucoup le tracé des voussoirs , et
doit faire préférer dans la pratique ces surfaces 2 celles repré-
sentées figures 450, 432, qui ne sont indiquées ici que comme
sujets d’étude.

441. Quatri¢me surface de joint. — On pourrait encore
se proposer d’employer pour joint de la voite elliptique une
surface développable que Von construirait de la maniére sui-
vante. On déterminera d’abord , fig. 454 , un certain nombre
de normales, 1.w/, 43.7, 12.%, 44.f/, ainsi que les tangentes
horizontales aux points 4.13.12.14. Ensuite,, on fera passer un
plan par la tangente du point 4 et la normale 4.%'; un second
plan par la tangente du point 13 et la normale 13, ¢'; un troi-
sieme plan par la tangente du point 12 et la normale 12, &, ctc.
Les intersections successives de tous ces plans seront les géné-
ratrices d’une surface réglée développable, tangente i la sur-
face normale dans toute Pétendue de Pellipse 1.13.12.41. 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 remplacer, sans erreur sen-
sible , Pellipse 1.13.12.11. Je n’entrerai pas ici dans de plus
grands détails au sujet de cette surface, qui est moins simple
dans Pexécution que celles indiquées précédemment, et qui
est indiquée ici que comme sujet d’exercice.

Nous verrons plus tard d’autres maniéres de faire les joints
de la voiite elliptique , lorsque nous parlerons des ellipsoides a
trois axes (490).
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GHAPITRE II.

Surfaces conoides.

442. péfinitions. — La surface réglée formant la douelle
de la voite, fig. 435 et 456, pl. 50, a pour directrices :
1 la droite verticale as projetée sur le plan horizontal par le
point @' ; 2° le demi-cercle vertical vou , v'0'W; enfin , pour troi-
sieme condition, la génératrice doit ,» dans son mouvement,
rester toujours paralléle au plan hovizontal. On sait (Géométrie
descriptive) que les surfaces de ce genre sont désignées par le
nom de surfaces "conoides ou simplement conoides. Au lieu du
demi-cercle vox, v'0%/, on aurait pu prendre pour directrice
toute autre courbe plane ou & double courbure ; mais dans le cas
des données actuelles, il est essentiel de remarquer que toutes
les sections de la douelle par des plans paralléles au plan vertical
de projection seront des ellipses ayant une hauteur commune
égale & ao, et pour axe horizontal une distance égale a Pécar-
tement des pieds-droits, & Pendroit ol serait faite la section.

445. Dans les figures 433 et 456, on suppose que la votite
conoide traverse un mur droit , et dans les figures 437 et 458
la méme surface pénétre dans un mur en tour ronde. Nous
allons commencer par la premiére de ces deux vottes.

Epure. On construira, sur la figure 435, un certain nombre
de paralleles au plan de naissance. Ces droites rencontrent le
demi-cercle vou en des points que Pon abaissera sar o', et
qui, étant joints avec ', détermineront les projections horizon-
tales des génératrices de la voitte conoide. Ces dernidres ren-
contrent les plans verticaux m'¢, n'd’, en des points que lon
relevera , fig. 455, sur les génératrices correspondantes de la
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douelle, ce qui determinera les deux ellipses m.1.0, 7.5.0,
provenant de la pénétration de la voite dans les deux faces
verticales du mur. On construirait de la méme manitre,
fig. 437, 458, les deux courbes & double courbure, olz, 03z,
suivant lesquelles la surface de douelle pénétre dans les deux
cylindres concentriques qui comprennent le mur rond. En effet,
ces deux eylindres étant verticaux sont les surfaces projetantes
des courbes de pénétration, de sorte qu’il suffit de relever les
points suivant lesquels les traces ¢, d’z’ de ces cylindres sont

rencontrees par les projections horizontales des génératrices de
la vofite conoide.

444. surfaces de joints.— Je suppose qu'il s'agisse du
joint correspondant & Paréte 1.5, fig. 455 , 456. Les sections
de la douelle par des plans paralleles au plan vertical de pro-
jection étant, comme nous I'avons dit plus haut, des ellipses
de méme hauteur, il en résulte que les tangentes a ces courbes,
aux divers points de Fhorizontale 1.5 , rencontreront 2 la méme
hauteur les axes verticaux de ces ellipses ; et par conséquent
les projections verticales de ces tangentes concourront au point
s, que 'on déterminera en eonstruisant d’abord la droite 3s,
tangente au demi- cercle vou; les droites 1 —1, 2—92,
3 — 3, etc., perpendiculaires aux tangentes si , s2, $3, etc. ,
seront, done normales aux sections de Pintrados par des plans
paralleles au plan vertical de projection, et la surface réglée ,
qui contiendra toutes ces normales, pourra étre prise pour sur-
face de joinf de la votite. L'intersection de cette surface réglée
par le lit supérieur de la premiére pierre , sera un arc d’hyper-
bole que I'on obtiendra en abaissant des perpendiculaires par
les points oil les projections, verticales des normales sont cou-
pées par le plan harizontal supérieur de la pierre. Cette hyper-
bole a pour asymptote les droites:a’.4, ¢.7. Les deux pare-
ments verticaux du mur couperont la surfaco de joint suivant
les droites 4 —1, 5 —5, normales aux deux ellipses m10, n50;
ce qui produira dans Pappareil extérieur un effet convenable.

4A45. La surface que nous venons de construire n’est pas
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tout & fait normale & la douelle, En effet » pour satisfaire A cette
condition, il faudrait que chaque génératrice fit normale ,
non-seulement aux sections verticales de la volife, mais encore
a Varéte de douelle 1.5. Pour obtenir ce résultat , on opérera
de la maniére suivante : La tangente s1, fig. 457, que l'on
déterminera comme précédemment , rencontrera le plan hori-
zontal de projection en un point #¢ » et la droite £#¢”, paralléle 3
1—5, serala trace horizontale d’un plan tangent & la surface
conoide au point 1. La droite 1 — ¢" perpendiculaire sur la
droite 1 — B, fig. 458 » Sera la frace d’un plan vertical , con-
tenant la tangente # — 6, et la normale 6 — 1 » rabattues toutes
deux, fig. 439, sur Pépure. Or, en joignant le, point ¢” avec o',
on pourra prendre les deux droites 1a’ et "o’ pour directrices
d’un paraboloide hyperbolique, dont les génératrices, tangentes
a la surface de la douelle aux points 1.2.3.4.5 , auraient pour
projections horizontales des droites perpendiculaires sur 1.5. Les
projections de ces tangentes, sur le plan de la figure 459, con-
courront toutes au point 6, qui est la projection de Ia ligne 1—35.
On construira sur cette méme figure les projections des nor-
males , perpendiculaires & celles des tangentes , et le plan hori-
zontal pg qui forme le lit supérieur de la premilre pierre cou-
pera toutes ces normales en des points qui, ramenés, fig. 458,
sur les projections horizontales des normales , feront connattre
Phyperbole résultant de Vintersection de Ia surface de joint, par
le Iit horizontal supérieur de la pierre. Cette hyperbole est équi-
latére, et a pour asymptote les deux droites o' — 1, ¢’ — 8.

Les intersections de la surface de Joint, que nous venons de
construire par les deux cylindres concentriques, formant les
parements intérieur et extérieur du mur, sont des courbes i
double courbure. Pour les construire, on coupera la surface du
joint par un plan horizontal ; 1a section sera une hyperbole dont
les intersections avec les arcs de cercle ¢'z’, d'z' détermineront
des points intermédiaires sur leg courbes 1—1, 5—8, fig. 437 ;
mais dans la pratique, on peut ordinairement négliger cette
derniére opération , la courbure de lignes 1—1, 8 — 5 étant
trés-peu sensible , et résultant dailleurs de la taille des autres
surfaces de la pierre.
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La seconde surface de joint de la voite, fig. 457, a été
déterminée de la méme maniére , 2 quelque différence prés,
motivée par I'éloignement des points ol les tangentes A la voiite
rencontreraient le plan horizontal de naissance. Ainsi, le point
étant déterminé par la tangente au cercle vov, on construira la
droite 9 —r, qui serait tangente a Ja section par le plan verti-
cal 9%'; cette droite 9 — » prolongée ira percer en 4%’ le plan
horlzontal ki, formant le dessus de la deuxitme assise. La
droite £'k”, parallele a laréte de douelle 9.10, représente I'in-
tersection du plan horizontal £ par le plan tangent au point 9,
et la droite 4’9’ sera, par conséquent, la trace d’un plan ver-
tical , perpendiculaire sur Paréte 9.10 , et contenant la normale
du point 9. Ce plan normal étant rabattu sur épure, fig. 440,
le point £” viendra se placer en £”, et Pon aura A7k égal a la
distance du point 9 au plan kZ, fig. 437. Ainsi, dans le rabat-
tement, fig. 440, 1’ —9' b tangente au point 9, et 9'—y”
sera la normale qui percera le plan horizontal 4/ en un point 7",
que Fon rameénera en y' sur la trace du plan normal k” — 9’
Enfin, joignant %’ avec o/, Paréte de douelle @ —9 et la
droite a'k”, située dans le plan horizontal %, seront les direc-
trices d’un paraboloide hyperbolique tangent que I’on construira
comme précédemment.

La tangente au point 48 aura pour projection horizontale
48—9’, et pour projection rabattue, fig. 440, 9'— ¢”, d’ou

Yon deduira la normale 9" —#”, et par suite le point %’ apparte-
nant & Farc d’hyperbole '/, suivant lequel la surface de joint
est coupée par le plan horizontal supérieur de la deuxiéme
assise. On opérera de méme pour les autres points de la courbe.

446. Ces diverses maniéres de faire les joints de la vofite
conoide sont présentées ici comme sujet d’exercice. Leur emploi
. serait motivé par le désir d’éviter les angles aigus, mais il est
évident, d’un autre coté, que si les deux surfaces de joints con-
vexes et concaves, qui doivent s’appliquer I'une sur Vauire, ne
sont/pas parfaltemellt identiques, il arrivera quaprés la pose les
pierres W'auront pas I'aplomb qui leur convient, et le tassement
ou la poussée les fera éclater ou glisser sur leur joint. On aura

v
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donc perdu, par la difficulté d’exéeution, ce que Yon aurait
gagné par Pexactitude du principe; aussi, dans la pratique, on
préfére employer les moyens suivants.

Supposons qu'il s’agisse du joint passant par Iaréte de douelle
12—13, fig. 435. On se contentera de construire par le mi-
liew de aréte de douelle une droite 14— 43, normale 3 Ja volite,
ou simplement, comme nous P’avons fait ici, & la directrice vou,
et Pon prendra pour joint le plan qui contiendrait cette normale
et L'aréte de douelle 12 —13. L’intersection de ce plan avec le
lit horizontal supérieur sera une droite horizontals 16— di7s
paralléle & aréte de douelle 12 —13, et les coupes apparentes
dans les parements du mur seront les droites 12 —16,13 —17,
dont les angles, avec les arcs de pénétration de la votte conoide
dans le mur, diftéreront assez peu de Fangle droit pour que V'on
puisse les admettre sans inconvénient.

Si Ia portion de la surface conoide formant Fintrados de Ia
volite était trés-longue, on ferait Ie joint par plusieurs plans,
fig. 445, contenant tous aréte de douelle, mais qui seraient
ﬂéterminés, le premier par la normale du point 2, le second par
celle du point 3, et enfin le troisidme par celle du point 4.

Taille. Supposons que L'on veuille tailler le second VOussoir
de la volite, fig. 437 ; on préparera la pierre sur le pannean de
sa projection horizontale, fig. 438, puis on développera,
fig. 441, les deux panneaux de pénétration dans les cylindres
verticaux, formant les parements extérieur et intérieur du mur.
Ces panneaux étant appliqués sur la pierre, fig., 442, les cour-
bes 8—10, 1 —9, serviront de directrices 3 la surface réglée
de la douelle, que P’on taillera en faisant glisser une régle sur les
points de repére. Cela étant fait, on ‘découpera une cerce hori-
zontale sur le contour de I’hyperbole ¥ — &, que Von tracera
dans le plan hovizontal supérieur. Cet arc d’hyperbole et I’aréte
de douelle seront les directrices de la surface du joint supérieur.
On agira de la méme manitre -pour le joint inférieur. Enfin,
dans le cas.ou le joint serait formé par un plan, Farc d’hyper-
bole serait remplacé par une droite, paralléle a I'aréte de douelle,

447, peuxiéme exemple de conoide, — On Sest proposé
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dans cet exemple de_construire une voute qui se raccorderait
d’un coté avec une p]ate-bande rabattue, fig. 444, et de Vautre
cOté avec un are plein cinfre rabattu , fig. 445, La figure 446
est la pI‘Q]GCthIl verticale de la voute, que I'on suppose coupée
symétriquement par un plan paraliéle aux pieds-droits, La
figure 447 est la proleetnon horizontale de la- premlére assise
‘vue par<dessous : on a supprimé sur I'épure les assises supé-
rieures,; La surface de douelle de cette volite seraiun..conoide
ayant pour directrice : 4° la droite horizontale ab de la plate-
bande, fig. 444; 2 Tarc/de cercle cx formant le cintre de la
fig. 445 | enfin, pour troisieme condition , la génératrice devra
rester parallele au plan vertical de projection.

Chaque joint est une surface réglée, engendree par une droite,
qui s¢ meut paraliélement aux: plans de la plante-bande et de
Farc cu, en s’appuyant, d’une part, sur Paréte de douelle, et
d’autre part sur la droite qui joindrait le centre de Parc cu avee
le sommet 7 du triangle équilatéral dor, construit sux fv donble
de ab. 1l vésulfe de cette combinaison quwanx denx. extrémités
de la voute les coupes apparentes satisferont aux conditions
€noncées pour les plates-bandes ef les arcs plein cintre. Les
projections des génératrices de la premidre surface de joint sur
les figures 444 et 2445 concourront anx points's, ', et sur les
figures 446 et 447 ces mémes génératrices seront pro;etees par
des paralléles aux plans' des, tétes ; la fig. 448 falt voir la dispo-
sition de Vextrados.

Taitle. Pour tailler les pierres de cefte voute, on fera 2 chaque
téte , fig. 446, des coupes telles que pm perpendiculaires aux
lignes moyennes de la douelle, et on construira les panneaux
rabattus A, qui, appliquéssur:les extrémités du voussoir, servi-
ront de direcirices aux surfaces de douelle et de joints.

448 Volte d'aréte en tour ronde. — Cette volite projetée,
fig. 449 et 450, pl. 51, résulte de la penetratxon d’une voiite
conoide (443) dans une vouite annulaire (430); la surface conoide
2 powr directrice/le demi-cercle vou, projeté sur le plan horizon-
tal par'la dr01te v'/. Le rayon de ce demi-cercle est égal a celui
du cercle ace tabattu; Big. 4532, et qui provient de la section de
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la voite annulaire par le plan méridien ae. Si Yon voulait que
la voute conoide efit plus ou moins de largeur, il suffirait de
rapprocher ou d’éloigner le demi-cercle vox du plan vertical de
projection.

Dans I'exemple qui nous occupe , on s’est proposé de couvrir
la galerie circulaire représentée, fig. 454, par six voltes d’aréte,
Il est évident qu'il suffit pour cela de donner pour largeur a
chaque conoide le sixidme de la circonférence, moins la largeur
du pied-droit. Ces données étant admises, on supposera la
fig. 452 ramenée dans le plan vertical ae; puis I'on construira
les cercles horizontaux formant les arétes de douelle de la volite
annulaire, Partageant ensuite le demi-cercle vox comme le demi-
cercle ace, on projettera les points de division sur la droite v
ce qui déterminera les génératrices de la votte conoide; et les
intersections de ces droites avec les cercles qui sont & la méme
hauteur dans la voiite annulaire appartiendront & deux courbes
A double courbure mon, m'o"’, provenant de la pénétration des
deux vottes. Quelques constructeurs se sont donné pour condi-
tion que les projections horizontales des arétiers soient des arcs
de cercle; mais cette forme, moins gracieuse que celle que nous
adoptons ici, n’est motivée par aucun avantage réel.

Les joints de la volite annulaire seront des surfaces coniques,
ayant leurs sommets sur la verticale du centre, et les joints de
la voiite conoide se construiront comme dans Pépure précé-
dente. Les joints de la portion de conoide projetée a gauche,
fig. 450, sont des surfaces réglées; A droite, fig. 451, les
joints sont formés par des plans, contenant les arétes de douelle
et les normales aux points oli ces arétes pénétrent dans les
parements extérieur et intérieur des murs.

Les intersections des surfaces de joints des deux vottes sont
des courbes que I'on obtiendra de la manidre suivante. On con-
struira, fig. 452, un plan horizontal p, qui coupera le joint de
la volite annulaire suivant un arc de cercle rs, et le joint de Ia
volite conoide suivant un arc d’hyperbole ¢z, et le point ot ces
deux courbes se rencontreront fera partie de lintersection des
deux surfaces de joints. On opérera de la méme manidre pour
toutes les courbes analogues. Dans la partie de conoide proje-
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tée, fig. 451, les joints étant des plans, leurs sections par le
plan p seront |des droites paralleles aux arétes de douelle de la
volite conoide (446).

Taulle. La pierre étant préparée sur le panneau de sa pro-
jection horizontale A, on appliquera les panneanx, fig. 453,
qui sont les développements des pénétrations de la voite co-
noide et de ses joints dans les deux cylindres concentriques,
enfre lesquels la pierre se trouve comprise. Les deux courbes
1 — 5 de ces panneaux serviront de directrices 4 la surface de
douelle que l'on taillera comme précédemment, en faisant glis-
ser une régle sur les points de repére 1, 2, 3, 4, 5. Quand la
douelle sera taillée, la pierre ayant la forme représentée, fig. 455,
on portera sur chaque génératrice le point correspondant de
Parétier, en prenant sur la fig. 454 la distance de ce point & la
surface du cylindre extérieur. L'arétier étant tracé dans la sur-
face conoide, on appliquera le panneau B dans le plan vertical
K'q, et Fon tracera les deux arcs horizontaux &' —35, d'— 1, qui
serviront' de directrices a Ia douelle de la voite annulaire, que
Von taillera en faisant glisser une cerce découpée sur le contour
de larc 4d, fig. 452. '

La figure 456 représente la pierre dont il reste encore i
dégager, une partie de la douelle et du joint : les droites &f,
fig. 433, et yg, fig. 452, détermineront le plan inférieur que
Fon fera en fouillant Ja pierre jusqwa ce que 'on puisse appli-
quer le petit pannean C. La figure 457 est la premiére au-dessus
de 'un des pieds-droits intérieurs, Iintersection des surfaces de
joints est une ligne ¢z, située au-dessous du Lt supemeur de la
premiére assise. Dans la volite projetée , fig. 450 , iz est une
courbe provenant de Pintersection des deux surfaces réglées
formant les joints ; et dans la votite 454, iz est uneligne droite,
provenant de Vintersection des deux premiers plans de Jomts a
droite et 2 gauche du pied-droit.
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CHAPITRE III.

Surfaces hélicoides. Escaliers.

449. vis & noyau plein. — Dans Descalier projeté hori-
zontalement, fig. 458, pl. 82, les marches posées les unes sur
les autres sont scellées par leur bout le plus large dans un mur
cylindrique , formant la cage de Pescalier.

La surface de chaque marche se gompose , fig. 459 , 460 :

1° D’un plan horizontal acao sur lequel on pose le pied en
montant ; ‘

2° D’une face verticale acac, formant le devant de la marche,
et de méme hauteur quelle ;

3° D’un petit plan horlzontal coco , fig. 460, sulvant lequel
chaque marche se pose sur celle qui précide ;

4° D'une surface réglée ozoz , engendrée par une droite hori-
zontale , qui s’appuierait sur deux arcs d’hélice , de méme pas,
0z, 0z, situés P'une dans le cylindre formant la surface inté-
rieure du mur de cage , Pautre dans la surface du noyau ;

5° Une petite face verticale , située derriére la marche ;

6° Enfin la face cylindrlque acozo , formant Pextrémité qui
vient pénétrer dans le mur.

Quant & l'autre bout de la marche , on peut lui faire porter
une tranche de noyau, comme on le v01t par les figures 459 ,
460, ou bien faire les marches mdependantes et les sceller par
leur extrémité dans des entailles creusées a cet effet dans le
noyau, fig. 461. La figure 462 est le développement de la
pénétration des marches dans le mur de cage, et la figure 463
est le développement de la pénétration dans le noyau,

Pour construire le développement, fig. 462, on portera 3
la suite les uns des auires et sur une méme ligne droite tous les
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rcs a0, oa, a0, pris sur la trace' du cylindre passant par les
extrémités des marches, fig. 458, et par les points a, o > 05 0,
on élévera des perpendiculaires Jusqu’a la rencontre des hori-
zontales qui déterminent les différentes hauteurs des marches.
La hauteur dg point z est arbitraire et dépend de Pépaisseur
plus ou moins grande que Fon veut donner & la marche. Le
développement 463 se construira de la méme maniére ; les arcs
0z étant des hélices, leurs développements doivent étre des
lignes droites (Géometrie descriptive). Il en est de méme des
lignes' ponctuées passant par les angles correspondants des
marches.

Zaitle. On taillera une pierre sur le contour de la projection
horizontale de la marche A, fig. 438, en n’oubliant pas de lui
laisser I'excédant de longueur qui doit pénétrer dans le mur de
cage. Cela étant fait, on-appliquera le panneau de développe-
ment B, fig. 462, sur la face eylindrique formant Pextrémité
de la marche ; puis on dégagera le noyau avec précaution en
dessous , fig. 460, jusqu’a ce que Fon puisse y tracer le petit
are oz qui, appartenant a une hélice’, doit coincider avec le
bord d’une régle flexible , 3 laquelle on ferait prendre le cour-
bure du noyau. Les deux arcs oz, 0z, seront les directrices
d’une surface réglée , que P'on taillera en faisant mouvoir une
regle, sur les points de repere qui diviseraient les deux arcs oz
en parties égales. Cest la nature de leurs directrices qui a fait
donner a ces surfaces réglées le nom d’élicoides. Si Pon voulait
faive les marches indépendantes du noyau, cela serait encore
plus facile ; aussi ne nous Y arréterons-nous pas.

Il arrive quelquefois, dans certains escaliers , que les marches
sont soutenues par un mur de rampe, fig. 464. La figure 465
fait voir la disposition de Yappareil, et la figure 466 indique
suffisamment la maniére de tailler chaque pierre.

450. Le dessous de Yescalier que nous venons d’éxaminer
est une surface brisée, composée alternativement dune face
gauche et d’une petite face verticale. Dans ’exemple projeté ,
fig. 467, Yescalier est plafonné en dessous par une surface
helicoide continue , dont 1a génératrice 'serait une droite hori-
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zontale qui s’appuierait sur deux hélices de méme pas, situées,
I'une dans le cylindre formant la surface intérieure du mur de
cage , et ’autre sur la surface du noyau. Cette génératrice étant
parallele aux arétes supérieures des marches, sa projection
horizontale , zz, ne sera pas divigée vers le centre du noyau, et
sa position dépendra du plus ou moins d’épaisseur que l'on
voudra donner aux marches de I’escalier.

D’aprés cela, par le point Z, suivant lequel la droite zz ren-
contre le cercle mZn, formant la projection horizontale de 1’hé-
lice moyenne, on construira la droite Z¢ tangente & cette hélice,
et fajsant Z¢ égal & deux fois ’arc ez pris sur le cercle mZn, on
pourra regarder £ comme le point ot la tangente Z¢ rencontrera
un plan horizontal de projection situé a deux hauteurs de mar-
che au-dessous du point Z. La droite d¢” sera done la trace
horizontale d’un plan tangent en Z & la surface hélicoide formant
le dessous de I’escalier. Prenant ensuite, fig: 468, un plan de
projection perpendiculaire & la droite zZz, on fera sur ce plan,
vz égal & deux hauteurs de marches, et la droite ¢z, sera la
trace verticale du plan tangent ; par conséquent 2z, perpendicu-
laire sur ¢"7, sera la trace verticale d’un plan mené par la droite
zZe perpendiculairement au plan tangent d¢”z'; on fera z'v’ égal
a la distance verticale entre le dessus de la marche et la surface
du dessous ; on tracera w'a’ paralléle & v¢”; enfin, en faisant a'c
égal & la hauteur du pas et menant I’horizontale c'o’, tout sera
déterminé : €'o’ sera la saillie de chaque marche sur celle qui est
au-dessous, et la droite o'z’ représentera la coupe inclinée formée
par le plan perpendiculaire au plan tangent d¢"z'. On construira
dans cetle coupe une horizontale intermédiaire ss, et les points
ou les trois horizontales oo, ss, zz, rencontrent les deux cylindres
concentriques de la cage et du noyau détermineront les arcs
d’ elhpse suivant lesquels le plan z'o’ coupe ces deux cylindres.

¢ est la trace du plan qui contient la coupe rabattue, fig. 468.
Les figures 469, 470, sont les panneaux de développement
des pénétrations des marches dans le mur de la cage et dans le
noyau. Les hauteurs sont déduites de la figure 468.

Taille. Les marches sc tailleront comme dans 1'exemple pré-
cédent. On remarquera cependant que si Pon veat faire porter i
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chaque marche une tranche du noyau, il ne faut pas que la
hauteur de cette tranche excéde celle dn pas; il faudra done
réduire I'épaisseur du noyau comme on le voit 471. Ceite dimi-
nution doit #re faite en dessus, pour ne pas affaiblir Pangle
aigu formé prés du noyau par le plan normal zz et la surface
hélicoide. Il peut méme arriver, et cela aurait lieu dans I'exem-
ple qui nous occupe, que la différence de hauteur entre les
points 2’ et o, fig. 468, étant plus grande que I'épaisseur du
pas, la face supérieure de la tranche du noyau serait au-des-
sous du petit plan de recouvrement oc, ce qui serait peu solide!
Dans ce cas, on donnerait au noyau 'épaisseur de deux marches,
Big. 472 et 473, et Fon 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.

451. Escaliers irréguliers. Dans les exemples d’escaliers;,
fig. 458 et 467, le plan étant circulaire, les arétes des mar-
ches sont dirigées vers le centre. Or, les marches conservant
partout la méme hauteur, tandis que leur largeur diminue en
s’approchant du centre, il en résulte que cette portion de esca-
lier devient extrémement rapide et dangereuse. Dans les esca~
liers: circulaires, on ne peut diminuer cet inconvénient qu’en
augmentant le rayon du noyau jusqu’a ce que la face supérieure
ait une largeur suffisante; mais dans certains escaliers, on em-
ploie d’autres moyens que nous allons indiquer.

452. Balancement. Soit, fig. 474, pl. 55, la projection
horizontale d’un escalier, la courbe mon étant celle que'’on suit
en montant; on partagera cette courbe en autant de parties
égales que I'on voudra faire de marches, et par chaque point de
division on ménera une perpendicnlaire a la courbe extérieure
du limon; ce qui déterminera les points 1, 2, 3, 4. On portera
les arcs 1—2, 2—3, 3—4, ete., a la suite les uns des autres, sur
une droite horizontale 1—12, fig. 475, et Yon construira une
perpendiculaire par chacun de ces: points jusqu’a la, rencontre
de horizontale qui détermine la hauteur de la marche corres-
pondante. On obtiendra par ce moyen la ligne brisée 1—5—12,
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qui représente le développement provisoire de la courbe passant
par les angles saillants des marches. Dans Vexemple qui nous
occupe, ce développement se compose de deux lignes droites.

1 est évident que siPon prenait les droites ponctudes. de la
figure 474 pour projection des arétes des marches de Pesca-
lier, il en résulterait: 4° que les marches auraient, sur le con-
tour de 'arc 1—35, un rétrécissement dangereux; 2° que Pangle
d’inclinaison de Vescalier changeant brusquement au moment
ou Fon passe de la partie circulaire & la partie droite, ou réci-
proquement, il en résulterait dans le limon un angle ou jarret
d’un effet désagréable,

Le probleme qui a pour but de faire disparaitre ces défauts a
regu le nom de balancement. 1} consiste principalement a aug-
menter la largeur des marches trop étroites aux dépens de celles
qui le sont moins. Plusieurs méthodes peuvent éire employées
pour atteindre ce but.

453. Quelques auteurs, par exemple, ont proposé de faire
croitre la largeur des marches suivant une proportion par diffé-
rence. Ainsi M. Emy, dans son traité de charpente, donne la
solution suivante : il fait 1a somme de toutes les marches entre
esquelles doivent se répartir les changements de direction, il en
retranche la somme que Y'on aurait si toutes ces marches étaient
égales 2 la plus petite d’entre_elles, puis il prend la différence
obtenue pour la somme des termes d’une progression dont les
termes croitraient comme la suite des nombres naturels, et dont
chaque terme représenterait I'accroissement de la marche cor-
respondante.

Cette solution ne satisfait & aucune des conditions du pro-
bleme :

1° Parce qu'elle n’augmente pas la largeur de la plus petite
marche, ce qui est la condition la plus essentielle;

2° Parce que le dernier terme de la progression n’étant pas”
égal & la largeur d’une marche droite, il s’ensuit que Pacerois-
sement régulier que V'on a établi entre les marches soumises 3
la condition du balancement est brusquement interrompu apres
la deeniere de ces marches qui peut différer beaucoup de la




rPL. 53. SURFACES ' REGLEES. 251

marche droite qui suit'immédiatement. I peut méme arriver
que la derniére des marches balancées soit plus grande que la
premiere des marches droites suivantes, ce qui serait trés-dan-
gereux par, suite de I’habitude acquise par tout le monde, de
rencontrer sous les pieds, des marches égales, ou dont les lar-
geurs varient d’une maniére insensible.

Les inconvénienis que je viens de reprocher & la méthode
précédente proviennent surtout de ce qu’en fixant ainsi d’a-
vance le' point de Pescalier ou doif sarréter le balancement , on
donne la somme des termes, le premier terime et le, nombre des
termes, de sorte qu’il n’est plus possible d’arréter la progression
a la premiére des marches droites qui ne sont pas soumises au
balancement.

A84. On peut satisfaire & cette derniére condition de deux
manjeres:

1° En considérant comme inconnue la plus petite des mar-
ches, et dans ce cas, on pourra déterminer celle des grandes
.marches a laquelle doit s’arréter le balancement;

2° En laissant au contraire parmi les inconnues le nombre des
marches soumises au balancement, ce qui permeltra de fixer, ¢
priori, Ja largeur minimum de la plus petite marche.

455 Premiére méthode. Supposons que dans Pescalier pro-
jeté, fig. 474, lalargeur de chacure des petites marches auprés
du limon soit égale & 11 centimeétres; et que chacune des grandes
marches ail 32 cenfimetres de largeur. Supposons en outre que
I'on veut satisfaire cette condition, que le balancerfient s’arréte
a la onzieme marche & compter du point 4, c’est-a-dire que la
marche A de la figure 474 serait le dernier terme de la progres-
sion. I s'ensuit que Yon connait ce dernier terme, qui vaut
32 centimélres, et que nous nommerons «. On connait égale-
ment le nombre des termes n— 11, De plus, la- somme des
termes se composera : 1° de quatre fois la largeur 14 d’une pe-
tite marche, plus de sept fois la largeur 32 d’une grande; ainsi
on aura:

S = A<M 4 715< 32 = 44 - 224 = 968,
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Le premier terme de la progression sera donné par la formule
S (a+u)n
T, =2

2

qui dans le cas actuel devient

2) 11
9pg— L2 1-32) 11

2 2
d’ont
e= 478; =16,727 =16,73.
La formule u=a-d (n—1) devient
184 ’
32 = - 4-10d,
PR : __168 16,8

d’olt Fon obtient = T = 4

Ainsi le premier terme étant

184 16,8

T et la différence T’

il s’ensuit qu’a partir du point 1 les largeurs des marches seront
exprimées par le tableau suivant, dans lequel la seconde colonne
exprime des onziémes de centimétre :

’ 5 LARGEURS LARGEURS
AT g, en i1* de centimbtre. en centimdtres.
A 184 16,73
2¢ 200,8 18,25
3¢ 217.,6 19,78
he . a3 21,31
5¢  251e 99.81
6 268,0 21,36
7¢ 28/1.8 25,89
8¢ 301,6 27,42
9° 318.4 28,95
10° 335,9 30,47
11¢ 352,6 32
Sommes. 29/48,6 268
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Ainsi , la somme 268 des nouvelles marches est égale a celle
des anciennes, et la progression s’arréte exactement an moment
ou V'on arrive 4 la premiére des marches droites, qui forme
alors le dernier terme de la progression.

456. Cette solution, quelque satisfaisante qu’elle paraisse an
premier abord , laisse encore quelque chose & désirer, parce
qu’elle ne permet pas de déterminer d prieri le minimum de
largeur de la plus petite marche, - ce qut me parait cependant la”
condation la plus importante.

457. Deuxieme méthode. Reprenons la question précédente,
et proposons-nousde donner & la premiére marche, & compter
du point 1, une largeur égale & 20 centimétres, cest-i-dire &
peu pres les deux tiers de la largeur d’une marche droite. Dans
ce cas on ne connait plus le nombre des termes, ni par consé-

quent la somme des. termes : mais, en esprimant cette somme
par S, on aura

S=4>< 1 + 32 (n— &) = 44 -} 390 —198 = 390 — 84.
De plus, la formule

__(at-u)n
SE= = i
devient dans le ¢as actuel

S— (20432)n 52

9 - _é—: 2671,'

exprimant I’égalité qui existe entre les deux valeurs de S, on
obtient

32n—84 =960,
d’olt 6n=84,
et par, conséquent = -8(-; = 14;

Cest-a-dive que le balancement se prolongera j jusqu’a la quatoe-
ziéme marche, qui sera la derniére de la progression. Le nombre
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des termes de la progression étant connu, on obtiendra la diffs-
rence par la formule u=a + d(n-1), qui dans le cas actuel

devient
32=20--134d,

32—20 12 1
13 13 3 13

Ainsi, les largeurs de marche, a compter du point 46, seront
données par le tableau suivant, dans lequel la seconde colonne

exprime des treiziémes de centimetre.

d’otr
d

—

—
NUMEROS D’ORDRE. FABGEYSy LARG.EQP‘S :
en 13% de centimatre. en centimatres.
hp 260 20
04 272 20,92
85 284 21,84
4 296 922,77
%9 308 23,69
6° 320 ! 24,64
7K 332 25,50
8° 34l 26,46
9¢ 356 27,38
10°¢ 368 28,31
11 380 29,23
12°¢ 392 30,15
13¢ hoh 31,08
14° 16 32
Sommes. 4732 364

Ainsi, la somme 364 est égale 2 quatorze marches s Savoir :
quatre petites plus dix grandes, ce qui donne |

4511 4-10>< 32 == 44 -} 320 = 364.

Cette derniére méthode permet de donner a la plus petite
marche une largeur déterminée ; mais on ne peut pas choisir
d’avance le point ot Yon veut arréter le balancement, tandis que
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la solution précédente satisfait, il est vrai, 4 la dernitre condi-
tion, mais on ne peut plus alors fixer A volonté la largeur de 1a
Plus petite marche, et s’il fallait donner Ia préférence A Pune de
ces deux méthodes, je mhésiterais pas & choisir la derniere,
parce que la condition la plus essentielle est d’éviter le danger
qui résulte d’une pente trop rapide vers le noyau. Au surplus,

nous allons ticher d’arriver par d’autres moyens a la solution
du probléme, |

458. Troisiéme méthode. La plupart des constructeurs ne se
préoccupent dans la question actuelle que des moyens de faire
disparaitre Pangle ou jarret 4 —5.—12, fig, 475, afin,
comme ils le disent, de donner plus de grice aux courbes du
limon. Dans ce cas, ils se contentent de remplacer les droites
1 —35 et B—12 par une courbe qui leur est tangente aux points
ol doit commencer et finir le balancement. En opérant ainsi on
négligerait évidemment la condition la plus essentielle. Or, pour
résoudre la question d’une maniére compléte, on commencera
d’abord par construire le développement, fig. 475, on prolon-
gera ensuite horizontale du point 2, jusqu’a ce que la distance
pe soit assez grande pour que Pon puisse y poser le pied sans
danger; puis on construira la droite la, que Pon prolongera
jusqu’au point 43, suivant lequel elie rencontre 1a droite 5 — 12,
Or, si nous remplacons le développement 1 — 5 — 12 par la
ligne brisée 4 — 13 — 12, nous aurons élargi graduellement les
largeurs de marches dans la partie qui aboutit au mur intérieur.
Quant a Pangle formé au point 3, nous Paurons reporté au
point 13, en le rendant beaucoup moins aigu. Enfin, on fera
disparaitre tout & fait le jarret du point 13, en remplacant la
ligne brisée 1 — 13— 12 par wn arc de cercle ou une courbe &
deux centres tangentes aux droites 1 —13,13—12. Les dis-
tances 2—a, 3—¢, 4—e, etc., étant reportees sur la courbe
1,2,3, 4, fig. 474, les arétes des marches seront déterminées.

459. La figure 476 est la projection horizontale d’un esealier
dont le plan est irrégulier. Les milieux des cotés du polygone
formant la cage étant joints par des courbes tangentes, on élé-
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vera des normales & ces courbes, et portant sur ces normales des
~ distances égales, on déterminera la courbe qui passe par les
extrémités des marches, ainsi que la ligne que I’on suit en mon-
tant. On partagera cette derniere ligne en parties égales, et Yon
fera le balancement des marches. Dans cet exemple, on sest
contenté de partager la courbe intérieure en parties égales.
L’escalier est plafonné en dessous par une surface réglée, dont
les génératrices auraient pour projection horizontale les droites
sz, paralléles aux arétes apparentes des marches correspon-
dantes, en ajoutant pour condition que les distances 2Z, 37, 4Z,
seront égales entre elles.

Les profils et coupes des marches se détermineront comme
dans Pexemple 450, & cette seule différence prés, que par suite
de la variation de courbures de la ligne Z —Z7Z — 17, etc., les
plans tangents et les plans normaux formant les coupes en des-
sous des marches n’ayant pas les mémes inclinaisons par rapport
au plan horizontal, il faudra faire une figure pour chaque
marche. On aura le soin de faire toutes les distarices verticales zu
égales entre elles, afin de conserver partout la méme épaisseur
a Pescalier; de sorte qu’il n’y aura de différence que dans les
faces de recouvrement, dont les largeurs dépendront du plus ou
moins d’inclinaison des plans normaux. Les figures 477, 478,
sont les développements des pénétrations des marches dans le
mur de cage et dans le mur formant le noyau,

CHAPITRE 1vV.
Limons,
460. péfinition. — Les marches d’un escalier étant scellées

dans le mur de cage, leur coupe suffit pour les maintenir en
équilibre. Cela provient de ce que la perpendiculaire, qui con-
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tient le centre de gravité de chacune, passerait dans I'intérieur
du triangle formé pariles points d’appui; on peut done quelque-
fois supprimer le mur intérieur, ce qui fait donner & ces escaliers
le nom de vis & jour ou escaliers suspendus. Mais quelque ébran-
lement dans la construction , ou quelque défaut dans les maté-
riaux, pouvant faire rompre une marche ou faire désunir les
assemblages, on a dit chercher augmenter la solidité en fai-
sant porter & chaque marche un moreeau taillé comme on le voit
figure 480.

L’ensemble de tous ces morceaux, qui se recouvrent succes-
sivement, forme cette partie de I'escalier & laquelle on donne le
nom de limons, et qui est destinée a supporter la rampe. Cette
maniére d'opérer a pour principal inconvénient d’occasionner
beaucoup de-déchet; aussi est-il préférable de faire le limon
par une svite de pierres courbes et rampantes, dans lesquelles
on creuse des entailles pour assembler les petits bouts des mar-
ches. La taille de ces pierres présentant quelques difticultés,
nous allons entrer dans tous les développements nécessaires,

461. Sile rayon de courbure du limon est peu considérable,
on taillera, fig. 481, une pierre sur le contour de la projection
horizontale, puis, avec une regle flexible, on tracera dans les
deux surfaces cylindriques intérieures et extérieures les arcs
qui doivent servir de directrices aux deux surfaces réglées for--
mant le dessus et le dessous du limon; enfin, en fera aux extré-
mités, les coupes des crossettes perpendiculaires 3 la courbe
qui passerait par le milieu de I'épaisseur de la pierre.

462. Dans le cas ou le limon aurait un grand rayon de cour-
bure, cette méthode causerait beaucoup de déchet. Cest ce qui
a fait imaginer les moyens suivants :

A65. conmstruction des hélices. — On sait (149, 177)
qu'une hélice est la courbe décrite par un point qui s’éleve a chaque
instant d’une quantité proportionnelle ¢ celle parcourue dans le
méme instant par sa projection horizontale. On dit qu’une kélice
est circulaire o elliptique, selon que sa projection horizontale -
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est un cercle ou une ellipse. C'est de la définition précédente
que résulte cette conséquence déja plusieurs fois citée, que /e
développement d’une hélice est foujours une ligne droite.

Daprés cela, soit, fig. 484, pL 54 » la projection horizon-
tale du limon d’un escalier circulaire s on veut en construire la
projection verticale. Les surfaces de ce limon , fig. 483 , sont
engendrées par les quatre cotés du rectangle A, qui se meut de
maniere que son plan contienne constamment la verticale du
point O, tandis que les sommets 8, 9, 410, 11 parcourent
quatre hélices du méme pas, situées dans les deux cylindres
concentriques 0 — 4— 8, ace; le pas de ces hélices est égal a
deux fois Ia hauteur du point 8 au-dessus de Phorizontale du
point o. Pour construire Phélice du point 8, on partagera la
hauteur verticale 0— 8 en gutant de parties égales qu’il y a de
marches dans une demi-révolution de Pescalier. On partagera
ensuite de Ia méme maniére le demi-cercle 0— 4—8, fig. 484,
€l par chacun de ces derniers points de division on élévera une
perpendiculaire jusqu’a la rencontre de Phorizontale correspon-
dante , ce qui déterminera tous les points de la courbe deman-
dée. On opérera de la méme maniére pour I’hélice 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 mémes projections horizontales que les deux hélices précé-
dentes ; mais les hauteurs n’étant plus les mémes , les horizon-
tales des points 0, 4, 2, 3, etc., ne pourront plus servir.
Cependant , au lieu de construire de nouvelles horizontales , il
sera préférable, pour éviter Ia confusion, de prendre sur la
figure 483 la différence de hauteur 8 —9 et de porter cette
hauteur verticalement au-dessus des points déja obtenus pour
Phélice du point 8; on agira de méme pour toutes les hélices
qui seront situées sur un méme cylindre. Ainsi, pour Phélice
du point 10, on portera la hauteur 11 — 10 au-dessus des
points déja obtenus pour ’hélice du point 11.

464. Tangente a Ihélice, section droite.-—_Le point
m, au milieu de la petite verticale 12—4, fig. 4853, et le
point m', miliew de Thorizontale ¢ — 4 , fig. 484, sont les
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deux projections d’un point appartenant a Yhélice parcourue
par le centre du rectangle A, Cette hélice projetée sur le plan
horizontal par le demi-cercle 'm'z se nomme Vhélice moyenne
du limon ; or, si Pon fait la verticale md égale 3 quatre hau-
teurs de marches et que I'on porte sur P'horizontale d¢ quatre
fois la huitiéme partie de la demi-circonférence &'m'z, Phypoté-
nuse ¢m sera la tangente au point m de Phélice moyenie.

On remarquera que pour avoir cette tangente , il n’a pas été
nécessaire de construire la projection verticale de I’hélice
moyenne. Si 'on voulait avoir une tangente a tout autre point ,
on construirait d’abord sa projection horizontale et I'on en
déduirait facilement Ia projection verticale , en portant sur la
verticale correspondante la différence de hauteur entre chacune
des extrémités de la tangente.

465. Le quadrilatére novu , fig. 484 , est la section du
limon par un plan pg perpendiculaire 3 Fhélice moyenne.
Cette figure , amenée en B', a été de nouveau projetée en B,
fig. 483,

466. Limon ou courbe rampante circulaire. — La
figure 485 étant la projection horizontale du limon que nous
supposerons engendré par le rectangle vertical A, fig. 486,
on déterminera sur la circonférence les points suivant lesquels
on veut faire les coupes. 11 ne faut pas faire les pierres trop
longues, d’abord par économie, puisque on perd tout ce qui
résulte de la taille des deux surfaces cylindriques entre les-
quelles le limon se trouve compris ; mais ensuite, une pierre frop
longue serait plus exposée a se rompre et plus difficile 4 poser.

On fera, autant que possible , toutes les pierres du Jimon de
la méme longueur, afin que les épures et les panneaux néees-
saives & la taille de Pune d’elles puissent servir pour toutes les
autres. On prendra ensuite, fig. 486 » un plan de projection
Parallele au plan vertical qui toucherait Yhélice moyenne du
limon au milieu de la longueur de Ia pierre aue 'on veut tailler.
Toutes les hélices du limon étant projetées sur Ia figure 486 ,
on construira le triangle rectangle mtd, en faisant md égal a
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deux ou trois hauteurs de marche,, et 7d égal & autant de parties
correspondantes prises sur la circonférence moyenne de la pro-
Jection horizontale du limon; ’hypoténuse #m sera la projection
verticale de la tangente & hélice moyenne (464). On fera le
plan pg perpendiculaire & cetle tangente, et 1'on projettera sur
le plan horizontal le quadrilatére curviligne novy , qui résulte
de la section des quatre arétes du limon par le plan pg. Les
deux cotés ov, nu, sont des ares d’ellipse , provenant de la
section des deux cylindres concentriques qui comprennent la
pierre , et les deux autres cotés on, vu, sont des courbes résul-
tant des sections des surfaces au-dessous et au-dessus du limon
par le plan pg. Pour obtenir un point interinédiaire sur cha-
cune de ces courbes, il faudrait construire les hélices engen-
drées par les milieux des cotés du rectangle A; mais afin
d’¢éviter la confusion, ces lignes n’ont pas été conservées sur
Pépure,

En supposant que le quadrilatére onvu tourne en glissant sur
P'hélice moyenne , de maniére & rester toujours perpendiculaire
a cette hélice, on aménera successivement dans la position
B'et C'; puis, élevant des perpendiculaires » On construira les
projections verticales B et ¢ des deux faces qui terminent la
pierre dont les projections sont alors compleétes.

Taille. Pour tailler une pierre de limon , on peut employer
deux méthodes.

467. premiére méthode. —On déduira Ia pierre par
dérobement d’un parallélipipede rectangle , dont les faces
seraient :

1° Deux plans verticaux ayant pour traces les droites e, ot
fig. 485 ;

2° Deux plans ac, ei, fig. 486, perpendiculaires au plan
vertical de projection et aux deux premiers plans ;

3 Enfin, deux plans ce, ai, perpendiculaires aux quatre pre-
miers et au plan vertical de projection. Ce parallélipipede, que
L'on taillera, sera la premitre des formes successives que doit
prendre la pierre.

Les genératrices des deux cylindres concentriques, entre Jes-
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quetles le limon se trouve compris, étant prolongées jusqu’aux
deux plans ac, e/, fig. 486, on construira les ellipses prove-
nant de leur intersection avec ces plans, en prenant sur la pro-
jection 4835 les distances de chaque point au plan vertical ct, et
on rabattra ces courbes comme on le voit, fig. 487 et 488.
On construira pareillement et on rabatira, fig. 489 et 490, les
courbes suivant lesquelles les surfaces du limon traversent les
plans ce, ai, fig. 486, puis, appliquant les quatre panneaux
D,E,F,G, sur les faces correspondantes du parallélipipede ,
fig. 491, leurs contours serviront de directrices aux denx cylin-
dres concentriques, entre lesquels est compris le limon; ces
deux cylindres étant taillés, on y tracera leurs génératrices, et
apres avoir marqué au moins sur deux de ces génératrices les
points appartenant aux arétes du limon, on tracera ces hélices
avec une regle flexible, & laquelle on fera prendre la courbure
des cylindres, et ces lignes serviront de directrices aux deux
surfaces réglées formant le dessus et le dessous du limon. Enfin,
en déterminant sur les arétes les sommets des deux quadrila-
téres B, C, on fera les plans qui terminent la pierre. La figure 492
représente la pierre en partie taillée.

On remarquera que les panneaux D, E, sont identiques, ainsi
que les panneaux F, G; cela provient non-seulement de la forme
circulaire du limon, mais encore de la disposition réguliere des
faces du solide enveloppe. 1l est certain que cette symétrie per-
mettra de ne construire que deux panneaux, quel’on retournerait
pour tracer les faces opposées de la pierre; mais dans ce cas, il ne
faudrait pas oublier de changer les numéros des points de repére.

468. Deuxieme méthode. — La seule différence qu’il y ait
entre cette méthode et celle que nous venons d’exposer, c’est
que le solide enveloppe, au lieu d’stre un parallélipipede rec-
tangle, sera un prisme trapézoidal, dont deux faces ¢f o @
fig. 495, pl. 55, seraient, comme précédemment , perpendi-
culaires au plan horizontal. Deux autres faces ca, ei, fig. 494,
seraient perpendiculaires au plan vertical de projection ; enfin
les deux derniéres faces ccee, aatv, seraient les plans mémes
contenant les extrémités de la pierre,

16
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Les projections verticale et horizontale du limon étant con-
struites, comme dans I’épuré précédente, on fera, fig. 495, la
droite m't' tangente au cercle moyen de la projestion horizon-
tale, et Pon portera sur la verticale zm’ une grandeur md telle
que Ton ait md - td comme le pas de I’hélice moyenne est au
développement de sa projection horizantale (464); on obtiendra
la droite ém qui est la projection verficale de la tangente au
point m. On fera le plan pg perpendiculaire sur fm, et Yon
déterminera la projection horizontale de la section que l'on
ameénera successivement dans les positions B, B/, C, ('; par suite
de ce mouvement, la tangente #m’ viendra se plaeer successive-
ment en :"m” et en £m”, fig. 495; on constraira les projec-
tions verticales correspondantes en tenant compte des quantités
dont les points m, d, ¢, auront monté ou descendu.

Cela étant fait$ on élevera des perpendiculaires par les denx
points 7', ¢/, suivant lesquels Phorizontale du paint m” perce les
deux faces verticales du solide enveloppe; ce qui fera connaitre,
fig. 494, les deux points 7, s, par lesquels on constyuira les
deux cotés ce, ce, perpendiculaires & m, projection verticale de
¢'m”, et I'on aura, par ce moyen, le quadrilatére ccee, qui résulte
de la section du solide enveloppe par le plan qui contient Fex-
trémité inférieure de la pierre.

On construira de la méme maniére le quadrilatére aaii, qui
contient Pautre extrémité; puis on fera glisser ces deux quadri-
latéres sur I'hélice moyenne, I'un en montant, Pauire en descen-
dant ; jusqua ce que leurs plans viennent s'appliquer 'un suz
Vautre, et contiennent tous deux le point 7, w'; de 13, par des
verticales, on projettera tous les angles de ces deux quadrilatéres
sur la trace verticale du plan pg, d’ol1 on les rabattra sur le plan
horizontal, fig. 497, 498, en faisant tourner le premier autour
d’une horizontale projetée par le point 4, et le second autour de
Phorizontale du point £. Les panneaux D,E, se construiront
comme dans V'épure précédente. La figure 499 indique la ma-
niere d’appliquer les panneaux sur la pierre.

469. La-méthode précédente parait exiger un solide moins
grand que la premiere; mais les carriers ne fournissant point
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de bloc sous la forme de trapéze, il est évident que on ne dojt
pas compter sur Féconomie résultant de 1a coupe oblique for-
mée par les plans qui contiennent les faces extrémes du limon.
Drailleurs, la premiére méthode permettant de couper la pierre
4 angles droits par les points n, u, fig. 486, pl. 54, le parallé-
lipipéde rectangle que 1on enploierait serait un peu moins long
que celui qui est nécessaire dans le second cas; et la seule éco-
nomie que Pon puisse faire valoir, résulte de ce que lon est
dispensé de tailler apreés coup les deux tétes, ce qui est un tra-
vail peu considérable pour un habile ouvrier.

470. Limon non circulaire, — Les méthodes employées
précédemment pour tailler les pierres du limon doivent étre
nécessairement modifides dans Ie cas o la projection horizon-
tale ne serait pas circulaire. I} est évident, en effet, qu’il faudra
une épure particulicre pour ohaque pierre, ensuite les deux
panneaux de téte n’étant pas identiques ne pourront pas étre
déduits d’'une méme section normale 3 Ihélice moyenne. Il
faudra donc faire autant de projections particulieres qu'il y aura
de coupes.

La planche 56 indique la disposition générale da travail 5 soit,
fig. 300, la projection horizontale du limon. On suppose ici que
les arétes des marches prolongées sont tangentes au cercle O, de
sorte que les projections des courbes du limon seront des déve-
loppantes du méme cercle. On déterminera d’abord sur la courbe
moyenne du limon les points B'C'D’, par lesquels on veut faire
les coupes ; puis on construira la projection verticale rabattue >
fig. 501, que I'on coupera par un plan perpendiculaire a la
tangente, et 'on déduira lo quadrilatére B, fig. 500.

On fera ensuite la projection auxiliaire, fig. 502 ; on en dé-
duira le quadrilatére C'; on projettera ensuite, fig. 503, la
pierre BC sur un plan parallele & sa longueur, et on détermi-
nera, comme nous I'avons fait, le parallélipipéde rectangle qui
enveloppe la pierre, les deux panneaux rabattus 'un sur Vautre,
fig. 504, et les deux panneaux, fig. 505 et 506, provenant
de la pénétration du limon dans les faces ext:ém@‘ﬁa@{éli-) e
pipede ; on Suppose que le panneau 505/&"33& avan € Jusquia .
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ab, puis de la rabattu sur le plan horizontal, et que le pan-
neau 506 a tourné autour de I’horizontale du point e.

Pour varier les sujets d’exercice, nous supposerons que Yon
veuilie tailler la pierre C'D' par la deuxiéme méthode; nous
supposerons de plus que I'on veuille terminer Pextrémité supé-
rigure de cette pierre par une crossette. On fera la projection
auxiliaire 507, sur laquelle on déterminera le profil de la cros-
sette que P'on projettera sur le plan horizontal; ensuite on con-
struira la projection 508, et I'on déterminera sur cette figure
et sur la projection horizontale les limites du solide enveloppe,
en observant que le plan pg, fig. 507, doit passer par la face
extréme de la crossette que I'on ne fera quen dernier lieu. Le
panneau €' projeté sur la figure 502 est rabattu, fig. 510, au-
tour de Vhorizontale du point d, et le panneau D' projeté,
fig. 507, et tournant sur Yhorizontale du point e, est rabattu,
fig. o11. Les figures 513 et 814 représentent la premicre
pierre du limon. \

GHAPITRE V.

Yaoiiles destindes a supporicr ow a couvris
des escaliers,

471. vis saint-Gilles. — La douelle de la volite connue sous
le nom de vis Saint-Gilles, fig. 515, pl. 57, a pour généra-
trice un demi-cercle vertical qui se meut en montant autour
d'un cylindre, de maniére que chaque point décrive une hélice.
Les jomts sont des surfaces hélicoides engendrées par les nor-
males & la courbe génératrice de la douelle.

472. Cette votite, destinée & soutenir les marches d’un esca-
lier, w'est autre chose qu'une voiite annulaire rampante. Les
pierres peuvent étre taillées par Pune ou Vautre des deny mé-
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thodes exposées ne* 467, 468. C'est 1a méthode du n° 468 qui a
été employée ici.

475. Les projections verticale ef horizontale de la pierre -
étant construites, ainsi que les hélices moyennes et celles qui
passeraient par les quatre angles du quadrilatere nowv, fig. 848,
on construira comme précédemment, la projection horizontale de
la section par le plan P9, perpendiculaire A Ihélice moyenne de
la douelle, et reportant cette figure en B' et G, fig. 516, on
en déduira les faces B et C, fig. 517 5 €& qui complétera la pro-
jection verticale de la pierre.

On pourrait mener le plan pg perpendicuiaire 4 une hélico
qui passerait par le centre du reclangle A, comme on Ya fait
plus haut (466); mais les arétes d’un limon restant & découvert,
sont plus exposées a étre brisées par le choc des corps exté-
rieurs; on doit donc faire en sorte que les angles s’approchent
le plus possible de Pangle droit, tandis que dans la vis Saint-
Gilles les arétes de Ia douelle sont seales apparentes, et ont par
conséquent besoin d’avoir plus de force que les autres arétes
garanties par les pierres qui les recouyrent, Le solide enveloppe
de la pierre et les rabattements des panneaux s’obtiendront
comme dans lexemple de la planche 55.

Taille. On commencera par tailler la pierre comme pour un
limon d’escalier, en supposant quelle soit engendrée par le rec-
tangle novu, fig. 522, Cela étant fait, on tracera dans le cy-
lindre intérieur Phélice z—z, et dans Ia surface réglée supé-
rieure Phélice w—w. Ces deux courbes, sur lesquelles on aura
soin de marquer les points de repére, serviront de directrices
au joint supérieur; on fracera ensuite, daus le eylindre exté-
vieur, Yhélice zz, et dans la surface réglée inférieure I’hélice Yy
ces courbes serviront de directrices au joint inférieur. La douelle
se taillera au moyen d’une cerce découpée sur I'un des panneaux
Bou ¢, fig. 520, 324 ; on fera glisser cetfe cerce sur les deux
hélices zz, yy, en maintenant son plan perpendiculaire & Phé-
lice moyenne de la douelle.

On pourrait aussi se servir ’une cerce découpée sur le pan-
neau A; mais dans ce cas il faudrait maintenir le plan de Ia
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cerce dans une position qui correspondit toujours & un plan mé-
ridien, ce qui serait plus difficile. Les voussoirs de naissance,
fig. 345, 523, doivent faire partic des assises du mur et du
- noyau. La pierre du noyau, fig. 524, se déduit d’un cylindre
vertical, fig. 546; les hélices seront tracées sur la surface de
ce cylindre avec une régle flexible, et le reste ne présentera au-
cune difficults.

474. vis saint-Gilles quarrée.—Le rectangle A, fig, 525,
pl: 58, étant la projection horizontale d’un escalier, on parta-
gera les cOtés en autant de parties égales que I'on voudra de
marches, et I'on dirigera les arétes vers le centre de Pescalier.
On peut, comme nous P’avons dit dans plusieurs exemples pré-
cédents, faire tenir les marches par la combinaison de leurs
coupes, et par leur scellement dans le mur. Mais si nous suppo-
sons que l’escalier soit destiné a supporter de grands fardeaux
on pourra s’y prendre comme il suit,

On volitera le dessous des marches de chaque rampe par une
surface réglée, ayant pour directrices deux cercles, ou deux el-
lipses verticales situées dans les plans ao, co, eny ajoutant cette
condition que la génératrice de cette surface reste constamment
paralléle au mur de cage.

Nous allons donner les détails d’épure pour quelques-uns des
VOUSSOIrs principaux.

Les figures 526 et 527 sont les deux projections verticale et
horizontale de 1’un des voussoirs, appartenant a Pangle rentrant
de la voltite; la droite o — o est la ligne de naissance dans le mur
de cage; linclinaison de cette droite dépend de la pente que
I'on veut donner a P'escalier. Les parties marquées en hachures
sur les figures 526, 328 et 531, sont les coupes par les plans
qui contiennent les diagonales ao, co, fig. 525.

Aprés avoir fait 0b, fig. 526, égal a la huitidme partie de la
hauteur d’une révolution entiere, on décrira I’arc de cercle 0123,
qui est la projection de 'une des ellipses servant de directrice &
Ia volite. On déterminera sur cet arc la division en voussoirs, et
P’on portera les ordonnées des points 123456 sur la droite 05,
qui partage en deux parties égales la projection verticale du
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noyau, cette droite pouvant étre regardée comme la section' de
la voute par un plan perpendiculaire au plan vertical de projec~
tion. Cette premiére opération fera connaitre la projection de la
partie du voussoir qui est paralléle au plan de la figure 586 ; on
fera les coupeés par les plans mp, ng, perpendiculdires a Ia
droite 2— 2, qui passe par le milieu de la douelle. Ces cotipes
rabattiies sur le plan horizontal doninent les panheaux A; B.

En opérant de la méme manitre, on constiuira la projec-
tion 528, d'olt on déduira le panneau G, provenant de la sec-
tioli par le plan dr, perpendiculaire la ligne 2 — 2. Tqtis les
poinits dé cette sectxon ramenés sur la figure 526, compléteront
la projection verticale du voussoir. Lés figures 529 550 et 531
sont les projections d’un des voussoirs appartenant & la partie
saillante de Parétier ; ces projections se construiront coinme celles
du voussoir précédent. Les panneaux D, E résultent des sections
pat les plans verticanx, contenant les arétiers de la votite. Le
premier de ces panneaux est rabattu en tourfiant autour de la
verticale du point £, fig. 527, et le second autour de la verti-
cdle du point y, fig. 550. La figitte 832 est la projection ver=
ticale d’un claveau couraiit.

Le peu d’élégance de cette voite, et les angles aigus gui
existéraient aux extrémités des miarches, suffisent pour en faire
rejeter I’emploi dans les constructions; atssi te doit-on consi-
dérer cette épure que coftirtie tin siljat d’exerc'ice'. Cependant si
quelques circonstances particuliéres engageaient a exécuter une
volite de ce genre, il faudrdit ticher de distribiter de la méme
maniére les coupes sur les quatre faces, afin que les épures
nécessaires & Pune d’elles puissent servir pour les trois dutres.

Taille. Le voussoir courant, fig. 532 et 553, se déduira Pun
parallélipipéde rectangle , équarri sur la projection, fig. 552.
Les panneaux A, B, sur les contotirs desquels on iarquera des
points de repere, serviront de directrices a toutes les surfaces
réglées, formant la douelle, les joints et Pextrados du voussoir.

Le voussoir d’angle présentera plus de difficultés, surtout si
pour épargner la pierre on veut le déduire du parallélipipede
incliné vuzz, fig. 326. Supposons que Vo it dressé avec soin
toutes les faces de ce parallélipipede représenté en petspective,
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fig. 534. La face rectangulaire zzzz étant celle qui doit conte-
nir le panneau A, fig. 527, on prendra, fig. 526, les distances
vs, eu; que L'on portera sur les arétes vz, uz, du paraliélipipdde,
fig. 534; on tracera avec I'équerre les droites ss, ee égales s
s—3, fig. 527, et 'on fera Pangle rentrant formé par les deux
branches du voussoir.

Les droites va, sc, fig. 526, étant portées sur les arétes cor-
respondantes, fig. 534, on tracera I’horizontale ae, on prendra
ensuite sur la figure 528 les distances vd, s{, que l'on portera
sur v, ss, fig. 534, et Pon- taillera le plan incliné adic, destiné
drecevoir le panneau C, fig. 527. La petite distance vf, fig. 527,
étant portée sur aréle vo, fig. 334, on tracera la droite st, qui
avec la verticale se détermineront le plan vertical contenant
Parétier de la voiite.

Cela étant fait, on dégagera la pierre en dessus avec précau-
tion, en suivant Ie plan vertical ¢se, jusqu’a ce que P’on puisse
appliquer, comme on le voit figure 535, un patron découpé
sur le contour supérieur du panneau D. Les cotés 3— 4, 4 — 3,
de ce panneau, et les c6tés correspondants des panneaux A et C,
serviront de directrices aux deux surfaces réglées, formant le
dessus du voussoir et le joint supérieur. On dégagera ensuite la
pierre en dessous, jusqu’a ce qu’on puisse tracer le contour
du panneau D; ce qui déterminera toutes les coupes.

11 sera plus commode de commencer le dessus par la branche
qui descend, et le dessous par la branche qui monte. Le méme
moyen pourrait convenir pour tailler le voussoir projeté,
fig. 529; mais par suite de la position presque verticale des
branches de ce voussoir, il sera plus simple, et presque aussi
économique, de le déduire d’un parallélipipéde rectangle équarri
sur la projection horizontale et sur la hauteur. Les pierres du
noyau se tailleront comme on le voit figure 356.

Surface des joinits de la vis Saint=-€Eilles.

475. Joint normal. — Les joints de la vis Saint-Gilles,
fig. 515, pl. 57, étant engendrés par les vayons prolongés du
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cercle générateur de la douelle, il en résulte que les surfaces de
ces joints ne sont pas normales 2 la voiite. On peut se proposer,
comme sujet d’exercice, de satisfaive a cette condition, Soit ,
fig. 357, 538, pl. 59, as, a'k, Yaréte de douelle d’une vis
Saint-Gilles ronde, engendrée par le demi-cercle vertical max;
on construira d’abord la droite ao, a'’, tangente en a au cercle
maz. Ensuite on fera le triangle rectangle abe , en portant de «
en b deux hauteurs de marches, et sur be deux parties corres-
pondantes de la circonférence ', L’hypoténuse ac sera la tan-
gente a 'hélice ak, rabattue sur le plan vertical de projection. Le
point ', suivant lequel cette tangente perce le plan horizontal ,
étant ramené en «/, on construira o’ qui sera la trace horizon-
tale d’un plan tangent en a, et 1a droite a'n’, perpendiculaire sur
wo', sera la projection horizontale de la normale, dont la pro-
Jection verticale an doit étre perpendiculaire sur ao, puisque
cette tangente ao est paralléle au plan vertical de projection. En
supposant que la normale an perce Pextrados de la votte en un
point nn’ on construira Ihélice projetée horizontalement par P'arc
de cercle n'd'. Cette hélice avec Iaréte d’intrados seront les
directrices d’une surface réglée qui sera normale & la douelle, et
que Pon pourra prendre pour joint. Toutes les génératrices de
cette surface sont tangentes & un cylindre ayant pour trace 'arc
de cercle 2/d', fig. 558. :

A76. Joint développable. — La surface précédente est
composée d’un certain nombre de quadrilatres gauches, formés
par les normales & la voiite et par les cordes successives de
Phélice ak. Or concevons, fig. 559 et 540, les deux normales
_an, an'; cu, ¢W'; construisons de plus les deux cordes ac, o'’ 5
¢, ¢'o’; sil'on fait passer un plan par la premiére normale et
la premiére corde, un deuxiéme plan par la seconde normale
et la seconde corde, un troisitme plan Jar la troisiéme normale
et la troisiéme corde, etc., on pourra considérer tous ces plans
comme les posilions successives d’un plan mobile, dont les
intersections détermineront une surface réglée développable ,
différant trés-peu de la surface normale , surtout auprés de
aréte d’intrados, ce qui est essentiel si Pon veut employer
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cette surface comme joint de la vis Saint-Gilles. D’apres cela ,
un plan horizontal pg coupera la premiére normale en un point
nn' et la premiére corde en ss’, la seconde normale en uu' et la
seconde corde en zz, et Ia droite cx, 'z’ sera Pintersection des
deux premiers plans, et pourra servir de génératrice 2 la sur-
face demandée. :

477. Joint normal de la vis Saint-Gilles qiiarrée. —
L’aréte de douelle ab, a6’ pouvant éire considérée comme une
tangente en a, rencontre en cc’ le plan horizoiital qui contient
le centre de Uellipse m'an, m'a'n’, directrice de la douelle. La
droite a0 , a'o" tangénte a cette ellipse, rencontre l¢ mérie plan
Horizontal au point 0,0', d’olr il résulte que la lighe ¢'o’ sera la
trace horizontale du plan tangent en aa’; de sorte que a'«, per-
pendiculaire sur ¢'o’, sera la projection horizontale de la nor-
male. La projection verticale de cette méme normale sera la
droite au perpendiculaire sur ab, et par conséquent sur la trace
verticale du plan tangent. On construira de la méme maniére
autant de plans tangents, et par suite autant de normales que
'on voudra, ce qui déterminera une surface normale que I'on
peut prendre pour joint.

On peut obtenir les fangentes aux diverses sections de la
voiite par les plans qui contiennent son axe, sans construire
ces courbes. En effet, tous les points de tangence ayant des
ordonnées égales , et toutes les ellipses provenant des sections
par I'axe ayant méme hauteur, toutes les projections de ces
ellipses sur le plan vertical dd’ seraient égales au demi-cercle
man , de sorte que les distances entre les centres de ces projec-
tions et les points ol les tangentes rencontreront leurs axes
horizontaux seraient partout les mémes, et tous ces points
seront situés sur une méme droite ov, 0'v', paralléle au plan
vertical , contenant les centres de toutes les sections.

478. voite d’aréte rampante et en touir ronds, -
Soit, fig. 7, pl. 60, Ia section miéridienne d’une vis Saint-
Gilles ronde , pénétrée par un conoide de maniere & former nie
volite d’aréte représenice en plan, fig. 8. La voite conoide
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étant entiérement comprise entre les deux plans verticaux aa',
d'a’y qui contiennent I'axe de la vis Saint-Gilles, cet axe sera
Pune des directrices de I'intrados; et Pon prendra pour seconde
directrice une courbe & double courbure ayant pour projection
horizontale Farc ¢'¢’, et pour développement la demi-ellipse
c¢"uuc”, fig- 2. Pour construire cette courbe, on partagera,
fig. 8, l'arc 3'—9', compris entre les plans verticaux 3 — 3,
9 — 9, en parties égales que I'on portera, fig. 2, sur la droite
horizontale 3" — 9. On fera la perpendiculaire 878", égale A la
différence de hauteur entre les points 4 et 8 et la droite 4"—8”
sera le développement de Phélice parcourue par le centre du
cercle azza, fig. 7. On fera, fig. 2, 4'¢”, 8%, égales aux
distances 4¢, 8¢, fig. 8, puis on éldvera les perpendiculaives
¢’c”, ce qui déterminera la droite ¢”¢”, qui est Pun des diamé-
tres conjugués de Yellipse c”uuc”.

Le cercle az"za, fig. 7, étant partagé en autant de parties
égales que Y'on veut avoir de rangs de voussoirs, on projettera
tous les points de division sur le diametre aa, et Pon partagera
dans le méme rapport la droite c"¢”, fig. 2. Enfin par chaque
point de division de cette droite, on construira une ordonnée
verticale , égale & Yordonnée correspondante du cercle az"za ,
fig. 7. Cette opération déterminera Vellipse ¢”uuc”, qui, enve-
loppée sur le cylindre dont la trace est ¢'c’. fig. 8, devra servir
de directrice & la surface conoide. Les points v, u, u, v, fig. 2,
projetés sur Ihorizontale ¢” —e¢”, et reportés sur Varc ¢’ — ¢/,
fig. 8, détermineront Iés arétes de douelle de la votite conoide,
et les intersections de ces lignes avee les hélices correspon-
dantes de la vis Saint-Gilles détermineront les projections hori-
zontales des arétiers,

Surfaces de joints. Sion construit, fig. 2, la tangente um
et Phorizontale «'m, cette derniére droite sera la projection de
la tangente sur le plan horizontal pris & la hauteur que Pon
voudra. Cette projection étant portée, fig. 8, de »' en m’ sur
la tangente au point «', on joindra m’ avec le centre de la vis
par la droite ' — m. Cette ligne avec la droite « — u seront les
deux directrices d'un paraboloide hyperbolique tangent 4 la
surface conoide dans toute I'étendue de la droite » —u, de
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sorte que »” —m” sera la projection horizontale de la tangente
au point «” milieu de P'aréte de douelle comprise entre 2 et le
mur extérieur.

On prendra ensuite,, fig. 4, un plan de projection perpendi-
culaire  Ia droite uu et par conséquent paralléle 4 la tangente
u”m” qui alors sera projetée sur ce plan par »”m”. La droite uu
se projettera par un seul point »”, et la droite «”n perpendicu-
laire-sur «"m", sera la trace d’un plan contenant aréte d’intra-
dos u et normal & la surface conoide au point «”. Ce plan for-
mera le joint de la vofite pour la partie comprise entre arétier
et le mur extérieur. On projettera, fig. 4, les hélices parcou-
rues par les points », z, fig. 7, et les intersections de ces lignes
par «"n , appartiendront & la petite courbe 2+, fig. 8 , suivant
laquelle le plan de joint «”z de la votite conoide, coupe la sur-
face réglée formant le joint correspondant de la vis Saint-Gilles.
En projetant sur la figure 4 les hélices parcourues par les points
urs , on déterminera la courbe s, résultant de Pintersection du
plan de joint «"n et de la surface réglée hélicoide engendrée
par I'horizontale si, fig. 7.

Pour projeter chaque hélice sur la figure 4, il suflira de trois
points, et pour cela on tracera les horizontales 3, 4, 5, 6, indi-
quant les hauteurs auxquelles les points » ou s parviennent suc-
cessivement en traversant les plans méridiens 3, 4,5, 6, fig. 8:
la différence de hauteur de deux horizontales consécutives est
égale & la quatrieme partie de la verticale 878", fig. 2. On
devra construire les hélices parcourues par les milieux des li-
gues sr, 7z, st, etc. Mais pour éviter la confusion, ces courbes
nont pas été conservées. Enfin, on obtiendra le point «” sur la
figure %, en faisant /u” égal & zp, fig. 7.

Dans la partie de la voiite qui est comprise entre Parétier et
le mur intérieur, on prendra pour joint le plan qui contiendrait
Paréte de douelle »u et la normale au point w* 2 égale distance
du mur et du point z”. On construira la tangente 2¥— m™, dont
la projection sur la figure 4 sera «”m", et la droite u"n’ perpen-
diculaire sur »"m" sera la trace du plan de joint normal en "
et contenant Varéte de douelle 2. On projettera ensuite sur Ia
figure 4 les hélices parcourues par les points z”, ", 5", fig. 7,
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et Yon déterminera comme précédemment, les deux courbes

=", 7”s” suivant lesquelles le plam de joint "%’ coupe le joint

correspondant de la vis Saint-Gilles et la surface réglée engen-

drée par la droite horizontale rs”, fig. 7. On déterminera de

la méme maniére tous les autres plans de joint de la voite
~ conoide, ainsi que leurs intersections avec les joints correspon-
" dants de la vis Saint-Gilles.

On rencontrera dans la pierre dont la projection horizontale
est désignée par la lettre B, fig. 8, une difficulté analogue a
celle dont j’ai parlé n° 358, & I'occasion de la rencontre d’une
descente avec un berceau horizontal. Ainsi on peut voir, fig. 5,
que le joint vn de la voitte conoide ne rencontrerait que trés-loin
la surface hélicoide formant le dessus de la pierre 5 il pourrait
méme arriver que la rencontre de ces deux surfaces efit lieu &
gauche de V'aréte vv, et par conséquent dans Pespace vide formé
par la voute; dans ce cas, on adoptera une coupe teile que celle
qui est représentée, fig. 12, pl. 64.

Indépendamment des joints de la votite conoide et de la vis
Saint-Gilles, nous devons encore construire les joints de téte des
pierres de la vis. Pour y parvenir, on projettera toutes les hé-
lices formant les arétes des voussoirs sur un plan auxiliaire de
projection, fig. 1, on coupera chaque rang de voussoirs par un
plan perpendiculaire & Phélice moyenne de la douelle. Ainsi
pour obtenir la section T, fig. 8, on projettera les hélices pas-
sant par les points r, »”, z,2" de la figure 7, etc., ainsi que les
Lélices moyennes, que I'on n'a pas laissées ici, pour ne pas
embarrasser 'épure. On déterminera 4 en faisant, fig. 4, /'
égal a ik, fig. 7, le point 4 étant le milieu de V'arc 2z, appar-
tiendra a I’hélice moyenne de la douelle; on fera ensuite 4’2
égal & deux fois le quart de Ia verticale 88", fig. 2, et 4”2 égal
& deux fois la distance d'un méridien & Pautre, prise sur le cer-
cle ¢'¢’ qui est la projection sur la figure 8 de I'hélice parcourue
par le point 4. Alors K'A", fig. 4, sera la tangente a ’hélice
moyenne de la douelle pour la rangée de voussoirs formant la
clef de la vis Saint-Gilles, et le plan #5 perpendiculaire i cette
tangente formera le joint de téte de la pierre. On déterminera
de la méme manitre les projections horizontales de toutes les
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autres sections que V’on transportera ensuite sur I'épure partout
ott 'on jugera & propos d'indiquer un joint de téte.

Taille de la pierre. —Supposons, par exemple, que Pon
veuille tailler 1a seconde pierre de I’un des arétiers; onla projet-
tera, fig. 3, sur un plan paralléle a sa plus grande longuenr, et
on déterminera les dimensions du parallélipipéde capable de la
contenir. Je suppose ici que Fon emploie la méthode indiquée
n° 467, pour la taille d’un limon d’escalier. On construira les
deux panneaux C et ¢’ suivant lesquels les deux plans d%, {y du
parallélipipede coupent les deux cylindres concentriques, entre
lesquels la pierre est comprise. On construira pareillement les
panncaux D,I' contenant les pénétrations des diverses surfaces
du voussoir, dans les plans d/, ky du parallélipipéde; ces pan-
neaux étant appliqués sur les faces correspondantes, on taillera
les deux surfaces cylindriques. On tracera ensuite dans ces cylin-
dres les hélices engendrées par les points s, p, @, w de la
figure 7; et quand on aura taillé les surfaces réglées engendrées
par les droites horizontales sp, wa, la pierre aura la forme re-
présentée figure 10, pl. 61, .

On appliquera sur la surface cylindrique convexe le pan-
neau E, fig. 6, pl. 60, qui est le développement de la péné-
tration de la voiite conoide et de ses surfaces de joint dans le
eylindre droit dont la trace est §"s”, fig 8. On appliquera de
méme dans le cylindre concaye le panneau de développement
E', résultant de la pénétration de la volite conoide prolongée,
dans le cylindre vertical p"p’s fig. 8; les deux courbes uv, uy,
fig. 10, pl. 61, sur lesquelles on marquera les points de re-
pere, serviront de directrices 4 la surface réglée formant la
douelle de la voiite conoide » et les deux courbes us, us avee
Varéte de douelle wu, détermineront Je plan de joint supérienr.

En déterminant ensuite, fig. 13, les points x,e,z, sur les 2é-
nérafrices correspondantes de la surface conoide, on tracera
Varétier; on évidera ensuite avec précaution la douelle de la vis
Saint-Gilles; enfin on refouillera la pierre en dessous pour fairve
les joints inférieurs, ainsi que la surface hélicoide formant le
dessus de la premiére pierre, aprés quoi on fera le joint de téte
en déterminant, & Vaide des deux projections 3 et 8, pl. 60,
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la longueur véritable de la portion de chaque hélice comprise
entre cette coupe et Pextrémité du parallélipipede primitif.

En résumé, voici dans quel ordre il faudra procéder :

1° Tailler le purallélipipéde capable ;

2° Les deux cylindres concentriques entre lesquels la pierre est
comprise ;

3° Les deux surfaces hélicoides dessus et dessqus lu pierre ;

4° La surface conoide et le joint supérieur ;

5° Tracer Parétier;

6° La douelle de la vis Saint-Gilles et le joint supérieur ;

1° Les joints inférieurs de la voiite conoide et de lo vis Saint-
Gilles.

La figure 11, pl. 64, contient les développements des péné-
trations de la voilte con01de et de ses surfaces de joint dans les
deux cylindres concentriques formant le mur de cage , elle sert
aussi & étudier le raccordement des pierres de la vis Saint-
Gilles avec les assises horizontales du mur. On devra construire
parell]ement les développements des cylindres coneentriques
qui contiennent les directrices de toutes les portions conoides
qui composent la volite. En disposant ces developpements
comme on le voit, fig. 44, pl. 61, on aura 'avantage de véri-
fier taus les points qui dowent se t,rouver 2 la inéme hauteur.

479. Joints normaunx. — Nous avons eu déja Poccasion
de faire remarquer que dans la pratique on remplace souvent
certaines surfaces déterminées par la théorie, par d’antres sur-
faces qui différent peu des premiéres, mais qui, par suite d’une
génération plus simple, ne présentent pas les mémes difficultés
Q’exécation. Clest ainsi que dans les conoides , I'aréte d’intra-
dos étant une ligne droite, on emploie pour surfaces de joint, un
ou plusieurs plans différant aussi peu que l'on voudra des sur-
faces normales indiquées par la théorie. C’est donc uniquement
comme sujet d’exercice que je proposerai la question suivante :

La figure 418 , pl. 62, est la projection horizontale d’une vis
Saint-Giiles pénétrée par une votite conoide; nais au lieu d’em-
ployer, comme nous Pavons fait dans I'exemple qui préctde ,
des plans pour surfaces de joint, nous prendrons des surfaces
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~ reotees normales & la surface conoide dans toute Vétendue de
* Paréte d'infrados ; de plus, les joints de la vis Saint-Gilles serout
. aussi des’ surfaces normales déterminées comme nous Pavons
dlt ¥ A735; Nous allons commencer par cette partie de Pépure.
iits de Lo vis Saint-Gilles. Le demi-cercle yxzg, fig. 17,
etant la section méridienne de la vis Saint-Gilles , nous suppo-
serons que l'on ne veut faire que deux joints , 'un passant par
le point z, lautre par le point z. On construira d’abord la
droite xb tangente au demi-cercle yxzg, puis la droite zd tan-
gente & hélice du point z. Ces deux-tangentes détermineront
le plarrtangent pg et la normale xn qui sera la génératrice de
notre surface de joint. Cette opération terminée, on construira
plusieurs positions de cette génératrice, en la faisant glisser
sur deux helices zx', ss, et les points ol ces lignes percent le
plan méridien Cb donneront la courbe ze , fig. 7. On terminera
cette courbe a I'endroit ou elle rencontre I’horizontale I% . dont
la hauteur dépendra du plus ou moins d’épaisseur que 'on
voudra donner & la vodte ; cette droite 7k sera Ia génératrice de
Pextrados.

Le joint du coté du noyau se déterminera comme celui du
point %; mais pour ne pas embarrasser Pépure, les construc-
tions nécessaires ont été faites a droite ; ainsi 25" est la tangente
en z' a la section méridienne y’x’v’g’, et z'd" est la tangente &
Phélice du point z'; la droite p'q/, fig. 21, est une horizontale
du plan tangent, et z'n' est la normale que l’on fera glisser sur
les deux hélices z'z”, hh. Enfin les points ol ces différentes nor-
males percent le plan méridien C#', appartiennent a la courbe
Z¢. La normale du point z, en tournant autour du noyau,
touche constamment le cylindre vertical dont la trace est hbe;
Yhélice /'K, fig. 47, est celle que parcourt le point de tan-
gence. Toutes les fois que a normale arrive dans une position
parallele au plan méridien 65" sa projection verticale devient
asymptote de T'une des courbes fezf, f'¢=f". 1l en est de méme
de la normale zn qui, dans son mouvement, touche toujours
le cylindre vertical, dont la trace est i, ﬁg 18 ; lorsqu’elle
arrive dans les plans paralléles 2 68, ses r)I'OJechons. verticales
sont les asymptotes des courbes ze, z'¢’.
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Joints de la voide conoide. Nous supposons icis SOYiRt
Iexemple 231, que P’on prend pour directrice de Jargoh
courbe & double courbure dont la projection horizoXi{
de cercle ¢, fig. 18, et qui a pour développem ¥ dp
ellipse. cc, fig. 29. Apres avoir mené a volonté , g, Sg
plan horizontal «'m’, on prendra w'm’ qui représente la projection
horizontale de la tangente, et Fon portera cette grandeur de »
en =’ sur la tangente au point «', fig. 18. On Joindra m’ avee
C, et les deux droites horizontales Cu/, Cm' seront les deux di-
rectrices du paraboloide qui touche la surface de la voite dans
toute I'étendue de aréte de douelle Cu'.

Le plan directeur de ce paraboloide étant perpendiculaire a la
droite C«, on le prendra pour plan de projection, et on le sup-
posera rabattu, fig. 16 ; Varéte de douelle Cu se projettera sur
ce plan par un seul point u’, et Ihorizontale Cny' aura pour
projection C”m”. On construira sur le plan horizontal un certain
nombre de droites paralléles & «m'. Chacune de ces lignes sera
la trace d’un plan perpendiculaire 2 'aréte de douelle , et qui
contiendra une tangente et une normale ; chaque tangente étant
projetée sur la figure 46, on lui ménera une perpendiculaire
qui sera la projection de la normale correspondante ; toutes ces
tangentes et toutes ces normales aboutissent an point »” qui est,
comme nous I'avons dit, la projection de Yaréte de douelle G,
et toules les tangentes s’appuient sur Ia droite C/m” projection
de Cm'; les droites u"—4, u”"—2, «"—3 sont les normales a la
voite; leur ensemble formera la surface de joint correspondante
a Paréte €' : la projection horizontale de chacune de ces nor-
males se confond avec celle de la tangente qui lui correspond.

La surface de joint étant déterminée comme nous venons de
le dire, il reste & faire deux opérations.

1° Déterminer Pintersection du joint normal de la voite
conoide avec les surfaces réglées formant les joints normaux
de la vis Saint-Gilles.

2° Conslruire Pintersection avec la surface réglée formant
Pextrados de la voute.

Nous allons commencer par chercher Pintersection du joint
que nous venons de déterminer avee le joint de la vis Saint-
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Gilles, engendré par la normale zn. I’idée qui se présente d’a-
bord serait (Géométrie descriptive) de couper ces deux surfaces
réglées par un systeme de plans qui contiendraient les généra-
trices de Pune d’elles; mais on obtiendra de meilleures intersec-
tions en opérant comme je vais le dire.

On projettera sur la figure 46, I’hélice e”¢” parcourue par le
point e, fig. 47, nous avons vu comment il faut faire pour con-
struire cette projection. On déterminera ensuite le point ol cette
hélice perce la surface réglée formant le joint de la conoide;
pour cela concevons (Géom. descr.) le eylindre horizontal pro-
jetant hélice e”¢”, sur le plan de la figure 46, Ijntersection
de cette surface auxiliaire avec le joint normal de la conoide se
projettera, fig. 48, par une courbe ¢£” dont la rencontre avec
la circonférence ee” projection horizontale de Yhélice du point e
donnera ¢” pour la projection horizontale du point cherché. On
déterminera de la méme maniére le point o/, suivant lequel
I’hélice aa’ du point a vient percer le joint de la vouite conoide.
On connaitra donc la petite courbe z'a'e”, qui résulte de Vinter-
section du joint normal de la vis Saint-Gilles par celui de la
voute conoide. On construira de méme la courbe z"¢”, fig. 18,
provenant de Iintersection du méme joint de la volite conoide
avec le second joint de la vis Saint-Gilles. Enfin, en projetant,
fig. 16, les hélices engendrées par plusieurs points de la droite
lk, fig. 17, on construira la courbe {“¢"C, résultant de 'inter-
section du joint de la voiite conoide avec la surface réglée for-
mant Pextrados de la vis Saint-Gilles.

Les mémes opérations serviront pour déterminer le second
Jjoint de la voite conoide ainsi que les intersections avec les
surfaces de joint et d’extrados de la vis. La tangente v/,
fig. 22, projetée, fig. 18, par v’ déterminera la seconde di-
rectrice du paraboloide tangent qui est projeté, fig. 20, ainsi
que la surface réglée formant le joint normal.

On remarquera qu’il existe une différence trés-sensible entre
les deux courbes {"¢”C, ["e"w, résultant de l'intersection de
I'extrados de la vis Saint-Gilles, par les deux surfaces de
joint de la conoide. La premiére de ces courbes vient ren-
contrer Paxe de V'escalier, tandis que la seconde, aprés s’étre



PL. 62, SURFACES REGLKES, 259

approchée du noyau, s’en éloigne sans Pavoir touché. Cela
provient de ce que la premiére surface de joint étant presque
perpendiculaire & la direction de Pextrados rencontre toutes
les hélices de cette surface, au nombre desquelles hélices il
faut compter I'axe méme de I’escalier; tandis que dans la se-
conde surface de joint de la vote conoide, les génératrices prés
du noyau s’abaissant, tandis quan contraire les hélices de cette
partie de Pextrados s'é1event, ces deux portions de surfaces in-
clinées dans le méme sens finissent par ne plus se rencontrer,
et la surface normale  la voute conoide se tourne en serpentant
autour du noyau comme on le voit, fig. 18, sans jamais ren-
contrer I'hélice du point £. Ce résultat est tout a fait analogue
a celul qui a été signalé n° 358, et on congoit que si on voulait
employer comme joint la surface dont nous venons de parler, il
faudrait nécessaivement y introduire quelques modifications,
puisque le désir d’éviter les angles aigus formés par la douelle
de la votte conoide et la surface de joint, conduirait A faire des
angles extraordinairement aigus avec |'extrados, et qu’en outre
la surface de joint, si on la conservait telle quelle est projetée,
fig. 18, en tournant autour du noyau, en détacherait la
pierre A, qui alors nauraii plus aucun soutien.

Ge qu’il y aurait de mieux a faire dans ce cas serait de con-
struire une surface normale & V’extrados, ou un plan perpendi-
culaire & I’hélice moyenne de ceite surface. Alors le joint serait
brisé de maniére qu’une partie serait normale a intrados de a
voute, tandis que Fautre partie serait perpendiculaire a Pextra-
dos. Enfin, il pourrait se faire qu’il y etit un joint a Pendroit le
plus élevé de la voute conoide, fig. 22. Dans ce cas le parabo-
loide tangent se transformerait en un plan horizontal et le joint
normal deviendrait un plan vertical.
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LIVRE VIL

CHAPITRE PREMIER.

Quesiions diverses.

480. Arriére-voussure de Marseille. — La nature des
surfaces qui forment Ja douelle de cette voiite la rend peu
propre a étre employée dans I'architecture moderne ; mais la
restauration de quelques édifices d’une époque antérieure peut
fournir Poccasion de Pexécuter; d’ailleurs les difficultés assez
grandes que présente cet exemple seront pour le lecteur un sujet
d’exercice. :

Avant d’entrer dans les détails d’épure, il est nécessaire de
bien préciser la question que Pon se propose de résoudre ; soit ,
fig. 546, pl. 63, la projection horizontale de la moitié de
Youverture de la porte, 'espace a couvrir se compose de quatre
parties. |

1° Le rectangle z'a'z'a’, représentant I'ouverture de la porte ,
sera couvert par un cylindre circulaire ayant pour directrice
Yarc ez, fig. 545 ;

2° Le petit rectangle zu'u'v/, est la projection harizontale de
la feuillure formée par le cylindre uv;

3" Le trapeze v'sc'e’ sera couvert par une surface réglée,
ayant pour directrice laxe de la porte, Yare vs du cercle de



PL. 63. SURFACES RiGLEES. 261

feuillure, et Varc ec nommé arc de téte, situé dans la face appa-
rente du mur ;

4 Enfin, le petit triangle sw'e, qui sera couvert par une
seconde surface réglée, ayant comme la précédente pour direc-
trices P'axe de la porte et le cercle de fenillure su , mais dont la
troisiéme directrice sera une courbe uc, située dans le plan
d’ébrasement u'c’.

Or, si Pon prenait arbitrairement les directrices ec, uc, les
deux surfaces réglées se couperaient suivant une courbe i
double courbure , dont effet désagréable détruirait la régula-
rité de la douelle. En introduisant cette condition que les deux
courbes ec, uc, se coupent en un point ¢, on fait disparaitre
la courbe 2 double courbure , résullant de Vintersection des
deux surfaces réglées. Mais ceite courbe se trouve remplacée
par une ligne droite sc, et la difficulté n’a fait que changer de
nature. Il n’en existe pas moins dans la douelle un pli ou cas-
sure d’un effet désagréable.

Les moyens d’éviter cet inconvénient dépendant des pro-
priétés des plans tangents aux surfaces réglées , les construc-
teurs qui n’ont point étudié la géométrie descriptive se conten-
tent de corriger aprés coup la douelle, en grattant la pierre
jusqu’a ce que la cassure ait disparu ; d’autres ont éludé la dif-
ficulté en remplacant, comme nous Pavons fait , pl. 38, les
surfaces réglées de Parritre-voussure par un cone oblique con-
tenant Parc de téte 1 — d, et le cercle de feuillure 4 — » ; dans
ce cas, la douelle est continue, et Parc d’hyperbole ud est la
section du cone par le plan d’ébrasement. i

Indépendamment de la difficulié dont il vient d’étre parlé, il
arrive quelquefois qu’aprés I'exécution , Varriere-voussure n’est
pas assez surhaussée , et que Pon est obligé d’abattre sur place
tout ce qui génerait le mouvement du ventail » et ’empécherait
de s’appuyer sur le plan d’ébrasement. En résumé » si nous
prenons pour définition ’énoncé des conditions auxquelles on a
Jusqu’a présent cherché i satisfaire , 1IOUS YOyons que ces con-
ditions se réduisent A trois :

1° Que la voiite soit assez surhaussée pour ne pas géner le
mouvement du ventail ;
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2° Qiie la douelle soit formée de deux surfaces réglées ;

- 3° Que ces deux surfaces se raccordent de maniére a former
uhe surface tiniqué et continue sans brisure ni jarret. Nous
allons voir les moyens de satisfaire 2 toutes ces conditions.

Premiére opération. On remarquera d’abord que le ventail,
dans son mouvement autour de l'aréte verticale de la feuil-
lure, engendre une surface annulaire dont la section méri-
dienne serait le quart du cercle wv. On établira, fig. 545
et 544, les projections verticales et horizontales des cercles
déerits par les différents points du ventail, et Pon construira
une suite de plans contenant P’axe de la porte. On déterminera
sur les projections horizontales , fig. 544, les courbes snivant
lesquelles tous ces plans coupent la surface annulaire engendrée
par le ventail. Les droites 1—1,2—2,3—3, 4— %, tan-
gentes & ces courbes, pourront étre regardées comme les
génératrices d’une surface réglée qui envelopperait la surface
annulaire, et qui par conséquent ne pourrait pas géner le
mouvement du ventail. On remarquera que la droite 7 —7
n’est pas fangente & la section par le plan correspondant ; il
suffit que cette droite ne coupe pas la partie de courbe située
dans I’angle v'ur’, au deld duquel ne s’étend pas le mouvement
du ventail.

La surface réglée que nous venons de construire satisfait aux
conditions énoncées plus haut; mais la forme des courbes vr,
ur, suivant lesquelles elle pénétre dans le plan d’ébrasement et
dans la face principale du mur, ne permet pas de I'adopter
dans Parchitecture. On ne doit donc considérer cette surface
que eomme une premiére limite ; en deca de laquelle le mou-
vement du ventail serait infailliblement géné.

Deuziémeé opération. La courbe ur, suivant laquelle la sur-
face réglée précédente est coupée par le plan d’ébrasement,
étant rabattue, fig. 545, en tournant autour de la verticale un,
on prendra au-dessus de »” un point ¢”, que I’on raménera en ¢
sur la verticale c'c. Par ce point, qui forme Pangle de la porte,
on construira I'arc de téte ce. Cet arc, I'axe de la porte et le
cercle de feuillure vs, seront les trois directrices de 1a surface
" réglée qui doit couvrir le trapéze v's'ce’, fig. 346. On construira
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la droite ¢s, dirigée vers le centre 2/, la droite s, paralléle & la
tangente ¢c, et F'on joindra le point 7 avec ¢”, par la droite nc”.
Si cette derniére ligne coupait la courbe ur”, il faudrait élever le
point ¢” ou augmenter le rayon de V'arc de téte ce, ce qui éléve-
raitJe point 2. Enfin on décrira une courbe qui touche en u et
en ¢” les deux droites un, nc”, et qui soit tout entitre comprise
entre ces droites et la courbe ur”: on pourra prendre alors
Vaxe de la porte, le cercle de feuillure, et la courbe uoc pour
directrices de la seconde surface réglée, projetée par le petit
triangle usc, u's'c’. ]

La question sera complétement résolue. En effet, les deux
surfaces réglées que nous venons de construire envelopperont
évidemment la surface annulaire engendrée par le ventail, puis-
que les directrices uc, ce, sont plus élevées que les deux courbes
ur,rv, fig. 843. De plus, toute espece de cassure aura disparu,
et les deux surfaces se raccorderont dans toute Vétendue de la
droite sc. Cela résulte d’un principe de géométrie descriptive
que je vais rappeler.

Toutes les fois que deux surfaces réglées ont une génératrice
commune, et qu'en trois points quelconques de cette génératrice on
peut construire trois plans tangents communs, on pourra prendre
dans chacun de ces trois plans une tangente quelconque ; et la sup-
fface régice’ qui aurait pour directrices ces trois tangentes serq
touchée dans toute Uétendue de la génératrice commune par les
deux premidres surfaces, qui alors seront tangentes Iune ¢ Pou-
tre, el se raccorderont parfaitement.

Or les deux surfaces réglées que nous venons de construire
sont dans ce cas, car la génératrice commune s¢ et axe de la
porte déterminent 2 leur point de rencontre un plan fangent
commun: La ligne sc et la droite Ak, tangente au cercle de feuil-
lure, déterminent au point s un second plan tangent commun
aux deux surfaces. Enfin le plan contenant les deux paralleles
{c, sn, sera tangent a la premicre surface réglée, puisqu’il con-
tiendra les deux droites ct, cs, tangentes 3 cette surface ; mais il
touchera aussi la seconde surface réglée, puisqu’il contiendra
les deux tangentes cs, cn. Ainsi ces deux surfaces seront fou-
chées dans toute Pétendue de la droite ¢s par un méme hyper-
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boloide ¢ une nappe, donc elles seront tangentes 'une a Pautre et
se raccorderont.

481. Sil'on remplacait Parc de téte ce par une droite hori-
zontale, la petite ligne sn serait pareillement horizontale, et le
reste se ferait comme précédemment. Dans ce cas, la porte
prendrait le nom d’arriere-voussure de Montpellier.

482. construction de Yarc d'ébrasement. — Pour ne
Ppas distraire I'attention, je n’ai pas parlé de la construction de
la courbe uo"¢”, 'une des directrices de la seconde surface réglée.
Nous avons dit seulement que cette courbe devait étre comprise
tout entiére entre la courbe ur” et la ligne brisée unc”, et que de
plus elle devait toucher la ligne verticale un au point u et la
droite nc” au point ¢”. On peut satisfaire & ces conditions de plu-
sienrs maniéres. = i

485. Premiére méthode. Courbes a deux centres. — On
choisira sur le prolongement de z'% un point g tel que Parc
no”, décrit du point ¢ comme centre, soit compris tout entier
entre la courbe ur" et la ligne brisée unc”, sans couper ni Pune
ni Yautre de ces deux lignes. On portera le rayon ug sur ¢’h
perpendiculaire & la tangente n¢”; on joindra le point g avee &
par la droite gb, sur le milieu de laquelle on élévera une per-
pendiculaire dont la rencontre avec c¢’b donnera le centre d’un
second arc o"c”, qui touchera le premier arc en o et la droite nc”
en ¢”. En effet, en nommant y le point de rencontre de ¢’ avec
la perpendiculaire sur le milieu de gb, et concevant quelon ait
joint yg, on aura yb—yy, et par conséquent yb+be"=yg+go’,
puisque I'on a go” = gu = b¢”; donc le second arc tangent en ¢”
passera par o’y de plus, il se raccordera avec le premier arc,
puisque si 'on menait en o” une perpendiculaire & 0"g, rayon
du premier arc, elle serait aussi perpendiculaire & 0"y, rayon du
second arc : d’oll il suit que les deux arcs auraient une tangente
commune en 0", et se toucheraient en ce point.

484. Deuxiéme méthode. Courbe du deuxieme degré.
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— Soient les deux tangentes un, ne, fig. 349, on construira la
perpendiculaire ¢p et ’horizontale ng; on fera qu parallele a ¢, -
et Pon joindra vp; enfin Fon construira no paralléle 3 vp, ce
qui déterminera le point o qui est le centre d’une ellipse, ayant
son sommet en «, et touchant la droite nc au point ¢. Connaissant
I'axe uo et le point ¢, il sera facile de construire la courbe. Si
Ion avait cg = gp, le point o serait a Yinfini, et la courbe de-
viendrait une parabole. Enfin, dans le cas oit ¢g serait plus grand
que gp, le point o serait a gauche du point u, et la courbe seralt
un arc d’hyperbole.

Démonstration. Le lecteur qui ne saurait pas Palgébre peut
passer toute celte partie sans inconvénient, en se contentant
d’exécuter les constructions indiquées.

Soit up = x',
=y,
un—=m,

g=y —m=e.

La courbe demandée étant rapportée au sommet, son équation
sera de la forme

(1) P4 prttgr=0,

dans laquelle il faut déterminer p et g.
Elle doit contenir le point ¢, dont les coordonnées sont &', 1/;
on aura done

(2) Y+ pt gz’ =0.
La droite nc étant représentée par I'équation
(3) y=2dz+m,
on exprimera qu’elle passe par le point ¢ en posant
(4) Y =23 4+ m.
En élevant au quarré les deux membres des équations (3)
et (4), on aura
(5) yr=23%% 1 m? | Wmz,
(6) yr=282"2 4 m* 4 Bmz’.
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Substituant ces valeurs dans les équations (1) et (2), il vient

82 4 m* + Wz 4 pzt + gr =0,
8% - m® 4 Wma’ + pu? - gz'=0.

Retranchant 'une de Pautre, on obtient
Bl — %) + Pm(x — ') 4 pla* — &)+ gle— ) =0,
ou
Sz v—a')+-28m{z—a')+-p(e o) z—a') - gle—az)=0 ;
réduisant
Oz + ) + 2om 4 pla + &) 4 ¢ =0;

équation dans laquelle 2 et z’ sont les abscisses des points d’in-
tersection de la courbe cherchée avec la droite ne.
En faisant z=x', on exprime que la courbe est tangente a la
droite, et 1’on a
28%" +- 2¥m - 2px’ - ¢=0,
d’ou Pon tire
{7) g=— 208 + dm -+ pz’).

Substituant cette valeur dans I'équation (2), on a

Y+ pr®— 28 4 dm - pa)a’ =03
en effectuant les calculs, . ‘
Y*? + pa— 282 — 2my’ — 2pa’? = 0.

Remplacant dans cette derniére équation y* par sa valeur
tirée de I'équation (6), il vient

& - m® - Wma’ + pr'? — 28" — Wmz' — 2 px?=0;

réduisant,

e §2p2 + m’—u]n” =0
d’our 'on tire
me — 322 .

p == .r/g 2
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mais (4) :

done

et par conséquent
82‘1.12 — ez ;

substituant dans la valeur de p, on aura

L
p‘—rxrz u

Portant ces valeurs de 3,8, et de p dans Péquation (1), et
rappelant que m + e=1y/, on obtient

- Qm(m—]—e)‘____ my
Ty s s

Enfin les valeurs de p et de ¢ étant portées dans Péquation (1)

>
on a pour 'équation de la courbe

Tl = NCE 2my/
¥+ e 22— - Tai=—")

m > e donne une ellipse,

m=—e une parahole,
m < e une hyperbole,
mP— e = g2 un cercle.

Faisant y =0, on aura

2 2
I s S
T L — —= =

z &

0.

D'oti Pon tire pour les extrémités de Paxe 2 :
£=0,
.Z‘:Qa:——gmyd = By, = 2 5
m—e* " (m+-e)(m—e) m—e
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Enfin

qui donne la construction de la figure 549.
Lorsque m=¢, o est infini; ce qui donne une parabole. Si
.m <e, a est négatif, et la courbe est une hyperhole.

485. Biais passé. Cette question a déja é(é résolue (368).

On se propose de couvrir par une petite voiite le passage obli-
que compris entre les pieds droits A et B, fig. 551. Pour que
la poussée agisse dans le sens de la longueur du mur, on fera
passer les plans de joints par la droite mn, perpendiculaire &
cette direction ; mais au lieu d’employer, comme dans Pexemple
du numéro 365, un berceau cylindrique, on prendra pour la
douelle une surface réglée ayant pour directrices: 1° la droite
mn perpendiculaire aux faces du mur ; 2° les deux cercles aoc,
zux , paralléles au plan vertical de projection. 1l résulte de ces
données que les arétes de douelle sont des lignes droites au lien
d’étre des arcs d’ellipse comme dans Pexemple (368); mais cet
avantage peu important est loin de compenser Pirrégularité de
cette volte, au milien de laquelle se trouve une bosse ou gon-
flement de Veffet le plus désagréable.

La figure 552 contient le rabattement des panneaux de joints,
et la figure 555 représente la pierre , dont la taille ne présente
aucune difficulté. - !

486. Arriere-voussure de saint-Antoine. Nous n’avons
employé jusqu’a présent que des surfaces dont les génératrices
constantes dans leurs formes étaient assujetties a s’appuyer sur
des lignes données ; mais on fait encore usage de surfaces dont
la génératrice varie pour chacune de ses positions, en satisfaisant
a certaines conditions. Les exemples qui suivent sont dans ce cas.

487. La figure 854, pl. 64, étant la projection horizontale
d’une porte, Vespace & couvrir se compose de trois parties,
savoir :
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1° L’espace rectangulaire da'dc’, compris entre les pieds-
droits, et couvert par la plate-bande ac s Ag. 555;

2° Le petit rectangle v's'w's/, qui représente la feuillure ;

3° Enfin le trapéze v'zu'z’, couvert par une surface courbe
raccordant la droite horizontale v, qui est Paréte supérieure
de la fevillure, avec le demi-cercle 20%, situé dans la face ver-
ticale du mur,

Pour engendrer cette surface , on conceyra que la courbe zox
se meut en s’avancant parallelement aux faces du mur, mais
qu’au Jieu de rester constant, le diamétre horizontal diminue
de maniére a étre toujours compris entre les deux cotés obli-
ques du trapéze v's'%'z’, tandis que le rayon vertical sera égal
aux ordonnées successives de Vellipse s"0”, fig. 556, qui
représente la section de la voite par le plan vertical contenant
Yaxe de la porte. Ainsi lorsque la courbe génératrice sera par-
venue dans le plan vertical pg, elle sera transformée dans el-
lipse 2—2, dont le diamétre horizontal se déduira de la
figure 554, et le rayon vertical de la figure 856 ; enfin la
génératrice sera réduite & une ligne droite lorsqu’elle arrivera
dans le plan vertical contenant les arétes de la feuillure.

Les joints seront des surfaces cylindriques, ayant pour direc-
trices des courbes & deux centres, ou des courbes du second
degré , perpendiculaires a la droite vu et au demi-cercle zoxz.

Taille. La pierre se taillera snr le pamneau de projection ver-
ticale A, fig. 555. Quand on aura fait les surfaces cylindriques
des joints, on y appliquera les panneaux développés, fig. 557;
enfin, on taillera la douelle au moyen de plusieurs cerces décou-
pées sur le contour des ellipses 1—1, 2—2, 3—3, fig. 535,
en ayant le soin de faire coincider ces cerces avee les points
de repére marqués sur les contours des panneaux de dévelop-
pement de la figure 557.

488. Autre exemple d’arriére-voussure. — Pour éviter”
les difficultés de Varriére-voussure de Marseille réglée, on a
quelquefois employé un mode de génération analogue i celui
que nous venons d’indiquer.

Soit, fig. 561, la coupe des pieds-droits par le plan de
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naissance , on décrira arc de cercle ac” avec un rayon au
moins égal A celui du ventail. Cet arc, ramené dans le plan
d’ébrasement , aura pour projection verticale Farc d’ellipse ac.
Construisons ensuite I'arc de téte ce avec un rayon arbitraire ,
et ajoutons pour condition que la section par le plan vertical ,
contenant I'axe de la porte, soit une courbe , ou une ligne
droite o, 0w/, rabattue sur le plan horizontal en o'u”.

Pour former la surface de douelle, concevons une suite de
plans 41 —1, 2—2, etc., paralleles au plan vertical de pro-
Jection; chacun de ces plans coupera les lignes ac, ou, ve 5, €N
trois poinis, par lesquels on fera passer un arc du cercle, et
la surface qui contiendra tous ces arcs de cercle sera la douelle
de la voite. : }

Les plans de joint contenant Faxe de la porte, les arétes de
joint se projetteront sur le plan vertical par des droites, et sur
le plan horizontal par des courbes faciles & construire. La taille
des pierres se fera comme au n° 409.

CHAPITRE II.

Lignes de courbdbure,

489. péfinition. — Si par un point d’une surface courbe
on construit un plan normal , et que 'on fasse tourner ce plan
autour de la normale, il conpera la surface suivant une ligne
dont la courbure variera pour chaque position, On démontre
par le caleul que celle de ces courbes qui, vers le point donné,
a le plus petit rayon de courbure , est toujours perpendiculaire
a celle quia le plus grand rayon. Dapres cela, si 'on congoit
que le point donné se mette en mouvement sur Ja surface, en
se dirigeant constamment suivant la ligne de plus petite cour-
bure, la courbe parcourue coupera a angle droit toutes les
lignes de plus grande courbure 5 de sorte que Pensemble des
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lignes de plus petite et de plus grande courbure formera sur
la surface un réseau composé de quadrilatéres, dont les cotés
quoique courbes, se couperont partout & angles droits, et
seront, par conséquent, dans les conditions les plus convena-
bles pour former les arétes de douelle d’une vohte. De plus,
si 'on prend ces courbes pour directrices de surfaces normales
qui formeraient les joints de la volte, ces surfaces seront déve-
loppables. !

On n’a pas encore trouvé de méthode graphique simple et
geénérale pour construire les lignes de courbure sur une surface
courbe quelconque. Heureusement la question est résolue pour
le cas particulier de presque toutes les surfaces employées comme
douelle dans la coupe des pierres. Ainsi, sur toutes les surfaces
cylindriques les génératrices et les sections droites sont évidem-
ment les lignes de plus grande et de plus petite courbure.

Sur le cone, ce sont les génératrices et les courbes dout tous
les points sont & égale distance du sommet ; sur le cone circu-
laire, les lignes de plus petite courbure sont des cercles paral-
leles & la base. Sur toutes les surfaces de révolution, et par
conséquent sur la sphére, les lignes de plus grande et plus petite
courbure sont les sections méridiennes et les paralleles. Il ne
reste donc plus que quelques surfaces rarement employées, et
sur lesquelles il sera facile de déterminer, approximativement,
le systeme d’appareil le plus convenable. Cependant, pour com-
pléter autant que possible les idées & cet égard, je terminerai
ce sujet par 'exposé du beau résultat d’analyse obtenu par
Monge dans la recherche des lignes de courbure de I'ellipsoide
a trois axes. ( Voir pour la démonstration le deuxiéme cahier du
Journal de I'Ecole Polytechnique, ou le Traité d’Analyse de
Monge. )

490. voute elliptique a trois axes. — Soit , fig. 562,
Pl 65, la coupe d’une votite par le plan de naissance. On veut
couvrir cet espace par une surface ellipsoide, ayant pour grand
axe la droite AA, perpendiculaire au plan vertical de projec-
tion, pour axe moyen la droite BB, et pour demi petit axe la
verticale sC, fig. 865. La section horizontale, fig. 562, con-
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tient le grand axe et 'axe moyen. La figure 563 représente la
section par le plan qui contient le moyen et le petit axe. Enfin
la section, fig. 564, contient le grand axe et le petit.

Sur les deux figures 362 et 563, les projections des lignes
de courbure sont des ellipses et des hyperboles, et 'on remar-
quera que les lignes qui se projettent par des eMipses sur la
fig. 562 ont des hyperboles pour projection sur la fig. 563, et
réciproquement; de plus, toutes ces courbes se projettent par
des ellipses sur le plan du grand et du petit axe, fig. 564.
Toutes ces lignes viennent tourner autour de deux points o, o,
dont elles se rapprochent sans jamais les atteindre. Monge donne
a ces deux points le nom d’ombilics.

Si le petit axe augmentait, les ombilics se rapprocheraient
des exirémités du grand axe, et se confondraient’avec ces extré-
mités dans le cas ou le petit axe serait égal an moyen. Alors
Vellipsoide deviendrait de révolution, . les ellipses de la projec-
tion 562 passeraient toutes par les points A et A, et les arcs
d’hyperboles se changeraient en des lignes droites, qui seraient
les projections des paralléles de la surface.

491. construction des lignes de courbure. — Le point
étant I'un des foyers de la section, fig. 562, y celui de la sec-
tion 563, et z celui de la section 564, ces foyers sont tous situés
dans le plan du grand axe et de P’axe moyen; z et z sont sur le
grand axe et y sur Paxe moyen. On raménera z et z sur P'axe
moyen sB, fig. 562, en les faisant tourner autour du point s,
On joindra z avec A, et la droite xo paralléle 2 zA détermi-
nera ombilic 0. On raménera ensuite le foyer y sur le grand
axe sA; on joindra y avec B, et Ia droite xzp parallele a yB dé-
terminera le point p. Les deux droites so, sp, seront les axes
d'une ellipse op et d’une hyperbole ok, qui suffiront pour con-
struire toutes les courbes de la projection, fig. 562. La droite
sb sera 'une des asymptotes de 'hyperbole ok. Les deux coor-
données d'un point de Pellipse op seront les axes de Pune des
hyperboles de la projection 562, et les deux coordonnées d’un
point de hyperbole ok seront les axes de Pune des ellipses de
la méme projection.. :
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Des relations analogues auront Jien sur les deux autres pro-
jections. Ainsi, pour la projection 5 figure 563, on aménera le
foyer z sur I'axe sB; on construira %G, et la paralléle yo déter-
minera Yombilic o. On aménera z et ¥ sur sC, en conservant
toujours leur distance au point s; on joindra z avec B, etla
paralléle yg déterminera le point 9. Les deux droites so, sg,
seront les axes d’une ellipse og et d’une hyperbole ok. Les deux
coordonnées d’un point de Pellipse seront les axes de T'une des
hyperboles de la figure 363, et les coordonnées d’un point de
I’hyperbole seront les axes de 'une des ellipses. Enfin, sur la
projection, fig. 564, amenant le foyer y sur sA, on joindra yC,
et la paralléle z¢ déterminera un point ¢. On ameénera ensuite
les foyers et z sur sC; on joindra z avec A, et la paralléle zv
déterminera le point v. Alors sv et sq seront les deux axes d’une
ellipse au moyen de laquelie on pourra construire toutes les
autres ellipses de la projection 364. Ainsiles deux coordonnées
d’un point « seront les axes de Pellipse 3 — 3.

Donnons-nous actuellement pour condition que les contours
des deux sections 562, 863, soient partagés en parties égales
par les arétes de douelle, et pour plus d’ordre, désignons, par
les chiffres impairs, les courbes qui aboutissent aux points de
division de la section 562, et par les chiffres pairs celles qui
aboutissent aux points de division de la séction 363. L’épure
étant ainsi préparée, la perpendiculaire abaissée du point 4 de
la section 863 coupera Phyperbole o% en un point m dont les
coordonnées m —4, s — 4, seront les deux axes de Fellipse
4— 4 de Ia projection 562. Toutes les autres ellipses de cette
projection se construiront de la méme manidre. i

Par le point 3 de la section 562, on élévera une perpendicu-
laire qui rencontrera ’hyperbole ok en un point 2, dont les coor-
données 3 —n, s — 3, sont les axes de Pune des ellipses de la
projection 363. Le méme moyen sera employé pour toutes les
autres ellipses de la méme figure.

- Pour construire les hyperboles sur les projections $62, 563,
on se rappellera que les ellipses de 'une de ces figures se pro-
jetteront sur Pautre par des hyperboles, et réciproquement, les
ellipses de 1a seconde figure se projettent par des hyperboles

18
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sur la premiére; de plus, toutes ces courbes se projettent par
des ellipses sur le plan de la section 564; donc en menant une
droile 3, on déterminera sur Pellipse gv un point », dont les
coordonnées u—3, s—3, seront les axes de I'une des ellipses
de la projection 364; et par le point a, ol cette ellipse 3a3
coupe I'ellipse ACA, on meénera la droite a—a, qui rencontrera
Tellipse og, fig. 562, en un point d, dont les coordonnées ad,
sa, sont les axes de I'hyperbole passant par le point 8.

Le point o de la figure 864 peut se vérifier en prenant pour
son ordonnée I'axe vertical de Lellipse 34 de la projection 563.

Enfin 1e point 2 de la figure 563 étant ramené sur sC de la

gure 364, on construira la droite 27, qui coupera Tellipse gv
en un point » dont les coordonnées r—2 et s — 2 seront les
axes de Uellipse 2¢2. Cette courbe rencontre Vellipse ACA cn
un point e, et la hauteur de ce point reportée figure 363 déter-
minera sur Uellipse og un point ¢ dont les coordonnées e, se,
seront les axes de I’hyperbole du point 2. On construira de
méme toutes les autres hyperboles de la figure 563.

Le point e de la fignre 564 peut encore s’obtenir en construi-
sunt la droite €— e par le sommet de Lellipse 2¢, fig. 562.
Ce moyen serait méme préférable pour déterminer sur Pellipse
ACA les points qui sont dans le voisinage de Yombilic. '

Ainsi les sommets des ellipses de la figure 565 étant ra-
menés sur la courbe ACA, fig. 5364, on en déduira les som-
mets des hyperboles de la figure 562, et réciproquement les
sommets des ellipses de cette figure étant ramenés sur la courbe
ACA, feront eonnaitre les sommets des hyperboles de Ia fi-
gure 563.

Voici donc en résumé V'ordre des constructions :

1° Les ellipses de la figure 562 ;

2 Les ellipses de la projection 363;

3° Toutes les ellipses de la figure 564, en vérifiant surtout,
comme nous Vavons dit, les intersections de ces courbes avee
Pellijse ACA

- 4° Les hyperboles de la figure 562;
5° Les hyperboles de la figure 363.
On remarquera que toutes les ellipses de la figure 564 sont
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inscrites dans un losange, dont Ie coté serait la corde du quart
d’ellipse gv.

492. Si Yon voulait exécuter cette voiite, il faudrait, dans le
voisinage de Pombilic, supprimer quelques joints, et réunir
plusieurs pierres en une seule; on voit, par les lignes de points
conservées sur I'épure, que sans cette précaution les pierres
n’auraient pas assez d’épaisseur, et cet inconvénient est d’au-
tant plus grave qu’a cette place les joints sont trés-contournds.

493. En adoptant le systéme de lignes de courbure que
nhous venons de construire, le reste du travail serait encore fort
long : le lecteur pourra, comme exercice , tailler une ou deux
pierres.

Ainsi, en construisant les tangentes aux deux courbes qui se
croisent en un point quelconque de la voite, on déterminera le
plan tangent, et par suite la normale,

La méme opération étant répétée pour chaque point, on aura,
les surfaces normales formant les joints.

On cherchera ensuite les infersections de ces surfaces avec
Vextrados, et Pon construira leur développement.

Taille. On préparera la pierre sur le contour de la projection
horizontale et Pon dressera les faces du parallélipipede capable
de 1a contenir. Les courbes suivant lesquelles ces plans sont
coupés par le prolongement des jots, serviront de direcirices
a ces surfaces que Fon taillera 5 et sur lesquelies on appliquera
les panneaux de développement de joints, & laide desquels on
tracera les arétes de douelle et @’extrados. Enfin ces dernisres
surfaces se tailleraient par des cerces elliptiques, que 'on ob-

tiendra en faisant des sections paralléles aux plans de projec-
tion.

494. Pour compléter V'étude précédente, je transerirai ici
quelques-unes des réflexions par lesquelles Monge termine la
solution du beau probléme d’analyse algébrique dont nous ve-
nons de donner le résultat,.

«Les emplacements dont on a pu disposer jusqu’a présent,
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» pour les . constructions des salles d’assemblées, ont forcé
» de donner a ’amphithéatre moins de profondeur en face de
» Forateur que sur les cdtés; mais 'expérience ayant prouvé
» que la voix se porte & une plus grande distance en face, il
» parait que c’est une disposition contraire qu’on devrait adopter.
» De toutes les formes allongées qu’on pourrait donner a4 I'am-
» phithéatre, il n’y en a aucune dont la Ioi soit plus simple et
» plus gracieuse que Pellipse : il faudrait donc que la salle fat
» elliptique, et quelle fut couverte par une voute en ellipsoide
» surbaissée.

» Le service des assemblées législatives exige un emplacement
» pour le bureau en avant duquel est Ia tribune de Porateur. En
» plagant le bureau & 'un des sommets de I'ellipse, on pourrait
» lui consacrer un espace suffisant pour la commodité. du ser-
» vice, et Porateur se trouverait naturellement placé sous un
» des ombilics de la- voiite : I'amphithéatre n’occuperait que la
» partie qui est en avant; une galerie qui ferait le tour entier de
» la salle, et qui serait assez élevée pour éire trés-distinete de
» Pamphithéatre, fournirait des places au public: Ia salle qui
» w'aurait ni tribune ni aucune espéce d’irrégularité, pourrait
» étre décorée par des colonnes & chacune desquelles correspon-
» drait wne nervure de voite plide suivant la lLgne de courbure
» ascendante. Toutes ces nervures, verticales & leur naissance,
» se courberaient autour de I'un ou de I'autre ombilic, pour re-
» descendre ensuite a plomb sur les colonnes opposées, et elles
» seraient croisées perpendiculairement par d’autres nervures
» pliées suivant les lignes de l'autre courbure. Les intervalles de
» ces nervures pourraient étre a jour, soit pour éclairer la salle,
» soit pour donner des issues a l'air, et formeraient un vitrage
» moins fantastique que les roses de ‘nos églises gothiques. Enfin,
» deux lustres suspendus aux ombilics de la voite, et & la sus-
» pension desquels la votite entiere semblerait concourir, servi-
» raient & éclairer la salle pendant la nuit. »

495. Malgré tout le respect qui est si justement div a 'opi-
nion de Monge, je ne puis considérer la solution précédente
comme susceptible d’une application pratique.
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L’avantage d’obtenir partout des faces de douelles rectangu-
laives, et pour joints des surfaces normales développables, ne
peut compenser le défaut de stabilité qui résulterait de Vincli-
naison des joints de lit, et du contournement excessif des lignes
d’appareil dans le voisinage des ombilics., Sans compter le déchet
considérable que I'on ne pourrait éviter qu’en construisant pour
chaque voussoir une projection particuliére indispensable pour
déterminer les limites du plus petit bloc capable de le contenir.

Diailleurs , la position inégalement inclinée des caissons ou
compartiments rectangulaires formés par le croisement des ner-
vures, produirait certainement pour P'eeil une sensation d’autant
plus désagréable, que lorsque I'on regarderait une des ner-
vures élevécs & Vaplomb de chaque colonne, la position et la
grandeur de ces caissons ne serait pas la méme des deux cétés
de la nervure. Or, on sait combien dans les décorations archi-
tecturales il faut se mettre en garde contre le défaut de Symeé-
trie, et Iinclinaison du méme c6té, d’un assez grand nombre
de nervures ascendantes, ferait certainement paraitre les co-
lonnes correspoudantes penchées en sens contraire.

496. On pourrait citer un grand nombre d’exemples a Iappui -
de ce fait ; ainsi, lorsqu’une maison élevée, une colonne , une
tour, est construite sur un terrain incliné d’une certaine éten-
due; si Pon regarde dans une direction perpendiculaive a la
pente du terrain, ¢’est le monument qui parait incliné et non la
surface du sol. Si 'on perce une porte verticale dans un mur
trés-long construit suivant Pinclinaison du terrain, cest la porte
qui parait penchée et non le mur.

Les colonnes corinthiennes accouplées qui supportent les arcs
doubleaux de la grande galerie du Louvre paraissent se ren-
verser du cot¢ des murs, ce qui provient da grand nombre de
tableaux qui penchent vers Vintérieur de Ja salle, et qui cachent
les murs dont la verticalité pourrait seule aider & vérifier la ver-
ticalité des colonnes. ‘ = ]

Enfin, un des exemples les plus frappants de cette sensation
singuliére peut facilement. étre observé a Versailles, sur les
1ampes circulaires qui entourent le parterre ol est 'situs ' lo
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bassin de Latone. Si Fon se place en face et & quelques métres
de I'une des statues qui concourent a la décoration de cefte
partie du pare; il est impossible de ne pas éprouver le senti-
ment pénible que 'on ressentirait si Yon voyait la statue et son
piédestal préts & tomber du c6té ou le terrain s'éleve, ce qui
provient de la direction inclinée des murs en charmilles aux-
quels les statues sont adossées; et cette illusion extrémement
sensible ne cesse complétement que lorsque, arrivé au pied de
la statue; on peut, avec un fil & plomb, s’assurer que les arétes
du piédestal sont parfaitement verticales.

497. Ces effets d’optique auxquels beaucoup dartistes ne
font pas assez d’attention, se reproduisent toujours , lorsque de
grandes lignes ou un grand nombre de lignes inclinées ne sont
pas soumises & la loi de symétrie. Ainsi, dans la question
actuelle, Veffet désagréable produit par linclinaison dans le
méme sens, d’'un grand nombre de nervures ascendantes et con-
sécutives serait certainement augmenté par le défaunt de parallé-
lisme des nervures horizontales correspondantes aux joints de
lit; et cette impression désagréable serait encore rendue plus
sensible par la parfaite horizontalité de Fimmense galerie que
Monge avait proposé d’établir autour de la salle.

Ce défaut de parallélisme des grandes lignes entrainerait en-
core, comme conséquence , 'inégalité dans les dimensions des
ornements et des ciselures dont le plus grand charme provient
surtout de la symétrie et de leur parfaite régularité.

Les nervures et les grandes rosaces des monuments gothiques
doivent surtout la grace de leur ornementation 4 Ia loi de symé-
trie qui, dans le cas actuel, ne pourrait se retrouver qu’aux
extrémités des axes de Dellipse de naissance.

G’est pourquoi Monge indique ces points comme la place na-
turelle des supports de la voiute, si Yon jugeait & propos d’y
pratiquer quatre ouvertures; et, dans ce cas , il conseilie de
prendre pour ligne de naissance Pellipse constraite sur le plus
grand et le plus petit des trois axes; afin que les quatre ombilics
sotent placés symétriquement dans le plan horizontal qui con-
tient le centre de la vodte; mais ce motif 5 trés-secondairé, ne
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peut pas étre invoqué de préférence aux raisons qui pourraient
exiger Pemploi d’une voiite surmontée ou surbaissée.

D’ailleurs, si les ombilics étaient situés dans le plan de fa
naissance, et que les exirémités des axes fussent occupés par
les supports principaux, il ne resterait plus potr les ouver-
tures que Pespace compris entre les extrémités des axes, et pour
pett que Fon ait quelque connaissance en architecture , on com-
preudra combien il serait difficile dans un grand monument
dont Ia votite elliptique serait la partie principale, de disposer
convenablement des abords dans la direction des diagonales du
rectangle circonscrit. Il y aurait inévitablement de trés-grandes
irrégularités d’appareil 4 la rencontre des galeries avec la votite,
et Pinspection attentive de la figure 364 donnera une idée de
Veffet disgracieux produit par ces quatre ombilies qui ne seraient
pas placés au-dessus des supports principaux , & moins que
on n’adoptit pour les axes de la votite, des rapports qui ne
permettraient plus de satisfaire aux conditions beaucoup plus
_ importantes exigées par la destination du monument qu’il s’agit
de construire. ;

Nous conclurons de ce qui précéde, que si Von se décidait
& employer Pappareil que nous venons d’étudier; il fatidfait
tacher d’effacer autant que possible les lignes d’appareil au lien
de les rendre plus sensibles par des nervures.

498. sonorité des vottes eliptiques. — En parlant des
salles d’assemblées, Monge attribue & la forme de Pemplace-
ment disponible Fusage qui consiste & donner & Pamphithéatre
moins de profondeur en face de Porateur que sur les cotés 5 et
rappelant comme fait d’expérience , qite la voix se porte a une
plus grande distance en face, il en conclut que cest une dispo-
sition contraire que Uon devrait adopter; de sorte que l'on
devrait , selon lui, placer le bureau & Pune des extrémités du
grand axe et I'orateur au-dessous de Pan des ombilics , en pre-
nant alofs pour naissance, Lellipse construite sur le plan du
grand axe et de 'axe moyen.

Je crois que la proposition précédente contient plusieurs
erreurs qui, appuyées sur le nom de Monge, pourraient avoir
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de graves inconvénients pour la construction des volites ellipti-
ques. Il est bien vrai que la voix se porte & une plus grande
distance en face de l'orateur; mais il faut remarquer que la
quantité de son décroit beaucoup plus rapidement que la dis-
tance, d’out 'on doit conclure qu’entre certaines limites qu’il
serait facile de déterminer, un auditeur peu €loigné , mais placé
dans une direction oblique, entendra souvent mieux que celui
qui serait plus loin, en face de Porateur. Or, si la tribune est
placée a Iune des extrémités du grand axe, sa distance a Pau-
diteur le plus éloigné est & peu pres égale a 2, tandis que
dans le cas ol Vorateur occcuperait I'une des extrémités du
petit axe, la plus grande distance que le son aurait & parcourir
serait égale & \/a* - B, quantité qui est évidemment beaucoup
plus petite que 2a.

On devrait donc chercher a déterminer par Vexpérience, ou
par le calcul, le rapport qui doit exister entre la quantité de son
percue obliquement , suivant une direction donnée, 4 la distance
exprimée par y/a® &2, et la quantité recue directement 3 Pextré-
mité du plus grand diamétre.

499. Mais la raison que nous venons de donner n’est pas la
plus importante de celles qui s’opposent & ce que I'orateur soit
placé au-dessous de I'un des ombilics; en effet, il ne suffit pas
d’augmenter la sonorité d’une salle d’assemblée; il faut encore,
et cela est de la plus grande importance, éviter tout ce qui pour-
rait donner lieu & des échos, qui par la répétition des mémes
paroles, transforment le discours en un bourdonnement inin-
telligible et fatigant pour Iauditeur. Je citerai un exemple a
Pappui de observation qui précede :

Il'y avait au théitre de la Porte-Saint-Martin un écho, qui
en répétant les paroles prononcées sur la scéne, produisait
pour le spectateur un effet insupportable.

Le point de la salle ol cet écho m’a paru le plus sensible
était situé dans Pune des premidres loges, un peu & droite au
milieu de la salle en faisant face au théatre; or, cet écho qui a
existé fort longtemps, et qui peut-étre existe encore » aurait pu
étre facilement détruit par Parchitecte.
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Il suffisait pour cela de faire dessiner avec le plus grand soin
les coupes provenant de la section de la salle par deux plans,
Pun horizontal, Pautre vertical, contenant tous les deux la droite
tracée de la loge citée plus haut, au point de la scéne occupée
par 'acteur au moment ol 'écho est le plus sensible.

L’étude attentive de ces deux sections aurait certainement
fait découvrir dans la courbure cintrée des parois latérales, ou
dans le plafond de la salle, quelques portions de surface ellip-
tique dont le spectateur et Iacteur occupaient les foyers, et 'on
concoit combien cette connaissance une fois acquise, il serait
facile de briser et de dénaturer cette surface par quelques mo-

 difications dans la forme , ou simplement par Faddition de quel-
ques décorations architecturales.

Or, si nous déterminons sur la figure 362 le foyer M de Vel-
lipse de naissance et le foyer N de Vellipse, fig. 564, qui pro-
vient de la section de la salle par le plan vertical projetant du
grand axe; il devient évident que 'espace MN contient les foyers
de toutes les sections elliptiques que I’on obtiendrait en coupant
la votie par une suite de plans qui contiendrait le grand axe,
et Pon concoit par conséquent, que si I'on plagait la tribune
au-dessous de Pombilic situé entre les deux points M et N, tous
les rayons sonores viendraient se réunir et former un écho
trés-prononcé vers le groupe d’auditeurs qui seraient placés en
face de Porateur entre les points m et n, et au-dessous du
deuxieme ombilic.

Le danger de produire des échos serait beaucoup moins grand
si 'on plagait la tribune & Pextrémité de Faxe moyen sB,
fig. 562, car si I'on concoit la votte coupée par une suite de
plans contenant cet axe, le foyer de la section par le plan ver-
tical projetant de SB serait situé en U, fig. 563 et 562, mais
4 mesure que P'on inclinerait ce plan coupant en le faisant
tourner autour de SB, les sections elliptiques que Fon obtien-
drait s’arrondissant, leurs foyers se rapprocheraient du centre
de la votite, ol ils se réuniraient, lorsque la section deviendrait
cireulaire,, ce qui aurait lieu quand ’axe incliné sK, fig. 564,
serait égal a 'axe horizontal sB, fig. 562 ; puis & compter de ce
moment, les axes inclinés des sections devenant plus grands
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que l'axe commun horizontal sB 5 les foyers s’éloigneraient 1’un
de Pautre , en se portant sur les axes obliques des sections suc-
cessives, et parcourant, fig. 564, la courbe sHM” située dans
le plan projetant du grand axe de la voiite.

Enfin, il est évident que si le plus petit des trois axes appar-
tenait 4 Pellipse de naissance, on n’aurait i craindre ancun
écho, en placant Porateur & Pextrémits de ce plus petit axe,
qui ne peut jamais contenir les foyers d’aucune section de la
votite par un plan normal.

300. Je crois que c’est aux canses que je viens de signaler,
et non comme I'a pensé Monge, & la forme de Vemplacenient
disponible, qu'’il faut attribuer Ia place adoptée par Pusage pour
la tribune des assemblées délibérantes » et si I'on veut placer la
tribune & Pune des extrémités du petit axe, on doit chercher,
avant tout, a déterminer le rapport des deux axes, de maniére
que Forateur soit & peu prés également éloigné des deux extré-
mités du grand axe et des auditeurs placés en face de lui &
Pextrémité du petit.

901. Peut-étre enfin arriverons-nous » par Penchainement
des considérations qui précédent, & expliquer les causes qui
ont engagé les Romains dans leurs théatres et dans leurs cirques
ainsi que les architectes plus modernes dans la construction
des salles d’assemblées, & préférer la forme demi-circulaire.
En placant Ia tribune sur le prolongement du rayon qui partage
Famphithéatre en deux parties symétriques, on évite les échos
qui pourraient se produire si la tribune occupait le centre, et
Pon diminue Pobliquité du son, pour les auditeurs placés aux
deux extrémités du diamétre qui, du coté de Porateur. forme
la limite de I’amphithéatre.

502: Nous conclurons de ce qui précéde, que la forine el
liptique extrémement gracieuse pour des salles de bal ou de
concert, ne convient pas pour des assemblées délibérantes ;

Que si Pon veut éviter les échos dans une salle elliptique de
hal ou de concert, il faut placer Vorchesire a Pune des extré-
mités du petit axe, ol & peu de distance de cette extrémité;
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Enfin, quie Pon doit éviter dans ces sortes de salles un trop
grand luxe d’ornementation en reliefs, tels que caissons, ro-
saces, mervures et sculptures de toute espéce, ainsi que les fri-
bunes, loges et draperies qui brisent et étouffent les sons.

503. Joints de lits coniques, assises horizontales, —
L'inclinaison des surfaces de joints et des lignes d’appareil in-
diquées par I'étude précédente ne satisfaisant pas aux conditions
de stabilité les plus essentielles d’une bonne construction, il
faut nécessairement revenir aux assises horizontales.

I est bien certain que les surfaces qui séparent entre elles
deux assises de pierrés, ou deux pierres d’une méme assise,
doivent toujours étre, autant que possible , perpendiculaires aux
surfaces d’intrados et de parement, Mais, les personnes familia-
risées avec les difficiiliés de la pratique , savent trés-bien qu’il
'est pas toujours possible de satisfaire & cette condition d’une
maniére absolue,

504. Une surface N, normale i l'intrados EE d’une volite,
fig. 1, pl. 66, pourra souvent étre remplacée avec avantage
par une surface N’ tangente A la premitre suivant P'aréte de
dotelle U, et qui par conséquent rencontrerait partout & angle
droit la surface de la voite donnée. D’autres fois, fig. 3, deux
surfaces M et N se rencontreront suivant des angles inégaux ;
mais si la pression qui agit sur les pierres auxquelles ces deux
surfaces appartiennent, est dirigée parallélement 2 leur intersec-
tion KH, elles seront peu exposées 4 la ruptare,

Il existera donc dans la pratiqueé un grand nombre de circon-
stances ol les surfaces normales indiquées par la théorie comme
les plus convenables pour former les joints d’une voiite, pour-
ront étre remplacées avec avantage par d’autres surfaces plus
simples, plus facites par conséquent a tailler, et dont Pexécution
plus parfaite contribuera autant & Péconomie qu’a la solidité de
la construction.

C’est pourquoi;, lorsqu'on étudie une voute, il faut chercher
quelles sont les surfaces qui peuvent btre employées comme
joints, discuter les avantages et les inconvénients de chacune
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delles, et choisir pour I'application, celle qui convient le mieux
au cas particulier dont il s’agit.

Ainsi, & la fin du Ve et au commencement du VIe livre , j’al
indiqué six espéces de surfaces qui peuvent éfre employées
comme joints de la voute elliptique, savoir :

1> (433) Lorsque la voite n’est pas trop allongée; des cones
ayant pour sommet commun le centre méme de Pellipsoide qui
forme la surface d’intrados ou Ja douelle de la voite proposée.

2° (435) Des cones ayant chacun pour génératrice la perpen-
diculaire & la bissectrice de 'angle que I'on obtiendrait, si 'on
ramenait dans le plan équatorial de la voate, les tangentes aux
sections par les deux plans verticaux qui contiennent le grand et
le petit axe de l'aréte d’intrados ; ces cones auront leurs som-
mets sur la verticale qui contient le centre de la voite.

Ces deux surfaces de joints ont Pavantage d’étre développa-
bles, et de rencontrer, suivant une ellipse, la surface d’extrados,
pourvu que cette surface soit formée par un plan horizontal ou
par un ellipsoide semblable & Vintrados de la voiite ; mais les
plans verticaux qui séparent les pierres adjacentes d’une méme
assise devant étre autant que possible perpendiculaires 2 Pel-
lipse moyenne de la_douelle correspondante, ne contiennent
plus les sommets des surfaces coniques qui séparent deux assises
consécutives, et les intersections de ces derniéres surfaces par
les joints verticaux de la voiite deviennent alors des ares d’hy-
perbole, ce qui augmente la difficulté de Ia taille pour chaque
pierre.

3° Fai indiqué, au n° 438, une surface qui, sans étre nor-
male & la votte, est cependant pen éloignée de satisfaire i cette
condition.

Les projections de cette surface et de la courbe d’extrados sont
trés-faciles & déterminer, mais les intersections par les plans
verticaux formant les joints montants seront encore des lignes
courbes peu commodes pour la taille de la pierre.

4° On pourra éviter cet inconvénient en employant (439) la
surface normale qui aurait pour courbe directrice Pellipse for-
mant I'aréte d’intrados de la surface de joint que VYon veut dé-
terminer; mais Iintersection de cette surface avec VPellipsoide
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d’extrados est une courbe a double courbure assez difficile a
construire.

5° La surface indiquée au n° 440 a l’avantage de rencontrer
Vextrados et les plans horizontaux formant les faces primitives
du parallélipipéde enveloppe, suivant des ellipses semblables &
Faréte d’intrados, et quoique cette surface ne soit pas tout a fait
normale, la simplicité de sa projection et de la taille des pierres
qui en résultent la fait souvent préférer pav les praticiens a
toutes les surfaces précédentes.

6° Enfin, je ne rappellerai que pour mémoire, et comme
excrcice graphique, la surface développable indiquée au n° 444.

Il ne faut pas reculer devant ces sortes d’études, que 1'on peut
considérer comme étant fort yfiles: c’est souvent ainsi en com-
parant les inconvénients qui pourraient résulter de Pemploi de
certaines surfaces que V’on est conduit & les rernplacer par d’autres
dontles propriétés auraient pu sans cela rester toujours inconnues.

SiT'on a bien compris la discussion précédente, on recon-
naitra que les conditions auxquelles il faut tacher de satisfaire
peuvent étre énoncées ainsi :

1° La surface doit étre normale ou en différer trés-peu.

2° Elle doit étre autant que possible développable, cette se-
conde condition facilitant la taille des voussoirs.

3° Enfin, les intersections de cette surface par les faces du
paraliélipipéde enveloppe , doivent étre faciles & obtenir sur 'é-
pure, et a tracer sur la pierre. Or la surface que nous allons
étudier satisfait complétement aux conditions ci-dessus.

305. Intrados. La surface d’intrados, fig. 2 et 7, est for-
mée par un ellipsoide de révolution, dont le grand axe AA,
A’A’ est paralléle aux deux plans de projection, et qui a pour
section méridienne la demi-ellipse A'a’A’, fig. 2.

L'ellipse horizontale EE, EE', est Varéte d’intrados par la-
quelle nous voulons faire passer une surface de joint.

1° Le point BB' de 'ellipse EE’ étant pris sur Pune des diago-
nales du rectangle circonscrit, fig. 7, on le rabattra en B” sur
le plan horizontal qui contient le centre de la votite.

2° Par le point B” on construira la normale N, que I’on ra-
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ménera en NN, en la faisant tournep aptour de Paxe AA, A'A’

de lellipsoide d’intrados.

3° Le point VV' suivant lequel la normale NN’ rencontre
'axe AA’ de Vellipsoide, sera le sommet d’un_cone, dont la
directrice BEG fait partie de Iellipse horizontale EeEe.

Cette surface conique différera extrémement peu de la surface
normale qui aurait pour directrice le méme arc d’ellipse BEG.

4° Un second cone ayant pour sommet le point UU'; rempla-
cera également la surface normale qui aurait pour directrice I'arc
d’ellipse DEH. :

5 Un troisiéme cone, dont le sommet 00’ sera déterminé par
Ia rencontre des norniales GV, HU de la voite, formera la sur-
face de joint correspondante a Parc d’ellipse GeH.,

6° Enfin, cette surface sera complétée par un quatriéme cone,
dont le sommet SS' sera situé & 1a rencontre des deux normales
BV et DU.

306. Ainsi la surface entiére du joint correspondant 3 Vellipse
horizontale E¢Ee, sera formée par quatre surfaces coniques ayant
pour sommets les points V, S, U, 0.

Ces cones, combinés deux 3 deux , ayant une directrice
commune et leurs sommets sur la méme droite, se raccordent
suivant les quatre normales OK, OR, SX, SZ, et forment par
conséquent une surface développable continue, différant infini-
ment pew de la surface normale qui aurait pour directrice lellipse
horizontale EE'.

507. La section des quatre surfaces coniques par le plan ho-
rizontal P se composera de quatre ellipses semblables a Pellipse
EE', qui est la directrice commune des quatre cones.

Ces ellipses se toucheront suivant les quatre poinis K,R,Z, X,
Les courbes KR, RZ, ZX et XK se raccorderont aux points K, R,
Z, X, et formeront ainsi upe courbe plane et continue, d’une
grande simplicité, et de plus trés-facile & tracer, En effet,

d:La tdrpitelie, U'c”, qui joint le sommet UU' de J'un des
cones aveg le cenire cc' de Vellipse EE, EE' percera le plan ho-
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rizontal P en un point w'u, qui sera le centre de Pellipse suivant
laquelle le cone est coupé par le plan P.

2° Les points L, L déduits de leurs projections verticales L,L
seront les extrémités du grand axe de cette ellipse.

3° La droite Ue, U'e’ qui joint le point UU’ avec 'une des ex-
trémités du petit axe de Pellipse EE, déterminera sur la per-
pendiculaire abaissée de u' lextrémité / du petit axe de Vellipse
LL a laquelle appartient I'arc RLZ.

On poarra s’assurer comme vérification que les points L et /
sont situés sur une droite paralléle a la corde Ee de Pellipse EE,

4° En opérant comme nous venons de le dire, on déterminera
le centre et les axes de Pellipse TT, a laquelle appartient Parc
KTX. .

5° Les droites SE, S'E' prolongées jusqu’au plan horizontal B
détermineront les extrémités Q', Q du grand axe de Pellipse QQ,
a laquelle appartient I'arc ZgX; le point s milieu de QQ sera le
centre de cette ellipse, et le point ¢, extrémité du petit axe sg
sera déterminé par la droite Qg paralléle a la corde Ee de Pellipse
EE. .

6° Enfin, on déterminera de la méme maniére le centre o et
les axes oF et ov de Pellipse FF, a laquelle appartient arc RoK.

308. Taille des voussoirs. Les opérations précédentes
étant répétées pour chacun des joints de la voite, il sera facile
de tailler toutes les pierres des assises extra-dossées horizontale-
ment. :

En effet, supposons que I'on veut tailler la pierre désignée
sur le plan par la lettre M, sur la projection verticale 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 régle
flexible, on fracera la courbe B-1 » dans la surface du cylindre
intérieur. On tracera ensuite la courbe X-2 sur la face supé-
tieure de la pierre en relevant le panneau M sur la projection
horizontale ; les points de repére des courbes B-1 et X-2, fig. 5
détermineront les génératrices de la surface conique.

Les ares des ellipses horizontales passant par les points 4
et 5, fig. 5, serviront & tailler Ia surface du joint inférieur, et

>
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la douclle sera suffisamment déterminée par les courbes que
Pon obtiendra en construisant les panneaux de sections par les
plans verticaux BY, 1-3, fig. 7, et par une section intermé-
diaire, si la variation de courbure était trop sensible entre les
deux tétes de la pierre.

309. Si nous supposons que la voiite soit extradossée par
un second ellipsoide de révolution, qui aurait pour axes les
droites 6%, d'd’, fig. 2, il faudra opérer de la maniére sui-
vante :

1° On construira la courbe hkhk,Z'Kh' suivant laquelle I’ellip -
soide d’extrados est pénétrée par les quatre cones qui forment
Ia surface du joint.

2° On développera les surfaces de ces cones, fig. 4.

3° Puis lorsqu’on aura taillé la pierre, fig. 6, comme si elle
devait étre extradossée horizontalement, on appliquera sur la
surface conique du joint, la partie M” du développement de la
figure 4 qui correspond 2 la douelle de la pierre que I'on veut
tailler.

Pour ménager Ja pierre, on ferait passer le plan horizontal
YX-2-3 par le point le plus élevé de la courbe 6-1, et si dans
Pétude du principe, fig. 2, on a beaucoup écarté les deux
plans horizontaux E'E’, L'T’, c’est afin d’éviter la confusion qui
pourrait exister sur épure si les projections des lignes L'T,
IK'R étaient trop rapprochées.

510. courbe d’extrados. — Dans la pratique, on néglige
presque toujours de tailler les surfaces d’extrados qui, dans le
plus grand nombre de cas sont cachées par les combles. Cest
dornc uniquement comme étude et comme exercice que je vais
indiquer le moyen de construire la courbe d’extrados hEkRE KR

311. Premiére méthode, fig. 2 et 7, ou fig. 9. Supposons,
par exemple, que Pon veut déterminer le point mm' suivant
lequel Pellipsoide d’extrados est percé par la droite UR,UR".

1° On pourra concevoir par cette droite le plan vertical P,
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2° On construira Vellipse #m’ provenant de Vintersection de
Pellipsoide &4/, 6 par le plan P,

3° Le point m' suivant lequel cette ellipse eoupera la droite
UR, fera partie de la courbe d’extrados.

IL est bien entendn, que Vellipse »m’ n'a été tracée ici tout
entiére que pour rappeler la nature de la courbe que I'on obtient
en coupant Fellipsoide d’extrados par le plan P, et qu’il suffira,
au moment de Papplication, de construire le petit arc d’ellipse
suffisant pour déterminer le point m'm.

On congoit cependant, que pour tracer cet arc, quelque petit
qu’il soit, il faut connaitre le centre et les axe de Iellipse & la-
quelle il appartient; or, le centre zz’ de cette ellipse sera évidem-
ment situé au milieu de son axe horizontal 8-9, et I'axe vertical
@'r' sera égal & Yordonnée 2’ de la section cireulaire , que I'on
obtient en coupant Vellipsoide d’extrados par le P, perpendicu-
laire & son axe, et passant par le centre 22’ de Pellipse cherchée.

Cette section circulaire 10-7” rabattue sur le plan horizontal
qui contient le centre 18 de I'ellipsoide d’extrados est décrite
du point 11 comme centre avec le rayon 11-10.

Enrecommencant les opérations précédentes, on obtiendra au-
tant de points que l'on voudra dela courbe hEREWER, fig. 7 et Q.

8i quelques intersections devenaient trop aigués, comme cela
pourrait avoir lieu pour les points situés dans le voisinage du
point k&', on rabattrait Ie plan coupant, ou I'on emploierait un
plan auxiliaire de projection.

4L, Deuxiéme méthode, fig. @ et 7, ou fig. 8. On peut
eviter la construction de Vellipse de section par un moyen
extrémement simple. En effet, supposons que I'on veut déter-
miner le point z#n' suivant lequel la normale 0K, OK', perce
Pellipsoide d’extrados. '

1° On coupera cette derniére surface par le plan P, projetant
de la normale.

2° On obtiendra pour section une ellipse dont le centre 2 est
situé an milien du diamétre 12'-13, paralléle au plan veriical
de projection.

3° Ce diamétre est Yun des axes de Vellipse cherchée , qui a

19
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pour centre le point 2z et pour second axe I'ordonnée z'y” de la
section circulaire que I'on obtient en coupant Fellipsoide d’ex-
trados par le plan P, perpendiculaire a son axe. Cette section
civculaire 14-y", rabattue sur le plan vertical 46, sera décrite
du point 15'. comme centre aver le rayon 15-14".

4° SiPon fait tourner le plan P, autour de I’horizontale proje-
tante du point zz', jusqu’a ce que le point 12’ soit venu se placer
en 12" sur la verticale qui contient le point y; I'ellipse de sec-
tion z-12' deviendra z-12”, et son demi-grand axe z'-12” ayant
alors pour projection horizontale la droite zy" égale a la lon-
gueur du demi-petit axe z". Il est évident que Pellipse se pro-
jettera sur le plan horizontal par un cercle ¥"g décrit du point
z, comme centre avec le rayon zy”.

Mais, dans ce mouvement du plan P, autour de Phorizontale
projetante du point zz, le point 46 de la normale OK n’aura
pas changé de place.

De plus, un point quelconque 17-17 de cette méme normale
décrira I'arc de cercle 17-17" paralléle au plan vertical de pro-
jection , et lorsque le point 17-17' sera parvenu en 17" et pro-
jeté en 17", Vinlersection de la droite 16-17” avec Parc de
cercle y”g projection de V'ellipse z-12” déterminera le point
demandé n” que I'on projettera en #” sur la droite 7-12”, et que
Yon rameénera ensuite en 2’2 par un arc de cercle paralléle an
plan vertical de projection.

543. Pour obtenir le point k%, ig. 2 et 7, on coupera la
voilte par le plan P; qui contient le plus grand paralléle de Iel-
lipsoide d’extrados. Ce dernier cercle rabattu autour de Phori-
zontale projetante du point 18 deviendra 19-4”.

On rabattra également le point ¢ en ¢” et le point S en 57, la
droite Sq sera donc rabattue en S"q”, et le point k" suivant
lequel cette droite est coupée par V’arc de cercle 19-d” sera le
point demandé, que Von raménera a sa place en le faisant
tourner autour de ’horizontale projetante du point 18,

814. pendentifs elliptiques. — (’est princ¢ipalement dans
la construction des pendentifs elliptiques qu’il pourra étre utile
d’employer le principe précédent.
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Ainsi, fig, 14, p). 67, Ja partie du joint de lit correspon-
dant & Parc d’ellipse 11-17, pourra étre formée par deux surfaces
coniques qui se raccorderaient suivant la normale du point 3.

La surface 11-11-5-3 appartiendrait au cone dont le sominet
serait situé au point 11 de la droite OE , tandis que la surface
5-5-17-17 ferait partie du céne qui a pour sommet le point 17
de la droite 0G.

815. Les sommets de ces deux cdnes seront facilement dé-

terminés en opérant comme nous I'avons dit au ne 505, et Pon
femarquera comme vérification, que la projection horizontale
de la normale 5-17, qui forme la génératrice de raccordement
des deux surfaces coniques, doit étre perpendiculaire sur la
corde EF, qui sous-tend le quart de l'une quelconque des
ellipses ou arétes horizontales d’intrados de la voiite.
_ En effet, la diagonale OH de la figure 44 est paralléle i Ia
corde EG, et la corde supplémentaire EF, paralléle & la tan-
gente du point 6, sera par conséquent perpendiculaire & Ia nor-
male 6-18 de ce point. Les tangentes aux points 1, 2, 3,4, 5
et 6, fig. 10, devant étre paralléles entre elles » les projections
horizontales des normales correspondantes le seront aussi. Done,
si par chacun des points 1, 2, 3, 4, 5, 6, on construit une per-
pendiculaire sur la corde EG, ou sur la diagonale OH du rec-
tangle circonscrit, on obtiendra immédiatement les projections
horizontales des six normales qui doivent former les généra-
trices de raccordements des cones correspondants.

Ces normales rencontreront Paxe OM de. Lellipsoide d’in-
trados , suivant les six points 7, 8, 9, 10, 11 et 12, qui seront
les sommets des cones formant les joints de lit compris entre
les plans projetants verticaux des droites OK,OH, et les mémes
normales perceront le plan équatorial GF de la voute, suivant
six autres points 13, 14, 13, 16, 17 et 18 qui seront les som-
mets des surfaces coniques , qui formeront les joints de lit com-
pris dans Pangle KO/ supplémentaire de KOH.,

Les sommets 7, 8, 9, 10, etc., des surfaces copiques com-
prises dans Vangle formé par les plans verticaux OK.OH étant
situés sur Paxe OM de Pellipsoide d’intrados , se projetteront sur
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le plan de la figure 5 par un seul point O, et les projections
des normales correspondantes seront déterminées en projetant
les points 1, 2, 3, 4, 5 de lIa figure 40, sur les arétes horizon-
tales des joints de lit de la voite elliptique. Tous ces points
seront situés sur Pellipse K'S' qui provient de la section de la
voiite par le plan vertical OK.

316. Les coupes de joints normaux du berceau circulaire A
seront dirigées vers le point O, et contiendront par conséquent
les sommets des surfaces coniques qui forment les joints de lit
pour toute la partie de la voiite comprise dans Pangle KOH, et
les intersections de ces cones par les plans de joints correspon-
dants du berceau circulaire A, seront par conséquent des lignes
droites dirigées chacune vers le sommet du cone Correspon-
dant.

Ainsi la droite 12-12, fig. 10, doit étre dirigée vers le
point 12, la droite 14-11 vers le point 14, et 10-10 vers le
point 10, ete.

517. Les verticales élevées par les points 13, 14, 15,
16, etc., de la figure 11, déterminent sur les projections ver-
ticales des mnormales correspondantes les sommets 13, 14,
15, etc., des cones qui forment les lits d’assises pour la
partie de volte comprise dans I'angle KOk, supplémentaire
_de KOH.

Les sommets de ces cones se projetteront sur la droite 0”S”
de la figure 9, suivant des points dont les hauteurs seront dé-
duites de leurs projections sur la figure 5.

Les sommets 7, 8, 9, 10, 11 et 12 situés sur Paxe OM de
Vellipsoide d’intrados, se projetteront sur la droite O'K” de
la figure 9, et si 'on joint ces derniers points avec ceux
que I'on a obtenus précédemment sur la droite 0”8, on ob-
tiendra les projections des six normales de raccordement sur la
figure 9.

On devra s’assurer que ces normales coupent les arétes ho-
rizontales des joints de lit, suivant des points situés sur I'el-
lipse K"S”, qui contient les points 1, 2, 3, 4, ete., de la
figure 9.
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5148. Les traces des plans de joints du berceau elliptique B,
seront dirigées vers lcs sommets 13, 14, 15, 16, etc., des
cones qui forment les joints correspondants de la voute. Ainsi,
par exemple, le joint de coupe, 18-18, fig. 9, sera dirigé vers
le point 18, le joint 17-17 vers le point 17, etc. '

I résulte de cette disposition que les joints du berceau ellip-
tique B ne sont pas tout a fait normaux 2 Fintrados, mais ils
sont trés-prés de satisfaire & cette condition, et la différence
insensible qui existe entre ces plans, et des joints qui seraient
tout & fait normaux , est amplement compensée par cet avan-
tage, que les plans de joints du berceau, contenant les som-
mets des cones qui forment les joints de la voite, les intersec-
tions de ces surfaces seront des lignes droites dirigées chacune
vers le sommet du cone correspondant; ainsi, fig. 10, la
droite 18-18 devra étre dirigée vers le sommet 18, du cone qui
forme le sixieme joint de la voute, la droite 17-17 doit aboutir
au point 17, etc.

o49. Les courbes ponctudes 7-13, 8-14, 9-15, 10-16, 11-17
et 12-18 sont des ares d’ellipses, et proviennent des intersec-
tions dés joints coniques de la votite, par les plans horizon-
taux P,P,P; etc., qui forment les lits d’assise du mur d’en-
ceinte , et par les deux plans horizontaux P, et P, ces courbes
seront déterminées en opérant comme nous lavons dit au
n° 307. '

La théorie semblerait exiger que les arcs d’ellipses 11-17
et 12-48 fussent remplacés par les courbes a double courbure 3
que Pon obtiendrait en opérant comme nous l'avons dit aun
n° 510.

Mais, il n’y a pas nécessité absolue, que la calotte qui forme
Vextrados de la voite elliptique appartienne & un ellipsoide, et
Pon peut, sans inconvénient pour la pratique, remplacer les
courbes a double courbure et presque planes, qui auraient lieu
dans ce cas, par les courbes elliptiques suivant lesquelles les
surfaces coniques qui ont leurs sommets aux points 17 et 18,
sont coupées par les plans horizontaux qui contiennent le poini
le plus élevé de chaque pierre,
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520. On peut méme se contenter, comme nous 'avons fait
ici, de prendre pour arétes d’extrados, les arcs d’ellipse que
Pon' obtiendrait en coupant les joints coniques par les plans
horizontaux P, et P; qui contienment les points 23 et 24 de Parc
de cercle 25-26. Ce qui revient & remplacer Vellipsoide d’ex-
trados, par le lieu qui contient les sections des joints coniques
par les plans horizontaux P, PP, etc., et rien n’empéche d’ail-
leurs que cette surface contienne les deux cercles verticaux 27-28
et 29-30; que 'on pourra considérer alors comme les intersec-
tions de Pextrados de la voaite par les extrados cylindriques des
berceaux.

521. Enfin les courbes 11-19, 12-20, 17-21, 18-22, sont les
intersections des surface d’extrados des deux berceaux par les
joints plans de ces voites. :

922, La figure 4 contient les panneaux de joints du ber-
ceau B, et Ia figure 8 contient ceux du berceau A.

523. Pour ne pas détourner Iattention, je n’ai rien dit jus-
qu’a présent des lignes d’appareils, dont la disposition présente
quelques difficultés que Fon ne rencontre pas dans la construc-
tion des votites sphériques. . [

Ainsi, par exemple, pour que les arcs d’ellipses provenant
de la section de la vofite par les plans de joints des berceaux A
et B se raccordent d'une roaniére régulitre avec les arétes hori-
zontales des joints de lit de la votite elliptique , il faut que les
coupes de joint des deux berceaux soient faites 3 la méme hau-
teur, et par conséquent que ces deux votites contiennent le méme
nombre de voussoirs.

Mais alors, si on partage en parties égales P'arc de cercle
KX, qui forme la section droite du herceau A, fig. 8, les
points de division reportés 4 la méme hauteur, fig. 9, sur Parc
d’ellipse K“Y", partageront cette courbe en parties trés-inégales,
et réciproquement, si Pon partage en parties égales la courbe
K”Y”, il y aura trop d’inégalité entre les voussoirs du berceau A,
fig. 5. : g ety
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On fera disparaitre une partie de cette difficulté, en opérant
de la maniére suivante : ‘

1° La figure 4 étant le plan de la voite entiére 5 on .détermi-
nera le point m milien de ok, et la droite mé perpendiculaire
sur om’ sera la moitié du grand axe oc de Pellipse directrice du
berceau B;

2° On rabattra mb en bm' sur le prolongement de o4, et la

droite om' = 0b 1 bm’ — %k + % sera une moyenne par diffé-

rence, entrelerayon ek du petit berceau, etle rayon oc du grand ;

3° Sur ladroite ¢'m” égale a on, on déerira le quart d’ellipse
m"%' que Pon partagera en parties égales, et; les points de divi-
sion, ramenés par des horizontales sur les courbes ¥4’ et Ey”
directrices des berceaux A et B, détermineront les hauteurs des
coupes de joints.

Les voussoirs du plus petit berceau diminueront de grosseur
en partant du plan de naissance, tandis que ceux du grand ber-
ceau augmenteront : mais , la loi réguliére a laquelle seront sou-
mises ces variations, ne produira aucun effet désagréable & Peeil.

824. Des considérations de méme nature, devront étre ob-
servées dans la division en assises de la voite elliptique; car, si
I'on divise en parties égales la section équatoriale v'sw/, les lap-
geurs d’assises seront trés-inégales sur la section méridienne 77,
et pour diminuer cette inégalité, on pourra opérer de Ia maniére
suivante : -

1° On déterminera le point d milieu de ox;

2° On tracera la perpendiculaire dn que l'on rabattra en dn’,
et la droite on’ sera une moyenne par différence entre le plus
petit rayon ou, et le plus grand rayon ol de Vellipse lurv, sui-
vant laquelle la voate est coupée par le plan de naissance;

30 Sur la droite o'n”, égale & o, on construira le quart d’el-
lipse n’s’, que I'on partagera en parties égales, et les points de
division ramenés par des horizontales sur la seetion équato-
riale ¥'s'y' détermineront les hauteurs des joints d’assise de la
voute elliptique. : ol

4° Les points de division de la section v's’” étant projetés sur
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la droite ov détermineront les petits axes des ellipses qui for-
ment les arétes d’infrados de la voiite.
Le grand axe de chacune de ces ellipses sera déterminé par
une droite e paralléle & la diagonale £ du rectangle inscrit.
On pourra ici, comme dans les votites sphérigues, remplacer
par un vitrage, quelques-unes des assises supérieures.

523. Lexactitude et Ia régularité de ’appareil étant un des
éléments essentiels de toute bonne construction, on pourra em-
ployer quelques-unes des vérifications suivantes.

On tracera les courbes z¢ qui contiennent les points suivant
lesquels les plans de joints des deux berceaux rencontrent les
ellipses horizontales qui forment les arétes d’intrados de la
voitte, et si la courbure de ces lignes est régulidre et sans va-
riations brusques, ce sera une preuve que les hauteurs des
coupes sont partout bien déterminées. Ces courbes, tracées an
crayon sur les figures 10, 5 et 9, n’ont pas di étre conservées.

Pareillement, une irrégularité dans la courbe 13-18 de 1a fi-
gure & indiquerait quelque erreur dans la direction des normales
de raccordements des surfaces coniques.

Il est bien entendu que cette régularité de courbure ne de-
vrait pas exister si, pour quelque motif exceptionnel, on avait
du sacrifier 'une ou Pautre des conditions nécessaires pour
obtenir des voussoirs de largeurs égales ou variées uniformé-
ment.

526. Les joints montants de la votte elliptique seront déter-
minés par des plans verticaux perpendiculaires autant que pos-
sible aux arétes horizontales des lits d’assise.

Il est facile de comprendre cependant que le joint ne peut pas
étre en méme temps perpendiculaire aux deux ardtes d’intrados
de la méme pierre.

Ainsi, par exemple, si le joint ac, fig. 41, est perpendicu-
laire & T'ellipse 12-18, il ne sera pas perpendiculaire & Pellipse
14-17 et réciproquement. D’ailleurs si ces plans étaient rigou-
reusement perpendiculaires 4 'une ou a Pautre de ces deux: el-
lipses, ils ne contiendraient pas les sommets des surfaces coni-
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ques qui forment les joints de la voite elliptique, puisque les
génératrices de ces cones, normales aux points 5 ou 6, ne peu-
vent pas étre normales aux points a ou ¢.

Dans Fimpossibilité de satisfaire théoriquement & cette condi-
tion, on devra se contenter du moyen suivant qui sera tonjours
suflisamment exact dans I'application.

Tout joint situé dans V'angle HOK devra contenir la généra-
trice de 'un des cones qui ont leur sommet sur la droite OE,
tandis que tout joint montant situé dans I’angle supplémentaire
HOZ, sera dirigé vers 'un des sommets projeté sur la droite 0G.

Ainsi, par exemple, le plan de joint ac devra contenir le
sommet 11, tandis que le plan de joint v contiendra le som-
met 17.

Dans ce cas, les intersections avec les joints coniques qui con-
tiennent Varéte elliptique 44-17 seront des lignes droites tandis
que les intersections avec le joint 12-18 auront une courbure
insensible, et par conséquent négligeable sur Uépure, tandis que
si Pon voulait que ces derniéres lignes fussent droites, il aurait
fallu diriger le plan de coupe ac vers le sommet 12, et le plan
vy vers le point 18, mais alors les intersections avec les joints
coniques qui eontiennent Paréte elliptique 11-47 seraient insen-
stblement courbes.

Enfin, pour satisfaire les esprits qui aiment 3 pousser U'exac-
titude théorique jusqu’a ses dernicres limites, il est évident que
l'on devrait diriger le plan de joint ac vers le milieu de la petite
partie 11-12 du rayon OE, et le plan de joint v« vers le milieu
de la partie 17-18 du rayon 0G.

527. Taille des voussoirs. — Supposons que Yon veut
tailler la pierre qui est désignée sur le plan par la lettre T.

1° On équarrira le parallélipipede qui a pour base le rec-
tangle mnor, et pour épaisseur la différence de hauteur qui
existe entre les plans horizontaux P, et P, fig. 9.

2° On taillera le plan vertical 6-z sur lequel on appliquera le
panneau D" de la figure 6. Les abscisses des différents points
de ce panneau sont prises sur la droite 6-z, fig. 10, et les or-
données sont déduites de Ia figure 3 ou de la figure 9,
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3 On taillera le cylindre vertical 6-18, puis, avec une regle
flexible, on tracera Iarc d’ellipse 6-18 qui forme Faréte hori-
zontale du joint de lit supérieur. {

4> On tracera sur la face supérieure du parallélipipede la
courbe 18-34 suivant laguelle le plan P, coupe le joint conigue
qui a pour sommet le point 48 de la courbe 13-18, fig. 5; on
doit se rappeler (319) que pour la pratique et pour Pextrados
on peut substituer cet arc d’ellipse 418-31 & la courbe 3 double
courbure qui proviendrait de la rencontre du joint conique avec
la surface dans le cas ot cette surface serait un ellipsoide.

Les deux courbes 6-18 et 31-18 seront les directrices du joint
de lit correspondant 4 I’aréte 6-18.

5° On taillera le cylindre vertical qui contient Varc d’ellipse
horizontal 2-17, que ’on tracera avec une regle flexible, et cette
courbe, avec I'aréte d’intrados 47-z, serviront de directrices pour
le joint conique qui a pour sommet le point 47, fig. 5 et 11,

6° Le panneau L’ de la figure 9 étant appliqué sur la face
verticale or du parallélipipede rectangle, on taillera les deux
plans de joint du berceau B, et I'on appliquera sur ces plans les
panneaux correspondants de la figure 4.

Toutes les coupes seront alors déterminées, et I'on pourra
tailler facilement les douelles du berceau B et de Varc doubleau
qui le sépare de la volite elliptique.

7° Quant & la face qui fait partie de Vintrados de la vofite , Sa
courbure sera suffisamment déterminée par les ares horizon-
taux z-17 et 6-18 par l'arc 6z du panneau D, fig. 6, et par
les arcs d’ellipses d’intrados qui appartiennent aux panneaux de
joints de la figure 4. Mais si I'on ne pensait pas que cela fiaf suf-
fisant, on pourrait tailler une cerce sur ellipse que Pon obtien-
drait en coupant la volite par un plan horizontal mené A égale
distance des plans qui contiennent les deux arétes de douelle
6-18 et x-17, fig. 5.

528. Les difficultés assez nombreuses que Nous avons ren-
contrées dans Vétude précédente conduisent naturellement a
rechercher s’il serait possible de résoudre Ia question d’une
autre maniére.,
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Or le but essentiel que Yon s’était proposé d'atteindre étant
de couvrir un espace rectangnlaire acou, fig. 7, par une votte
en pendentif, il est évident que Pon y parviendrait en em-
ployant une voiite sphérique S sur un plan quarré mnox aug-
menté en longueur par addition de deux petits berceaux cy-
lindriques A et B que I'on pourrait facilement décorer avec des
€Aissons, rosaces ou drnements'quelconques, et Pon congoit

que le probléme serait alors ramené & Pexemple qui est figuré
sur la planche 44.
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LIVRE VIII.

PONTS BIAIS.

CHAPITRE PREMIER.

Appareil hélicoidal.

529. péfinitions. — Dans la construction des chemins de
fer, la nécessité de s’assujettir 3 certaines pentes ou courbes dé-
terminées, conduit souvent & traverser obliquement des routes
ou des canaux, dont il est presque toujours impossible de
changer la direction primitive, et les ponts qu’il faut construire,
dans ce cas, ont recu le nom de pont biais. La douelle de ces
sortes de volites, pl. 68, est ordinairement une surface cylin-
drique, circulaire ou elliptique suivant les circonstances.

Or, les lignes d’appareil qui conviennent le mieux pour Ia
construction d'une voiite , sont, comme on le sait, les lignes de
plus grande et de plus petite courbure : d’abord, parce que ces
lignes se rencontrent toujours suivant des angles droits, et par-
tagent par conséquent la surface d’intrados en quadrilatéres
rectangles; ensuite, parce que les surfaces normales qui ont
ces courbes pour directrices sont nécessairement développa-
bles (489).

Ces avantages, quelque grands qu’ils soient, ne compensent
pas toujours les inconvénients qui résultent des conditions par-
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ticulitres auxquelles doit satisfaire la question proposée. Ainsi,
par exemple, dans les volites cylindriques, les lignes de plus
grande et de plus petite courbure sont évidemment les généra-
trices et les sections droites; cependant, ces derniéres courbes
ne peuvent pas étre employées dans la construction 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 cylindre 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’intrados.

La moitié de voute projetée sur la figure 40, par le paralié-
logramme amky, est appareillée comme un berceau ordinaire,
afin de faire comprendre les inconvénients qui résulteraient
pour le cas actuel de cette maniére d’opérer. Or, il suffit de je-
ter un coup d’ceil sur cette figure, pour reconnaitre que si 'on
prenait pour joints discontinus les sections de la voite par les
plans P, ou P, perpendicnlaires  la direction du cylindre, ces
lignes rencontreraient les plans ac, mn qui contiennent les tétes
de la voute, suivant des angles excessivement aigus, et qu’en-
suite les pierres x et z, désignées par une teinte plus foncée sur
la projection horizontale, fig. 10, et sur le développement,
fig. 9, ne tiendraient pas, puisqu’elles ne seraient plus soute-
nues par les pierres supprimées par suite de la section oblique
du berceau droit par les deux plans verticaux ac, mn.

530. Il 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 in-
convénients que nous venons de signaler ne peuvent étre évités
quen prenant pour lignes de joints transversaux, les sections
de la voute par les plans P, P, ou P, paralléles aux plans ac,
mn des téles du berceau. Mais alors, on peut reconnaitre par la
projection horizontale, fig. 11, et par le développement d’une
partie de la voite, fig. 12, que chacun des quadrilatéres M
qui formersit la face de douelle d’'une pierre, aurait deux de
ses angles trés-aigus.
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331. L’acuité des angles b et d, qui existeraient dans Ta fice

de douetle de chaque pierre M anx points ol1 les génératrices du
cylindre sont rencontrées par les sections paralleles aux plans
“ac, mn des tétes, ne serait pas Iinconvénient le plus grave de
cette sorte d’appareil. En effet, la nature de la douelle, des sur-
faces de joints et des lignes d’appareil, n’a ici qu’une impor-
tance secondaire. Ce qui est beaucoup plus essentiel , c’est de
ramener toutes les forces qui agissent sur la voute, dans la di-
rection suivant laquelle elles doivent rencontrer la plus grande
somme de résistances. Nous allons voir quels sont les moyens
qui ont été successivement proposés pour atteindre ce but.

352. On sait (Statique) que si une force verticale F, fig, Zi3
agit sur un plan incliné co, elle se décomposera en deux autres
forces F, et F, , la premiére F, perpendiculaire au plan sur lequel
agit la pression, et la seconde F, qui agit horizontalement, et
tend par conséquent a faire reculer le corps anquel appartient
la face inclinée, dans la direction indiquée par la fleche .

835. Il résulte évidemment de la, que dans un pont biais
qui serait appareillé comme un cylindre ordinaire, et dans le-
quel, par conséquent, les joints longitudinanx seraient formés
par des plans normaux contenant 'axe du cylindre, comme
cela est indiqué sur la figure 8; les voussoirs des assises supé-
rieures, agissant comme des coins, tendraient 2 écarter les
pieds-droits, et la résultante de toutes les pressions coincidant
avec la verticale du point 0, fig. 13, se décomposerait en deux
forces latérales F, qui, agissant dans une direction perpendicu-
laire aux faces des murs ou pieds-droits qui supportent la volte,
tendraient évidemment & renverser les deux angles aigus M
et N. Cest la ce que 'on nomme poussée aun vide.

554. Avant Pinvention des chemins de fer, on avait déja
£€tudié la question, et I'on trouvera dans le Traité de Géométrie
descriptive de Hacliette deux maniéres différentes de la résoudre,
Quoique j’aie donné ces deux épures aux > 365 et 485 du
traité actuel, je les reproduirai ici, afin de rassembler sous les
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yeux du lecteur tous les éléments de la question trés-composée
que 1nous nous proposons d’étudier,

Les deux méthodes dont il s’agit, consistent & remplacer les
plans normaux qui forment les joints continus du berceau cy-
lindrique projeté sur les figures 8, 10 et 11 par des plans qui
se coupent, fig. 2 et 3, 14 et 43, suivant une droite do’ menée
par le centre o de la voute, perpendiculairement i la longueur
AB du massif dans lequel on veut percer le passage dont il
s’agit.

933. Ainsi, par exemple, si le pont est destiné a une route
qui doit passer au-dessous d’un chemin de fer, il faut que la
droite do/, intersection commune de tous les plans de joints,
soit perpendiculaire 4 Paxe AB du remblai sur lequel existe le
chemin au-dessous duquel doit passer la route.

536. La solution précédente satisfait évidemment 2 la con-
dition principale du probléme , puisque les forces latérales pro-
venant de la pression des voussqirs sur les plans qui forment
les joints continus ou lits d’assise, se composeront dans un
plan P, perpendiculaire & la droite do' et paralléle par con-
séquent a la direction AB suivant laquelle le remblai ou massif,
traversé par le pont , oppose la plus grande résistance.

857. Les déux méthodes que nous venons de rappeler, ne
different entre elles que par des détails secondaires. En effet,
. dans la premiére solution, fig. 2 et 5, la surface de douelle
du berceau est un cylindre qui pourrait étre circulaire , mais
que dans I'épure actuelle on a fait elliptique afin que les tétes
m'n, d'c’ du berceau soient des demi-circonfécences. Les arétes
de douelle correspondant aux joints des lits sont des arcs del-
lipse dont on obtiendra facilement les projections horizontales,
en abaissant des perpendiculaires par les points suivant les-
quels les demi-cercles qui forment les Joints discontinus situés
dans les plans P P, et P, fig. 5, sont coupés par. les plans
P, P et P, fig. 2, qui contiennent les joints continus ou lits
d’assise, _—
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La figure 4, qui est le développement de la moitié de Ia
voiite , se construira par le moyen connu ; ainsi les quatre par-
ties de P'arc d’ellipse m'v/, fig. 5, étant portées de m” en v,
fig. 4, on construira la génératrice de chaque point, et 'on
rameénera sur chacune de ces lignes tous les points correspon-
dants de la projection horizontale, fig. 5.

538. Dans Pexemple qui est représenté sur les figures 14
et 15, Pintrados du berceau n'est plus cylindrique ; la douelle
est une surface réglée dont la génératrice, mobile avec le plan
P; fig. 14, s’appuie constamment sur les deux cercles ver-
ticaux m'n’, a'¢’ et sur la droite horizontale dd’, qui contient le
centre o du parallélogramme acrm.

Cette solution a pour but de simplifier la taille des voussoirs.
En effet, dans exemple précédent, fig. 2 et 5, les généra-
trices de la surface cylindrique qui forme Vintrados, étant des
droites horizontales , paralléles & I'axe du berceau » Ne pourront
pas s’appuyer a la fois sur les deux arcs de téte 7s et zz d’une
méme pierre, ce qui exigera par conséquent la construction des
panneaux de joints latéraux dont les arcs rz et s compléteront
le contour de la douclle, et les courbes directrices de cette
surface : tandis que dans Yexemple qui est représenté sur les
figures 14 et 15, les deux arcs de tétes s’ et 'z’ suffiront
pour diriger le mouvement de la régle génératrice , toujours
comprise entre les deux plans P, et P, qui ont Ia droite do’
pour trace horizontale commune ; de sorte qu'il suffira de mar-
quer les points suivant lesquels les arcs #'s’ et 2’z sont coupés
par les droites génératrices dont les projections verticales ahou-
tissent toutes au point o',

La figure 47 est une section du berceau par le plan vertical
P, perpendiculaire & son axe k%, et la figure 46 est une coupe
par le plan projetant de cet axe. La courbure surbaissée de la
ligne bsv fait voir qu'il existe au milien de la vofite un gonfle-
ment ou bosse dont I'effet disgracieux rend cette solution peu
susceptible d’étre employée dans la pratique , et doit la faire
reléguer parmi les exercices d’école.

539. D'ailleurs , les deux méthodes que nous venons d’in-
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diquer comme moyens de détruire la poussée au vide , et de
ramener les résultantes des pressions dans le plan vertical qui
contient Faxe AB du chemin, ont toutes deux Pinconvénient de
couper les ares de tétes a'c’, m'n’ suivant des angles trés-aigus.
.Ensuite les surfaces de joints ne sont perpendiculaires a la
douelle que vers le centre de la volte , et a partir de ce point
les angles deviennent d’autant plus aigus, que le passage est
plus long et plus incliné.

On ne pourrait remédier & ce défaut q'en employant pour
joints, des surfaces normales, et, dans ce cas, la poussée au
vide ne serait plus détruite. Cela confirme ce que j’ai déja dit
bien des fois, que dans Pappareil d’'une vonte , on ne peut
Souvent éviter une irrégularité que par une autre , et qu’il faut,
par conséquent , s’exercer & choisir dans chaque cas, le parti
qui offre le moins d’inconvénients. Malgré tout, jai cru devoir
remettre les deux solutions précédentes sous les yeux du lec-
teur, afin d’abord de bien préciser le point ou la question était
parvenue au moment de Uinvention des chemins de fer; ensuite,
parce que les principes que nous venons d’établir pourront
dans certaines circonstances que nous développerons plus tard,
conduire & quelques applications utiles.

540. Appareil hélicoidal. — Indépendamment de Vacnité
des angles suivant lesquels les plans de joints des deux voites
projetées sur les figures 2 et 14, rencontrent la douelle et les
arcs de tétes, on peut encore reprocher a ces 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 téte et l'assise de naissance , tandis que le reste de la voiite
est construit en moellons ou matériaux de petites dimensions.
Or, les ingénieurs anglais dont les constructions sont presque
exclusivement composées de briques, ont dtt nécessairement
rejeter un mode d’appareil dans lequet le défaut de parallélisme
des joints de lits ne leur permettaient pas d’employer les maté-
riaux qui étaient & leur disposition. Ils ont dit, par conséquent,
chercher une méthode qui leur permit de conserver le parallé-

0
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~ lisme des joints, ét, pour y parvenir, ils ont opéré de la
maniere suivante.

544. Soit, fig. 26, le développement de Ta déuelle de Pun
des berceaux cylindriques projetées par les figures 23 et 24,
si 'on trace sur ce développement une série de lignes paral-
leles entre elles, ces lignes, appliquées sur la surface eylin-
drique de la douelle , reprendront leur eourbure én conservait
a trés-peu de chose prés le parallélismé qu’elles avaient sur le
développement , et si Fon a pris la précaution d’écarter les
paraliéles de la figure 26, d’une quantité égale 4 Pépaisseur
des matériaux dont on peut disposer, il est évident que la con-
struction de la voiite sera considérablement simplifiée. Or, on
sait que toute ligne droite tracée sur le développement d’un
cylindre devient nécessairement une hélice lorsque ce dévelop-
pement reprend la forme cylindrique, et Yon comprerd alors
pourquoi ce mode de construction: se nomme: appareid héli-
coidal. J

542. Si les lignes d’appareil sont des hélices, les joints
normaux correspondants seront des surfaces hélicoidales; cest
pourquoi avant d’entreprendre 1’étude de ce mode d’appareil ,
Je crois devoir rappeler au lecteur quelques-unes des propriétés
principales des hélices et des surfaces qui en dépendent.

545. péfinition, — On donne en général le nom d’élice 2
la courbe qui’ coupe, suivant un angle constant, toutes les généra-
trices d’un cylindre,; on peut dire encore que 1'Aélice est engen-
drée par un point qui' s'éloigne @ chaque instant d’un plan per-
pendiculaire au cylindre , d’une quantité proportionnelle ¢ I'are
parcoury par sa projection sur ce plan,

544. Développement de Pheélice. — Il résulie de la défi-
nition précedente, que sur le développement du cylindre toutes
les hélices se transforment en lignes droites. En effet, concevons,
fig. 33, le demi-cercle 1-3-5-7-9-11 et 13 partagé en six parties
égales, si nous portons toutes ces pariies & la suite Pune de
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Pautre sur la droite AZ Pperpendiculaire 3 la direction dy cylin-
dre. La partie 1”-13" de cette ligne sera la section droite rectifide,
les droites 17-1, 3-3, 8-5, etc., perpendiculaires 4 Ia ligne AZ
seront les génératrices du cylindre 1-3-5-7-9-11-13, et I'hélice,
rencontrant toutes ces paralléles suivant un angle constaiit,
son_développement 1”-13” doit étre nécessairement une ligne
droite. : ,

La quantité dont Ie point générateur de Vhélice s’éloigne du
plan de section droite AZ, pendant une révolution entjsre auiour
du cylindre, est ce que on nomme le pas de Aélice, Ainsi, la
partie 1"-13" de la ligne AZ étant e développement de la demi-
circonférence 4-7-1 3, la distance 13"-13" sera 1a moifié du pas.

943, Projection de Pheélice. — La projection de I'hélice
sur le plan de la section droite se confond toujours avec cette
courbe; ainsi le demi-cercle 1-7-13 sera la projection de I’hélice
qui a pour développement la droite 1"-13"; mais pour construire
la projection 1-13' de I méme courbe sur un plan parallele au
cylindre, on peut opérer de deux manijéres différentes.

- 046, Premidre méthode. On commencera par construire sup
le développement la droite 17-43" qui est le développenient de
Phélice dont on veut obtenir la projection, puiis; par chacun des
points, suivant lesquels cette droite 1"-13” du développement
rencontre les génératrices 3-3, 4-4 du cylindre, on construira
une paralléle & AZ; les points suivant lesquels ces droites ren-
contreront les projections des mémes génératrices déterminerorit
la projection 1-43' de I'hélice demandée.

947, Deuziéme méthode. Le développement du cylindre 1est
pas absolument nécessaire pour construire la projection 1-13' de
Thélice. En effet, aprés avoir partagé la distance 1-4 en autant
de parties égales quil y en a dans la demi-circonférence 1-7-4 3,
on tracera une paralléie 3 AZ par chacun des points de division
de la droite 1-% et les points suivant lesquels ces droites rencon-
treront les génératrices correspondantes du cylindre appartien-
dront & la projection 1-43 de hélice demandée,
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348. Si Von veut construire sur le méme cylindre une
seconde hélice de méme pas 1"-13", il n’est pas nécessaire de
recommencer Popération précédente. Ainsi, lorsquon aura
obtenu la projection 1-13' d’une premiére hélice, on pourra
construire la seconde, en portant sur chacune des génératrices
du cylindre, une quantité 1-1* égale a la partie de cetie géne-
ratrice comprise entre les points correspondants des deux
hélices.

849. Le parallélogramme 17-1¥ -13" -13” indiqué sur la figure
par une teinte plas foncée, est le développement de la partie
de surface cylindrique comprise entre les deux hélices 1-13" et
,1!‘1_13“’.

550. Si Lon doit construire sur la projection du méme
cylindre un grand nombre d’hélices du méme pas, on tracera,
fig. 21, la projection 1-13" de 'une de ces courbes, sur une
carte mince qui, découpée avec soin, servira de patron ou pis-

tolet pour tracer toutes les autres.

551. Tout ce que nous venons de dire pour construire le
développement et la projection des hélices tracées sur le cylindre
qui a pour section droite le demi-cercle 1-7-13, s’appliquerait
également 2 la projection et au développement des hélices {ra-
cées sur la surface du cylindre qui a pour section droite le demi-
cercle 2-8-14. Je ferai seulement remarquer que, pour éviter la
confusion, les génératrices de cette derniére surface sont tracées
en points ronds, et désignées par des chiffres pairs; tandis que
les génératrices du premier cylindre sont désignées par des
chiffres impairs et fracés sur la figure par des points allongés.
On remarquera encore que le plus petit des deux cylindres est
creux et va du cdté de sa concavité.

5592, Enfin la partie solide qui aurait pour aréte les quatre
hélices 1-13', 417-13"", 1"-14', 17 -14*" peut étre considérée comme
engendrée par le rectangle 13'-14'-13""-14", et n’est autre chose
que la courbe rampante dont nous avons déja parlé aux
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n° 152 de Vintroduction et 466 du traité actuel. Cette derniére
remarque est trés-importanie pour la suite. 1

8553. Hélice a base elliptique. — Les hélices dont nous
venons de parler sont a base circulaire, parce qu'elles sont {ra-
cées sur des cylindres circulaires, mais on peut avoir a construire
les projections d’hélices qui seraient tracées sur un cylindre
elliptique. Or, P'hélice devant couper toutes les génératrices du
cylindre, suivant un angle constant (843), se développera tou-
jours en ligne droite, quel que soit le cylindre sur lequel elle
aura été tracée; d’our il suit, fig. 36, que les projections 1-9 des
deux hélices tracées sur le cylindre qui a pour section droite la
demi-ellipse 1-5-9, fig. 54, pourront étre déterminées en opé-
rant comme nous Pavons dit au ne 346. Mais, si Pon voulait
counstruire Vellipse par la méthode indiquée au n° 547, il faudrait
duparavant que la demi-ellipse 1-5-9 fit partagée en parties
égales, et nous verrons bientét comme il faut opérer dans
ce cas.

854%. Rectification de la section droite. — La premiére
et la plus essentielle des opérations nécessaires pour construire
un pont biais, consiste a développer le cylindre d’intrados, Or,
ce développement dépendant de la section droite, il s’ensuit que
Pexactitude de I'épure dépendra du soin que Pon aura mis &
rectifier cette courbe.

Dans la pratique, on se contente ordinairement de porter a la
suite les uns des autres tous les cotds du polygone inscrit, et
on considére le résultat ainsi obtenu comme suffisamment
exact : ce qui est vrai dans le plus grand nombre de cas. En
effet, fig. 48, dans une épure de coupe de pierres, pour la
construction d’une voiite ou d’un are de pont, dont le cintre KH
aurait un trés-grand rayon de courbure, il est évident que, si
Yon remplace cette courbe par le polygone ABC...D, Perrenr
sera tout A fait insensible, par suite du peu de différence qui
existe entre chacune des cordes et la partie de courbe qu’elle
sous-tend.

On peut méme ajouter que pour la stabilité de la construc-
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tion, Lerreur sera absolument nulle, pourvu, fig. 1, que les
surfaces de joint CD rencontrent les cordes DD suivant des an-
gles parfaitenient identiques avec ceux qui sont indiqués par
Pépure. 11 en résultera seulement qu’aprés Pexécution on aura
construit un bercean prismatique au lien d’un berceau cylin-
drique qui était projeté. Mais il est évident qu’en taillant la sur-
face cylindrique aprés la pose, ou aprés Ie tracé des coupes de
joints sur les faces de téte, on rétablira la courbure demandée -
quel que soit le rayon de la voiite.

Il est done certain que, dans un grand nombre de cas, on
pourra remplacer la courbe donnée, par le polygone qui Tui
est inscrit. Cependant il peut exister des circonstances oti 'on
aurait besoin de connaitre la longueur d’une courbe avec une
grande exactitude, et la théorie nous donnera plusieurs moyens
d’arriver & ce but. '

535. Quand il s’agira d’un berceau cireulaire, la question ne
présentera aucune difficulté. En effet, en exprimant par R le
rayon du cylindre que Pon veut développer, on aura 2xR pour
la section droite rectifiée et les points qui partageront cette ligne
en parties égales détermineront les génératrices COrrespon-
dantes avec la 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 plusieurs maniéres.

556. Premiére méthode. On peut calculer la derni-circonfs-
rence de Vellipse par la formule

E—'n:a[d -(4e>2 4<1.382)2 4(1.3.583>2 et]
2= ) 3\2.1 5 \2.4.6 7%

va:—b
o

les valeurs de = et de e ne sont gue des approximations ; d'olt

il résulte que la somme des erreurs qui affectent les termes né-

gatifs du facteur polyndéme sera multipliée par ma, D’ailleurs

ceite formule ne conviendrait pas pour obtenir le développe-

c .
dans laquelle e = 453 > Mais, on remarquera que
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ment d’un berceau surbaissé dont la section droite ne serait pas
une demi-ellipse compléte.

307. Deuxitme méthode. Le calcul intégral donne, il est
vrai, le moyen de rectifier Varc d’ellipse compris entre deux
points déterminés de la courbe ; mais les praticiens ont toujours
été rebutés par la longueur excessive des calculs quil faut faire
dans ce cas, pour n’obtenir, aprés tout, qu'une approximation.
Nous continuerons done & regarder cette solution comme une
étude plus curieuse que véritablement utile.

538. T'roisiéine méthode. J'ai donné au n° 382 de mon re-
cueil d’exercices une méthode de rectification que e crois devoir
reproduire ici, afin de rapprocher autant que possible tous les
éléments de la question qui nous oceupe.

Je ferai remarquer d’abord que si pour obtenir une plus
grande exactitude on augmente le nombre des points de divi-
sion de la courbe que L'on veut rectifier, on diminue, il est
vrai, Ia différence qui existe entre chacune des cordes et ’arc
sous-tendu ; mais, d’'un auntre cdté, on multiplie le nombre des
erreurs, et, par conséquent , on perd d’un coté une partie de
ce queYon avait gagné de Pautre.

059. 1l est évident que on sera beaucoup plus prés de la
vérité , si Pon remplace chacun des cétés du polygone inscrit
par un arc de cercle, dont la différence avec la partie corres-
pondante de la courbe donnée pourra toujours étre aussi petite
que I'on voudra. De sorte que la question sera réduite & recti-
fier la courbe formée par les arcs de cercle par lesquels on aura
remplacé les cdtés du polygone inscrit. :

560. Pour atteindre ce but, exprimons, fig. 6, Varc de
cercle MKN par o, Pangle MON par «, la corde MN par ¢ et le
rayon OM par R. On aura (Géométrie) :

7Ra

1) 4
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mais (7'rigonométrie) le triangle rectangle MIO donne :

MI = MO sin. MOI =R. sin. 1 «

d’ou
(2) £==2MI =9R sin. ! «,
¢t par conséquent ,
Q L
@ ¢ 360sin. ia

Ainsi, le rapport d’un arc & sa corde ne dépend que du
nombre de degrés de cet arc, quel que soit le rayon du cercle
auquel il appartient. :

361. Cela étant admis, supposons quil sagit de rectifier
une courbe quelconque. On choisira sur cette ligne des points
assez rapprochés pour que la courbure des arcs compris entre
deux points consécutifs soit sensiblement circalaire, puis on
tracera les cordes qui forment les cotés du polygone inserit.
Or, en exprimant ces cordes par ¢, ¢, ¢”, ¢”, les arcs de cercle
sous-tendus par a, @, o” et a”, et les angles formés par les nor-
males consécutives par «, «, «”, on aura (3) :

e

360 sin.

T

360 sin.

4

iyl 4
o7 W sy
Gl et U

360 sin,

A i il

ol
f

fl.’=c’><

1f
2

rejm
R

etc.

Puis, en exprimant la courbe rectifiée par L, on a:

oL molc na’c”

L:3608in.%a 36()sin.-;—a'+m+- .

Or si V'on fait =o' —=4a", on aura :

Ta

EE A LR
L= Sgosmn 1, cTote . e
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Le tout sera donc réduit :
1° A remplacer la courbe donnée par une suite d’arcs de cercle
semblables entre eux ;

2° A vectifier le polygqone formé par les cordes que sous-ten-
dent ces arcs de cercle;

] o 50 ” T

3° A multiplier le résultat obteny par 360 50T i

862. La décomposition de la courbe en arcs semblables peut
se faire graphiquement d’une maniére {rés-simple, Supposons
par exemple, fig. 29, qu’i] s’agit de rectifier 1a partie- de
courbe AD comprise entre les deux normales AH, DK dont
nous supposons les directions bien exaclement déterminges,

1° On tracera par un point O pris & volonté, fig. 28, les
deux droites OA’, OD', paralléles anx normales extrémes de la
courbe que I'on veut rectifier,

2° On partagera Fangle A'OD’en autant de parties égales que
Fon supposera d’ares de cercle dans la courbe 3 plusieurs cen-
tres par laquelle on veut remplacer la ligne donnée, et Pon
tracera un rayon par chacun des points ainsi obtenus sur I'arc
AD

3° On construira une normale 2 la courbe donnée, fig. 29,
parallélement a chacun des rayons 0-1, 0-2 de A'D/, fig. 28.

CGes normales N, N, partageront la ligne donnée AD en une
suite d’arcs semblables entre eyz et dont chacun différera tres-
peu de la portion de courbe qu’il aura remplacée.

563. On remarquera que ces arcs seront proportionnels i
leurs rayons, et deviendront par conséquent plus petits lorsque
la courbure de Ia ligne donnge deviendra plus grande 5 ce qui
augmentera beaucoup Pexactitude, quand méme on se confente-
rait de rectifier le polygone inscrit, sans multiplier le résultat
it

360 sin. 1 «°

- par le coefficient

564. Lorsquon aura déterming les points qui partagent la
courbe AD en un nombre suffisant d’arcs semblables :
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On tracera la corde de chacun de ces ares;

On fera la somme de toutes ces cordes, ce qui revient & recti-
fier le polygone inscrit; (564): puis

On multipliera le résultat ainsi obtenu par

T
360 sin. Lo

Si I'on a bien compris tout ce qui précéde , il est évident que
le probléme de la rectification des courbes se trouve réduit &
remplacer la ligne donnée par une suite d’arcs de cercles sem-
blables entre eux , et dont les extrémités seront déterminées par
les normales paralléles auz rayons qui partagent en parties égales
Langle des normales extrémes ; d’ou il résulte, que la question
peut étre considérée comme complétement résolue pour toutes
les courbes auxquelles on sait mener une normale parallélement
@ une droite donnée.

565. Lorsque la courbe 2 rectifier ne sera pas définie géomé-
triquement, on'pourra se contenter de construire avec soin la
développée KH, fig. 29, puis on construira une tangente a
cette développée, parallelement & chaeun des rayons qui sur la
figure 28 partagent en parties égales 'angle formé par les nor-
males extrémes. Ces tangentes seront normales & la courbe, et
partageront cette ligne en arcs semblables ; mais lorsqu’il s’a-
gira d’une courbe définie, on pourra toujours construire les
normales avec une grande exactitude (Exzercices, 393). Dans
’application, la construction de la développée donnera presque
toujours une exactitude suffisante.

566. Si ’'angle AUD formé par les deux normales extrémes,
fig. 29, n’est pas donné en nombre, ou si Fon 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 Fangle plusieurs fois en partant successi-
vement des points 0, 10, 20, etc. de linstrument, puis on
prendra la moyenne des mesures obtenues, ce qui n’est autre
chose que le principe de la répétition appliqué a un instrument
commun.
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367. Pour avoir la somme des cordes , on les transportera
sur une méme droite 2 la suite les unes des autres, et pour me-
surer le polygone ainsi rectifié on emploiera un metre divisé
avec soin; si Pon compte la longueur successivement partir
des n 10, 20, 30, etc., on pourra en prenant Ia moyenne ob-
tenir beancoup d’exactitude.

968. La multiplication par le facteur —L“ peut se faire
360 sin. é
graphiquement.

Alnsi, par exemple, si nous supposons que P'angle AUD
formé par les deux normales AH, DU, fig. 29, soit égal & 54°,
1ous obtiendrons 18° pour la valeur de a, fig. 28.

o . 1. 18z L

~ e T donc gaal *360sin.9 20509
360 sin. 3

Le facteur

= 1,004.

Cela étant, fig. 27, on tracera les deux droites MU, MU’ fai-
sant entre elles un angle quelcongue.

On fera MU : MU' = 1000 : 1004 — 250 : 251,

QOn t}acera la droite UU’ et Von portera sur MU les cptés du
polygone inscrit ABCD, fig. 29.

Les droites BR/, €C, DD, paralléles & U, détermineront sur
MU’ les longueurs des arcs sous-tendus.

569. Si Yon veut partager la courbe AD de la figure 29 en
paities égales, on divisera la droite MU, fig. 27, et I'on re-
portera les points dé divisions sur la courbe AD; fig. 29. Ainsi,
par exemple, si les points 1’ et 2, fig. 27 , partagent la droite
MD' en trois parties égales, on fera B-1 de la figure 29 égale &
B-1' dela figure 27 et -2 de Ia figure 29 égale & €2’ de la
figure 27, en prenant toujours sur la droite MU' la distance du
point que Pon veut obtenir au plus prés des points qui divisent
la courbe AD en arcs semblables. -

370. Rectification de Vellipse. — Supposons que I'on
veut rectifier la demi-ellipse 1-5-9 qui forme la section droite du
berceau qui est projeté sur les figures 54 et 36.
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1° On fera, fig. 30, P’angle droit AOD, dont les cdtés sont
paralléles aux normales extrémes 0-1 et 0-5 du quart 1-5 de
Pellipse que ’on veut rectifier.

2° On partagera I'arc AD de la figure 50 en autant de parties
égales que I'on voudra, suivant I'exactitude exigée par la ques-
tion.

Dans le cas actuel, Parc AD est partagé en quatre parties
égales.

3° On construira, fig. 34, les normales paralleles aux {rois
rayons qui partagent P'arc AD de la figure 30 en parties égales,
ce qui revient 3 remplacer le quart d’ellipse 1-5 de la figure 54
par quatre arcs de cercle de (22°— 30') chacun.

4° On tracera les cordes de ces arcs de cercles, et
™ (22— 30')

Pon multipliera leur somme par 360 sin. (11° — 15) =

- e
~ 46 sin. (11°—15')
Lorsque I'arc d’ellipse sera rectifié, on pourra le partager en
parties égales en opérant comme nous Pavons dit au n° 569.

= 1,006.

871, Si Pare 1-3 était décomposé en huit arcs semblables, le

facteur i——& serait égal seulement a 1,002, d’ou il résulte
360 sin. §

que la différence qui existe entre un arc de 41°— 15’ et sa
corde, est seulement égale & 0,002, ou i de cette derniére
ligne. Ce qui ne ferait pas £ millimétre sur la douelle d'une
pierre dont la largeur serait de 2 décimétres. Or les construc-
teurs savent bien que cette différence devient insensible lorsqu’on
la compare a I’écartement nécessaire pour la couche de mortier
qui doit garnir le joint, et 'on comprend alurs pourquoi, dans
la pratique, on pourra toujours se contenter de rectifier le poly-
gone inscrit (554).

572. Rectification par le calcnl. — Si on reprochait 2
la méthode précédente de n'étre qu’une approximation, je
ferais remarquer :
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1° Que le calcul intégral ne donne pas autre chose, quand on
peut intégrer, ce qui est souvent impossible et toujours fort
long ;

2° Qué Pon peut, en augmentant le nombre des arcs, appro-
cher autant que Pon voudra de la courbe donnée ;

3° Et qu’ensuite une courbe composée de deux ou trois arcs
de cerele sera presque toajours plus prés de la courbe donnée
que le polygone inscrit d’un grand nombre de cotés,

11 est au surplus évident que la formule donnée au n° 561 ne
sera pas plus difficile & employer que celle qui exprime la cir-
conférence du cercle; car, pour calculer 21R, il faut bien
mesurer le rayon. Eh bien! dans le cas actuel , on mesurera la
somme des cordes , ce qui ne sera pas plus difficile que de
mesurer R. Et 'on peut d’ailleurs effectuer par le calcul toutes
les opérations que nous venons de faire avec le compas ( Exer-
cices , n® 403 et 411), mais je ne crois pas que ce travail soit
véritablenient utile.

375. Section oblique du cylindre.—Nous avons dit (529)
qu’un pont biais, fig. 10 et 11, n’était autre chose qu’un pont
ou cylindre droit, circulaire ou elliptique , dont les parties acv
et mna auraient été supprimées.

574. Les sections par les plans verticaux ac, mn forment ce
que Y'on appelle les tétes du pont.

575. Les arétes provenant de la section de la douelle par
les plans des tétes sont des ellipses , lorsque la voute est circu-
laire , et pourraient étre des cercles si la voite était elliptique
et coupée suivant une direction convenable. Nous avons dit en
outre (529) pourquoi 'obliquité des tétes, par rapport a l'axe
du berceau , ne permettait pas d’employer les sections droites
pour arétes de joints discontinus, et nous sommes arrivé a
cette conséquence, que cette espece de joints devait étre formée
par les ellipses que I'on obtiendrait, fig. 11, en coupant le
cylindre d’intrados par des plans P, P, P, etc., paralicles .
aux tétes. Il faut donc, avant de commencer les études relatives
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a la construction des ports biais, queé nous disiors éncore quel-
ques mots sur les courbes que I'on obtient en coupant un

cylindre par des plans qui ne sont pas perpendiculaires a
son axe.

876. Si les deux cylindres circulaires et concentriques des
figures 31 et 35 sont coupés par le plan P, perpendiculaire
au plan de la projection 31, les couibes de section que Lon
obtiendra seront deux ellipses concentrigues et semblables ,
projetées par les droites ac, vu sur le plan paralitle au cylin-
dre ; et sur le plan de la section droite, par les demi-circonfé-
rences 1-7-13 et 2-8-14, la plus petite de ces deux ellipses a
pour grand axe la droite ac; et son petit axe, projeté par le
point o', fig. 31, est égal au rayon 0-7 du plus petit des deux
cylindres. L’ellipse provenant de la section du second cylindre
par le plan P, a pour grand axe la droite vu , et son petit axe )
projeté par le point o', est égal au rayon 0-8 da cylindre exté-
rieur.

977. Les points suivant lesquels le plan P, coupe les géné-
ratrices des deux cylindres, étant ramenés par des paraliéles
au plan de la section droite, sur les génératrices correspon-
dantes des développements, fig. 32, on obtiendra les deux
courbes ¢'a’, wv' que P'on nomme sinusvides. La premiére c'c
de ces deux courbes est le développement de Pellipse qui a
pour projections la droite ac, et la demi-circoniérence 1-7-13 ;
et la courbe uv' est le développement de Lellipse projetée par
la demi-circonférence 2-8-14 et par la droite vu.

Les sinusoides n'm/, xz' sont les développements des deux
ellipses qui proviendraient de la section des mémes cylindres
par le plan P, paralléle au plan P, de sorte que la bande curvi-
ligne cam'n, indiquée par des hachures foncées sur le déve-
loppement 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 bande «v'2'z
indiquée par une teinte de points sur le développement du plis
grand des deux cylindres , est le développement de la partie de



PL. 68. PONTS EIAlS, 319

ce méme cylindre comprise entre les deux plans coupants P,
et P,.

578. surfaces normales. — Les surfaces normales qui ont
pour directrices les hélices tracées sur un cylindre circalaire ,
ou les ellipses provenant de la section du méme cylindre par
des plans obliques, sont en général des surfaces réglées gau-
ches , c’est-d-dire non développables, et de la classe de celles
qwon designe en géométrie descriptive par le nom de conoides.
Ces surfaces ont pour directrice la droite qui forme Paxe du
cylindre , pour seconde directrice une courbe quelconque qui
peut étre une /élice ou une ellipse , et de plus elles ont un plan
directeur qui, dans le cas actuel, sera le plan de section droite,
auquel 1a génératrice de la surface normale doit toujours étre
parallele. Pour mieux faire comprendre la nature de ces sur-
faces , j'en ai construit les projections sur les figures 49 et 20,
ou j'ai supposé -que les"deux cylindres concentriques étaient
entiers,

579. surface normale hélicoidale. — Le plan P de la
section droite étant rabattu, fig. 20, les directrices de la sur-
face sont I'axe C'C' — C commun aux deux cylindres et Phélice
C¢’'—5 — 14 — 17— 23, dont on construira les projections en
‘opérant comme nous l'avons dit au n° 547.

Les normales génératrices menées par les douze points situés
4 égale distance sur I'hélice directrice €’ — 23, sont paralidles
-au plan P de la section droite ; leurs projections sur le plan de
la figure 19 doivent étre par conséquent perpendiculaires 3
Faxe C'C" du cylindre. De plus, I’hélice directrice ¢’ — 23 appar-
fenant a un cylindre circulaire , les génératrices normales doi-
veat rencontrer I'axe C'C' de ce cylindre, d’ot il résulte que
leurs projections sur le plan de la section droite, fig. 20,
doivent toutes aboutir au point C.

Les points suivants lesquels ces normales percent la surface
du cylindre extérieur seront projetés, fig. 20, sur la plus
grande des deux circonférences, et lenrs projections sur la
figure 49 seront facilement déterminées par des perpendicu-
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laives & la ligne AZ , sur les projections des normales corres-
pondantes. On obtiendra ainsi Phélice C-6-12-18-24 suivant
laquelle le cylindre extéricur est rencontré par la surface nor-
male qui a pour directrice I'hélice C-5-11-17-23. On remar-
quera que les deux hélices C'-23 et C'-24 sont de méme pas,

et ne différent que par les cylindres sur lesquels elles sont
tracées.

580. surface normale elliptique. — Je nommerai ainsi
la surface normale qui a pour directrice Vellipse projetée par
la droite 17"-5’ que I'on obtient en coupant le cylindre intérieur
par le plan P, perpendiculaire au plan de Ila figure 19. Les
normales génératrices de cette seconde surface devront encore
couper Yaxe commun des deux cylindres , et les projections
de ces normales sur le plan PP de la section droite devront par -
conséquent aboutir au point C. Les projections de ces nor-
males sur le plan PP de la figure 20 coincidant avec celles de
la surface hélicoide que nous venons d’étudier, je les désignerai
par les mémes numéros, en distinguant par des accents sur la

figure 19 les points sur lesquels nous voudrons appeler I’at-
tention.

581, Les normales ‘génératrices de la surface que nous étu-
dions percent le cylindre extérieur suivant une courbe dont la
projection sur la figure 20 sera la plus grande des deux circon-
férences, et qui se projettera sur la figure 49 par la ligne 6-18,
qui sera droite lorsque les deux cylindres 5-11-17 €t 6-12-18,
fig. 20, seront circulaires et concentriques. Cette propriété,
utile comme vérification, peut éire facilement démontrée.

En effet, si par chacun des points suivant lesquels les projec-
tions horizontales des génératrices de la surface qui nous occupe,
rencontrent 1a plus petite des deux circonférences, on éléve une
perpendiculaire & la ligne AZ on obtiendra les points 13, 13,
et 17" sur la projection 5'-17' de Pellipse directrice et les droites
horizontales 1314, 15'-16' et 17-18’ perpendiculaires 3 P’axe
seront les projections verticales des normales correspondantes,

Or il est évident que I'on aura
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M= MR =G ==1.7) . G 3 A W =a7 214
-,N—«15’:N—dG’:C—a:C——A:C—iE’):C.—16=r:R
V—i3’:V—M’=C—u:C—U=C——43:C-——M:r:R

et par suite du rapport commun (» : R) on aura
M—17:M—18=N—15:N— 16 =V—43:V—14

d’out il suit que les horizontales des points M, N, V sont parta-
gées en parties proportionnelles par les deux lignes 5'-17" et
6-18'; or la premiére de ces deux lignes 317’ étant droite (576),
il faut en conclure que Ia seconde le sera également.

Ainsi, la courbe suivant laquelle le cylindre extérieur est ren-
contré par la surface normale 5-6-17-18' est une courbe plane
puisque sa projection 6'-18' sur la fignre 19 est une ligne droite.
Cette courbe, que Fon peut encore considérer comme une sec-
tion du cylindre extérieur par le plan projetant P, sera néces-
sairement une ellipse dont le grand axe 6-18' sera situé dans le
plan méridien, P, fig. 20, et dont le petit axe, égal au rayon
du plus grand des deux cylindres, se projette sur la figure 419

par le point suivant lequel se coupent les deux droites 3'-17
et 6'-18',

382. 1l résulte de ce qui précéde, qu'un troisieme cylindre,
dont la section droite serait la circonférence KH d’un rayon
quelconque, fig. 20, coupera la surface normale C'-5-6-11-17-
18-23 suivant lhélice C-H-11-K'-23, fig. 19, et la surface nor-
male 5-6"-17-18' suivant une ellipse projetée sur la méme fi-
gure parla droite K"H”, ces deux courbes ayant pour projec-
tion commune la circonférence KH, fig. 20.

583. Epures. — Les notions précédentes étant admises,
nous allons passer & l'étude des opérations nécessaires pour
exécuter un pont biais. Pour plus d’ordre dans les idées, nous
remarquerons d’abord que les questions principales  résoudre
peuvent étre énoncées de la maniére saivante :

1° Déterminer les lignes d’appareil;

21
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2° Déterminer. les surfaces de joints ;

3° Tracer et tailler les voussoirs.

Nous avons déja dit les raisons qui ont déterminé les ingé-
nieurs anglais a imaginer Pappareil /élicoidal, et nous allons
commencer nos études par les épures nécessaires pour exécuter

les ponts de cette espece.

584. Appareil de la volite. — Cette premibre étude se fait
ordinairement sur le développement de la surfice d’intrados ;
et dans ce cas, on opére de la maniére snivante.

Le plan ou projection horizontale de la vofite & construire
étant le parallélogramme acmn de la figure 24, nous nous pro-
poserons d’abord de couvrir cet espace par un berceau cylin-
drique et circulaire dont la section droite est la demi-civconfé-
rence 0-4-8 rabattue, fig. 25. Cette courbe étant partagée en
huit parties égales, on a porté ces patties, fig. 26, de 0 en ¢,
sur la droite o-c” perpendiculaire 2 la direction du cylindre, ce
qui a donné 0-1-2-3 ... ¢” pour la section droite rectifide. Les
droites en points ronds menées par les points 1, 2, 3, 4, ete.,
perpendiculairement a la ligne o-¢” sont les 8 génératrices cor-
respondantes 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 fi-
gure 24 sont coupées par les deux plans verticaux ae, mn, ap-
partiennent, fig. 25, aux deux ellipses m'n’, a'q’ ou arcs de téte
du pont; les mémes points ramends sur les génératrices de la
tigure 26, déterminent les deux sinusoides a'r"uc”, m’e"s'n’,
suivant lesquelles les ellipses ac, mn sont transformées sur le
développement de Ja surface cylindrique.

585. Arétes des joints continus hélicoidaux. —Lorsque
les deux courbes a’-4-c", m'-4-n" seront tracées, on partagera
leurs cordes a”c”, mn” en autant de parties égales que Pon
voudra obtenir de voussoirs sur les tétes : dans le cas actuel, il
yen a diz-neuf. Par le point o” ou par tout autre point de la
corde a’c”, on tracera une perpendiculaire & cette ligne, et si
cette perpendiculaire ne contient pas un des points de division de
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la corde m"n", on la fera dévier un peu de maniére 2 la faive
passer par celui de ces points qui en sera le plus pres. Enfin,
par chacun des autres points de la corde a‘c”, on tracera une
droite paralléle a la premiére, et ces droites, qui ne sont
autre chose que les développements des hélices formant les
arétes d'intrados de la voite, passeront alors par les points de
division de la corde m’n’, et détermineront les largeurs des
voussoirs sur les arcs des tétes. :

586. Ces largeurs ne seront pas tout a fait égales entre elles;
car il est évident, par exemple, que Parc vu, fig. 26, ne peut
pas étre égal a l'arc zz, puisque les cordes de ces deux arcs ne
sont pas également inclinées par rapport aux droites paralleles
équidistantes entre lesquelles elles sont comprises.

587. SiYon veut avoir des voussoirs égaux sur les tétes, il
faudra partager les deux courbes a-4-¢”, m"-4-n" en un méme
nombre de parties égales; mais alors les hélices comprises entre
les droites a"e” et n"u ne seront, pas paralléles, et 'on ne pourra
plus, pour cette partie de la volte, employer des briques ou
des moellons dont Pépaisseur serait la méme dans toute 1'é-
tendue d’une assise. Au surplus, quel que soit le parti que I'on
prendra, cette irrégularité devient insensible lorsqu’il s’agit
d’une grande voute. ]

388. Quelques ingénieurs attachent beaucoup trop d’impor-
tance 4 la division de Iarc de téte en voussoirs de méie largeur;
ce n'est la qu’une condition ¢rés-secondaire. En effet, siles vous-
soirs sont {aillés avec une grande exactitude, si les joints con-
vexes et concaves sont bien identiques, et coincident parfai-
tement aprés la pose, cela vaudra beaucoup mieux qu’une
régularité d’appareil, qui n’ajoute rien 2 la solidité de fa con-
struction, et qui souvent ne peut étre obtenue quaux dépens de
conditions beaucoup plus essentielles.

389. Joints transversaux discontinus, — Les hélices qui
forment les arétes des joints continus étant perpendiculaires on
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a peu pres aux deux cordes paralleles, «”¢”, m"n’, ne sont pas
perpendiculaires sur les courbes a” — 4 —¢”, m” — 4 — 0" sous-
tendues par ces cordes. Il résulte de la que si Pon prenait pour
arétes de joints discontinus les sections de la voute par des plans
paralléles aux tétes ac, mn, ces courbes, paralléles aux deux
sinusoides a"-4-¢”, m"-4-n", seraient rencontrées obliquement
par les hélices, comme on peut le voir aux points a”, 4 et ¢,
ce qui se répéterait pour tous les points situés dans le voisinage
des génératrices a"m”, 4— 4 et ¢"n".

On ne peut éviter cette difficulté sur les arcs de téte que par
des moyens que nous indiquerons plus tard, mais il est évident
que pour les claveaux courants il suffira de remplacer sur le
développement, la partie de courbe paralléle aux tétes, par une
droite kh perpendiculaire & la direction des hélices qui forment
les joints longitudinaux ; de sorte que les arétes kk, bd du vous-
soir se transformeront également en arcs 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 conséquent, un quadrilatére rectangle bdAf.

590. Dans la pratique, cette ‘condition est une conséquence
naturelle de la forme rectangulaire des briques ou des moellons
appareillés que P'on emploie pour construire la voute, de sorte
qu’il suffit de couper a angle droit, comme on le voit fig. 22,
la queue des pierres qui forment I'arc de téte, et celles qui com-
posent P'assise de naissance.

591. Ces derniéres pierres, C, C, C, que 'on nomme cous-
sinets, 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, ren-
contreraient le plan de naissance suivant des angles trop aigus.

Pour ne pas faire de confusion, les joints transversaux n’ont été
tracés que sur les.développements, fig. 22 et 26.

592. Dans les applications, la voate se fait presque toujours
en maconnerie ordinaire, el I’on ne fait en pierres de taille que
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Pare de téte et les coussinels. Mais, comme il sagit ici d’unc
étude de coupe de pierres, nous supposerons que la voitte en-
tiére doit étre composée de pierres rigoureusement taillées, et
dans ce cas il faut que P'appareil soit complétement déterminé
sur la fig. 26. Les voussoirs des tétes et des coussinets ne sont
indiqués sur cette figure par aucune teinte, tandis que les cla-
veaux courants sont ombrés.

593. On diminuerait considérablement la main-d’ceuvre si
Y'on pouvait faire en sorte que tous les claveaux courants fussent
de méme longueur; or, il parait assez difficile de satisfaire & cette
condition, parce que les parties d’hélices a’¢”, »”s”, etc., com-
prises 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.

1° On commencera par déterminer les queues des voussoirs
de téte de maniére & obtenir de bonnes liaisons;

2° On partagera en voussoirs égaux P'assise BD, qui contient
le centre o de la voiite : le nombre de ces parties sera déterminé
par les dimensions des blocs dont on pourra disposer ;

3o La longuenr £d de chacun des claveaux courants étant
ainsi déterminée, on portera cette distance sur les hélices déve-
loppées, en partant de la téte a”c”, pour toutes les pierres com-
prises dans V'espace ¢’r"s"n”; et de la téte m"n”, pour celles qui
forment le quadrilatere m"s"»"a”.

4 En augmentant ou diminuant un peu la longueur de quel-
ques voussoirs des tétes, ou placant quelques pierres de rem-
plissage, désignées sur la figure par une teinte plus foncée, on

pourra donner la méme longueur 2 la presque totalité des cla-
veaux 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 ces mémes généra-
trices, ont déterminé les projections horizontales des hélices ;
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et les mémes points projetés ; fig. 23, ont déterminé les pro-
Jections verticales des mémes lignes. :

Toutes ces courbes étant identiques, on se contentera de
construire la projection aH de Pune d’elles, en opérant comme
nous l'avons dit au n° 546 ; puis aprés avoir découpé une feuille
mince de carton ou de zinc, suivant la courbure de cette
ligne (550), on la fera glisser, en faisant parcourir & chacun de
ses points la génératrice correspondante du cylindre; de ma-
niére, par exemple, que le point @ ne quitte pas la droite Enm,
tandis que le point H restera constamment sur la droite KI, et
Pon doit en outre s’assurer que les points intermédiaires de la
courbe ne quittent pas les génératrices correspondantes. Enfin,
avant de faire mouvoir la courbe aH, il faut ramener sur am et
sur KH, fig. 24, les points équidistants suivant lesquels les
géneratrices, fig. 26, sont rencontrées par les droites qui,
sur cette figure, représentent les hélices développées.

395. Les projections verticales des hélices peuvent étre éga-
lement tracées sur la figure 23 au moyen d’un patron ou pis-
tolet , que 'on obtiendra en découpant la courbe o/H, qui est la
projection verticale de V'hélice aH, a"H", fig. 24 et 26. Pour
obtenir cette projection, on établira sur la figure 25 les géné-
ratrices horizontales du cylindre , et les différents points de la
courbe a'H' seront déterminés sur ces génératrices, en tracant
une perpendiculaire par chacun des points correspondants de
la projection horizontale oH.

396. Appareil des tétes.—La demi-ellipse m's’ qui forme
Parc de téte, fig. 23, pourra facilement étre tracée au moyen
de ses deux axes, dont le premier m'n’ sera déduit de sa pro-
jection horizontale mn , et le second I'—4 sera égal au rayon du
cercle: de section droite rabattu, fig. 25. Malgré cela, on fera
bien de s'assurer que les points suivant lesquels les généra.-
trices du cylindre sont coupées par le plan de téte mn, sont
bien exactement & la méme hauteur sur les deux figures 25
et 25. On opérera de la méme maniére pour consfruire I'arc
d’ellipse o'g’, :
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-1 sera {rés-essentiel aussi de vérifier avec beaucoup de soin
les points suivant lesquels ces deux courbes sont rencontrées
par les hélices qui doivent former les arétes de joint continus.
Ces points étant déterminés précédemment sur les droites mn.
et ac, fig. 24, et sur les ellipses m'n’ et a'¢/, fig. 23 , par les
projections horizontales et verticales des hélices, peuvent étre
vérifiés de plusieurs manidres.

Vérifications. 1° Un pomt quelconque D” du développement,
et sa projection horizontale D, doivent éire situés sur une
méme droite D’D perpendiculaire & la direction du cylindre.

2 Les deux projections D et D' de ce point doivent étre sur
une méme perpendiculaire a la droite m'n’. :

3° La partie de sinusoide D" — 2” comprise entre le point D",
fig. 26, et la génératrice 2” — 2 qui en est la plus rapprochée,
doit étre égale 2 I'arc d’ellipse D' — 2 comnpris sur la figure 23,
entre la méme génératrice 2'—2 et la projection D' du point D.

4° On tracera sur le développement, fig. 26, la généra-
trice D” — D”, et la distance 2 — D” étant portée sur la
figure 25 de 2 en D", ce dernier point sera la projection du
point D sur le plan de la section droite; si P'on a bien opéré ,
les deux points D et D™ doivent étre situés sur une méme droite
perpendiculaire 4 0 —8.

5° Enfin, Ia hauteur du point D™ au-dessus de la droite 0—8,
fig. 25 , doit étre égale A la hauteur du point I¥ au-dessus de
mrn, fig. 25.

597. coupes de joints sur les plans des tétes. — Les
lignes suivant lesquelles les plans des tétes sont rencontrés par
les surfaces qui forment les joints continus de la voite dépen-
dent de la nature de ces surfaces de joints. Ces coupes sont des
lignes courbes , mais dans un grand pont la courbure devient
insensible , et dans la pratique on peut les remplacer par des
droites.

598. M. Buck, ingénieur anglais , qui a écrit sur les ponts
biais un ouvrage dont on trouvera la traduction dans la 2° édi-
tion du Manuel des ponts et chaussées, a signalé la présence d’un
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point F qu’il nomme foyer, et vers lequel , suivant lui, doivent
concourir les cordes de toutes les lignes insensiblement courbes ;
suivant lesquelles les plans des tétes sont rencontrés par les
surfaces des joints continus. M. de la Gournerie a démontré ,
dans les Annales des ponts et chaussées » que le foyer F, regardé
par M. Buck comme étant le point de concours des cordes des
coupes de joints, était le point de concours des {angentes
menées par les points suivant lesquels ces mémes courbes ren-
contrent Iarc elliptique des tétes.

399. Ce point, dont nous reparlerons bient6t , peut étre
lacilement déterminé de la maniére suivante :

1° La droite 7L, menée par le point m” parallélement aux
hélices développées de la figure 26, déterminera le point L sur
la trace du plan de section droite qui contient le centre T de
Farc de téte mn , m'n', fig. 24 et 23.

2° La droite GL, portée de I'en F sur Ia verticale qui contient
le centre I' de Dellipse m'n, donnera le point F vers lequel on
fera concourir toutes les coupes de joints sur les tétes , ce qui
revient & remplacer chacune de ces courbes par sa tangente au
point oit elle rencontre L'arc de téte m' — 4 — 1.

Lorsqu’on aura tracé les coupes de joints sur les tétes, on
déterminera les raccordements avec les lits horizontaux, en opé-
rant comme pour un berceau ordinaire.

600. Etude théorique des surfaces, — Lorsque f'on
veut exécuter une volte en pierre de taille 5 il faut d’abord se
rendre un compte bien exact de la nature des surfaces qui for-
ment les limites des différents voussoirs de cette vofite. Ces
surfaces , en se croisant dans tous les sens , donnent lien & des
courbes d'intersection dont il 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 sen-
sible, par ce moyen, le sens et les nombreuses sinuosités de

A

leurs cours , et I'on parvient ainsi & rendre évidentes des pro-
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priétés particulieres que Yon waurait pas soupconnées si la
courbure elit été moins grande. Cetle étude permet de hien
reconnaitre le caractére géométrique des surfaces et des lignes
qui doivent concourir a Ia solution du probléeme ; et ’on com-
prend beaucoup mieux alors, comment ces lignes et ces sur-
faces doivent étre employées dans les applications. C’est pour-
quoi, avant d’exposer les méthodes employées par les praticiens
dans la construction des ponts biais , nous allons faire quelques
épures pour lesquelles nous admettrons une courbure beaucoup
plus grande que celle qui serait adoptée ponr la pratique.

602. Dailleurs, les principes de la coupe des pierres ne doi-
vent pas étre étudiés & une échelle proportionnelle aux dimen-
sions que doivent avoir les monuments lorsqu’ils seront exé-
cutés. SiV'on adoptait pour les études autant de voussoirs quiil
doit y en avoir dans Vapplication, il ne resterait plus assez de
place sur I'épure pour les lignes théoriques ; le peu d’étendue
des arétes et des faces ne permeitrait pas d’apprécier le sens ou
la quantité de leur courbure; et presque toutes les propriétés
intéressantes resteraient inapercues, par suite de la confusion
produite par le grand nombre de lignes d’appareil.

603. On doit donc étudier d’abord les principes avec des
données dont Pexagération de courbure et de biais ne laisse
échapper aucune des circonstances particalieres de la question ;
et puis aprés, on reprend le probléme avee les conditions qui
conviennent & la pratique , et les épures dapplication, que Fon
fait alors, étant dégagées de toutes les lignes d’étude, peuvent
exprimer clairement les relations qui existent entre les données
et les résultats projetés a P’échelle qui convient pour I’exé-
cution. Ensuite, en réduisant ainsi le nombre des voussoirs
@’une voite, on diminue le nombre des joints et des lits, ce qui
contribue 4 fortifier, et prépare a la pratique, en augmentant
les crochets , les différences de hauteur des assises , et par suite
les difticultés de raccordement.

604. surfaces de parements et de joints des ponts
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biais. — Les surfaces employées dans la construction d’un
pont biais sont ;- :

i° Les deux plans verticaux qui forment les {fes de la
votte ;

2* Les deux cylindres circulaires ou elliptiques qui forment
Pintrados et Pextrados;

3> Les surfaces normales ou joints continus qui séparent les
assises ; ) .

4° Enfin, les surfaces qui forment les joints discontinus ou
transversaux. ’

605. surfaces théoriques des joints. — On sait que pour
éviter les angles aigus, les joints doivent étre autant que pos-
sible perpendiculaires  la surface d’intrados de la voute. Je dis
autant que possible, parce que I'on ne peut pas toujours satis-
faire & cette condition d’une manisre absolue. En effet, on ren-
contre souvent dans la pratique des difficultés qui s’opposent &
ce que ’on puisse satisfaire complétement aux exigences de la
théorie; mais pour étre parfaitement en état de décider dans
quel cas et dans quelles limites les concessions peuvent étre
permises, il faut d’abord comparer avec le plus grand soin
les avantages et les inconvénients que Ton peut rencontrer
dans chaque cas. Nous allons done commencer par étudier
les surfaces qui sont indiquées par la théorie, et nous verrons
ensuite quelles sont les modifications pratiques qu’il sera pos-
sible ou nécessaire d’introduire pour augmenter la solidité de la
volite, ou pour diminuer les dépenses d’exécution.

606. surfaces normales. — On sajt que toute surface nor-
male est engendrée par une droite qui, dans son mouvement ,
reste toujours perpendiculaire a la douelle ou intrados de la
voite que Pon veut construire. La directrice de la surface est la
ligne, droite ou courbe, qui forme Vardte comunune aux deux
rangées ou assises de pierres dont la surface normale forme le
joint.

607. La surface normale helicoide formant le joint continu
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d’un pont biais sera donc engendrée par une droite qui glisse-
rait sur Vhélice directrice, en restant toujours perpendiculaire
a la surface d’intrados du berceau.

608. Or, quand cette derniére surface sera formée par un
cylindre circulaire, 1l est évident que la normale génératrice
rencontrera I'axe de la voute, et sera toujours paralléle au plan
de la section droite. Nous avons déja étudié cette surface aux
numéros 578 et 579, et les figures 54 et 33 de la planche 68
contiennent les projections de la partie comprise entre deux cy-
lindres concentriques. Nous avons vu au numéro 579, que tous
les cylindres circulaires qui auraient le méme axe seraient pé-
nétrés par la surface hélicoide suivant des hélices de méme pas;
nous allons étudier eneore quelques propriétés de la méme sur-
face.

609. section plane de la surface normale hélicoide.
— La surface réglée projetée sur les figures 2 et 5 de la
planche 69, ayant pour directrices I'axe AA’ du eylindre, et
Phélice acmuy, fig. 2, il s’agit de construire la courhe suivant
laquelle cette surface serait coupée par le plan P perpendicu-
laire au plan de la figure 2.

Toutes les génératrices de la surface rencontrant Yaxe du cy-
lindre, leurs projections sur le plan de la figure 3 se confon-
dront avec les rayons de la circonférence suivant laquelle se
projette Phélice directrice.

Les mémes géngratrjces sont projetées sur la figure 2 par
des droites paralleles entre elles, et perpendiculaires a Paxe
A’A’" du cylindre. Les deux projections d’une méme génératrice
sont désignées sur les figures 2 et 3 par le méme numéro.
infin, quoique chaque générairice soit ici considérée comme
infinie,, nous distingnerons par une teinte la partie de surface
qui est comprise entre Vaxe du cylindre et I'hélice directrice.

610. Cela étant admis, il est évident que pour obtenir sur
la figure 3 la projection de la courbe demandée, il suffira d’a-
baisser une perpendiculaire & la ligne TD par chacun des points
suivant lesquels a trace du plan P rencontre la projection de la
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génératrice correspondante. On obtiendra ainsi les deux courbes
MN et BAC de la figure 3. La premiére est la ligne suivant la-
quelle le plan P coupe la partie de surface wom, tandis que la
courbe BAC est la section produite dans la surface mea.

644, Ces deux courbes sont exprimées dans leur véritable
grandeur par la figure 8, sur laquelle L'ellipse indiquée par une
teinte est la section par le plan P du cylindre qui contient 'hé-
lice directrice. La figure 3 peut étre considérée comme un ra-
battement du plan P que 'on aurait fait avancer parallélement 3
lui-méme avant de le faire tourner autour de la droite KH située
dans le plan vertical projetant de la génératrice 4-12, fig. 5.

612. Les différents points des deux courbes M’N” et B’A"C”
de la figure 5 se déduiront facilement de leurs projections,
fig. 2 et 3, en faisant la distance de chaque point & la droite
KH de la figure 5 égale & la distance du point correspondant &
la droite 4-12 de la figure 3.

615. Les deux courbes, ou plut6t les deux branches de la
courbe que nous venons d’obtenir, sont principalement remar-
quables par la différence de leurs courbures.

614. Prises dans leur ensemble, et en faisant abstraction du
nombre infini de courbes que ’on obtiendrait en prolongeant le
plan P et la surface hélicoide au-dessus du point u, et au-des-
sous du point a, fig. 2, elles peuvent étre considérées comme
les deux branches d’une méme courbe qui aurait pour asymp-
totes 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 hélice directrice, étant perpendiculaires au plan de la
figure 2, ne seront rencontrées par le plan P quwa Iinfini, d’ot
il résulte que les ordonnées qui ont leurs pieds aux points 17,
18 et 19 de la figure 2, seront infiniment grandes. L’asymptote
GI est commune aux deux branches de la courbe et I'on re-
marque, fig. 5, que Pune de ces branches passe par le centre
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A” de Vellipse suivant laquelle le plan P coupe le cylindre gui
contient 'hélice directrice. Ce point provient de I'intersection z
du plan P et de I'axe A'A’ du cylindre, fig. 2.

615. Les courbes que nous venons d’obtenir changeraient
évidemment de forme si Pon déplacait le plan coupant. Ainsi,
par exemple, si nous supposons que le plan P de la figure 2
se meut parallelement & lui-méme en s’approchant du point i,
et si nous représentons les sections successives du cylindre par
les ellipses 1, 2, 3, 4, de la figure 6, les sections correspon-
dantes de la surface réglée hélicoide par le plan P seront les
courbes désignées par les mémes numéros 1, 2, 3, 4 et la der-
niére de ces courbes, composée de deux branches symétriques,
sera la section de la surface par le plan P, qui contient le point
m, fig. 2. Enfin, si Yon continue & faire mouvoir le plan cou-
pant jusqu’a ce qu’il soit arrivé dans la position P, toujours pa-
ralléle au plan P et de maniére toutefois que la distance mz
soit égale & mz, on obtiendra pour section les deux courbes
projetées, fig. 4, sur un plan perpendiculaire & Faxe du cylin-
dre. Ces courbes, symétriques de celles que nous avons obte-~
nues sur la figure 3, n’ont pas été rabattues en vraie grandeur,
mais il est évident qu’elles serajient symétriques de celles que
nous avons obtenues sur la figuve 5.

616. Lorsque V'on aura étudié et construit avec soin les fi-
gures 1, 2, 3 et 4, on n’éprouvera aucnne difficulté 4 com-
prendre les courbes suivant lesquelles les surfaces réglées héli-
coides et normales qui forment les joints continus d’un pont
biais rencontrent les plans verticaux qui contiennent les arcs de
téte de la volte. Ainsi, la figure 9 élant la projection horizontale
d’un berceau cylindrique dont la section droite est rabattue,
fig. 411 ; les coupes de joints sur les faces des tétes sont proje-
tées et rabattues dans leur véritable grandeur sur la figure 7,
qui est une coupe du berceau et de ses surfaces de joint par le
plan vertical P qui contient 'un des arcs de téte.

Afin de rendre plus sensible la courbure des coupes de joint
sur la figure 7, on a coupé le berceau suivant en angle beau-
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coup plus aigu qu’il ne serait convenable de le faire dans Yap-
plication. C’est également pour éviter la confusion des lignes
que 'on a donné beaucoup d’épaisseur & la voite et que Yon a
Supposé un trés-petit rayon de courbure. Nous avons supposé
ici que Pare de téte ne contenait que sept voussoirs.

617. Epure. — La section droite du berceau étant donnée,
fig. 14, on la divisera en parties égales et ’on construira sur
la figure 9 les projections horizontales' des génératrices corres-
pondantes. Ces lignes ont été tracées en points allongés sur Ia
projection horizontale du berceau et sur une partie de son dé-
veloppement, fig. 8. Pour éviter la confusion on n’a conservé
que les amorces des génératrices de lextrados qui, sur les
figures 9 et 8, sont tracées en points ronds. Cela étant fait, on
coupera le berceau parle plan P dont la direction est déterminée
par la question a résoudre,

648. En opérant comme nous Yavons dit au n° 584, on con-
struira le développement de la surface cylindrique d’intrados
ou de douelle dont une partie seulement a été conservée sur Ja
figure 8, ou elle est désignée par une teinte de hachures. On
pourra construire également le développement de Y'extrados g
qui est désigné sur la méme figure par une teinte de points.
Mais cette opération que. Jindique ici comme étude peut étre
évitée dans la pratique, parce quordinairement on ne taille pas
les extrados.

619. Nous avons dit au n° 383 comment la direction des hé-
lices peut étre déterminée sur lo développement du cylindre ,
et I'on sait que ces hélices doivent étre perpendiculaires ou &
peu prés & la corde m”e” de la sinusoide m"e"n", suivant laquelle
se transforme 1’ellipse men s qui provient de la section du cy-
lindre d’intrados par le plan vertical P qui contient Parc de téte

m'e"n’, fig. 7.

620. Le point ¢” de Vintrados et le point E” de Pextrados
doivent étre situés, fig. 8, surla droite OE” qui est Ia trace du
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plan P, mené perpendiculairement 2 la direction du berceau par
le centre O de Iellipse men. La droite ae” est égale au quart de
la section droite du eylindre d’intrados, et la droite aE” est le
quart de la section droite du cylindre d’extrados.

621. La droite Ce” paralléle au développement des hélices
qui forment les arétes de joints continus sur le cylindre d’intra-
dos, peut étre considérée elle-méme comme le développement
d'une hélice IcO qui passerait par le point ee” de Vellipse me"n",
fig. 7. G -

622. 1’hélice Ge” du développement , fig. 8, et sa projec-
tion horizontale 1cO, 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 Vexplication de Y'épure. La droite CE” de la
figure 8 serale développement de Phélice ICO, fig. 9, suivant
laquelle le cylindre d’extrados serait rencontré par la surface
réglée normale qui aurait pour directrice I'hélice IcQ, Les deux
hélices IcO et ICO, fig. 9, se déduiront des développements ,
fig. 8, ou de la projection, fig. 11, en opérant comme nous
Pavons dit aux n°* 346 et 547. Enfin, des patrons ou pistolets
découpés avec soin , suivant le contour des deux courbes IcO et
1CO, fig. 9, pourront servir a tracer toutes les autres hélices de
1a 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 rencontre de 1'extrados
du berceau et des surfaces réglées hélicoides qui forment les
joints continus.

624. Les droites suivant lesquelles se transforment sur le
développement les hélices de Vextrados ne sont pas perpendi-
culaires a la corde ME” de la sinusoide correspondante.

625. Les deux cordes m"e”, ME” seront parallles, et cetle
vérification pourra étre ajoutée a tontes celles que nous avons
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indiguées au n° 396. Cependant ces deux cordes m"e", ME" ne
seraient pas paralleles si les deux cylindres n’avaient pas le
méme axe ou s'ils n’étaient pas semblables.

626. La corde entitre de la sinusoide m"e"n"”, fig. 8, ayant
été partagée en sept parties égales, il s’ensuit qite 'arc de téte
ou aréte qui forme la pénétration du berceau dans le plan ver-
tical P se composera de sept voussoirs, ce qui donnera lieu,
fig. 7, a huit coupes de joints, en y comprenant celles qui sé-
parent les deux sommiers ou coussinets C"C" des premiéres
assises A”A".

627. Pour obtenir ces courbes, il suffira de recommencer
huit fois Popération que nous avons expliquée aux n® 640 et G11.,
Ainsi, aprés avoir établi sur la projection horizontale , fig. 9,
les génératrices de chaque surface hélicoide , il sera facile de
déterminer sur la figure 11 le point suivant lequel chacune de
ces lignes est coupée par le plan vertical P. La trace de ces
opérations n’a été conservée que pour la courbe 77/, qui est
Pintersection du plan P el de la surface réglée normale qui a
pour directrice Yhélice BnG.

En numérotant les génératrices comme on le voit sur la
figure 9, puis en effacant les lignes d’opérations apres la déter-
mination de chaque courbe, on pourra facilement éviter toute
espece de confusion.

628. Les courbes de joints sur le plan de téte P pourraient
étre déterminées directement sur la figure 7 en projetant d’abord
sur ce plan les génératrices des surfaces réglées hélicoides ;
mais il est beaucoup plus simple, comme nous Pavons fait aux
n% 610 et 611, de déterminer d’abord ces courbes sur le plan de
la section droite, fig. 14, et de les reporter ensuite sur la
figure 7, en prenant sur la figure 11 la distance de chaque
point au plan de naissance M'N’, et portant cette distance, fig. 7,
sur la perpendiculaire élevée par Ia projection horizontale du
point correspondant. La trace de cette opération n’a été con-
servée que pour le point UU'U” de Tellipse m"U"n", et pour le
point 5, 5, 5" de la courbe de joint #"n' — BY,
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629. Si Yon regarde les coupes de joint sur le plan P
fig. 7, ou la projection des mémes lignes sur le plan de section
droite, fig. 11, on retrouvera les deux sortes de courbes qui
ont été étudiées sur les figures 1, 5 et 5. On voit que la coupe
de joint sur la téte affecte quelquefois la forme M’N", fig. 5,
et dans ce cas elle ne passe pas par le centre A", tandis que
lorsqu’elle contient ce point elle prend la forme de la courbe -
B”A"C". Cette différence provient uniquement de la position de
la surface hélicoide par rapport au plan de section droite P, qui
contient le centre de Vellipse ou arc de téte provenant de la
section par le plan P,

650. On peut dire en général que si les deux asymptotes de
la courbe sont du méme coté par rapport au point A”, fig. 5,
la coupe du joint aura la forme M"N” et ne contiendra pas le
centre de Vellipse qui forme V'arc des tétes, tandis que si les
deux asymptotes sont de différents cotés par rapport au point A”,
la courbe passera par ce point et prendra la forme B’A”C". Ainsi,
pour la courbe 7', fig. 11, les asymptotes &6, dd, projetées
sur le plan horizontal, fig. 9, par les points 0 et 8 sont du
méme cOté par rapport au point O, tandis que pour le second
joint ¥'D’, qui a pour directrice I'hélice LQ, les asymptotes que
VYon n’a pas tracées sur la figure 11, auraient pour projections
horizontales les points 9 et 10, fig. 9, et le centre O de Vel-
lipse men étant compris entre ces deux lignes doit nécessaire-
ment appartenir & la courbe correspondante v'D’, fig. 44.

651. Pour éviter la confusion sur les figures 14 et 7, les
courbes qui ne contiennent pas le centre ont été prolongées in-
définiment, tandis que celles qui contiennent ce point n’ont pas
été prolongées au dela.

632. Si Fon augmentait Fobliquité du plan P le pas des hé-
lices diminuerait, et le point 10 de la projection horizontale
pourrait alors passer de I’'autre ¢6té du point 0, de sorte que les
deux asymptotes 10 et 9 étant placées du méme coté par rap-
port au centre de Pellipse men, la seconde coupe de joint v'D’

. . 22
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passerait par ce point, et prendrait la forme de la courbe M"N !
fig. 5.

On pourrait arriver au méme résultat en augmentant le
nombre des voussoirs comme on le voit sur la figure 14. Dans
Papplication, la courbure des coupes de joint devient insensible,
ot les praticiens remplacent ordinairement ces courbes par des
lignes droites, pl. 1, fig. 23. !

633. En exécatant ayec soin les gpures relatives & un grand
nombre de ponts biais, M. Buck a cru reconpaitre que toutes
les coupes de joints sur les tétes se dirigeaient vers un point
situé sur la verticale qui contient le centre de Vellipse de tete;
il a donné & ce point le nom de foyer, et I'a désigné dans son
ouvrage comme point de, concours des cordes qui passeraient
par les points suivant lesquels chacune des courbes de joints
coupe les deux ellipses m"e"n’, M"E"N" de la figure 7. M. de
la Gournerie, dans le mémoire que j’ai cité, démontre que ce
point w’appartient pas aux cordes des coupes de joint, mais aux
tangentes menées par les points suivant lesquelles ces courbes
rencontrent Pellipse m”e"n”. La démonstration suivante ne dil-
fere de celle que M. dé la Gournerie a donnée dans son mémoire
que par quelques détails peu importants motivés par la disposi-
tion de Vépure. i

634. Supposons que par le point U de Varc de téte on veut
construire une tangente & la coupe de joint correspondant. On
se rappellera (Géométirie descriptive) que pour obtenir une tan-
‘gente en un point quelconque, de Ja courbe qui provient de Ia
section d’une surface par un plan, il faut meper par ce point
un plan tangent a la surface cquég;’ et intersection de ec plan
tangent avec le plan coupant est la tangente demandée. Or,
dans le cas actuel , la surface coupée est le joint normal qui a
pour directrice hélice zUy, fig. 9, et le plan coupant est le
plan P.

Le plan tangent au point U de la surface hélicoide sera déter-
miné, fig. 9 et 44, par la génératrice XU, X'U', de cette surface, -
et par la droite UY, U'Y' tangente au point UU' de Phélice di-
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rectrice. Mais on sait que sur le développement d’'un eylindre,
chaque hélice se confond avec sa tangente, d’olt il résulte que
sur la figure 8 la droite U”K” sera la tangente au point UU” de
Fhélice zU, et le coté K”S" du triangle rectangle K”U"S" sera
la sous-tangente ou la projection de la tangente U”K” sur le
plan de section droite P, :

Il xésulte de 1a que si nous portons la distance S“K” de la -
figure 8, sur la tangente U'Y’ de la figure 14, la droite UK’
sera la projection de la partie de la tangente YY' qui est com-
prise entre le point UU' et le plan de section droite P, et si nous
considérons ce dernier plan comme un plan vertical de projec-
tion qui serait rabattu fig. 14, la droite EF’ sera la trace ver-
ticale du plan coupant P tandis que la droite K'F', parallele a la
génératrice O'X’ de la surface hélicoide, sera la trace du plan
tangent en UU', et le point F’ suivant lequel ces deux traces se
rencontrent, sera situé sur la tangente au point U’ de Ia coupe
de joint correspondante.

655. Cela étant admis, tracons la droite O'H’ perpendicu-
laire sur F'K’ et par conséquent sur O'T”, nous aurons évidem-
ment Pangle. FO'H' égal 2 U'O'D, puisque F'O/ est perpendicu-
Jaire sur O’ et que O'H' est perpendiculaire sur 0.

Exprimons, fig. 11 : :

L’angle UO'D'=F'O'H' par a.
Le rayon O'U’ par B.

L’angle UOS, fig. 9, par «.
Le pas IT d’une hélice par 4.

Le triangle F'O'H’ donnera (Trigonomdirie)

OH O'H'
B — . 2 el 1
b cos FOH’ ey, o coSa (1)
On a, fig. 11 OH' = UK’ (2)
UK 2zR

On sait, que U (3)

Le triangle UOS, fig. 9, donne
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US=0StangU0S; d'ou US=O0Stangu  (4)

Ona, fig, 9 et 11 0S = 0D’ (5)
Enfin, le triangle O'D'U’ donne
OD'=0U'cosU0OD'; dolt OD'= Rcosx (6)

Multipliant les six équations ‘
précédentes et supprimant les 9=R%an
facteurs communs, on obtiendra 0d1=3 w_k_gu (7)

Or, langle « ayant complétement disparu de la formule , il
faut en conclure que la distance O'F’ est indépendante de cet
angle et sera toujours la méme quel que soit le point que I'on
aura choisi sur la demi-circonférence m'e'n’ ou sur Parc d’ellipse
m'en’, fig. 7.

636. La position du point I, fig. 41, étant indépendante
de 'angle UO'DY, si au lieu du point U’ on choisit le point de
naissance 7', la tangente sur le développement sera la droite
m"h” paralléle & toutes les autres hélices , et la droite ah” sera
la projection de la tangente m”2” sur le plan de section droite
P, Or, si le développement , fig. 8, était replacé sur le cylindre
d’intrados, la tangente m”%”, fig. 8, serait projetée par m'A’
sur la figure 11, et la droite AF’, paraliéle & m'0’, déterminerait
le point . 11 suffira donc, pour obtenir ce point, de faire les
deux opérations suivantes :

1° On tracera, fig. 8, la droite m”2” paralléle 4 la direction
des hélices développées ;

2° On portera a%” de la figure 8 sur la verticale O'F de Ia
figure 11 et le point F' sera déterminé (599).

637. En portant ak” de la figure 8 sur la verticale 0"F” de
la figure 7, on déterminera le point F” vers lequel doivent con-
courir toutes les tangentes menées par les points suivant les-
quels Parc de téte elliptique m”e"n” est rencontré par les coupes
de joint,

G38. Si par le point M de 1a figure & on trace MT” paratléle
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a Pune quelconque CE” des droites suivant lesquelles se trans-
forment les hélices de Pextrados, on déterminera un point T”
sur la trace du plan vertical P, et la distance oT” étant portéc
de O’ en T’ sur Ia figure 11, et de G” en T~ sur la figure 7, on
obtiendra les deux points T' et T, Le premier est le point de
concours des tangentes aux points suivants lesquels la circonfé-
rence ME'N est rencontrée par les projections des coupes de
Joints sur le plan de la figure 11, et le point T de la figure 7
est le point de concours des tangentes menées par les points sui-
vant lesquels ces mémes courbes rencontrent Pellipse M*E"N”.

639. On peut obtenir les points T de Ia figure 11 et T* de
la figure 7, sans construire le développement du cylindre d’ex-
trados , fig. 8. En effet , concevons , fig. 4, que la masse de
la voiite soit coupée par un nombre quelconque de cylindres
circulaires concentriques ; exprimons les rayons OM, OM’, OM”,
OM” de ces cylindres par R, R', R”, R”, et remarquons que les
quantités u et 4 des formules précédentes seront les mémes

pour tous ces cylindres, L’équation (7) du n° 633 donnera évi-
demment.

OF — 2mR? tang u R? L h
I3 OF 2% tang u

OF — 2R”® tangu R o A
,/2h doi Of" P tang v
OF” — 2™R” tang u E I _
h OF” ™ or tang «

OF" — 21:R’”’ktang % R A

OF" = 2r tang «
et par conséquent
R2 R12 Rl/2 R///2
OF — OF = oF = g7

3 g g AL
Or si nous exprimons par ¢ la quantité OF "ous aurons

successivement
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7] 7 I 2

ot b}% { or = f‘c—
] 2]

'ng I R”fi
‘=or ) =

de sorte qu’il suffira de construire une troisiéme proportion-
nelle , pour obtenir chacune des quantités OF'; OF”, OF”;

640. Ainsi le point F étant déterminé , fig. 4 , par 'opé-
ration indiquée au n° 636, on tracera FM, et Ia droite MS
2

perpendiculaire sur FM déterminera 0S =g—F= c; car le

triangle FMS étant rectangle en M, on aura évidemment la
proportion — , °
OF :OM=0M : 08,
—_—2
o) OM _ R
d’oti OS—W—O_F'_C. 7
Cela étant fait , on fracera SM/, et la droite M'F, perpendi-
culaire sur SM', déterminera le point F', car le triangle SMF,
rectangle en M/, dohnera la proportion
: .08 : OM' = OM': OF,
—_—2
: | OM" R~
U e TR
d’olt : () 03 a0
On déterminera de la méme manidre les points F” et F”.
On obtiendra ainsi un foyer pour chacun des cylindres con-
cefitriques projetés sur la figure 4.

644. Ce qui précéde étant bien compris, on déterminera
d’abord , fig. 41, le point I, en opérant comme nous Favons
dit an n° 636 , puis on tracera :

1° La droite F'm’;

2° m'Z perpendiculaire sur F'm';

3° Les deux droites ZM' et Zz';

4 MT" perpendiculaire surZM' et z'V’ perpendiculaire sur Zz.
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On obtiendra ainsi T" pour le point de concours des tangentes
menées par les points suivant lesquels les projections des coiipes
de joints coupent la circonférence MEN; et le poiiit V' vers
lequel concourent les tangentes menées par les points ana-
logues situés sur la circonférence o', Enfin , les distances
O'T" et O'V' étant portées & partir du point 0", fig. 7, sur la
verticale O'F” détermineront les deux foyers T” et V, vers les-
quels concourent les tangentes menées par les points suivant
lesquels les coupes de joints, fig. 7, rencontrent les denx
ellipses concentriques et semblables M’E'N”" et M"N".

642. Pour compléter antant que possible I'étude théorique
des surfaces de joint, j’ai projeté sur la figure 7 les deux hélices’
Iee"cl, ICE"CI de 1a figure 9. Les projections de ces hélices sont
faciles & obtenir en opérant comme nous I'avons dit au n° 594.
La teinte des hachures comprises entre ces deux hélices fera
concevoir la forme affectée par la projection verticale de la sur-
face du joint correspondant. Les teintes de points indiquent les
prolongements de catte surface en supposant que les deux
cyliindres de douelle &t d’extrados soni continués au-dessous du
plan horizontal qui contient les naissances de 1a votite.

Enfin, toutes les surfaces hélicgides des joints étant iden-
tiques , la projection verticale d’une saule de ¢es sitrfaces suffit
pour faire comprendre quelles seraient, les projections de toutes
les 4utres. '

643. On remarquera sans doute la différetice de forme qui
existe entre la projection ie"s de Ihélice d’intrados et celle de
hélice d’extrados IE”I. Cette derniére contient un anneau al-
longé qui wexiste pas dans la premiére. Cette différence pro-
vient de Vinclinaisoni de ces deux hélices par rapport au plan
vertical de projection, et cette ineclinaison pourrait &tre telle,
danss certains cas, que 1a projection de Phélice eitt un point de"
rebrousserhent R, fig. 15, : :

11 est facile de savoir d’avance si la projectioii de I’hélice doit
cohtenir ce point. Ainsi, par exemple :

Concevons, fig. 12,-les projeétions horizontalés de quatre:
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hélices de méme pas, situées chacune surla surface de Pun des
quatre cylindres concentriques dont les sections droites sont ra-
battues, fig. 15. Construisons, sur la figure 12, les projec-
tions de ces quatre hélices. La tangente passant par le point le
plus élevé de chacune des courbes correspondantes sera tou-
jours située dans un plan tangent horizontal.

Or, si 'une de ces tangentes ON, fig. 12, est perpendicu-
laire au plan vertical de projection , fig. 10 » la projection de
hélice correspondante: 0X aura un point de rebroussement ,
tandis que les projections verticales des autres hélices auront
un anneau, fig. 46, ou en seront privées, suivant la direction
de leur tangente, par rapport au plan vertical projetant de ON,
On pourra donc dire, en général, que si la tangente OU est
comprise entre la courbe correspondante OS et le plan verti-
cal ON, fig. 12, la projection de Phélice, fig. 10, aura la
forme KIH, tandis que sila projection dela courbe OE, fig. 12,
passe entre sa tangente OV ef la trace horizontale du plan pro-
jetant ON, la projection verticale de I'hélice correspondante
aura un anneau comme on peut le voir, fig. 10, pour les pro-
jections des hélices OE, OF de la figure 42. Les petites
courbes ws 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. Taille des voussoirs, — Avant d’aborder cette partie
si importante de la question qui nous occupe, je crois utile de
rappeler au lecteur qwil ne s’agit encore ici que d’une étude
théorique, dans-laquelle Pexagération de courbure et de biais
ne permettrait pas d’adopter les méthodes approximatives em-
ployées par quelques ingénieurs dans la construction des grands
ponts. 11 est d’ailleurs bien évident que Fon comprendra mienx
les motifs qui ont fait imaginer ces méthodes 5 lorsque Pon aura
étudié la question dans toute la rigueur géométrique. Pour
plus de simplicité, on n’a tracé sur Pépure, pl. 70, que les
projections d’une seule pierre A, du pont qui est représenté en
projection verticale par la figure 17 5 et pour rendre plus sen-
sible le contournement des surfaces de joint, on a supposé que
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l'assise ne contenait qu’un seul voussoir, depuis le coussinet C
Jusqu’au plan vertical qui forme la téte du pont.

Cela étant admis, et Ia section droite du bercean étant don-
née figure 416, on partagera 'un des deux arcs 0-6 en parties
égales, et on projettera sur la figure 10 les génératrices des
deux cylindres qui forment Vintrados et Pextrados du berceau.
On construira sur la figure 9 les développements de ces deux
cylindres ; puis, en opérant comme nous Pavons dit au n° 583,
on déterminera la direction des hélices qui doivent former les
arétes d’intrados des joints longitudinaux. On sait que la direc-
tion de ces hélices doit étre perpendiculaire ou ¢ peu prés i Ia
corde 0-6 de la sinusoide 0-4-6 » fig. 9. La droite BS détermi-
nera la direction des hélices de Pextrados. Enfin, les points sui-
vant lesquels les quatre droites a"m”, o'n", a"v’, o’ de la
figure 9 rencontrent les génératrices des deux cylindres, étant
ramenés figure 10 sur les projections horizontales des mémes
lignes, on obtiendra Ia projection horizontale de la pierre que
Pon veut étudier.

645. La droite ’x", perpendiculaire sur Phélice o'n’, fig. 9,
sera Vintersection du cylindre d’intrados par la surface de joint
qui sépare la pierre A du coussinet correspondant G, fig. 9
et 10. Si le développement ¢”z"n"ny" dela figure 9 est replacé
sur le eylindre d'intrados, fig. 10, la droite a’z” deviendra
Vhélice az, qu’il ne faut pas considérer comme le prolongement
de Phélice am. Sur la figure 9, ces denx lignes sont perpendi-
culaires I'une 3 Fautre , tandis que leurs projections horizon-
tales, fig. 410, se raccordent au point a, ce qui provient de co
qu’en ce point elles ont pour tangente commune la droite qo 5
qui est la ligne de naissance du cylindre d’intrados.

L’hélice az, fig. 10 , est la directrice d’une surface normale,
dont une partie azza” forme le Joint du coussinet €, Cette sur-
face, réglée, gauche, et de méme espéce que celles qui forment
les joints continus de la voiite, rencontre le cylindre d’exirados
suivant une seconde hélice @'z, de méme pas que la premiére,

et qui sur le développement , fig. 9, se transforme suivant Ja
droite a”z",
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Cette derniére ligne n’est pas perpendiculaite & Phélice o”u”
de Vextrados; mais on obtiendra facilement sa direction en dé-
terminant le point ot elle vencontre la droite SH du développe-
ment; ou, si Pon n’d pas assez de place, en remarquant que
les deux points z et z, et par conséquent «” et z”, sont situés
sur une méme génératrice zz commune dux deux sirfices ré-
glées axza” et 0o"nu qui forment les surfaces de joint de la pierre
que Pon veut tailler. Les courbes v'm’ et u'n/, fig. 16, se con-
struiront, comme nous P'avons dit au n° 627, et le quadrilatére
curviligne v'm'u'n’ sera la projection de la face de téte sur le
plan P de la section droite.

Comme exercices, et pour mieux apprécier le sens et Pinten-
sité de courbure des cotés v'm’ et u'n’ du quadrilatére qui forme
la face de téte de la pierre, on pourra prolonger ces courbes
jusqu’au centre 0' (629) de la section droite, ou au moins jus-
qu'aux points ¢ et y' que I'on déduira de leurs projections sur
la figare 410. On peut aussi, pour chacune des courbes v'm’
et «'n', obtenir un point intermédiaire ¢ et ¢'.en constraisant
sur la figure 10 les deux hélices qui ont pour projection com-
mune Varc de cercle ¢'¢/, fig. 16

Pour plus de clarté, jaitracé en lignes pleines les parties
vues des génératrices qui appartiennent aux joints gauches et
aux surfaces eylindriques de la pierre, et ces génératrices sont
désignées par les mémes chiffres sur toutes les projections. En-
fin, pour mieux faire comprendre I'épure, j’ai projeté quelques
coussinets sur la figure 10, et j’ai indiqué par une teinte les
faces de ces coussinets qui correspondent aux joints discontinus,
fig. 9 et 10.

646. Lorsque les deux projections de la pierre seront corh-
plétes sur les figures 10 et 16, on pourrd procéder a la taille
des voussoirs, =

Je rappellerai d’abord qu’il existe deux méthodes générales
pour la faille des pierres, savoir :

La taille por équarrissement,

La taille par beuveau.

Nous verrons plus tard dans quel cas la taille par beuvean
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peut étre employée sans inconvénient pour la construction d’un
pont biais ; mais lorsque le voussoir est trés-contourns, la taille
par équarrissement est la seule qui"donne une exactitude suffi-
sante.

-On sait que pour tailler une pierre il faut lui faire subir une
suite de transformations, depuis le bloc informe et & peu prés
rectangulaire qui est amené de la carriére sur le chantier, jus-
qu'a la forme souvent trés-contournée que doit prendre le vous-
soir pour satisfaire & toutes les conditions du probleme. Or,
quoiqu’au premier coup d’eeil ces formes paraissent susceptibles
d’étre variées d’une infinité de maniéres, il sera facile de recon-
naitre que toutes les transformations se réduisent & trois prin-
cipales, savoir : '

La pierre droite,

La courbe plane,

La courbe & double courbure. g

La pierre droite est le parallélipipéde rectangle duquel on
déduit par dérobement les voussoirs des portes et berceanx, les
claveaux des plates-bandes, les pierres de voiites eylindriques
horizontales ou rampantes, ete. La courbe plone, comprise entre
deux plans paralléles et deux surfaces cylindriques, est Penve-
loppe de toutes les pierres des voites qui ont pourr Parements
de douelle ou dextrados des surfaces de révolution: Enfin la
courbe d double courbire est surtout employée dans la construc-
tion dés limons et votites dPescaliérs.

647. Cest dans cette dernitre classe qu’il faut ranger les
voussoirs d’un pont biais (552); mais, ious Pavons vu dans plu-
sieuts des exemples du traité aétuel, on ne parvient souvent a
donner au voussoir la double courbure nécessaire, quwen faisant
successivement passer la pierre par les deux transformations
précédentes; de sorte gite tout peut se vésumer en ces trgis opé-
rations principales : " :

1° L’équarrissement, ou taille du parallélipipede rectangle
capable de contenit le voussoir;

2° Le deébillardement, qui consiste a tailler les surfaces
cylindriques de la courbe plane dont 1a pierre doit étre extraite ;
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3’ La taille des surfaces réglées , développables ou gau-
ches qui doivent former les joints.

Ainsi, les figures 4 et 19 représentent le parallélipipéde en-
veloppe. Les figures 2, 48 et 20 sont des pierres débillardées,
C’est-a-dire aprés la taille des cylindres, et les pierres 4, 5 et 7
sont complétement taillées.

648. Quoique nous ayons réduit & trois les transformations
principales que Pon doit faire subir a Ia pierre, les moyens par
lesquels on obtient ces formes successives peuvent différer sui-
vant les circonstances. Ainsi, la longueur de Ia pierre, sa cour-
bure, Vinclinaison plus ou - moins grande de ses dimensions
principales, peuvent rendre plus simple ou plus économique
telle méthode qui, pour un autre voussoir de la méme voiite , se-
rait au contraire plus dispendiense ou plus compliquée. Clest
done par I’étude et par la comparaison de toutes les méthodes
qui peuvent conduire au résultat que ’on pourra se rendre ha-
bile & décider dans chaque cas celles qui conviendront le mieux,
et & reconnaitre dans quel sens et dans quelles limites elles peu-
vent étre modifiées sans inconvénient.

649. Taille. — Premiére méthode. — La plus simple de
toutes les méthodes que P'on peut employer pour tailler les vous-
soirs d’un pont biais, consiste a préparer le parallélipipede en-
veloppe d’aprés la projection de la pierre sur le plan de la sec-
tion droite, fig. 16. Ainsi, la droite d'’ qui contient les points o’
et 7, la tangente b7, paralltle & o', et les deux cotés BN
perpendiculaires sur o'z, formeront le contour du plus petit
rectangle circonscrit 2 la projection de la pierre surle plan P de
section droite, fig. 16.

On équarrira un parallélipipéde dont la base sera le quadrila-
tere Y'd'kl, et qui aura pour longueur, fig. 10 » a distance des
deux plans verticaux de sections droites P, et P, qui compren-
nent entre eux le voussoir que 'on veut tailler. Ce parallélipi-
pede est dessiné en perspective sur Ia figure 4.

Le quadrilatére 6dh! étant la face située dans le plan de sec-
tion droite P, fig. 40, on y appliquera un panneau ou patron
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découpé suivant le contour de la projection A/, fig. 16; puis
on appliquera le méme patron sur la face opposée du paralléli-
pipede, fig. 4. Les arcs de cercles 0-4 sur lesquels on aura le
soin de conserver les points de repere, seront les courbes direc-
trices des deux surfaces cylindriques qui doivent former les
faces d’intrados et d’extrados du berceau.

Lorsque ces deux surfaces seront taillées, fig, 2 et 3, 0ony
appliquera les panneaux o’z"m"n” et a’z"v"u" de la figure 9.
Les courbes m"n” et v"” reprendront alors la forme elliptique
provenant de fa section des deux cylindres concentriques par le
plan P, qui contient Ia téte du pont, et les droites a”m”, z'n",
a'v” et z"u” de la figure 9 deviendront des hélices, lorsque les
deux panneaux a’z"m"n" et a"z"v"W" auront repris la courbure
des cylindres correspondants.

650. On doit se xappeler que ces hélices peuvent étre tra-
cées avec une régle flexible comme on le voit, fig. 2. Deux
points suffiraient alors, pour déterminer chaque 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.

654. Les hélices déterminées sur les figures 2 et 5 par I'ap-
plication des panneaux correspondant de la figure 9 seront les
directrices des surfaces réglées hélicoides qui forment les joints
continus du voussoir. Entin les droites a’z" et a'z" détermine-
ront les hélices directrices de Ia petite surface réglée qui forme
le joint suivant lequel la pierre s’appuie sur le coussinet corres-
pondant.

652. Les deux arcs d’ellipses mn et vu, fig. 2 et 3, seront
plus que suffisants pour déterminer le plan de téte 5 (ui est in-
diqué sur la figure 5 par une teinte de points; mais si 'on veut
augmenter 'exactitude, on remarquera, fig. 10, que le plan P
qui contient Ia face de téte du berceau, coupe Paréte horizon-
tale d'd du parallélipipéde enveloppe , en un point dont la pro-
Jection horizontale k, fig. 10, sera déduite de sa projection £’
sur le plan de section droite, fig. 16. La distance du point %
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au plan P, de la figure 40 étant portée sur Varéte d'd, fig. 2
et 5, on obtiendra le point £. Enfin, en faisant coincider les
points n” et %’ de la courbe 0-6, fig. 9, avec les points n ef
de la figure 2, on pourra prolonger 'arc d’ellipse nm jusqu’a
Iarc de cercle 0-4, et la coupe kuvwmn qui doit contenir le pan-
neau de téte, sera déterminée avec une trés-grande précision.
Lorsque ceite face sera taillée, on y appliquera le panneau de
téte m"n"v"n", fig. 6; on obtiendra facilement ce panneau
en élevant, par chaque point de la figure 10, ne perpendicu-
laive & la droite P,P, et portant sur cette perpendiculaire & partir
de MN, des ordonnées égales aux distances des points corres-
pondants a la droite PP de Ia figure 416.

653. La figure 5 fera comprendre comment les surfaces ré-
glées qui forment les joints continus seront taillées en faisant
passer le bord d’une régle génératrice par les points de repére
que 'on aura eu le soin de conserver sur le contour des pan-
- neaux a'z'm'n" et 'z'v"v" de la figure 9. La pierre placée sur
les coussinets est représentée en perspective par la figure 4, et
la figure 7 indique comment il faut tailler la face qui forme le
joint discontinu suivant lequel le voussoir est posé sur les cous-

_sinets correspondants.

654. La méthode que nous venons d’exposer est surtout re-
marquable par la simplicité de Pépure, puisquelle n’exige pas
d’autres projections que la section droite, fig. 16, les dévelop-
pements de la figure 9, et le panneau de Ia face de téte, fig. 6 3
mais, par 'inspection des figures 2 et 3, on reconnaitra que le
déchet serait considérable, puisqu’il faudrait abattre toutes les
parties de pierres qui sont désignées par les lettres Q et T. Ce-
pendant un appareilleur habile pourrait facilement faire dispa-
raitre une partie de cefte perte en disposant deux ou trois vous-
soirs dans yn seul bloc, comme on le voit, fig. 18 , ou bien en
taillant des pierres accouplées comme celle qui est représentée
en perspective sur la figure 8.

Ce mode d’appareil , que j'ai indiqué an n° 343 du 77raité ac-
tuel, produit une grande stabilit¢ lorsque la construction exige
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emploi d’assises dont les lits ont une inclinaison trés-pro-
noncée. Au surplus, nous allons voir comment on peut déter-
miner les limites du plus petit barallélipipéde capable de con-
tenir un voussoir de pont biajs. :

635. Taille. — Deuzriéme méthode. On a déja dtt remar-
quer (552) qu’une assise de pont biais en pierre de taille nest
autre chose quune courbe rampante ou limon descalier dont
I'axe serait placé horizontalement, au lieu d’étre vertical comme
dans les exemples que nous avons étudiés aux n* 467 et 468. 1l
résulte de Ia que tout ce que nous avons dit alors pour Ia taille
des courbes rampantes ou limons est applicable au cas actuel.
Ainsi, on construira la figure 15, qui est une projection de la
pierre sur le plan tangent P, ou sur tout autre plan qui lui se-
rait parallele. Cette projection sera facilement obtenpe en opé-
rant de la maniére suivante .

Pav chaque point essentiel de la figure 46, on tracera une
perpendiculaire au plan P, et I'on portera sur cette ligne, i
partir de la droite P, paralléle & P, une quantité égale a la dis-
tance du méme point au plan vertical P, de la figure 10,
Ainsi, par exemple, en faisant la distance 7"-2 de Ia figure 15,
€gale & la distance -2 de ia figure 10, le point 2 sera déter-
miné. La distance e"n" de la figure 43 doit étre égale 3 la dis-
tance en de la figure 10, et Pon obtiendra le point ¥ de la
figure 43, en faisant 47 égale 2 la distance st de Ia figure 10.

656. La projection, fig. 15, étant paralléle au cylindre, on
pourra construire les hélices en opérant comme nous Vavons
dit au n°547. On devra s’assurer que les hélices de Ja figure 43
ont bien exactement le méme pas que celles de la figure 10,
et que les projections de ces hélices se coupent deux & deux
sur la droite 0'0" perpendiculaire & Ia trace du plan P, fig. 16,
‘On avra le soin surtout de déterminer bien exactement les points
suivant lesquels ces courbes sont coupées par les droites géné-
ratrices des deux cylindres et des surfaces réglées hélicoides
qui forment les joints normaux de Ia vote.

657. Quand la projection auxiiiaire, fig. 15, sera complete
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et que tous les points auront été vérifiés, on procédera de Ia
maniere suivante aux opérations préliminaires de la taille :

1° On tracera le rectangle EFGI circonscrit & la projection du
voussoir; deux des cotés EF et GI de ce rectangle contiennent
les points v et 0" dont la distance peut étre considérée comme
la plus grande longueur du voussoir.

Les deux autres cotés EG, FI n’ont été un peu écartés que
pour éviter la confusion sur I'épure; mais il est évident qua la
rigueur, on pourrait rapprocher ces deux lignes jusqua ce
qu’elles soient tangentes 4 la projection de la pierre, et Pon au-
rait alors une des faces du plus petit parallélipipede
capable.

L’épaisseur de ce parallélipipéde sera, fig. 46, la distance
qui sépare les deux plans paraliéles 57 et d'A’ entre lesquels Ie
voussoir doit étre inscrit,

2° On rabattra, fig. 14, 12, 14 et 13, les faces du parallé-
lipipéde qui sont perpendiculaires au plan de la projection,
fig. 15, et 'on construira dans chacune de ces faces les ellipses
suivant lesquelles les cylindres concentriques qui forment la
douelle et I'extrados du berceau sont coupées par les plans EG,
GI, TIF et FE du parallélipipéde enveloppe.

658. On obtiendra ces ellipses en remarquant que chaque
point doit étre déterminé sur le panneau correspondant, par sa
distance au plan tangent P, de la figure 16. Ainsi les distances
V-1 des figures 44 et 44 sont égales aux distances V-1 de la
figure 16. Les distances U-6 des figures 12 et 14 sont égales
aux distances U-6 de la fig. 416. Les distances D-o des fig. 41 et
15 sont égales aux distances D-o de Ia fig. 16, et ainsi de
suite. :

Pour faciliter le tracé de la pierre, il faut conserver sur les
panneaux rabattus les lignes suivant lesquelles les faces corres-
pondantes du parallélipipede sont coupées par les plans qui
contiennent les positions successivement occupées par le rec-
tangle R, dont le mouvement autour de I'axe du berceau en-
gendre la courbe rampante qui forme Fassise. Ces lignes, tracées
en plein sur les panneaux rabattus, sont déterminées par les
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numéros du méme ordre .sur les deux ellipses semblables et
concentriques, suivant lesquelles les cylindres de douelle et d’ex-
trados sont coupés par le plan qui contient la face correspon-
dante du parallélipipade.

659. Les centres et les axes de ces ellipses pourront étre
facilement déterminés en opérant comme nous Pavons dit au
n° 658. Ainsi les distances 0"Y” et O”W” doivent étre égales
aux rayons des cylindres d’intrados et d’extrados, fig. 16, et
le point X” de 1a fig. 44 sera déterminé en tracant, fig. 16, le
rayon O'X’ paralléle au plan tangent P, L’extrémité X’ de ce
rayon sera la projection d’une génératrice du cylindre d’extra-
dos, et le point X, fig. 15, suivant lequel cette génératrice est
coupée par le plan qui contient la face FI du parallélipipede
enveloppe déterminera le demi grand axe 0"X" de Pellipse XiaY/ 4
fig. 14. Le demi grand axe de Vellipse Z"W” sera déterminé
de la méme maniére par Uextrémité 7' du rayon 07, fig. 16.

La construction des centres des ellipses rabattues sur les
figures 44, 12, 14 et 15 sera fort utile pour vérifier les points
suivant lesquels ces courbes sont coupées par les génératrices
des deux surfaces cylindriques de la douelle et de Pextrados.
Lorsque épure sera parvenue au point que nous venons d’indi-
quer, il ne restera plus qu’a tracer et tailler le voussoir.

660. Ainsi on équarrira le parallélipipede qui a pour face le
rectangle EGIF, fig. 13, et pour épaisseur 6'd’, fig. 16. On
appliquera chacun des panneaux rabattus, fig. 11, 12, 14 et
45, sur la face correspondante du parallélipipéde. On tracera,
fig. 19, toutes les ellipses, sur lesquelles on n’oubliera pas de
conserver et de numéroter les points de repére déterminés par
les génératrices des deux surfaces cylindriques de la douelle et
de Yextrados. On taillera ces deux surfaces, et la pierve débil-
lardée aura la forme qui est représentée en perspective par la
fig. 20. :

On appliquera sur les surfaces concaves et convexes des deux
cylindres les panneaux de développements o’x"m"n’ et a’z"v""
de la fig. 9, et Pon taillera le plan déterminé par les deux

23



354 COUPE DES PIERRES. PL.. 71,

I/ II

courbes m"n” et v"u" de ces panneaux. Sur le plan ainsi taillé,
on appliquera le panneau de la face de téte, obtenu sur la
fig. 6, puis on taillera toutes les surfaces de joint en opérant
comme nous Pavons dit aux n% 651, 653, et comme on le voit
sur les fig. 5, 4 et 7.

661. Taille, — Troisiéme méthode, pl. 71. Afin de rendre
plus facilement comparables les diverses méthodes que ’on peut-
employer pour tailler les voussoirs d’un pont biais, nous pren-
drons toujours pour exemple la méme pierre A, fig. 18, c’est-
_ &-dire la troisieme en partant de P’angle obtus, et nous suppo-
serons encore que l'assise ne contient qu’'une seule pierre.
— Mais, il est bien évident que dans une voitte qui serait tout
entidre en pierres de taille, et dans une seule assise telle que MN,
Pinclinaison des pierres variera depuis la naissance ou elle est
la plus grande, jusqu’au point le plus élevé de la voiite, oti les
voussoirs deviennent horizontaux; et Yon congoit alors que,
dans la pratique, on devra choisir parmi toutes les méthodes
celle qui conviendra le mieux pour chaque pierre.

662. Nous avons supposé dans les deux exemples précé-
dents, que la surface eylindrique qui forme P'extrados du berceau
- était prolongée jusquau parement de la face de téte, fig. 17,
Pl. 70; mais, dans I'exemple actuel, fig. 48, pl. 71, nous
raccorderons les voussoirs avec les assises horizontales de la
face de téte; la surface cylindrique de Vextrados sera par con-
séquent limitée, fig. 10, par le plan P qui forme la face inté-
rieure du mur de téte dont I’épaisseur est indiquée sur ’épure
par une teinte de points.

Chacune des coupes de joint, sur le plan de téte, fig. 18 se
composera de la courbe mwv suivant laquelle le plan de téte est
rencontré par la surface hélicoide qui forme le joint continu
correspondant. Ces courbes, dont nous avons déja parlé plu-
sieurs fois , pourraient étre construites comme nous I'avons dit
aux n* 610, 627. Mais, dans les grands ponts, on peut les
remplacer par des lignes droites dirigées vers le foyer F, que
on déterminera par Popération indiguée aux n 399 et 636,
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663. Pour obtenir plus de régularité dans Pappareil, on
peut, comme on le voit, fig. 18, terminer toutes les coupes
des tétes aux points oi elles renconfrent Pellipse suivant la-
quelle I’extrados prolongé traverserait le plan vertical qui forme
la face de téte. La surface hélicoide qui forme le joint continu
sera prolongée dans I'épaisseur du mur, comme on le voit sur
les figures 1 et 3, et la partie verticale du joint de coupe sera
formée par le cylindre projetant de ’hélice d’extrados. Dans les
grands ponts, cette surface cylindrique pourra étre remplacée
par un plan,

664. Ces données étant admises » 0N procédera pour Pexé-
cution de I'épure comme dans les exemples précédents; ainsi,
la section droite, fig. 46, déterminera les génératrices des
deux cylindres de douelle et d’extrados, que ’on projettera sur
la figure 10. La figure 9 est le développement de la douelle et
contient les hélices développées en lignes droites perpendicu-
laires & Ia corde de Ja sinussoide suivant laquelle se transforme
Farc de téte. On construira également, fig. 8, le développe-
ment de la partie d’extrados comprise entre la ligne de nais-
sance et le plan vertical qui forme la face intérieure du mur de
téte. Enfin on complétera, fig. 10, la projection horizontale de
la pierre que I'on veut étudier.

665. Cela étant fait, on pourra extraire le voussoir d’un
prisme vertical, qui aurait pour base le rectangle DEFG on
plutot le trapéze DRNG. La grande base DR de cette derniére
figure, est un peu plus longue que Ie ¢6té DE du rectangle;
mais, il est évident que deux trapézes DRNG, placés comme
on le voit, fig. 6, exigeront moins de pierre que deux rectan-
gles tels que DEFG que I'on placerait bout 2 bout. Nous adop-
terons done le trapéze DRNG pour base du prisme vertical qui
doit eontenir le voussoir que nous voulons tailler, L'une des
faces GN de ce prisme > devra contenir les deux points z et »
de Phélice d’intrados, et si Pon veut pousser I'économniie de Ja
pierre jusqu’ sa dernidre limite, on approchera la face DR du
méme prisme jusqu’a ce quelle touche P'hélice d’extrados cp,
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“* On’peut se proposer, comme étude géométrique, d’obtenir
“exactement le point K suivant lequel la projection ev de cette
hélice est touchée par la trace du plan vertical DR. Pour y par-
~ vénir; on construira sur la figure 16 la développante od du
cercle 0-6 suivant lequel le cylindre d’extrados est coupé par le
plan de section droite ac, fig. 10. La droite II' menée par le
point I parallélement a la direction du berceau, déterminera le
point I' de la figure 46, et V'on construira par ce point la tan-
gente I'K'. Le point de tangence K' déterminé par la construc-
tion connue sera la projection verticale du point demandé K
fig. 10.

Le prisme droit trapézoidal DRNG qui doit contenir le vous-
soir aura pour hauteur, fig. leﬁa distance du plan de nais-
sance Co au plan horizontal qui forme la face supérienre de la
pierre. Les dimensions de ce prisme étant déterminées, on en
rabattra les quatre faces verticales comme on le-voit sur les
figures 12, 14, 7 et 14, et Pon construira sur chacune de ces
faces les ellipses suivant lesquelles les deux cylindres de douelle
et d’extrados sont coupées par les plans verticaux qui forment
les faces correspondantes du prisme. Les ordonnées des diffé-
rents points de ces courbes seront déterminées par les projec-
tions des mémes points sur la figure 46. Ainsi, par exemple,
la hauteur du point 2 de la figure 12, sera égale a la hauteur
du point 2 de la figure 16, la hauteur du point 7 dela fig. 11,
sera égale 3 la hauteur du méme point de la figure 46, et ainsi
de suite.

Si Pon prolonge le plan vertical qui contient la face GN du
prisme enveloppe jusqu’a ce qu’il coupe Paxe CS du berceau, on
obtiendra un point S qui, projeté en S” sur Ia figure 12, sera le
centre commun aux deux ellipses suivant lesquelles les cylindres

“de douelle et d’extrados sont coupés par le plan vertical GS,
fig. 10. Les axes horizontaux 8"X” et §"Z" de ces ellipses sont
déterminés par la rencontre du plan vertical SG avec les lignes
de naissance aZ, cX des deux cylindres concentriques de Ia
voite, et les axes verticaux de ces mémes ellipses sont égaux
aux rayons des deux circonférences de la figure 16.

Des constructions analogues, qui n’ont pas été conservées
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sur Pépure ; détermineront sur les figures 7, 41 eti‘i\, ks foi
tres et les axes de toutes les ellipses suivant lesquels le& P xR
lindves de douelle et d’extrados sont coupés par les pharssert
caux qui forment les autres faces du prisme enveloppe,
Les deux ellipses ¢/ et UU de la figure 45 proviennent de la soc-
tion des mémes cylindres par le plan vertical P qui contient Ia
face intérieure du mur de tete, fig. 40. La construction des
ellipses par leurs axes est beaucoup plus exacte que la construc-
tion des mémes courbes par points; mais, comme la détermi-
nation rigoureuse de ces points est trés-importante, on fera
bien d’employer les deux méthodes afin qu'elles se vérifient
mutuellement, ’

Enfin, on construira, fig. 45, les deux patrons ou panneaux
vvss” et uu’ee”. Le premier est le développement de la surface
verticale projetante qui contient Parc @’hélice vs, fig. 10, et la
figure wu”ce” est le développement de la surface projetante qui
contient Parc d’hélice ue; les sections droites vs et ue de ces
deux patrons, fig. 15, sont égales aux arcs vs et ue de la
figure 40 et les ordonnées ¥y’ et gg’ sout délerminées sur la
figure 46 en projetant sur Ia circonférence d’extrados 0-6 los
points correspondants de la figure 10.

666. Lorsque la projection horizontale, fig. 10, les déve-
loppements, fig. 8, 9 et 15, et les rabattements, fig. 7,11,
12, 13 et 14, seront terminés, lorsqu’enfin tous les points de
repere auront été vérifiés avec le plus grand soin, on pourra
procéder  la taille du voussoir. Ainsi, on taillera le prisme
droit et vertical qui a pour base le trapéze DRNG, fig. 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 'on tracera toutes les
ellipses sur lesquelles on aura le soin de marquer {rés-exacte-
ment les points de repére. Les trois arcs dellipses o-n, nr et 7o,
fig. 20 et 19, seront les directrices de la surface cylindrique
qui doit former la douelle ou intrados du berceau.

La droite se, fig. 10, étant tracée sur la face supérieure du
prisme, fig. 3, on taillera le plan vertical sese sur lequel on ap-
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pliquera le panneau correspondant de la figure 43. L’arc g7,
fig. 43 et 9, et les trois ares d’ellipse Aw, wo et go donnés par les
figures 7, 12 et 14, seront les directrices du cylindre d’extrados.

Cela étant fait, on découpera sur la tigure 9 le patron azmn
4ui est le développement de la douelle du voussoir, et I'on ap-
pliquera ce patron sur la surface concave du cylindre d’intrados,
fig. 19, en faisant coincider les génératrices tracées sur le dé-
veloppement azmn de la figure 9, avec les lignes correspon-
dantes tracées sur la surface concave du cylindre d’intrados,
fig. 19.

On appliquera le panneau de téte vomnux donné par la fi-
gure 44 sur la face correspondante NRnr de la figure 19, et
T'on fera en sorte que les points m et n du panneau , fig. 11 5
coincident bien exactement avec les points correspondants du
développement axmn, fig. 19. On découpera sur la figure 8 le
patron czes qui est le développement de la surface cylindrique
formant extrados du voussoir et I'on appliquera ce panneau
sur la surface cylindrique d’extrados, fig. 5. On appliquera
également le panneau sees de la figure 13 sur la face verticale
correspondante sk , fig. 5.

On tracera le panneau horizontal vsew de la figure 10 sur la
face supérieure du voussoir, fig. 1 et 5, et Fon taillera, fig. 5,
fa petite face cylindrique ssvv, verticale, et par conséquent per-
pendiculaire au plan horizontal qui forme la face supérieure du
voussoir. On pourra tailler cette face cylindrique en faisant
glisser sur les deux arétes verticales ss et vv une cerce , fig. 2,
dont Varc vs serait découpé sur-la projection horizontale de
I’hélice d’extrados sv, fig. 40 ; la courbe v"s” du panneau H 3
fig. 15, étant appliquée sur le cylindre vertical ss vv, fig. 1
et 8, deviendra le prolongement de I'hélice d’intrados cs qui,
avec I’hélice d’intrados am , fig. 1, seront les directrices de la
surface réglée hélicoide qui doit former le lit ou joint de pose
du voussoir.

On abattra ensuite la partie M de la figure 3, et faisant glisser
la cerce, fig. 4, sur les deux verticales uu, ee de la tigure 3,
on taillera le cylindre vertical qui contient Varc 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 " de ce panneau en reprenant la courbure du cylindre
vertical weew, fig. 3, deviendra le prolongement de ‘Phélice
@’extrados ze qui, avec I'hélice d’intrados zn, seront les deux
directrices de la surface de joint correspondante. La face aczz se
taillera comme nous Pavons dit au ne 653. !

667. Je crois devoir encore une fois rappeler que pour mieux
faire sentir le contournement de la pierre et de ses surfaces de
joint, on a donné au voussoir une longueur beaucoup plus
grande que celle qui serait admise dans la pratique ; mais il est
évident que dans un grand pont, qui serait tout entier en
pierres de faille, le grand nombre des voussoirs d’une méme
assise diminuerait considérablement le gauche de chacun d’eux
et par suite le déchet qui en résulte. Drailleurs, lorsque la voiite
est construite en maconnerie ordinaire et que les tétes seules
sont en pierres de taille, comme cela se fait presque foujours ,
le voussoir est coupé & peu de distance du plan vertical qui
forme la face intérieure du mur de téte, et 'on comprendra
facilement 2 Pinspection 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 Yon doit abattre.

668. Taille. — Quarrieme méthode , pl. 72. Les données
étant les mémes que dans les trois exemples qui précédent , on
construira d’abord la section droite du berceau, fig. 3, le
développement €'M"U” du cylindre d’intrados, fig. 7, et le
développement C’'N"V” de la partie d’extrados comprise entre
la ligne de naissance C’N” et le plan P qui contient la face inté-
rieure du mur de téte. Puis on complétera , fig. 5, les projec-
tions horizontales des pierres que Pon voudra tailler. -

Cela étant fait, on construira, fig. 2, la projection de la
voite sur le plan vertical P, paralléle au plan P, des tétes. Cette
projection sera facilement obtenue en élevant par chacun des
points essentiels de la figure 5 une perpendiculaive au plan P,
et portant sur cette perp=ndiculaire 3. compter de P, une dis-
tance égale & la hauteur de la projection du point correspondant
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au-dessus de P, fig. 5. De sorte, par exemple, que la hauteur
du point m au-dessus de I'horizontale P, fig. 2, soit égale &
la hauteur de m au-dessus de P, fig. 5. Que la hauteur du
point ¢ au-dessus de P, fig. 2, soit égale & la hauteur de ¢
au-dessus de P, fig. 3. Et ainst de suite pour tous les autres
points pour lesquels la trace des opérations n’a pas été con-
servée sur I'épure. .

Il sera trés-essentiel , comme on le verra bientdt, de projeter
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 allongés, et les
génératrices de I’extrados par des points ronds. Ces derniéres
lignes n’ont pas été conservées sur les figures € et 5 ; sur la
figure 2, on n’a conservé que ce qui est utile pour expliguer
les opérations. Enfin , Pordre des génératrices 3 partir du plan
de naissance est indiqué sur toutes les figures par les mémes
numeéros pour les deux cylindres.

669. L’étude actuelle a pour but d’extraire le voussoir d'un
bloc compris, fig. 2, entre deux plans paralitles P, et P, per-
pendiculaires au plan vertical P, qui forme la téte du pont. Ces
deux plans, aussi rapprochés du voussoir qu’il sera possible ,
comprendront entre eux une tranche solide que on projettera
sur I'un des deux plans P, ou P, ou enfin sur tout autre plan,
tel que P, qui leur serait paralléle. Cette projection auxiliaire
rabattue figure 4 sur le plan P, en tournant antour de Ihori-
zontale projetante du point X, détermine les limites de la courbe
plane qui doit contenir la pierre que 1'on veut tailler.

670. Les plans paralleles P, et P, fig. 2, coupent les deux
cylindres concentriques de douelle et d’extrados, suivant quatre
ellipses semblables , égales deux & deux, que Yon peut con-
struire trés-facilement. Ainsi, les génératrices du cylindre d’in-
trados seront coupées par le plan P, suivant des points 1, 2,
3, 4, qui, projetés sur le plan P, et rabattus sur le plan hori-
zontal P, détermineront, fig. 4, la projection de Vellipse 43-51
suivant laquelle le plan P, coupe le cylindre d’intrados.
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Il est évident quen opérant de la méme maniere, on obtiendra
autant de points que Pon voudra sur chacune des ellipses sui-
vant lesquels les denx cylindres sont coupés par les plans incli-
nés P, P, P, ou P etc. Dans ce cas, il serait utile de projeter
toutes ces ellipses sur la figure 5 ; mais, pour ne pas encom-
brer Pépure , on n’a conservé que les sections du cylindre d’in-
{rados par les plans ENEBER

671. Lorsque la projection auxiliaire rabattue, fig. 4, sera
compléte, il sera facile de tailler Ia pierre correspondante.
Ainsi, on commencera par équarric un bloc dont une face
EFGH, fig. 4, serale plus petit rectangle circonscrit A Ja pro-
Jection de Ia courbe Plane sur la figure 4, et dont Iépaisseur
sera égale A la distance des deux plans paraliéles P, et P,
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 parallélipi-
pede rectangle , on taillera les deux plans 48-51 et 47-46 , qui
forment les faces extérieure et intérieure du mur de téte, et l'on
tracera sur ces plans les panneaux correspondants 48-49-51-50
et 48-49-46-45 de la figure 2. Les points de repére conservés ot
numérotés sur les contours de tous ces panneaux , détermi-
neront les positions diverses de Ia régle génératrice des deux
surfaces cylindriques de douelle et d’extrados.

Lorsque ces surfaces seront taillées on découpera sur la fi-
gure 7 les deux panneaux de développement azmn, azse, ef I'on
appliquera chacun de ces panneaux sur la surface cylindrique
correspondante. On appliquera le panneau de téte vomnuy de la
figure 2 sur la face verticale 48-51, fig. 4, et le panneau ssee
dela figure 2 sur la face intérieure 46-47 du mur de téte, fig. 4.
On appliquera le panneau wsex, de la figure 5 sur la face hori- -
zontale 48-49 du voussoir, fig. 2.

On-taillera les deux petits cylindres verticaux qui ont pour
directrices les courbes vs, ew du panneau vseu, fig. 5, et ’on
appliquera sur chacun de ces cylindres leurs patrons de déve-
loppements.usvs et weue qui seront donnés par la figure 5, en
opérant comme nous V'avons dit an n° 665. Cela étant fait, il ne
restera plus qu’a tailler les surfaces de joint, et la pierre sera
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terminée aprés avoir pris successivement les formes indiquées
en perspective par les figures 7, £ et 9 de la planche 6.

672. Le voussoir ou claveau courant décigné par B, B/, B”
et B” sur les tigures 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 on courbe plane comprise entre les deux plans P,
et P, paralléles, et tangents, ou & peu prés, au voussoir que 'on
veut tailler, Cette projection, sur le plan P, rabattu sur le plan
P, en tournant autour de Ihorizontale projetante du point K, se
construira exactement comme la figure 4.

675. Latranche ou courbe plane projetée figure 6, est limi-
tée par les deux parallélogrammes cwhp et TLIr. La premiére
de ces deux figures a pour cdtés les lignes de naissance cw et ph
des deux cylindres, et les traces horizontales ¢p et wh des deux
plans P, et P, Le parallélogramme »TLI est situé dans le plan
qui contient le point 7 et l’axe commun des deux cylindres de
douelle et d’extrados. Les cotés 7I, TL de ce dernier parallélo-
gramme sont les intersections des deux plans P, et P, par le plan
P, fig. 3, et les cOtés T, IL sont les génératrices suivant les-
quelles ce méme plan P, coupe les deux surfaces cylindriques
de douelle et d’extrados.

On pourrait diminuer un peu le volume du parallélipipede
capable en projetant sur la figure 6 les parties c'a’s’-7 et 8-9-2'-11
de surfaces hélicoides entre lesquelles la pierre se trouve com-
prise, fig. 2; mais cetle opération, qui augmenterait le travail
graphique d’une maniére sensible, ne produirait pas une écono-
mie de pierre aussi grande que la méthode indiquée au n° 635.

674. Le voussoir BB' ne contenant pas Ia partie d’assise qui
appartient au mur de téte, les deux plans paralleles P, et P,
fig. 2, sont plus inclinés que les plans P, et P, ce qui diminue
un peu Vespace compris entre les premiers plans. Mais, dans

- 1a pratique, on pourra souvent faire tousles plans P, P, P, P ete.,
paralléles entre eux, de sorte que chacun des deux cylindres de
douelle et d’extrados sera coupé par ces plans, suivant une
série dellipses égales et paralléles, ce qui simplifiera beaucoup
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le travail graphique puisqu’un seul patron elliptique tracé et dé-
coupé avec soin pourra servir de pistolet pour tracer toutes les
sections de Pintrados par les plans coupants; tandis qu’un se-
cond patron suffira également pour tracer toutes les sections de
I'extrados par les mémes plans.

675. On remarquera encore que, dans le cas ou les deux
surfaces d’intrados et d’extrados sont formées par des cylindres
concentriques, les sections elliptiques de Yintrados seront sem-
blables aux sections de Vextrados, ce qui donnera lieu & un
grand nombre de vérifications.

676. Lorsquon aura équarri le bloc rectangulaire qui doit
contenir la courbe plane projetée figure 6, on tracera le con-
tour des panneaux ¢pTL, et whrl sur les faces correspondantes,
et Pon taillera les deux surfaces cylindriques de douelle et
d’extrados sur lesquelles on appliquera les patrons de dévelop-
pement axor, czqy, fig. 7. Toutes les coupes seront alors fra-
cées, et I'on taillera les surfaces de joint en opérant comme
dans tous les exemples précédents.

677. Nous avons supposé au n° 670 que les ellipses qui for-
ment les arétés des courbes planes dont les projections sont
rabatlues, fig. 4 et 6, avaient été construites en déterminant
un a un chaque point de ces courbes. Cette manisre d’opérer
est conforme & ce qui se passe ordinairement dans les chantiers
de conslruction, parce que la nécessité de tracer Pépure a I'¢é-
chelle d’exécution ne permet pas toujours de donner aux détails
du travail graphique tous les développements nécessaires. Mais,
il ne doit pas en étre de méme dans une épure d’étude, sur la-
quelle on doit indiquer tout ce qui, en complétant la pensée,
contribue en méme temps & augmenter Pexactitude du résultat,

Or, sil’on projette une partie de courbe, on appréciera beau-
coup mieux le sens et les variations de sa courbure lorsque Pon
en connaifra les propriétés géométriques; et ces propriétés de-
viendront encore plus évidentes si 'on a la place nécessaire pour
tracer la courbe entiérement. Ainsi, par exemple, lorsqu’il
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s’agit d’un arc d’ellipse, la construction de la courbe entiére
fera presque toujours reconnaitre et permettra de rectifier la
position des points dont la position ne serait pas déterminée
avec une exactitude suffisante.

Il sera donc beaucoup plus exact de tracer d’abord chaque
ellipse par ses propriétés géomeétriques , ce qui n’empéchera pas
de vérifier ensuite la position des points de repére en opérant
pour chacun d’eux, comme nous I’avons dit au n° 670. Cest
pourquoi je crois utile, non-seulement pour I'épure actuelle,
mais encore pour d’autres cas qui pourront se présenter par la
suite, de rappeler quelques-uns des moyens les plus simples et
les plus exacts de tracer les ellipses.

678. Premiére méthode. — Construction des ellipses par
leurs diameétres conjugués. — J'ai dit au n° 88 de l'introduc-
tion au traité de la coupe de pierres, ce que 'on entend par
diametres conjugués, et j’ai donné au n° 89 le moyen de con-
straire Pellipse lorsque ces diamétres sont connus. Or, si-nous
supposons que le cylindre circulaire qui forme I'extrados du
berceau soit inscrit dans un prisme quadrangulaire ayant pour
section droite le quarré circonscrit au quart de cercle 0-5 de la
figure &, les sections de ce prisme par les deux plans P, et P,
de la figure 2, seront deux parallélogrammes égaux et paral-
I&les, projetés sur le plan P, rabattu figure 4, par les parallé-
logrammes 12-13-15-14 et 16-17-19-18 que Yon obtiendra en
opérant, comme nous l’avons dit au n° 670.

Les faces du prisme qui a pour section droite le quarré cir-
conscrit au cercle 0-5 dela figure 3 seront tangentes au cylindre
d’extrados, et les cotés 12-14 et 14-15 du parallélogramme
12-13-45-14 seront par conséquent tangents a la section ellip-
tique 12-15 du cylindre d’exirados par les plans P, de la fi-
gure 2. Les rayons 12-13 et 13-15 de Vellipse 12-13, fig. 4,
seront conjugués, puisqu’ils sont paralléles aux tangentes 15-14,
14-12, et on pourra construire Pellipse 12-15 par la méthode
indiguée au n° 89 de Pintroduction au Traité de la coupe des
pierres. Il est évident que toutes les autres ellipses pourront
étre construites de la méme maniére.
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679. Deuxiéme méthode. — Trouver les axes d’une el-
lipse lorsqu’on connait ses diamétres conjugués. — On
sait que Ja construction d’une ellipse par ses axes est beaucoup
plus simple, et, par conséquent, plus exacte que la construc-
tion par les diametres conjugués. Or, ces derniéres lignes étant
connues, il est facile de trouver les axes. Pour y parvenir, on
emploiera la construction suivante dont on trouvera la démon-
stration dans les traités d’application d’algebre, ou au n° 314 de
mon recueil d’exercices et questions diverses.

1° Le quadrilatére 12-14-20-21, fig. 4, étant le demi-paral-
Iélogramme conjugué de Pellipse qu’il s’agit de construire, on
fera déerire an point 12 un quart de circonférence Jusqu’a ce
que le rayon 13-12 soit venu prendre la position 13-22 perpen-
diculaire sur13-12.

2° On tracerala droite 13-22 dont on déterminera le milieu m.

3° On raménera le point 22 en 23 et le point 15 en 24 par
deux arcs de cercles décrits du point 72 comme centre, La droite
13-23 sera égale au demi-grand axe de Pellipse demandée, et Ia
droite 13-24 sera le demi-petit axe.

4° On décrira Yarc de cercle 23-28, ce qui déterminera le

-point 27 sur 13-24 et le point 28 sur 20-21.

5° On tracera 27-29 perpendiculaire sur 13-21 et 28-29 per-~
pendiculaire sur 20-21. Le point 29, suivant lequel se coupent
les deux droites 27-29 et 28-929, sera I'un des foyers de Iel-
lipse 412-13-23 , et la droite 13-25 sera par conséquent le demi
grand axe. Enfin :

6° La droite 13-26 perpendiculaire sur 43-25 sera Je demi
petit axe dont Iextrémité 26 sera déterminée par P'arc de cercle
24-26, décrit du point 13 comme centre avec le rayon 413-24,

680. Troisiéme méthode. — Gonstruire une ellipse con-
naissant I'un de ses axes et un point. — J'ai cru devoir
rappeler la construction précédente parce qu’elle peut étre utile
dans un grand nombre de circonstances ; mais, dans I’épure ac-
tuelle, on peut obtenir les axes d’une maniere beaucoup plus
simple. En effet, on sait, fig. 1, que la section d’un cyiindre
circulaire par un plan P est toujours une ellipse dont le grand
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axe aa est la projection de Paxe AA du cylindre sur le plan cou-
pant P. On sait de_plus que le petit axe oo de Vellipse est égal
au diameétre du cylindre.

Par conséquent, si sur le plan P,, de la figure £ on projette
deux points quelconques, tels par exemple que 30 et 52, de
T'axe commun aux deux cylindres circulaires de douelle et
d’extrados, la droite 30-52 que I'on obtiendra figure 6 sera le
grand axe commun aux projections de toutes les ellipses qui pro-
viendraient de la section des deux cylindres par des plans paral-
Ieles au plan P,, Or, le point 30 déterminé sur la figure 6 par le
moyen indiqué aun° 670 étant le centre de V'ellipse ¢T, suivant
laquelle le cylindre d’extrados est coupé par le plan P, on tra-
cera la droite 30-31 perpendiculaire sur la direction 30-52 du
grand axe, et faisant 30-31 égale au rayon Oo du cylindre
d'extrados, fig. 3, on connaitra 'un des axes 30-31 de Vellipse
<T. On peut toujours déterminer un point queleonque 32, en
opérant comme au n° 670, et Pon pourra par conséquent con-
struire Pellipse en employant la méthode suivante, que Fon trou-
vera indiquée au n° 86 de lintroduction du Traité de la Coupe
des pierres. Ainsi:

4 On ouvrira le compas d’'une quantité égale & la droite
30-31 de la figure 6 ou Oo de la figure 3.

2° On décrira, fig. 6, et du point 32 comme centre, I'arc
de cercle 33-34 qui coupera le grand axe 30-37 de I'ellipse de-
mandée en un point 35,

3* On joindra le point 32 avec le point 33 par la droite 32-35
que Fon prolongera jusqu’a ce qu’elle rencontre, en un point
36, le prolongement du rayon 31-30.

La droite 32-36 sera le demi-grand axe de lellipse ¢T; de
sorte qu'en portant 32-36 de 30 4 37 et de 30 & 38, le grand
axe 37-38 sera déterminé, et Yon pourra construire Pellipse par
lc moyen connu. La droite 39-40 obtenue de la méme maniére
sera la moitié du grand axe 41-42 de lellipse pL.

681. On remarquera que les deux droites 32-36 et 39-40
sont paralléles ; ce qui provient de ce que les deux ellipses T
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et pL sont semblables , concentriques, et que leurs axes sont
paralleles.

682. On devra également s’assurer comme vérification que
les projections des génératrices des deux cylindres de douelle
et d’extrados sur les figures 4 et 6, sont bien exactement paral-
1eles aux grands axes des ellipses correspondantes.

683. Taille des coussinets. — Pour éviter les angles ai-
gus que les surfaces réglées hélicoides feraient avec le plan 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 plusieurs cous-
sinets d’un seul bloc. Ainsi, dans 1'exemple actuel, nous sap-
Poserons que les deux coussinets qui supportent la pierre A’,
fig. 2, appartiennent 3 une seule pierre CC’ dont la longueur
18-53 sera donnée par sa projection horizontale, fig. 5.

684. Pour tailler cette pierre, on emploiera la méthode que
nous avons exposée au numéro 649. Ainsi > apreés avoir équarri
un bloc capable de contenir la pierre du bandeau et les deux
coussinets qui en font partie, on tracera sur les faces extrémes ,
le panneau de section droite (7, fig. 3, on taillera les deux sur-
faces eylindriques de la douelle et de Pextrados, et I'on appli-
quera sur ces deux surfaces les panneaux- de développements
C'za et C'za, fig. 7." Les cotés de ces deux panneaux forme-
ront les hélices directrices des surfaces de joint du coussinet,
que lon taillera comme dans tous les exemples qui précédent.
Je wai pas cru qu'il fitt nécessaire de donner une perspective de
cette pierre qui ne présente aucune difficulté » et que l'on peut
voir d’ailleurs sur la figure 4 de la planche 3.

685. Taille des claveaux courants. — Chacun des ela-
Vveaux courants pourra, suivant son inclinaison plus ou moins
grande, étre taillé par Pune des méthodes indiguées aux nu-
méros 649, 635, 661 ou 668 > et Ton devra s'appliquer dans
chaque cas, a profiter de toutes les circonsiances qui, sans nuire
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a Pexactitude, pourront contribuer & 'économie des matériaux
ou de la main-d’ceuvre.

Supposons, par exemple, qu’il s’agit d’un berceau dont la
section droite serait comprise entre les deux circonférences con-
centriques 6-6, 6-6, fig. 3, pl. 73. Admettons de plus, qu’en
opérant comme nous Pavons dit au n° 593, on soit parvenu a
décomposer la plus grande partie de la voite en voussoirs de
méme longueur, et, par conséquent, égaux entre eux. Il est
évident que toutes les opérations que Pon aura faites pour tailler
un de ces voussoirs, serviront également pour tailler tous les
autres, et qu'il suffira, par conséquent, de construire avec pré-
cision les panneaux nécessaires pour la taille d’un seul d’enfre
eux.

La partie graphique du travail étant ainsi réduite, il reste en-
core a choisir parmi les quatre méthodes indiquées précédem-
ment, celle qui produit la plus grande économie de pierre. Or,
la méthode exposée au n° 635 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 14 et 12, soient égales entre elles, le tra-
vail graphique pourra encore étre simplifié.

6386. En effet, supposons que V'on veut tailler le claveau dé-
signé par la lettre A sur la projection horizontale, fig. 11, et
par A’ sur la section droite, fig. 12, on fera tourner ce vous-
soir autour de I'axe du berceau Jusqu’a ce qu’il soit venu occu-
per le point le plus élevé de la voile. Sa nouvelle projection
horizontale deviendra A”, et sa projection sur le p]an de la sec-
tion droite sera A”.

Dans cette nouvelle position, Pexécution de I’épure deviendra
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 facilement autour
de la projection horizontale du voussoir qui occupe e centre de
la voiite.

G87. Pour mieux étudier cette partie de la question, nous
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lui consacrerons une épure particuliére, Ainsi, nous suppose-
rons que les figures 3, 5 et 6 sont détachées d’une épure d’en-
semble sur laquelle, en opérant comme nous 'avons dit aux
nos 584 et 585, on aurait déterminé :

1° La section droite, fig. 5;

2° Les développements, fig. 5, de l'intrados HH” et de
Pextrados FF”;

3° L’angle hélicoidal 1"C"D", ainsi que la distribution de Ia
volte en claveaux.

Supposons que le point C de la figure 6 soit la projection ho-
rizontale du centre de Ia vofite » et que €, fig. B, soit le centre
du développement. Le plan P de la section droite qui contient
le point C, est rabattu, fig. 3, en tournant autour de sa trace
horizontale C"C. Enfin la demi-circonférence qui forme le cintre
du berceau étant partagée en quarante parties égales, chacune
d’elles est, par conséquent, la quatre-vingtieme partie de la cir-
conférence entiére.

Afin de profiter des relations de symeétrie qui résultent de la
disposition des données, nous compterons les génératrices des
deux surfaces de la douelle et de I'extrados, A partir de celle
qui contient le point le plus élevé dans chacun des deux cylin-
dres.

688. Pour construire sur Ia figure 3 » les deux panneaux de
douelle et d’extrados du voussoir que Pon veut tailler, on
pourra opérer de la maniére suivante : On fera I'C”D” égal &
Pangle hélicoidal , ¢est-a-dire 3 Pangle que chacune des hélices
@’intrados fait avec Ia direction 1’C” du berceau. Il ne faut pas
oublier que cet angle a di étre déterminé sur I'épure d’en-
semble, en opérant comme nous Pavons dit au ne 585, La
droite C"D" sera le développement de I'hélice qui passerait par
le centre CC” de la volite.

On peut encore obtenir la droite C"D” en construisant un
triangle rectangle I’C’D” tel que Von ait C"I" : 1'D” comme le
pas de T'hélice est a la section droite rectifise. Sur Pépure
actuelle , C'1” est égale a quatre fois la quatre-vingtiéme partie
du pas de 'une des hélices , et D" est égale & quatre quatre-

24
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vingtiémes ou un vingtiéme de la circonférence entidre qui for=
merait la section droite de V'intrados du berceau.

Gela étant fait, on fera C’0 égale & la moitié de la partia de
générairice qui sur I'épure d’ensemblée est comprise entre deux
hélices consécutives de la douelle; ce qui dépend du nombre de
voussoirs, que ’on veut obtenir sur les arcs de téte (588), et
les droites m"n”, m"n” parallles & C“D” seront les dévelop-
pements des deux hélices , qui doivent former les arétes d’in-
trados du voussoir. Les petits cotés du quadrilatére m’n"m"n"
seront les ‘développements des hélices formant les arétes des
Joints transversaux,

G89. Les grands cotés v"u”, v"u’ quiy sur le développement,

fig. 5, correspondent aux arétes d’exirados, devront passer
par les points o et seront paralleles & la droite ¢'S” que l'on
obtiendra en faisant I"S” égale & qualre quatre-vingtiémes on un
vingtiéme de la circonférence a laquelle appartient Iare d’ex-
trados 6-6, fig. 3. Les points »” et »” du développemerit de
Pextrados seront déterminés par les droites m"v”, n”” perpen-
diculaires aux génératrices des cylindres, et I'on devra s’assurer
comme vérification, que les deux droites qui forment les arétes
des joints transversaux m’n”, v"u” se rencontrent sur la ligne
C"1” qui contient le centre commun des deux développements.
- En portant sur la droite PP des parties égales chacuné A un
quatre-vingtiéme de la circonférence m'm’; fig. 3, on détermi-
nera les géndratrices sur le développement de Iintrados, et
Pon devra s’assurer que ces génératrices ‘coupent en parties
égales les coOtés longitudinaux du quadrilatére #/n"m’n”. En
opérant de la méme maniére , on tracera les génératrices sur le
développenient de 'extrados, et Fon fera en sorte que les points
correspondants des droites HH” et FF” soient situés sur des
perpendiculaires a Paxe C'1” de la voite.

. 690. La section droite, fig. 5, et les développements de la
figure 5 étant terminés, on construira la projection horizontale
du voussoir, fig. G, en opérant comme dans tous les exemples
qui précédent ; puis on déterminera les dimensions du parallé-
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lipipéde enveloppe ABAB. Pour éviter 13 confusion des lignes ,
on a indiqué sur Pépure un bloc plus grand quil ne serait
rigoureusement nécessaire 5 mdis, il ést évident , que dans la
pratique , on pourrait rapprocher beaucoup les faces latétales.,

691. En opératit comrie nous avons dit au n° 658, on
construira les figures 8 et 10 qui contiennetit les ellipses sui-
vant lesquelles les deux cylindres de 1a douelle ¢t de Vextrados
sont coupés par les faces du parallélipipéde Enveloppe. Par
suite de la symétrie, les mémes figures , retournées , contien-
dront les sections des devx cylindres par les plahs opposés du
parallélipipede. Ainsi les panneaux déterminés siy les figures 8
et 10, avec les deux patrons de développements de la figurs 5,
suffiront pour construire tous les claveaux courants de la voiite.
On fera bien de constiuire ces panneaux en zinc ou en tole afin
qu’ils ne soient pas altérés par I'usage.

692. La taille du voussoir ne présentera aucine difficulté.
Ainsi, aprés avoir appliqué les deux panneaux des figures 8
et 40 sur les faces correspondantes du parallélipipéde , on
retournera ces mémes panneaux , que l'on appliquera sur les
faces opposées. Les arcs dellipses , suir lesquels on aura Ie soin
de bien indiquer les points de reperes , seront les directrices
des surfaces cylindriques sur lesquielles, lorsqu’elles seront tail
lées, on appliquera les panneaux de développerment de l4
figure 5. Les cotés de ces panneaux détermineront les surfaces
hélicoides qui doivent former les joints de la voite.

~ 693. Si, pour le raccordement avee los tétes, on doit faire
quelques voussoirs un peu plus cotrts » On pourrd toujours les
tailler avee les mémes panneaux et les raccourcir aprés la taille:

694. Enfin, si I'on veut faire la voite en briques, on pourra
tailler avec précision un VOussoir en pierre, et faire mouler les
briques sur ce modale. Cela sera évidemmient plus solide que
des briques ou des moellons rectangulaires , surtout lorsqu’il
s’agit d’une voite d’un faible rayon. ]



372 COUPE DES PIERRES. PL. 73.

695. Joints plans. — Lorsqu’un joint courbe, dévelop-
pable ou gauche, a beaucoup d’étendue, on doit conserver sa
courbure. Cest le cas ou l'on se trouve & I'égard des surfaces
hélicoides qui forment les joints continus; mais , lorsqu'il s’agit
d’une petite surface, ¢omme celles qui forment les joints trans-
versaux, on peut, surtout dans les grands ponts, faire abstrac-
tion de la courbure, et remplacer par un plan, la surface
gauche hélicoide indiquée par la théorie.

Le plan qu’on emploiera dans ce cas, devra contenir, fig. 5,
la corde H'H” de la partic d’hélice qui forme Varéte de joint,
et la normale K"L” passant par le point K” milieu de cette aréte.
Cette normale percera I'extrados en un point L” qui sera déter-
miné sur I'hélice G“S” par la droite K’L” perpendiculaire &
C'T’, et les trois points H’H"L" étant reportés sur la pierre ,
cela suffira pour tailler le joint plan dont il s’agit, sans qu'il soit
nécessaire d’en construire les projections. Cependant, comme
il s’agit toujours ici , d’études théoriques , et que Pon ne saurait
trop multiplier les occasions de s’exercer & Papplication des prin-
cipes, j'engagerai le lecteur & exécuter les opérations suivantes
que nousavons déja exposées aux n°* 4635 et 466 du traité actuel.

696. On construira, fig. 6, le triangle rectangle CID, dont
la hauteur ID est & la base CI, comme la circonférence de la sec-
tion droite m'm’ est au pas des hélices. L’hypoténuse CD sera
Ia tangente au point G de V'hélice qui occupe exactement le
milieu de la douelle du voussoir. Cette hélice n’a pas été tracée
sur 'épure. Le plan P, perpendiculaire & la tangente CD, sera
normal au point C de la voiite , et coupera les quatre arétes du
voussoir suivant des angles qui différeront trés-peu de I'angle
droit , surtout vers les ardtes d’intrados, ce qui est le plus
important. Les sommets aace de ces quatre angles, étant pro-
jetés sur la figure 5, appartiendront & un quadrilatére a'a’cer
qui est la projection de la section du voussoir par le plan P,
Les arcs de cercles a'a’, ¢'¢ formant deux cotés de ce quadri-
latére , sont les projections des arcs d’ellipses suivant lesquels
le plan P, fig. 6, coupe les deux surfaces cylindriques dela
douelle et de I'extrados.
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Les deux cotés a'¢’ du quadrilatére a'¢a’d, figure 3, sont deux
courbes, puisqu’elles proviennent de la section par le plan P,
des surfaces hélicoides qui forme les joints continus de la pierre;
mais la courbure de ces lignes est insensible, et peut étre négli-
gée dans la pratique; cependant on pourra, comme étude, con-
struire sur chacune de ces courbes un point intermédiaire 2’ qui
sera déterminé d’abord sur la figure 6, par la rencontre du
plan P, avec I'hélice qui partage partout en parties égales le
joint continu du voussoir. Cette hélice projetée sur la figure 3,
par Parc de cercle #'z' passera sur la figure 6, par les milieux
de toutes les génératrices du Joint continu,

Lorsque le quadrilatére aea’e sera déterminé sur la figure 3,
On pourra supposer qu’on le fait monter ou descendre de ma-
niére que ses quatre sommets ne quittent pas les hélices corres-
pondantes, jusqu’a ce qu’il soit arrivé dans la position o1 'on
voudra faire un joint plan transversal a”¢”q"e”, Les droites
a"a", e"¢" perpendiculaires au plan de la figure 3, détermine-
ront, fig. 4, la projection horizontale a'e""at'e" de la face plane
du voussoir, et les droites a'a”, e"e” perpendiculaires 3 la direc-
tion du berceau, détermineront sur la figure B, les cotés a’a’,
e’¢” du quadrilatére cherchg, Théoriquement, ces deux lignes
sont courbes, puisqu’elles appartiennent aux sinusoides suivant
lesquelles se développeraient les ellipses provenant de Ia section
des deux cylindres par le plan P, figure 6, mais leur courbure
est insensible et Von peut, sans inconvénient, les remplacer par
leurs cordes qui, sur les figures 3, 6 et 5, doivent dtre paral-
leles entre elles.

Si Pon veut obtenir, fig. 1, le panneau précédent en véri-
table grandeur, on pourra supposer qu'on I'a fait tourner autour
de la normale du point G'. Les distances des sommets a, ¥ et
des points intermédiaires z* i cette normale, seront égales aux
distances des points correspondants de la figure 6 ay point C,
qui est la projection horizontale de la normale G*Ev, fig. 1,

697. La disposition d’épure que nous venons d’indiquer
pourrait étre employée 2 la taille des voussoirs d’une voite dont
extrados, fig. 13, serait formé par un cylindre circulaire, qui
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aurait son axe 0’ au-dessous du plan de naissance. Dans ce cas,
on ferait encore tourner les voussoirs A, B, ete., jusqu’a ce
quils viennent se placer en C; puis, on opérerait comme si le
voussoir A était extradossé par le cylindre de rayon ON, le
voussoir B serait extradossé par le cylindre de rayon OV, ete.,
mais alors le travail graphique serait augmenté par la nécessité
de conslruire des panneaux différents pour les voussoirs qui
n’auraient pas la méme surface d’extrados. -

 698. Résumé des études précédentes. — Construction

compléte d'un pont biais. — Joints normauxz hélicoides,
PL. 74. — Quoique cette planche soit deux fois aussi grande
que le format ordinaire de Patles, il n’a pas été possible d’y
placer tous les détails; mais, ce qui a pu étre conservé suffira,
je espére, pour faire cornprendre le reste.

699. L’exemple qui fait le sujet de cette épure doit encore
étre considéré comme une éfude t/zéom'que, pour laguelle on a
exagéré la courbure et la grosseur des pierres, afin de rendre
plus sensible le contournement des arétes et des surfaces de
joint, Mais, il est évident, qu’en augmentant le nombre des vous-
soirs, et diminuant 1’épaisseur de la volite, on réduira les dimen-
sions, autant qu’il sera nécessaire, pour ne pas excéder les
limites des blocs employés dans la pratique.

La figure 23 est 1a demi-section droite du pont, dont la votite
est comprise entre deux cylindres circulaires et concentriques,
qui ont pour rayons les droites C-8. La partie désignée par la
lettre M, est la coupe de la pile ou pied-droit désigné par la
méme lettre sur les figures 43, 46 et 44.

La figuxe 20 est une coupe de la pile par le plan horizontal
qui contient la naissance de la voiite, elle indique par consé-
quent la liaison des coussingts qui, h Yexception des quatre
angles de la pile, sont tous éganx 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 eoussinets,
de leur grandeur, de I'épaisseur de la pile, et de ia place qui
convxenq ra le mienx pour établir de bonnes liaisons avec Passise
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supérieure. L'espace indiqué syrla igure 25 par Ia lettre T, est
Ia coupe de Vassise en pierre de taille oy en magonnerie quj est
au-dlessus des coussipets, I
On sait que dans un pant biais les hélices ow arétes des joints
de lit, presque horizontales pour Jes pierres qui sont dans les
parties les plus élevées de la volte, sont au contraire fortement
inclines dans le voisinage des naissances, et pour combattre la
force qui tend & faire glisser les premiers Voussoirs sur leurs
joints, il pourra étre ytile, dans gertains cas, de les enraciner
fortement dans 1a masse de la pile. - - —
. Cest ce que I'on pougra faire, en doublant chacune des pierres
de la premiére assise, fig. 3, par un renfort R, dont les faces
verticales 31-27 viendrajent s'emboiter avec précision entre les
deux pierres adjacentes, de sorte que Passise, fig. 12, qui est
au-dessus des éoqsgi,neta, s¢ compeosera d’une suite de yous-
soirs identiques, égaux chacun 4 la pierre qui est dessinée en
perspective sur la figure 5. ; e
11 faut cependant excepter Ia pierre IT ef la pierre XIV de la
figure 42. En effet, les joints de lits, surtout pour les voussoirs
de paissance, gyant une inclinaison {r¢s-prononcée de gauche a
draite, il sensuit que les voussoirs qui forment I'arc de téte du
cdté de I'angle obtus A sont enfrainés par lenrs. poids dans la
direction suivant laquelle I masse de la fnagqnuerie leur oppose
une résistance syffisante , tandis fue du cdté de angle aigu Fv,
toutes les pierx:e_s, tendent a glisser sur leur lit, et & tomber dans
le vide; ce qui ayriverait infailliblement, si ellos n'étajent rete-
nues par Padhérence des mortieys, et enchevétrées les unes dans
les autres par le contournement de leurs surfaces de joint.
Beaucoup de constructeyrs ont cru devoir rattacher ces vous-
s0irs ay reste de la voilte, par des tirants et des armatures,
D’autres fois, on a employé daus cette partie de la construc-
tion, quelques pierres d’une grosseur exceptionnelle et suffisante
pour former plusieurs voussoirs, séparés en apparence pay de
faux joints pour la régularité de l_"ap[}a,reil. Les tigures 12 et ¢
feront comprendre comment cette difficults peut étre résolue,
La pierre I, fig. 12, qui correspopd & I'angle F de la pile M,
contient une assise du handeau, et termine vers la droite la
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erémaillére formée par les coussinets XVI. La pierre I, fig. 12
et 8, sera placée sur la pierre I, en faisant coincider les points
correspondants des deux figures. Enfin, la figure 4 représente
le renfort de la pierre 1I vue par derridre.

.Le systéme d’appareil & crochets que nous venons d'indiquer
peut étre continué jusqu’a une certaine hauteur, comme on le
voit sur la figure 2; Pirrégularité qui résulterait du brisement
des arétes du joint serait amplement compensée par I'avantage
d’augmenter beaucoup la solidité de la votite. J’ai fait exécuter
de cette maniére un modele au dixiéme, dans lequel toute ten-
dance au glissement des voussoirs était complétement arrétée.

700. corne de vache.— Si I'on jette un coup d’eil sur la
figure £3 de la planche 1, -on verra qu’au point » de la pile, il
existe un angle trés-aign formé par la rencontre de la douelle
avec la face de téte, et cet inconvénient se reproduit pour tous
les voussoirs compris entre le point z et la clef, en s’affaiblissant,
il est vrai, & mesure que 'on approche du sommet de la voitte.
De plus, les premiers joints de lit, par snite de leur inclinaison,
rencontrent obliquement les plans de tétes. Il existe donc dans
cette partie de la construction, deux sortes d’angles aigus qu’il
faut chercher & faire disparaitre. On peut obtenir ce résultat par
des moyens que nous allons indiquer.

Pour éviter, fig. 27 et 26, les angles aigus que la douelle
ou intrados du berceau fait avec les plans verticaux des tétes,
on coupe 'angle KLB de la pile, par un plan vertical BF per-
pendiculaire  la face de téte AB, ou faisant avec cette face un
angle obtus PBF, fig. 25, puis, au-dessus de la naissance, on
prolonge le pan coupé vertical BF, par une surface courbe 2 la-
quelle on a donné le nom de corne de vacke. Le probléme dont
il s’agit alors peut étre résolu de plusieurs maniéres.

701. Premiére méthode, fig. 27. —Le point U étant le plus
élevé de l'arc de téte, on tracerala droite UF, que 'on pourra
considérer comme la trace d’un plan vertical ; ce plan coupera
la douelle ou intrados du berceau snivant un arc d’ellipse UF,
que 'on prendra pour directrice d’une surface cylindrique UBF,
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perpendiculaire 2 la face de téte AB. La courbe UR, directrice
de la surface cylindrique UFB, devient une aréte, commune A
la douelle du berceau et a la corne de vache 5 ces deux surfaces
forment & la naissance un angle obtus BFK, qui augmente de
grandeur & mesure que 'on s’approche du point U, et qui, de-
venant égal & 180°, s’efface complétement lorsque Pon arrive 3
ce point.

La solution qui précéde, a Pinconvénient de briser la ligne
A'UF qui limite la douelle du berceau. En outre elle détruit Ia
symétrie de I'arc de téte, qui dans le cas d’un berceau circus
laire se composerait du quart d’ellipse projeté sur le plan hori-
zontal par la droite A'U, et du quart d’ellipse UB, suivant lequel
le plan de téte est rencontré par la surfice cylindrique UFB,
qui forme la douelle de la corne de vache. Ces deux courbes se
raccorderaient au point U, mais Vinégalité de leurs rayons hori-
zontaux A'U, UB détruirait toute symétrie, et les douelles des

voussoirs de méme rang ne seraient plus égales des deux cotés
de la téte.

702. Deuxiéme méthode. — Le défaut de symétrie qui exis-
terait entre les deux parties A'U et UB de P’arc de téte, fig. 27,
pourrait étre facilement évité en prenant pour courbe directrice
de la corne de vache, fig. 26, la section du berceau par le plan
vertical qui aurait pour trace la droite AF. Dans ce cas, Paréte
de téte sera formée par V'ellipse AB, suivant laquelle la section
AF se projette sur le plan vertical AB.

705. Troisiétme méthode. —On peut remplacer la surface
cylindrique AFB, fig. 26, par une surface réglée conoide dont
la génératrice horizontale BF, s’appuierait constamment sur
Pune des deux courbes AB ou AF, et sur la droite suivant la-
quelle se rencontrent les deux plans verticaux AE » BH; mais,
si Pon prend pour directrice de la conoide, la section du ber-
ceau par le plan vertical AF, I'aréte AB de Farc de téte ne sera
plus une ellipse; et si on veut que cette derniére condition ait
lieu, c’est-i-dire que Parc de téte AB soit une ellipse, 'aréte
AF sera une courbe & double courbure disgracieuse, aussi diffi-
cile & bien tracer qu’a tailler.
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704, Quatriéme méthode. — On ferait disparaitre Virrégula-
rité dont nous venons de parler, en employ;{mt,’ fig. 25, une
surface conoide dont la génératrice horizontale BF, s’appuierait
sur I’ellipse EF, suivant'laquelle la douelle du herceau est coy-
pée par le plan vertical EF, parallele & la face de téte, et qui
aurait pour seconde directrice la verticale élevée par le point
suivant lequel le plan vertical AS, est percé par la droite hori-
zontale GS perpendiculaire au milieu € de EF. La section de la
surface précédente par le plan AB dela téte, sera une ellipse de
méme hauteur quela directrice EF, dont elle ne différera que par
son axe horizontal AB, et I'angle PBF de la pile M sera égal &
Pangle TAS de la pile N, ce qui donnera pour la face de téte un
appareil symétrique. . :

703. Cinquitme méthode. — Je w’ai parlé des méthodes pré-
cédentes, que pour avoir Poccasion d’en signaler quelques
inconvénients qui n'ont probablement pas échappé apx con-
structeurs. En effet, on remarquera, fig. 26 et 23, que du
coté de la pile M, la corne de vache forme avec la douelle du
berceau principal des angles saillants vzz, toujours trés-faciles
a tracer et & tailler; mais, il n’en est pas de méme pour les
voussoirs qui sont du cdté de la pile N, et Pinspection des
figures 26 et 25 suffit pour faire reconnaitre 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 oy, ¢est-a-dire
quune partie de la corne de vache pénétrerait dans le cylindre
qui forme la douelle du berceau, ce qui génerait heaucoup pour *
tailler les surfaces de douelle du berceau et de la corne de vache.

Cet inconyénient, provenant de la direction horizontale des
génératrices des deux voiites, existerait également, quoique
avec moins d’intensité, si 'on employait pour douelle de la
corne de vache Pune des surfaces conoides indiquées aux n” 703
et 704 : mais, si au lien de conoide, on emploie, fig. 25, un
cone dont le sommet S serait situé dans le plan de naissance, et
qui aurait pour directrice Ia section du berceau par le plan ver-
tical EF, toutes les difficultés précédentes auront complétement
disparu. Car il est facile de reconnaitre par Iinspection de la
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figure 28, qu’aucune partie de la surface conique qui, dans ge
cas formerait la corne de vache , ne pénétre dans Vintérieur du
cylindre dont la section droite est la demi-circonférence A'U'F.
D’otr I'on peut conclure que nulle part les douelles des deux
votites ne se rencontreront suivant des angles rentrants.

Jai cru devoir ‘donner une certaine étendue a la discussion
précédente, parce que beaucoup de constructeurs de ponts
biais n’ont pas cru devoir employer des cornes de vache : mais
en faisant abstraction d’une augmentation de dépense peu con-
sidérable, si on la compare & Iimportance du fravail dont il
s’agit, on reconnaitra facilement que, loin d’augmenter les dif-
ficultés d’appareil , cette construction, au contraire, les évite
souvent, en faisant disparaitre tous les angles aigus qui existe-
raient sila douelle et les joints de lits étaient prolongés jusqu’aux
plans verticaux des tétes. Les études suivantes ne laisseront
aucun doute a cet égard.

706. Epure. — Les données de la question & résoudre sont
L’axe CC et la largeur du berceau, fig. 13, la section droite,
fig. 23, et I'angle que le plan AB de la téte fait avec la direc-
tion O'C de la volite. Cela étant admis, on exécutera successi-
vement les opérations que nous avons exposées dans les articles
précédents; ainsi ;

707. projection horizontale, fig. 13. — Aprés avoir
déterminé les projections des piles dont 'écartement est égal au
diamétre de la circonférence 0-8, fig. 23, on construira les
traces horizontales PP des deux plans de téte : on fera UC égal
a la largear que I'on veut donner & la corne de vache ABFE,
et la droite EF, paralléle au plan P de la téte, déterminera le
point F. La droife CS, perpendiculaire au miliey de EF, ren-
contrera la ligne de naissance AS, en un point S, que Uon join-
dra au point F, par une droite dont le prolongement FB sera
Yévasement de la corne de vache du co6té de la pile M. La
droite EF située dans le plan P, sera 'aréte commune au ber-
ceaun et a la corne de vache dont la douelle sera projetée sur le
plan horizontal par le trapéze ABFE. Enfin les lignes P, paral-
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1eles aux plans P, seront les parements intérieurs des murs de
téte, dont I’épaisseur, indiquée sur I'épure par une teinte 16-
gére, est comprise , par conséquent , entre les deux plans ver-
ticaux et paralleles qui ont pour traces les droites PP et PP

708. Développement. — 1l est évident que Pappareil de la
voilte doit étre étudié comme si le berceau était limité par les
deux plans verticaux P, Ainsi, en opérant comme nous I’a-
vons dit au n° 384, on construira, fig.14, le développement du
cylindre d’intrados dont on n’a pu conserver ici qu’une partie,
maijs qu'il sera facile de compléter lorsque Pon pourra disposer
d’un plus grand espace.

Si Parc de téte doit contenir quinze voussoirs, la corde F/H”
de la sinusoide, suivant laquelle se développe Tellipse EF, sera
partagée en quinze parties égales, et la direction F’K” des
hélices développées sera déterminée en opérant comme nous
Pavons dit au n° 588. Les perpendiculaires abaissées. par les
points suivant lesquels la droite F’K” coupe les génératrices de
Vintrados développé , détermineront sur Ia figure 43 la projec-
tion de I'hélice correspondante FK.

On déterminera de Ia méme maniére les projections horizon-
tales de toutes les autres hélices qui pourront, comme nous l’a-
vons dit au n° 594, étre tracées avec un patron ou pistolet que
lon ferait glisser parallélement & la direction du cylindre en
s’assurant, pour plus d’exactitude, que le contour de ce patron
passe bien exactement par tous les points déterminés sur la
figure 13 , par les perpendiculaires abaissées des points corres-
pondants de la figure 14. On déterminera les coupes de joints
transversaux sur le développement, fig. 414, de maniére & ne
pas excéder les limites des pierres dont on pourra disposer , et
Pon tichera, comme nous 'avons dit au n° 393, de faire autant
que possible tous les claveaux courants de méme longueur,
afin de simplifier les opérations de la taille (686).

Dans I'épure actuelle, il sera difficile de satisfaire & cette con-
dition, par suite du petit nombre de voussoirs qui forment la
voiile ; mais dans un grand pont, ou les joints sont trés-nom-
breux, il sera beaucoup plus facile de réussir (593). La méme
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cause ne permet pas, ici, de disposer avec régularité les coupes
postérieures des voussoirs des tétes. Mais dans une voilte con-
tenant un grand nombre de voussoirs, il sera facile d’arranger
les pierres comme on le voit fig. 24, en comptant la longueur
de chaque voussoir, 4 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 fig. 44 par une feinte
de points, est le développement de Ia surface d’extrados com-
prise entre les génératrices DD, fig. 13 et 23, et les deux
plans verticaux P,P, Les sinusoides G"J” de la fig. 44 sont les
développements des ellipses suivant lesquelles les deux plans
P.P, coupent la surface cylindrique 8-D' qui forme Pextrados du
berceau, fig, 23.

710. L’épure actuelle étant une étude des Joings normouz
qui sont indiqués par la théorie, on a supposé que les coupes
transversales étaient formées, comme dans les épures précé-
dentes, par des surfaces réglées hélicoides, lieux géométriques
des normales qui sappuient sur les hélices perpendiculaires
aux arétes des joints longitudinaux.

711. coupes des joints de lit par le plan P, — Nous
avons dit que, pour éviter les angles aigus, on ne prolongerait
pas 'appareil hélicoidal du berceau au dela de Pespace com-
pris entre les deux plans verticaux P,P, fig. 43. II faut donc
déterminer les courbes suivant lesquelles le plan P, coupe le
berceau et les joints de lit.

La section du berceau par le plan P, sera évidemment une
ellipse verticale EF projetée et rabattue en vraie grandeur,
fig. 16, par la courbe F”H”. Le demi-axe horizontal C"F” de
cette ellipse, est égal A Ia droite GF de la figure 13, et le demi-
axe vertical C"H” est égal au rayon C'H’ de la section droite
rabaltue, fig. 23.

Cette ellipse pourra facilement étre construite au moyen de
ses deux axes; mais on fera bien de s’assurer que les points 10,
11, 12, 13, elc., suivant lesquels cette courbe est rencontrée par
les hélices, qui forment les joints de lit du berceau, sont & Ia
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méme hauteur sur les quatre figures 25, 16, 14 et 12, et si la
projection horizontale de chacun de ces points résulte bien
exactement de la position qu’il occupe sur la sinusoide corres-
pondante du développement, fig. 44. On doit se rappeler que
toutes ces vérifications ont été indiquées an e 596.

712. Les courbes suivant lesquelles les surfaces hélicoides
qui forment les joints delit sont coupées par le plan P, seront
déterminées d’abord sur le plan de la section droite, fig. 23,
en opérant comtne nous I'avons dit aux n° 610, 611, 627, etc.
Ces opérations déja étudiées plusietrs fois n’ont pas dir éire
conservées sur Pépare.

713. Si Yon prolonge la droite K'F”, fig. 14; jusqu’a ce
quelle rencontre-le plan P, de section drmte qui contient le
centre C de Vellipse EF, on determmera le point Z, et la dis-
tance G'Z” étant portée de C' en Z', sur Ja verticale HC, fig. 23,
on obtiendra le foyer Z', vers lequel concourent les tangentes
aux points d’intersections de la circonférence F'H, avec les
projections des courbes suivant lesquelles le plan vertical P,
fig. 15, coupe les surfaces hélicoidales qui forment les Jomts
de lit de la voiite. On a vu, au n° 635, quelles sont les considé-
rations géométriques qui déterminent la construction préce-
dente.

714. Le point Z’' que nous venons d’obtenir sur la fig. 23,
pourra servir & vérifier la courbure des coupes de joint par le
plan P, mais il ne doit pas étre confondu avec le point de con-
cours dont M. Buck avait cru reconnaitre I'existence (598). En
effet, si I'on dirigeait les coupes de joint par le plan P, vers le
foyer Z' que nous venons d’obtenir, cela reviendrait 4 remplacer
chacune de ces courbes par sa tangente, et Pécartement de ces
deux lignes vers l'extrados modifierait sensiblement la surface
hélicoidale qui forme le joint de lit correspondant.

745. Je crois donc que, si Pon veut avoir des coupes de
joint droites sur les tétes, sans altérer d’une maniére sensible
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les surfaces dés joints continds, il vaut mieux , supposer avec
M. Buck, qu’il existe un point O, veis lequel concourent les
cordes de toutes les coupes. Or, si le point dont nous parlons
existait réellernent, et que 1'on conniit sa position, il est évident
que cela dispenserait de construire les courbes de sections des
joints de lit par le plan P, puisgue ces courbes seraient rem-
placées par leurs cordes, dont on aurait le point de concours.

7186. Or on peut sans inconvénierit pour Ia pratique adinetire
Pexistence de ce point, et dans ce cas, on poutra le déterminer
avec une exactitude suffisante par la rencontre de la verticale
HC avec la corde de 'une des courbes suivant lesquelles le
plan P, coupe les joints héligoidaux. 1l suffira done de construire
avee soin I'une de ces courbes.

717. Fai choisi de préférence la coupe de joint qui, sur la
figure 23, est Ia troisidime a partir de la naissance, parce qu'au-
dessous et par suite de la variation plus sensible de courbure
de ces lignes, les points suivant lesquels leurs cordes coupent
la verticale H'C' s’éloignent trop du point de concours Z' des
tangentes, et pour les eonpes de joint au-dessus, ces intersecs
tions se feraient suivaiit des angles trop aigus pour que Pon pitt
compter sur leur exactitude. D’ailleurs, pour les courbes supé-
rieures, les cordes se rapprochant de la verticale, leur direction
ne peut pas étre affectée d’une quantité appréciable, ‘par la
différence qui existe entre le point O’ et les points suivant les-
quels chactine d’elles coupe la verticale HC'.

718. Pour plus de régularité dans Pappareil, on pourra faire
passer le plan horizontal aD'a par le point IY, suivant lequel
Iextrados du berceau est percé par ia troisieme coupe de joint
11-11, et 'on peut aussi faire passer par ce méme point I, le
plan vettical P, qui contient la face 31-17-27 du renfort de la
pierre XVII, fig. 5. ‘

719. Appareil dés tétes. — Avant d’étudier celte partie
de la question, on rémarquera que les deux projections réunies
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des figures 41 et 16 formeraient la projection compléte de
Iune des tétes, et quen oufre, ces projections sont retour-
nées ; Clest-a-dire que les parties qui, d’aprés la disposition de
I'épure, devraient étre vues, sont tracées en points, tandis
(Wau coniraire les parties’ cachées sont tracées en lignes plei-
nes. Mais on sait que cela se fait souvent ainsi sur les épures
@’applications , I'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, il est évident
que Fappareil des tétes va dépendre de la surface que nous
adopterons pour la corne de vache. Nous avons dit au n° 703
pour quels motifs on doit rejeter emploi des surfaces cylindri-
ques et conoides, qui, par suite de la direction Lorizontale de
leurs génératrices , pénétreraient du coté de la pile A dans l'in-
térieur du cylindre d’intrados , et feraient par conséquent avec
cette surface des angles rentrants difficiles a tailler. La surface
de cone par son évasement ne présente pas les mémes incon-
vénients et semble, par cette raison , bien préférable : cepen-
dant il existe, dans Pétude actuelle, des raisons qui m’ont
empéché d’en faire usage. En effet, le but essentiel qu’il faut
chercher & remplir, c’est d’éviter les angles aigus que les joints
du berceau feraient avec le plan P de Ja téte. Ce qui ne peut se
faire qu’en employant pour joints de lit des plans perpendicu-
laires au plan P.

Si T'on prend pour intrados de la corne de vache un cone
dont I’axe, situé dans le plan de naissance , serait perpendicu-
laire au plan de Dellipse directrice EF, Paréte extérieure de
Iarc de téte sera une seconde ellipse AB semblable & EF; les
arétes d’intrados seront formées par les parties de génératrice
du cone comprises entre les deux plans paralléles P et P, et les
joints de lit de la corne de vache, contenant 'axe du cone 0
seront perpendiculaires au plan P de la face de téte; mais ces
plans de joints ne contiendront pas les coupes des joints de lit
hélicoidaux par le plan P, puisque ces coupes , remplacées par
leurs cordes , seront dirigées vers le point 0, de sorte que les
lits de chacune des pierres de la téte seront brisés par un ressaut
ou crochet, dont une face verticale sera située dans le plan P,
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comme on le voit, fig. 48. Or on ne doit pas adopter de
coupes de cette espece lorsqu’il existe quelque moyen de faire
autrement et I'on évitera I'inconvénient dont nous venons de
parler en opérant de la maniére suivante.

720. L’ellipse EF étant la section du berceau par le plan
vertical P, on concevra une seconde ellipse AB semblable et
parallele a la premiere ; cette seconde ellipse est déterminée ,
puisque son axe horizontal AB est connu par 'opération que
nous avons indiquée au n° 707. Les courbes suivant lesquelles
les joints de lit hélicoidaux sont coupés par le plan vertical P,
étant, comme nous ’avons dit, remplacées par leurs cordes (713),
nous concevrons par chacune de ces droites un plan perpendi-
culaire & la face de téte P. Chacun de ces plans coupera les
ellipses paralleles et semblables EF, AB, en deux points par
lesquels on fera passer une droite. Enfin le lieu qui contiendra
toutes ces droites sera une surface réglée que l'on prendra
pour douelle de la corne de vache.

Cette surface , de méme nature que I'une des surfaces réglées
de l'arriere-voussure de Marseille, différera trés-peu d’un cone
dont elle aura P'apparence , et satisfera complétement & toutes
les conditions du probleme. En effet, les génératrices de douelle
de la corne de vache seront des lignes droites dont on con-
naitra toujours deux points, facilement déterminés sur les
deux ellipses E"F”, A"B”, fig. 16 et 43, par les plans proje-
tants menés par les cordes des courbes suivant lesquelles les
joints de lit sont coupés par le plan P, Ces plans projetants,
qui formeront les joints de la corne de vache , seront perpen-
diculaires & la face de téte, d’ou il résulte que les arétes de
joints de la eorne de vache, et les eordes par lesquelles nous
avons remplacé les coupes des joints de lit situées dans le plan
P, se projetteront sur le plan des tétes, par des droites con-
courant au point 0”, que on obtiendra en faisant la distance
C"0” de la figure 16 égale a la distance C'0' de la figure 23.

Le seul reproche que Yon peut faire 4 la solution précé-
dente , serait que les coupes de joint sur les tétes 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 l'on
emploie pour joints de lit des surfaces normales & la volite,
powrra étre remplie, comme nous le verrons plus loin, en
remplagant les joints normaux indiqués par la théorie , par
d'autres surfaces plus simples, et par conséquent plus com-
modes pour les applications.

721. Latigurc 9 contient toutes les faces de joint de Ia corne
de vache; chacun de ces panneaux est un trapéze dont la hauteur
70 70 est égale A la distance des deox plans verticaux P et P, et
ics cotés paralleles de ces mémes trapézes sont donnés en vraie
grandeur par leurs projections sur les plans des tétes, fig. 16
et 41; de sorte, par exemple, que les c6tés 70-10 ou 70-11 de
la figure 9, sont égaux aux projections des mémes droites sur
les figures 41 ou 18. Le numéro placé sur le prolongement du
¢oté oblique de chague trapéze indique Pordre du joint corres-
pondant & partir du plan de naissance.

On wa construit que Auit panneaux peur les scize joints ,
parce qu’il y a symétric dans Pappareil de la corne de vache
dont les faces de téte et de joint sont égales deux & deux, pour
les voussoirs qui occupent le méme rang a partic des nais-
sances. '

722. projection paralleéle a I'axe de la voite. —La
plupart des auteurs qui ont écrit sur les ponts biais ont cru
devoir construire une coupe compléte du pont par un plan ver-
tical parallele & Paxe; mais cette projection, fig. 12, n’est
utile que pour les voussoirs qui sont posés sur les coussinets ,
parce que ces voussoirs, presque paralléles aux faces de la
pile , se projettent & pen prés suivant leur plus grande dimen-
sion sur la projection auxiliaive dont nous venons de parler,
ce qui permet d’apprécier plus facilement Ia longueur du plus
petit parallélipipede capable. ]

La projection, fig. 42, devient inutile pour les voussoirs
des assises supérieures , dont la position, trés-oblique par rap-
port a la direction du berceau , détermine une grande différence
entre les véritables dimensions de la pierre et sa projection sur
le plan de coupe longitudinale, Cest pourquoi , dans Pépure
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actuelle , on n'a projeté sur la figure 42 que les pierres qui se
posent immédiatement sur les coussinets.

Cette projection ne présente aucune difficulté i construire,
En effet, pour les hélices qui forment les arétes de la douelle ,
on élévera une perpendiculaire par chaque point de la projec-
tion horizontale, fig. 13, et la hauteur de ce point au-dessus de
la ligne de naissance sera égale 2 I'ordonnée de sa projection
sur la circonférence 0-8 de Ia section droite, fig. 23.

Les courbes telles que 0-17, suivant lesquelles les joints de
lit hélicoidaux sont coupés par le plan vertical P, fig. 23,
s’obtiendront en opérant comme nous l'avons dit aux ne 840.
et 611. Ainsi les génératrices du joint de lit correspondant &
Paréte d’intrados F'K", fig. 12, sont coupées par le plan ver-
tical P, suivant une suite de points dont les hauteurs seront
déterminées sur la trace du plan P, fig. 23, par la rencontre de
cette trace avec les projections des mémes génératrices. Les
courbes 0-24-27-17, fig. 12, suivant lesquelles Je plan P, coupe
les surfaces hélicoides qui forment les joints transversaux, se
construiront de la méme maniére.

7235. Taille des voussoirs. — Si le lecteur a bien compris
fout ce que nous avons dit précédemment , s’il a taillé chacun
des voussoirs qui font le sujet des planches 70, 71, 72 et 73, il
n’éprouvera aucune difficulté pour exécuter toutes les parties du
pont qui est projeté sur la planche 7.

724. coussinets. — Nous avons déja fait remarquer que la
méthode la plus convenable pour tailler chaque voussoir dépen-
dait de la position plus ou moins inclinée de ce voussoir dans
Pespace. Ainsi les coussinets XVI et les pierres XVII de la pre-
miére assise, fig. 12, étant presque paralléles 4 la direction du
berceau, seront préparés sur la section droite, fig. 23, ou
sur la projection , fig. 12.

SiYon veut, par exemple, tailler le coussinet qui est repré-
senté en perspective sur la figure 22, on équarrira un parallé-
lipipéde dont une face verticale pourra contenir le panneau
20-9-1-1-0-28-28-20, fig. 25. La longueur de ce parallélipipdde
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sera égale & la distance des deux plans P, et P, fig. 15. Si I'on
veut tailler plusieurs coussinets dans une seule pierre , on lui
donnera la longueur convenable, ce qui ne changera rien 2 la
maniére d’opérer.

Le contour du panneau 20-1-28 de la figure 25 déterminera
le cylindre de douelle 0-1 et le plan vertical P, On appliquera
le panneau XVI de la figure 14 sur le cylindre de douelle Liet
les courbes 0-24 de la figure 12 sur les faces verticales taillées
a cet effet dans le plan P, 11 est bien entendu que I'on mar-
quera sur les contours de ces courbes les points nécessaires
pour déterminer les positions sucessives de la génératrice des
joints hélicoidaux , que I’on taillera comme dans tous les exem-
ples qui préeédent.

725. pierre XV, fig. 5. — On peut lailler cette pierre de
trois maniéres que nous allons successivement indiquer.

726. Premiére méthode. — On équarrira le parallélipipéde
qui aurait pour Pune de ses faces le rectangle aaaa circonscrit
a la projection du voussoir sur le plan de la section droite ,
fig. £3. La longueur de ce parallélipipéde sera égale , fig. 13
et 12, 4 la distance des deux plans verticaux et paralieles P,
et Py qui comprennent entre eux la pierre que I'on veut tailler.

Le panneau a-0-19-11-a de la figure 23 étant appliqué sur les
faces formées par les deux plans P, et P déterminera le plan P,
les deux faces horizontales a-11, 9-26, et le cylindre circulaire
0-19 formant la douelle du voussoir. Lorsque cette surface cy-
lindrique sera taillée, on y appliquera le panneau de dévelop-
pement XVII de la douelle correspondante, fig. 14, en faisant
coincider avec exactitude les points suivant lesquels le contour
de ce panneau est coupé par les génératrices du cylindre.

Cela étant fait, on taillera dans le plan P, les faces destindes
a recevoir les quatre courbes 24-17, 17-27, 27-0 et 0-24 de la
figare 42; on aura ainsi les directrices des quatre surfaces
réglées hélicoides qui doivent former les joints de It et les joints
transversaux du voussoir, et I'on taillera ces joints comme 2 Pop-
dinaire, en faisant passer la régle génératrice par les points de
repere marqués avec heaucoup d’exactitude sur les contours
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de tous ces panneaux. Enfin, on taillera Ia face verticale a-26,
fig. 25, la face horizontale 9-26, et les surfaces courbes
24-27-24-27, fig. 5 et 42. Ces surfaces sont perpendiculaires
au plan P, et, par suite de leur peu de courbure, on pourra
souvent les remplacer par des plans, ce qui revient & remplacer
par des droites les courbes 27-24 de la figure 12.

727. Deuzieme méthode, — On peut déduire le voussoir XViI,
fig. o et 12, d’un parallélipiptde qui aurait pour I'une de ses
faces le rectangle efgh circonserit 2 la projection de la pierre sur
le plan de la figure 42, et pour épaisseur la distance du
point 19 au plan vertical a-26-a, fig. 25. Dans ce cas, on ne
peut plus prendre la section droite pour directrice de la surface
cylindrique de la douelle et Pon devra construire les courbes el-
liptiques snivant lesquelles ce cylindre est coupé par les faces
du parallélipipede enveloppe.

Pour faire comprendre plus facilement cette partie de Popé-
ration, nous supposerons que P'on a fait glisser ce parallélipi-
peéde suivant la direction du berceau jusqu’a ce qu’il soit venu
prendre la position indiquée par la figure 4. Si 'on projette sur
les figures 4 et 3 les génératrices 1-1, 2-2, 3-3, du cylindre
@’intrados, il sera facile d’obtenir les points suivant lesquels ces
droites percent les faces gh, gf et ke du solide efgh. La douelle
du voussoir ne s’élevant pas au-dessus du point 19, il est inu-
tile de construire Vintersection du cylindre d’intrados par la
face ef du parallélipipede.

Les trois courbes demandées sont rabattues, fig. 3, surle plan
hovizontal qui contient le peint ¢'g”. Pour rabattre ces courbes
sur la seule partie de I'épure qui était disponible, on a supposé :

1° Que la face gk tournant autour de I'horizontale projetante
du point g était rabattue sur la face gf;

2° Que ces deux faces ainsi superposées avaient glissé paralle-
lement & elles-mémes jusqu’a ce qu’elles soient venues s’appli-
quer sur le plan g'e;

3° Puis enfin, que les trois faces /e, gf et gk, ainsi ramenées
dans le plan g'e, tournaient ensemble autour de la droite q99"
pour se rabatire sur le plan horizontal, fig. 3.
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Par suite de ce friple mouvement, la face 4e du parallélipi-
pede, fig, 4, devient iee, fig. 3, la face gf devient g%¢"f e
et la face gh devient g"g"A"A". La courbe o'%", fig. 3, appar-
tient a Pellipse suivant laquelle le cylindre d’intrados est coupé
par le plan gh, fig. 1, la courbe 0-19 est la section par le
plan gf et la courbe A'-19' est Ia section par le plan Ae.

Ces deux derniéres courbes coincident dans une partie de leur
étendue, parce qu’elles sont égales, comme sections d’un méme
cylindre, par les deux plans paralléles gf, ke; ol il résulte
qu’en ramenant I'une des courbes sur Lautre, par le mouve-
ment horizontal de Ia face g/, les points situés sur les mémes
génératrices doivent coincider. Il ne faudra pas oublier de véri-
fier bien exactement, et de numéroter 1a position de ces points
sur les trois courbes; leur position devant déterminer le mou-
vement de la régle génératrice du cylindre d’intrados. Dans une
épure d’étude, les ellipses 019, ¢"-19", fig. 5, pourraient fa-
cilement étre construites par leurs axes; mais dans la praticjue
on naurait pas la place nécessaire, et I'on devia déterminer
chaque point par sa distance & la charniére du rabattement q99".

Lorsqu’on aura construit les trois panneaux de la figure 3,
on appliquera chacun d’eux sur la face correspondante du pa-
ralléelipipede enveloppe efgh, fig. 12, et les arcs d’ellipses 0'-19/,
h-19', et o"A” seront les directrices du eylindre d’intrados sur
lequel on appliquera le panneau de douelle XVII de la fig. 4.
On taillera ensuite les plans horizontaux 17-17, 30-30, fig. 12,
et les faces verticales triangulaires 31-27-17, 30-24-29, 28-24-30
et 28-0-29 situées dans le plan P, Puis on opérera pour le reste
comme nous I'avons dit au n° 726.

- 728, Troisiéme méthode. — On peunt déduire le méme vous-

soir d’'un parsllélipipéde qui aurait pour Pune de ses faces le
rectangle pppp, fig. 12, et dont 'épaisseur serait la méme que
précédemment. Dans ce cas, il faudrait construire les ellipses
suivant lesquelles le eylindre 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
trois méthodes que nous venons d’indiquer, puisqu’elle n’exige
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pas la construction des courbes elliptiques suivant lesquelles le
cylindre d'intradas est coupé par les faces du parallélipipede in-
cliné. Or, la méthade Ia plus simple étant toujours celle qui
donpe les résultats les plus exaets, il est évident que pour y re-
noncer il faut qu’il y ait une économie évidente de temps ou de
matériaux. Il est donc utile de reconnaitre, dans chaque cas,
si cette économie est assez grande pour compenser les inconvé-
nients d’une copstruclion moins exacte. Or, dans le cas actuel,
les prismes exigés par chacune des trois mélhodes ayant la méme
épaisseur, leurs volumes seront entre eux comme les faces pa-
ralléles ay plan P,

Mais si F'on emploie le paraliélipipede aaaa, fig. 23, la face
qui est paralléle au plan P, aura pour hauteur aa =70 milli-
metres , et sa longuenr sera la distance 72 des deux plans verti-
caux P, et P, fig. 13, ca qui donne pour surface 70 >< 72 =
= 05040 millimétres quarrés. Le vectangle efgh, fig. 12, a pour
surface gf >< &f = 93 >< 54 =5022. Enfin la surface du rectan-
gle p-p serait 93 >< 53 == 5035.

Les trois blocs sont dona entre enx eomma les nombres 3040,
5022, 5035, et par conséquent & peu prés égaux. Ainsi, pour
cette pierre , la taille préparée sur la section droite est beaucoup
plus simple, puisque, a égalité de matiére, elle n’exige ni pro-
jection auxiliaire, ni rabattement de panneaux; et 'on ne doit
regarder les deux autres méthodes que comme des exercices
qui pourront étre appliqués avee avantage dans d’autres circon-
stanees,

730. La pierre XIV pourrait, eomme la préeédente, étre
déduite d’un prisme incliné dont une face serait située dans le
plan P,, qui contient les points 30 et 32, fig. 412, mais la
grande longueur de la pierre et son épaisseur, égale & la distance.
du point 31 au plan P,; rendraient nulle Péconomie de pierre
que l'on aurait cherché & obtenir par cette méthode. D ailleurs,
& cause du renfort et de la corne de vache, les opérations gra-
phiques seraient beaucoup plus composées que pour la taille
sur la section droite qui, par conséquent, conviendra le mieux
dans le cas actuel. ;
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Ainsi, on équarrira le parallélipipéde enveloppe compris
entre les deux plans verticaux P, et P,, fig. 15, on fracera la
section droite 0-19 de la figure 25, sur les faces verticales si-
tuées dans les plans P, et P, et I'on taillera la douelle, sur la-
quelle on appliquera le panneau de développement 0-10-14-56
dela figure 14.

On taillera le plan P de la face de téte,, sur laquelle on tracera
le pannean de téte XIV, fig. 44 ; l'arc 10-11 du panneau
0-10-11-56, et I'arc 10-14 de ellipse AVUY, fig. 11, seront
les deux directrices de la corne de vache que P'on taillera en
établissant, si I’on veut, une génératrice intermédiaire dont la
direction 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 & la face de téte, et on appliquera sur ces plans
les deux panneaux correspondants rabattus en vraie grandeur sur
la figure 9. Les courbes 0-24 et 24-D’ tracées dans le plan P,
fig. 12, et les arétes de douelle du panneau 0-10-11-56,
fig. 44, seront les directrices des surfaces hélicoides du voussoir.
Enfin, on taillera les plans verticaux et les surfaces perpendicu-
laires au plan P, en opérant comme nous Vavons dit au n° 726.

731. Les pierres XV, I et II se tailleront également sur leur
projection, fig. 23, en opérant comme pour la pierre préceé-
dente. Les panneaux de douelle XV, 1 et II, fig. 14, détermi-
neront les arétes d’intrados, et les courbes de la figure 12
compléteront les directrices des joints hélicoidaux. Les panneaux
de téte XV, fig. 14, les panneaux 1 et II, fig. 16, et les pan-
neaux de joints, fig. 9, suffiront, comme ci-dessus, pour tail-
ler la corne de vache.

732. Pour combaitre et arréter la tendance au glissement ,
on fera bien d’attacher la pierre [ avec le coussinet correspon-
dant, de maniére que ces deux pierres n’en fassent qu'une
seule, sur laquelle on pourra tracer un faux joint F*-9, pour la
régularité de V'appareil.

733. Lapierre II, fig. 5, se placera sur la pierre I, comme
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on le voit sur la projection, fig. 12, et les crochets indiqués

sur ces deux figures augmenteront beaucoup la solidité de la
construction.

734. Pierre II1. — A mesure que les voussoirs commencent
& s’élever au-dessus de la pile, leurs projections horizontales
prennent une plus grande inclinaison par rapport a la direction
du berceau, et la taille sur la section droite ou sur la projection,
fig. 42, occasionnerait une trop grande perte de pierre. On
pourrait bien encore tailler la pierre sur la section droite, en la
déduisant du prisme horizontal bbb, fig. 23, ou du prisme in-
cliné dddd qui sont & pen prés de méme volume; mais il vaudra
mieux tirer cette pierre du prisme vertical qui aurait pour base
le rectangle vuzz, fig. 43, et pour hauteur la droite DY
fig. 16. Dans ce cas, il faudra opérer comme nous V'avons dit
au n° 661. '

Ainsi, pour obtenir les directrices de Ia douelle et de I’exira-
dos, il faudra construire toutes les lignes suivant lesquelles les
deux cylindres traversent les faces du parallélipipede enveloppe.
Les divectrices du cylindre de douelle seront :

1° Fig. 46. Larc d’ellipse 34-35 suivant lequel le eylindre
d’intrados est coupé par le plan vertical xz du parallélipipede
enveloppe, fig. 45.

2° Fig. 19. La courbe 35-36 provenant de la section du
méme cylindre par le plan vz du méme parallélipipede.

On suppose ici que la face vz du parallélipipéde vuzz, fig. 453,
s'est avancée parallélement 2 elle-méme Jusqu'a ce qu’elle soit
arrivée dans le plan vertical projetant YU, (ue on a fait tourner
ensuite autour de la verticale du point U pour le rabatire en
v'z”, fig. 19.

3° La droite 36-37, fig. 15, est V'intersection du cylindre
d’intrados par le plan horizontal v'Z qui forme la face inférieure
du parallélipipede, fig. 16.

4 Enfin, la petite courbe 37-34, fig. 19, est la section par
la face verticale uz du parallélipipede. :

D’our il résulte que le contour de la figure suivant laquelle la
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douelle est coupée par les faces du parallélipipéde, se compose
de quatre lignes, savoir :

34-35 située dans le plan zz, fig. 45, et projetée fig. 16,
35-36 située dans le plan vz, fig. 13, et rabattue fig. 19,
36-37 située dans le plan vz, fig. 46, et projetée fig. 13,
37-34 située dans le plan uz, fig. 13, et rabattue fig. 49.

Les courbes directrices de Pextrados seront :

1° Fig. 46. Le petit arc 38-39 qui appartient 4 la grande
ellipse suivant laquelle le cylindre d’extrados est coupé, fig. 13,
par le plan vertical P,, qui contient la face zz du paralléli-
pipéde. i

2 Fig. 15. De la droite 39-40 provenant de la section de
Pextrados par le plan horizontal qui contient la face supérieure
Z'v' du parallélipipede, fig. 16.

3* De Pare 40-41 qui fait partic, fig. 46, de la grande ellipse
suivant laquelle le cylindre d’extrados est coupé par le plan
vertical P, du mur de téte, fig. 13.

4° Enfin, de Farc d’ellipse 41-38 situé dans la face verticale
uz, W'z’ rabatine, fig. 19.

De sarte que Pensemble des courbes directrices de Pextrados
formera le quadrilatére eurviligne dont les cotés sont les lignes :

38-39 située dans le plan 2z, fig. 13, et projetée fig. 16;
39-40 située dans le plan 2/, fig. 16, et projetée fig. 13 g
40-41 située dans le plan P, fig. 15, et projetée fig. 16;
41-38 située dans le plan uz, fig. 45, et rabattue fig. 19.

Lorsque toutes les courbes directrices de la douelle et de Pex-
trados seront obtenues, et bien vérifiées, on les tracera sur les
faces correspondantes du parallélipipéde, ¢t Pon taillera les sur-
faces cylindriques sur lesquelles on appliquera les panneaux IiT
de douelle el d’extrados, fig. 14. Le panneau III de la tig. 16
donnera Parc de téte 11-12 de la corne de vache. Les panneaux
correspondants 14 et 12 de la fig. 9 détermineront les faces de
joints. Enfin, le panneau horizontal 42-43-44-45-46-47 étant
appliqué sur le plan horizontal P,, contenant la face supérieure
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de la partie d’assise qui forme la téte du voussoir, fig. 16, on
tracera les deux courbes 43-44 et 43-46 de la fig. 13, et Yon
taillera les deux petits cylindrves verticaux correspondants, sur
lesquels on appliquera les développements Iif, 1i de la fig. 13,
que l'on obtiendra en opérant comme nous l'avons dit au

" n° 665,

On peut, sans inconvénient, remplacer par des plans les deux
petites surfaces cylindriques 44-43 et 45-46; cela modifiera
d’une maniére insensible les parties d’hélices contenues dans
ces faces, et la taille sera plus facile et plus exacte. Les angles
42-43-44 et 47-46-43 contribueront A retenir les voussoirs, et
les empécheront de glisser sur leurs lits,

735. Les courbes des figures 16 et 19 ne présenteront
aucune difficulté & construire. En effet, il suffiva de projeter sur
ces deux figures les génératrices horizontales de la douelle et de
Pextrados. Les points suivant lesquels ces génératrices percent
le plan P, et les faces du parallélipipéde, se déduivont de leurs
projections sur la fig. 13. Ainsi le point 4 de la courbe 40-41,
fig. 46, se déduira de sa projection sur la trace du plan P,
fig. 13. Le point 4 de la courbe 34-35 se déduira de sa projec-
tion sur la trace du plan zz, fig. 13, et le point 5 du plan vz,
fig. 13, étant projeté d’abord sur le plan vertical UV, viendra
se rabattre, fig. 19, sur la génératrice horizontale 5 en tournant
autour de la verticale projetante du point U, fig. 43.

736. 1l sera utile de comparer, comme nous Pavons fait au
ne 729, les volumes de pierres qui seraient nécessaires pour
tailler le voussoir qui précide, selon la méthode que P'on croira
devoir employer, Or :

1° Si Pon déduit la pierre du parallélipipede 5660, fig. 23,
les dimensions, en prenant le millimetre pour unité, seront ex-
primées par les nombres 65, 73 et 77, ce qui donne pour
volume = 365365.

2’ 8i Yon déduit la méme pierre d’'un bloc incliné dddd,
fig. 29, les dimensions seront 63, 75 et 77, et le volume sera
363825. I . :
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3° Enfin, si Pon emploie le parallélipipéde qui a pour projec-
tion vuzz, fig. 13, el pour hauteur v'r', fig. 46, les dimen-
sions seront 50, 83 et 65, ce qui donne pour volume 269750.

Les volumes de pierres seront donc entre enx comme les
nombres 365365, 363825 et 269750, ou a peu prés comme 36,
36 et 27, et par conséquent comme 4, 4 et 3.

La troisitme méthode sera, il est vrai, beaucoup plus écono-
mique; mais elle exigera la construction de toutes les courbes
projetées et rabattues sur les figures 46 et 19, et Fon devra en
outre projeter le voussoir complétement sur le plan de la téte;
car sans cela on ne pourrait pas déterminer les limites du plus
petit parallélipipéde capable de le contenir. Cette projection du
voussoir se déduira de Ja fig. 43 en prenant la hauteur de chaque
pomt sur la fig. 25 (595, 596).

Toutes ces opérations diminuant I'exactitude de la taille, il
faut qu’elles soient compensées par une économie suffisante.

737. pierre XII. — Si I'on veut déterminer le plus petit bloc
nécessaire pour tailler un voussoir de téte, il faudra employer la
méthode exposée au n° 668. Supposons, par exemple, que 'on
veut tailler la pierre qui est désignée par le nombre XII sur les
figures 41 et 43. On projettera complétement le voussoir sur la
figure 44, ct Pon tracera les deux plans paralléles P, et P,,
Ces deux plans, perpendiculaires a la projection, fig. 11,
devront étre aussi rapprochés que possible du voussoir compris
entre cux.

Cela étant fait, on construira, fig. 7, les courbes 48-49 et
51-50, suivant lesquelles ces deux plans sont traversés par le
cylindre d’intrados. On construira également sur la figure 7 les
courbes 52-53 et 55-54, snivant lesquelles les mémes plans sont
traversés par le cylindre d’extrados. On rabatira, fig. 8, l'arc
d'ellipse 50-49, suivant lequel le cylindre d'intrados est coupé
par la face 7s du parallélipipede rtos, fig. 11. Enfin, on déter-
minera sur cette derniére figure la courbe 48-51, provenant de
la section du eylindre d’intrados par le plan vertical de téte P
fig. 15, et les deux courbes 33-B4 et 52-53, suivant lesquelles
le eylindre d’extrados est coupé par le plan P,, qui contient le
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point 47, et par le plan P, qui forme la face intérienre du mur
de téte.

Ainsi, le parallélipipéde qui aurait pour face le rectangle
riso, fig. 14, et pour longueur la distance des deux plans pa-
ralleles P et P, fig. 13, serait traversé par le cylindre d’intra-
dos suivant les courbes ;

48-81 située dans le plan P fig. 15, et projetée fig. 14;
51-50 située dans le plan so fig. 11, et projetée fig. 7;
50-49 située dans le plan s» fig. 14, et rabattue fig. 8;
49-48 située dans le plan ¢ fig. 441 5 et projetée fig. 7,

Et les faces du méme pafalle’lipipéde couperaient le cylindre
d’extrados , suivant les courbes :

52-53 située dans le plan so fig. 41, et projetée fig. 7;
53-54 située dans le plan P,, fig. 13, et projetée fig. 11 ;
84-55 située dans le plan ¢ fig. 44, et projetée fig. 7;

Auxquelles courbes il faut ajouter Parc 55.52, qui appartient
a la grande ellipse suivant laquelle le cylindre d’extrados est
coupé, fig. 13, par le plan P, qui contient la face intérieure
du mur de téte.

Toutes ces courbes, appliquées sur les faces correspondantes
du solide enveloppe, seront les directrices des surfaces de
douelle et d’extrados que Fon taillera, et sur lesquelles on ap-
pliquera les panneaux XII de la figure 44. Les dircctrices du
joint hélicoidal inférieur, seront : la courbe 12-71 situde dans le
cylindre d’intrados, fig. 44; la corde 12-59 par laquelle on a
remplacé la coupe de joint situé dans le plan P, fig. 15 (T18);
et les deux courbes 59-17 et 17-27 situées, la premiére sur le
cylindre d’extrados, et la deuxitme dans le plan P, Les direc-
trices du joint transversal seront laréte d’intrados 70-774,
fig. 13, et la courbe 17-27 suivant laquelle le plan P, est ren-
contré par le joint 17-70-74-27. Enfin, les divectrices du joint
supérieur seront : 4° aréte d’intrados 70-13, la corde 13-62 de
la coupe de joint située dans le plan P, fig. 43, et Paréte
d’extrados 62-17.
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738. Le panneau 60-81-17-17 de la figure 44 étant terminé
par la droite 47-17 qui appartient A la naissance de extrados.
La directrice 59-17, fig. 13, devra étre complétée par le plus
grand coté 47-27 du pannead triangulaire 17-31-17, fig. 12,
que P'on appliquera sur le plan P, dont la position sera déter-
minée de la maniére suivante: On tracera, fig. 11, la droite
79-80 suivant laquelle le plan vertical P,, coupe le plan P,
fig. 15. Cette droite, située dans le plan P,, pourra facilement
étre reportée sur la face verticale correspondante du parallglipi-
péde, fig. 11, de sorte que le plan P, sera déterminé sur la
pierre, par la droite 79-80, dont nous venons dé parler, et par
le point 17 de P'hélice d’extrados 39-17, fig. 15.

Ainsi, quand on aura taillé la douelle et Pextrados, on y ap-
pliquera les panneaux correspondants de la figure 44, puis on
tracerala droite 79 80 de la figure 41 dans le plan P,, fig. 13;
on taillera le plan P, déterminé, comme nous venons de le
dire, par la droite 79-80, fig. 11, et par le point 17 de ’hé-
lice 59-17, fig.£43. On tracera ensuite le panneau de téte XII,
fig. 11, sur la face #'o’ du parallélipipede o, fig. 7. On
tracera le panneau 88-39-60-61-62 63 de la figure 13, sur le
plan horizontal déterminé par la droite 62-58 de la figure 11.
On taillera les faces verticales déterminées par les droites 58-59,
62-63 de la figure 13, et les deux petits cylindres projetants
des courbes 59-60 et 62-61, sur lesquels on appliquera les pan-
neaux de développement XII, fig. 10, que Pon construira
comme au n° 665. On fera les deux plans de joints de la corne
de vache et V'on appliquera sur ces plans les deux panneaux
correspondants 12 et 13 de la figure 9 : puis on taillera la corne
de vache et les joints hélicoidaux, en opérant comme dans tous
les exemples qui précédent.

759. Pour construire les courbes de la figure 7, on peut les
projeter sur le plan P,, paralléle aux plans P,; et P,, puis, on
fera tourner ce plan P,, autour de la droite '’ suivant laquelle
il coupe le plan de la figure 44. Cette disposition d’épure étant
adoptée, on commencera par déterminer avec beaucoup d’exac-
titude la projection d’une génératrice.
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Ainsi, par exemple, le point A de la lighe de naissance 5
flg. 15, se projettera en A™ sur la figure 44 et en A* sur la
figure 7; et le point 64 de Ia méme figure sera déterming en
tracant par sa projection, fig. 11, une perpendiculaire au
plan P,, et portant sur cette perpendiculaire au-dessus de la
droite 7'o’ une ordonnée égale A la distance du point 64 de la
figure 413 au plan P de la téte. On peut vérifier la direction de
la génératrice A"-64 en projetant un troisidme point 6.

La direction d’une seule génératrice étant-déterminée et bien
vérifiée, il sera facile d’obtenir toutes les autres. Pour cela, on
construira, fig. 44, Pellipse A" H' snivant laquelle le cylindre
d’intrados pénétrerait dans le plan de téte, si la corne de vache
Wexistait pas. On projettera les points 1, 2, 3, 4, ete., de cette
ellipse sur la droite r'o’, qui, sur la figure 7, représente le plan
de téte; par chacun des points ainsi obtenus » on fracera une
paraliele & Ia ligne de naissance A"-64 et I'on aura projeté les
génératrices du cylindre d’intrados. Pap chacun des points sui-
vant lesquels ces lignes percent les deux plans P, et P,. de la
figure 44, et perpendiculairement au plan P, on tracera une
droite dont Pintersection avec la génératrice correspondante
- donnera, sur la figure 7, un point des courbes demandées.

On construira ensuite Pellipse 81-82 suivant laquelle le cy=
lindre d’extrados est coupé par le plan vertical P, qui forme la
face intérieure du mur de tete, fig. 43. On vérifiera bien exac-
tement les points 1, 2, 3, 4, etc., suivant lesquels cette ellipse
est rencontrée par les génératrices du cylindre d’extrados, et
Fon projettera tous ces points, fig. 7 » sur la trace du plan P,
dont la distance au plan P est égale & Iépaisseur du mur de
téte, fig. 13. Puis, par chacun des points ainsi obtenus, fig. 7,
sur la trace du plan P, on tracera une paralléle & la droite
Av-64. On aura ainsi les génératrices de Pextrados, sur cha-
cune desquelles on déterminera les deux points suivant lesquels
elle perce les plans P, et P,, de la figare 114,

Chacun de ces points peut étre vérifié en le projetant sur Ia
figure 43. Ainsi, par exemple, la perpendiculaire abaissée du
point 2 suivant lequel la génératrice 2 de Vintrados, fig. 11,
perce le plan P,, déterminera le point 2 de la figure 15. On
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ramenera ce point sur la droite #' perpendiculaire au plan P par
une parallele & ce plan; puis, par un arc de cercle déerit du
point »* comme centre, on obtiendra le point 2 de la figure 7.

Dans Ia pratique, et sur les épures & I'échelle d’exéeution , il
sera plus exact de prendre avec le compas, ou avec un métre
bien divisé , 1a distance du point 2 de la figure 15 au plan P de
la téte, et de porter cette distance, fig. 7, au-dessus de la
droite 7'0". On n’a laissé sur P'épure qu'un petit nombre de ces
vérifications, mais il sera facile de les faire toutes, ce qui sera
d’autant plus utile dans le cas actuel, que les inersections des
génératrices, fig. 7, par les perpendiculaires au plan P,, sont
déterminées par des angles assez aigus. Le panneau, fig. 8, sc
construira facilement en faisant tourner la face s du pavalléli-
pipede, fig. 14, autour de la droite s perpendiculaire au plan
de celte projection.

740. La pierre que nous venons d’étudier pourrait étre dé-
duite d’un parallélipipéde qui aurait pour I'une de ses faces le
rectangle yyyy, et pour épaisseur la distance des deux plans
paralleles Py, et P, fig. 11. Mais Y'économie de pierre qui en
résulterait serait & peu prés nulle. En effet, pour le prisme
?s'td, fig. 7, on a 10'=81, et o'”’="179, ce qui donne pour
surface 6873, tandis que pour le prisme Yyyy on aurait
58 >< 118 = 6844. Or, les deux prismes ayant la méme épais-
seur seront entre eux comme leurs bases 6873 et 6844, ce qui
donne pour les volumes une différence insignifiante. Mais si
Yon peut trouver un bloc suffisamment épais dont les faces pa-
ralléles pourraient contenir le panneau hexagonal §-53-¢-0'-48-
83-¢', qui détermine la partie commune aux deux prismes 7's''o
et yyyy, il est évident que le volume sera sensiblement di-
minué.

741. claveaux courants. —Sj la voite doit étre entidrement
en pierre de taille, les claveaux courants XVIII, fig. 13, pour-

ront étre taillés en opérant comme nous Pavons dit au n° 683.

742. L’épure que nous venons d’expliquer avait principale-
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ment pour but Pétude des surfaces de joint, que on nomme,
assez mal & propos, théorigues, mais que Pon devrait plutot
nommer joinés normauz. En effet, dans la science des construc-
tions, il y a deux sortes de théories , savoir ;

1° La théorie géométrique ;

2° Lathéorie mécanique.

Mais ces deux théories ne s’accordent pas toujours entre elles,
et dans les voiites biaises ou inclinées, il arrive souvent que les
surfaces les plus convenables, pour éviter les angles aigus, ne
remplissent pas d’une maniére satisfaisante les conditions d’é-
quilibre , tandis que les surfaces qui conviendraient le mieux ,
dans ce dernier cas, ne sont pas aussi favorables que les pre-
miéres pour éviter les acuités.

Or, c’est principalement cette derniére difficulté que Yon s’est
proposé de résoudre par I'étude qui précede. Ainsi , I'appareil
hélicoidal étant déterminé par les considérations que nous avons
développées au numéro 540, il fallait adopter pour joints des
surfaces normales hélicoides. Mais alors on a dit rencontrer ces
deux inconvénients :

1° Que les coupes de joints par le plan de téte sont des lignes
courbes;

20 Que ces coupes, ou si on le préfere, leurs tangentes, ne
sont pas perpendiculaires sur I’arc de téte,

Cela est une nouvelle preuve de ce que j’ai déja dit si sou-
vent, que dans certaines questions composées, on ne peut faire
disparaitre une difficulté qu’en la remplacant par une autre.
Dans le cas actuel, par exemple, il faut nécessairement choisir
entre des joints normaux 2 la douelle , ou normaux sur I'arc de
téte. On ne pourrait satisfaire aux deux conditions  la fois que
par des crochets et des refouillements, qui, en affaiblissant Ia
pierre, augmenteraient les difficultés de la taille et de la pose;
et puisque, dans la question précédente, on voulait absolument
avoir des joints normaux & la donelle, il fallait bien renoncer a
obtenir des coupes de joint perpendiculaires & V’arc de téte.

745. Lorsque Pon brise Ia douelle pour établir une corne de
vache & Pentrée du berceau, il est utile de briser également les
26
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joints de lit, et dans ce cas, on pourrait prendre pour joints les
surfaces cylindriques menées perpendieulairement 4 la face de
téte, par les courbes suivant lesquelles les joints longitudinaux
sont coupés par le plan vertical qui contient Paréte commune &
la douelle du berceau et & la corne de vache. Mais alors les
arétes de douelle de cette derniére surface, et les coupes de joint
sur le plan de téte, seraient des lignes courbes.

C’est pour faire disparaitre cette courbure, que 'on a remplacé
par leurs cordes, les courbes suivant lesquelles les surfaces de
Joint sont coupées par le plan qui contient I'aréte commune 3 la
douelle et & la corne de vache. Ceite substitution altére fort peu
la surface normale hélicoide qui forme le joint de lit, et permet
d’adopter des plans pour joints de la corne de vache.

744. Quant aux angles aigus que les coupes de joint font avee
Iarc de téte, ils n’offrent plus ici le moindre inconvénient. En
effet, il importe fort peu, pour la solidité d’une construction,
que la surface de joint d’une pierre coupe Paréte suivant des
angles plus ou moins aigus, pourva qu’elle rencontre ; suivant
des angles droits ou presque droits, les faces coupées de la
pierre. Or, dans le cas actuel, 'angle que la corne de vache fait
avec la face de téte est obtus au point U” de Pellipse A"U",
fig. 16, et augmente depuis le point U” jusqu’a la naissance, ot
il atteint son maximum PBF, fig. 43. Les plans de joint de la
corne de vache sont partout perpendiculaires a la face de téte,
et par conséquent il ne reste plus qu’a voir si les angles, que ces
mémes plans font avec la douelle de la corne de vache, ne sont
pas trop aigus pour P'application.

743, On sait que pour obtenir I'angle suivant lequel un plan
coupe une surface courbe en un point déterminé de la ligne de
- section, il faut construire par ce point un plan tangent a la sur-
face, et chercher 'angle que ce plan fait avec le plan coupant,
Or, au point 10 de Lellipse A”U", qui forme Varc de téte,
fig. 16, le plan de joint, perpendiculaire au plan de projection,
sera exprimé par sa trace verticale 10-10. Le plan tangent i la
corne de vache sera déterminé par Paréte de douelle 10-10. et
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par la tangente 10-74 au point 10 de Pellipse A”U”. L'intersec-
tion des deux plans sera I’aréte de douelle 10-10; et pour obtenir
Pangle cherché, on fera les constructions suivantes, qui sont
indiquées dans tous les traités de géométrie descriptive.

746. La face de téte, fig. 46, étant considérée comme plan
vertical de projection, les droites 10-10 et 10-74 seront les traces
des deux plans dont il faut chercher Yangle. La droite 74-76,
perpendiculaire sur la projection de I'aréte 10-10, sera la trace
du plan qui contient P'angle cherché. Or, si Fon 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 rabattre sur la projection de cette droite.

Pour connaitre la place que viendra occuper ce sommet

- rabattu, on fera Vangle droit 10-76-75, dont le coté 76-75 est
egal & Ia largeur CU de la corne de vache, fig. 13. Le point 75
de cette droite sera le point 10 de Pellipse EF, rabattu sur le
plan de téte, I'hypoténuse 10-78 sera Paréte 10-10 rabattue, et
la droite 76-77 perpendiculaire sur Phypoténuse 10-75 détermi-
nera sur cette droite le sommet 77 de Pangle cherché. Ce point

- ramené d’abord dans le plan projetant de I'aréte 10-10, et ra-
battu autour de la droite 74-76 donnera I'angle « = 74-78-76
que le plan de joint 10-10 de la corne de vache fait avec Ia
douelle de cette partie de 1a votte. Cet angle, qui, sur Pépure,

est égal & 82°-48', est loin d’atteindre la limite inférieure des
angles que Pon peut employer avec séeurité dans la coupe des
pierres.

Fai choisi de préférence le point 10 de Parc de téte , 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 voite était celle ot les coupes de joint par
la face de téte rencontrent le plus obliquement Vellipse A”U”,
La construction de I'angle « dispense done de chercher les an-
gles que les autres plans de joint font avec la douelle de la corne
de vache. 1 est évident d’ailleurs que si on voulait que ces an-
gles fussent droits, il faudrait construire les plans de joint per-
pendiculaires aux tangentes A Pellipse A”U”. Mais alors on
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refrouverait les crochets et les coupes compliqués' indiqueés,
fig. 18, et c’est ce que 'on doit surtout éviter, si 'on ne veut
pas augmenter outre mesure le travail du tailleur de pierre et
les difficultés de la pose.

747. Jai cra devoir entrer dans beaucoup de détails pour
Lexplication de cette grande épure, parce quelle est surtout
destinée aux praticiens qui ne se contentent pas toujours de
généralités, suffisantes quelquefois, pour celui qui sait, mais
souvent beaucoup trop incomplétes pour celui qui étudie.

J’ai taché surtout de faire en sorte qu'un ouvrier intelligent
pit, sans le secours de son professeur, tailler lni-méme toutes
les pierres de cette voiite. 1l trouvera peut-étre ce travail un peu
rude; mais il ne faut pas oublier qu’il s’agit ici d’une épure dans
laquelle on a voulu satisfaive a toutes les exigences de la théorie.
Cet exemple sera donc une excellente préparation aux études
suivantes, et celul gui aura ainsi; commencé par résoudre la
question avec toute l'exactitude qui résulte de sa définition
géométrique, comprendra beaucoup mieux les méthodes ima-
ginées par les praticiens pour vainere ou pour eviter les difticultés
que I’'on rencontre dans les applications.

CHAPITRE II.

Taille par beunveawu.

748. Quelques constructeurs éprouvent de la répugnance a
tailler les extrados; ils se font une loi absolue de ne pas faire ce
que 'on appelle des fausses coupes, et s’appliquent surtout a ne
tailler que les faces qui doivent étre conservées comme joints ou
comme pavements. Pour atteindre ce but, ils emploient partout
la taille par beuveau qui consiste, comme l'on sait, a déter-
niner la position de chaque nouvelle face par Pangle qu’elle fait
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avec I'une des faces taillées précédemment. Cette méthode peut
suffire lorsqu’il ne s’agit que d’une construction secondaire qui
n’aurail a supporter que de faibles pressions; mais lorsque
V'édifice doit posséder une grande force de résistance, on ne sau-
rait mettre trop de précision dans I'assemblage des matérianx
destinés 4 en former I'ensemble; et, dans ce cas, la taille par
beuveau ne convient plus. -

En effet, tailler une pierre par beuvecau, c’est comme si 'on
voulait tracer un polygone par ses angles, au lieu de calculer
les abscisses et les ordonnées de chaque point. Si I'angle du
beuveau n’a pas été parfaitement déterminé, si le tailleur de
pierres ne place pas bien exactement le beuveau perpendiculai-
rement & Pintersection des deux faces qu’il veut tailler, il en
résultera des combinaisons d’erreurs qui ne peuvent pas exister
lorsque Von emploie la méthode par équarrissement, dans la-
quelle les premiéres faces taillées sont en quelque sorte des plans
coordonnés auxquels il est toujours facile de rapporter avec
exactitude les points les plus essentiels du voussoir; et quand
méme ces premiéres faces taillées devraient disparaitre complé-
tement, I'excédant souvent trés-faible de dépense qui en résulte
sera amplement compensé par I'avantage d’obtenir une con-
struction plus solide.

749. Je concois les abréviations qui, en simplifiant la taille,
lui donnent plus d’exactitude , mais je n’admets pas celles qui
ont pour but d’obtenir I’économie aux dépens de la précision.

Cette méthode de tailler par beuveau plait surtout aux entre-
preneurs, qui, pour augmenter leurs bénéfices, veulent exécuter
les travaux pour lesquels ils ont soumissionné avec le moins de
frais possible, et ne voient pas volontiers dresser des faces qui
ne sont destinées qu’a tracer les directrices des coupes suivantes.
Mais quand on admettrait qu’ils ne sont dominés par aucun in-
térét personnel, ils n’ont pas tonjours l'instruction ou Vintelli-
gence nécessaires pour apprécier la différence des deux méthodes
sous le rapport de I'exactitude, et les ingénieurs ne doivent pas
permettre que Pon opére ainsi, lorsqu’il s’agit d'une question
qui, comme celle qui nous occupe, exige une précision excep-
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tionnelle. Une économie de quelques centaines de francs, com-
parée aux sommes considérables nécessaires pour la construction
d’un chemin de fer on d’un canal, ne doivent pas entrer en ba-
lance avec la sécurité quirésultera d’une exécution plus parfaite,
et par suite, d’une construction plus solide.

Au surplus, en présentant ces idées comme conséquence de
mes observations personnelles, je ne me donnerai pas pour juge
absolu de la question, et je laisserai aux constructeurs Ia respon-
sabilité des moyens qu’ils croiront devoir employer dans chaque
cas; c’est pourquoi je vais exposer quelques-unes des méthodes
par lesquelles on peut éviter Ia taille provisoire des surfaces
destinées & recevoir les directrices des faces définitives.

750. La question a résoudre a donc pour but d’exécuter les
voussoirs en e taillant, autant que possible, que les faces qui
doivent étre conservées. On peut arriver A ce résultat de plusieurs
manieres. '

751. claveau courant, Premicre méthode. — Nous avons
plusieurs fois parlé de M. Buck au sujet du foyer ou point de
concours des coupes de joint sur les tétes d’un pont biais (598).
Il sera donc intéressant de connaitre les moyens employes par
cet habile ingénieur pour failler les voussoirs de ces sortes de
voutes. Favais d’abord I'intention de renvoyer le lecteur 3 la
traduction insérée par M. de Gayfiier dans le Manuel des ponts
et chaussées; mais j’ai bientdt reconnu qu’il me serait impossi-
ble de faire comprendre quelques observations eritiques que je
crois utile de développer, si le lecteur n’avait pasisous les yeax
la partie du travail de M. Buck a laquelle ces observations
s’adressent.

Jai donc cru devoir emprunter & la traduction de M. de
Gayflier Varticle qui contient Pexposé des| moyens empioyés
pour tailler les voussoirs d'un pont biais, et pour éviter toute
espece de confusion, jai fait Imprimer ces extraits en plus
petits caracteres. Nous rappellerons qu’il s’agit toujours ici ,
plL. 75, d’un berceau i section droite circulaire.

A Toceasion de: Ia faille des voussoirs , M. Buck s’exprime
ainsi ; :
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95@. « Attendu que 1a hautenr d'une piérre ou la largehr de son lit est
toujours beaucoup plus grande gite I'épaissenr de sa douelle, il est préférable
de éommencer par travailler Ie lit. Les Iits des voussoirs sont des portions de Ia
surface spirale munv, fig. 45, et par conséquent consistént en ce qu'on
nomme ordinairement une surface gauche. Le moyen d’obtenir de tels jotnts est
familier aux ouvrlers; on y parvient en placant & une distance déterminéde
fig. 7 et 48, deux ré¥gles dont 'une a ses c¢otés paralléles ¢t Pantre diver-
gents, et en les noyant dans un trait taillé dans Ia pierre, Bg. 48 et KD, jus-
qu'a ee que leurs cotés supérietrs se trouvent dans un méme plan ; alors les
¢btés inférieurs se trouveront dans la surface gauche, formant le joint : cela
fait, les parties excédantes de matidré, sur les autres points du lit, seront
coupées, Aig. 2O, jusqu'a ce qu'une ligne droite, appliquée et gligsant sur
les denx traits parallélement & la dotielle, coincide paitout avec la surface
gatche.

» Indiquons maintenant le moyen d'obtenir les dimensions de ces régles. Les
cotés de la régle divérgente, ou de la régle gatiche comme la nomment ordinai-
rement les ouvriers , sont divergents, fig. 44, reportons-nous & la figure 3.
L’angle intradossal est IEK, V'anglé extradossal est TEN; leur diffévence , out
KEN, est 'angle de gauche de 1a surface du joint, ¢t KO, tirée perpendica-
lairement & EK, est Ia tangente de cet angle, rapportée an rayon EK pris
pour unité. Ensuite, EK et EN sont respectivement lés sécantes des angles
JEK et IEN, rapportées au rayon EI pris pour unité. Maintenant , aprés avoir
fixé 1a distance a laquelle il est convenable d’appliquer les régles, on trouvera
1 différence de largeur des deux extrémités de la régle gauche ainsi qu’il
suif : en nous reportant encore & la figure 8. Soit I la distance surla douelle
EK & laquelle elles doivent &tre appliquées 'une de l'auire, soit Vangle
KEN —8; alors ! tang. § sera la quantité dont la largenr d’une extrémité de
la régle gauche excéde celle de 1'antre, la longueur de cette régle étant égale
4 & ou & la hauteur du voussoir, 2f plus ni moins. .

n Ces régles sont représentées par les figures 4@ et 44. La figure 40
donne la régle & cotés paralléles, la figure A4 la régle & cotés divergents.
Leurs longueurs, AB, fig. 10, et AB’, 8g. 44, doivent &tre égales A ¢, la
hauteur du voussoir. Les largeurs AC, BD, fig. 9, ¢t A’'E, fig. 44, doivent
étre égales entre elles; c'est ordnairement trois pouces anglais, et I'autre
extrémité de la régle divergente B'G, fig. A8, doit étre augmentée de la
quantité OG = I tang. d.

» Ces régles étant appliquées sur le 1it de Ia pierre en mettant les extrémités
d’égale largeur 4 la distance ! mesurée sur le joint continu de Pintrados EK ,
fig. 3, la distance sur la ligne exiradossale entre les deux antres bouts iné-
gaux, coincidant avec Vextrados, devra excéder I dans le rapport de EN 3
EK. L'angle définitif de l'intrados étant 6 et 'angle torrespondant dé 'extra-
dos ¢, sinous nommons h la distance qui sépare sur 'extrados les denx bouts
inégaux des regles, ona :
séc.p  1cos. B
séc. 8 cos. P

h=z1
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» La figure ¥ fait voir les régles appliquées sur le 1it de Ia, pierre , dont
RENE est le joint & surface gauche; AB est la ragle paralléle, et A/B’ 1a
regle divergente, la distance entre les deux extrémités A et Al sur la douelle
est 1, et 1a distance entre des extrémités B et B est &, caléulde par 1a formule
que nous venons de donner,

» Afin que les ouvriers ne puissent se tromper dans Papplication des régles
a la distance vonlue, comme aussi pour éviter la sujétion de mesurer les
intervalles extrémes AA’, BB, on les assemble quand on veut s’en servir,
par deux petites tiges de fer MM, NN, fixées chacune & demeure par l'une
des extrémités 4 chacune des régles, tandis que V'autre hout de ces tiges porte
un crochet qui est regu & Pautre extrémité de chaque régle par un ceil disposé &
cet effet, de sorte queces baguettes ayant chacune la longueur voulue, Ies
régles doivent nécessairement stre espacées convenablement quand on ajuste
chaque/crochet dans Poeil qui doit le recevoir. La figure 9 représente ces tiges.
11 est indispensable que ces dispositions soient bien comprises et exécutées'avec
le plus grand soin, sinon on ne parviendrait point & construire avec précision
les vofites d’une grande obliquité. Si les régles sont livrées aux ouvriers sans
Y avoir/adapté les tiges qui fixent lenr espacement, ils les appliqueront généra-
lement parallelement P'une & Pautre, et cela rendra évidemment Io gauche
du joint plus grand quil ne doit étre; on ne pourra plus mettre les voussoirs
a leur place sans abattre les angles des lits, et alors Ia Pression ne sera plus
également répartie. »

755. Avant d’aller plus loin, je crois devoir adresser quel-
ques reproches 2 la méthode précédente. Ainsi, M. Buck parait
comprendre foutes les surfaces gauches dans une méme défini-
tion, et suppose par conséquent qu’elles doivent foutes étre
taillées de la méme maniére ; mais en rappelant qu’une sur-
face gauche, en général, est une surface réglée qui west pas
développable. 1l ne sensuit pas que toutes les surfaces gauches
Peuvent étre remplacées par des paraboloides hyperboliques, et
si M. Buck a pu faire cette substitution sans inconvénient , cela
vient de ce que, dans le cas actuel , il y a trés-peu de diffé-
rence entre les deux surfaces; mais on commettrait une erreur
trés-grave si I'on croyait pouvoir toujours en agir ainsi.

754. 11 est souvent permis , il est mame quelquefois néces-
saire de remplacer les surfaces de joint indiguées par la théorie,
par d’autres surfaces qui en different peu et qui ne présentent
pas les mémes difficultés d’exécution 5 mais alors il faut que les
faces suivant lesquelles des pierres adjacentes doivent étre appli-
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quées P'une contre Pautre soient taillées avec les mémes direc-
trices , et c’est ce qui n’a pas lieu dans les circonstances pré-
sentes,

Pour diminuer cette irrégularité, M. de la Gournerie voudrait
que M. Buck eut employé une troisieme directrice commune
aux deux surfaces, ce qui aurait transformé le paraboloide en
hyperboloide 2 une nappe. Or cette troisieme directrice a
échappé a Dattention de M. de la Gournerie , mais elle existe
réellement. En effet, le berceau étant circulaire , comme dans
tous les exemples qui précédent, la face de joint d’un vous-
soir sera un quadrilatére ayant pour cotés les normales aux
extrémités de l'aréte d’intrados, et les deux arcs d’hélice qui
forment les arétes de douelle et d’extrados.

Supposons actuellement , fig. 13, comme nous Vavons dit
aun° 686, que Yon fasse tourner la volite autour de son axe
Jusqu’a ce que le centre 0o’ du quadrilatére qui forme la face de
joint soit venu se placer dans le plan vertical qui contient Paxe
du berceau. Les deux projections de Ia face de joint seront alors
mnow, mnv'u'. Remplacons les deux arcs d’hélice par leurs
cordes mn, vu, la face de joint hélicoidal sera transformée en
un hyperboloide & une nappe dont les trois directrices seront la
corde mn, m'n', la corde vu, v/, et Paxe horizontal ec’ du ber-
ceau. Les deux surfaces se couperont suivant la génératrice
commune zz’, qui deviendra Pune des trois directrices de la
seconde génération de I'hyperboloide , et la faible différence qui
-existera dans V’étendue d’un voussoir, entre cette surface et le
joint hélicoidal indiqué par la théorie sera rendue insignifiante
par I'épaisseur de la couche de mortier qui doit séparer les deax
Youssoirs.

755. On peut contester Pavantage qu’il y aurait & remplacer
la surface réglée hélicoide qui forme le joint continu du vous-
soir par un hyperboloide & une nappe qui serait beaucoup plus
difficile & tailler par suite de la difficult¢. que I'on éprouverait
pour déterminer les points de repéres sur les directrices ; mais
laxe ec' du berceau et les deux cordes mn, m'n', vu, v, étant
horizontales , il s’ensuit que les trois directrices de Phyperbo-
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» La figure ' fait voir les régles appliquées sur le lit dela pierre , dont
RFNE est le joint & surface gauche; AB est la xégle paralltle, et A/B’ la
régle divergente, la distance entre les deux extrémitds A et A’ sur Ia douelle
est 7, et Ja distance entredes extrémités B et Best ki, calculée par la formule
que nous venons de donner.

» Afin que les ouvriers ne puissent se tromper dans Vapplication des régles
4 la distance voulue, ¢omme - aussi pour éviter la sujétion de mesurer les
intervalles extrémes AA’, BB, on les assemble quand on veut s’en servir,
par deux petites tiges de fer MM, NN, fixées chacune & demeure par I'une
des extrémités & chacune des régles, tandis que I'antre bout de ces tiges porte
un crochet qui est recu 3 U'antre extrémité. de chaque régle par un il disposé &
cet effet, de sorte que ces baguettes ayant chacune la longueur voulue, les
régles doivent nécessairement étre espacées convenablement quand on ajuste
chaque crochet dans P'eeil qui doit Ie receyoir. La figure 7 représente ces tiges.
11 est indispensable' que cos dispositions soient bien comprises et exccutées'avec
le plus grand soin, sinon on ne parviendrait point 4 construire avec précision
les vofites d'une grande obliquité. Si les regles sont livrées aux ouvriers sans
¥ avoir adapté les tiges qui fixent leur espacement , ils les appliqueront généra~
lement parallélement Pune & Yautre, et cela rendra évidemment le gauche
du joint plus grand qu'il ne doit &tre; on ne ponrra plus mettre les voussoirs
& leur place sans.abattre les angles des lits, et alors'la pression ne sera plus
également répartie. »

755. Avant d’aller plus loin, je crois devoir adresser quel-
ques reproches a ls méthode précédente. Ainsi, M. Buck parait
comprendre toutes les surfaces gauches dans une méme défini-
tion , et suppose par conséquent qu’elles doivent toufes étro
taillées de la méme maniére 5 mais en rappelant qu'une sur-
face gauche, en général, est une surface réglée qui nest pas
développoble. Tl ne s’ensuit Pas que toutes les surfaces gauches
Peuvent étre remplacées par des paraboloides hyperboliques, et
si M. Buck a pu faire cette substitution sans inconvénient , cela
vient de ce que, dans le cas actuel , il y a trés-peu de diffé-
rence entre les deux surfaces; mais on commettrait une erreur
trés-grave si I'on croyait pouvoir toujours en agir ainsi.

754. 11 est souvent permis , il est méme quelquefois néces-
saire de remplacer les surfaces de Joint indiguées par la théorie,
par d’autres surfaces qui en différent peu et qui ne présentent
pas les mémes difficultés d’exécution ; mais alors il faut que les
faces suivant lesquelles des pierres adjacentes doivent étre appli-
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quées 'une contre Pautre soient taillées avee' les mémes direc-
frices , et c’est ce qui n’a pas lieu dans les circonstances pré-
sentes.

Pour diminuer cette irrégularité, M. de la Gournerie voudrait
que M. Buck eit employé une troisime directrice commune
aux deux surfaces, ce qui aurait transformé le paraboloide en
hyperboloide a4 une nappe. Or cette troisime directrice a
échappé a Pattention de M. de la Gournerie , mais elle existe
réellement. En effet, le berceaun étant circulaire , comme dans
tous les exemples qui précédent, la face de joint d’un vous-
soir sera un quadrilatére ayant pour cotés les normales aux
extrémités de laréte d’intrados, et les deux ares d’hélice qui
forment les arétes de douelle et d’extrados.

Supposons actuellement, fig. 15 , eomme nous Favons dit
au n° 686, que Y'on fasse tourner la votite autour de son axe
jusqu’a ce que le centre oo’ du quadrilatére qui forme la face de
joint soit venu se placer dans le plan vertical qui contient Faxe
du bercean. Les deux projections de la fuce de joint seront alors
mnvy, mn'vy'. Remplacons les deux ares d’hélice par leurs
cordes mn , vu, la face de joint hélicoidal sera transformée en
un hyperboloide a une nappe dont les trois directrices seront la
corde mn, m'n', 1a corde vu, v's’, et Vaxe horizontal ¢’ du ber-
ceau. Les deux surfaces se couperont suivant la génératrice
commune zz', qui deviendra 'une des trois directrices de la
seconde génération de I'hyperboloide , et la faible différence qui
-existera dans P’étendue d’un voussoir, entre cette surface et le
joint hélicoidal indiqué par la théorie sera rendue insignifiante
par I'épaisseur de la couche de mortier qui doit séparer les deax
YOUssoirs.

755. On peut contester Pavantage qu’il y aurait & remplacer
la surface réglée hélicoide qui forme le joint continn du vous-
soir par un hyperboloide 4 une nappe qui serait beaucoup plus
difficile & tailler par svite de la difficulté que I'on éprouverait
pour déterminer les points de reperes sur les directrices ; mais

‘axe cc¢’ du berceau et les deux cordes mn, ma'y, vu, vy, étant
horizontales , il s’ensuit que les trois directrices de ’hyperbo-
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lotde sont paralléles ¢ un méme plon, d’otr il vésulte (Géom.
descrip.) que la surface réglée que Fon obtiendra sera un para-
boloide hyperbolique.

De plus, si au lieu de prendre pour directrice de cette sur-
face, Vaxe ce’ du berceau et les deux cordes mn, m'n' et vu, v/,
nous faisons mouvoir Ia génératrice en Fappuyant sur les nor-
males mv, mv" et nu, n'u', le plan paraliéle aux deux cordes
i, ' et vy, v'u’ deviendra le plan directeur de cefte seconde
générabion , et les génératrices paralleles & ce plan, partageront
les directrices mn , m'n' et vu, v'u’ en parties égales ou propor-
tionnelles , ce qui permettra d’établir facilement sur ces droites
les points nécessaires pour déterminer, au moment de la taille ,
les diverses positions de la régle génératrice.

756. En admettant, avec M. Buck > qil soit permis en pra-
tigue de remplacer le joint réglé hélicoidal du voussoir par un
paraboloide hyperbolique , il nous restera encore & discuter les
moyens par lesquels cet ingénieur parvient a tailler cette dep-
niére surface.

757. Apres avoir adopté pour directrices I6s cotés non paral-
Ieles de ses deux régles , il fait mouvoir la génératrice parallo-
lement a la douelle. Or cela est tout 3 fait impossible , car la
douelle du berceau étant une surface cylindrique, une régle ne
peut se mouvoir parallélement 4 cette surface qu’en restant
constamment paralléle 3 son axe ou & sa génératrice , et dans
ce cas, la surface engendrée serait elle-méme cylindrique et ne
pourrait jamais avoir pour directrices les cotés non situés dans
un méme plan des deux regles divergentes.

M. Buck a probablement voulu dire que la régle génératrice
resterait parallele & la face plane non encore entamée qui doit
correspondre a la douelle du voussoir, ce qui serait encore une
erreur, puisque le plan directeur du paraboloide doit étre paral-
lele aux cordes' des deux hélices de douelle et d’extrados du
joint que P'on veut tailler, propriété qui n’appartient pas i la
face LEMN du parallélipipede capable , fig. 9.

758. M. Buck ne veut pas que lés regles excédent Ia hauteur
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en joint du youssoir ; mais je erois qu’elles serajent plus com-
modes a manier si elles étaient un peu plus longues, fig. 18,
et davs ce cas il suftirait d’indiquer bien exactement sur les
- faces de chaque régle, fig. 1 et 5, I partie qui doit étre noyée
dans la pierre.

759. 8il'on remplace le joint réglé hélicoidal par un para-
boloide hyperbolique , il faudrait au moins que les directrices
de cette dernitre surface fussent des normales & Fintrados du
berceau. Or cest ce qui n’a pas lien dans la solution adoptée
pac M. Buck, car la formule / tang. &, par laquelle il exprime
la divergence de la régle gauche, est fondée sur Phypothése que
cette regle est située dans le plan KO perpendiculaire & Phélice
l cos. 0
cos. o
qu’il emploie pour calculer Pécartement, exprime la longueur
de Vhélice extradossale EN, et suppose par conséquent que la
regle divergente est située dans le plan de section droite KN,

Il résulte de 1a que si Pon suppose la régle gaucke dans le
plan de la section droite KN, la divergence ne sera pas assez
grande ; et si, comme le fait M. Buck , on place cette regle dans
le plan KO, perpendiculaire a I'hélice d’intrades, elie ne sera
pas normale  1a douelle.

intradossale EK, fig. 3 , tandis que Ja formule b —

760. Pour fixer la position relative de ses deux regles ,
M. Buck les attache Yune a Pautre par les deux tringles parat-
loles MM, NN, fig. 7. Mais on sait qu’un quadrilatére ne peut
pas étre dcterminé uniquement par ses cotés, et que pour
rendre sa forme invariable, il faut ajouter une diagonale ou une
croix de Saint-André qui le décompose en triangles. Ainsi 5 les
deux tringles de' M. Buck ne peuyent pas remplir le but qu’il
s’était proposé ; car il est évident qu’au lien de placer les deux
regles sur la pierre, de maniére a former e quadrilatore MMYN,
fig. 6, rien ne s‘oppose a ce qu’elles soient placées de manicre
a former le quadrilatere MMN'N', comme si elles avaient tourné
autour des points M et M; et si cela nest jamais arrivé dans

les travaux exécutés par M. Buck , il faut en attribuer le mérite
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au coup d'eeil et & Vintelligence de ses ouvriers beaucoup plus
qua la présence de ses tringles, qui, avec les régles , ne sont
autre chose qu'un guadrilatire articulé.

La surface du joint étant taillée par la méthode exposée au
1n° 732, voyons quels sont les moyens employés par M. Buck
pour creuser la douelle.

964 « Pour y parvenir on doit constrnire un gabarit, ainsi qu'il suit. Prenez
deux panneaux ABD, comme le montre la figure 4, dans laquelle AC est le
rayon du cylindre , DB son épaisseur ou la hauteur des voussoirs. La planche
formant la base AB des panneaux sera taillée snivant la courbure de la vofite ,
elle aura une longueur suffisante, et les deux arétes de cette planche iront se
couper au centre du cylindre. Ces dispositions provisoires terminées , les deux
panneaux d’abord appliqués exactement I'nn contre I'autre, seront séparés,
et Pon sen servira pour construire un gabarit de la forme indiquée en perspec-
tive par la figure 3, dans lequel Vangle ACB devra tre égal 4 Yangle IKE,
fig. &, qui est le complément de I'angle hélicoidal de Vintrados. Les deux
arétes des faces BD et CE, fig. 43, du gabarit ainsi constrnit devront coin-
cider exactement avec la surface spirale de la pierre, lit que nous supposons
avoir ¢té préalablement taillé & Paide des deux régles parallele et divergente.
Placons maintenant la pierre, fig. B et 9, de manidre que la douelle se
trouve par dessus, renversons le gabarit et appliquons les tringles ou échasses
BD ot CE sur la surface déja taillée du joint; faisons en meme temps | coin-
cider Ia lame flexible BC, fig. 2 et 9, avec I'aréte de la douelle EN, g, 2 ;
enfin tracons sur la pierre une ligne suivant le ¢oté AC, fig. @ , elle se trou-
vera nécessairement & angle droit sur 1’aze du cylindre ; tracons de méme une
autre ligne suivant le c6té AB, elle sera paralléle & Paze du cylindre ; enle-
vons le gabarit et pratiquons att moyen du cisean une rainure sur la douelle
suivant la ligne CA en Yapprofondissant de manisre & ce que le fond ait pré-
cisément la courbure de la pidce AC du gabarit; ajustez de méme sur la
ligne AB quilest parfaitement droite; le coté AB » de maniére que lorsque
les rainures ont atteint une profondeur convenable » le gabarit étant appliqué
dessus, en ayant soin de faire coincider les faces BD et CE sur le joint préala-
blement taillé, et la lame diagonale sur Paréte de la douelle N s les ¢dtés AC
et AB devront étre exactement et semblablement en contach sur tous Ies
points. Les pices segmentales, chacune 3 peu pres de la longueur de CA et
ayant une courbure égale & celle du cercle du cylindre, comme les montre la,
figure A%, peuvent immédiatement s'appliquer, VYune sur le trait AC ef
Yantre sur une ligne GH, fig. 9, placée & une certaine distance paralléle-~
ment & AC. Ces pidces segmentales doivent avoir exactement les mémes dimen-
sions, et Lon trace sur leurs faces un trait marquant leur milieu, comme
Pindique la figure 4@, en U, Ainsi préparées, on peut les appliquer, I'une
dans la rainure AC, en faisant coincider le point U avec la ligne IK paralléle
a AB, V'autre sur la ligne GH, paralléle 4 CA en faisant tomber aussi le point
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U sur la ligne IK ; plus on pourra les éloigner, en satisfaisant aux conditions
Imposées, mieux ce sera. Le second segment devra alors 8tre ajusté dans une
rainure au cisean, jusqu’d ce que|le coté supérieur (celui en ligne droite) se
trouve dans le méme plan que le ¢oté supérienr de P'autre segment placé dans
la rainure AC. Ces préparatifs terminés, on enlévera les parties excédantes de
la pierre sur la douelle jusqu'a ce qu'une régle bien droite puisse slappliquer
dans toute sa longueur sur la douelle en s’appuyant sur les traits de cisean
parallélement 2 AB; quand on aura obtenu ce xésultat, la douelle sera ter-
minée. L'autre ardte LM de la douelle devra &tre!alors tracée et taillée paral-
lélement & FN, on retournera le gabarit, fig. A4, en appliquant les segrents
sur la donelle et 'on taillera 'antre joint de manitre que les arétes BD et CE
puissent s'appliquer en méme temps. On remarquera qu'ici nous procédons par
une méthode inverse : au lieu d’obtenir la douelle en se dirigeant sur le join ,
nous obtenons le joint en nous dirigeant sur la douelle, en faisant coineider
exactement le segment CA et le ¢c6t¢ AB avec ladouelle, et la diagonale flexi-
ble avec Paréte LM. Tragons maintenant des rainures au ciseau sur le second
joint delalpierre jusqu's ce que les cotés BD et CE du gabarit s’y appli-
quent exactement en méme temps que les autres posent sur la douelle. Ces rai-
nures détermineront la surface ganche de ce joint, de méme que les rainures
obtenues par les régles divergente et parali¢le ont déterminé celle du pre-
mier joint, on en fera donc un usage absolument semblable pour la taille dudit
joint.

» Les extrémités de tons les voussoirs, excepté ceux qui forment le pare-
ment de tete de la vofite, ont les arétes FL et NM de la douelle, fig. A4 y
carrément sur les ar8tes correspondantes des joints continus et les bouts de la
pierre, ordinairement appelés joints de téte, sont taillés suivant la direction
des pitces BD et CE du gabarit, B8g. 3. Les arétes normales & la douelle,
de ces deux joints, ayant été ainsi déterminées au moyen du gabarit, on tail-
lera ces/joints en appliquant une régle droite RS de T'une & autre et la tenant
parallele & FL ou NM, ces joints auront ainsijune surface gauche telle que tous
les voussoirs s’appliqueront exactement I'un contre Yautre quand on construira
lavotite. »

762. Pour ne pas étre accusé d’altérer Pouvrage que nous
discutons, j’ai dii copier dans le manuel les figures 2, 5, 4, 7,
10, 11, 12 et 435, aprés m’étre assuré toutefois qu’elles étaient
rigoureusement conformes, & celles de I'ouvrage anglais. Mais i
est évident que plusieurs de ces figures ne sont pas exactes.
Ainsi, par exemple, la figure 7, copiée fidelement sur la fig. 41
du manuel, ne peut étre la projection de la pierre, car si 'on se
rappelle que M. Buck donne a ses régles une longueur égale 4
la hauteur en joint du voussoir, né plus n moins, il est évident
que la pierre dont les limites sont indiquées par une teinte FREN,
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maurait pas I'étendue nécessaire pour contenir Pintrados et Pex-
trados du voussoir.

Je ferai le méme reproche  Ia figare 2, qui, dans Ie manuel,
se reduit a Pespace indiqué ici par des hachures, ¢est pourguoi
Jai taché de compléter par. des perspectives, fig. 9, 14, 18,
19 et 20, ce qui ne m’a pas paru suffisamment expliqué par les
figures qui accompagnent Pouvrage de M. Buck.

763. Quant au gabarit employé par cet ingénieur, fig. 13,
ce nest évidemment autre chose qu'un double beuveau, qui
serait. plus exact qu’un beuyéau simple, s’il ne présentait pas
autant de difficultés d'exécution, Car, il ne suffit pas que les
deux beuveaux DBH, ACE soient conformes au modeéle ABD de
la figure 4, il faut encore :

1% Que les longueurs des'traverses AB, CH soient calenlées
avec assez d'exactitude pour que Pangle ABC soit bien rigou-
reusement égal a Pangle intradossal, ce qui n’est pas facile a
obtenir, par suite de Ia courbure de Paréte BUC,

2° U faut que les branches droites BD et CE du gabarit soient
coupées en bisean, de maniére que les faces mn, vu, fig. 16 et
17, coincident avec la surface gauche du joint taillée précé-
demment

3° En théorie, Yaréte BUC de la courbe diagonale, fig. 13,
devrait étre un arc d’hélice, mais on peut le remplacer par
Pellipse, qui contient les trois points B, C, U de la douelle,

764. En effet, si 'on Jette un coup d’ceil sur la figure 8, on
reconnaitra facilement que vers le point d’inflexion U, suivant
lequel fe point le plus élevé d’une hélice se projette sur le plan
horizontal, 1a courbure de la projection est absolument insen-
sible; que, par conséquent, dans les limites d’un voussoir, la
courbe peut étre considérse comme plane et remplacée sans
aucun iuconvénient par la section elliptique, suivant laquelle le
cylindre d’intrados serait coups par le plan vertical P, qui est
tangent au point U du joint hélicoidal.

Pour tailler Paréte BUC du gabarit, fig. 13, on rabattra le
plan P, fig. 8, et Yon obtiendra cette courbe B/L7C” en vraie
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grandeur, en prenant sur la projection verticale Ia hauteur de
chaque point au-dessus d’une horizontale quelconque A'Z’ et
portant ces hauteurs au-dessus de A”Z” sur les perpendiculaires
menées par, les points correspondants de la projection horizon-
tale, de sorte, par exemple, que m"m" soit égale & m'n, et ainsi
de suite. .

La courbe BUC du gabarit devra étre faite en bois mince ou
en tole assez flexible pour qu’elle puisse se transformer en hélice
par Veffet du gauchissement qui résulte de ce que les deux
branches BD, CE du gabaril ne sont pas dans un méme plan.

765. Malgré toutes les précautions précédentes, Pexactitude
théorique que Pon aura cherché  obtenir sera détruite en partie
par Fapplication des branches du gabarit sur une surface qui
west taillée quapproximativement, Mais ee qui doit faire;surtout
rejeter la méthode de M. Buck, ce qui est contraire a tous les
principes de la coupe des pierres, c’est la singuliere idée qu’a
eue cet ingénieur de tailler le second joint en se réglant sur une
douelle déja inexacte, puisqu’elle dépend du premier joint, qui
n’est lui-méme qwune approximation.

En effet, le gabarit étant formé par denx beuveaux constiuits
sur la section droite ABD, fig. 4, les deux branches BD et CE
de la figure 45 sont théoriquement normales, tandis que les deux
régles directrices du paraboloide hyperbolique qui remplace le
premier joint ne satisferont qu’approximativement & cette con-
* dition (759); de sorte qu’en appliquant les deux longues bran-
ches théoriques du gabarit sur la surface approchée du_premier
joint, il en résulte évidemment une erreur dans la position de
la douelle. Or cette erveur de position de la douelle doit altérer
d’une maniére sensible la direction du second joint.

Il est donc évident que M. Buck, en agissant ainsi, perd com-
plétement Vavantage quil avait espéré obtenir en commengant
par tailler un joint, par la raison que’ cette surface est plus
grande que la douelle. Airsi, aprés avoir admis que la plus petite
face doit étre déduite de la grande, M. Buck se met de suite en
contradiction avec lui-méme, en taillant le second joint d’apres
Pangle qu’il fait avec la douelle.
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D'ailieurs, en faisant abstraction de Perreur qui affecte la posi-
tion de la douelle, il est évident que les directrices du premier
joint ne seraient normales quapprozimativement (759), tandis
que les directrices du second, dépendant du beuveau ABD,
fig. /%, seraient normales rigoureusement,, et les deux surfaces
wélant pas identiques, ne coincideraient pas d’une maniére
satisfaisante au moment de la pose.

766. M. Buck windique aucun moyen pour déterminer ¢
priord les dimensions du parallélipipede capable ; de sorte que,
dans la crainte de prendre une pierre trop petite on la prendra
trop grande, et dans ce cas, on aura perdu par le/déchet ce que
l'on aura gagné en ne taillant pas ’extrados.

767. 1l résulte de la discussion précédente que les méthodes
employées par M. Buck ne sont que des approximations. Ainsi,
Pécartement des deux regles , variable malgré les tringles trans-
versales, n'est qu’une approximation dont la limite reste & la
disposition des ouvriers. Le joint hélicoidal remplacé par un
paraboloide hyperbolique dont les directrices ne sont pas méme
normales 4 la yobite ; Paréte hélicoide de douelle remplacée par
un arc d’ellipse BUG, fig. 15, ne sont que des approzimations.

768. Je suis trés-partisan des approximations qui simplifient
le travail et permettent par conséquent de lui donner plus de
perfection et de solidité ; mais il ne faut pas donner comme
rigoureuses des formules qui ne reposent que sur des données
approximatives. Je ne crois done pas devoir reproduire ici tons
les calculs donnés par M. Buck, on les trouvera dans le Manwel
des ponts et chaussées; mais Je les crois fort peu utiles dans Je
cas actuel.

L’exactitude que Lon penserait obtenir en exprimant des
angles & moins d’une seconde » et des ordonnées avec trois ou

- quatre décimales, disparait complétement lorsque Ion emploie
la taille par beuvean. 1} ne suffit pas de meftre de Pexactitude
sur le papier, il faut encore en mettre sur Ia pierre , et 'on 0’y
parviendra qu’en tracant avec Ja plus grande précision les direc-
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trices et les points de repéres destinés 2 diriger le mouvement
de la régle génératrice des surfaces que P'on veut tailler.

769. Deuritme méthode. Le plus grand défaut de la méthode
employée par M. Buck consiste évidemment & faire dépendre
la position du second joint de celle de la douelle , qui elle-
méme n’est pas exacte, puisqu’elle est déterminée par le pre-
mier joint qui n’est qu’une approximation. Or, si I'on veut abso-
lument employer la méthode par beuveau, il faudrait au moins
éviter la combinaison des erreurs, et dans ce cas je crois qu'il
vaudrait mieux commencer par tailler la douelle en opérant de
la maniére suivante.

770. Supposons que F'on veut obtenir Pun des claveaux cou-
rants du pont que nous avons étudié sur la planche 7, on dispo-
sera I’épure comme nous Pavons fait sur la planche 6, c’est-i-
dire qu’aprés avoir choisi le claveau qui occupe le centre de la
voiite , on construira, pl. 76, la section droite , fig. 4, le
développement , fig. 5, et la projection horizontale du vous-
soir, fig. 6. Puis en opérant, comme nous I’avons dit au n° 764,
on rabattra les deux arcs d’ellipse sz, sz, suivant lescuels les
faces du parallélipipéde sont traversées par le cylindre d’intra-
dos. Enfin on taillera bien exactement en zinc ou en tole les
deux segments sAz, sAz, fig. 7 et 8. '

771. Cela étant fait, on choisira un bloc grossiément équarri,
comme ils le sont ordinairement en arrivant sur le chantier,
puis on placera en dessus la face correspondante & la douelle.
Quand cette face sera dressée, comme on le voit sur Ia figure 1+,
on tracera le rectangle ABAB, circonscrit & la projection hori-
zontale du voussoir, fig. 6. On taillera perpendiculairement &
la face supérieure , et, suivant les cotés du rectangle ABAB ,
quatre plumées suffisantes seulement,, pour que on puisse y
appliquer les segments sAz, sAz des figures 7 et 8. Ces deux
segments suffiront en les retournant pour tracer les quatre arcs
@ellipse sz et sz, fig. 4 et 2, et les points de repere conservés
sur les contours de ces courbes serviront & déterminer les posi-
tions successives de la régle génératrice du cylindre d’intrados.

27
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772. Lorsque cette surface sera faillée » On Y appliquera le
panneau de douelle, m”n"m"n" de la figure 5 , et Pon tracera ,
fig. 2, les quatre arcs d’hélice qui forment le contour de la
douelle mnmn. Puis on construira, fig. 16, le beuveau dont
une branche A'B, fig. 4 > coincide avec le prolongement d’un
rayon de la votite, tandis que la seconde branche B'C' est taillée
suivant la courbure de Pintrados.

Ce beuveau s’appliquera, fig. 24, de manitre que e coté
courbe BC coincide toujours avec une des sections droites que
Fon aura dit tracer sur la douelle faillée précédemment, tandis
qu'une troisiéme branche DH » solidement fixée, de maniére &
former un angle droit avec BG ,» devra toujours coincider avec
Pune des génératrices du cylindre. Par ce moyen , la branche
BA du beuvean sera constamment perpendiculaire 2 la face de
douelle, et engendrera la surface hélicoide du joint continu.
Le beuveau ABC, fig. 16 et 24, est déterminé par sa projec--
tion ABC, fig. 4. ' '

773. Aulieu du beuveau ABC de Ia figure 16, on pourrait
employer le beuveau DOH de Ia figure 25; mais alors il fau-
drait placer bien exactement ce beuveau , fig. 15, dans le
plan perpendiculaire & Phélice MN qui forme 'aréte de joint ;
e, pour obtenir ce résultat, il serait nécessaire que la branche
courbe OH du beuveau fit cintrée suivant la conrbure de la
section par le plan P qui contient cette branche , fig. 6 ; puis
on ajusterait au beuveau , fig. 15 et 25 » une branche snpplé-

* mentaire VU, faisant, avec la branche courbe , un angle VSH
égal a Vangle VSH de la figure 6. En faisant coincider ceife
branche supplémentaire VU avec Pune des génératrices du
cylindre , le ¢6té courbe de la branche OH serait situé dans le
plan perpendiculaire & Paréte MN de la douelle ,Bg. 45, etla
branche DO du beuveau engendrerait la sutface gauche du
joint.

774. Pour cintrer la branche courbe OH du beuveau, fig. 13
et 25, on se rappellera quau point O de la figure 6 , Phélice
d'intrados mn et sa tangente seront horizontales ; la droite OH
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perpendiculaire sur mn sera la trace du plan qui contient le
beuveau demandé ; de sorte, quen faisant tourner ce plan
autour de la verticale projetante du point O, on obtiendra,
fig. 4, le beuveau D'O'H’, dont la branche conrbe O'H’ appar-
tient & Pellipse suivant laquelle le eylindre, qui forme la douelle
du berceau , est coupé par le plan vertical DOH, fig. 6.

La méthode que nous venons d’exposer posséde évidemment
Pavantage qui manque & celles de M. Buck, de conserver
intactes les propriétés géométriques des surfaces de joint déter-
minées par la théorie, et d’éviter Pemploi de son gabarit aussi
difficile & construire qu’embarrassant & manier. Mais dans les
deux méthodes I'exactitude du résultat depend beaucoup trop
du soin et de adresse du tailleur de pierre , et 'on concoit
que si une pierre taillée par un ouvrier trés-habile doit étre
placée sur une autre pierre taillée par un ouvrier qui le soit
moins , la coincidence des deux faces de joint pourra étre fort
défectueuse.

775. Troz’s;'éme méthode. Aprés la répugnance que j’ai témoi-
gnée pour la taille par beuveau , lorsqu’il s’agit d’une construc-
tion qui exige une trés-grande exactitude , on demandera peut-
étre par quels moyens j’éviterai les reproches que J'adresse &
cette méthode. Ma réponse sera bien simple, c’est que dans
aucune circonstance je n’emploierai le beuveau pour exécuter
les joints d’un pont biais , et si je voulais absolument éviter la
taille de I'extrados , je crois quil serait possible d’obtenir quel-
que précision en opérant de la manidre suivante.

Faccepterais volontiers avec M. Buck la substitution du para-
boloide au joint réglé hélicoidal, quoique la premiére de ces deux
surfaces ne soit pas plus facile & tailler que la seconde. Mais je
voudrais, au moins; que les directrices de ce paraboloide fussent
des normales 4 Ja voite , et par conséquent , situées dans le
plan de section droite, au lieu d’tre placées comme celles de
M. Buck dans des plans perpendiculaires & Fhélice intradossale.
Pour obtenir ce résultat, on pourra opérer de la maniére sui-
vante :

On construira, fig. 20, la projection horizontale du vous-
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soir qui occupe le centre de la voiite , puis on déterminera le
parallélipipede enveloppe ABAB. On tracera les droites o', nnl,
mm’ et uu' perpendiculaires 3 la face AB qui correspond & Pun
des deux joints du voussoir, et les deux trapezes vo'nn’ et mmlus’
remplaceront évidemment avec avantage les deux régles de
M. Buck ; puisque les cotés vn et mu de ces trapézes sont des
normales génératrices du joint hélicoidal 5 on pent rabattre ces
trapezes, comme on le voit » fig. 48 et 21, en faisant tourner
Pun d’enx autour du coté nw, et le second antour de mu.

Lorsque Pon aura obtenu ces trapezes dans leur véritable
grandeur, on fera tailler les deux régles R et|S en tracant sup
leurs faces les parties qui doivent étre noyées dans la pierre ,
comme on le voit , fig. 26.

Pour déterminer bien exactement sur la pierre la trace des
plans suivant lesquels il faut enfoncer les deux regles , on
rabattra la face AB sur laquelle on tracera le quadrilatére
mn"v"u", Les sommels de ce quadrilatére sont les pieds des
perpendiculaires abaissées sur le plan vertical AB, par les points
m, N, v, u du voussoir. On obliendra ces sommets sur'la fi-
gure 47, en portant , & partic de la droite AB, les distances.
des points correspondants & la droite BB de la figure 4, de
maniére , par exemple , que wu” de la figure 47 soit, égale
uy” de la figure 4, que #'n”, de la figure 47 soit égale & n'n” de
la figure 4 , et ainsi de suite.

Les points 1, 2, 3 qui partagent en parties égales les coiés
m'y” et n"v” du quadrilatére n'n"v"”, fig. 17, délermineront
les positions successives de Ja regle génératrice du paraboloide
hyperbolique par lequel on a remplacé le joint normal héli-
coide du voussoir; et Pon comprend pourguoi un hyperboloide
4 une nappe serait beaucoup moins simple, par la difficulté
quil y aurait & établir sur les directrices les points nécessaires
pour déterminer les positions successives de la génératrice.

Pour tracer Ia pierre , on choisira , fig. 25, un bloc dont
la face supérieure doit étre au moins égale au rectangle ABCD
de la figure 47, et tel que I'épaisseur DU, fig. 23, soit égale
4 AB de la figure 20. On dressera , fig. 25, le plan ABGD
sur lequel on tracera le quadrilatére 1m/n"p"u" que P’on aura soin
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de placer comme on le voit, fig. 17, et Pon fera pénétrer les
deux régles des figures 18 et 24, comme on le voit , fig. 26,
On dégagera ensuite Ia pierre en faisant glisser la régle généra-
trice sur les cotés m"u" et n"v” des deux directrices , fg. 18
et 21,

Au lieu de dresser entitrement la face rectangulaire ABCD
du parallélipipéde enveloppe , fig. 17 et 25 , on peut se con-
tenter de tailler seulement les espaces nécessaires pour y appli-
quer les deux panneaux K et H, de manitre & tracer les deux
droites m"«" et n"»" suivant lesquelles on doit placer les régles
directrices comme on le voit , fig. 26.

On devra bien se garder de faire ici la faute que j’ai repro-
chée a la méthode de M. Buck {n° 765). Ainsi, quand on aura
taillé le premier joint, on renversera la pierre , et Uon taillera
le second joint avec les mémes regles R, S, et le panneau qua-
drangulaire m'n"v"u” que Pon retournera en opérant du reste
exactement comme pour le premier joint. Il est bien entendu
que l'on aura dressé le plan BA parailélement au plan AB, de
maniere que la distance DU de Ia figure 23 soit égale a laréte
correspondante du parallélipipede capable, fig. 20,

Quand les deux joints longitudinaux seront taillés, on fera les
Joints de téte en opérant de Ja méme maniére, et faisant glisser
la régle sur les mémes directrices mu, nv, comme on le voit, .
fig. 9.

776. Siton veut que les joints transversaux soient des plans,
on se contentera de faire & D'extrados, fig. 10, une plumée sur
laquelle on tracera la droite v dont on déterminera Ie milieu 45
et les trois points m, n, z suffiront pour tailler Ia face plane amnc
destinée a former le joint transversal > mais, dans ce cas, il ne
faut pas attendre que le joint gauche mnvu soit taillé, parce que
ce serait un travail inutile, et que d’ailleurs il ne resterait plus
assez de pierre du cdté de l'aréte nv,

777. Pour tracer la douelle, on se rappellera ce que nous
avons dit au n° 764; ainsi, considérons comme droites les pro-
jections horizontales mn des avcs d’hélice qui forment les quatre
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arétes de Ia douelle mmmn du voussoir projeté, fig. 20, on
pourra remplacer ces courbes par les arcs dellipse suivant les-
quels le cylindre d’intrados est coupé par les plans projetants
verticaux des cotés'du quadrilatére mmmn, Deux de ces cllipses
ont été rabattues, fig, 19 et 22, en opérant comme nous Pavons
dit au n°® 764,

Cela étant fait, on découpera en bois mince ou en znc les
deux segments m i que Yon appliquera sur la pierre, comme
on le voit, fig. 9. Par suite de la Hlexibilité de ces denx patrons,
les courbes elliptiques m1"a® des figures 49 et 22 se transfor-
meront en hélices mn lorsquelles seront appliquées, fig.'9, sur
les joints gauches taillés précédemment. -

Les deux segments 19 et 22 suffiront en les retournant pour
tracer les quatre arétes de la douelle que Pon taillera comme 3
Pordinaire, en faisant passer la régle par les points de reperes
déterminés sur les courbes mn des figures 9 et 10. Si les joints
transversaux sont des plans, les courbes que l'on y tracera avec
le/ panneau de la figure 19 conserveront leur' caractere ellip-
tique, et cela ne changera rien 4 la maniére d’opérer.

778. 8iYon préfere commencer par tailler la douelle, on fera
les deux segments en bois dur on en tole forte, comme on le
voit, fig. 28 et 29, puis on les enfoncera perpendiculairement
a la face| de Ia pierre dans des rainures creusées au ciseau sui-
vant les cotés du quadrilatére mumn que on aura di tracer
d’abord sur la face ABAB du parallélipipede enveloppe, fig. 25.

La courbe, fig. 28, servira » en la retournant, pour établie
les deux arétes des joints continus, et la courbe, fig. 29, déter-.
minera les arétes des joints transversaux. Les quatre Aélices qui
forment les arétes de Ia douelle seront, alors remplacées par des
arcs delltpses qui en différeront trés-peu (764); et lorsque la
douelle sera taillée, on fera les joints en opérant comme ci-
dessus (775).

779. La méthode précédente nest quwune approximation
analogue 3 celle de M. Buck; mais au moins les erreurs volon-
Zaires que Fon commet en remplacant les joints normaux héli-.
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coides par des paraboloides, et les arétes de douelle par des arcs
@’ellipse, seront indépendantes de Pimperfection des beuveaux
et de la négligence ou de la maladresse des ouvriers.

Jai cru devoir exposer avec détails toutes ces manieres di-
verses d’exécuter les pierres d’'un pont biais, mais en les com-
parant, le lecteur pourra facilement reconnaitre que cela est tout
aussi long et beaucoup moins exact que la méthode par équar-
rissement indiquée au n° 685.

780. Taille des voussoirs de téte. — Jusqu’ici nous avons
raisonné d’aprés cette hypothése qu’il s’agissait d’un pont con-
struit tout entier en pierre de taille, mais cela n’arrive presque
jamais ainsi. Le plus ordinairement, au contraire, les ponts que
Ton construit pour Pusage des chemins de fer sont en moellons,
en briques ou en meuliéres, et, dans ce cas, la taille des pierres
n’a plus A beaucoup prés la méme importance.

781. La chaine de pierres qui forme l’aréte de chacune des
tétes est une garantie contre la dégradation de cette aréte, mais
elle contribue fort peu i 1a solidité de I'ensemble, et souvent les
voussoirs ont besoin d’étre rattachés i la masse et retenus par
elle, plutot qu'ils ne servent & la soutenir. On peut done, lors-
que la téte seule est en pierre de taille, négliger quelques-unes
des considérations théoriques qui nous ont préoccupé lorsque
nous avons étudié le pont qui fait le sujet de la planche 74,

Ainsi, lorsque Pobliquité n’est pas trop considérable, on ne
fait pas de cornes de vache, et Pon accepte les angles aigus que
les joints longitudinaux font avec le parement de la face de téte.
Dans ce cas, la taille de cette face se réduit & une grande sim-
plicité, en effet.

782. Supposons, fig. 11 > que la téte du pont soit composée
de neuf voussoirs, on taillera neuf claveaux courants 5 €N opé-
rant par I'une quelconque des méthodes indiquées aux numé-
ros 683, 752, 769 ou 775. Puis, il ne restera plus qu’a retrancher
a 'un des bouts de chaque voussoir, ce qui est nécessaire pour
former la face de téte. Soit, par exemple, fig. 27, le voussoir
que L'on veut couper, on tracera Paréte 3-4 de la téte, au moyen
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d’un panneau flexible M, que 'on obtiendra, fig. 43, en con-
struisant le développement de Ia douelle comme dans tous les
exemples qui précedent ; puis, avec un beuveau r-3-z, fig. 27,
on tracera la coupe de joint 3-z.

La face de téte qui doit étre plane; serait alors déterminge
géométriquement, puisque T'on connait trois de ses points 3, 4
et z, mais on obtiendra plus dexactitude et Pon vérifiera Popé-
ration précédente, en appliquant sur le second joint le beuveau
4-5, dont une branche coincide avee Varéte de la pierre, fig. 27,
En faisant mouvoir une régle sur Farc de douelle 4-3 ot sur les
deux coupes de joint, il sera facile de tailler le parement de téte.
Ce qui précéde étant bien compris, il ne nous reste plus qu’a
expliquer comment on peut obtenir les beuveaux nécessaires
pour tracer les coupes de joint.

785. Angles des hélices d'intrados avec leg coupes
des joints par le Plan de téte.

Premicre méthode, fig. 11. —0n sait que l'angle, compris
entre deux courbes, est égal a 'angle formé par leurs tangentes,
el silune des lignes données est droite, la question revient &
chercher ’angle qu’elle fait avec Ia tangente de la ligne courbe.
Or; dans le cas actuel, les lignes données sont Phélice intrados-
sale et la coupe de joint située dans le plan de téte. La tan-
gente T" par laquelle nous remplacerons cette courbe de Jjoint
passera par le foyer 0, et sera projetée sur le plan horizontal
par la droite T qui est la trace horizontale du plan de téte. La
tangente a I'hélice intradossale sera projetée sur le plan vertical

_par X' tangente au cercle de section droite, et, sur le plan hori-
zontal, par une droite X qu’il n’est pas nécessaire de construire,

Les droites TT et XX’ sont tangentes toutes les deux au point
VV' du joint hélicoidal, puisque une d’elles est tangente 3 la
coupe de joint par le plan de tete, et que la seconde XX’ est
tangente a I'hélice qui forme Varéte d’intrados. Enfin, Ie plan
tangent déterminé par les deux tangentes TT' et XX contient en
outre la droite GG/, génératrice du joint hélicoidal, et qui, par
conséquent, peut étre considérée comme une froisieme fangente
au pomt VV' de cette surface.
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Or, si nous Supposons que le point de tangence VV’ tourne
autour de Paxe du bercean Jusqua ce qu'il soit veny se placer
dans le plan vertical projetant de cet axe » les trois tangentes XX,
TT', GG’ tourneront en méme temps. La tangente XX’ deviendra
horizontale ; elle sera projetée sur le plan .vertical par la
droite X”, sur le plan horizontal par X", faisant avec I'axe AG
du cylindre un. angle X"V"C égal a Pangle intradossal, et sera,
par conséquent, parallele aux droites suivant lesquelles se trans-
forment les hélices développées de Pintrados,

Le foyer O décrira un are de cercle 0'0” égal A are U'U” par-
couru par le point U’ de la drojte G, La projection horizontale de
Parc 0'0” sera 007, et Ia tangente TT' deviendra T"T”, puisque
le point O est venu se projeter en 0” et le pointVenV”. La droite
GG/, située dans le plan des denx tangentes TT etXX', prendra
la position verticale G”, et sa Projection horizontale sera, par
conséquent, réduite & un point G” qui coincidera avec V”,

Par suite de ce mouvement, le plan des trojs tangentes T,
XX’ et GG', sera devenu vertical, puisqu’il contjent la verticale
G"G", et I'on obtiendra Iangle des deux lignes X"X” et T"1” o
faisant tourner cet angle autour de la drojte verticale G"G” jus-
qu’a ce qu'il soit paralléle au plan vertical de projection. Par ce
dernier mouvement, le point 0"0” décrit Varc horizontal 07Quw
qui se projette sur le plan vertical par Phorizontale 070", et la
tangente T” vient se rabattre en T*; la tangente X"X", tournant
autour de Ia verticale G"G”, reste horizontale, sa nouvelle pro-
Jection verticale X se confond avec X”, et 'on obtient alors

%

‘angle demandé X" V",

784. On peut se dispenser de construire Ja projection T” de
Ja tangente T”1" et rabattre de suite cette ligne en T, de sorte
que tout se réduirait aux opérations suivantes ;

1° Du point €, comme centre, on déerira la circonférence
qui contient le foyer (',

2° On fera Parc 0'0” égal A U'U”,

3° Par la projection horizontale du point V, on fracera Ia
droite GG jusqu’a ce qwelle rencontre en V" le plan vertica) qui
contient Faxe du berceau,
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4 Par le point V", ainsi obtenu, on tracera la droite V/T”
parallele aux hélices d’intrados développées, ou ce qui revient
an meéne, on fera OV”0” égal a I’angle intradossal.

52 On ramenera le point 0” en 07 par un arc de cercle hori-
zontal 0”0~ décrit du point V7 comme centre, et 'on tracera la
droite OYV”, qui étant prolongée, donnera X”V"T" pour I’angle
demandé.

La méme opération répétée fera connaltre pour chaque joint
Pangle formé par Paréte d’infrados et la coupe de joint sur le
plan de téte. La figure 14 contient tous les beuveaux correspon-
dants aux points 1, 2, 3, 4 et B de Parc de téte, le supplément
de chacun de ees beuveaux donnera Pangle s1tue a 1a méme
hautenr de Yautre coté de la voute.

Ainsi, le beuveau X”V"T donnera Pangle formé au point
VV', par la tangente & la coupe de joint T' et Ihélice @’intrados
qui aboutit au point VV' tandis que T™V”X* supplément de
THV”X" sera Pangle formé au peint 3 de 'arc 1-V”, par Phélice
et la coupe de joint correspondantes.

L’exactitude des constructions peut étre vérifiée de plusieurs
manitres. Quelques-unes de ces vérifications sont indiquées sur
la figure, mais il y en a qui n’auraient pas pu étre conseryées
sans confusion. On remarquera cependant que tous les points
analogues du point 0¥, sont situés sur la circonférence d’une
ellipse dont le demi-grand axe C'D’ est égal & AH, tandis que le
demi-petit axe C'0 est égal, comme nous I'avons déja remarqué
plusieurs fois, & la distance OH, suivant laquelle AH se pro-
jette sur le plan de section drmte qm contient le centre C de
Varc de téte (636).

En effet, la droite V0" étant paralléle 2 HA, les deux trian-
gles V00", AOH seront semblables, ce qui donne la proportion

(1) ~ V'0’:00"=AH : OH,
mais'si nous exprimons par z la distance V’0” =107, par ' la

droite 00”=10", par @ la droite AH=AD =C'D’ et par & la
droite OH = C'H' = ('O, Ia proportion (1) deviendra



PL. 76. PONTS BIAIS, ' 427

d’olt b=z
et par conséquent
(2) 0 E=ais,

Mais le triangle /10" étant rectangle en I, on a
ou en exprimant CT par y
=y,
qui, substitué dans Péquation (2), donne successivement
0’2’ = a?(b2 —y2)
D=l . a?y?
TR R

d’otr il résulte que le point 0, et tous les points analogues o,
0%, 07, ete., sont situés sur la circonférence de Pellipse, qui a
pour demi-petit axe

b=C0'=CH =0H,
et pour demi-grand axe
a=C0D'=AD = AH.

La remarque précédente nous permettra de simplifier consi-
dérablement les opérations indiquées au n° 784.

785. Ainsi, aprés avoir décrit les deux arcs de cercle HO' et
D'’K’, on tracera :

1° Le rayon V'C’ que Pon prolongera jusqu’a ce qu’il coupe
les deux circonférences concentriques aux points R et S.

2° On construira le triangle RNS rectangle en N,

3° La droite NV” sera P'un des edtés du beuveau carrespon-
dant au point V' et par conséquent an point 3. i

On remarquera que Pellipse D'O'D’ ne sera plus employée que
comme vérification. De sorte que tout se réduit pour chaque
beuveaun & la consiruction de quatre droites, savoir : V'S, RN ;,
SN et NV”, ~

786. La courbure des coupes de joint par le plan de téte



428 COUPE DES PIERRES. rL. 76.

étant insensible, on peut remplacer chacune delles par sa tan-
gente; mais il n’en est pas de méme des arcs d’hélice qui for-
ment les arétes des joints longitudinaux, et lorsque la courbure
du bercean est trés-sensible, on ne peut pas appliquer immé-
diatement le beuveau sur la pierre, car, il faudrait pour cela,
fig. 44, que la tangente T & Phélice mn fiut tracée sur la face
de joint du voussoir.

On évitera cette opération , assez délicate, en remplacant le
coté 2T de I'angle Tzu du beuveau par arc d’hélice zn, dont il
est la tangente. Mais, nous avons eu déja Foccasion de recon-
naitre (764), que cet arc d'%élice peut étre remplacé par Pellipse,
suivant laquelle le cylindre qui forme la surface d'intrados est
coupé par le plan tangent au joint hélicoidal. Ainsi, pour tous
les beuveaux qui ont leurs sommets au point V” de la fig. 11,
nous remplacerons la branche droite qui coincide avec la tan-
gente V”X”, par Tarc V’E qui appartient a Pellipse suivant
laquelle le berceau est coupé par le plan vertical projetant G”X”
de la tangente X"X”; Ia flexibilité que Pon devra donner & la
branche de ce beuveau, suffisant pour faire disparaitre la diffé-
rence insensible qui existe entre cette ellipse et Vhélice a laquelle
la droite X"X” est tangente. :

L'ellipse EE peut étre décrite en faisant tourner autour de Ia
verticale projetante du point C les points suivant lesquels le plan
vertical P coupe les génératrices de Iintrados oun en prolongeant
la droite PC jusqu’a ce qu’elle rencontre Ja ligne de naissance,
en un point %, qui sera l'extrémité du demi-grand axe hori-
zontal Ch.

Si le pont est d’un trés-grand rayon, la courbure de Ihélice
d’intrados sera insensible et I’on pourra se contenter du beuveau
dont T'angle serait formé par les deux tangentes T™ et X",
Quant a la coupe de joint sur la téte, sile beuveau est un peu
flexible, la branche droite 3— z, fig. 27, appliquée sur le
joint, prendra naturellement la courbure presque insensible de
cette surface et le résultat sera suftisamment exact.

787. Deuzicme méthode. — Les beuveaux  nécessaires pour
tracer les faces de téte peuvent étve obtenus par une méthode
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trés-simple donnée par M. de La Gournerie dans le mémoire
que nous avons déja cité. En effet, Ia tangente au point VV’ 3
I'hélice qui contient ce point, fig. 5, est située dans le plan qui
touche le cylindre au méme point, et perpendiculaire, par con-
séquent, a la génératrice GG" du joint hélicoidal. Le plan qui
contient I'angle cherché forme par les deux droites XX’ et JEIEL
tangentes la premiére 3 hélice et la seconde au joint de téte,
contient la tangente GG, et la trace verticale O'K de ce plan est
par conséquent paralléle 3 G', puisque cette dernidre droite est
clle-méme paralléle ay Plan vertical de projection,

Or si Fon fait tourner le plan tangent T'V'X’ autour de sa
trace verticale O'K la tangente XX’ vient s’appliquer sur sa pro-
Jection X' et le point de tangence VV’, sommet de Pangle cher-
ché, se rabat en V”, & une distance de OK, égale 3 la longueur
V'K de la partie de la tangente XX’ qui est comprise entre e
point de tangence VV/, et Je plan de section droite P sur lequel
a lieu le rabattement. Majs cette partie V'K de Ia tangente
XX’ rabattue, sera évidemment donnée en véritable longueur
V'M, fig. 12, sur le développement du cylindre d’intrados; de
plus, le point O’ situé sur la charnitre de rabattement O'K , ]
N’aura pas changs de place, la tangente TT se rabattra en 0'T”,
et Pon obtiendra T'V"V’ pour P'angle cherché,

M. de la Gournerie a signalé Pexistence d’un point qui abrége
beaucoup la construction des beuveaux. En effet, en tracant par
le point V" une droite V"Q perpendiculaire sur Ia projection X' de
la tangente XX, on obtiendra sur Ia verticale 00’ un point que
nous désignerons par (.

Or, construisons les ordonndes AO, V"8 des points A et V” do
Parc de téte développé. Tragons la droite C'V’ perpendiculaire
sur X’ et par conséquent parallele & QV”; rappelons-nous que
V'K, fig. 3, étant égal a V"M, fig. 12, on a VK, fig. 3,
= MS projection de V"M, fig. 12 : On aura donc

Fig. 3. 0C:0Q =KV Kv”, mais on a
Fig. 3, KV : KV' = MS : MV”, fig. 12,
de plus MS : MV”= HO : HA
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multipliant ef réduisant, on aura

0C : 0'Q =HO : HA
d’ou 0'Q><HO = 0'C'><HA
mais (637) 0C¢'=HO

multipliant et réduisant, on a
0'Q = HA.

Or tout cela est indépendant, de la position du point V/ sur
Yarc de téte, d’otr il résulte que la position du point @ est con-
stante quel que soit 1’angle cherché, et pourra toujours étre
obtenue, en faisant 0'Q = AH; de sorte que tout se réduit anx
opeérations suivantes :

On fera d’abord C'0' de la figure 3 égal 2 HO de la fig. 12,
et 0'Q de la figure 5 égal 3 HA de la figure 12, puis on con-
struira :

4° La droite X'X' tangente au point V';

2° La droite QV” perpendiculaire sur X’ déterminera en V” le
sommet rabattu de 'angle demandé;

3° La droite O'V” sera la tangente TT' rabattue en T”, et
V'V’ sera Vangle cherché.

Les mémes opérations étant répétées pour chaque joint, on
obtiendra tous les beuveaux que Pon peut disposer, comme on
le voit par la figure 3, sur laquelle on n’a construit que les angles
aigus. Ce sont les beuveaux nécessaires pour tailler les pierres
du coté gauche de la volte; mais on se rappelle que les supplé-
ments des mémes angles détermineraient tous les beuveaux des
angles obtus.

(e que nous avons dit au n° 786 s’applique également & opé-
ration actuelle, c’est-a-dire que pour chaque beuveau on devra
remplacer le coté V'V' par Farc dellipse suivant lequel le
cylindre d’intrados est coupé par le plan des deux tangentes
XX et TT' ou, ce qui est la méme chose, par le plan vertical
projetant de la droite QD tangente & I'hélice qui contiendra le
point (. On obtiendra cette courbe en opérant, comme nous
Pavons dit au n° 764, ou en déterminant ses axes, dont I'un Qv”
¢st égal au rayon de Vintrados du berceau, et dont le grand axe
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QI est égal a QD, que Y'on obtiendra en tracant une paralléle a
AH depuis le point Q jusqu’au point D, qui esi situé sur la ligne
de naissance 1-D, :

788. Application des principes précédents. — La plan-
che 77 a pour but Pétude d’un pont biais a section droite circu-
laire pour la construction duquel on aurait employé les méthodes
exposées dans les articles précédents. Cette épure sera done le
résumé de tout ce que nous avons dit depuis le n° 540 Jusqu’au
point ot nous sommes parvenus.

Les données de la question a résoudre étant Ia projection
horizontale du pont, fig. 6, et I'une des deux sections droites
rabattues, fig. 8, 9, 15 et 14, on déterminera Vappareil des
piles et 'épaisseur de la volte, puis on exécutera successivement
les opérations suivantes :

1° On divisera les arcs de cercles 0-6, fig. 8 et 14 en parties
égales et I'on construira Jes génératrices du cylindre d’intrados,
sur la projection horizontale, fig. 6, et surle développement,,
fig. 4 ou 12. Ces génératrices nont pas été conservées sur
Vépure. ]

2° On construira, fig. 4, la sinusoide acs suivant laquelle se
développe Parc de téte as et on divisera la corde de cette siny-
soide en autant de parties égales que I'on voudra obtenir de
voussoirs sur la téte. Dans le cas actuel » chaque téte contient
vingt et un claveaux.

3° On déterminera la direction des hélices développées, et
par suite, 'angle intradossal, en opérant comme nous Pavons
“dit au n° 585,

4° Les hélices étant développées, fig. 4, il sera facile de
construire leurs projections horizontales > fig. 6, et les projece
tions verticales des mémes courbes sur la figure 5 (n> 594, 595).

5° En faisaut G0’ de 1a figure 3, égale & la droite CO de Ia
figure 4, on obtiendra le foyer O vers lequel on fera eoncourip
foutes les coupes des joints par le plan de téte, en remplacant
chacune de ces courbes par sa tangente, ce qui ne présente pas
ici Pinconvénient que nous avons signalé an n° 719, parce que
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les joints longitudinaux ne sont pas brisés par ceux de la corne
de vache.

6° On supposera dans cet exemple, fig. 5, que les faces des
voussoirs de téte sont limitées en dessus par lellipse suivant
laquelle le plan de téte couperait le prolongement du cylindre
qui a pour directrice I'arc 20-19 de la section droite, fig. 8.

789. Taille des voussoirs. Si le pont doit étre entiére-
ment en pierres de taille, on étudiera Pappareil sur le dévelop-
pement, fig. 4, que Fon complétera comme cela est indiqué
sur la figure 26 de la planche 4, et I'on économisera beaucoup
le temps et Ia pierre si on peut faire tous les voussoirs égaux
ou a peu pres entre eux. Nous avons dit au n° 393 comment on
pourra obtenir ce résultat,

Cela étant fait, on taillera autant de voussoirs qu’il en faut
pour construire la voite et les tétes. Tous ces voussoirs devant
étre égaux entre eux, il suffira d’en projeter un seul, et Fon
choisira pour plus de simplicité I'un de ceux dont le centre est
situé dans le plan vertical qui contient Faxe du bercean (686).
Les voussoirs pourront éire taillés par Yune quelconque des
méthodes indiquées aux n* 683, 752, 770 ou 773. Je n’ai indi-
qué sur 'épure actuelle que Ja méthode du n° 685;

1° Parce que c’est la seule qui conserve dans toute leur inté-
grité les propriétés géometriques indiquées par la théorie.

2° Parce quelle est extrémement simple, puisque les deux
panneaux A”, A” de la figure 6 et les panneaux de développe-
ment A, fig. 47, suffiront pour tailler toute la votte.

Si I'on veut employer d’autres méthodes s on consultera les
deux planches précédentes. Enfin, si le pont doit étre en ma-
¢onnerie, on ne taillera que le nombre de claveaus nécessaire
pour les tétes. Dans le cas actuel » on devra tailler quarante-
deux claveanx.,

Les dimensions du voussoir projeté en A devront étre calcu-
lées d’aprés la longueur du plus grand des claveaux que on
veut obtenir ; c’est-a-dire que 1a courbe rampante AA’, fig. 6
et 8 , doit excéder un peu Ia longuenr que doit avoir le vous-
soir lorsque Yon aura taillé la téte. On pourra économiser la
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pierre en faisant deux projections : 'une pour les grands vous-
soirs de la téte, et Pautre pour les petits.

790. Jai rappelé par les figures 9 et 15 les deux méthodes
exposées aux n** 783 et 787 pour obtenir les beuveaux néces-
saires & la coupe des plans de téte. La figure 43 contient les
beuveaux obtenus par la méthode indiquée dans le mémoire de
M. de la Gournerie. Pour éviter la confusion » je n’al conservé
les lignes d’opérations que paur le deuxiéme heuveau, a partir
de la naissance. Ainsi, on se rappellera qu’aprés avoir fait
C'0” de la figure 15 égale 4 CO de Ia figure 4, et 0"Q’ de la
figure 15, égale & sO de la figure 4, il ne reste plis pour
chaque beuveau qu’a tracer :

1° Le rayon C'V;

2° La droite VV' tangente au point V; i

3° La droite Q'V' perpendiculaire sur la tangente \AYS

4° La droite 0"V',

Ce qui donnera I'angle demandé DV'T, dont on remplacera
le coté droit V'T par I'arc d’ellipse V'K (786)

791. Sur la figure 9 j’ai rappelé la construction que j’avais
indiquée au n° 783. Ainsi, aprés avoir décrit du point ¢’ comme
centre les deux cercles 0'0"0” et QSQ’ qui ont pour rayons les
droites CO et sO de la figure 12, on tracera :

1° Le rayon VC' que on prolongera jusqua ce qu’il coupe
les deux circonférences concentriques aux points R et S ;

2° On constraira le triangle RSN rectangle en N;

3° La droite NV'D sera I'un des cotés V'D de Pangle cherché
dont on remplacera le second coté par Pare dellipse V'K (786).

On remarquera que lellipse 0’NQ’, dont nous avons parlé au
n° 784, n'est employée ici que comme vérification ; de sorte
que tout se réduit , comme nous Pavons déja dit (783), a la
construction des quatre droites VS, RN, SN et NV'D,

792. Liaison des voussoirs de téte avec la macon-
nerie du mur. — Si T'extrados des voussoirs de téte reste
paralléle au cylindre d’intrados , fig. 8, les moellons gni for-

28
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ment la maconnerie du mur sappuieront sur des surfaces
inclinées en sens contraives, Les uns » du edté de I'angle obtus ‘
tendront & glisser suivant la direction de la fleche 6, maisils
rencontreront dans la masse une résistance suffisante , et Veffet
sera réduit a la compression des mortiers. Mais, du coté de
Vangle aigu, le danger peut étre beaucoup plus grand 5 et si
les matériaux n’ont pas été bien liés, une partiec HH' de la
maconnerie du mur, fig. 6 et 5 » pourra se détacher et tomber
dans le vide, en glissant sur Pextrados des VOoussoirs , suivant
la direction indiguée par la fleche d. Dans tous les cas, en
admettant que la liaison des assises horizontales des moellons
s'oppose au déversement et par suite au gauchissement du mur,
il existera toujours sur les voussoirs de téte une pression verti-
cale , et les effets que cette force produit au moment du décin-
{rement paraitront d’abord trés-singuliers,

7935. En effet, par suite de Finclinaison en sens contraire ,
des joints continus hélicoidaux 5 on devrait penser que les cla-
veaux du coté de Vangle aigu a de la téte tendront a glisser sur
leur lit, en se dirigeant vers le vide, tandis que du coté de
l'angle obtus s ils seront entrainés vers la pile. Or, cela aurait
évidemment lieu si les voussoirs n'étaient sollicités que par
leur propre poids. Mais » par suite de la pression verticale exer-
cée sur Parc de téte parles assises en maconnerie du mur, ¢'est
précisément le contraire qui a lien.

Cest-a-dire que les voussoirs du coté de F'angle obtus tendent
a sortir, tandis que du coté de Yangle aigu ils rentrent dans Ia
masse. Ce dernier effet, se bornant 3 la compression du nmortier
qui garnit le joint postéricur du voussoir, ne présente pas un
grand inconvénient ; mais il n’en est pas de méme du mouve-
ment vers le vide des voussoirs de Fangle obtus qui ne peuvent
souvent éfre retenus que par des tirants reliés avec les assises
de/la pile on de la téte opposée. Ces mouyvements , observés
par M. Graeff, au moment du décintrement de plusieurs ponts
biais , proviennent sans doute de Finelinaison en sens contraires
des surfaces d’extrados des voussoirs de {éte,

En effet, du coté de I'angle obtus s la pression verticale pro-
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duite par le poids des assises du mur agit sur Pextrados de I'are
de téte comme sur Ja face d’un coin dont la téte serait tournée
en dehors, ce qui évidemment aurait pour résultat de chasser
ce coin dans le vide. Cette force sera en partie détruite par
Pinclinaison du joint hélicoidal sur lequel le voussoir est placé
mais ce dernier joint, qui forme le lit de pose, étant moins
incliné que le joint supérieur sur lequel agit la pression , Peffet
que nous veuons d’indiguer sera le résultat de la différence de
ces deux inclinaisons,

Du cote de Pangle aigu, an contraire » la force produite par
le poids des assises du mur agit sur Pextrados des voussoirs
comme sur un coin dont la tste serait tournée du cots du pont ;
et si-nous admettons que la magonnerie soit assez bien liée pour
quaucune partie du mur ne puisse se détacher de la masse et
glisser dans le vide , la pression verticale agira seule et son effot
sera de faire rentrer le voussoir autant que le permettra I’élasti-
cité du mortier qui garnit le joint postérieur.

794. 1l résulte évidemment de ce qai précéde, que Pon
neutralisera en partie la cause de destruction que nous venons
de signaler en extradossant les voussoirs de téte par une sur-
face cylindrique perpendiculaire au plan P qui forme le pare-
ment extérieur du mur. Cela pourra se faire comme on le voit
sur les figures 2 et 5,

795. Ainsi lorsque on aura taillé le plan de téte, en opé-
rant comme nous 'avons dit au n° 782, on y appliquera le
panneau correspondant M , donné par la figure 5 5 puis on tail-
lera la petite surface cylindrique mmnn perpendiculaire au plan
de téte. It nest pas nécessaire que ces coupes soient indiquées
sur I'épure, on peut facilement les faire sur le chantier, et
méme sur le cintre, avec une équerre ou beuveau en fer placé
comme on le voit sur les figures 2 et 3.

Pour les voussoirs de I’angle aigu, fig. 2, il suffira de retran-
cher la partie de pierre mmnnuu , mais il -est évident. que du
coté de angle obtus, fig. 3, le voussoir ne serait pas assez
grand , et 'on devra lui donner plus de hauteur afin qu’il
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puisse contenir la partie mnu comprise entre I'extrados mk du
berceau , et la petite surface cylindrique mmn perpendiculaire
au plan de téte.

796. On peut facilement déterminer. les dimensions des
blocs nécessaires pour obtenir ce résultat. En effet supposons
que le rectangle 20-21-22-23 désigné sur la figure 6 par une
teinte de points soit la projection horizontale de la surface
cylindrique qui doit former Pextrados des voussoirs de téte 5 1a
droite 21-22 sera la projection d’une ellipse égale et parailéle a
20-23. La projection verticale de Vellipse 21-22 sur le plan de
section droile , fig. 8, sera une demi-circonférence 21-18-22
dont le centre 24, fig. 6 , sera projeté en 24 sur la figure & ,
et quiaura pour rayon la droite 24-21 égale & C-20 : de sorte
que la projection du cylindre horizontal et perpendiculaire aux
tétes . qui doit former Fextrados des voussoirs, sera limitée 7
pour les voussoirs de Pangle aigu , par Parc de cercle 20-19, et
du coté de angle obtus par I'arc 21-18.

Par conséquent, si du coté de langle obtus, on prolonge
Pépaisseur des voussoirs de téte, jusqwan cylindre qui aurait
pour section droite le quart de cercle 21-18 , la pierre que I'on
obtiendra dans ce cas sera suffisante pour que I'on puisse tailler
le petit cylindre mmn perpendiculaire au plan de téte, fig. 3.

797. L'arc 21-18 , fig. 8, n’ayant pas le méme centre que
I'arc d’intrados 0-6, il faudrait opérer comme nous Pavons dit
au n° 697, et faire par conséquent une projection particuliere
pour chaque voussoir, ce qui augmenterait beauncoup, Ie travail ,
et par suite les chances d’erreur. Je crois done qu'il vaut micux
sacrifier un peu de pierre, et tailler tous les voussoirs de la téte,
du coté de 'angle obtus, comme si Yextrados était formé parle
cylindre circulaire qui aurait pour section droite I'arc de cercle
21-36, décrit comme Pintrados, du point C comme centre.

798. La solution précédente détruit les forces qui tendent &
faire gauchir le mur, en. entrainant dans le vide la partie qui
correspond & Fangle aigu ; mais les moellons posés sur la sur-
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face cylindrique 20-21-22-93 ne sont pas dans de bonnes condi-
tions de stabilité, et Pon satisfera beaucoup mieux  la question
{ui nous occupe en extradossant les voussoirs de téte, comme
on le voit sur Ia figure 16, qui est Ia projection de la téte formée
par le plan P,

En effet, les faces supérieures des voussoirs seront alors des
plans horizontaux parfaitement convenables pour recevoir les
moellons du mur. Ces lits se tailleront comme les surfaces
evlindriques dont nous venons de parler, c’est-a-dire qu’apres
avoir dressé le plan de téte » fig. 10, on y appliquera le
panneau correspondant M’ donné par la figure 16, puis avec
un beuveau rectangulaire on taillera Ia face horizontale mmnn
du voussoir. Quant a la face verticale w'znz | on la fera égale-
ment perpendiculaire au plan de téte » e qui sera facile du coté
de Pangle aigu, en taillant la pierre comme on le voit figure 10.

Pour les voussoirs qui sont du ¢oté de Pangle obtus, cela ne
sera plus possible ; et si Pon se contentait @’abattre les angles
suivant des plans perpendiculaires au plan P, de Ia téte, Ia
pierre aurail la forme qui est représentée en perspective sur la
figure 7, clest-a-dire que la face supéricure serait le triangle
mm'n dont les cotés sont la droite mm' du panneau de téte M,
fig. 16, la courbe mn snivant laquelle le joint hélicoidal mnkh
serait coupé par le plan horizontal qui contient la droite mm’,
ctla courbe m'n suivant laquelle le méme plen coupe Pextrados
ns du berceau. Tandis que la face verticale m'n'sz du voussoir
aurait pour coté la droite m'z dn panneau de téle, la courbe n'z
intersection du joint hélicoidal n'r du voussoir par le plan ver-
tical m'n'z et la courbe wm'n’, suivant laquelle le méme plan
coupe le cylindre d’extrados.

Or, il est évident que celte solution ne remédierait que d’une
maniére incompléte aux inconvénients que nous avons signalés
aun® 792, et que, si 'on veut augmenter la surface horizontale
du lit sur lequel on doit poser les moellons du mur, il faut que
le voussoir, du coté de angle obtus, ait une hauteur suffisante
pour que P'on puisse tailler la face horizoniale mmn', fig. 44,

799. Dans ce cas, pour déterminer ’épaisseur des claveaux
3
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courants ou courbes rampantes qui doivent contenir les vous-
soirs de téte, on construira sur la figure 46 une ellipse 25:26-27,
semblable & Vellipse 32-35-34 et suffisamment grande pour ecir-
conscrire entierement tout appareil de téte. On déterminera
sur la figure 6 I'épaisseur 23-28 que P'on voudra donner auyx
assises du mur, ef l'on tracera la droite 28-30 paralléle a 23-27.
Le rectangle 23-27-30-28 , désigné sur la figure 6 par une
teinte de points, contiendra évidemment les projections de' tous
les quadrilatéres horizontaux qui forment les faces supérieures
des voussoirs de téte. '

Or, si par le point 30 on concoit une droite KL perpendicu-
laire sur Ie plan de section droite , fig. 44, le cylindre circu-
laire engendré par cette ligne enveloppera tous les voussoirs de
téte , et Pépaisseur du plus grand de tous ces voussoirs nex-
cédera pas la différence qui existe entre les rayons G-0 et C-36
des deux eirconférences concentriques 0-6 et 36-37, fig. £4. 1
résulte évidemment de 13 qu'une seule épure, telle que Punc
de celles que nous avons expliquées aux n> 685, 769 ou 775,
suffira pour tailler tous les claveaux des deux tétes du pont.

800. Cependant,, sile pont devait étre tout entier en pierres
de taille , on ferait bien, comme nous Favons indigué sur la
planche actuelle , de faire deux épures. Ainsi » les projections
Ay A", A", fig. 6, et Ies développements A' de Ia figure 47 suffi-
ront pour tailler tous les claveaux courants de la voite . tandis
que les projections B, B’, B”, fig. 6, et les développements
BY de la figure 4 suffiront pour tous les voussoirs de téte.

Si I'on veut économiser le pierre , on pourra fajre une épure
spéciale pour les petits voussoirs de téte, et Yon pourra aussi
en faire une pour les claveaux du coté de Iangle aigu , qui
n'exigent pas autant de pierre que ceux de Pangle obtus. En
effet , en remarquera , fig. 40 , que la courbe rampante enye-
loppe sera suffisante , si I'extrados contient, le point 7" du pan-
neau de téte, fig. 10 et 16, :

Or, le point m' de la figure 46 se projettera en " sur la
figure 6, et de 12 en " sur'la figure 14, en faisant la hauteus
de ce dernier point, au-dessus de I’horizontale 30-36, égale a
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la hauteur de m' au-dessus de T'horizontale 25-27, fig, 16 , et
comme le voussoir que nous avons choisj est le plus saillang
de tous ceux qui sont du coté de langle aigu, il s’ensuit que
pour ces voussoirs on pourra se contenter d’extradosser Ia
courbe rampante enveloppe par le cylindre qui aurait pour sec-
tion droite Tarc de cercle 38-39 s déerit du point C comme
cenfre , fig, 14.

801. corne de vache. On comprend jusqu'a un certain
point que les constructeurs de ponts biais ajent ery pouvoir
accepter les angles aigus que les joints réglés hélicoidaux font
avec le plan de la téte dans le voisinage des naissances. En effet,
si les surfaces de pose sont taillées avec beaucoup de précision,
si elles sont parfaitement identiques, si enfin le joint est com-
plétement garni de bon mortier, les deux pierres contigués n’en
feront en quelque sorte qu’une seule, et Pangle aigu recevra de
I'angle obtus, qui lui est adjacent, le supplément de force qui.
lui manque. Mais il n’en est pas de méme des angles que la
douelle ou intrados du cylindre fait avec e plan de téte du coté
de I'angle aigu de la pile.

En effet, ces angles, entierement isolés dans Pespace, expo-
sés par conséquent aux intempéries de atmosphére et aux choes
produits par les voitures oy par les matériaux souvent tres-
volumineux dont elles sont surchargées, ne résisteraient pas
longtemps & ces nombreuses causes de destruction; c’est pour-
quoi quelques constructeurs ont jugé utile de les abatire &l
pour éviter les éclats qui pourraient avoir lien au moment de Ja
pose ou du décintrement, on préfere ordinairement exéeuter
cette opération sur le chantier. Nous allons indiquer la manjore
la plus usitée de résoudre cette question.

802. Du cots de Iangle aigu o/, fig. 6, on coupera la pile
par un plan vertical, 31-32, perpendiculaire a la face. de téte,
La position de ce plan dépendra de 1a largeur que Pon voudra
donner A la corne de vache 5 et, du coté de Pangle obtus, on
coupera la pile par un plan vertical dont I trace, 33-34, sera
déterminée en faisant

§-34 = o/-33.
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Les droites, 31-33 et 32-34, seront les projections horizoutales
de deux ellipses semblables, qui formeront les arétes, de la
corne de vache. Ces deux ellipses seront coupées par les joints
réglés hélicoidaux, suivant les points 10, 11, 12, elc., fig. 16.

805. Les droites qui joindront les points 10, 11, 12, etc.,
de Uellipse 31-33, avec les points correspondants de Iellipse
32-34, pourront étre considérées comme les génératrices d’une
surface réglée qui formera intrados de la corne de vache. Cette
surface sera beaucoup plus facile 2 tailler qu’an cone qui aurait
pour sommet le point de rencontre des droifes 52-31 et 34-33
de la figure 6, parce que les génératrices d’un pareil cone cou-
peraient obliquement les avétes de joint 10-10 et 41-11 de Ia
corne de vache, fig. 16, tandis qu’en prenant les milieux des
deux arcs 10-11, on déterminera trés-facilement une génératrice
intermédiaire, 40, sur Ia douelle de chaque voussoir.

804. 1l parait tout naturel que P'on ait coupé Fangle aigu de
la pile par un plan, 31-32, perpendiculaire 4 Ia face de téte,
mais on ne comprend pas aussi bien pourquoi on a ern devoir
également couper Pangle obtus. La nécessité d’une pareille
coupe ne parait nullement motivée au premier abord. Mais en y
réfléchissant on verra, qu’a moins d’employer la solution que
Yai donnée sur la planche 74, il était difficile ’agir autrement,

En effet, si 'on ne coupait pas Pangle obtus, les joints de
tete de ce coté conserveraient toute leur longueur, tandis que,
du coté de I'angle aigu, ces lignes seraient diminuées de toute
la quantité indiquée sur la figure 3 par une teinte de points, G
ce qui, évidemment, détruirait la symétrie de Yappareil de téte
et scrait beaucoup plus disgracieux que Ia solution qui est pro-
jetée sur la figure 16. Au surplus, en renversant Pépure, on
pourra juger de Veffet produit par Ja disposition d’appareil que
nous venons d’indiquer.

805. Nous avons dit précédemment que la taille de la corne
de vache ne présentait aucune difficulté, En effet, quand on aura
taillé la face de téte, fig. 15 ou 41, on y appliquera 'un des
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panneaux raccourcis, V, fig. 8, ou V/, fig. 16, selon Pappa-
reil que I'on aura cru devoir adopter. On appliquera également
sur la douelle le panneau raccouarci U’ de la figure 12, et les
deux arcs 10-11 de ces panneaux, serviront de directrices pour
tailler Ia douelle de la corne de vache dont on tracera une géné-
ratrice intermédiaire, 40, fig. 16 et 15. Ainsi, en résumant
on taillera :

1° Le parallélipipede enveloppe, dont les dimensions seront
determinées par les projections B, B, fig. 6 et 14.

2° Le claveau courant ou courbe rampante, en opérant com:ne
nous P'avons dit aux n° 683, 752, 769 ou 775.

3> Le plan de téte, au moyen des beuveaux correspondants
donnés par Pune des figures 9 ou 13.

4° Les surfaces cylindriques mmnn, fig. et 3, ou les sur-
faces planes mun'nn, mmnn', fig. 10 et 11, destinées  recevoir
les moellons ou les briques qui doivent former le mur de téte.

5° Enfin, la corne de vache, en opérant comme nous venons
de le dire.

CHAPITRE 11I.

Conditions &équilibre.

806. stabilité. Les questions relatives & la stabilité des
ponts biais sont trés-nombreuses et lenr solution compléte se
rattache aux théories les plus élevées de la mécanique. Nous
serions donc entrainés bien loin du but pratique que nous nous
sommes proposé dans I'onvrage actuel, si nous voulions essayer
d’étudicr ici tous les détails d’un probleme aussi COMpOSé.
C’est pourquoi je me bornerai, pour le moment, & exposer, dans
le langage le plus élémentaire, les considérations générales qui
ont dirigé les praticiens dans le chaix des différentes sortes
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d’appareils employés dans la construction des voutes biaises.
Mais, pour faire comprendre quels sont les effets produits sur
les surfaces de joint par la pression des pierres supérienres ,
nous rappellerons le théoréme si connu en statique sous le nom
de plan incliné.

807. Supposons, fig. 3, pl. 78, quune pierre A soit posde
sur un plan incliné P et, pour simplifier la question, faisons
abstraction du frottement, La force verticale CF provenant de la
pesanteur, se décompose en deux forces, CF, et CF, représen-
tées en grandeur et en direction par les cités du rectangle
CEFF, La composante CF, perpendiculaire au plan P exprime
la pression sur ce plan, et la force CF, paralléle & P tend A faire
glisser Ja pierre A sur son lit.

Si maintenant on construit le rectangle CF.F.F, on pourra
remplacer la force CF, par les deux composantes CF, et CF, Ia
premiére, CFy qui n’est qu'une partie de CF sera détruite par la
résistance du sol, et Ia seconde composante CF, est la force
horizontale qui tend & renverser Ie massif de construction sur
lequel est posée la pierre A. La force horizontale CF, est ce que
Yon appelle poussée au vide.

Ainsi, la force unique CF provenant de la peéanteur, est ren-
placée par les trois forces CF, CF, et CF, la premitre CF, tend
2 produire le glissement , la seconde CF; exprime la pression sur
le sol, et la troisiéme CF, tend & renverser les points d’appui.

808. Nous avons SUpposé , par ce qui précéde, que la pierre
n’agissait sur son lit que par son propre poids, exprimé par la
force verticale CF mais cela n’arrive presque jamais ainsi. En
effet, les voussoirs qui composent une assise exercent sur le lit
une pression verticale produite pac leur poids, mais il faut
ajouter & celte force la pression qui provient des assises supé-
rieures, et la résultante de toutes ces pressions peut souvent
otre oblique par rapport a la surface du lit.

Or, supposons, fig. 43, que CF soit la résuliante de toutes
les pressions qui agissent sur Je plan incliné P en y comprenant
le poids de la pierre A. On décomposera, comme précédems-
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ment, la force CF en deux composantes CF, et CF, la premiére
paraliéle au plan P et la deuxiéme perpendiculaire a ce plan;
puis on remplacera la force CF, par ses deux composantes ver-
ticale et horizontale, CF, et CF, de sorte que la pression totale
CF qui agit sur le lit de pose sera, comme précédemment,
décomposée en trois forces, CF, CF, et CF, dont les effets
seront : :

1° La force du glissement CF, paralléle au lit de pose.

2 La poussée horizontale CF, nécessaire pour détruire cette
premiére force. :

3° La pression verticale CF, qui exprime la pression sur le sol,

Cette derniére force sera toujours détruite par Ia résistance
du sol; de sorte que les deux premiéres forces sont les seules
qui nous intéressent et qu’il faut trouver moyen de détruire ou
de détourner en les dirigeant vers les parties du monument qui
peuvent leur opposer une résistance suffisante. Ainsi, pour
empécher un voussoir de glisser sur son lit, il faut, par Paug-
mentation ou par la diminution de certaines forces, par la sup-
pression ou par I'addition de nouvelles composantes, tacher de
faire prendre aux résultantes des- directions, normales autant
que possible aux surfaces des lits.

809. Soit, par exemple, fig. 12, la section droite d’un ber-
ceau ou porte circulaire, que, pour plus de simplicité, nous
supposerons formé seulement de cing voussoirs, séparés les uns
des autres par des joints plans, P et P, non garnis de mortiers,
et suffisamment dressés pour que I'on puisse faire abstraction
du frottement. Le voussoir A, que nous pouvons considérer
comme la clef, agit par son poids comme nn coin isocele, dont
Yune des faces coinciderait avec le plan de joint P La force
verticale CF qui exprime le poids du voussoir, se décomposera
done en deux forces égales et symétriques, dont Pune d’elles,
CF, sera perpendiculaire an plan P qui forme I'une des faces
latérales du coin. Cette force CF, peut étre transportée en CF,
et appliquée au point ¢, suivant lequel elle coupe la force verti-
cale CF, qui exprime le poids du voussojr B.

La force CF, et la force CF, provenant de la pression des
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VOUSSOIrs supérieurs se composeront en une seule fovce C'F, Or,
la courbe d’extrados du berceau restant toujours a la disposition
du constructeur, on peut, en augmentant ou en diminuant
I'épaisseur, el par conséquent, le poids des voussoirs, faire
varier le rapport des deux forces CF, et C'F, de maniére que
leur résultante CTF, soit perpendiculaire au plan de joint P,
Supposons pour un instant que’on soit parvenu i remplir cette
condition, et voyons ce quil va en résulter. [

La ferce C'F, qui exprime la pression exercée sur le plan de
joint P, pourra étre transportée en C’F; et appliquée au point ¢
situé sur la verticale qui contient le centre de gravité de la pile D
ou pied-droit de 12 voite, et si nous exprimons le poids de cette
partie du monument par CF, cette derniere force et CF, donue-
ront CG'F; pour résultante finale.

Si les forces CF CF, et C'F, étaient exactement dans les
rapports que nous avons supposés sur la figare , il cst évident
que la construction ne tiendrait pas, parce que la résultanie
C'F; ne traverse pas le polygone KH, qui forme la base de la
pile; ce qui donnerait lien & un couple de rotation dont Pénergie
serait égale a la force C'F, multipliée par la distance HU, et
dont Peffet serait de renverser la pile en l« faisant tourner autour
de Paréte horizontale du point H.

Or, si 'on décompose la résultante C'F. suivant les cotés du
rectangle C'F F.F, on obtiendra les composantes C'F, et C'F, Ia
premiére exprime la pression exercée sor le sol par le poids'du
monument et la seconde composante C'F, exprime la poussée
horizontale qui tend & renverser la pile ou pied-droit. Clest,
comme nous Fayons déja dit, ce que Pon appelle poussée au vide.
Le moment de cette force, par rapport aw point H, est égal au
produit de C’F, par HI, quantité plus petite que le couple
C'F, ><HU, dont Vénergie est diminuge par le couple C"F, >< HO,
qui a pour effet de ramener la masse & droite du point H, en
la faisant, tourner autour de Paréte horizontale qui contient ce
point, de sorte que la poussée au vide C'Fy>< HI est égale a
C'F, >< HU — C'F, >< HO.

810. Les moyens que Pon emploie ordinairement pour em-
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pécher le renversement de la pile sont connus depuis longtemps
et peuvent se résumer ainsi :

1° On peut appuyer Ia pile contre des constructions adja-
centes ou contre une masse de terre, de telle sorte qu’'elle forme
culée.

2° On peut la fortifier par des contre-forts M, qui augmentent
la largeur KS de Ia base, de maniére que la résultante €'F, passe
entre les points K et S.

3° On peut encore élargir cette base en augmentant 1’épais-
seur de la pile et par conséquent son poids, ce qui, en allon-
geant la composante CF, diminuera Pangle F. CF, et ram3nera
le point z de la résultante C’F. entre les points K et II.

4° Enfin, on peut encore augmenter la composante verticale
C'F et diminuer par conséquent Vangle F, C'F, en chargeant Ia
pile par des constructions supérieures, telles que N.

On se réglera dans chaque cas suivant les circonstances, et si
nous admeltons que cette partie de la question soit résolue, il
ne restera plus qu’a étudier les effets produits par la pression
des voussoirs sur les surfaces de joint.

844. 11 serait 4 désiver que la résultante des pressions qui
agissent sur un voussoir fiit toujours perpendiculaire & 1a surface
de son lit; et Pon comprend que, si Pon pouvait partout satis-
faire & cette condition, aucune pierre ne tendrait A glisser. Mais,
dans une construction aussi composée que celle qui nous occupe,
il sera souvent trés-difficile d’obtenir partout ce vésultat; dans
tous les cas, il peut étre utile de connaitre dans quel sens les
voussoirs tendent & glisser. Or, il est évident que pour apprécier
le sens et la direction de ce mouvement, il faut connaitre I'in-
clinaison de la surface sur laguelle est placé le voussoir,

312. Inclinaison des joints continus. — Si le lit de pose
est une surface courbe, on supposera que la pression agit sur
un plan tangent 2 cetle surface, au point o elle serait percée
par la résultante des forces qui sollicitent les assises supérieures,
Ainsi, pour éludier les effets de la poussée sue le joint héli-
coidal OAB d’an pont biais, fig. 7, nous supposerons gue tontes



hh6 COUPE DES PIERRES, PL. 78.

les pressions provenant des assises supérieures agissent suivant
les différents points de hélice 0-8 qui le partagerait en denx
parties égales; et pour Simpliﬁer la question;, nous remplacerons
la surface par le plan qui lui est tangent au point suivant lequel
agit la force que nous voulons apprécier.

815. Supposons, ‘par exemple, fig. 7, que nous voulons
déterminer les effets de la pression an point 5 du joint hélicoidal
AOB qui appartient & un pont dont la section droite demi- circu-
laire est rabattue » fig. 6 : nous commencerons par construire
le plan tangent au point dont il s’agit. Ce plan sera déterminé
. par la normale génératrice du joint hélicoidal, et par la tangente
au point 5 de I’hélice 0-8. Ainsj :

1° La droite 5-v/ tangente au point 5’ de la section droite,
fig. 6, sera la projection verticale de Ja tangente au point 5 de
I’heélice 0-8. '

2° On portera de 5'en « les parties de I'are de cercle 0-5' dont
on obtiendra ainsi la longueur rectifice.

3° La perpendiculaire u'u déterminera, fig. 7, le point v, que
Pon joindra avec 5, ce qui déterminera la projection horizontale
5-u de la tangente au point 5 de hélice 0-8, '

4° La normale 5-n, 8'-n génératrice du joint réglé hélicoidal
pourra étre considérée comme une deuxisme tangente au point
5, 5 de cette surface, et le plan tangent au méme point, sera
par conséquent déterminé par les denx tangentes 5-u et 3-n,
dont on construira les traces horizontales #, v, et par suite la
trace on du plan P, tangent au point 8 de hélice 0-8.

La droite 5-1m perpendiculaire sur la trace vn du plan tan-
gent P sera la ligne de plus grande pente de ce plan, et repré-
sente par conséquent la direction suivant laquelle le voussoir
tend a glisser sur son Iit.

814. SiVon connaissait Ia quantité et la direction exacte de
la pression qui agit au point 5, on pourrait déterminer par le
caleul , et méme par une construction graphique, I'énergie de
~ la force qui tend & entrainer le voussoir. Mais Fimpossibilité
dans laquelle on se trouve de déterminer exactement les résis-
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tances qui résultent pour un point donné, du frottement, de la
courbure du lit » de 'adhérence des mortiers, et de Penchevétre-
ment des voussoirs, rend ces recherches plus curieuses que
véritablement utiles pour la pratique; et dans tous les cas, elles
détourneraient Iattention du lecteur de la question qui nous
occupe, et qui dépend plus de la direction, que de Pintensité
des forces agissantes,

815. En opérant comme nous Tavons dit au n° 813, on
obtiendra la direction de la plus grande pente du plan tangent,
non-seulement pour chaque point de I'hélice 0-8, mais encore,
si Pon veut, pour un point quelconque du lit. La figure 7 con-
tient les traces horizontales des plans tangents aux points 0, 1,
2, 3, 4, B, ete., du joint hélicoidal 0-8; cela nous suffit pour
expliquer ce qu’il est essentiel de bien comprendre dans la ques-
tion actuelle, Chaque flache indique Ia direction de la ligne de
plus grande pente pour le plan tangent correspondant. Cette
direction change & mesure que I'on s’éléve en suivant hélice
0-8, ce qui a conduit plusieurs ingénieurs & faire une observation
trés-importante.

816. Supposons, par exemple, quune partic du bercean
circulaire, projeté sur les figures 6 et 7, forme la voite d’un
pont biais dont le plan de téte An/, paralléle & CD, serait, comme
uous Iavons dit bien des fois, perpendiculaire ou & peu prés, &
la tangente horizontale OL de hélice d’intrados 0-8. On remar-
quera que depuis la fleche 0 jusqu’a celle qui correspond au
point x, les lignes de pente des plans tangents sont dirigées du.
coté du plan de téle our existe le vide; tandis que, depuis Ia
fleche = jusqu’an point qui est le plus élevé de la voitle, ces
fleches sont dirigées du coté oir la masse de la maconnerie
Oppose une résistance suffisante. D'our il résulte que si ’on
supprimait toute la partie de vodte qui est au-dessous de la
génératrice horizontale qui contient le point 2 de I'hélice 0-8,
on aurait retranché tous les voussoirs qui tendent & se détacher
de la masse.

Les votites biaises projetées sur les figures 44 et 24 feront
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comprendre application du principe que nous venons d’expo-
ser, et 'on concoit alors combien il devient intéressant de con-
naitre exactement la hauteur de la génératrice horizontale
au-dessous de laquelle les voussoirs tendent & étre entrainés
dans le vide. M. Buck, dans Fouvrage que nous avons plusieurs
fois cité; M. de Gayflicr, dans 'une des notes du manuel, et
M. de la Gournerie daus son Mémoire ( Annales des Ponts), ont
employé le calcul pour déterminer la position du point dont il
s'agit. Nous n’emploierons ici que la géométrie descriptive qui
nous donnera une exactitude suffisante pour la pratique.

817. Supposons que le point 0 de Phélice 0-8, se melte en
mouvement sur cette courbe, en entrainant avee lui Ie plan tan-
gent & la surface réglée hélicoidale qui forme le joint continu
ABO. Ce plan changera de direction pour chaque position du
point mobile, et la question revient & déterminer quelle doit
étre la position de ce point, pour que le plan tangent corres-
pondant soit perpendiculaire au plan Az’ de la téte, ou, ce qi
est la méme chose, paralicle a une droite ON qui serait perpen-
diculaire au plan vertical An'. Le probléme A résoudre peut donc
s'énoncer ainsi : construire un plan tangent & une surface réglée
hélicoidale, parallélement ¢ une droite donnée. Cette question
que nous avons déja rencontrée au n° 380 du Treitédes Ombres,
peut étre résolue de la maniére suivante :

Le plan tangent aun joint réglé hélicoidal , en un point quel-
conque de I'hélice 0-8, sera déterminé par la tangente a cette
courbe , et par la norinale génératrice de la surface du joint.
Ces deux lignes perpendiculaires 'ime & Pautre, coupent la
génératrice du cylindre d’intrados , suivant des angles constants ;
d’ou il suit que les plans tangents aux différents points de Phé-
lice 0-8 , feront tous le méme angle avec Paxe du cylindre , et
par conséquent seront tous également inclinés sur le plan de
section droite »'»" ou IN. Celte inclinaison sera exprimée par
Pangle ALO, parce qu’au point 8 de 'hélice 0-8 , le plan tan-
gent devient vertical , puisqu’il contient évidemment la verticale
projetante du point 0. :

Or, si nous faisons tourner autour de Paxe de la voirte le plan
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vertical tangent au point 8 du joint réglé hélicoidal ABO, la
droite horizontale OL engendrera le cone circulaire LOIL, et tous
les plans tangents a ce cone couperont le plan de section droite IL
suivant 'angle constant ALO. Mais parmi tons les plans fangents
au cone dont nous venons de parler, il y en aura un paralléle
au plan démandé , et pour obtenir sa direction dans l'espace,
il suffira de construire un plan tangent au céne LOI perpendi-
culairement au plan An’ de la téte. Pour cela , on tracera :

1° La projection horizontale d’une droite ON passant par le
sommet O du cone, et perpendiculaire au plan Az’ de Ia téte.

2° La projection verticale O'N’ de cette droite sera parali¢le
au plan horizontal et par conséquent a la droite v,

3° Le cercle de rayon OL/, fig. 6, sera la section du céne
LOI par le plan IL perpendiculaire sur son axe. :

4° On déterminera le point N' suivant lequel la droite ON
perce le plan vertical qui contient la base IL du céne.

5° La droite NK' tangente au cercle de rayon O'L’ pourra étre
considérée comme la trace verticale du plan tangent vertical OL
que I'on aurait fait tourner autour du cone auxiliaire, jusqu’a
ce qu’il contienne la droite ON, et qu’il soit par conséquent
perpendiculaire au plan An’ de la téte.

G° Le rayon »'k' parallele & la trace K'N' du plan tangent
déterminera la projection z’ du point cherché sur le plan de
section droite »'v', et par suite la projection horizontale z du
méme point sur hélice d’intrados 0-8 , fig. 7.

Le plan tangent au point xz’ contiendra la droite ', 7
tangente au point z de P'hélice 0-8 et la normale e génératrice
du joint continu AOB, fig. 7. Si 'on a bien opéré, la trace er
de ce plan sera perpendiculaire au plan An’ de la téte, et sa
ligne de plus grande pente zy sera par conséquent paralléle
aux tétes.

818. La droite N'H' tangente au cercle de rayon O'L’ et Ia
droite 2’4/’ paralléle & N'H’ détermineront le point 2, situé sur la
figure 6, & la méme hauteur que le point ', et le point 22’
jouira encore de cette propriété que, le plan fangent an joint
continu CEr' sera perpendiculaire aux tétes.

29
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819. Pour mieux faire comprendre explication précédente,
nous avons pris le point 00" de I'hélice 0-8 pour sommet du
cone auxiliaire ; mais, pour dégager I’épure, on pourra trans-
porter ce cone 4 telle place que Pon voudra, Ainsi, par exem-
ple, apres avoir pris, fig. 4 > un point quelconque 00’ de Pes-
pace, on tracera :

1° La droite OI paraliéle au développement BO” de Vhélice
0-8, fig. 17; 1e triangle isocéle LOI Gig. 1, serala projection
horizontale du cone anxiliaire. ]

2° Le cercle de rayon O'L’ sera la section de ce cdne par le
plan de section droite NI. '

3° La droite ON perpendiculaire sur Az, fig. 7 » sera Iinter=
section des deux plans tangents perpendiculaires an plan de
téte; les deux tangentes NK' et N'H, fig. 4, détermineront les
directions des rayons n'A' et wh, fig. 6, et par suite les points
demandés et 5,

820. Si 'on projette les deux hélices A0, BO, dintrados et
d’extrados sur un plan paraliele aux tétes > fig. 8, les projec-
tions A"A” et BB’ de ces deux courbes seront coupeées par la
projection ¢"0%" de I’hélice 0-8 en deux points 4 et d. La
partie 6d de la projection 0"-8" se confondra d’une manidre sen-
sible avec la projection verticale commune, aux deux droites ex
et rz, fig. 7, de sorte que la droite &dr", fig. 8, sera linter-
section du plan vertical C'D” et du plan tangent au point 222"
du joint hélicoidal , ce qui doit éure puisque ce plan tangent
est perpendiculaire aux plans de téte , et par conséquent au
plan de la figure 8. Le point 2", suivant lequel le point z se
projette sur Ia figure 8, sera compris entre b et d s et situd a
Peu prés & égale distance de ces deux points.

82L. Inclinaison des joints continus. — Les fleches des-
sinées 'sur la figure 7 indiquent seulement la direction de la
ligne de plus grande pente du lit' de pose, pour chaque point
de Phélice 0-8; il est ¢vident que ces fléches ne peuvent pas
exprimer I3 composante de la pression, dont I'intensité dépend
d’un trop grand nombre de conditions pour qu’elle puisse étre
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appréciée avec quelque apparence d’exactitude. Mais si 'on ne
peut pas déterminer I'intensité de la foree qui agit sur chaque
point du lit, il est facile de connaitre I'inclinaison ou la pente
du plan qui touche la surface en ce point.

822. Ainsi, par exemple, si Pon veut connaitre Fangle que
fait avec Phorizon le plan qui touche le joint réglé hélicoidal au
point 5 de I'hélice 0-8, on fera tourner le plan 3-m de cet angle
autour de la verticale projetante du point 5. Par suite de ce
mouvement , le sommet m de P’angle cherché décrira Parc de
cercle horizontal mm’, et lorsque le point m sera parvenu en m’
on le projettera en " sur la figure 6. La droite 5-m” sera la
ligne de plus grande pente du plan tangent P, et I'angle 5-m"-5"
exprimera son inclinaison.

La figure 15 représente le plan de section droite sur lequel
tous les angles d’inclinaison rabattus auraient été projetés, en
opérant comme nous venons de le faire pour angle 5-m"-5",
Le demi-cercle 0-8-0 est la projection de I'hdlice 0-8, et les
hypoténuses des triangles rectangles désignés par des hachures
sont les lignes de pente des plans tangents anx points corres-
pondants de I'hélice 0-8.

823. Inclinaison des joints transversaux. — Les ingé-
nieurs qui ont écrit sur la construction des ponts biais se sont
principalement occupés des pressions qui ont lieu sur les joints
continus; mais ils ont presque entiérement négligé Pétude des
effets produits sur les joints transversaux. Or, quoique les pres-
sions qui agissent sur les petites surfaces obliques qui forment
les joints de téte des moellons, des briques ou des voussoirs en
pierres taillées d’une votite biaise, soient détruites en grande
partie par la courbure des lits et par la liaison des matériaux ,
il n’en existe pas moins un nombre considérable de petites
résultantes, dont les inclinaisons en sens contraire tendent &
produire un mouvement de torsion autour de la verticale qui
conlient le centre de la vofite, lorsqu’au moment du décintre~
ment les mortiers n’ont pas acquis une consistance suffisante.
Je crois donc que I'on a eu tort de négliger ce coté de la ques-
fion, et je vais essayer de combler en parlie celte lacune.
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824. Pour plus de simplicité, nous supposerons que les
assises de rang pair glissent sur leurs lits Jusqu’a ce que leurs
joints transversaux soient venus se placer dans le prolongement
des joints des assises impaires . de maniére & former une sup-
face normale continue ayant pour directrice l'ellipse CD qui
provient de la section du berceau par un plan vertical paralléle
aux tetes. Cette hypotheése , qui ne change rien 3 la direction ni
a lintensité des forces qui agissent sur P'ensemble des joints
transversaux , nous permettra d’en étudier plus facilement les
effets. Enfin, nous rappellerons (581) que dans le cas d’un ber-
ceau circulaive , comme celui qui fait le sujet de cette étude,
Paréte d’extrados de Ja surface réglée qui forme le joint trans-
versal est une ellipse projetée sur le plan horizontal par la droite
EF et sur le plan de section droite, fig. 6, par la demi-circon-
férence E'F,

Le plan tangent 2 la surface du joint en un point quelconque
4 de Pellipse moyenne 0-8-0, sera déterminé par la normale 4-s,
génératrice de la surface dn joint, et par la tangente au point
4 de Fellipse 0-8-0. Cette tangente , dont la projection horizon-
tale 4-c se confond avec celle de lIa courbe 0-8-0, aura pour
projection verticale la droite 4’ perpendiculaire aurayon s'-4 du
demi-cercle 0-8, suivant lequel se projetie Pellipse 0-8-0, fig. 6.

Les points ¢, s, traces horizontales des deux droites 4-c, 4-s,
détermineront la trace horizontale ¢s du plan tangent au point 4
de la surface réglée qui forme le joint transversal FDO, et Ia
fleche 4 perpendiculaire sur cs 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 lignes de
pentes de tous les plans tangenis aux différents points de Pel-
lipse 0-8-0 ; Ies directions de ces lignes sont indiquées par les
fleches correspondantes, i

825. Pour obtenir Vinclinaison du plan tangent en nn point
quelconque 3 du joint transversal ECO, on agira comme nous
Vavons fait au numéro 822, Ainsi on fera tourner le plan ver-
tical 3-a, qui contient Yangle demandé autour de la verticale
projetante du point 3; par ce mouvement, le point a, sommet
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de 'angle cherché , décrira I’arc horizontal ad, et lorsque ce
point sera parvenu en @, on le projettera en a’, et Pangle 3"--3
exprimera l'inclinaison du plan tangent au point 3. Si Pon rabat
te la méme maniére les angles d’inclinaison des plans tangents
aux points qui divisent le quart d’ellipse 0-8 en parties égales,
on obtiendra la figure 16.

826. En comparant les figures 43 et 16, on pourra facile-
ment apprécier la loi suivant laquelle varient les inclinaisons:
des plans tangents & mesure que le point de tangence se déplace
sur I'hélice moyenne 0-8 du joint continu AOB, ou sur Pellipse
moyenne 0-8-0 du joint transversal ECDFO. Ainsi on recon-
naitra, en regardant la figure 413, que linclinaison da plan
tangent au joint réglé hélicoidal est égal a Iangle intradossal ,
lorsque le pont de tangence o est situé dans le plan de nais-
sance; mais, & mesure que ce point s’éleve sur Phélice moyenne
0-8, le plan tangent se redresse et devient vertical lorsque le
point de tangence 8 arrive au point le plus élevé de la voiite ,
tandis que pour le joint transversal , fig. 16, le plan tangent
vertical au point 8 et a la naissance s'incline beaucoup moins
entre ces 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 ces dif-
férences d'inclinaison.

827. Poussée. Nous avons dit (808) que la foree CF, qui agit
obliquement sur un plan P, fig. 13, se décomposait en trois
forces CF, CF, CF, la premiére verticale, la seconde paralléle au
plan, et la troisitme horizontale. La premiére CF, de ces forces
sera détruite par le sol, qui oppose loujours une résultante sufli-
sante, pourvu toutefois que les fondations soient assises sur des
lits parfaitement horizontaux et que les matériaux em ployés pour
la construction des piles soient de nature a supporter sans écra-
sement tout le poids de la masse supérieure. La force CF,
parallele au plan sera détruite par la résistance des pierres adja-
centes et remplacée par les pressions qui agissent sur Ies lits de
pose de ces pierres.
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Quant a la force CF, qui, comme nous Favons déja dit, ex=
prime la poussée au vide, elle doit attirer toute notre attention.
En effet, si les assises du massif de maconnerie sur lequel agit
Ia poussée ne sont pas bien liées enfre elles, elles glisseront sur
leur lit et prendront un mouvement horizontal 5 mais si Pon est
parvenu, par Pemploi de bons mortiers et par un appareil
étudié avec soin, & relier toutes les parties de la construetion 2
de maniére qu'elles ne puissent pas étre séparées, il ne res-
tera plus qu'a empécher le renversement de Ia pile, en détrui-
sant la poussée CF, ou bien en détournant Ia direction de cefte
force vers les points ou elle rencontrerait une résistanee jnsur-
montable , et Fon comprendra facilement que c’est en cela que
consiste la partie essentielle du probléme A résoudre 5 car, si
la poussée horizontale pouvait agir, les points d’appui céde-
raient & la pression des constructions supérieures , et toutes les
précautions que I’an aurait prises pour empécher le glissement
des voussoirs deviendraient complétement inutiles. Or, pour
détruire la poussée au vide, il faut en connaitre la dirvectign ,
et C’est vers ce but que nous allons diriger nos recherches.

828, Pour mieux faire comprendre ce que nous allons dire,
nous désignerons sur la figure 20 et sur les figures suivantes la
poussce horizontale CF par une fléche tracée en noir, et la force
inclinée, paralléle au lit de pose, par une fléche ponctuéde CF,

829. Si nous examinons, fig. 11, les effets qui résultent de
la pression sur un joint reglé hélicoidal, que nous supposerons
d’abord complet, cest-a-dire d’une naissance i Pautre, nous
voyons que les pressions verticales ou inclinées, qui agissent
sur toute I'étendue du Iit, pourront éire réduites & quatre forces
CF CF CF, €F, Les deux premieres, qui tendent 3 entraiper
les vaussoirs sur leur lit > seront détruites par la résistance des
pierres adjacentes et sont » pour celie raison, exprimées sur la
figure par des fleches ponctnées (828), landis que les forces
F, ¥, expriment les Poussees horizontales qui tendent 3 faire
reculer la masse qui contient le lit de pose dans le sens indiqué
par chacune des deux fléches tracées en noir sur la figure,
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I est done évident qu'il y aura ici un effet de torsion analo-
gue & celui qui est produit par le vent sur les paraboloides
hyperboliques , inclinées en sens contraire, qui forment les
deux ailes opposées d’un moulin. Ainsi, les deux résultantes
principales F, F, des poussées qui agissent sur le joint réglé
hélicoidal, qui est projeté figure 41, produiront un couple M
dont Peffet sera de faire tourner la voite autour de la verticale
du point O, dans le sens indiqué par les fidches m,

850. Si actuellement nous examinons la figure 2, sur laquelle
on a projeté I'une des surfaces réglées paralléles aux joints de
téte ou discontinus des voussoirs, on voit que les résultantes
F, F, des poussées horizontales, qui agissent sur ces joints,
formeront un couple N, qui aura pour effet de faire tourner Ia
voiite autour de la verticale du point O, dans le sens indiqué pae
les fleches n.

851. Or, si nous supposons actuellement que les deux sur-
faces projetées sur les figures 11 et 2 soient réunies, comme on
le voit figure 40, il est évident que les deux couples M et N se
composeront en un seul, dont le sens et 'énergie dépendront
de Pénergie et du sens des deux couples composants.

Supposons, par exemple, que les poussées qui agissent sur le
joint réglé hélicoidal soient exprimées pour leurs grandeurs et
pour leurs directions par les forces ¥, F, et que les poussées
sur le joint transversal soient représentées par les forces F, F,
ces quatre forces se composeront en deux résultantes F, F,
égales et paralleles, qui formeront un couple R dont Leffet sera
de faire tourner dans le sens indigué par les flsches 7. :

. 832. On remarquera que les deux couples composants, étant
de sens contraires, se détruiront en partie, ce qui diminue
Pénergie de la force qui produit la torsion lorsqu’au moment
du décintrement, les mortiers ne sont pas bien pris. Mais on
reconnait en méme temps que pour réduire & zéro-le couple
résultant, il faudrait que les deux forces F, rencontrassent la
droite verticale suivant laquelle se coupent les deux surfaces de
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joint, ce qui exigerait un concours de cireonstances que I'on
peut désirer, mais que Fon obtiendra trés-rarement. En effet,
on remarquera ;

1° Que dans Iapplication, fig. 18, les joints transversaux
sont tovjours complets, tandis que les joints longitudinaux ,
fig. 19, ne le sont Pas, puisque beaucoup d’entre enx sont
tronqués par les plans des tétes 3

2° Que les joints longitudinaux sont plus longs que les joints
transversaux, d’oil il résulte qu’ils auront & supporter une plus
forte masse de maconnerie ;

3° Que cette différence sera en partie compensée par cela,
que les plans tangents aux différents points.du joint continu ont
moins de pente que les plans qui sont tangents aux points situés
a la méme hauteur sur le joint transyersal, comme on peut s’en
assurer en comparant les inclinaisons de ces plans sur les
figures 15 et 16; : '

4° Qu'enfin tous les voussoirs qui forment Fune des assises
hélicoidales de 'la voute pourraient glisser ensemble sup le joint
de lit correspondant en entrainant avec eux les!assises supé-
rieures , tandis que la liaison des matériaux ne leur permet pas
de glisser sur leurs joints de téte,

I est donc évident que les conditions d’équilibre ne sont pas
les mémes pour les deux sortes de surfaces de joint; que par
conséquent, & moins de circonstances exceptionnelles, les deux
résultantes F, F, fig. 10 » e passeront pas par le eentre de la
volte, et le couple résultant ne sera pas nul.

855. Mais quand méme le couple résultant formé par les
deux forces F, serait nul, cela wempécherait pas les poussées
patticuliéres produites par chacun des couples composants, et
si au moment du décintrement les mortiers n’ont pas acquis une
résistance suffisante,, les voussoirs glissant sur leurs lits agiront
comme des coins, et action des résultantes wétant plus détruite
par la liaison des matériaux, ces forces pousseront' les piles et
tendront 4 les renverser,

854. Pour expliquer plus facilement tout ce qui précéde,
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nous avons supposé qu’il n’y avait que deux surfaces de joint,
savoir, fig. 40 :

1° Le joint hélicoidal ou lit de pose HH ;

2° Le joint transversal TT.

Mais cela ne se passe pas ainsi dans Iapplication. Ainsi, par
exemple, fig. 19, concevons un pont oblique dans lequel il y
aurait un joint complet hélicoidal HH > et six joints incomplets
hh, Ky bk, Les résultantes de toutes les poussées seront,
exprimées par dix forces dont cing agiront pour renverser la pile
A, tandis que les cing autres pousseront la pile B. Les cing
forces qui agissent sur la pile A auront une résultante égale et
paralléle a celle qui serait produite par les forces qui agissent
sur la pile B; de sorte que Ic tout se réduira encore a un seul
couple M tendant & produire un mouvement de rotation autour
du centre, dans le sens indiqué par les fleches m. Il en sera de
méme de toutes les forces qui agissent sur les joints transversaux
projetés sur la figure 18, de sorte que si Pon superpose les deux
figures, on aura encore deux couples, M et N, qui se compose-
ront en un seul comme nous Pavons indiqué, fig. 10.

Par des motifs qui seront exposés dans le chapitre suivant,
nous avons supposé que le joint transversal avait pour aréte
d’intrados une ellipse parallele & Varc de téte. Mais, si cette
aréte éfait une hélice perpendiculaive aux arétes des joints con-
tinus, cela ne changerait rien aux considérations géndrales que
nous avons développées.

CGHAPITRE 1V,

Joinis = plans.

855. Joints transversaux. — QOn sait que pour obtenir

les conditions d’équilibre auxquelles doit satisfaire une honne

BIBLiOT 04 T7NTRALA
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construction, il faut détruire non-seulement Ia résultante et le
couple résultant qui proviennent de ’ensemble des pressions,
mais encore les couples et les résultantes partielles qui agissent
sur les parties de P'édifice qui ne seraient pas suffisamment
reliées avec la masse principale. Nous Iessayerons pas de déter-
miner le couple résultant, dont le sens et Pénergie dépendent,
comme nous avons dit plus haut, de la taille plus ou moins
parfaite des voussoirs, de la qualité des mortiers, du soin que
P’on aura mis dans la pose, des frottements, de la courbure plus
oumoins grande des joints et des surfaces de pose, enfin de
Penchevétrement et de la liaison des briques, moellons ou pierres
taillées qui composent la voiite.

836. Mais sil est 3 peu prés impossible de déterminer le

couple et 'les résultantes de toutes les pressions obliques qui
agissent sur une votite biaise, on peut essayer de détruire sépa-
rément les couples composants, et d’arriver par ce moyen aux
meilleures conditions de stabilité.
- Nous avons déja fait remarquer, qu’en réduisant le berceaun A
la partie qui est au-dessus des horizontales projetantes des points
z' et 2, fig. 6, on supprimerait tous les voussoirs qui tendent
a glisser vers Ie vide, comme cela est indiqué par la direction
des fleches 0, 1, 2 et 3, fig. 7. Lorsqu’on arrive au point 2z 1a
ligne de pente devient parallele au plan de Ia téte, et au-dessus
de ce point, les forces étant 3 peu pres paralléles, agissent dans
un sens out la masse des piles ou des culées oppose a la poussée
une résistance suffisante. Ce sont les considérations précédentes
qui ont engagé quelques ingénieurs a élever les piles jusquw’a la
hauteur des points z' et 2’ de la figure 6, ce qui réduit Parc de
téte, fig. 14, 2 la courbe %0z, au lieu de'la demi-ellipse aoe
que Pon aurait obtenue si Fon avait conserve pour section droite
la demi-circonférence entiére, fig. 6.

On remplace quelquefois Parc d’ellipse zoz de la figure 14
par un arc de cercle o'z, fig. 24 , dont Je centre est placé
assez bas pour que les points de naissance 2 et ' satisfassent,
aux conditions que nous avons énoncées au n° 8$16.

837. 1l estd peu pres inutile de ramener les pressions qui
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agissent sur les joints de lit, dans des divections paralléles aux
tétes, si 'on conserve des surfaces normales pour joints trans-
versaux. En effet, on remarquera, fig. 7 et 19, que les joints
continus hélicoidaux combinés deux a deux sont presqgue vis-a-
vis 'un de l'autre, d’ou il résulte que les poussées en sens con-
traires qui agissent sur ces joints se détruisent en partie, tandis
que pour les joints transversaux, fig. 18, les forces qui pous-
sent dans un sens ne seront pas détruites par les poussées qui
agissent en sens contraire; et le couple résultant de toutes ces
forces aura d’autant plus d’énergie que les plans tangents sont
presque verticaux, fig. 46, d’ot il résulte quela pression exercée
par les voussoirs sur leurs joints de téte est analogue a I'action
produite sur les faces presque verticales d’vn coin tres-aigu.

838. Or cette dernitre circonstance porfe avec elle son
remede. En effet, de ce que les surfaces de joints transversaux
sont presque verticales, il s’ensuit que Pon peut les remplacer
sans inconvénient par des plans verticaux, ce qui ne diminue
pas la solidité de la vodte dont les voussoirs seront suffisamment
_soutenus sur leurs lits par la pression des assises adjacentes.
Ainsi, on détruira complétement la torsion produite par le poids
des voussoirs sur les joints transversaux en remplacant chacun
de ces joints par un plan paralléle a la téte du pont.

839. On concoit que 'on pourrait hésiter a prendre ce parti
§'il s'agissait d’un berceau en plein cintre, ayant pour seclion
droite une demi-circonférence, fig. 6; mais dés que Pon sup-
prime les parties de volites situées au-dessous du plan horizontal
qui contient les points z’ et 7, les inconvénients ne sont plus les
mémes. En effet, dans toute la partie conservée du bercean,
fig. 6, la surface de douelle ZX est presque horizontale, et la
section par des plans paralltles aux tétes se fera suivant des
angles qui, étant droits & la hauteur du point Q, fig. 6, dimi-
nuent depuis ce point jusqu'd la hauteur des lignes de nais-
sance Z et X,

840. 11 peut étre utile de savoir si le plus petit de tous ces
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angles n’excede pas la limite au dela de laquelle il serait inipru-
dent de se confier, et, pour cela, on cherchera angle que le
plan de téte, ou tout autre plan qui lui serait parailéle, fait avec
le plan tangent au eylindre ®’intrados, suivant Pune des lignes
de naissance Z ou X. Or,'si nous employons le plan de la fig. 6
comme plan vertical de projection, le plan P tangent au cylin-
dre d’intrados, suivant la génératrice horizontale Z, aura sa trace
horizontale paralléle 4 Paxe On' du cylindre et sa trace verticale
perpendiculaire au rayon n'z',

Le plan P, coincidant avec Pune des tétes An’ du pont, aura
sa trace verticale #'P, perpendiculaire 3 E'F’. Les traces. verticales
des deux plans tangents P et P, se couperont au point V. Les
traces horizontales PG et P.n' des mémes plans se rencontreront
au point U; de sorte qu'en faisant GU’ égal & GU, la droite U'V
sera lintersection de ces deux plans, rabattue sur la figure 6;
la droite ZS, perpendiculaire sur Pintersection rabattue U'V,
déterminera en S le sommet de Fangle cherché, que'on rabattra
€n ZS'w, en le faisant tourner autour de n'Z (Géométrie des-
criptive)).

841. L’opération précédente sera plus simple encore si P'on
prend le plan vertical de projection P, fig. 8, parallele aux
tétes du pont. Dans ce cas, le plan P tangent au cylindre d'in-
trados, en un point X” de la ligne de naissance X, aura sa trace
horizontale RP parailéle & la direction du berceau. L’angle cher-
ché aura son sommet en X” et sera situé dans le plan P, perpen-
diculaire en méme temps au plan tangent P et au plan P, de la
téte; de sorte qu’en faisant tourner le plan P, autour de sa trace
horizontale MU, on obtiendra MX"U pour l'angle formé par la
douelle et par le plan P, de la téte,'a la hauteur des génératrices
X et Z, fig. 6. Si 'on a bien opéré, 'angle MX”U de la fig. 8
doit étre égal & Pangle ZS'7' de la figave 6.

Ges angles seront moins aigus que ceux quiont lieu a la naijs-
sance de Paréte de téte lorsque Fon emploie une section droite
demi-circulaire et que ’on ne fait pas de corne de vache. Dans
tous les cas, o pourrait adopter des plans normaux pour les
joints discontinus des premitres assises et des plans verticaux
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pour les joints les plus rapprochés de la clef. Mais je crois que
Pavantage d'éviter les mouvements de torsion produits par Pem-
ploi des joints normaux discontinus, fig. 18, compense 'incon-
vénient qui résulte de quelques angles aigus dans le voisinage
des naissances, d’autant plus que ces angles , n’étant pas isolés,
seront, comme nous l'avons déja dit (801), & Iabri des causes
extérieures de destruction; qu’en outre, ces joints verticaux
N'auront & supporter aucun poids, fig. 4. Or il est évident
qu’un angle aigu, qui ne porte rien, durera plus longtemps qu’un
angle droit et méme obtus, qui devrait résister & une grande
pression.

842. Tout ce que nous avons dit sur Vinconvénient des sur-
faces normales employées pour joints transversaux s'applique &
plus forte raison aux joints postérieurs des voussoirs de tate.
En effet, les voussoirs courants, enclavés dans la masse, sont
retenus par les pressions qui agissent sur eux dans tous les sens,
et s’ils sont poussés par les pierres qui sont derriére eux, ils sont
arrétés par celles qui les précédent 5 mais il n’en est pas de méme
des claveaux qui forment Varc de tate,

Nous avons déja parlé des effets qui résultent de Pinclinaison
en sens contraire des surfaces d’extrados (792), et nous avons
indiqué les moyens de combatire ces mouvements. Mais 1la
presque verticalité des joints postérieurs sera ici d’autant plus
dangereuse que rien ne s’oppose aux pressions qui seraient de
nature & chasser les voussoirs dans le vide. Or, si P'on jette un
coup d'ceil sur la figure 8, on reconnaitra facilement que la
partie A de la téte sera poussée dans le vide par la pression
de la maconnerie M de la vodte sur le joint incliné COE, tandis
que la partie B de la téte prendra le méme chemin en glissant
sur le joint DOF de la partie N de la voite 5 c’est pourquoi il
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 précede, nous arrivons aux
conclusions snivantes, fig. 4 :
10 On élevera les piles jusqu’a la hauteur des points Z et X,
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afin de supprimer les parties de joints hélicoidaux dont la pente
est dirigée vers le vide.

2° Les joints postérienrs des voussoirs de {dte seront formeés
par des plans paralléles aux tétes » afin d'éviter les glissements
vers le vide dont nous venons de parler dans Farticle qui
précede.

3 Les joints transversaux seront également formeés par des
plans paralleles aux tétes pour éviter le. mouvement de torsion
qui a lieu pendant le décintrement, lorsque les mortiers n’ont
pas acquis une résistance suffisante.

Ces dispositions d’appareil sont indiquées sur la figure 4, qui
contient les deux projections d’un pont circulaire. Sur le plan
horizontal,, les arétes des joints continus sont projetées par des
courbes que Pon obtiendra en construisant le développement
qui n’a pas été conservé sur Pépure, et les arétes des joints
transversaux ont pour projections des droites paralléles au plan P

" de la téte.

844. Berceau circulaire. Joints plans. — Ce qui aug-
mente beaucoup les difficultés que Fon rencontre dans la con-
struction des ponts biais , c’est Uincompatibilité qui existe entre
les conditions auxquelles on doit -chercher 3 satisfaire pour
résoudre convenablement la. question proposée. Ces conditions
peuvent étre classées de la maniere suivante -

1 Considérations géométriques.

2° Considérations mécanigues.

3> Considérations pratiques.

845. Sil'on veut satisfaire aux conditions géomeétriques , il
faut éviter partout les angles aigus; alors on a des arétes de
joints a double courbure , des joints normaux » réglésiet gau-
ches, difficiles & bien tailler et dont les inclinaisons en sens
contraives produisent des mouvements de rotation et des pous-
sées au vide dangereuses.

846. Si au contraire on veut satisfaire aux meilleures con-
ditions  de stabilité, il faut accepter des angles aigus souvent
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moins & craindre que I'on ne le pense, lorsqu'ils n’ont rien
supporter.

847. Enfin, si Pon veut satisfaire aux conditions pratiques ,
il faut remplacer les surfaces quelquefois trop compliquées ,
indiquées par la théorie, par d’autres qui s’en rapprochent
autant que possible, mais dont la simplicité géométrique permet
@’obtenir dans la taille et dans la pose une préeision qui rem-
place, presque toujours avec un trés-grand avantage, une exac-
titude théorique qu’il serait souvent trés-difficile d’obtenir en
exéeution,

848. Dans le premier chapitre, que Ion peut regarder
comme une étude des joinfs normauz , nous avons cherché
principalement & satisfaire aux conditions géométriques en évi-
tant les angles aigus. Ainsi, les hélices perpendiculaires ou & peu
prés a la corde de la sinussoide , suivant laquelle se ‘développe
l'arc de téte , rencontreront cette courbe suivant des angles qui
différeront peu de I'angle droit. Les arétes des joints transver-
saux , étant perpendiculaires aux hélices qui forment les arétes
des joints continus , partagent la douelle du berceau en quadri-
latéres rectangles. Les surfaces réglées hélicoidales qui forment
les joints continus et transversaux, se coupent a angles droits
et sont partout normales au cylindre d’intrados ; enfin, la corne
de vache, employée sur la planche 74, fait disparaitre les angles
aigus qui auraient lieu si la douelle et les joints continus étaient
prolongés jusqu’au plan de téte. ¢

Mais on ne peut satisfaire & ces conditions que par des opé-
rations nombreuses et délicates, qui exigent des ouvriers habiles
et augmentent la dépense d’une manidre sensible, L’usage des
beuveaux abrége , il est vrai > la taille des voussoirs , mais cest
presque toujours aux dépens de Vexactitude > et Pon perd
alors , par Pimperfection du travail , ce que Fon a voulu gagner
en vitesse.

. 1

849. Nous avons vu , dans le chapitre précédent, que Pem-

ploi des surfaces normales donnait lieu & des mouvements de
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rotation que Von doit surtont' chercher 3 combattre, et cest -
pour atteindre ce but que nous avons remplacé par des plans
verticaux les surfaces réglées des joints discontinus,

830. Lorsque la voute entiére sera en pierre de taille, on
devra conserver les surfaces réglées hélicoidales qui forment les
Joints de lit; mais, si le pont est en maconnerie et que larc
de téte seulement soit en pierres appareillées , on pourra , sans
aucun inconvénient , employer des plans pourles faces latérales
des voussoirs de téte. La simplicité, et par suite I'exactitude
que Pon obtiendra dans la taille de ces youssoirs, compen-
seront avec un frés-grand avanlage Virrégularité insensible que
Fon croirait pouvoir reprocher & cette méthode sous le rapport
dé la théorie, '

851. Si Pon remplace les joints réglés hélicoidaux par des
plans, les coupes de joint sur la téte, fig. 7, pl. 79, seront
des lignes droites que I'on fera normales a I'arc de téte. Chaque
plan de joint sera déterminé par Iune de ces normales et par'la
corde de Y'arc d’hélice correspondante.

852, Si, comme nous le supposerons dans 'exemple actuel,
la section droite du bercean est un arc 'de cercle rabattu,
fig. 15, I'arc de téte sera un arc d’ellipse X'Z/, et les normales
a celte courbe seront tangentes & sa développée GK. Or, si nous
avions conservé les joints réglés hélicoidaux et si nous avions
remplacé les coupes de joint sur la téte par leurs tangentes , il
aurait fallu diriger ces lignes, fig. 7, vers le foyer O/ (633).
Mais il suffit de regarder la fignre pour reconnaitre que les
droites qui remplaceraient alors les coupes de joint sur le plan
de Léte, différeraient trés-peu des rormales 3 Pare d’ellipse X'7';
d’ou il résulte qu’en prenant ces normales pour arétes de joint,
on sera tres-pres de satisfaire 2 la condition géométrique.

Dans ce cas, le joint plan différant trés-peu du joint réglé, et
par conséquent de son plan tangent, arc elliptique , sui-
vant lequel le cylindre d’intrados sera coupé par le joint, diffé-
rera trés-peu de Parc d’hélice que 'on aurait obtenu si on
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avait conservé les surfaces réglées hélicoidales (764). Ce que
nous venons de dire étant bien compris , nous allons passer &
étude des opérations graphiques.

833. Epure. — La section droite X"I” rabattue , fig. 13,
est une partie de la circonférence d’un cercle E.1"” dont le centre
est projeté au point C. Pour satisfaire aux considérations que
nous avons développées aux numéros 816 et 836, on a sup-
primé toute la partie du cylindre qui aurait pour directrice arc
de section droite E™X”. L’are conservé X", fig. 15, étant
partagé en parties égales, on tracera les génératrices correspon-
dantes sur le développement , fig. 13, et sur les projections :
fig. 8 et 7. On déterminera la direction des hélices développées
sur la figure 45 et Yon projettera ces courbes sur les figures 8
et 7, puis on étudiera appareil de téte sur ces deux figures.

Les faces postérieures des voussoirs de tétes seront projetées
sur la figure 8 par des droites paralléles an plan P de la téte.
Ces droites sont par conséquent les projections horizontales des
deux ellipses, suivant lesquelles le cylindre circulaire qui forme
Pintrados du berceau est coupé par les plans verticaux P, et P,
paralieles aux tétes. Les arcs dellipse MM, et MM, fig. 7
et 8, seront égaux, paralleles a VParc de téte X'Z', et se déve-
lopperont sur Ia figure 43 suivant les deux sinussoides MM, et
MM, égales et paralléles 2 la sinussoide X”Z”. Les joints de
coupe sur la téte seront formés par des normales A V'arc d’el-
lipse X'Z', et tangentes par conséquent a la développée GK.

834. Pour construire ces normales on peut opérer de plu-
sieurs maniéres que je crois utiles de rappeler. i

Premiére méthode , fig. 17 : On déterminera les foyers F
et F', et I'on fracera les deux rayons vecteurs FM et F'M ; ce
qui donnera I'angle FMF’ dont la bissextrice NMU sera la nor-
male demandée (/ntrod., 92).

Deuzxiéme méthode , fig. 12 : On tracera Parc de cercle OK
de rayon CO et 'ordonnée MP du point par lequel on veut con«
struire la normale. La droite UD, tangente au cercle , détermi-
nera le point D par lequel on tracera DM tangente & lellipse,

50
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Enfin,-la ligne NM, perpendiculaire sur DM, sera la normale
demandée (/Introd., 90).

855. Developpée. —Si I'on construit avec beaucoup de
soin un nombre suffisant de normales » Big. 5, elles formeront
elles-mémes la développée GDK ; mais on peut’ déterminer et
par conséquent vérifier les différents points de cette ligne , en
opérant de la maniére suivante ;

1°"On construira, fig. 5, le rectangle ECBS sur les deux
rayons principaux CE et CB de Pellipse.

2° On tracera la diagonale EB et la droite SK perpendi-
culaires'sur EB.

On obtiendra de cette maniére le point G et le point K, ce
qui déterminera d’un seul coup le plus petit et le plus grand
rayon de courbure de Pellipse. Ainsi GE sera le rayon de cour-
bure au point E, et KB serd, le rayon du cercle osculateur au
point B. Pour obtenir les points infermédiaires de la courbe GH :
on agira ainsi :

1° En un point M de Pellipse, fig. 4, on construira la tan-
gente DH , sar laquelle on portera MD égal au plus petit rayon
de courbure GE,

2° On fera MN égal & la partie MU de la normale comprise
entre lellipse et son plus grand diamatre EE.

3° On joindra le point D avec N, et I'on tracera successi-
vement NH perpendiculaire sur DN, puis HV perpendiculaire
sur NH. Le point V, intersection de HV, avec la normale NU,
sera situé sur la développée GK, et la distance VM sera le
rayon de courbure au point M de Vellipse. (Supplément au
Traité de Géométrie descriptive, n® 115.)

856. Le foyer 0 de la figure 7 ne sert ici qu’a faire com-
prendre combicn les joints plans que nous adoptons different
peu des joints réglés hélicoidaux indiqués par la théorie. Pour
obtenir ce point, dans le cas actuel 5 on tracera :

10 La droite Ee, ce qui détermine le point ¢, fig. 14.

2° La droite €0 paralléle aux hélices développées de la fi-
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gure 45 déterminera Je point O sur la trace horizontale du plan
de section droite CC”.

3° On portera la distance ¢v0 de la figure 14, de €' en 0,
fig. 7.

Cette opération est Ia conséquence de ce que nous avons dit
au n° 636,

857. Pour déterminer le point suivant lequel le plan tangent
au joint réglé hélicoidal serait perpendiculaire au plan de téte
on emploiera la méthode indiquée au n° 819 ; ainsi ;

1° La droite €0, fig. 14, sera considérée comme génératrice
du céne auxiliaire dont une partie de la base est rabattue en ¢U.

2° On tracera la droite 0S perpendiculaire au plan P de Ia
téte, et Yon construira SH tangente 4 Parc de cercle eU,

3" Le rayon Cz” de 1a figure 13, paralidle 2 la tangente SH
de la figure 14, déterminera le point &” sur I'arc de section
droite X"I”,

858. Dans Yexemple actuel le point z” est un peu au-dessus
du plan de naissance X”Z" de Ia volte; si U'on avait élevé ce
plan jusqu’au point z”, cela aurait diminué la distance comprise
entre les piles; mais le peu de différence qui existe entre les
hauteurs des deux points X” et 2, fig. 13, rend insignifiante
pour la pratique Perreur théorique que I’on pourrait reprocher
A cette disposition.

Le point 27, dailleurs, dépend de la direction des hélices et,
par conséquent, de la corde X”Z” de la sinussoide développée
figure 45. Or cette derniére ligne dépend de la hauteur adoptée
pour la naissance X"z, fig. 15; d’ou il résulte que 'on ne
peut pas placer exactement la ligne de naissance a la hauteur
du point #”, puisque Pon ne peut déterminer la hauteur de ce
point qu'aprés avoir choisi le point de naissance X”,

On pourrait bien relever apres coup la ligne de naissance
lorsque Y'on aurait déterminé le point z”; mais cela changerait
la direction de la corde X"Z", fig. 13, celle des hélices déve-
loppées, et par suite la hauteur da point z” lui-méme, que I’'on
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ne pourrait par conséquent faire coincider avec Ia ligne de nais-
sance, que par une suite d’essais dont 'importance pratique
n'est pas assez grande pour qu’il soit nécessaire de s’y arréter.

859. Pour que la magonnerie du mur soit plus solidement
assise, nous extradosserons les voussoirs de ’arc de téte pardes
plans horizontaux ; et, pour éviter la confusion, nous reporte-
rons sur la figure 2 les quadrilatéres qui forment les faces supé-
ricures de ces voussoirs; de sorte que la figure 8 est la projec-
tion horizontale de la douelle, tandis que la figure 2 est la~
projection de Pextrados. Tous les quadrilatéres de la figare 2
sont rectilignes et peuvent étre facilement déduits de la projec-
tion, fig. 7, quil faut d’abord construire.

860. Pour y parvenir, on tracera sur la figure 7 les trois
ellipses égales, X'Z, MM, et MM, qui proviennent de la sec-
lion du cylindre d'intrados, par les plans verticaux P P, etP, de
la figure 8; puis on relévera sur ces courbes les points suivant
lesquels les trois droites paralléles XZ, MM, et M,M, de Ia
figure 8 sont coupées par les projections lorizontales des hélices
qui forment les arétes des joints continus. Ainsi les points SetV
de la droite MM, fig. 8, se projetteront sur Pellipse M,M, de
la figure 7, et'les points N et E de M,M, fig. 8, se projetteront
sur Pellipse MM, de la figure 7, etc.

Les droites Vv et Nn, paralleles & la normale Aq, et les droites
Ss et Er, paralleles a la normale Dd, compléteront la projection
verticale de la pierre. En opérant de Ia méme maniére, on obtien-
dra les projections verticales de tous les voussoirs de téte.

861. Lorsque I'on anra compléts Ia projection verticale de
la téte, on construira la figure 2, en opérant de la maniére
suivante: On reportera sur cette figure les traces horizontales des
trois plans verticaux PP, et P, de la tigure 8, en espacant-ces
plans de la méme quantité sur les deux figures. Puis les som-
mets des quadrilateres de la figure 2 seront facilement détermi-
nés par les perpendiculaires abaissées des points correspondants
de la figure 7. Je w’ai conservé les opérations que pour I face
supérieure du voussoir VI, fig. 8,7 et Q.
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862. Pour obtenir les faces des Joints latéraux on peut opérer
de deux maniéres.

Premiére méthode . Supposons que les deux projections de la
pierre VII soient transportées, fig. 1 et 11 5 et pour éviter Ia
confusion des lettres nous augmenterons les dimensions du vous-
soir. Les deux panneaux des joints latéraux pourront étre rabat-
tus en vraie grandeur, fig. 41, en K’ et en H’, le premier sur le
plan horizontal P, fig. 1, en tournant autour de Paréte d’extra-
dos av, et le second sur le plan P, Pour obtenir le premier de
ces deux panneaux rabattus, fig. 44, on tracera :

1° La droite VV' perpendiculaire sur aréte av, autour de la-
quelle se fait. le rabattement.

2° Du point v, comme centre, on décrira Farc de cercle /g,
avec un rayon égal au cdté vV du quadrilatére AavV, fig. 1;
I'intersection de la ligne VV', fig. 14, par I'are /g, déterminera
le point V', que T'on joindra avee le point v, et Fon obtiendra
par ce moyen le coté vV, rabattu en V.

Avant daller plus loin, il est trés-essentiol de remarquer que
angle V'va n’est pas droit, puisque le coté vV’ est Phypoténuse
du triangle vinV’ rectangle en m.

Les droites A, nN, U et vV sont les intersections de la face
de joint AavV par les quatre plans paralleles P P P, et P,dela
figure 8. 1l résulte de Ia que ces quatre droites, paralléles dans
espace, seront encore paralléles sur le panncau, rabattu en K.
De plus, ces droites paralléles au plan vertical de projection se-
ront projetées sur la figure 4, suivant leur véritable grandeur;
de sorte quaprés avoir tracé > fig. 14, des paralldles an
coté vV', par les points u, 1, @ du cbté va, il ne restera plus
qua porter sur chacune de ces droites la longueur de sa pro-
Jection verticale, fig. 1. On obtiendra ainsi le coté aA’ et la
courbe V'UN'A".

Les droites UU', NN' et AA’ seront perpendiculaives 3 Ia
charniere de rabattement ma. Enfin on peut vérifier le résul-
tat de la maniére suivante :

1° Si 'on fait tourner le point A, fig. 1, autour de Ihori-
zontale projetante du point v, il déerira un arc de cercle AA”
paralléle au plan vertical de projection , et lorsqu’il sera parvenu
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dans le plan horizontal P, fig. 1, il se projettera en A” sur la
figure 11,

2° La droite v-A”, fig. 11, sera la diagonale qui joint les
- sommets v et A’ du panneau K, et P'arc de cercle A”A', déerit
du point » comme centre > avec un rayon égal a vA”, doit pas-
ser par le sommet A’ du panneau K.

865. Les trois points V/, N’ et A’ sont suffisants pour déter-
miner la courbure du coté VA!, et le point U' semble d’abord
inutile; mais, en regardant la projection, fig. 8, on voit que
les deux voussairs adjacents, VII et VI, ont une face en partie
commune; c'est-a-dire que le joint AU 'du voussoir VI nest
quune partie du joint AV, dont on aurait retranché toute la
partie comprise entre les deux plans verticaux P, et P, D’au il
résulte que le panneau K’ de la figure 10 pourra servir  tailler
la pierre VIL et celle qui lui est adjacente, suivant la face com-
mune AUua. Cest pour cela que sur le panneau rabattu K' ona
désigné par une teinte la partie commune aux deux voussoirs.

En Tecommencant les opérations précédentes, on a obteny le
panneau rabattu en H'; mais, pour éviter la confusion qui aurait
eu lieu si Pon avait fait tourner ce panneau aptour de Paréte ho-
rizontale ds, nous supposerons ici qwavant d’effectuer le rabat-
tement on a fait avancer le plan de joint parallelement & lui-
méme jusqu’a ce que la droite ds soit venue se placer en d's',
puis on a opéré absolument comme pour le panneau K'. La €on-
struction de la diagonale n’a pas été conservée.

864. Pour tailler I3 douelle il faut établir sur les ¢atés courbes
des panneaux, les points de repére qui doivent déterminer les
diverses positions de la regle géngratrice, La premiére idég qui
se presente alors, cest de choisir les points suivant lesquels les
quaire arétes courbes qui forment le contour de la douelle sont
coupées par les génératrices qui ont sexvi pour construire le
développement, fig. 15, et les deux projections, fig. 8 et 7.
Mais, pour diminuer le nombre des points & rabattre. il vaut
mieux: employer les génératrices qui contiennent les points pré-
cédemment, rah,a‘t,tus.
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Ainsi on tracera sur la figure 44 ou 8 les génératrices qui
contiennent les points E,N; puis on déterminera le point 8 sur
la courbe AD, fig. 1 ou 7, et le point 7 sur la courbe VS; de
sorte qu’au moment de la taille I'une des génératrices sera déter-
minée par le point E' du panneau H' rabattu, fig. 11, et parle
point 8 du panneau de téte, fig. 1; tandis que la seconde géné-
ratrice sera déterminée par le point N’ du panneau rabattu K,
fig. 14, et par le point 7, situé sur le coté VS dn panneau
postérieur, fig. 1. ; :

865. Deuzicme méthode - Ay liey de rabattre les panneaux de
doint du voussoir VII syr les plans horizontaux P, et P, fig. 1,
an peut rabattre 'un d’eux en K” sur le plan P de la téte, fig. 8,
et le second en H” sur e plan P, qui contient la face posté-
rieure du voussoir.

Pour obtenir le panneau K", on tracera la droite v” perpen-
diculaire sur le cbté aA que I'on prend ici pour charniére de
rabattement ; puis on tracera Parc de cercle yz, décrit du point ¢
comme centre avec un rayon égal a la droite va, qui est proje-
tée en vraie grandeur sur la figure 11. Cette opération déter-
minera le point v" et par suite le c6té av”, qui n’est autre chose
que la droite av rabattue, Je rappellerai encore que 'angle v"aA
West pas droit puisque la droite av” est Phypoténuse du triangle
v"ax rectangle en z. : ‘

On prendra sur la figure 414 les distances des points n et u
au point v ou au point a, et Pon portera ces’ distances sur le
c0té av” du panneau rabattu K”, fig. 1. On obtiendra ainsi les
points n” et «”, puis on tracera les droitesn’N ’su"U", 0"V paral-
léles a Paréte aA. Les points V“, U” et N” de la courbe VA se-.
ront déterminés par les perpendiculaires. abaissées des points V.,
Uet'N sur la charnidre de rabattement ac. Enfin, on pourra
vérifier le tout en construisant une diagonale comme nous Pa-
vons fait au n° 862. ( :

Le panneau DSsd est rabattu en H’, en tournant autour de
Paréte Ss. Quand on aura tracé la droite dd” perpendiculaire
sur sS, le point d” sera délerming, en faisant la distance sd” de
la figure 1, égale & I'aréte sd de la figure 14. Les points 7 et ¢
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de cette aréle étani portés, fig. 1, en »” et ¢”, on {racera, par
les points »”, ¢”, d”, des paralleles A S, et les points D, E” et
R” seront déterminés sur ces lignes par les droites DD”, EE” et
RR” perpendiculaires sur sS. Cette derniore méthode est celle
que Fon a employée pour constriiire les figures 6 et 9, qui con-
tiennent tous les panneaux de joint nécessaires a'la construction
de la voite.

La figure 6 contient tous les panneaux depuis le point de
naissance X' jusqu’a la clef, fig. 7, et Ia figure'9 contient les
panneaux depuis la clef jusqu’au point de naissance 2. Tous ces
panneaux sont rabattus sur le plan P, qui contient les faces
postérieures des grands voussoirs de Ia téte, fig. 8. On suppose
ici que chaque panueau s’est avancs, parallelement a lui-méme,
Jusqu’a la place ou le rabattement a pu étre effectué sans con-
fusion.

La trace des opérations m’a été conservée que pour le pan-
neau K du voussoir VII, fig. 7. Ce panneau est semblable 3
celui que nous avons obtenu en K’, fig. 44, et en K”, fig. 1.
Il n’en differe que par le sens du rabattement et par les dimen-
sions qui résullent de la différence d’échelle des deux figures,

866. Taille des voussoirs. — Cette opéralion ne présen-
tera aucune difficulté. En effet, aprés avoir équarri le paralléli-
pipéde rectangle qui doit contenir le voussoir projeté, fig. 1 et
14, on taillera : .

1° Le plau horizontal P, qui doit former Ia face Supérieure bs,
fig. 1.

2° On appliquera sur cette face le panneau horizontal avsd, -
fig. 11, ou bhsd, fig. 8.

3¢ On appliquera le panneau AabdD, des figures 4 ou 7, sur
le plan de téte, et le panneau VohsS sur Ja face postérieure du
voussoir, en faisant coincider les points b, d, 4 et s de ces pan-
neaux avec les points correspondants du panneau horizontal
bdhs, fig. 2.

4° On taillera la face verficale avhé, sur laquelle on tracera Ia
droite horizontale av.
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5° On taillera les deux plans de joint sur lesquels on appli-
quera les panneaux K', H' ou K”, H” rabattus, fig. 11 et 1.

6° Enfin, on taillera la douelle comme on le voit, fig. 10,
en faisant glisser une régle dont la position horizontale sera
déterminée par les points de repére N, 7, 8 et E, marqués sur
les cotés courbes des panneaux de joint, de téte et postérieur du
voussoir (864).

867. corne de vache. On peut abattre I'angle aigu en
opérant comme nous I’avons dit au n° 801. Ainsi, fig. 8 :

1° La droite FL, perpendiculaire au plan P de la téte, expri-
mera la largeur de Ia corne de vache.

2° On fera XQ égal & ZL et I'on tracera la droite TF paraliéle
au plan P. y

3° On fera X"Q de la figure 7 égal & XQ de la figure 8, et
Pon tracera 'ellipse Q™R semblable 2 Vellipse X'Z', ce qui déter-
minera la quantité Y, dont il faut raccourcir les panneaux de
téte. '

4 Enfin, on tracera, fig. 15 , le développement T7F” de
Vellipse TF, et I'espace compr;s entre les deux sinussoides T”F”
et X"Z", exprimera la quantité dont il faut raccourcir les pan-
neaux de douelle.

Cela étant fait, et le voussoir 111, fig. 7 et 10, étant tailié,
en opérant comme nous l'avons dit an n° 866, on appliquera
sur la douelle le panneau raccourci Iil, fig. 13, et Pon tracera
larc ac, fig. 15 et 16. On appliquera également sur la téte le
panneau raccourci llI, fig. 7, et I’on tracera vu, puis on taillera
la douelle commie on le voit sur la figure 46.

868. Berceaun elliptique. Joinss plans. — Jusqu’ici nous
n’avons pris que des berceaus circulaires pour sujets de nos
études; c’est le cas que Fon préfere dans la pratique, parce que
dans un berceau circulaire les surfaces de douelle, les surfaces
de joint, les hélices qui forment les arétes d’intrados et d’extra-
dos ont partout la méme courbure; d’oit il résulte qu’en décom-
posant la voiite en voussoirs de méme longueur (593), tous les
claveaux courants sont identiques, et les panneaux, les cerces,



474 COUPE DES PIERRES, PL. 80,

les beuveaux ou les gabarits (161) qui auront servi pour tailler
Pun d’eux, suffiront pour tracer et tailler tous les autres : ce qui
simplifiera considérablement Ia main-d’ceuvre. Ainsi, lorsquion
veut employer pour joints des surfaces réglées hélicoidales, il faut
TOUIOURS, construire un bereeay circulaire.,

M. Buck, dans son Traité des ponts biais, rejette entidrement
les voiites & section droite elliptique , auxquelles il reproche,,
sans dire pourquoi, de manquer de stabilité et d’étre en outre
Plus difficiles & construire 5 ce qui, par conséquent, augmente
beaucoup Ia dgpense. 11 ne pense pas, diailleurs, quil puisse
Jamais se présenter un concours de circonstances gy forcent
un ingénieur 6 construire ung voiite elliptique.

Je suis de Iavis de M. Buck, quant a la difficulté d’exécution,
lorsqu’il s’agit d’une voite entierement formée de pierres 1ail-
Iées; mais je ne crois pas, comme lui, qu'une voite elliptique
en maconnerie colite beaucoup plus qu’uns veute circulaige; et,
dans tous les cas, cela ne serait qu’une considération secon-
daire s'il devait en résulter une plus grande solidité : ce qui a
lien guelquefois. {

Il ‘peut. dailleurs arriver, comme nous le supposerons dans
Vexemple qui fait le sujet de la planche 80, que des motifs de
décoration architecturale déterminent a employer la courbure
circulaire pour les ares de téte, co qui conduirait nécessairement
a donner A la voiite une section droite elliptique. Je crois dane
utile de donner i¢i un exemple de ce genre de pont.

869. Les données de la question & résoudre sont, comme

toujours, I'écartement des piles, V'angle qui exprime le biais, et
_la hauteur dela clef,

Pour satisfaire aux conditions d’équilibre que nous avons
exposées au 1n° 816, nous adopterons pour la téte un arc de
cercle X'Z', au lieu d’upe demi:circonférence EX'Z'E, et pour
éviter les angles aigus suivant lesquels les joints continus ren-
contreraient le plan de téte , nous briserons les joints des vous-
soirs, de maniére qu’une partie de chague joint soit perpendi-
culaire au plan de téte; car les voussures que l'on obtjent en
abattant les angles » apres la taille des claveaux, ne sont que des
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imitations de corne de vache qui ne changent rien aux angles
aigus produits par Pobliquité des joints continus par rapport au
plan de téte. D'aillenrs cette brisure des joints contribue & Ia
solidité en s’opposant an glissement des voussoirs.

Nous adopterons pour la corne de vache la forme que nous
avons employée sur la planche 74, parce que celte voussure
nous parait beaucoup plus gracieuse qu’aucune de celles que
nous avons eu 'occasion d’examiner, Ainsi, la largeur CU de Ia
voussure étant choisie a volonté, fig. 9, on tracera la droite XZ
paralléle au plan de téte, et ’on fera ’angle ZQL égal & XLQ.
De sorte que la projection horizontale de la corne de vache sera
le lrapéze isocéle LXZ().

Les droites XZ et LQ seront les projections de deux arcs de
cercle concentriques X'z’ et L'Q, fig. 8. Le premier X'0'Z’ de
ces arcs de cercle est déterminé par les trois points X', 0", Z'.
Le point O’ est donné par la question et dépend de la hauteur
que doit avoir la voite. Les points de naissance X' et Z' doivent
étre situés, autant que possible, a peu de distance du point sui-
vant lequel le plan tangent au joint hélicoidal serajt perpendicu-
laire & la téte. Nous avons vu au no 838 pourquoi ce point ne peut
pas étre déterminé avant Vexgeution d’une partie de I'épure;
mais on peut se contenter pour la pratique d’une appréciation
approximatiye.

870. Dés que l'on se décide 3 faire une corne de vache, il
faut étudier Pappareil comme si Ja surface de douelle était li-
mitée, fig. 9, par arc de cercle XZ, qui, pour un moment , va
remplacer I'arc de téte. La surface de douelle, dans le cas actuel,
est une partie de cylindre elliptique qui a paur directrice circu-
laire la demi-circonférence EQ'E, dont le cenire €' sera facile-
ment déterminé par les {rois points X', (' et Z' de la figure 8.
La projection horizontale G du centre CC, sera située sur la
droite XZ, fig. 9.

L'arc de cercle X'Z' étant la courbe directrice dn eylindre
d’intrados, on prendra sur cette ligne, fig. 8, un nombre suffi-
sant de points, que Pon projettera sur Ja droite XZ de Ia fig. 9.
Chaeun de ces points déterminera une génératrice du eylindre



h76 COUPE DES PIRRRES. rr. 80.

de douelle. Ces lignes n’ont pas été eonservées sur la figure 8.

Si'on coupe le berceau par un plan P, perpendiculaire & sa
direction, on obtiendra la section droite dont la moitié seule-
ment a été conservée sur Pépure et rabattue en 270", fig. 10.
Les hauteurs des points 0,1, 2, 3, ete., au-dessus de la/ligne de
naissance Z'V’, sont déduites de leurs projections sur le plan
de téte, fig. 8; de maniére, par exemple, que la hauteur m-2
du point 2, fig. 10, soit égale A Ia hauteur m-2 du point |2 de

-la figure 8, et ainsi de suite.

874. On peut facilement' construire par ses axes Pellipse a
laquelle appartient Parc 7707 de la section droite rabattue,
fig. 10. Pour cela, on prolongera Iarc de téte X007, fig. 8,
Jusqu’a la droite horizontale E'E, qui en contient le centre (7.
Le point E' de la demi-circonférence EO'E, fig. 8, se projettera
sur le plan horizontal en E. Or, si nous supposons que Pare de
section droite Z"0” soit rabattu autour de I’horizontale 'V,
qui contient le point de naissance Z”, le point E viendra se pro-
Jeter en E” surla droite G“E7, que I'on obtiendra en faisant V/¢”
égal a la distance V'C du centre €’ au plan de naissance X7,
fig. 8. Enfin, si Pon fait V70" dela figure 40 égal & V'O’ de la
figure 8, on aura déterminé I centre G et les deux extrémités
E”et 0”7 des axes de Pellipse E“0"E”. Ce qui suffit pour con-
struire cette courbe,

872. Lorsque Ja section droite elliptique Z"0” sera construite
avec soin, et bien vérifiée, on pourra, si on le préfére, prendre
cette courbe pour directrice du cylindre d’intrados. On parfage-
rait alors, fig. 10, Parc 270" en parties égales par des points
dont on reporterait les ordonnées sur la figure 8; et, dans ce
- ¢as, les dislances des points obtenus sur Pare de cercle Z'0' ne
seront plus égales puisque les projections des mémes points sont
également espacées sur la courbe elliptique Z'0", fig. 10. Nous
verrons bientot pourquoi cette derniére méthode est préférable,

Ces dispositions étant admises , il ne nous restera plus que

peu de chose & dire pour expliquer Pépure actuelle, qui ne dif-
fére de la précédente que par la forme elliptique du bercean et
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par Paddition de la corne de vache. Ainsi, on portera les par-
ties égales de Vellipse Z'0", fig. 10, sur la trace du plan P, ce
qui donnera, fig. 1, la ligne Z"0" pour la section droite recti-
fiée. Par chaque point de division de Ia ligne Z"0” ainsi obtenue
on ftracera 'une des génératrices du cylindre d’intrados, et ra-
- menant sur chacune de ces lignes le point correspondant de Ja
droite ZX, fig. 9, on obtiendra le sinussoide 27X pour déve-
loppement de I'arc de cercle ZN, Z'X’, fig. Det 8.

873. On peut rectifier Parc elliptique Z“0” par la méthode
que j'ai donnée au n° 358; ainsi : _

1° Quand on aura déterminé et vérifié bien exactement la nor-
male du point Z”, on fera, fig. 7, un angle 0SZ égal et paral-
lele & Pangle 0"SZ” de la figure 10.

2° On partagera angle 0SZ de la figure 7 en quatre parties
égales par les rayons SB, SH et SD, et si on exprime par « chacun

L 3. , 0SZ

des quatre angles ainsi obtenus, on aura'a — St

3° Dans le cas actuel , 'angle 0SZ, mesuré avec un bon rap-

9 :
porteur, est égal & 46°-30', et par conséquent égal 4 ?3 Ce qui

donnera g
93 93
= o d=— =11°-37-30",
=
d’ou g = 3048743,

et la formule (3) du n° 560 deviendra

93
—
7 ‘o 8 . -
T T 0 ) =
3608i11.% 360 sin. {3°-48'-45")

4 93 =
"~ 2880 sin. {5°-48"- )

== 1,0017.

Par conséquent, si 'on construit sur la figure 410 les nor-
males paralieles aux rayons SB, SH et SD de la figure 7, Pare



h78 COUPE DES PIERRES, PL. 80.

d’ellipse Z'0" sera remplacé par quatre arcs de cercle de
11°-37-30" chacun. On fera Ja somme des quatre cordes, et Fon
mullipliera cette somme par 1,0017,

On pourrait craindre que la substitution de quatre arcs de
cercle aux arcs d’ellipse correspondant Z"B, BH, HD et DO”, ne
donnat lieu & une erreur sensible; mais si Fon remarque que la dif-
férence entre Ia somme des arcs de cercle et la somme de leurs
cordes n’est égale qu’a RO ou de cette somme, on com-

10000 ~ 588 t
prendra combien doit étre faible la différence entre les quatre
ares dellipse et les arcs de cercle, & trés-peu de chose Prés oscu-
lateurs, par lesquels on les a remplacés.

874. La différence entre la somme des quaire arcs de cercle
et la somme de leurs cordes est s faible que, dans la pratique,

on pourra négliger la multiplication par le facteur s
[ 360 sii. 5

<t se contenter de rectifier lo contour du polygone formé par les
cordes. En effet , si l'on suppose que la largeur d’un voussojr
soit & peu prés égale A fro7s décimetres , Perreur que l'on fera
en remplacant P'are correspondant de section droite par sa corde
sera, pour chaque voussoir, inférieure a 0,3><0,0017 =0,00051,
OU & peu prés un demi=millimétre , quantité tout a fait insigni-
fiante si on la compare a Pépaisseur de la couche de mortier
qui doit garnir le joint,

Pour décomposer Vare d’ellipse Z’0” en quatre ares de cercle
semblables entre eux » On construira la développée GK, en opé-
rant comme nous avons dit ay no 835, puis on tracera les nor-
males paralléles aux rayons SB, SH'et SD de Ia figure 7. On
obtiendra ainsi, fig. 40, les trois points B, H, D, que T'on peut
dailleurs vérifier de la maniére suivante : on tracera la corde
O’F perpendiculaire au rayon 8D de la figure 7, on determinera
le milieu I de la corde O'F, et Pon joindra le point I avec le
centre G” de Pellipse par un rayon, dont Textrémité D serq le
point demandé. On Opérera de méme pour obtenir ou pour véri-
fier les points H et B,
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Quand I'arc de section droite Z"0” sera rectifis »fig. 1, 0ony
Placera les pieds des génératrices en vérifiant bien exactement
sur la figure 10 Ja longueur de Pare d’ellipse compris entre
chacun de ces points et celui des points 2", B, D, H et 0" qui en
est le plus rapproché,

875. On pourra, si I'on veut, commencer, fig. 10, par con-.
struire I’ellipse E"0"Z" au moyen de ses axes 3 Puis on rectifiera
Farc de section droite Z"0", en opérant comme nous venons de
le dire, On divisera la droite 20", fig. 1 » €0 parties égales, ce
qui donnera les pieds des génératrices, que on reportera suc-
cessivement sur Parc dellipse Z'0"; fig. 10, sur la droite XZ,
fig. 9, et de I3, fig. 8, sur l'arc de téte Z'x’ qui, dans ce cas,
sera partagé par ces points en parties inégales.

Si l'on avait établi les pieds des génératrices A des distances
égales sur ’arc de téte X7, fig. 8, les projections de ces points
seraient inégalement espacées sur la section droite 2'0", fig. 10,
et sur le développement fig. 4. Or, cette derniére figure étant
la plus importante » il vaut mieux que les distances des généra-
trices soient égales sur la section droite rectifiée X"Z", fig. 1,
et par conséquent sur Parc d’ellipse 20", fig. 10.

Au surplus, quel que soit Fordre suivant lequel on croira
devoir exécuter ces diverses opérations , il fant vérifier avec
beaucoup d’attention les points suivant lesquels les génératrices
du cylindre rencontrent Pare de cercle X'Z, fig. 8, Parc d’el-
lipse 20", fig. 10, et le développement 20" de cette derniére
courbe, fig, 1.

876. Quand on aura établj les génératrices du cylindre sur
le développement , fig. 4 s on divisera la corde ZX ep autant
de parties égales que P'on voudra obtenir de voussoirs sur Pare
de téte. On déterminera la direction des hélices développées en
Opérant comme au n° 383 , et I'on construira les projections de
ces hélices sur les figures 9 et 8 (594 et 593).

877. Je crois devoir rappeler ici que Fon donne le nom
d’hélice A la courbe qui, sur un cylindre , coupe toutes leg
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génératrices suivant un angle consfant ;; d’ol résulte nécessai-
rement, pour cette courbe, la propriété de se transformer en
ligne droite sur le développement du cylindre. La seule diffé-
rence, c’est'que les courbes développées, fig. 1, et projetées
sur les figures 9 et 8, sont des hélices & base elliptique , tandis
que toutes les hélices qui nous ont occupé Jjusqu’a présent,
étaient & base circulaire.

Quoique les hélices de I'exemple actuel ne soient pas & base
cireulaire et qu’elles m'aient pas la méme courbure dans toute
leur étendue, elles n’en sont pas moins identiques ; car on
pourrait les considérer comme les différentes positions qui
seraient successivement occupées par Pune d’elles si on la faisait
glisser sur la surface du cylindre d’intrados , de manicre que
chaque point se meuve toujours sur la méme géncéralrice. Clest
pourquoi on pourra construire leurs projections sur les figures 9
et 8, avee des patrons ou pistolets ,» dont Pun, découpé sur la
projection, fig. 9, servira pour constrnire toutes les projec-
tions horizontales ; tandis qu’un second patron suffira pour
tracer toutes les projections verticales , fig. 8.

878. Les deux plans verticaux P, et P, paralléles au plan P
de la téte, détermineront les faces postérieures des voussoirs;
et les arétes de ces joints, projetées, fig. 8, feront partie des
denx arcs de cercle M,M, et MM, égaux & I'arc X'Z'. Les cen-
tres A, et A, de ces deux ares seront détermings par les points
a, et a, suivant lesquels axe de la youte est coupé par les deux
plans verticaux P, et P, Les deux arcs de cercle MM, et M M,
de la figure 8 remplacent les arcs Q’ellipse MM, et M,M, de la
planche précédente, fig. 7.

Les arcs de cercle MM, et MM, fig. 8, coupent les projec-
tions verticales des hélices d’intrados , suivant des points S,R
et V,N, par chacun desquels on tracera une droite parallele a la
coupe de joint correspondante Dd ou Aa, ce qui eomplétera les
projections verticales des joints latéraux.

879. Ces joints ne seront pas continus comme. dans Fexem-
ple précédent. Pour éviter les angles aigus avec le plan de téte,
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on brisera le joint latéral comme nous P'avons fait pour le pont
que nous avons étudié sur la planche 74. C'est-a-dire que pour
la partie comprise entre les deuy plans LQ et XZ, le joint sera
perpendiculaire au plan de téte ot sera déterminé par la nor-
male & Parc X'Z', tandis que , pour la voiite, le joint contiendra
cette normale et la corde de Pare d’hélice correspondante. I’aréte
®intrados sera par conséquent une ligne brisée, formée en
partie par la droite génératrice de la voussure qni doit former
la corne de vache, et par Pare d’ellipse provenant de Ia section
de la voite par le plan de joint correspondant.

Ces joints brisés augmentent, il est vrai, les difficulteés de la
pose ; mais, d’un autre c6té, ils contribuent 3 Penchevétrement
des voussoirs et s’opposent , par conséquent ,  leur glissement
sur les lits. C'est un nouvel exemple de ce que jai dit tant de
fois que, dans une construction oblique, on ne peut presque
jamais éviter un inconvénient que par un autre ; mais je crois
que, dans les circonstance actuelles, les joints brisés sont
préférables aux angles aigus qui auraient liey si les joints laté-

- raux des voussoirs étajent prolongés jusqu’au plan de téte.

880. corne de vache, — Leg raisons qui nous ont em-
péché {719) d’employer une surface conigue pour douelle de Ja
corne de vache que nous avons éludiée sur la planche 74,
n’existent plus ici , et nous pouvons sans inconvénient , dans Je
cas actuel, adopter pour cette voussure un cone circulaire dont
le sommet sera projeté en ¢’ sur Jo plan vertical de Ia figure 8.
Dans ce cas, les projections verticales des génératrices du cone
se confondront avec les normales forméos par le prolongement
des rayons de arc X'Z',

Les perpendiculaires abaissées par les points suivant lesquels
¢es rayons coupent les deux cercles concentriques X'Z' et L'(Y de
la figure 8, détermineront les projections horizontales des
poinis correspondants sur les deuy droites paralleles XZ ct LQ,
fig. 9, et par suite los projections horizontales des droites
génératrices du cone qui forme la douelle de la corne de vache.
" SiTon a bicn opéré, toutes ces génératrices du cone doivent
concourir vers le sommet, dont Ia projection horizontale serait

31
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située au-dessus du cadre et sur le prolongement de la droite
UG, suivant laquelle se projette 'axe de la surface conigue.

La droite LX, fig. 9, n’est pas située sur la surface du cone
dont nous venons de parler. En théorie, cette droite devrait
étre remplacée par la portion de courbe X-28, qui fait partie
de Phyperbole 31-30-29 suivant laquelle Ia voussure conique
‘est coupée par le plan horizontal de naissance L'(Y. Mais la
différence qui existe entre la courbe X-28 et la droite XL est
si faible, que 'on peut, sans inconvénient » remplacer la pre-
miére de ces deux lignes par la seconde, et Pon évitera ainsi
de briser la face verticale de la pile, suivant T'angle M,-X-28.
La petite partie de surface conique 7-X-28 serait alors rem-
placée par un cone, qui aurait pour sommet le point X , pour
directrice I’arc de cercle T-L, 7L/, et qui se raccorderait avec
le grand cone de la voussure, puisque ces deux surfaces auraient
le méme plan tangent dans toute Pétendue de la génératrice
commune -7-X.

881. Lorsque toutes les lignes d’appareil de la voiite, de la
téte et de la corne de vache seront tracées sur les figures 8 et 9,
on construira la figure @, qui contient les faces supérieures de
tous les voussoirs. Tous les points de cette figure se déduiront
(e leurs projections sur la figure 8, en opérant comme nous
Tavons dit au n° 861,

882. Enfin, on rabaltra tous les panneaux de joints comme
on le voit sur les figures 6 et 41, Ces rabattements sur le plan
P, qui contient les faces postérieurs des voussoirs ont ¢té obte-
nus par la:méthode exposée au n° 865. On n’a pas rabattu les
faces de joint de la corne de vache > parce que cela nest pas
Décessaire.

885, Taille des voussoirs. — Supposons qu'il s’agit de
la pierre désignée par le n° VIE, sur les figures 8,9 et 2. On
taillera :

1° Figuare 4, le prisme Usb-Us'HT, dont la base U'sHT" st
égale au parallélogramme UstT qui enveloppe entiérement la
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projection verticale de Ia pierre VII, fig, 8, et dont la lon-
gueur UU, fig. 4, est €gale a la distance du plan de téte LQ,
fig. 9, au plan vertical P, qui contient les faces postérieures
des voussoirs de tote, .

2° On appliquera le panneau VII de la figure 2 sur Ia face
horizontale sb#'s dy prisme, fig. 4.

3° On appliquera lo pPanneau DdéaA de Ia figure 8 sur le
plan vertical Us4T’ de la figure 4, et le panneau 8shvV de Ia
figure 8 sur la face Usé de la figure 4. ,

4° Cela étant fait, on taillera leg deux plans MddM et MdsU,
qui forment les deux faces du joint brisé 3 droite du voussoir.

5° On abattra tout ce qui est indiqué sur Ia figure par une
teinte de points » de maniére & former @’abord les deux plans
verticaux a’c'ca et achy, sur lesquels on tracera les droites hori-
zontales aa’ et qn; Puis on taillera les deux plans inclinés ¢/ K'Kq
et akVy, qui forment les faces du joint inférieur ou lit de pose
du voussoir.

6° On tracera I'arc A'lY dy panneau VII, puis les droites YD
€t A’'A; la premiére D'D dans le plan dM'Md, et Ia seconde A’A
sur la face d'K'Kq.

7° En abattant toute Ia partie de pierre comprise entre les
deux figures A'K'MDY ef AKMD, on découvrira cette dernidre
face , et la pierre aura la forme qui est indiquée sur Ia figure 5.

8 On tracera I’arc 13-14 sur le plan de iéte » fig. 8; puis,
en faisant glisser une régle sur cette courbe et sur Parc AD, on
taillera la surface conique A-13-14-D, qui doit former la douelle
de la corne de vache, fig. 19, '

9 Enfin, en détruisant la masse AKMD-VUS, on taillera la
douelle ADSV du berceau, fig. 13, en faisant mouvoir une
régle dont les positions successives seront déterminées par les
points de repére, marqué\s‘, comme nous Pavons dit ay numéro
864, sur les ¢otés courbes des panneaux de téte et de joints,
fig.9, 8 et 6, :

884. 1l west Pas nécessaire, pour construire un pont biajs

¢n maconnerie , de déterminer sup Pépure les projections des
surfaces normales, qui seront naturellement formées par les



L84 COUPE DES PIERRES. rr. 80,

faces de tétes et de joints des briques eu moellons rectangu-
laives qui seront employés dans la construction de la voite. 1i
suffira, comme on le voit, fig. 5, de tracer sur le cintre des
hélices destinées a régler Ia direction des lits, puis de gauchir
un peu , pour chaque moellon, la face qui doit coincider avec
Vintrados de la votite. Cette opération n’exige pas d’épure et se
fait sur-place en posant d’abord la pierre , afin de voir ce qu’on
doit Lii enlever pour que les quatre angles du voussoir coinci-
dent avec la douelle, et dans les grands berceaux on peut sou-
vent négliger cette opération.

La figure 5 est une perspective du pont vu en dessus.
L’une des deux arches A ne contient encore que les voussoirs
de téte et une partie M de la voiite, tandis que la voute de Ia
seconde arche B est entitrement terminée. Les voussoirs du
cote de angle obtus H s’élevent un peu au-dessus de Pextra-
dos , tandis que , du cété de l'angle aigu K, ils sont en parlie
noyés dans la magonnerie.

885. Jai dit dans le chapitre précédent que c’est prineipale-
ment aux inclinaisons en sens contraire des surfaces normales
qu’il faut attribuer la torsion que I'on observe quelquefois au
moment du décintrement des ponts biais. On peut détruire en
partic les causes de ce mouvement (838) en prenant pour joints
transversaux des plans paralléles aux tétes du pont. Mais, pour
une voiite en moellons ou en briques, cela augmenterait consi-
dérablement la main-d'ceuvre , et par conséquent la dépense.
Or la déformation de la votite ne pouvant étre produite que par
le glissement des voussoirs sur leurs joints de pose, il sera
trés-essentiel d’attendre ponr décintrer que les mortiers aient
acquis une consistance suffisante.
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CHAPITRE vV,

Appareil orthogoneal,

886. Arétes de joint — Lorsque I'on étudie Fappareil
’une votite il ¥ a denx choses essentielles i considérer, savoir :

1° Les arétes de joint ;

20 Les surfaces de joint.

S’il s’agissait d’un berceau droit ordinaire,, dont les tétes
seraient formées par des plans perpendiculaires & la direction
du cylindre qui forme I'intrados de la votite,, il est évident que
les arétes de joint les plus convenables scraient leg génératrices
du cylindre et les sections droites. Ces lignes se couperaient
partout suivant des angles droits , et la surface de la douelle
serait par conséquent décomposée en quadrilatéres rectangles,
Ensuite, les surfaces normales qui auraient ces lignes pour
directrices seraient partout des plans; c’est-a-dire que les Joints
continus seraient des plans contenant les génératrices du cylin-
dre d’intrados et les joints transversaux serajent formés par
les plans de sections droites de la voute. Mais nous avons dit
au n° 530, pourquoi ces dernitres surfaces ne pouvaient pas
élre employées comme joints dans la construction des ponts
biais.

Dans Iappareil hélicoidal les arétes des joints continus sont
formées par des hélices, perpendiculaires g pew prés 4 la corde
de la sinussoide , suivant laquelle se développe arc de téte s et
les hélices qui forment les arétes de Joints transversaux étant
perpendiculaires sur les arétes de Joints continus, sont ¢ peu
preés paralléles A la corde de la sinussoide et, par conséquent
ne sont pas paralleles & l'arc de téte. Or, par les motifs que
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110US avons exposes au n° 838, on peut désiver de satisfaire 3
celte derniere condition , et si Pon veut que les arétes de joint
se rencontrent partout suivant des angles droits , il faut opérer
de la maniére suivante :

887. Nous supposerons, dans Pétude actuelle, fig, 5,
pl. 81, que I'arc de téte est une demi-circonférence ; ce qui,
par conséquent, donnera pour le berceau une section droite
elliptique, fig. 7. Cette condition ne diminuera en rien la soli-
cité de la votite, et facilitera la construction graphique des lignes
d’appareil.

888. Arétes de joints transversaux. — Ces lignes, devant
étre paralleles & V'arc de téte, seront , comme cette courbe,, des
demi-circonférences égales entre elles, dont les centres seront
déterminés sur Paxe du berceau par les plans verticaux paral-
leles an plan de la téte, Ce premier systéme d’arétes étant
adopté pour les joints transversaux » 1l s’agit d’obtenir les arétes
de joints continus.

889. Trajectoire. — Concevons arc de téte partagé en
autant de parties égales que I'on veut avoir de VOussoirs , et
supposons que tous les points de division se mettent en mou-
vement sur la surface du cylindre de manidre que la courbe
décrite par chacun d’eux rencontre partout, a angle droit, les
arétes des joints transversaux. On obtiendra, par ce moyen, un
second systéme de lignes qui, avec le premier, remplira les
conditions les plus favorables pour former les aréles d’intrados,
puisque, comme les lignes de plus grande et de plus petite
courbure , elles partageront toute Ja surface de la voute en qua-
drilateres rectangles. (’est en cela surtout que consiste le sys-
tente que I'on nomme appareil orthogonal,

890. La construction des arétes des joints continus est fort.
simple et dépend de ce principe de géométrie descriptive : Que
la_projection d'un angle drort > est un angle droit, lorsque {un
des cités de cel angle est parallele au plan de projection|
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Or la courbe cherchée > & laquelle on donne le nom de trajec-
{oire, devant couper & angle droit toutes les sections paralléles
aux tétes, doit par conséquent étre partout perpendiculaire &
la tangente au point de rencontre des deux courbes, et si Pon
prend, fig. 2, up pPlan de projection paralléle & I'une des
arétes v, des joints transversaux , la projection verticale ab deo
la trajectoire devra étre perpendiculaire & la projection mn de
la tangente, qui passe par le point de rencontre des deux
lignes de joint. Nous pouvons donc adopter la construction suj-
vante :

891. Concevons , fig. 1, un cylindre horizontal , incling
comme on voudra par rapport au plan vertical de projection, et
Supposons que les sections par les plans paralléles aux tétes
soient des cercles ou des arcs de cercles qui auraient pour
centres les points 0, 1, 2, 3, ete., il s’agit de construire par le
point @, la courbe qui couperait tous ces cercles a angle droit.
On tracera successivement les rayons a-0,¢-1, -2, u-3, et 'on
e conservera de ces rayons que les parties ac, ce » €U, ce qui
donnera pour résultat la courbe aceu.....xz.

Il résulte évidemment de cette opération que ae sera perpen-
diculaire sur Ia circonférence qui a son centre au point o, ce
sera perpendiculaire i celle qui a son centre au point 4, etc.,
de sorte que la courbe composée de toutes ces petites droites,
sera sensiblement perpendiculaire & tous les cercles donnés.

892. La construction précédente n’est pas d’une exactitude
absolue. En effet, dans toute solution graphique , comme dans
le calcul , on admet une certaine limite en deca de laquelle les
erreurs d’approximation sont insignifiantes et peuvent étre né-
gligées sans inconvénient ; mais il faut eviter, autant que pos-
sible, que ces erreurs soient dans le méme sens, et surtout
qu'elles soient de nature 3 s’ajouter. Or clest précisément ce
qui a lieu ici. :

En effet, la partie ac ne doit pas étre une droite, mais une
portion de courbe qui coupe a angle droit, non-sculement le
premicr cercle,, mais encore le second > @ou il résulte que Ie
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point ¢ est un peu trop bas. Or Ferreur qui existe dans la posi-
tion du point ¢, se combinera avec Perreur dans le méme sens
qui résulte de que ce est une droite perpendiculaive seulement
au second cercle, au lieu d’étre une partie de courbe perpen-
diculaire en méme temps au deuxiéme et au troisicme. Enfin ,
ces deux erreurs se combineront avec la troisiéme , et ainsi de
suite, de sorte que la position du dernier point dépendra de la
combinaison de toutes les erreurs précédentes.

893. Les erreurs dont nous venons de parler peuvent étre
réduites autant que I'on voudra, de plusieurs maniéres. En
effet , nous venons de voir que les points ¢, e, «, sont tous un
peu trop bas. Or, si Yon tragait successivement AP RGO
¢-3, etc. , on obtiendrait une seconde courbe ac'e.. .. Z', dans
laquelle les points ¢, ¢, ', & seraient un pen trop haut. De
sorte qu’une courbe qui, partant du point a, passerait par les
milieux des petits ares o, e¢', un, k', ele., serait tres-prés de
salisfaire aux conditions demandées.

894. 1 est dailleurs évident que la courbe cherchée est la
limite avec laquelle doivent coincider les polygones ar, ar',
lorsque le nombre de leurs cotés devient fini; d’ou il résulte
quen augmentant le nombre des cercles donnés , on appro-
chera de Pexactitude autant que I'on voudra. Ainsi, par exem-
ple, les arcs cc, ee, ete., étant toujours plus grands que les
erreurs commises dans la position des points de la courbe
cherchée , on pourra, en augmentant le nombre des cercles
donnés, réduire ces erreurs an-dessous de telle quantité que P'on
voudra. Enfin, on peut opérer de la maniére suivante - on fra-
cera successivement o’-6, ¢7-7, ¢’-8, ele.; les points 6, 7,8
étant pris & égale distance des points 0, 1,92, 3, 4.

895. Si l'on pensait quiil fit nécessaire de pousser I'exacti-
tude an dela de ce que I'on peut obtenir par une construction
graphique exécutée avec soin, il faudeait avoir recours an
caleul , et , dans ce cas, Je renverrais au mémoire dans lequel
M. Lefort a donné I'équation de la trajectoire demandée (Annales
des ponts et chaussées, mai et juin 1839).
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896. La premiére publication de cetle méthode est donc
due a cet ingénieur, et voici dans quelles circonstances je fus
conduit & m’occuper de la méme question. Quelques-uns des
appareilleurs employés 3 Ia construction des ponts biais du
chemin de fer de Versailles vinrent Ine frouver, pensant que je
pourrais leur donner quelques explications sur le travail dont
ils étaient chargés et qu’ils ne comprenaient pas bien.

Je n’avais pas Phonneur de connaitre M. Lefort, et j’aurais
craint de commettre une indiscrétion en lui demandant une solu-
tion qui était sa Propriété. Ensuite, quand J’aurais connu alors
le mémoire inséré en 1839 dans Jes Annoles des ponts, je n’aurais
pas pu le faire comprendre & des ouvriers entiérement étrangers
au langage algébrigne. J’ai donc dit chercher & résoudre Ia méme
question par la géométrie descriptive. Je ne crois pas d’ailleurs
qu’il soit bien nécessaire d’employer Palgébre supérieure pour
construire une courbe que I'on peut obtenir si facilement avec
le compas, et de calculer & moins d’un millimétre des ordon-
nées que, dans la pratique, on est souvent obligé d’augmenter
ou de raccourcir de plusieurs décimétres , si Pon veut raccorder
la courhe avec les Joints des voussoirs des tétes, L’exactitude
extréme que I'on cherche a obtenip par le calcul est d’ailleurs
inutile dans le cas actuel, car la solidité d’une voiite dépend
moins du tracé rigoureusement théorique des lignes (Pappareil
que du choix des surfaces de joint sur lesquelles agissent les
pressions , et c’est précisement la partie du probléme qui ne
Ine parait pas encore suffisamment étudige,

897. 1l résulte des opérations par lesquelles nous avons
obtenu Ia trajectoire , fig. 1, 5 et 6, que toutes les Irajectoires
sont identiques. De sorte que l'une d’elles étant obtenue, il
suflira de la faire avancer ou reculer pour avoir toutes les autres,
Ainsi, par exemple , quand on aura construit Ia trajectoire oz,
fig. 5, il suffira de faire avancer chaque point d’une quantité
aa', pour obtenir la trajectoire o'z,

898. Si I'on veut obtenir une tangente en un point ¢ de Ia
courbe,, il suffit de prolonger Ie rayon fe de la demi-circonfs-
rence qui contient ce point.
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899. constructions des surfaces normales, — La droite
qui touche en u le cercle cao, fig. 3, est paralléle an plan ver-
tical de projection et sera par conséquent paralléle a la trace
verticale du plan tangent, d’ott il résulte que le rayon vu sera
la projection verticale de 1a normale au point «. La projection
horizontale vu de cette meme normale , fig. 6, sera perpendi-
laire 2 la droite Ak qui est évidemment paralléle i Ia trace hori-
zontale du plan tangent. Il sera dong facile de construire autant
de normales que Fon voudra par tous les points des deux
courbes cao, oz,

Ces normales étant projetées, fig. 7, sur le plan de Ia sec-
tion droite , on les prolongera jusqu’a la courbe Psq, qui est Ja
trace du eylindre formant Pextrados de la voilte. Ainsi, le
point »” projeté en n fig. 6 et 3, appartient 4 la courbe ysg,
suivant laquelle le cylindre d’extrados est rencontré par la sur-
face normale qui a pour directrice le demi-cerele cao. On con-
struira de la méme maniere tous les points de la courbe msr,
provenant de Pintersection de Pextrados par la surface normale,
qui a pour directrice Ja trajectoire xaz,

900. On remarquera que les deux points uyu', fig. B et 6,
étant 3 la méme hauteur, les normales passant par ces points
auront une projection commune sur la figure 7, de sorte que
les points », 7' étant aussi 3 Ia méme hauteur, ils pourront étre
déterminés par une seule opération, ce qui bermettra de con-
struire en méme temps les deux courbes ysg, msr.

901. La projection verticale de la courbe msr fait un anneau,
tandis que la projection de ia trajectoive waz peut avoir un point
de rebroussement en 4 (643).

902. La figure 8 contient les développements des deux cy-
lindres d’intrados et d’extrados. La courhe a7z est le dévelop-
pement de la trajectoive. I] sera nécessaive que ce développe-
ment soit construit avec exactitude , et pour cela on devra
s'assurer que tous les points projetés sur le plan de I section
droite, fig. 7, sont bien a la méme hauteur que les projections
des mémes points sur |a figure 5, ¥



PL. 82, PONTS BIAJS, 491

905. Applications. — Nous n’essayerons pas d’appliquer les
principes précédents 3 la construction d’un pont dont la volite
gerait construite entierement en pierres d’appareil. En effet, par
suite de la forme elliptique du berceay » les courbures de Ja
douelle, des arétes et des surfaces de joint seraient variables,
non-seulement d’une pierre & I'autre, mais encore dans Pétendie
d’une méme pierre; ce qui exigerait une épure patticuliére pour
chacune d’elles, sans compter les difficultés que P’on éprouve-
rait pour donner 3 Ia tajlle et a la pose une précision convenable,

Cest pourquoi, pour une volite en pierres taillées, il vaut
mieux , eomme nous Favons dit ag ne 868, faire un bercequ cip-
culaive et employer Pappareil hélicoidal. Mais, lorsqu’il s’agit
&’nn pont dont la vogte est en maconnerie et dont la téte seule
est en pierres de taille, I'appareil orthogonal peut quelquefois
étre employé avee avantage. Nous allons étudier un exemple de
ce genre de pont.

904. pont en maconnerie. — Apparei] orthogonal. Pour
tailler les voussoirs de téte d’une voiite en maconnerie, fig. 2,
PL. 82, M. Lefort conseille « d’employer une équerre A trois
» branches, formant un angle triédre, dans lequel un des cotés
» en ligne droite répondra & la direction des génératrices du
» cylindre; un autre, formé d’une portion d’arc du cercle de
» tete, fera avee le premier un angle égal au biass du pont, et le
» troisiéme sera perpendiculaire aux deux autres. »

M. Lefort dit bien que lon pourrq employer le beuveau ou
équerre dont it donne la description , mais il ne di pas qu’il en
ait fait usage. Or il est évident quil n’aurait pas pu employer
un pareil beuveau, parce que langle que Ia géndratrice fait
avec Iarc de téte n'est pas constant comme cet ingénieur Pa
Supposé, mais que cet angle n’est égal au biais du pont que
pour le point le plus élevé de Varc de téte et qu’il augmente
depis ce point jusquala naissance, o1 il devient un angle droit,
puisqu’a ce point, la génératrice horizontale du cylindre est
perpendiculaire & Iaréte verticale de Ja pile, et par conséquent
a 'arc de téte.

903. Joints plans. — On peut facilement remarquer, en
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examinant la figure 2, quau point z de I'arc de téte la noe-
male & cette courbe et Ia tangente a la trajectoire correspondante
ont la méme projection verticale, d’ou il résulte que la partie
de surface normale déterminée par le petit avc de trajectoire qui
forme Paréte de joint du voussoir, différe trés-peu d’un plan
qui serait perpendiculaire & Tarc de téte, et par conséquent an
plan qui contient cet arc. On en conclura de suite qu’il est inu-
tile, d’employer des surfaces réglées pour les joints des vous-
soirs de téte et que le peu d’étendue de ces surfaces permetira
de les remplacer par des faces planes perpendiculaires au plan
de téte, en ajoutant cette condition , que les plans de jomt de
la téte A, fig. 6, contiendront Ie centre du cercle co, et seront
par conséquent perpendiculaires & cette aréte, tandis que les
joints de la téte A’ devront contenir le centre du cercle ¢'o’. Cela
revient & considérer les deux totes comme deux pelits berceaux
indépendants I'un de I'antre et appareillés suivant e principe
du n° 534,

906. L’inclinaison plus sensible des hélices sur Vare de téte
ne permet pas d’employer cette solution dans Pappareil héli-
coidal (844 et 868). :

907. Taille des voussoirs de téte. — Sil’on {faille I fuce
postérienre du voussoir suivant un plan paralléle i la face de
1éte (842), le reste ne présentera aucune difficnlté. En effet,

1° On appliquera le panneau acvu de la figure 2 sur le plan
de téte et sur le plan de la face postérieure, et Pon taillera a
pierre, fig. 4, en opérant comme s'il s’agissait d'une voute
droite. i
- 2° On découpera sur la figure 2 le panneau aczz, que l'on
reportera sur le plan de téte; ce qui déterminera les deux points
z et z, que Yon joindra avec les points « cto par des droites zu
et xv, tracées sur les plans de joint taillés précédeinment,

3° On taillera la surface eylindrique de la douelle, fig. 5, en
faisant glisser une régle sur les courbes 2z, vu, et surles droites
zu et av, qui remplacent ici les arcs correspondants de la trajec-
toire. )
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On pourrait remplacer les deux droites zu et xv par les arcs
d’ellipse suivant lesquels le cylindre de douelle est coupé par les
plans de joint; mais , dans I'étendue d’un voussoir, la courbure
de ces lignes est insensible et peut souvent étre négligée sans
inconvénient.

908. Pour construire la partie du berceau qui est en magon-
nerie, on couvrira les couchis du cintre, fig. 7, par une aire
en platre sur laquelle on tracera toutes les trajectoires. Ces
courbes serviront a régler la pose des moellous dont il faudra
faire varier Pépaisseur proportionnellement a I'écartement des
lignes de joints. Tous ces moellons, taillés d’avance, porteront
une lettre indiquant Passise et un numéro désignant la place de
chacun suivant son rang.

909. La différence d’épaisseur entre les deux tétes de chaque
moellon étant peu sensible, on pourra leur conserver la forme
du parallélipipéde rectangle, ce qui diminuera beaucoup Ia main-
d’ceuvre.

910. Pour tracer les trajectoires sur ic cintre on emploiera
les panneaux de développement de la fignre 3. On n’a pas
développé toutes les trajectoires, parce que ces courbes éfant
identiques,, il suffit d’en avoir une seule. Mais pour oLtenir toutes
les parties nécessaires au tracé de la voate » il a falla développer
une trajectoire depuis le point oi elle coupe la génératrice 1a
plus élevée du berceau Jusqu’a Pextrémité de la ligne de joint,
qui approche le plus du plan de naissance. Ce développement
se compose de quatre parties ab, e, c'd, de, qui, placées 4 la
suite les unes des autres, formeraient la courbe entiére.

Pour construire toutes ces parties de la trajectoire, il a sufli,
dans P'exemple qui nous occupe, de développer, en partant des
naissances, les premiere, deuxitme, cinquidme et douziéme -
lignes de joint. En général, dans la construction de ces déve-
loppements, il faudra que le point le-plus bas de chaque partie
de courbe soit & 1a méme hauteur que le point le plus élevé de
la courbe précédente; ainsi, par exemple, les points 4 et
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L en est de méme des points ¢ et ¢, d et .. 11 est inutile d’a-
jouter que ces développements serviront pour les deux cotés
de la voite et quil suffira de les retourner.

Pour tracer ces courbes sur le cintre, il sera nécessaire d’y
établir d’aborad les génératrices du cylindre et de numéroter les
points de repere sur ces lignes et sur les Panneanx dela figure 5 ;
au moyen de cette précaution Ia courbe ab pourra sepvip 3 tra-
cer toutes les portions de trajectoires comprises entre leg géné-
ratrices aa’ et pg/, || suftiva, pour passer d’upe trajectoire a
Pautre, de faire glisser le patron horizontalement d’upe quantité
égale 4 la distance 1-1, qui représente Ia portion de génératrice
comprise entre deux trajectoires consécutives. Ainsi , par
exemple, fig. 5, le méme arc 2-3 servira pour {racer tous les
arcs 2'-3', 9.3 gt » COMPris entre les mémes génératrices 2-2,
3-3. La courbe b'-¢ servira pour tracer tontes les parties de tra-
Jjectoires comprises entre leg génératrices 0=, ¢, et ainsi de
suite jusquwaux naissances,

911. Bercean circulaire. — Dans Jeg exemples qui préce-
dent, les sections de Ja volte par des plans paralléles aux tétes,
étaient des cercles, Mais dans le cas d’un bereean circulaire
ces courbes seront. des ellipses, et 13 seule différence qui en
résultera cest que la normale mn, fig. 1, p1, 85, au lieu d’étre
dirigée vers le centre de chaque section, devra partager en
deux parties égales Pangle Fol formé par Jes rayons vecteurs,

912, S Je premier systéme des lignes de jdint Se compo-
sait de courbes non définies, majs cependant paralidles 3 un
méme plan, on pourrait obtenir [ trajectoire en opérant de Ia
maniere suivante, Op admettrait d’aborg que si les points €0,
fig. 10, sont situés 3 égale distance dy point o, la droite 12 y
menee par ce dernjer point Perpendiculairement 3 Ja corde co,

bourra sans inconvénient étre considérée comme une normale
2 la courbe cqo.

313, Dapres cela, étant données, fig, 4, les courbes 1,2,3,4,
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que nous supposons toutes paralleles au plan vertjeal de pro-
Jection, on tracera successivement les droites g-¢ perpendicu-
laires sur Ia corde mn, et par conséquent sur la Ppremiére courbe
¢-¢ perpendiculaire sur g deuxiéme courbe 5 e-u perpendicu-
laire sur la troisiéme, et ainsi de suite > €€ qui donnera le poly-
gone aceu pour la projection verticale de la courbe cherchée, En
effet, les droites ae, ce, cu, peuvent étre considérées comme les
traces verticales d’un plan mobile qui serait successivement per-
pendiculaire aux- courbes 1,2,3,4, sans cesser d’étre perpendi-
colaire au plan vertical de projection; de sorte que chacune des
droites ac, ce, eu, cera la projection d’upe petite partie de Ia
trajectoire,

I résulte évidemment de Ia construction précédente que les
points ¢, e, u, sont tous un peu trop bas (892); et si on veut
obtenir plus d’exactitude, on wadmetira la courbe qex que
comme une premidre approximation, et I'on tracera successi-
vement la droite g-¢’ perpendiculaire sur Ia corde m'n, et par
conséquent sur fa deuxiéme courbe; ¢-¢’ perpendiculaire sur la
troisiéme courbe; ¢-u' sur la quatriéme, ce qui donnera une
seconde courbe d’approximation ac'e, dans laquelle Jes points
¢, €, u' seront un peu trop élevés. Or les deux polygones aceu,
ac'eu’y pouvant étre considérés comme des limites entre les-
quelles la courbe cherchée doit étre nécessairement comprise,
il est évident que I'on pourra s’approcher de cette ligne antant
que Fon voudra : 1° en augmentant le nombre des courbes qui
doivent étre coupées a I'angle droit par 1a trajectoire ; 2° en pre-
nant pour résultat Ia courbe qui passerait par les milieux des arcs
ec’ e, u',

914. Appareii orthogonai convergent. — Nous avons
SUpposé jusqu’ici que toutes les lignes de joint du premier sys-
téme étaient paralléles a un méme plan. Mais la nature de Ia
question proposée peut engager a introduire des dispositions
différentes. Supposons, en effct, que I’on ait un berceau d’une
grande longueur terming par des tétes biaises. Si Pon adoptait
pour toute la longueur du berceay des joints transversaux paral-
1eles aux tétes, et si Pon faisait passer les trajectoires par les
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points qui diviseraient en parties égales la scction, faite a égale
distance des deux extrémités du berceau, il y aurait trop d’iné-
galité entre les hauteurs des assises qui seraient voisines des
plans de téte. '

913. On évitera cet inconvénient en partageant la voute en
trois parties par les deux plans verticaux woc, v'eo, fig. 5,8,
2 et 7. La partie du milieu serait appareillée comme un her-
ceau ordinaire, et dans les autres parties on prendrait pour
arétes des joints discontinus, les sections de la voute par les
plans qui contiennnent les denx verticales projetées en ¢ et s
et qui résultent de Pinterseetion des plans des tétes par les deux
plans verticaux co,c'o’. Les trajectoires, dans ce cas, seront un
peu plus difliciles & oblenir, et le travail sera augmenté , sur-
tout par ceite circonstance que ces courbes ne sont pas identi-
ques comme celles du n° 897; de sorte que les opérations qui
auront été faites pour déterminer I'une d’elles devront éire
recommencees pour chacune des antres.

916. construction des trajectcires. — Je rappellerai
d’abord que si une ellipse o'd’d, fig. 16, est inclinde par rap-
port au plan vertical de maniere gue sa projection sur ce plan -
soit un cercle cao, la tangente a lellipse se projettera par une
tangente au cercle; de sorte que si par le point « on construit
un plan perpendiculaire 2 la courbe, la trace horizontale g sera
perpendiculaire sur la projection o’ de Pellipse, tandis que Ja
trace verticale gv sera paralléle au rayon an. Il est essentiel de
remarquer que le point #' de la trace horizontale du plan pgov
doit toujours se trouver sur Ia droite nn', quelles que sojent Vin-
clinaison de Pellipse o’ et la position du point aa’ sur cette
ellipse.

917. Supposons actuellement, fig. 15, que les droites ¢'-1,
¢’-2, ¢”-3, soient les projections horizontales de plusienrs ellj pses
situées sur la surface d’un cylindre perpendiculaire au plan ver-
tical de projection, et qui aurait pour section droite ja demi-
circonférence eato. La construction d'une trajectoire revient 3
faire mouvoir un plan de maniere @il coupe suceessivement §
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angles droits toutes les ellipses dont nous venons de parler; or
le plan qui passera par le point @ et qui sera perpendiculaire au
cercle ¢-0, aura pour traces les deux droites an, nn, et coupera
Pellipse ¢-1 en un point dont les projections seront «', . Si
Tious concevons par ce point un plan perpendiculaire 2 Ia tan-
gente a't, et par conséquent i Pellipse -1, il aura pour trace
horizontale 1a droite P'q, et sa trace verticale sera paralléle an
rayon an. Cette trace n’a pas été conservée parce quelle 1west
pas nécessaire pour les opérations suivantes.

L’horizontale menée par le point o' dans le plan p'¢’ perce
le plan vertical ¢”-2 en un point #'. De plus le point s, inter-
section des traces horizontales Y9, ¢-2, étant projeté sur Ja
droite co, on tracera su', qui est Pintersection des deux plans
P'q, ¢"-2; cette opération déterminera le point a” suivant lequel
Pellipse ¢"-2 est coupée par le plan g’ mené par le point a
perpendiculairement a Vellipse ¢-1. Le plan 27¢" mené par o”
perpendiculairement 3 Pellipse ¢"-2 coupera le plan de Pellipse
¢”-3 suivant la droite s"-1" qui détermine le point o par lequel on

.

meénera le plan p”g perpendiculaire a Vellipse ¢”-3, ete. Ainsi ;

1° Le plan ann, mené par le point a perpendiculairement
au cercle co, coupera Vellipse ¢'¢’ au point o 5

2° Le plan p'¢’, mené par o' perpendiculairement 3 Pellipse
¢-1, coupera Lellipse ¢'-2 en o” 5 \

3° Le plan p"¢", mené par o” perpendiculairement a Pellipse
¢’-2, coupera l'ellipse ¢”-3 en ¢ 3

4 Le plan a”"p"g”, perpendiculaire 3 Pellipse ¢”-3, con-
pera l'ellipse ¢"-4 en ", et ainsi de suite jusqu’a ce que Pon
ait obtenu tous les points de la courbe ad'a’a"a", dont la projec-
tion verticale se confond avec Ia circonférence oa've.

918. Au lieu de chercher les deux projections de la trajec-
toire, il sera plus simple de commencer par construire celte
courbe sur le développement du cylindre. 1 suffit d’admetire
comme évident que toutes les lignes qui se coupent & angle
droit sur la surface du cylindre doivent aussj se couper a angle
droit dans le développement. ¢

32
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Ainsi on construira, fig. 17, le développement de la partie
biaise du berceau, et on tracera en méme temps, avec beay-
coup de soin, le développement des ellipses -1, ¢"-2, ¢"-3.
Cela étant fait, si Pon veut obtenir sur le développement la tra-
Jectoire qui contient le point a, on pourra opérer comme nous
allons le dire. La droite ad’, perpendiculaire sur co, sera prise
pour une premiére partie de la trajectoire et déterminera le
point «', que Pon projettera sur les dex figures 42 et 15.

On tracera ensuite sur la figure 12 Ia projection verticale de
la tangente o'#, et 'on construira cette tangente sur le dévelop-
pement, fig. 47, en observant quelle doit étre Thypoténuse
d’un triangle rectangle o't'm’, dans lequel un des cotés a'm' se-
rait égal a la projection verticale de Ia tangente, fig. 12, tan-
dis que #m’, le second cbté de Pangle droit, est égal & t'm’ | dif-
férence des distances des points ¢ et ' au plan de la section
droite co, fig. 15.

La tangente #'o’ étant construite sur la figure 17, Ja droite a'a”,
perpendiculaire & cette tangente, sera la deuxiéme partie de la
trajectoire, ce qui déterminera le point a” que I'on projettera
sur les figures 12 et 15. Ensuite on tracera :

1° La projection verticale de la tangente o’#’, fig. 12,

2° Ceite méme tangente, dans le développement, fig. 17,
en faisant
o'm”, fig. 17, = o"t’, fig. 12,
et
t'm’, fig. 17, = t'm’, fig. 13;

3 La droite a"a” perpendienlaire sur a”¢#” déterminera o”,
que T'on reportera sur les figures 12 et 135 ainsi de suite pour
tous les autres points. ‘

Je m’al pas besoin de rappeler quon obtiendra plus d’exacti-
tude en augmentant le nombre des courbes qui dojvent étre tra-
versées a angle droit, par la trajectoire ; et si dans les figures 13
et 17 on a laissé beaucoup d’espace entre ces lignes, c’était
uniquement pour' éviter la confusion et rendre plus claire la
démonstration du principe.

La position des points #, ¢/, 7, fig. 12, étant arbitraire, si
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on les prend de préférence sur Ia développante du cercle cao,
il en résultera que dans le développement, fig. 17, ces mémes
Points seront sur une droite #7 Perpendicnlaire & co. On remap-
quera encore que les arcs ao”, aa”, aav, fig. 12 doivent étre
égaux, dans le développement » aux droites aa’/, aa”, agv,
fig. 17. Enfin, on pourrait encore tracep trés-promptement
les trajectoires sur le développement du cylindre, en opérant
comme nous Favons dit ay po M3, ce qui donnera en pratique
une exactitude suffisante,

919.0n a vu (908) que pour construire nn berceau en moel-
lons, il n’est pas nécessaire d’avoir Ia projection de la trajec-
toire sur le plan des tétes > et qu’il suffit de construire, fig. 14
et 15, les développements de ces courbes. Quant aux tétes dy
berceau, on les rabattra comme nous I'avons fait, fig. 6 ot 9.
On pourra aussi les appareiller comme nous Pavons dit ay
n° 905, et sans avoir égard A la longueur de 1a votte, La
figure 5 indique Ie raccordement d’un berceay annulaire ter-
miné par deux parties de berceau 2 téte biaise.

920. Si I'on jette un coup d’ceil sur Ia figure 2, planche 82,
et sur les figures 2 et 6, planche 85, on remarquera que les
trajectoires ne viennent pas aboutir exactement aux angles des

joints de la voate ne formeront pas des surfaces continues.
Cette irrégularité est inévitable dans le systéme d’appareil que
nous venons d’exposer, et on concoit facilement quil n’en
‘peut résulter aucune diminution dans la solidité de la voute,

Les crochets dont nous venons de parler n’existent pas lorsque
Pon emploie Pappareil hélicoidal, parce que, dans ce systéme &
les hélices développées sont paralléles et équidistantes ; ce qui
Permet de les faive coincider avec les arétes de joint des vous-
soirs de téte. Dans tous les cas, il est trés-probable que parmi
les nombreux voyageurs qui parcourent un chemin de fer, il ne
s’en trouvera pas un qui remarquera le petit ressaut que Faréte
du joint longitudinal fait ayec Paréte de douelle dy youssoir
de téte,
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Cependant, pour satisfaire les esprits difficiles, qui s’attachent
plus aux détails, souvent insignifiants , qwaux conditions essen-
tielles, quelques ingénieurs croient devoir modifier les trajec-
toires, afin de les faire aboutir aux angles des voussoirs de
téte. Mais il est évident que ce déplacement de la courbe altére
d’une maniére trés-sensible les ordonnées que 'on compte ordi-
nairement a partir de Parc de téte, et que, par conséquent, il
nest pas absolument nécessaire, comme Jjelal déja dit, de cal-
culer ces ordonnées avec un degré d’exactitude que Pon néglige
ainsi dans V'application.

921. Parmi les modifications que Pon peut faire subir aux
trajectoires, il en est une qui ne peut manquer d’étre inspirée
par la simple vue de ces courbes sur le développement du cy-
lindre d’intrados, fig. 14 ou 47 ; elle consiste & considérer
comme droites les arétes de douelle des voussoirs de téte et a
remplacer les trajectoires qui résultent de la théorie précédente
par des courbes tangentes aux droites qui forment ces arétes.

Ainsi, par exemple, supposons que les courbes AB, A'B/,
fig. 11, soient les deux sinusoides suivani lesquelles se déve-
loppent les arcs de téle d’un pont biais ; il s’agit de remplacer
la trajectoire théorique du point C par une ligne CU qui en dif-
fére le moins possible et qui coincide en U avec angle de P'an
des voussoirs de la téte A’B'. On tracera CN et UN perpendicu-
laires sur les courbes AB et A'B', et la question sera véduite a
trouver une courbe tangente aux points C et U des droites CN
et NU. ;

922. On peutobtenir ce résultat par une courbe ¢ deux centres,
que Fon construira comme nous Pavons dit au n° 483 du Traité
actuel, ou par une courbe du second degré, dont on détermi-
nera le centre et les axes, en opérant comme au ne 484. Ainsi
fig. 41, on fracera :

1° U0 perpendiculaive sur UN 5
2° CP perpendiculaire sur U0 3
3" NQ perpendiculaire sur CP g
4 QV paralléle a CN;
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5° On joindra le point V avec P;

6° Enfin, NO parallele & VP déterminera Jo centre O et 'up
des axes OU de 1a courbe du second degré, qui satisfait aux
conditions demandsées.

Connaissant le centre > Iun des axes OU et un point C de Ia
courbe, il est facile de la construire. Jai fait voir, au n° 484,
que si on a CQ < QP on obtiendra un arc dellipse; lorsque CQ
sera plus grand que QP on obtiendra un arc d’hyperbole; et
lorsque CQ=QP on a un arc de parabole ; enfin » dans certains
€as, on pourra obtenir un arc de cercle,

Sur la figure 17, 1a trajectoire théorique sera remplacée par
une courbe du second degré, tangente aux points a'" et a des
droites KH et DH perpendiculaires sur la sinusoide ¢17-4 et sur
la section droite ¢o du cylindre ; en supposant, bien entendu ,
que le point o™ est 'angle de 'un des voussoirs de téte, et que
le point @ appartient 3 Paréte de joint longitudinal, Ia plus
proche de la trajectoire que P'on veut modifier.

925. M. Graeft, dans le 4¢ cahier des Annales des ponts et
chaussées, 1852, a cru devoir consacrer une irés-grande partie
de son mémoire a la solution de la difficulté précédente. Mais
je crois que cet ingénieur s'est beaucoup exagéré Pimportance
de la question. Les crochets insignifiants, qu’il a vouly éviter,
n’offrent aucun inconvénient pour la solidité de I'édifice et ne
peuvent tarder a disparaitre sous la couche de fumée produite
par le passage des nombreuses locomotives ; tandis que, si Pon
adoptait les solutions Proposées par M. Graeft, il faudrait pe-
noncer a lidentité des trajectoires, ce qui est une des garanties
les plus essentielles pour Pexactitude de Pépure, de Ia taille et
de la pose des voussoirs,

Il est d’ailleurs évident que pour faire coincider ainsi les {ra-
Jectoires avec les ardtes des voussoirs de la téte, il faudra
relever un peu quelques courbes tandis que d’autres seront
abaissées ; ce qui détruirait 1a variation progressive de leur écar.-
tement; d’ot il résulte que I'on n’aura fajt Jue remplacer une
irrégularité presque insensible d’appareil par une autre beay-
coup plus évidente. Je n’hésiterai donc pas & conserver les cro-
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chets dont nous venons de parler, ce qui, & mon avis, est pré-
férable  Valtération des trajectoires,

924. séparation de 1a voite en zones indépendantes.
— En donnant aux pieds-droits une résistance suffisante et sup-
posant une exactitude de taille & laquelle il est impossible d’ap-
river dans les applications, une votite pourrait, & la rigueur,
étre étudide théoriquement, de maniere & résister aux forces
constantes qui doivent agir sur elle. Mais Péquilibre que Pon
serait-parvenu & établir dans cette hypothése serait immédiate-
ment détruit par la force nouyelle, résaltant du passage d’une
voiture ou d’un traim au-dessus de Ia volte. 1l faut done tacher
de combattre toutes les causes de rupture ou de déformation
qui pourraient provenir, non-seulement du poids des matériaux
qui composent la votite, mais encore des fardeaux ou des chocs
.quelle est destinée a supporter.

Il faut encore ajouter le poids; quelquefois considérable, des
terres dont la voiite est chargée. En effet, on doit distinguer le
cas ot un tunnel est percé dans un terrain dur et solide, de celui
ou la volite est couverte par un remblai trés-élevé. 1l est certain
que, dans cette dernicre circonstance, Ia pression produite par
le tassement des terres fraichement remuées doit s’ajouter au
poids des matériaux qui composent la voiite. Enfin, on doit en-
core 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 voi-
tures si la voiite est construite au-dessous d’une route ordinaire.

Ainsi le tassement des terres, le passage des voitures on la
présence des fardeaux qui pourraient momentanément station-
ner au-dessus d’une voiite, changeront 3 chaque instant le rap-
port et la direction des forces qui agissent sur les diverses par-
ties qui la composent, et tandis que quelques-unes de ceg
parties, pressées dans un sens, tendent 4 descendre, d’autres
parties , repoussées en sens contraire , pourront remonter sur
leurs lits.

11 est done indispensable, lorsqu’une voite est exposée a des
pressions ou &'des chocs dont la direction et Pintensité sont tres-
variables, que toutes ses parties sojent liées entre elles assez
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solidement pour que le changement de direction dans leg forces
qui agissent sur elles ne puisse jamais faire glisser les pierres
sur leurs joints ni les faire tourner autour des arétes, I faut
enfin que Fon soit en drojt de considérer la vonte comme ne
formant qu'une seule Piéce. Or, ce résultat ne peut étre obtenn
que par des mortiers oy armatures destinés 3 lier entre elles
toutes les parties, ce qui nous conduit & étudier la question
d’équilibre sous un autre point de vue.

925. Sile mortier pouvait acquérir de suite une consistance
égale a celle des pierres, le choix de Fappareil deviendrait
indifférent ; et considérant la vonte comme formée d’un sey]
Mmorceau, il suffirait de lui donner Iépaisseur convenable pour
quelle puisse, sans se rompre, résister au maximum des pres-
sions qui doivent agir sur elle. Mais il n’en est pas ainsi; ay
moment du décintrement, quelques joints se resserrent par en
bas, tandis que d’autres, au contraire, se vesserrent par en
haut, et Ia voute prend une forme un peu différente de celle
qui lui était destinée par le tracé de épure.

Or, tant que la résultante qui exprime Ia pression de chaque
pierre sur son lit de POSe ne sortira pas des limites de ce joint,
la pierre ne pourra pas tourner autour de ses arétes, et la résis-
tance du mortier suffisant pour s’opposer au glissement,, ] n’y
aura pas rupture, mais sealement une déformation du cintre
primitif. Cette compression des mortiers formant en quelque
sorte uve infinité de petits ressorts, il en résulte une espéce
d’élasticité par suite de laquelle on peut comparer la voiite 3
une lame plus ou moins épaisse de matiére flexible 3 laquelle on
aurait donné la forme d’un berceau,

une droite ou une courbe qui se déforme lorsque la voute est
abandonnée & son propre poids, de sorte qu’en comparant les
_ordonnées de la courbe qui résulte du décintrement avec celles
de la droite ou de la courbe qui avait été tracée sur les tétes,
on reconnait de combien chaque point s’est écarté de sa posi-
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tion primitive. Toutes les expériences ont conduit & des résul-
tats ayant plus ou moins d’analogie avec la courbe cao, fig. 13,
pl. 84.

On reconnait par cette figure , dans laquelle nous avions sup-
POsé que le cintre primitif cuo était un demi-cercle, que les
joints du milieu se sont ouverts par en bas, tandis quau con-
traire ceux qui sont plus prés des naissances se sont ouverts par
en haut, de sorte que Ia clef et les voussoirs adjacents tendent a
descendre, en repoussant au contraire par en haut les points
m, m, que 'on nomme joints de rupture, parce que c’est 3 Ia
hauteur de ces points que la voute se briserait si Ia pression
fait assez grande. Dans une voiite en plein cintre, les joints de
rupture sont & peu prés & 30° de hautenr.

927. Supposons actuellement, fig. 12, une voiite en moel-
lons ou petits matériaux assez bien liss pour que Fon puisse
faire abstraction de la forme de Pappareil ou de la direction des
joints. Supposons que par le point @, placé au centre de la
-voiite, on fasse passer un certain nombre de plans verticaux.
On obtiendra une suite de sections elliptiques, ayant toutes
méme hauteur et ne différant que par leur axe horizontal, Or,
aprés le décintrement, la plus grande déformation aura lieu
dans le plan vertical pg, qui joint les deux angles aigus du
quadrilatere mnvu. Cest A ce résultat que M. Lefort a été con-
duit par lanalyse algébrique, dans le mémoire que j'ai cité plus
haut. Il faut ajouter que si le berceau était assez long pour que
I’on piit y tracer la section drojte 29, e maximum de contrac-
‘tion aurait lieu suivant cette courbe,

928. Dés qu'il fut reconnu que cest dans Je plan pg que se
produit le maximum d’effet, on fut naturellement conduit 3
chercher les moyens de ramener ce plan dans une position pa-
ralléle aux tétes. MM. les ingénieurs du chemin de fer de Ver-
sailles ont pensé qu'ils satisferaient 2 cette condition en rempla-
cant, fig. 14, la partie du berceau qui est au-dessus des Joints
de rupture par une suite de zones, paraliles aux tétes, et indé-
pendantes les unes des autres, de sorte que dans chaque zone
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le maximum d’effet aurait lieu dans 1e plan diagonal ¢o, et, par
conséquent, dans un plan qui se rapprocherait de la direction
du chemin et qui se confondrait entirement avec cette direc-
tion, si on pouvait partager la votite en zones infiniment étroites.

929. Si 'on croyait devoir adopter cette combinaison dans
un berceau en pierres de taille » ON pourrait opérer, comme on
le voit parla figure 14 ) C’est-a-dire que, jusqu’a la hauteur des
joints de rupture, les arétes d’intrados longitudinales seront con-
tinues et les joints montants disposés en liaison, tandis qu’au-
dessus des joints de rupture les joints transversaux seront con-
tinus et les arétes longitudinales en liaison. Enfin, on pourrait,
au-dessus des joints de rupture, composer la partie supérieure
de la voitte avec des arcs paralléles en retraite, fig. 4.

930. Jai dit exposer un principe dont Papplication a été
faite avec succes par les habiles ingénieurs que jai cités plus
haut. Cependant, je ne suis nullement convaincu de I'avantage
résultant de la séparation de la volte en zones indépendantes.
En isolant ainsi les zones, on les affaiblit et I'on augmente par
conséquent Pintensité de 1a contraction » surtout pour les zones
qui sont au-dessous du passage des voitures. 1l serait alors né-
cessaire de les fortifier par des arcs doubleaux ou par des chaines
en pierre de taille,

Ensuite , lorsque la votite sera chargée par un remblai tras-
élevé, la poussée, provenant du tassement des terres, tendra
nécessairement a écarter les tétes et 3 faire fendre la voite suj-
vant le joint qui sépare les deux zones adjacentes. 11 est vrai
qu'aprés le décintrement, on a rattache les zones entre elles, en
remplissant les vides momentanément laissés pendant la con-
struction ; mais alors isolement des zones n’aura eu d’autre ré-
sultat que de les affaiblir et, par conséquent, d’augmenter la
contraction pour chacune d’elles. D’ajlienrs » st pendant le tas-
sement produit par Ia compression des mortiers la contraction
n'est pas identiquement la méme pour toutes les zones, il en
résultera, dans la surface de Ia douelle, une solution de conti-
nuité qui produira Veffet le plus disgracieux; et si, an contraire,
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comme cela parait avoir eu lien au chemin de fer de Versailles,
la contraction se fait également, il devient inutile de séparer les
zones et de perdre, par leur isolement > la résistance que cha-
cune d'elles oppose  la contraction de celles qui lui sont adja-
centes. s

Cette opinion, que javais énoncée dans la troisiéme édition
de Pouvrage actuel , parait avoir été justifiée par Pexpérience.
‘M. Pingénieur Graeft a remarqué que, dans plusieurs ponts; la
division de la votite en zones indépendantes offrait Iinconvé-
nient de faire éclater les voussoirs sur les lignes séparatives de
ves zoues, et de produire, par Pinégalité du tassement d’une
zone a autre, des ressauts et jarrets dans les lignes d’assises.

951. Cette méthode de séparation d’une voiite en zones
indépendantes, provient d’une erreur émise par M. Lefort : que
les mouvements observés pendant et aprés la construction des
ponts biais sont indépendants du systéme d’appareil adopté.

Cet ingénieur, A la Page 286 de son Mémoire, dit que «la
» poussée au vide résulte de Ia forme méme de la voite et de
» Pélasticité des matériaux qui la composent; elle est ndépen-
» dante de Pappareil employé, »

Dans un autre article des Annales (Juillet et aonit 1854, p- 88),
répondant & une note de M. de la Gournerie, il ajoute que, dans
son opinion , «la poussée au vide est une résultante de forces;
» 1l est bien clair deés lors qu'elle est indépendante de Lapporei]
» employé;; car, en mécanique, la force élémentaire, considérée
» & son point de vue général, se réduit a la réaction entre deux
» molécules matérielles. Les surfaces géométriques terminales
» des corps, quelle que soit leur direction, ne pouvant donner
» naissance & des forces, nous n’avons pas dit tenir compte de
» Pappareil pour montrer 1a cause de la poussée au vide dans
» les arches biaises. »

952. Mais si la forme des corps ne peut donner naissance 3
des forces nouveiles, il me semble évident qu'elle peut détourner
Paction des forces existantes, et changer, par conséquent, la
direction de ces forces, Puis » €N supposant, ce que je suis loin
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d’admettre , que la contraction ne Provient que de Pélasticité
des matériaux et qu’elle est indépendante de Fappareil , il reste-
rait encore a démontrey comment la séparation en zones indé-
pendantes peut changer le plan qui contient la résultante des
contractions.

La réaction mécanique qui agit entre deux molécules dépend

par la division en zones > 01 ne comprend pas comment cette
opération peut changer les effets produits par Ia compression
des mortiers, Pour que la proposition de M. Lefort fut vraie, il
faudrait admettre que la voiite est homogéne et que la contrac-
tion des pierres est absolument la méme que la compression
des mortiers : ce qui est loin d’étre démontre, ]

La division en zones serait d’ailleurs une disposition d’appa-
reil, et M. Lefort est alors en contradiction avec lui-méme lors-
qu’il dit que Pappareil est indifférent. Si Peffet produit par une

port a cette ligne ; or, j'avoue que » bour mon compte , je n’as-
sisterais pas avec la méme sécurité & la seconde expérience si
Pangle de réflexion était dirigé de manigre renvoyer le houlet
de mon coté. -

Si la force pouvait étre détruite avant son action sur les
corps qui lui opposent de Ja résistance , je concevrais que 'on
dise quelle est indépendante de Pinclinaison de la surface de
€es corps; mais il n’en est pas ainsi dans Vapplication, on ne
peut pas empécher Ia pression des voussoirs d’agir sur leurs
lits, et puisque Pon ne peut pas détruire la cause, on doit au
moins chercher a en neufraliser les effets,

Enfin, si Yon pouvait ainsi faire abstraction de la forme des
corps exposés & Yaction des chocs ou des pressions extérieures,
je ne vois pas pourquoi on prendrait tant de soing pour faconner
les matériaux. Il suffirait de les entasser au hasard » sans fenir
aucun compte des lois de la pesanteur et des frottements,

935. Jaurais voulu Pouvoir admettre sans réserye toutes les
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conséquences que M. Lefort a déduit de sa théorie, mais,
quelque disposé que je sois i tenir compte et a profiter des
idées de cet habile ingénieur, il m’est impossible de les accepter
sans discussion.

Ainsi, je lui reprocherai une seconde erreur beaucoup plus
grave, et qui n'a pu étre répétée que par distraction par
M. Graeft, a Ja Page 4 de son Mémoire | et par M. l'ingénieur
Hachette, aux pages 161 et 175 des Annales des ponts {mars et
avril 1854).

Cest ov’UNE VourE BEAYSE, INFINXMENT COURTE .
POUVAIT ETRE ASSIMILEE A wnE VOUTE DROITE.

«Cette proposition, dit M. Lefort > & la page 292 du Mémoire
» déja cité, serait absolument vraie si Pépaisseur des zones était
» infiniment petite, et alors, en appliquant les principes établis,

» on devrait avoir pour lignes de joints. d’une part, des courbes
~ » paralléles aux tétes 5 d’autre part, des courbes qui couperaient
» celles-ci & angles droits, »

Mais, il est évident que cette zone infiniment mince ne peut
Jamais étre assimilée 3 une volte droite, puisque la génératrice,
quoique 7nfiniment courte, n’en fait pas moins un angle obligye
avec le plan de téte, cet angle étant une quantité constonte et
INDEPENDANTE de |a longueur du berceau. Plus loin il ajoute,
pour le cas d’une zone infiniment mince :

«Les surfaces de Joints formées par les normales a lo voiite
» Seraient RLANES pour I'une des séries, et de la nature de celles
» dites surfaces gauches pour l'autre; ces dernigres seraient
» encore des surfaces réglées, mais non plus des surfaces déve-
» loppables. » Il y a ici une troisieme erreur, car les surfaces nor-
males qui ont pour directrices Jes sections d’un berceau oblique
par des plans paralléles aux tétes » Sont toutes IDENTIQUES ,
quelle que soit la position de la section directrice, et ces surfaces
ne changeront pas de nature lorsque cefte directrice sera I'a-
réte d’une zone infiniment mince;; elles ne peuvent donec pas élre
PLANES,
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CHAPITRE VI,

Joints cylindrigques,

954. Joints continus, — A Pexception de M. de Ia Gour-
Nerie, les ingénieurs qui ont écrit sur la construction des ponts
biais se sont presque exclusivement occupés de la disposition
plus ou moins rectangulaire des ardtes de douelles; mais Ia
nature des lignes de joint n’a jci qu’une importance secondaire;
ce qui était beaucoup Plus essentiel, ¢’était de ramener la résul-
tante des pressions dans un plan paralléle aux tétes du bercean,
afin d'éviter tonte espéce de poussée an vide, Pour résoudre
cetle partie de la question, nous allons retourner, pour un
instant, & la planche 81, afin de rappeler au lecteur quelques-
unes des idées précédentes.

935. Si Pon employait pour surfaces de joints, fig. 5, des
plans normaux passant par les génératrices du eylindre, les
pressions de toutes les parties de la voite sur ces. plans se
composeraient, fig. 4, suivant deux résultantes F,F, perpen-
diculaives & la direction du berceau, et qui tendrajent évidem-
ment & renverser les angles aigus A et B des pieds-droits; or
cest précisément cette poussée au vide qu’il faut tacher d’éviter,
L’appareil hélicoidal et Jes modifications que nous lui avons fajt
subir dans les chapitres Précédents font disparaitre une partie
de cette poussée, mais la question est encore loin d’atre résolue
d’une maniére complete.

Je rappellerai d’abord, fig, 13, que les mouvements de rota-
tion que 'on a souvent remarqueés au moment du décintrement,
sont dus principalement, fig. 14, a Pinclinaison en sens con.
traire des surfaces réglées normales formées par les joints des
moellons, briques ou pierres appareillés qui composent 1a volite,
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et nous avons dii en conclure (838) que cette cause de forsion
serait annulée en partie. si Pon prenait pour joints transversaux
des plans paralléles aux tétes; de sorte qu’il ne restera plus
qu’a détruire le couple de rotation provenant de Pinclinaisonen
sens contraire des surfaces réglées qui forment Jes joints con-
tinus. Nous allons voir comment on peut afteindre ce but,

avec celle du rayon m', tangent 3 la projection de la trajec-
toire. En effet, soit, fig. 11, cao, ¢'o’, les projections de Ia
section circulaire paralldle aux tétes du berceau ; Ia droite tu,
tu’, tangente & cetfe courbe sera paralléle au plan vertical de
projection, et, par conséquent, & la {race verticale du plan tan-
gent en u, d’ott il résulte que la projection verticale vn de la
normale doit se confondre avec le rayon wm du cercle cao.
Ainsi, fig. 5, les projections verticales des normales 3 la

courbe sera tangent 2 la surface réglée normale dans toute I’6-
tendue de Paréte de joint. De plus, ces deux surfaces différant
trés-peu I'une de Vautre dans les limites déterminges par I’é-
paisseur de la votite, i/ serg permas de remplacer i surface nor-
male par le cylindre projetant de iq tragectoire,

957. Cette dernidre surface > indépendamment de la simpli-
cité de sa génération , satisfait de Ia maniere la plus compléte
aux conditions de stabilits 5 caril est évident que les forces pro-
venant de la pression exercée sur les joints' par le poids des
assises supérienves se composeront, dans le cas actuel,, comme
si elles agissaient sur des plans tangents au eylindre projetant de
- la courbe ax, fig. 9et 12, etla resultante de toutes les pres-
sions qui ont lieu sur les joints longitudinaux, Sera, par con-
séquent, ramenée dans un plan paralléle aux tétes.

938. M. dela Gournerie > & lapage 111 de son bean Mémoire,
a démontré qu’en chaque point de la trajectoire le plan tangent
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A la surface du lit est perpendiculaire au plan de téte, et il
ajoute dans une note: « (Yest cette propriété qui forme Payan-
» tage essentiel de Pappareil orthogonal. Nous n’osons pas la
» présenter comme nouvelle , et cependant nous ne Lavons vue
» explicitement exprimée nulle part.»

Or, je rappellerai ici que, dés Pannée 1840, lorsque je me
suis occupé pour la premiére fois de ponts biais, dans Ia
deuxiéme édition de ce T'raité de la coupe des pierres, jai
appelé Fattention des ingénieurs sur la propriété précédente,
qui permet de détruire complétement la poussée an vide, en
remplacant les joints normiaux continus par les cxcanpmes
PROJETANTS DES TRAJECTOXRES. ). de la Gournerie est
donc arrivé , en 1851, par Panalyse algébrique, au point ou
J'étais parvenu, en 1840, par des considérations plus élémen-
taires.

Dominé par cette idée, que les joints d’une vodte doivent
étre nécessairement nommawx a la douelle, il n’a pas cru de-
voir entrer dans Ia voie que javais indiquée. Ainsi, apres avoir
reconnu que les plans tangents 4 la surface normale , suivant
les diffévents points de Ia trajectoire, sont perpendiculaires aux
plans des tétes, il ajoute, page 111 : «Les plans tangents aux
» autres points d’un /i¢ ne sont Pas perpendiculaires aux plans
» de tétes. D ans avewy APPARELY D’ARCHE BIAXSE, ceife
» perpendicularité ne peut étre établie pour tous les points de Ia
» surface des Zits - il faudrait pour cela que les lits pussent étre
» des cylindres perpendiculaires auz tétes, ce qui est impossible. »
11 conclut de Ja que, dans une arche biaise, il y a toujours une
Ppoussée au vide ¢rés-faible avec Cappareil orthogonal.

959. Cette derniére remarque devient évidente si Pon jette
un coup d’eeil sur la figure 3, oi1 I'on peut facilement recon-
naitre, comme nous I’avons déja dit, le peu de différence qui
existe entre la surface normale comprise entre les deux courbes
az et n'r et le cylindre projetant de la premiére ; d’ou il résulte
que la poussée au vide sera compLETEWENT BETRUNTE 57 ['op,
remplace la surface normale par le cylindre projetant de lg trq-
jectoire, :
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940. 1l west donc pas exact de dire que, dans une arche
biaise , il est AP OSSIBLE que les lits soient des cylindres per-
pendiculaires auz tétes,

Sans doute cela serait impossible si Yon était absolument,
forcé d’employer Ia surface normale comme /if. Mais cette obli-
gation n’existe pas : M. de la Gournerie sait trés-bien qu’il est
non-seulement permis, mais trés-souvent utile dans la pratique,
de remplacer les surfaces normales indiquées par la théorie par
d'autres surfaces qui en different peu, mais dont la génération
moins composée permet d’obtenir plus (’exactitude dans Ia
taille , et d’augmenter, par conséquent , la solidité de Ia con-
struction. Il est donc évident, que Fimpossibilité dont M. de la
Gournerie a parlé plus haut doit s’entendre des surfaces norma-
les , et non des lits qui, dans les archies biaises , et surtout avec
Fappareil orthogonal , peuvent trés-bien étre des cylindres per-
pendiculaires auz tétes, —

941. Dailleurs le but que T'on se propose principalement
dans l'emploi des surfaces normales étant d’éviter les angles -
aigus formés par la rencontre des joints avec la douelle , 1l est
evident que I'on pourra fort souvent satisfaire a cette condition
en remplacant la surface normale co, fig. 2, par une autre
surface ab qui lui serait tangente suivant l'aréte d’intrados et
lorsque la surface normale est inclinée de maniére 3 diriger Ia
résultante des pressions vers les points ol la résistance est insuf-
fisante, il faut nécessairement chercher d’autres moyens de
solution. Or, dans la question actuelle, la condition la plus
importante est de détruire la poussée au vide et de ramener
toutes les pressions dans la direction du chemin , ce qui aura
lieu complétement en adoptant :

1>-Pour lignes de joints les sections paralléles auz téfes
et les.courbes qui les vencontrent partout a angles droits ;

2 pPour surfaces de joints les Pplans wverticouz: qui con-
tienment les, premiéres courbes , et les cylindres horisontaux qui
projettent les secondes sur un plan paralléle auz tétes.

942. Ponceau biais en pierres de taille. — Les principes
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précédents ont été appliqués, pl. 84, i Ia construction d’un
ponceau biais en pierre de taille, On a fait passer les trajec-
toires, fig. 5 et 3, par les points qui partagent en parties
égales la section ¢ao , faite an milieu de la vogte par un plan
paralléle aux tétes. 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 clef,

943. Taille. — Supposons que Pon veuille tailler le vous-
soir A, fig. 3 et 3. Op préparera la pierre sur le panneau de
projection vertical mnuwss » et Ton taillera d’abord les deuy
Joints eylindriques nu. vr, fig. 4. On appliquera ensuite 1o
panneau de téte mnzzrs donné par la figure 5, et 'on tracera
sur les surfaces de joints les deux courbes Zu, zv, en prenant
sur Ja figure 3 les ordonnées de ces courbes ou bien en se gep-
vant des panneaux de développement, fig. 6. Enfin, on taillera
la surface cylindrigue de Ia douelle, fig. 2, en faisant glisser
une régle sur les quatre courbes Xy X%, uv, v, aprés avoir
marqué sur ces courbes les points de repére donnés par les
projections 3 et 3.

Les lignes tracées en points sur la projection horizontale de
la pierre A, fig. 5, sont les génératrices des surfaces cylindri-
ques 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 adjacentes
sont formés de deux surfaces cylindriques , courbées en sens
contraire et qui se touchent suivant Ihorizontale projetante qui
contient le point le plus élevé de Ia trajectoire. Clest ce qui
produit le point de rebroussement o sur Ja projection verticale
de cette courbe, fig. 5, pl. 81 Cette différence de courbure
dans les joints s’opposerait a la pose des voussoirs , si Pon ne
prenait pas les précautions que nous allons indiquer :

1° On disposera Y'appareil de maniére 3 faire passer un joint
transversal par chacun des points &, &' qui correspondent an
changement de courbure des joints continus.

33
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2° On posera les pierres dans I'ordre indiqué par des chiffres
sur la projection horizontale , fig. 5.

Cest-a-dire que aprés avoir posé toutes les pierres qui ne
sont pas numérotées , on posera successivement deux par deux
les pierres désignées par les chiffres 1, 2, 3, 4 et 5, en termi-
nant par ces derniéres. g

Il résulte de ce que nous venons de' dire que les pierres 5
devraient étre Ccoupées aux points a” par des joints transver-
saux ; mais comme ces coupes seraient trés-pres des plans de
tétes, on pourra les supprimer, et, dans ce cas, on fera la
petite portion de joint o“w verticale, ou bien on prolongera
Jusquaux plans' des tétes les Joints eylindriques qui ont pour
directrices les courbes o/,

945. Lorsque le berceau aura beaucoup de biais , les plans
de joint paralleles aux tétes rencontreront la douelle snivant
des angles qui seront trés-aigus vers les naissances.

Jai conservé cette disposition dans Pexemple qui est donné
ici comme étude de coupe de pierres , et dans lequel toutes les
irrégularités sont exagérées avec intention, par le peu d’étendue
de la voite et par le petit nombre de voussoirs qui la com-
posent ; 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
Pexemple actuel par un arc de cercle on d’ellipse dont les extré-

. mités s’appuieraient sur des pieds-droits verticaux » Comme on
peut le voir sur les figures 44 on 21 de la planche 78; et
d’ailleurs, comme je Tai fait remarquer au n° 844, les joints dis-
continus étant verticaux et paralléles a Iinclinaison des lits ne
sont soumis A aucune pression latérale, ce qui permet d’em-
ployer des angles plas aigus qu’il ne serait permis de le faire
dans toute autre circonstance. -

946. Quant 2 la courbure des lignes de joint sur les tites A
elle ne parait étrange que par défaut d’habitude; car sile bep-
ceau de la planche 84 est vu de face et 3 quelque distance , la
symétrie qui existe entre les joints de téte de gauche et les pro-
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jections des trajectoires de droite , ne produit pas un effet plus
désagréable a Popil que beaucoup d’autres dispositions d’appa-
reils que Yon rencontre 2 chaque pas dans un grand nombre
de voites et de voussures des anciens monuments,

947, Pai fait exécuter avec soin Je modeéle du ponceau qui
fait le sujet de Vétude précédente ; puis, aprés avoir retiré le
cintre , j’ai placé sur Pextrados ER’ une masse de plomb de
3600 grammes, ce qui équivaut i plus de quatre fois le poids du
modele entier, et quoique aucune liaison n’ajt été introduite
entre les trente-deux voussoirs qui composent la voite, il ne
s’est manifesté ancune torsion , aucune poussée an vide, aucun

948. La théorie et Yexpérience s’accordent done pour dé-
mentir ceite assertion » avancée par quelques ingénieurs A
quaucun appareil, quels qu’en soient leg artifices , ne peut
détruire complétement 1a poussée au vide. Selon M. Graeft , a
la page 6 de son Mémoire, « la poussée au vide ne peut étre
» annulée par aucune espéce d'appareil, elle est dans Ia nature
» des choses ; mais un hon appareil en diminue les effets. »

J’en demande bien pardon 3 M. Graeft, mais la poussée au
vide n’est pas du tout dans la nature des choses 5 elle est four
entiére dans le systéme d’appareil adopté. Ainsi, Ia poussée au
vide qui serait considérable si I’on appareillait un pont biais
comme un berceau droit ordinaire , devient beaucoup plus
faible avee I'appareil hélicoidal ; elle diminue encore si ’on
adopte I'appareil orthogonal , et devient ABSOLUMENT NULLE
avec des joints cylindriques ; en admettant, cela est bien ep-
tendu, que les joints transversaux seront des plans parallales
aux tétes (838) ; car il est bien évident que, dans ce cas, toutes

L J
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les pressions dues & la pesanteur, toutes les résultantes prove-
nant.de Pinclinaison des lits » tous les petits ressorts qui résul-
tent de l'élasticité des matériaux, toutes les contractions, enfin,
qui proviennent de la compression des mortiers , agiront dans
des plans paralléles aux tétes. Je craindrais de faire injure & I'in~
telligence du lecteur si jemployais le calcul intégral pour dé-
montrer une vérité aussi élémentaire.

949. Application des principes précédents. — Le seul
reproche sérieux que I'on pourrait advesser & la disposition
d’appareil adoptée pour épure précédente serait Ja grande dif-
férence qui existe entre les largeurs des voussoirs de téte. On
pourra facilement faire disparaitre cette irrégularité en divisant
Farc de téte en parties egales, comme on le voit sur le pont gui
fait le sujet de la planche 85 ; mais alors on retrouvera les cro-
chets dont nous avons déja parlé au n° 920. Ces crochets qui,
dans un pont en petits matériaux, n’auraient & nos yeux qu’une
importance trés-secondaire , ne peuvent pas| éire admis dans
une voiite qui serait construite entidrement en pierres de {taille.

En effet, sile joint mn, fig. 4 > était prolongé jusqua ce
qu’il rencontre en & la face postérieure du voussoir H de la
tete , les parties v et u des pierres D et K seraient évidemment,
trop faibles. 11 sera facile d’éviter cet inconvénient en reliant les
assises de la voite avec les voussoirs de téte par des pierres
{(ue nous nommerons crochets de raccordement, et qui sont indi-
qués sur Ia figure 9 par une teinte plus foncée, afin que Pon
puisse mieux en comprendre Ia forime, Cette irrégularité , pen
apparente , ne diminuera en rien la solidité de la voiite.

930. On pourrait bien faire passer les trajectoires qui for-
ment les arétes des joints continus par les points qui divisent
les arcs de téte en parties égales 5 mais alors les lignes de joint
qui contiennent les points de division de Pune des tétes ne se
raccorderaient pas. avec celles qui aboutissent aux, points de
division de la téte opposée. Dans ce cas, on pourrait,, comme
Fa proposé M. Graeft, altérer les trajectoires de maniere 2 les
raccorder vers le milien de la volite on les faire aboutir & une

e
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chaine de pierre placée & égale distance > et parallélement anx
arcs de téte,

Ces deux moyens, que jaj essayés , ne m’ont pas paru pro-
duire un bon effet et augmenteraient beaucoup les difficultés de
la taille. (Yest pourquoi je préfere Ia disposition que J'ai adoptée
et qui, & la grande simplicité d’exécution , réunit Pavantage
de ne rien faire perdre & la solidité du monument. On pourra
dailleurs, si quelques crochets étajent trop saillants, réunir
deux pierres en une seule , comme , par exemple , la pierre F
avec D, fig. 13. Pyjs on ferait un faux Joint ns pour rétablir,
autant que possible » la régularité de Pappareil,

Cette soluticn, qui exigerait quelques pierres d’une gros-
seur exceptionnelle , serait une augmentation de dépense insj-
gnifiante , si on Ja compare a Yimportance du rayaj] dont il
s'agit. Au surplus, les difficultés que nous venops de rappeler
et que nous avions déja rencontrées au n° 920, sont inévitable’
ment la conséqueace des inégalités de largeur des assises de-.
Fappareil orthogonal.

931. Lesjoints cylindriques adoptés dans le cas actuel n'ont
pas seulement 'avantage de détruire complétement Ja poussée
au vide; mais leur position dans I'espace et ]a simplicité de
leur génération, ont pour conséquences nécessaires, Péconomie
de la pierre, celle de la main-d’eeuvre , et par suite, une
exactitude dans Ia taille, que Pon n’obtiendra Jamais avec des
joints gauches , quelle que soit du reste la courbe directrice de
ces surfaces,

952. Epure. — Malgré étendue du cadre de cette épure ,
il ne m’a été possible &’y mettre que la moitis du plan ; mais
le lecteur pourra facilement compléter celte projection er em-
ployant une feuille plus grande. On pourrait d’ailleurs tailler 4
voute entiérement avec les figures qui sont tracées sur la planche
actuelle. En effet, si Ion fajsait exécuter 2 Ia figure 9 upe
demi-révolution antour de Ja verticale projetante du point E
Jusqu’a ce que les deux points M, aient changé de place entre
eux, on obtiendrait ainsi la seconde moitié du plan , dont Vey.-
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semble se composerait alors de Ia figure 9 actuelle , et 'de 1a
méme figure telle qu’elle serait aprés la demi-révolution que nous
venons de supposer. Cela étant admis, il nous restera tres-pen
de chose a dire Pour expliquer cette grande ¢pure dont 1a con-
struction est trés-simple.

953. Les données de la question étant le plan figure 9, et
Pare de téte M,O'M, que nous supposerons circulaire, fig. 7,
on divisera cet arc en parties égales. 11 y a ici trente ef un VOols-
soirs. On coupera la vofte par une suite de plans paralléles aux
tétes , et 'on obtiendra » pour seetions , un pareil nombre d’arcs
de cercles, que Fon projettera sur la figure 7. Ces arcs de
cercles seront égaux entre eux et 4 I'arc de téte M, O'M,

On n’a conservé sur Vépure que les arcs provénant de 1a sec-
tion de la vodte par les cing plans P, P, P, P, P, Les centres de
ces arcs de cercles sont ‘déterminés par les points C; ¢, ¢, el el
suivant lesquels la projection horizontale de I'axe CE, fig. 9,
est coupée par les traces des cing plans paralléles P,P,P.P, et P,
Les projections verticales de ces points de centre sont situdes
sur la droite ZZ qui contient le centre ¢ de l'arc de téte M,O'M f

954. Quand ces dispositions préliminaires seront adoptées,
on construira la projection verticale O'G’ d’une trajectoire, en Opé-
rant comme nous Vavons dit au n° 891 ; puis, en faisant avancer
cette courbe horizontalement , on tracera les projections verti-
cales de toutes les arétes des joints continus, On peut, comme
nous Pavons déja dit, décrire toutes ces courbes avee un seul
patron découpé sur la premiére trajectoire obtenue (897).

Pour tracer les arétes des voussoirs des tétes , on fera passer
les trajectoires par les points qui divisent Pare M,0M, en par-
ties égales, et pour les arétes des Joints longitudinaux de 13
voute on fera passer les trajectoires par les points qui divisent
en parties égales Parc M, EM; qui provient de la section du
cylindre d'intrados parle plan P, paralléle, et 4 égale distance des
deux téfes. a |

955. Les coupes de joint sur le parement de la téte seront
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formées par les projections verticales des trajectoires, prolon-
gées jusqu’a ce qulelles rencontrent les lits de moellons, de
briques, ou de pierres appareillées qui doivent former Ja
maconnerie du mur. A compter du cinquiéme joint, en partant
de la naissance, les trajectoires seront prolongées par leurs
tangentes verticales jusqu’au plan horizontal par lequel on veut
extradosser les voussoirs correspondants,

956. Lorsque Pappareil de téte sera étudié sur la projection -
verticale , fig. 7, on déterminera, fig. 9, les projections hori-
zontales des trajectoires, en abajssant des perpendiculaires par
les points suivant lesquels ces courbes rencontrent les arcs de
cercle M, M, M, etc., provenant de Ia section du cylindre d’in-
trados par les plans paralleles P.P,P, etc.

Les projections horizontales des trajectoires étant 1dentiques ,
on pourra les tracer avec un seul patron , que l'on feraijt glisser
pazallélement 2 la direction du bercean, Le méme patron peut
servir pour tracer les joints de Ia voite ef ceux des voussoirs de
téte: il suffit de le faire glisser d’une quantité convenable.
Enfin, lorsque toutes les trajectoires seront tracées sur les pro-
Jections verticale et horizontale, fig. 7 et 9, on étudiera la
meilleure disposition des coupes transversales, pour les vous-
soirs de téte, pour les claveaux courants , et pour les pierres
que nous avons désignées sous le nom de crochets de raccorde-
ment. '

937. Cetie étude pourrait se faire sur le développement du
cylindre d’intrados ; mais je n’ai pas cru devoir construire cette
figure, qui n’a pas ici Ia méme Importance que dans Pappa-
reil hélicoidal. On pourra se contenter de développer une seule
trajectoire 0G”, sur laquelle on découpera un patron, suffisant,
comme nous P'avons déja dit, pour tracer sur le cintre toutes les
trajectoires qui doivent régler la pose des claveaux. Enfin, P4-
pure sera complete lorsqu’on aura développé, fig. 5, 6, 15
et 16, tous les patrons des joints cylindriques.

938. Ces panneaux ou patrons de développement sont au
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nombre de soixante-six, savoir : trente-quatre pour les joints
de la voite et trente-deux pour ceux des voussoirs de téte, Les
développements des joints de la voiite sont échelonnés sur les
tigures 8 et 45, de maniére A éviter la confusion, et les joints
des voussoirs de téte sont développés sur les figures 6 et 16,
Tous ces patrons sont numérotés en allant de gauche 4 droite
comme sur les figures 7 et 9;

Sur la tigure 7, les numéros d’ordre des trente-quatre joints
de la votte sont placés sur Parc de cercle M, E'M; et les trente-
deux joints de la téte sont numérotés sur I’arc de téte M, 0'M,.
Enfin sur Ia figure 9, les numéros d’ordre des joints de la voitte
sont placés & droite et a gauche sur les lignes de naissance et
sur la trace horizontale du plan P, tandis que les numéros
d’ordre des joints de la téte sont inscrits sur la trace du plan P,.

959. Les développements des figures 5, 15, 6 et 16 sont
trés-faciles & obtenir, En effet Supposons que Fon veut déve-
lopper le joint cylindrique désigné par le n° 24 sur Ja figure 3
et sur 'arc M,E'M, de la figure 7. On remarquera d’abord que,
par hasard, ce joint 24 de la voute coincide avec le joint 20 de
la téte; de sorte que, dans le cas actuel ef 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 :

1° On tracera, fig. 6, une droite K paralléle au plan P, de
la téte.

Cette ligne K sera la section droite du joint cylindrique 29-24,
fig. 7.

2° Sur Ja droite K, fig. 6, on portera les parties successives
de la courbe 29-24 que Pon veut rectifier, et I'on obtiendra
ainsi les points m, m, My 7, €4 mg suivant lesquels le joint cylin-
drique correspondant coupe les cercles M, M, M, etc., quirésul- -
tent de la section da berceau par les plans P, P, P, etc.

3° Pour chacun des points mym, my etc., de la droite K, on
élevera une perpendiculaire 3 cette ligne, et les points suivant
lesquels ces perpendiculaires rencontreront les plans verticaux
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- PP, P, etc., détermineront les points correspondants de I'aréte
m-my du joint 24, développé, fig. 5.

960. Pour obtenir la courbe d’extrados n,-n, on agira de la
méme maniére. Mais il faudra d’abord établir sur la projection
verticale, fig. 7, les arcs de cercle NN, N, N, et N, suivant
lesquels I'extrados du berceau serait coupé par les cinq plans
verticaux P, P, P, P, et P;. Le premier de ces arcs de cercle est
le seul qui soit tracé entierement , et ’on n’a conserve des quatre
autres que les amorces et les intersections avec le joint eylin-
drique 29-24, que nous voulons développer. Ainsi,

1° On tracera, fig. 6, la droite H, sur laquelle on portera
les parties de la courbe 29-24, comprises entre les points n,n.nn,
et ng des cercles d’extrados N,N,N;N, etN,, fig. 7.

2°* Par chacun des points ainsi obtenus sur la droite H, on
élévera une perpendiculaire qui déterminera le point correspon-
dant sur la trace horizontale de P'un des plans P, P, P, etc.

La courbe n, n,n,n, n; sera Dintersection de Iextrados du
berceau par Ie joint cylindrique 24-29.

961. On remarquera que les cylindres de douelle et d’extra-
dos ne sont pas concentriques; si Pon avait introduit cette con-
dition, la voite aurait été plus épaisse & la clef que vers les
naissances, car le berceau étant oblique, la section droite ra-
battue, fig. 10, aurait été limitée par deux ellipses semblables,
et, par conséquent, plus écartée Fune de Pautre & Pextrémité 0
du grand axe qu’a Pextrémité 1.” du petit. Pour éviter cela et
pour alléger Ia voite dans sa partie supérieure, on a pris le
point X pour centre de Iarc N, 8N, suivant lequel le cylindre
d’extrados pénétrerait, s'il était prolongé, dans le plan P, de la
téte.

Il résulte de 14, comme on peut le voir par le développement
du joint cylindrique 24 et par le rabattement de la section
droite, fig. 10, que la largeur est & peu prés la méme dans
toute I’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 développer les arétes
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d’extrados que nous n’avons tracées ici que comme exercice
graphique. Nous n’avons conserve, sur la figure 3, que la partie
de la surface de joint qui appartient & la voute, parce que le
prolongement 7,1,z formerait le joint 29, que I’on retrouvera
fig. 16, parmi Jes développements de tous les joints de téte.

962. Le moyen qui vient d’étre indiqué pour développer le
joint 24 de la voitte servira pour construire tous Ies développe-
ments des deux figures 5 et 15. La trace des opérations n’a été
conservée que pour les joints &, 24 et 30, Enfin on opérera 'de
méme, fig. 6 et 16, pour construire les développements des
Joints de téte, qui ne différent des précédents que par la droite
horizontale qui forme Parate d’extrados. La trace des opérations
N’y té conservée que pour le trente-deusieme et dernjer Joint
de la téte, fig. 16 et 7,

963. Je feraj remarquer encore que les figures 5 ot 415 ne
contiennent que le développement de la partie de joint com-
prise entre le plan Py et la face postérienre des voussoirs de
téte. Mais si 'on placait, en lui faisant faive une demi-révolu-
tion, le joint 20, fig. 9 et 3, i la suite du joint 19, on aurait
ee joint complet pour toute Ia longueur de la voute, Il en serait
de méme, si 'on réunissait le joint 21 avec 18, ou le joint 22
avec 17, et ainsi de suite,

964. Lorsque Varéte du joint continu coupe la génératrice
OE de la voiite, fig. 9, ily a une inflexion dans la surface ;
c’est-a-dire qu’en dec et au dela de Ia verticale qui contient le
point d’intersection dont ous venons de parler, la courbure
du joint est en sens contraire : ce qui est indiqué sur le déve-
loppement, fig. 5. Ainsi, les patrons 19” et 19V, fig, 5 » for-
meront la surface du joint qui coupe la génératrice CE an point
19" de la figure 9. Les deux patrons 48" et 18" forment o
développement du joint 18, et les patrons 477 et 17 forment
le développement du Joint 17, ete. Il y @ également un change-
ment de courbure dans les joints 17, 18 et 19 de la téte, fig. 9.

Quant aux joints des pierres que nous avons désignés sous
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le nom de crochets de raccordement, ils font implicitemenit
partie des développements précédents. Ainsi, par exemple, le
joint 13-13" de la pierre K, fig. 9, est égal 2 la partie laissée
en blanc sur le développement du joint de téte 13 , fig. 6, et
le joint 8-8” de la méme pierre, fig. 9, sera compris sur le
développement 8, fig. 5, entre le plan vertical P, et le plan P,
qui contient les faces postérieures des voussoirs de téte.

963. Jai cru, dans ce dernier exemple, devoir employer
un arc de cercle pour aréte de téte, malgré Popinion de quelques
ingénieurs, qui reprochent & cette combinaison de pousser plus
que le plein cintre. Cela est parfaitement vrai, mais nous avons
fait voir (836) que dans Vappareil hélicoidal la suppression des
assises inférieures tendait 3 ramener la poussée dans un plan
paralléle aux tétes, et, par conséquent, §'it y a plus de poussée
sur les piles, il y a moins de poussée au vide, ce qui est la con-
dition essentielle pour un pont biais. Il suflira donc, dans ce
cas, d’augmenter suffisamment Ia force des piles.

Drailleurs, lorsque I'on emploie des joints cylindriques, la
poussée au vide nexiste pas plus avec un are de cercle que dans
le plein cintre, et si j’ai préféré Parc de cercle, ¢’était surtout
pour diminuer les angles aigus que les joints plans verticaux
feraient avec la douelle & la hauteur des naissances. J’ai déja fait
remarquer (841) que ces angles sont garantis par les voussoirs
adjacents et que la pression oblique, qui tendrait & briser les
arétes, disparait lorsque I'on remplace par des plans verticaux
les surfaces normales employées dans d’autres systtmes.

L’emploi des plans verticaux pour joints discontinus est
d’ailleurs justifié par expérience. Ainsi, dans un pont con-
struit sur 'Orb, par M. Pingénieur Simon (Annales, 1834), les
joints discontinus sont des plans paralléles aux tétes. Or, I’ap-
pareil étant hélicoidal , les angles & 1a naissance sont, dans ce
cas, beaucoup plus aigus que ceux qui résultent de Pappareil
orthogonal. Enfin, si on trouvait que les angles vers les nais-
sances de la volite sont trop aigus, on pourrait faire des joints
normaux pour les premiéres assises et n’employer les joints
verticaux que dans le voisinage de la clef 5 mais alors on fe-
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rait renaitre les poussées au vide, et c’est précisément ce qu’il
faut éviter.

- 966. Pour 'angle forms par la douelle et Ia face de téte, du
coté de 'angle aigu,, son isolement ef son acuité ne permettront
Pas de le conserver, et on pourra le faire disparaitre par une
voussure semblable a celle que nous avons indiquée au n° 802.
Je n’ai projeté sur la figure 7 qu'une partie de ceite voussure,,
dont la projection horizontale est indiquée, fig. 9, par ume
leinte de points.

967. Taille des voussoirs. — Cette opération ne présentera
aucune difficulté et se fera comme nous lavons dit au n° 943,
Ainsi, par exemple :

Voussoir de téte, désigné par la lettre T, sur les figures 1, 7
et 9.

1° Cn taillera le parallélipipede qui a pour base le rectangle
acvy , circonscrit 3 la projection verticale 2-2-9"-8" du vous-
S0ir.

La longneur de ce parallélipipéde sera déterminse par la pro-
jection horizontale de la pierre T, fig. 9. -

2° On taillera les parties planes z-8' et 2-9', et les joints cylin-
driques 8-8 et 99" fig. 7et 1.

3° Quand ces joints seront taillés, on y appliquera les deux
patrons de développement 8 et 9 de la figure 5, ce qui déter-
minera le contour de [a douelle, que P'on taillera comme 3 I'or-
dinaire (943),

4° On tracera ensuite sup la douelle, Parc de cercle 8™-9' de
lafigure 9 et sur le plan de téte, Pare de cercle 8.9 de la
figure 7 : puis on taillera la corpe de vache en opérant comme
nous 'avons dit au n° 805,

Claveay, courant , désigné par la lettre V » sur les figures 7
et 9,

1° On tracera les deux arcs de cercle N,-N; et N,-N, suivaat
lesquels Je cylindre d’extrados est coupé par les plans Pylet P,
qni contiennent les faces verticales 8'-9" et 87-9” dn YOussoir,
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fig. 9. Les centres x, et , de ces deux arcs seront situés sur
laxe C,E du cylindre et projetés sur I'horizontale du point X.

2° Cela étant fait, on préparera le voussoir sur la projection
verticale 8' 9'-8m.gir fig. 7; puis on appliquera le panneau
87-9"-8-9" sur Ja face verticale 8"-9", fig. Vet 1, et le pan-
neau 8-9-8"-9” sur la face 8-9, fig. 9.

3° On taillera les deux joints cylindriques sur lesquels on
appliquera les patrons de développement 8 et 9 de la figure 3,
et toutes les coupes seront tracées,

Silon veut éviter Iangle aigu du point 9", fig. 7, on con-
servera la partie de pierre 8"-¢-9", qui sera noyée dans les
matériaux de remplissage par lesquels la votite doit étre cou-
verte. '

Crochet de raccordement. —Prenons pour exemple le vous-
soir désigné par la lettre R sur les projections verticale et hori-
zontale, fig. 7 et 9.

1° On tracera, fig. 7, les trois arcs de cercles 5"-6", 41-Gv
et 17-2”, suivant lesquels le cylindre d’extrados est coupé par
les plans verticaux P P, et P, qui contiennent les arétes d’in-
trados 3'-6', 17-6” et 1-2, fig. 9.

Les centres ¢, c, ¢, et Zy ; et &, de tous ces arcs seront déter-
minés sur I'axe C,E du cylindre , par les plans PP, et P,

L'opération précédente déterminera sur la figure 7 le contour
de ia projection verticale du voussoir, et, par suite, les dimen-
sions du plus petit parallélipipéde enveloppe.

2° Lorsque la pierre sera équarrie, on appliquera le panneau
5-6"-5"-6" de la figure 7, sur le plan qui contient la face 5-6',
fig. 9, et le panneau 1-2-1"-2" de Ia figure 7, sur le plan de
la face 1-2, fig. 9.

3° On taillera les quatre joints cylindriques 411, 578"
2-2" et 67-6”, fig. 7, puis on y appliquera les parties corres-
pondantes des figures 3 et 6, ce qui déterminera tout le con-
tour de la douelle.

Voussoirs de la clef. — Nous désignerons ainsi toutes les
pierres dont les arétes de joints longitudinaux sont coupées par
la génératrice qui contient le point (¥ de 1a vofite. Nous avons
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fait remarquer, au p° 964, que ces joints ont une inflexion ou
changement de courbure , suivant la verticale qui contient e
point e plus élevé de la trajectoire.

Pour tailler I'une de ces pierres, que nous désignerons par la
lettre I 'sur les figures 7 et 9 :

1° On construira sur la figure 7 les projections verticales des
deux arcs de cercle 18-19 et 18°-19", suivant lesquels le cylindre
d'intrados est coupé, Bg. 9, par les deux plans P, et P, qui
contiennent les joints transversaux du voussoir. Les projections
de ces deux arcs se confondent presque sur la figure 7 ; clest
pourquoi, afin de mieux faire comprendre ce qui nous reste 4
dire,, nous transporterons cette projection, fig. 11, en augmen-
tant les dimensions et en exagérant un peu les courbures,
2° Le rectangle circonscrit, & la projection, fig. 7, détermi-
nera les dimensions du bloc nécessaire pour tailler le claveau.
3° Apreés avoir appliqué les deux panneaux 18"-187-197-19"
et 18"-18-19-19", fig. 7 ot 11 » Sur les faces opposées et verti-
cales du parallélipipéde-enveloppe, on taillera les quatre sup-
faces cylindriques déterminges par leurs traces 1818, 1818,
19-19” et 19'-19, fig. 11 > €t lorsque la pierre aura la forme
qui est indiquée sur la figure 12, on appliquera les développe-
ments 18 et 19 de la figure 5 sur les surfaces cylindriques que
Fon aura taillées , ¢’est-3-dire le patron 19” de Ia figure 3 sur le
cylindre qui a pour trace 19'-19, fig. 11, le patron 19, fig, 5,
sur 19-19”, fig. 11 Je Patron 18" sur 1818 et 18" sup 18-18”,
- On obtiendra ainsi le contour 19-19-19"-18".18 de a dougelle,
el le reste n’offrira Plus aucune difficulté.

Coussinets. — Par suite de la grande largeur des joints 3 1a
naissance de la voitte, il pourra étre convenable de faire deygx
assises pour les coussinets,

La figure 14 contient la Derspective d’une partie A de la
premiere assise et d’une pierre B de la seconde.

La forme de ces pierres est déterminée sur la figure 7 par la
disposition d’appareil adoptée pour le parement de téte de Jq
pile. Ainsi, les pierres désignées par la lettre A sup Jes fig. 7,
9 et 14 appartiennent 3 la premiére assise deg coussinets, et
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la pierre B fait partie de la deuxiéme assise. La disposition des
lettres sur les pierres A et Bde]a figure 7, fera facilement recon-
naitre les points correspondants sur Ia projection horizontale,
fig. 9, et sur la perspective des mémes pierres, fig. 14.

-Pour tailler 1a pierre qui est désignée par la lettre A, surla
figure 9, et qui forme deux coussinets, on prendra :

1° Un parallélipipede capable de contenir la projection hori-
zontale %-4-2-3 de Ia pierre,, puis on taillera les quatre plans
verticaux £-a, a-3, h-a et -2’

2° On construira, fig. 7, le panneau cusvM, que I'on appli-
quera sur les plans verticaux ¢-3 et a-2, fig. 9, en faisant coin-
cider le coté us du panneau, fig. 7, avec la verticale dy point «,
fig. 9. '

Cette opération permetira de tracer la projection verticale cM 3
de la trajectoire, fig. 7 > sur les deux plans verticaux a-3 eta-2',
fig. 9.

La trajectoire tracée dans le plan vertical -3 sera Ia directrice
du joint cylindrique 3-3"-¢-¢, et Ja trajectoire tracée dans le plan
vertical a-2' sera la directrice du joint 2-2'-c.¢, \

3° On taillera ces deux cylindres perpendiculairement aux
plans o-3 et q-9' qui contiennent leurs directrices, et on les ter-
minera tous les deux par le plan vertical »-3' qui formera,
fig. 14, Ia face D da Joint transversal situé dans le plan .3,
fig. 9. .

4° Quand les deux joints cylindriques 3-3-c-c et 2-%.¢.¢
seront taillés , on y appliquera les patrons de développement 3
et 2 de la figure 5, ce qui permettra de tracer les parties 3-3'
et 2-2' des trajectoires correspondantes, fig. 1 4.

S0 On tracera les arcs 1-2' ot 9.3’ dans les plans verticaux
3-a et 2-a, avec une cerce découpée suivant la courbure cM,
de Varc de téte, fig. 7. :

6° On fera la petite face verticale qui contient la ligne de nais-
sance 1-3, que I'on tracera; puis on taillera la douglle avec une
régle que I'on fera glisser sur les deux courbes 1-2' et 2-3' paral-
1élement & la ligne 1-3. ' .

1l est trés-essentiel de remarquer que les deux points 2'et 3,
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fig. 9 et 14, ne sont pas & la méme hauteur; ce qui provient
de ce que les trajectoires ne coupent pas les lignes de naissance
en parties égales, comme cela a liewlorsque I’on emploie I'ap-
pareil hélicoidal, :

7° Lorsque Ion aura taillé la douelle et les joints cylindri-
ques, on fera le plan incliné cu et le plan horizontal «, fig. 7.

Les trajectoires étant moins espacées du coté de Iangle aigu,
il pourra quelquefois étre convenable de faire trois coussinets
avec une seule pierre A’. Dans ce cas > on faillera, comme
précédemment, les plans verticaux qui doivent former les
joints discontinus, sur lesquels on tracera 1a courbe eM, du
panneau cusvM, , fig. 7. On aura ainsi les directrices des trois
Joints cylindriques, que Pon taillera comme précédemment
et sur lesquels on appliquera les patrons 30, 31 et 32 de la
figure 45, :

Si on_ craignait que Pangle qui a son sommet au point. 3
de la pierre A ne soit trop faible, on couperait cette pierre
par un plan vertical g-9, et Ja partie triangulaire a-3-o0 ferait
partie de la pierre adjacente;; mais cette disposition, que je ne
€rois pas nécessaire, augmenterait sensiblement les difficultés de
la taille.

La pierre de seconde assise, désignée par la lettre B sur les
tigures 7, 9 et 44, sera encore plus facile 2 tailler que la pré-
cédente. Il ne sera donc pas nécessaire de nous Yy, arréter.

968. Silon a étudié avee soin tous les détails de cette grande
€pure, on sera sans doute convaincu quelle satisfait, autant que
Possible, aux conditions du probléme proposé.

En effet,

1° Le travail graphique en est trés-simple et, par suite, trés-
exact.

2° Les deux projections 7 et 9 déterminent immédiatement
les dimensions des plas petits blocs nécessaires, et, par consé-
quent, la plus petite dépense en matériaux.

3" Les surfaces A tailler ne sont que des plans et des cylin-
dres, cest-3-dire les plus simples de toutes les surfaces; d’oui
résultent, non-seulement une grande économie de main-d’eeuvre,
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mais encore, ce qui est beaucoup plus essentiel , une exéeution
plus parfaite, et par suite, une plus grande solidité pour le mo-
nument. .

4° Enfin,ilya SUPFRESSION COMPLITE DE LA POUSSER
AU VEBE, ce qui était la partie essentielle du probléme 2
résoudre.

Quant aux crochets de raccordement, la différence de teinte
qui existe sur I'épure entre ces pierres et celles de la volite,
rend ici Virrégularité beaucoup plus apparente que cela n’aurait
lieu en exécution.

969. pont biais circulaire. —Jounts cylindrigues. — Tout
€e que nous venons de dire sup Pemploi des joints ceylindriques
s’appliquerait également & un pont circulaive, et méme & un
pont dont la section droite serait une courbe quelconque. La
seule différence consisterait dans Ie tracé des trajectoires.

SiYarc de téte est une ellipse, on pourra opérer comme nous
Pavons dit aux n° 911 et 912; mais il sera plus simple d’agir
de la maniére suivante : I

1° On coupera la voite par une suite de plans paralléles aux
tétes, ce qui donnera pour sections les ellipses égales, dési-
gnées sur la figure 8 par les lettres e, ¢/, e”, e”, ete,

2° On construira la développée zz de I'une de ces ellipses en
opérant comme nous avons dit an ne 855,

3° On découpera trés-exactement un patron de cette déve-
loppée, et faisant mouvoir ce patron horizontalement, on tra-
cera la développée de chacune des autres ellipses.

4° Cela étant fait, Supposons que I'on veut tracer la trajec-
toive quiaboutit au point ¢ de la premiére ellipse, on tracera
successivement la droite a-() tangente a la développée za ; cette
droite coupera la seconde ellipse enun point o, par lequel on me-
nera a-1 tangente a la développée z-2, ce qui déterminera e
pointa” sur la troisime ellipse. Puis on tracera successivement:

a’-2 tangente a la développée s
a”-3 tangente i la développée z"z",
@"-4 tangente a vy,
et ainsi de snite. .
4
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Si Fon veut obtenir plus d’exactitude, on opérera comme
nous I'avons dit aux n°s 893 et 894,

5° Lorsque la développée sera tracée, tout le reste se fera
comme pour un pont dont L'are de téte serait circulaive.

CHAPITRE VII.

Ares droits disposés en relraile.

970. Accs droits. — Jai fait remarquer au numéro 844,
et 'on a pu voir par tout ce qui précéde, combien il est diff-
cile, dans la construction d’un pont biais, de satisfaire en
méme temps aux conditions mécaniques et aux conditions géo-
métriques déterminées par la question. Ainsi, avec Pappareil
d’un berceau droit, ordinaire, on éviterait les angles aigus ,
mais on aurait alors une poussée au vide considérable , et si
Yon veut, au contraire, détruire la poussée au vide , il faut,
Jusqu’a un certain point , accepter les angles aigus. Or, il y a
une limite de biais au dela de laquelle aucun des appareils pré-
cédents ne pourrait étre employé sans produire une trop grande
poussée au vide, ou des angles trop aigus, et Pon ne pourra
éviter en méme temps ces deux inconvénients, qw'en adoptant
pourappareil, pl. 86, une suite d’arcs droits, disposés en retraite,
comme les fermes d’un pont en charpente ou en fer. :

Cette solution n’est Pas nouvelle ; en effet, la ville d’Amiens
a fait démolir, en 1843 > U0 pont biais & 52 degrés qui était
construit depuis plusieurs siecles ; au moyen d’ares poralléies
aceolés , formant ainsi redans les uns sur les autres. Cet ouvrage,
executé en grés piqué de petit appareil,, était dans un parfait
état de conservation. Cet, exemple , cité par M. lingénieur Bou-
cher, & la page 243 d’un mémoire inséré dans les Annales des
ponts (mars et avril 1848), m’était enticrement inconnu, lorsque
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J'ai indiqué la méme solution, p1. 84, fig. 4, dans 1a deuxitme
édition de Pouvrage actuel.

Ce principe a été appliqué depuis  la construction en magon-
nerie d’un tunnel dépendant dela gare du chemin de fer de Ver-
sailles, rue Saint-Lazare, Enfin, M, Boucher, dans le mémoire
que je viens de citer, rend compte de la construction en pierres
de taille d’'un pont biais quil a fait exécuter dans lIa ville de
Chartres.

Les figures 5 et 7, empruntées aux Annales des ponts, don-
neront une idée du caractére architectural de cette construc-
tion. Le pont dont il s'agit est composé de six ares droits dis-
POsés en retraite, comme cela est indiqué par la figure 7, qui
est 1me section horizontale 4 la hanteur des naissances. Ces arcs
sont espacés suivant écartement des rails qui forment les voies
d’un chemin de fer. Les ares extrémes forment les tétes, et les
quatre arcs intermédiaires sont placés chacun au-dessous d’une
ligne de rail (930).

L’écartement du miliea » déterminé par Ia largeur de Ientre-
voie, est un peu plus grand que les espaces compris entre les
autres arcs. Chacun des arceaux a 87,80 d’épaisseur ; et Jes
espaces intermédiaires sont de 0™,70, & Pexception de celai du
milieu qui est de 1m,06. L’ouvertire est de 16,20 mesurée
dans le plan de téte, et de 9 motres dans le plan de section
droite. La hauteur de Ia clef au-dessus du plan de naissance est
égale & 5 métres. Enfin, Pangle que Paxe du pont fait avec le
plan de la téte est égal 4 36 degrés.

971. Les nombres que nous venons de citer suffisent pour
donner une idée de Fensemble du monument ; mais, pour faire
comprendre certains détails , yai dit en augmenter les dimer-
sions. Jai changé aussi quelques-unes des données qui ne se
prétaient pas convenablement A la disposition d’épure que j’ai
cru devoir adopter. Ainsi jai supposé, fig. 9 et 12, que le -
pont se composait de trois arches au lien d’une, afin d’avoir
Poccasion de projeter, fig. 4 et 6, les voussoits destinés 3 éta-
blir Ta liaison des arcs. Jai ensuite remplacé par une demi-
ellipse Ia courbe a B centres qui forme Tarc de téte du pont
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construit par M. Boucher, parce que cette derniére courbe n’est
pas aussi gracieuse qu’un arc elliptique dont Ia développée
Z"X" permet en outre d’obtenir une plus grande régularité dans
les inclinaisons des normales qui doivent former les coupes de
joint sur le plan de téte.

972. Ainsi, les projections dessinées sur les figures 12, 9
et 2, ne représentent pas d’une maniére rigoureuse le pont
construit par M. Boucher : c’est une application & un autre
exemple , d’une méthode dont cependant il faut attribuer ini-
tiative & cet habile ingénieur,

Epure. — La figure 9 est une partie du plan qui est projeté’
entierement sur la figure 12 ces deux figures sont entre elles
dans le rapport de 4 4 3. La figure 2 est une projection com-
plete sur le plan de téte, et la figure 13 est la perspective d’une
partie des trois premiers arcs, Tous ces arcs seront construits
comme des arceaux ordinaires , et la {ajlle des voussoirs qui les
composent ne pent offrir aucune difficults.

975. Liaison des arcs, — La partie la plus importante du
probléme & résoudre consistait dans le choix des moyens i
employer pour relier solidement entre eux les six ares droits
qui composent Pédifice. M. Boucher y est parvenu, fig. 13,
en placant, entre les deux ares quil Sagissait de relier, des
voussoirs L un peu plus longs que I'espace qui les séparait.

Pour ne pas trop affaiblir les arcs principaux , on wa fait
pénélrer ces voussoirs dans Pépaisseur des arcs que de 4 ou 5

. centimetres, ce qui suffisait pour les maintenir pendant ]a
construction ; puis, de distance en distance , on a placé des
voussoirs plus longs L, fig. 1 et 3, qui, pénétrant de 13
ou 20 centimeétres dans la maconnerie,, ont relié ces arcs
entre eux d’une maniére plus intime. Ces derniers voussoirs
remplissent évidernment ici les mémes fonctions que les piéces
auxquelles les charpentiers ont donné le nom de liernes, et
qui ont pour but de relier entre elles les différentes fermes d’un
comble.
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Dans son projet primitif , M. Boucher ne voulait placer ces
pierres de liaison que de cing en ¢ing voussoirs , et rempliv les
espaces intermédiaires par de Ia maconnerie ordinaire ; ce qui
aurait nécessité la construction d’un cintre pour chacune de ces
voiites ; mais les carrieres lui ayant fourni des libages d’une
longueur suffisante, il a préféré faire chaque assise d’un seul
voussoir, ce qui a épargns la dépense des cintres pour les voiites
intermédiaires. En effet, pendant la construction , les cintres
soutenaient les arcs saillants qui eux-mémes servaient de cintres
pour les voittes formées par les voussoirs de laison 5 mais lors-
que ces derniéres voiites ont été formées , elles n’ont plus pesé

sur les premiéres que P'on a pu alors décintrer sang craindre
ducun accident.

974. Siles arceaux quil s’agissait de relier entye eux avaient
eu le méme axe, et par conséquent le méme extrados, la ques-
tion n’aurait présenté aucune difficulté. 11 aurajt suffi, dans ce
cas, de placer immédiatement Jes voussoirs de liaisons sur les
extrados des deux arcs quil sagissait de relier; mais la position
en retraite de chacun de ces arcs, par rapport i celui qui le
suit ou qui le précéde, rendait Ia question plus difficile 3
résoudre. :

Supposons , par exemple , fig. 2, qu’il s'agit de relier I'arc
de téte A avec le second arc B, On tracera les courbes aoc, vou,
qui se coupent au point o. On projettera la droite am de Ia
figure 9, ce qui donnera le point m sur la figure 2, et on fera
am = un. On portera am sur chacune des normales de Iare ao,
ce qui donnera la courbe mz parallele & Parc ao. Op portera
également am = un sur chacune des normales de Pare uo. Co
qui donnera la courbe nz paralléle & wo.

On pourrait raccorder les deuy courbes mz, nz, par une
droite horizontale zz, et la ligne mxzn, que lon obtiendrait
alors , serait la section droite de Iy surface eylindrique formeée
par les douelles des voussoirs qui relient I'arc de téte A avec
arc B. Mais, pour éviter la plate-bande, M. Boucher remplace
la droite horizontale 2z par une courbe rse, tangente aux deux
courbes mz, nz, de sorte que la voiite cylindrique comprise
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entre les deux arcs A et B de la tigure 9 aurait pour section
droite , fig. 2, la courbe mrsen. g .

Apreés avoir choisi & volonté les deux points de raccordement
7 et e, on pent décrire un arc de cercle rse, en prenant pour
centre le point U suivant lequel se rencontrent les deux nop-
males 7U et eU. La précaution précédente a pour but de donner
plus d’inclinaison aux coupes de joint des voussoirs compris
entre les points » et ¢, afin quils n’agissent pas par leur poids
sur les clefs des deux arcs dans Pépaisseur desquels ils sont
encastrés. ' '

Pour faire mieux comprendre la position de ces voussoirs ,
jai indiqué par une teinte de points la section que Fon obtien-
drait, si la petite votite C, fig. 9, était coupée par le plan P
parallele aux tétes du pont. Les projections, fig. 4 et 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 43 est encastré dans Pépaisseur de V'arc de téte A p
et sTappuie sur la maconnerie 7 qui forme Pexirados de Parc
B; et le voussoir L' encastré dans Parc Bom s’appuie sur la
magonnerie 7’ qui forme Pextrados de Pare D 5 et-ainsi de suite.
La figure 1 est la perspective d’une partie de I'are de téte A et
de’ quelques-uns des voussoirs encastrés dans Farc suivant,
dont le pied B est indiqué seulement par une teinte de poinls ,
et la figure 3 est une perspective d’une partie de P'un des
aufres arcs. J

Quand les arceaux saillants et les voites intermédiaires seront
fermés , on remplira tous les rentrants extérieurs par de la
magonnerie ordinaire , afin de régulariser 1a surface dextrados
destinée a recevoir la chape qui doit protéger la voitte contre
les infiltrations.

975. On remarquera sans doute que ce dernier exemple de
pont biais ne contient pas un:seul angle aigu ; que toutes les
poussées , toutes les contractions de mortiers sont évidemment
paralleles aux plans des tétes ; d’our il faut conclure que c'est lo
seule solution qui satisfasse en méme temps auz conditions méva-
niques et géométriques (844). s
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M. Boucher ne reproche a cette méthode que la dépense
‘assez forte qui en résulterait pour up grand pont, par suite dy
prix élevé de la pierre de taille, et de I’étendue des surfaces
tailler, pour les parements plans et cylindriques des arcs. Mais
une assez grande partie de cette dépense serait évidemment
compensée par la diminution de main-d’ceuvre résultant de Ja
simplicité géométrique des surfices qui forment les parements
des voussoirs,, par une plus grande exactitude dans le travail
graphique et dans Ia tajlle > par absence compléte des angles
aigus, puis enfin par Faugmentation de solidite qui sera Ia con-
séquence nécessaire de toutes ces conditions réunies,

976. stabilité. — 1] p'es; Pas sans doute nécessaire de de-
montrer qu'il o’y a aucune poussée au vide dans le systeme
d’appareil que nous venons ‘d’étudier. Or si I’on regarde la
figure 2 en la placant & une certaine distance de Peeil, on sera
frappé de P’analogie qui existe entre le systéme général des lignes
formées par les coupes de joint sur les faces Planes des arcs et
le systéme des trajectoires orthogonales étudiées dans le cha-
pitre précédent, et pour rendre cette analogie encore plus sen-
sible , j’ai tracé d’une maniére trés-apparente I'une des trajec-
toires TG obtenue par le moyen que nous avons indiqué au
numéro 969.

La remarque que nous venons de faire s’explique facilement
par Videntité qui existe entre Ia méthode par laquelie on obtient
la trajectoire et la construction des coupes de joint, qui doivent
étre normales aux arétes elliptiques des ares, et tangentes, par
conséquent, aux développées de ces courbes. Or, si I'on aug-
mentait le nombre des ares jusqu’a Vinfini, il est évident que le
polygone formé par les coupes de joint consécutives deviendrait
une trajectoire ; les plans de joint correspondants pourraient
étre considérés comme les diverses positions d’un plan mobile
qui, dans son mouvement > resterait constamment perpendicu-
laire au plan de téte, et Ia surface enveloppe engendrée dans
€€ cas, ne serait auire chose que le cylindre projetant de la
trajectoire. Cela explique pourquoi I'emploi des joints cylindpi-
ques ou la réunion d’arcs droits en retraite sont les seuls sys-
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temes d’appareils qui, dans un pont biais, PuUrSSENT DK~
TRUXRE COMPLETENMENT 1A POUSSEE AU VEDE.

977. Remarque.— Op Pourrait réduire la quantité de pare-
ment a tailler, en disposant les arcs comme je lai indiqué sur
les figures 8 et 114, La figure 8 est la section par le plan de
naissance, et la figure 11 est 1a perspective de la premiére
assise. On voit que les pierres seront disposées en liaison , non-
seulement dans le sens horizontal , mais encore suivant les
plans des joints transversaux,

Cette disposition d'appareil ne pourrait pas étre continuée
dans toute la hauteur do la voitte, parce que les deux ares ao
et vo, fig. 2, se rapprochant dans le voisinage de la clef; il ya
i moment o les youssoirs n’auraient plus assez d'épaisseur
pour que Pon puisse, comme on le voit sur la figure 41, placer
le voussoir B sur l'extrados du voussoir A. Dans ce cas, on
disposera ces voussoirs Pun devant Pautre en Ies accouplant ,
comme on le voit sur Ia figure 10 » de maniére , par exemple,,
que le voussoir C d’un arc et le voussoir D de Iare suivant ne
feront qu’une seule pierre CD, tandis que la pierre D' du second
arc et le voussoir ¢ du premier feront également une seule
pierre G’ qui s'ajustera parfaitement avec la premiére lorsque
ces deux pierres seront rapprochées. 11 est dailleurs évident
qu’il suffira de disposer ainsi quelques pierres jumelles de dis-
tance en distance , et pour le reste on se contentera d’encastrer
les voussoirs simples d’un arc dans Pépaisseur de Iarc qui le
précede. Dans ce cas, il faudrait commencer par construire
Farc qui correspond & Yangle aigu du pont.

»978. conclusion, —— Ep comparant les différents systémes
d’appareils que nous avons successivement étudiés, nous recon-
naitrons :

1° Que le systtme des Joints cylindriques et celui des ares
droits disposés en retraite sont Jes seuls qui détruisent comple-
tement la poussée gy, vide,
2" Que Fon ne pourra ‘daminfier cette poussée qu’en se rap-

prochant le plus pOSSibl‘(}?dé"l’l?l‘EOll de Pautre de ces denx
systemes. il Ll PN
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3° Que Vappareil orthogonal est celui qui s’en approche le
plus en théorie, et qui, par cette raison, parait le mieux
atteindre le but ; mais que la variation d’épaisseur des moellons
d’une méme assise augmente considérablement Ia dépense et
les difficultés d’une bonne exécution , d’olt résulte 5 par consé-
quent, moins de solidité dans la vote,

4° Enfin, que Pappareil hélicoidal , quoique moins conve-
nable sous le rapport de fa stabilité, en ce que la poussée au
vide est plus grande que par I’appareil orthogonal , convient
cependant mieux dans la pratique ; d’abord, parce qu’il coiite
moins cher, mais surtout parce que Iégalité des moellons ou
briques employés pour Ia construction des assises permet de
mieux lier et enchevétrer toutes les parties de Ia voite, qui
alors peut étre considérée comme ne formant qu’une seule
piéce.

979. Par conséquent, si javais & construire un pont biaij}
dont la voite serait en maconnerie , j’adopterais I'appareil héli-
coidal avec des joints Plans pour les voussoirs de Ia téte |
comme je I'ai indiqué sur les planches 79 et 80. '

Si je construisais un pont en maconnerie, avec Pappareil
orthogonal , je ferais les joints des voussoirs de téte perpendi-
culaires au parement extérieur (905).- .

S’il s’agissait d’un pont dont la volte serait tout-enticre en
pierres de taille , je n’hésiterais pas a employer les joints cyling
driques et la disposition d’appareil que nous avons étudié sur
la planche 85,

Enfin, si le biais était considérable , j’emploierais des arcd
droits disposés en retraite, comme on le voit sur la planche 86}
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