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E S S A I  
Sur une applicdtion des règles de Maximis & Minimis 

li guelgues ProbZèmes de Slaiique, relatifs à 
I'Arch ite~?iw-e. 

Par M. C O u L O M B , Ingénieur du Roi. 

C E Mémoire efi deitilié à déterminer , autant que Ie 
mélange -du Calcuf & de ia PhyfÎque peuvent je per- 

mettre, i'iiifliience du frottement & de la cohéfioii , dans 
quelques problèmes de Statique. Voici uiie &ère ailaIyiè 
des difféïe~is objets qu'il contient. 

Après q~iehpes obiërvations h r  la cohéfion , 
& q ~ ~ e l q ~ e s  expdi-ieiices fur le niêine objet, l'on déterinilie 
{a force d'un piiier de  maçonnerie ; le poids qu7ii peut porter, 

Livaiit Ta loiigueur; i7angle foos lequel il doit Te 
rompre. Comme ce yrobième n'exk que des con6dCrations 
a& h p t e s ,  q u i  lerveiit à faire entendre $outes les autres 

de cet Eihi, tdchons de diveloyyer les principes de 
Ca Coiution. 

Si {'on Lppofe un pilier de rnaqoiiiierie coup6 par un 
pian indird B I'~horizoii , en b y t e  que les deux parties de ce 

ioieiii unies dans cettefeLkioii, par uiie coh6Gon doiiiile, 
tandis que tout le refie de la maffe efi parfaitement folide, o ~ i  
lie par une adhkrence in f i~ i ie ;~ i i ' en~i te  on charge ce pilier d':in 
p i &  : ce poirfs tendra à faire couler la partie Lipkriewe du 

Tur le plan inciiiik, par lequel il touche ia paitie iiifé- 
riecire. Aiiifi, dansle cas d'équiiibre. fa portion de la pehiiteilr, 

agit parailèlement h la feçtion, l e r ~  exaetenriit égaie à 
ia cohkrence. Si i'on remarque aCtuelkineiit, dans te cas de 
15hornogtnCitc', que I'adhéreiice du pilier elt riellement égale 



p o u  toutes Ies parties; il faiit, poür que je pilier p i a e  
i:pporter un gardeau, p ' i I  n'y ait aucune feRion de ce pilier, 
f i i i -  laquelle Yeffort dkompoié de fa preifIon puire faire 
C O L I I ~ ~  ia partie Lpérieure. Aiiifi , pour déterminer Ie plus 
g r a d  poids que puiffe fcyporter un pilier, il fiwt chercher 
L 

parmi toutes fes feAIons ceite dont fa cohéfioii eit eii équiiibre 
avec un poids q ~ i i  foit un minimzri~z : car, pour lors , toute 
prefion , au-deifils de ceile dc'termine'e par cette condition, 
&roi t infufihite pour rompre le pilier. 

Outre ia réfifiance qui provient de la cohe'fion, j'ai eu 
@art1 à c e k  diie au frottement. Les m h e s  principes filfffent 
pour remplir les deux coilditions : fappficatioii de cette 
recherche peut s'bteiidre ?i tous nos édirrces, dont la inaffe 
efl toujours foutenue paf des colonnes, ou par quefqiie 
moyen dquivaient. 

L'on détermine enhite la prel?;oii des terres, contre Iés 
plails veriicaux q ~ i i  Ies foutienrieiit; la inétliode eit abfol~iment 
!a m h e .  Si 1'011 hppoiè en e$et un trianule-reAangIe folide, 

? 
dont 1111 des côr&, [oit verticai, k dont 1 hypothe'ni:fê touche 
un phil inditlé, fur lequel le triangle tend à gliffer; fi ce 
triangk, foificité par fa pefmteur , efi foutenu par une force 
horjzontaIe , par &i cohéfion , & par fon frottement, qu i  
agiKent le long de cette ItypottiénuTe, I'o11 determinera 
facilement, dails le cas d'équilibre, cette force horizontale 
par les principes de Statique. Si 1'011 remarque gnfiiite que 
$es terres étant fiippof6es homogènes, peuvent fe @parer dans 
Ie cas de rupture, lion-feuIement fiiivant une lime droite, 

9 mais fuivant une 1igne courbe quelconque; il s eniuit que 
pour avoir fa prefion d'une furface de terre contre un plan 
vertical, il faut .troiiveï parmi toutes ies &faces décrites 
dans un pIaii iiidéfini vertical, celie qui , foilicite'e par Cà 
yeh~i te~w,  & retenue par ion frottement Ec fi cohéfioii , 
exiaeroit , poiir ion Cquiiibre, d'erre ioiiteriiie par une force 

2 
horizontale, qui fut un nznximum; car, pour lors il eit évident 
que toute autre figure demandant une moindre force hori- 
zontale , dans ie cas cl'équifibre, la maffe adhérente ne pourioit 

ri 



D E S  S C I E N C E S .  345 
G divikr. Comiue i'expérience donne à peu-près une ligne 
droite pour la iigne de rupture des terres, iorfqu'elles ébrantent 
leurs revÈternens, il LGt ,  dans fa pratique, de chercher dans 
une furface indéfinie, parmi toits fes triangles qui preffent 
un plan vertical, celiii qui demande, pour Ctre fouteiiu, ia 

qrande force horizontafe. Dès que cette force eft 
déter&in& Son eii dbduit avec faciiité les dimenfions des 
rev8temens. 

L'on trouvera à Ia fin de ce même articie les moyens de 
déterminer exaden~erit parmi toutes ies fiirfaces courbes que 
ïon peut tracer dans un fluide ii-idbfiiii, celle dont Ia prefioiz 
contre un plan vertical, eit un maximum, en ayant é ard au 
fi.ottement & à fa coht:fion. Cette recherche peut B ervir à 
trouver Ja yrefion des Auides cohérens, contre les parois 
des valès q u i  fes Ioutiennent. 

Enfin oii termine ce Mémoire par chercher ies dimenfions 
des voîites , ieurs points de rupture, fes limites qui circonf- 
crivent leur état de repos, lorkpe Ia cohéfion & le fi-ottement 
contribuent à leur fofidité. M. Gregori a d6moi1tré, je crois 
te premier , dans les Trm fudio~s Phi/o/Ophqm, que dans Ie 
Eyitème de la pefantexir, ia chainette étoit ia même courbe 
que ia voûte qui feroit formée par une infinité d'éiémens 
d'une épaiffèur confiante & iiifiniment petite. J'ai étendu 
cette propofition, & j'ai prouvk que, que1 que fût le nombre 
& ia direaion des forces qiii agiroient fur une voûte formée 
d'après ies Lippofitions pricédentes , ia figure de cette voûte 
feroit Ia m&ne que ceik d'une chaInette foificitée par ies 
mêmes puifinces. Les mêmes principes fufiièiit enfuite pour 
déterniiner ies joints !oriju'iis font des quantités finies, ou  
qu'ils doivent former avec fa courbe iiit6rieure de la voûte 
un autre angle que fe droit. Cette dernière hypothéle a lieu 
dans les plates-bandes; i'on y trouve que fi l'épaiffeur eit 
donnée, fes joints , dans fe cas d'équilibre, doivent être 
dirigés vers un même centre. 

Les formules trouvées, en faiblit abfiranion des frottemeils 
8; de ia cohe'fion des joints, ne peuvent être d'aiiciiiie utilité 
543'. &&III,.. 1773, X X  



dans ia pratique; tous les Céornhes  qui fe font occupés de 
cet objet s'en font aperçus ; ainfi, pour avoir des ïéfultats 
qiie i'on peut ernpioyer, ils ont été obiigés de fonder letirs 
caicuis fur des iuypofitiom qui ks rapprochairent de ia 
Nature. Ces iùppofii;tions confifient ordinairement à contidérer 
hs voûtes comme divirées edi phhurs parties, & à chercher 
enhite Ies conditions d'4quilibi-e de ces diff6rentes parties : 
mais comme cette divifion iC bit à peu-pr2s d'une inaniére 
arbitmire; dans Ie deffeiii de i'apprécier, j'ai cIierchi par les 
r è a h  de rnnxinri~ eY iizinimis. queis feroient ies vdritabies 

b points de rupture dam ks voûtes trop foibks, & ics Limites 
des forces que Von pmrroit appliquer à ce& dont ies dimen- 
fio~is feroient doniiées: j'ai tâché autant qu'if m'a (té poGbIe 
de rendre fer principes dont je me Lis Cervi a f iz  clairs 
pour qu'un Artiite un peu infiruit pût k s  entendre & s'en 
iervir. 

Ce Mémoire, compof2 depuis qildques années, in'étoit 
d'aborcl cteitin-6 qu'à mon ilfase pi-ticuiier, dans les diGrens 
travaux dont je Lis chargd par inoii ktat; fi j'ok le préhiter 
à cette Acade'rnie, c'efi qu'edle accrieille toujours avec bond  
ie p h  foiHe eKai , iodqu'il a rutaité pour objet. D'ailleurs , 
k s  Sciences font cies inonurnens confacïés au bien yubiic; 

es talens, chaque citoyen ku r  doit un tribut proportioniiéà il 
Tandis nue ies grands hommes, port& au hininet de l'e'difrce, 
tracent 8; &vent ies 6t-s Lpdrkurs, les artiftes ordinaires 
rc'pandus dans ks  &aga ittfki-ieuïs, o u  cachés cians l'obicurité 
des fonderneiis , d&& ~ u k m e n t  chercher à perfeAionneï 
ce que des mains pius &abifes ont cr&. 

Fig. 4. Soitieplan n J c d e ,  b!iicitC par dcsforcesqiiekonqi~m 
fiîuc'es'dans ia dii-eAiori de ce phn , en iquiiibre fur fa li(riie 

? AB; fa réfilitante de zoiiies ces forces h a  peipe:t~licuiaire 
à ia figne A O ,  & tombera en  tïe fes points a & e. 
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1 I. 

Si toutes Ies forces, qui a g i t h t  dans ce pian font décom- 
pofées hivail t deux dire&ions, f une paraIièIe à A B, i'autre 
qui lui  foit perpeiidiculaire, la fomme des forces décompoEes, 
paralliYement à AB, h a  iiufie, & la fomine des forces, 
perpendiculaires 3 AB, kgafera Ia prefion qu'éprouve Ia 
figiie AB, 

1 1 1. 

Si Ia prefioii qu'&prouve fa ligne 2 B efl exprimée 
par P, Ie inCrne p h i  pourra être fuypo@ folIicit6 par toutes 
fes forces qui  lui font appiiquées, & de pius par la réattion 
de ia prefiion. Mais fi toutes ces forces, aiiifi que Ia réa&ioii 
de Ia prefioii , foiit d6compofées hivaiit deux diretiio~is 
quefçonques Perpeiidic~ilaires i'~11le à i'autre; ii L i t  de i'équi- 
libre & de ia yerpendicularitd des deux direttioiis, que la 
réluhnte fuivant chaque diretiioii , fera nidie. 

Le frottement Sr !a cohkfion ne font point des forces 
a&ives comme la gravité, qui exerce toujours foi1 effet en 
e~itier , mais feuieinent des forces coërcitives; I'on eitime 
ces deux forces par ies limites de leur réfifiailce. L ~ r i ; ~ u ' o ~ i  
dit,  par exemple, que dans certains bois polis, le fi-otteinent 
fiir i i i i  plan hoiizoiital d'un corps neuf livres , efi 
trois iivïes; c'efi dire que toute force au-deffous de trois 
livres ne t ro~h leL  point ion état de repos. 

Je ruppoferai ici que la rérifiance dûe au frottement eR 
propo~-tioniirlle d la pre&on,commel'a trouvé M. Ainontoiis; 
quoiyiie dais les groffes maffes le frottement ne h ive  pas 
exafieineiit cette loi. D'après cette fuypofition, l'on trouve 
dans les briipes le frottement, le4 trois quarts de la prefion. 
Il fera bail de faire des épreuves fur les matériaux que Yon 
voudra employer. II efi impoifible de fixer ici ie frottement 

X x  ij 



des pierres, fes efais faits pour une carrière ne pouva~a 
point iérvir pour une autre. 

v. 
De la cohi$on. 

La coh&on fë mefiire par fa réfiflance que les corps 
fXdes opporent à fa dérunion direAe de ieurs parties, Comme 
chaque élément des foIides, foriju'ils font homogènes, et% 
doui de cette méme réfiilailce; fa cohkfion totale eit propor- 
tioimek au nombre des parties à défil~lir, & par conféquent 
à ia furface de rupture des corps. J'ai cherché à dkterininer 
par quefques expériences, kt force de cette coIiefion ; elies 
m'ont donné ies r6fiiitats hivam. 

 S.^^" J a i  pris un carreau a b c d, d'une pierre blanche , d'un 
Ex~(rie11ce. grain fin & homogène *; ce carreau étoit d'un pied quarrt, 

'- avoit un pouce d'byailleur; je I'ai fait échaiicrer en e & en f, 
en forte que ef forinoit une gmge de deux poiices, par 
Iaq~ieile les cieux parties du carreau reftoieilt unies. J'ai 
fiiljendu ce carreau par cette gorge, en y iiitroduifbt deux 
cordes nouées en froide; & par deux autres cordes j'nf 
&@endu un plateau dè bdânce que l'ai chargé d'un poids P. 
II a fallo augmenter ce poids jufp'h 4 3 O livres, pour rompre 
le carreau en ef, ce qui donne, pour la force de ia cohéfion, 
2 I 5 iivres par pouces. 

~ f , ~ " "  J'ai vouiii voir fi en rompant un fofide de pierre, par 
h g r i e n c e -  une force dirigée fuivaiit fe plan de rupture, il fafioit em- 

ployer le m61ne poids que pour le roinpre, comme dails 
I'espérieiice par un e&rt perpendiculaire à ce 

ng. 2. plan. Pour cela j'ai introduit ie petit folide ABCD dans 
ime mortoife A G e g ,  j'ai rÏf@tldu un bafin à la corde PP, 
qui eilveloppoit ie folide & q u i  joignoit !a itlortoile; le petit 
idide avoit deux pouces de largeur, ~ 1 1 1  pouce de hauteur, 
ce qui donne ia méme furface de rupture que c h  Iéxpérieiice 

* Cette pierre fe trouve autour de Bordeaux, & fert à confiruire les 
byades des grands kdifices de cctte ville; 



D E S  S C I E N C E S .  3 A9 
prkc!deiite; il n'a rompu que forlque le bafiii a Ct4 char@ 
de 440 fivres. J'ai rdp&é pl~~fie~irs ibis cette expgrience, cie 
m&iie que fa preiîii6re , & j'ai prefque to~ijoiirs trouvé 
qu'il failoit uiie p h  g~-aiide force pour rompre fe foiide, 
iorfqlie cette force étoit dirigie fuivant Ie pian de rupture, 
que iorfqu'elle étoit perpendicuiaire à ce plan. Cependant, 
coinme cette différence n'eit ici que & du poids total, Sc 
qu'eue s'en tso~ivke Iouvent pfus petite, je l'ai négfigée dans 
la th6orie q u i  filit. 

J'iii vo~ifti voir comment fe fait la rupture d'un corps, III: 
lorlqu'il eR rompu par uiie force qui agit h r  fui avec un bras Expérience* 
de levier ; en coi&queiice, j'ai eiicaflré dans une mortoife 
A C t g  un Iolide de ia même pierre que dalis I'expérieiice ~ i g .  3,  
précédeiite , ayant r pouce de hauteur, 2 poiices de largeur, 
& 7 pouces de fongueiir de g en D, où j'ai i;i@endu ci11 

poids P; ce poids s'efi trouvé de 20 livres iorfque ie Cofide 
a car i  en eg. 

v 1. 

J'ai répc'ti Ies m h e s  épreuves fur des briques de Provence 
d'une exceifente cuite & n'un grain trks-uni, j'ai trouvé 
que leur cohéfion , en ies rompant par une force peryeri- 
diculaire au plan de rupture, conformément à fa première 
expirience, étoit de 2 8 O à 3 00 fivres par pouces. S'ai t r o ~ v é  
encore mortier compoB de quatre parties de GbIe 
& trois de cha~ix , empIoyé depuis deux ans, fiipportoit, 
yerpenciiculairenie~~t au pfan de rupture, 5 O fivres par pouces, 
Cette dernière épreuve, faite à la Martinique ne yeut point 
(tre gé:éii&aliGe; la force du mortier varie qiieIquefois du 
doubie , & même du tripie, hivant Ia nature du pays humide 
ou {ec , Cuivant Ies qualit& du fabIe , de ta chaux, de ta 
pierre einployde dans Ie corps de fa masonnerie, Gtivairr: 
l'ancienneté de cette inaçonilerie ; foi1 ne peut rieil fixer, iZ 
faut dam chaque iieii des obfervations particuiièms,. 



Renzurpes Jlr la rluptrrre de3 Cop. 
Fia. 6. Si I'on Lppofe un foiide o n  KL dont les angles foierit 

droits, alongé comme uiie poutre ordinaire, (5i hé eii o n ,  
de manière pue les côtés de ce folide foient horizontaux & 
verticaux; fi i'on fuppofe enhite que ce foiide eit coupé 
par un plan verticaI repréfent& par A D ,  perpendiculaire au 
côté o ri /(L , & foflici té par 11 II poids cp , attaché à h i i  extr6- 
mité eii L; il eff évident, en ne confici4raiit qu'une face 
verticale de ce foiide, les autres étant égales 8i patal!èles, que 
tous Ies points de la ligne AD raitlent pour einpêcher fe 
poids p de rompre te Colide; que par coiikpent une partie 
JLptiieure A C  de cette figne fait effort pür une traEtioii 
diriSie frivnnt QP, tandis que IJ partie inf4iieure f i t  effort, 
par une prefiion dirigée fuirant Q'P. Si l'on décomyofe 
toutes les forces, {oit de trri&ion, [oit de prefioii , firivant 
deiix dire&ioiis , l'une verticaie & l'aiitre horizontale, expriine'e 
par QM & PM; & fi par tous ies points Adi'on fait patièr 
une ligne BMCe, cette courbe fera le lieu gdoniétrique de 
tous les efforts perpendiculaires qu'éprouve ia ligne AB. 
Ainfi, la tranche A D  K L  doit être fuppofte Lllicitée par 
toutes les forces horizoiitaIes PM, par toutes les forces 
verticaies MQ, & par !a pefante~~r du poids Q; par CO&- 

queiit, piiifqii'il y a équilibre, il faut, ait 3 ,  que fa foinme 
des puilTaiices horizoiitales [oit niille; que, par conf&pent, 
i'aire des teiifions A B C  égale l'aire des preifrons C e  d II 
faut de plos, par le mème article, que la fomme des forces 
verticaies QM foit égale au poids q ;  mais par les principes 
de Statique i'on a encore la fomrne des monrenrunz autour 
du point G de toutes les forces, foit de traction, foit de 
preifron , épie  au monrentunz du poids $ autour du m6me 
point ; ce qui donne i'iquation / P p  . M P .  CP = L D. 
Nous avons donc, quel que foit le rapport entre fa dilatation 
des démens d'un hlide & jeur cohéfioii, les trois coilditioiis 
prtcédeiites à rempiir. 
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Je fiippofc, par exemple, que I'on veuille clierrher le poids 

que peut î'ii>prter une pièce de bois parfaitement éIzfiique; 
c'di-i-dire qui Te comprime ou le dilate chargée daris Ja 
di;r&n de b longueur, yroportioii~ielJeme» à 1ï force yiii 
la coinprime OLI qui la dilate ; que I'e'!bment O fil h ,  qui touche 
le m i r ,  repréiénte une portion très- petite de ia pike de 
bois dans Ctat naturel; fi J'on charge cette piece Je bois 
d'un poids O, la partie îupirierire de k ligne fh Te portera 
cil g ,  & fa partie infirieure fe portera en m; la ligne fh 
devieildia gril : ii~ais comme, par hypothife , k s  tei~iions , 
de m h e  que Ies prefioiis, foiir repr&iitke5 par les parties ?t.p 
du triangle fge ,  ii Cuit que Je triangle de compreflioii emh 
doit égaler le trimgle de dilatation fg c. Aiilfi, fi l'on nomme 

6 la teilfion du poi:it f ,  ieprikntée par fg, fe  4gdlera 2- fh; 
2 

i'on arira, pour je nzomantum di1 petit triangle de trat3ioi1, 
8 cf' - , q u i ,  ajouté au rnomcntz~m ciii petit triai~gie de coni- 

3 

J'fffv prefioii , doit donner = c p i r . l ,  ou bflr, daris 

l'inflaiit de rupture , exprime fa rdiifiance que l'adhe'rence 
uppoleroit à un effort qui agiroit perpendicuiaireme~it à la 
figiie jl, en fiippofant cepéiidant que les trattions MQ 
n'iilffuent que ti+s-peu fui Ia rdfiifai~ce des foiicies ; ce qui 
eit airez vrai, ioïkpe ie bras de ievier n L dli poids cp e i t  
beaucoup pfiis grand que 1'6 aiffeur j h ,  P Mais fi l'on Lippofoit ie olide, prkt à ié rompre, compofk 
de fib; es roides, cil q u i  ne hient Eulceptities ni de comprefiion, 
ni d'aforigcmcnt ; fi l'on hpyoloit encore que fe corps fe 
rompit en toitriiant autour du point k; polir lors, chaque 
p i n t  de J7ipaiGiii. , f h  feroit un effort &gai; le point h 
éprouveroit une preil;on kgale ii kfh, & le i~~omr l i tum du 

petit tiiaiigle de cohc'fion feroit 4fV . Appliquons cette 
a 

dernière hvpoiIib.k à rios expériences. 
J7ni trouvé par k première exy&-heuce, qu'une Eurfacc de 



- .  
Fi& 2. deux pouces de largeur fur un pouce de hauteur, oppofoit 

m e  rdfiftance égale à 43 O livres. Dans la troilièine expirience 
j'ai les mtrnes dimenfions, & de pius hL égale 9 pouces; 
par conféqueiit, fi la dernière hypothèfe letoit vraie, j'aurois 

rience donne pour P, 20 Erres; ainfi l'on ne peut pas fuppokr 
dans la rupture des pierres, ou que la roideur des fibres [oit 
prfdite, ou que le point d'appui de rotation foit prÇciPinent 
en h. Une remarque affez fimyle auroit fait prévoir ce réhltat . 
c'efi qu'en prenant /1 pour point de rotation, ii faudroit que 
ce point A fupportât une preGon finie, fans que Ta cohéfion 
fut detruite, ce qui n'eit ponible , puirq~ie cette coliéfion 
efi uiie quantité finie, pour uiie Lrface finie. II faut donc, 
dans le cas qui pr&c&de celui de rupture, que cette force, 
porte en un poiiit h', tel que I'adhérence de hf g, foit en dtat 
de fiipporter par fa réfifiance ia prefion bflr', qu'éprouve fa 
ligne , décomyof6e fiiivaiit I f g .  Nous doiiiierons dam 
la Giite Içs moyens de dtherininer l'angle g dii triaiig!e 1'h g. 

M. i'AbbC Boirut , dans un exceileilt Mémoire fur la 
figure des digues, ouvrage où l'on trouve rdunie , à ferprit 
d'invention, ia fàgacité du Phyficieii , & fexaçtitude du 
Gdomètre , paroit avoir diflingué 8; frxd le premier ia diffé- 
rence qiii Te trouve entre la rupture des bois & celle des 
pierres. 

V I I J .  
Rtjijfance des Piliers de Mayoznerk 

Soit un pilier homogène de maqonnerie, que je fiippok 
Eg. 5 ,  d'abord quarré, chargt! d '~m poids P; l'on demande ia 

.dise#ion de la ligne CM, fuivant laquelle ce pilier le rompra, 
& fa pefanteur du poids néceffaire pour cette ruptiire. 

Je fuppok ici que l'adhérence oppore une &ale rdfiitailce, 
foit que la force foit dirigie parallèiement ou perpeiidicu- 
lairement au plan de rupture, conforindment à la première 
& deuxième expérience. Je I;lqdè encore ie pilier d'me 

matière 
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matière homogène, dont H cohgyn [oit $\; foit prik une 
&Aion quelconque CM, inciin& à: i h o r i d ~ a ,  & prpendi- 
cukire au plan vertical A B D M ,  fiare de ce pilier. S i  l'on 
fuppofe pwr  un iliflant i'adhkrence de fa partie fipérieun 
ABCM infinie, de même que celfe de irt partie id& 
rieure CDM, il efi clair gué la rrrafk de c2te  colonne 
tendroit 8. gli&r ie Iong de CM; & par confépuent, fi !es 
deux parties étoient unies par une force d'adhérence +le à 
la cohe'fion natureile du pilier, pour rompre cette colonne, 
Divant CM, il faudroit que Ia pefaiiteur du poids P, décom- 
p f é e  fuiwnt cette direAion ,'fût &gale, O' plus grande que 
!'adhérence de CM. Soit Tangk en M. . . x, D M .  . . a, 
P ie poids dont la prefion repréfentée par cp g, fe décompofe 
iùivaiit ies direfiions cpr & rq ,  perpendicuiaires & paraljèies 
à ia figiie de rupture.*Si Son n6gbge, pwr  fimplifier , la 

5 a  
Pefanteur de la colonne , i'oii aura b CM = 

cor# x ' 
& g = P fin. x ; par conGquent, dans ie cas d'éq~~ilibre, 

$ a u  
i'on trouve P = 

fin. x .COL x 
; mais comme la coIoiiiie doit 

être en état de porter le poids P fans rompre, quelie que 
ioit la feaion CM, il Enut que le poids Pfoit toujours pi i is  

b ad 
petit que la q~1antitb wT. -, queIIe que foit la valeur 

de x; ce qui aura lieu lorfque i'on déterminera P, te1 qu'iI 
- - 

$aR 
foit un minimum, d'après I'6quation P = ; ce fin. x.coT. x 

6 a a  [-dx(cof.x)' - c - A ~ ( f i n . x ) ~ ]  
qui donne d P  = 

(Gn. x . col. a)' J & par 

conréquent fin. x = COL x. Aina le plus grand poids que ia 
cdonne puifSe fupporter fans le rompre, égde 2 d\ n a ,  
le double de la réfiltance opPoferoit à riiie force de 
tratkion , & l'angie de moindre réfiilance, ou de mptuae , 
fera 4.5 degrés. 

Nous avons hpp& dans cette recherche, que la &Aion 
repréfentée par CM étoit perpeiidic~iiaire au côd vertical 

&iv, drnng. 177.3. Y Y  
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ABDM; mais ï on  auroit trouve les mémes réfilltats pour 
une kCtion quelconque, pourvu qu'elle eût eu la mime 
inclinaifon fur ie plan horizontai ; en remarquant que par 
Ia thiorie des projettions, les leAions obliques d'un pilier 
font à leur projeAion horizontale comme le rayon eit au 
cofiniis d'inciinaifon de ces deux pians; ainfi, en nommant x 
le iinus d'inclinaifon de ces deux pians, & A La furface de 
la bafe , égale ici à à', Pon aura, pour l.adh6rence de la 

J a a  
1èCtion oblique - 

coi. r 
, & P fin. x ,  pour ja force qui tend 

à faire couler la partie hpérieure de ia coIonne fiir le plan 
incliné qili lui lert de bafe , de quelque manière que foit 
fitilé le plan de feAion. Comme ces quantités Sont précifi- 
ment les mêmes que les précédentes, elles doivent, par 
codéquent , donner les mêines réfultats ; d'où Poli peut 
concliire que, quelle que foit la fÏgureSde la bafe horizontale 
d'un pilier, ii la furface de cette bde elt coiiitante, fi force 
fera ia même. 

1 X. 

Nous n'avons point fait entrer, dans !a iolution précé- 
dentes, le frottement qui sYoppole à la rupture du pilier. Si 
l'on vouloit y avoir égard, en confervant les diiioininations 
précédentes, Son trouveroit, pour la preflion du p i d s  fur CM, 
P cor. x ;  & comme le frottement efi proportionnel à fa 

PcoL x 
yreiiion , ii fera égal à - , n étant rn qiiantité confiante; 

ia maffe du pilier ABCM, preffé par Ie poids P, efi donc 
retenue par ia cohéfion & par le fi-ottement; ainfi, en aug- 
mentant Ie poids juhu'à ce qu'if [oit prêt à rompre le pilier, - - 

n a d \  P cof. x 
fon  aura - 

coi; x 
- P fin. x ,  & P = J a n  : +-y--- 

COL x 
[ c d  x (fin. x - - j] .  IL faut, par les principes q i~ i  

prdcèdent , pour avoir le poids que le pilier peut porter fins 
fe rompre, faire P un mi~~imum, ce qui doline 
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xoC x Gn. x 

- 3 5 5  
2 x  [fin.x(fin.x--)] - d x c o ~ . x ( c o ~ x +  .)=O, 

a fin. x coi. x 
& par con&p~ent (COL x I a  + -- = (fin. x j 2 ;  

II 

d'où fon tire cor. x = fin. x [V(r + G) - 2- ] ; 
a 

d'où tang. x = l 

1 ' 
?'(1 4 A) - - 

n I 

Si le pilier étoit de brique, h n  auroit (art. +) -2 
m 

3 -- - . tang. x = 2 ,  fin. x = 2 coi. x; par coi,Îéquent, 
A# 

I b a n  
 CO^. x = (p) =, & P = = +$ad, 

cor. x (2 coi. x - 4 coi: x) 

langIe en A4 fera de 6 j 2 6' ; ainii , la force qii'iI faudroit 
rompre une colonne de brique par une foice prenante, 

feroit quadruple de celle qu'il faudroit pour rompre cette 
mCme colonne par une force de traffion. 

M. Muffchenbroëk (Efai de P/IY/$que, trahnion frrrnçoi/E, 
vol. 1, page 3 ~ 4 )  a trouvé qu'un pilier quarré de brique, 
de I I pouces & demi de longueur iur 5 iignes de côté, a 
dté rompu par un fardeau de 19 y h e s .  Dans i'expérience 
de M. MuiTchenbroëk , ks côtés étant de pouce, la coupe 

12, 
horizontale itoit s, d'un pouce quarre. Or, par I>rrt, 6, 
nous avons trouve qu un pouce quarré de briq~ie fupporte, 
perpendiculairement au plan de rupture, 3 O O fi vres ; aiiifi, 
dans cette expérience ba a = 3 00' : &$ ==. J zl ,  qui 
exprime la force de traçtion ; mais comme 'P z 4 a', 
ii Cuit de notre thEorie & de nos épreuves, que ce Phy- 
ficien auroit dû trouver 2 O 8 livres , quantité peu diffkïente 
de I 9 5 f vres , réfultat de fon expériênce. 

- 

Au reite, je fuis obligé d'avertir que la manière dont 
M. MuiTchenbroGk détermine la force d'un pilier de maçon- 
nerie, n'a aucun rapport avec ceIfe que je viens d'empioyer. 
Un $lier, preRE par une. force dirigée ruivaiit fa longueur, 
ne Te rompt , dit ce Phyiicien cékbre , que parce qu'il 
commence à courber; autrement il iiipporteroit toute 

Y y i j  
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kr t e  de p i & .  Eii partant de ce principe, if détermine la 
force des piliers umés, en milon inverfë du quarré de leur 
foiigueur, & uip $ 'e de  leurs côtés ; en  forte que fi le pilier 
dont nous venons de caiculer la force n'avoit eu que Ia 
iiioitié de fa première lo~igueur, il auroit fqporté un poids 
p d r u p l e  du premier, c'eft-à-dire, 8 3 2 livres; au iieu que 
je crois avoir démontri qiiit n'auroit guère fupporté que 
Je même poids de 2 O 8 livres. 

L'on conclud de la formiiie, que les forces des piliers 
homogènes font entr'elles comme les feAions horizontales. 

L'on déteriniiieroit, par les mêmes principes, l'angle de 
rupture d'une cofo.nne iiicomprefile, qui feroit prefib par 
une force iiictinée à fa bah horizontale; pourvu que Ia 
dire&ion de cette force tombât dans lette bale; car ii die 
tomboit en dehors de cette baie, if y auroit quelques autres 
confi&rations qui rendroient Ia folutioii de ce Probkme un 
peu plus dif ide.  

L'on trouve auf i ,  par Ies principes pr&'deiis, ia hauteur 
oh l'on peut éiever une tour fans qu'eh s'écrafe bus  foi1 
propre poids. Suppdons, pour Ginplifier, que cette hauteur 
eit beaucoup p h s  grande que la Iargeur; pour pouvoir 
négiiger Ie petit psiPrne G D M ,  ii faudra lubfiituer dam [es 
formdes, à ia place de Ja quantité PJ Ia niaffe d'une tour 
qui auroit fe m6me poids : hppofons-là, par exeriiple, cor& 
truite en briques ; ie cube de brique pefaiit à peu--pr& 
14.3. livres, un petit prifine, qui aurait un pouce de bak, 
iur un pied de hauteur , pèferoit une livre ; ainfi , comme 
une bafe d'un pouce peut ilipporter une force de tracLtion 
égale à 3 00 fivres, & une force de preilion double, lorfque 
i'oii néglige ie frottement, il eft clair qu'en fubfiituant à ia 
tour une ma& de petits prifmes, d'un pouce de bafe, fiir 
600 pieds de hauteur, il feroit aufi fouteiiu par la cohérence. 
Si f'oii avoit +rd ail frottement, l'on pourroit, par les 
mêmes principes, élever cette tour jùfqu'à I zoo pieds de 
bauiear : fi à la pLce de la tour on fubfiituoit une pyramide, 
clle pourroit s'élever Q une hauteur triple. 
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Si cette tour étoit portée rur pfufieurs pi!iers, ia hauteur 

à laquelle on po~~rro i t  l'élever , feroit ri1 raifon direAe de 
1% feAion horizontale de ces piiiers ; en Corte que fi ia feAion 
de ces piliers étoit , par exemple , le f i é n i e  de la feAion 
horizontale de ia tour, elle ne pourroit s'élever au-deGs des 
colorines ioo pieds de hauteta, en n6giigeaiit b fi-otte- 
ment, & à 200 pieds en y aymt 6gai.d L'on néglige ici 
le poids des piliers, il feroit facile d'y avoir dgard. 

Lorfque plufieurs voûter prennent feiir naiKance h r  le mCine 
pilier, s'arc-boutent & routierineni mutuellement, quant 
i la preflion horizontale ; la rkiÜitante de leurs forces étant 
verticale , & didgée fuivant l'axe du pilier, l'on déterminera 
facilement par cette méthode, la groffeur d'un pilier. Toutes ces 

- recherches font ~rn;>les, d'un u f v  jo;unalier; il h o i t  facile de 
fes dtendre, mais je n'ai voulu ici qu en &taMir les principes. 

I X. 
De /a p~efi'oa des terres, eY des revPlentenr. 

Si Pon fuppofe qu'il11 triangle CB a reetaiigle, folide & FI;. 7. 
pefant , eit routenu fur la ligne Ba par une force A appliquée 
en F, perpendiculairement à la verticak Cl?; qu'en même- 
temps il eR lollicit4 par ia pefanteur 9 ,  & retenti Tur la ligne 
B a ,  par fi cohéfion avec cette ligne, & par le fi-ottement. 

Soit fait CB . . . n, Ca. . . x ;  $ / n a  + X X ) ~  exprimera 
l'adhérence de la ligne nB; m, pefanteur du triangle CBn, 

, où g exprime la denfit4 du triangle. Pgakra - 
Si i'on décoinpole fa force A & la force tp fiiivaiit deux 

'direAions , l'une parallèle il la ligiie Ba, hutre  qui hù foit 
perpendiculaire, ks triangies Gd\. Fap , qui expriment ces 
forces décornPolées , feront kmblables au triangle Ca B; 
i'on aura donc pour ces forces Ies expre&ons fuivantes , 

9G force perpendicukire à a B  dépendante de p.. . . . p x  : (au t xx) ;  

Gb force parallèle à a B dépendante de p. . . . . . . . . .p r : (a a -i- x w ) ?  - 
Fr force perpendiculaire à a B dépendante de A .  . . . . A a  : (au -I- xx) 

ay force parallèie à aB dipendante de A , .  . . . . . -. . A# : ("a 4 8%)"; 



t 
Si - exprime le rapport coiiltînt du fiottement à b 
yref?Ïon, l'on aura kffort que fait le triangle pour couler fur 

9% Au 
aB, exprimC par [Q n - Ax - II - (aa + xx)] : 

(ad +- x x);; dans le cas d'équilibre, cette exprefion fera 
-@Je à zéro; d'où i'on tire 

d 
A [q(a - z) - J ( & a + x x ) ]  :(y+ -). 

D 

Mais fi i'on hppok que la force appiiquée en F, vienne 
3 augmenter, au point qu'die [oit prête à mettre le même 
triangle en mouveinent fuivant la dire&iotion B a ;  pour lors, 
en nommant A' cette force, i'on aura 

q x  - Au I 
[A'x - pa - 

1 
- sl (ka + XX) J : (aa + xx)  2, 

pour Peffort fuivant Ba; d'oh l'on tire, dans le cas 
d'équili bre , 

a 
quantité qui Groit infinie fi x égatoit -. 

1 

L'on peut remarquer, d'après Ies deuxexpreilions préddentes, 
e.lf que la force A lera toujours  lus petite que la quantité - , & 

que fa force A' fera toujours plus grande que cette quantité 
qui exprime ia prefion , forique l'adhérence & ie frottement 
deviennent nuis, ou iorfque fe triangle efi fuppofd Auide. 

Il eR donc' démofitd que lorfque ia cohéfioii & le frotte- 
ment contribuent à i'état de repos du triangie, que ies fimites 
de la force que i'on peut appliquer en J: yerpendicuiaire+ 
ment à CB.  faix mettre fe triangle en mouvement, kront 
cornpi-Xis entre A & A'. 

Mais fi I'on remarque, comme on l'a déjà fait dans Jïn- 
troduttion, que dans une maffe de terres homogènes 
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Iàdhdreiice eR égale dans tous les points, il farit, pour fou- 
tenir cette maRe indéfinie, que non-feuiement fa force A 
puiffe fupporter un triangle donné CBa, mais même parmi 
toutes les hrfaces CBeg, terminées par ilne ligne c~ri rhc 
quelconque B r g  , ceife qui ,  foutenue par Ton ad~ierence & 
ion frottement, & foflicitée par là pehnteur, yroduiroit ia 
plus grande prefion ; car, d'après cette fuppofitioii , iI Groit 
dvident que fi l'on appficpoit en F une force qui ne différât 
de ;elle qui hroit fiiffilinte pour fouteiiir la hrface de la 
plus grande prefion , que d'une quantité très-petite , fa maffe 
des terres lie pourroit fe divifer que fuivant cette ligiie, ' 
toutes Ies autres parties refiant unies par la cohéfion & le 
frottement. II faut doiic, pour avoir une force A CuHante 
pour foutenir toute la maffe, chercher parmi tout s ies iur- 
faces CB c g ,  celie dont ia yreff~on fur ia ligne efi un 
nmxinrum. D e  même, fi l'on vouioit déterminer Ia plus grande 
force qui puiffe agir en F, fans troubIer Pétat de repos, iI 
faudroit chercher mie autre courbe Berg', telle que la force A' 
fififinte pour faire couler la fiirface CBef$ hivant Br'g' 
foit un nrinimum, 81 les limites de la force horizontale, que 
l'on peut appii uer en F, fâ11s mettre Ie fluide en mouvemenr, 
feront compri Y es entre les Iirnites A & A', où A iera u n  
maximum, & A' un mir~inzum. 

Aini;, il réîuite que !a différence entre la prefion des 
fluides dont le frottement 8i la cohéfion font nids, & de 
ceux où ces quantités ne doivent point être négligées, confitte 
en ce que dans les premiers, le côté cB du vak qui les 
contient ne peut être foiitenu que par une feule force, au 
lieu que dans Ies autres, il y a une infinité de forces conte- 
nues entre les limites A & A', qui ne troubleront point 
i'Ptat de repos. 

Coinme ii ne s'agit ici que de déterminer la moindre 
force horizontale que puiflè éprouver !e rev$tement qui 
foutient une niaffe de terre, fans que i'équiiibre [oit rompu, 
je ne chercherai que la force A. 

Je fi~p~oferai d'abord que la courbe qui produit Ia plus 



grande preiFron elt üne kgne droite; ce qui eR conforme â 
l'expérience, qui dmne une hrface très-approchante de la 
triaiiguiaire , p w r  ceik qui Te detache lorlque les i.evétMiens 
font ébradés par ie poids des terres. 

D'après cette hppdtion 6c ies, remarques précédentes, 
il faut danc, parmi tous les triatlgks CBa,  qui  ont pour 
&té invariable CL?, & faiigie C droit, chercher ceiui q u i  
demande la plus pi.dbn A pour i'crnp&cher de gIifer 
le long de aB. Ainfi , comme iioiis avons pour un triangle 

ar - (a- 5 - &(aa+xx)  

quekonque , A = n , I'on aura pour 
P 4- +J 

ie trisngie de fa phlus grande preaon, par les règles 6c 
1 '?fi a a x  

d A  (- + 6) . (aa - -  - XX) - 2 * n' 
moxinris & mit~irnis. T; - = O ,  

(x + f 1' 
8 

ik par con@quent x = -- + a ((1 + '18 
nn 

Subitituant cette valeur de ~ r '  dans i'exprefioii de A, ilon 
aura A = nl a" - Sr l a ,  m & -I é-t des coëfficieus 
canhils,  o h  ii 11:éntre que dés puiffmces de tr;, cette force A 
iéra hfifaiite pour foutenir une maiTe indéfinie CZI' 

L'on peut coiicIure de H formiiie précédente, que ïadhé- 
rence n'influe point h r  la valeur de x ,  ou que ies dimenfîons 
du triangle qui produit ia pfiis grande preffmn, dépendent 
abfolurnent du frottement. 

Si le Grottement eR ri.', c p e k  que foit Iadhdrenee, ie 
triangle de la pius grande preifran fera ifoicèle, ou cehi dont 
I'angle fera de 45 degres. 

Dans Ia formufe précédente, A = ma" - 6 20, fi, forr 
fait a variable, i'oii aura d A  = da (z ma - d\ 2) qui 
exprimera la différence des preirrons des furfaces indéter- 
minés CBZ, GB1L;< & puXquc la verticale CB ne peut 

Pas 



pas porter une moindre force que A, la ligne BB' ne pourra 
point être fuppo@e preirée d'une moindre force que d A  ; 
ainfi le niornemm élémentaire de la force A autour du point E, 
bafe du revêtement, en nommant 6 Ia hauteur totale CE, 
fera (I - a) (2  m a  - 6// do, &-intégrant , I'on aura y Our 

h - 63 b i b  I 
fe nlonzentm totd autour du point E - - - 

3 
. II 

faudra 4gagaler cette quantité au momerrtam de la peknteur du 
rev2tement pour en déterminer ies dimenfions. 

Quant à la forme & aux dimenfions des revêtemens, I'on , 
na rien de mieux à conidter dans ce genre que b Recherchrer 

Jur /a $8-ure <ies digues, ouvrage que j'ai d4jà cité. 

Si l'on fiippoG que le frottement foit %al à la pre&oii, 
tomme dans Ies terres qui, abandonnées à eIIes - mêmes, 
prennent 4 y degrés de tahis ; fi I'on fuppofe i'adhérence 
nuile; ce qui a iieu dans les terres nouvelIement remuées : 

a 
pour Ion on aura x = - - 4 

a +~J( I+ ' - )= -a .  nn 1 0  

& A = 2- a'; m fera donc égale à A, & le momentum 
3 1 3 5 

m b3 b3 
totaI autour de G Gra - - - - *; aiilfi, fi le mur 

3 3 5 
qui foutient les terres étoit fans talus, que Ton 6paiffeur fut c ,  
& que fa denfité fut k mitne que celfe des terres , L'on 

246 aLlroit c = -, un peu moindre que le quart de la 
1 O 0  

hauteur. 
Mais fi le revêtemei~t woît de talus, en nommant E 

ion épiffeur au cordon CD, i'on aura, dans Ie cas d'bquiiibre, 

* Dans cet exemple, comm~dans eit plus grand que Ia pouffée hori- 
ceux qui fuivent, I'on fuppok que 
le revêtement DCEG efi folide & 
i~divifibIe; que Ton frottement, ex- 
primé par une fiattion de fa mafle, 

zontale A; I"on cherche donc feu- 
lement quelles doivent être Tes di- 
meniions, pour qu7iI ne p i &  point 
tourner autour de fon point G. 

Sov. itrong. 1773. Z z 
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fa formule - = c 6 ( f  +?) + - .  11 .3 .6  ' d'oh 

3 5 
6 

i'on tire à peu-près c = - 
1 O 

. Si f'on voulott augmenter 

fa maffe de la maqonnerie d'un quart en fus de celle qui 
b 

feroit néceffaire pour i'e'quilibre , i'on trouveroit c = - 
7 @ 

en forte que fi f'on avoit j y de hauteur de térres à 
foutenir , if fauciroit faire CD = 5 pieds; ce qui donne 
Ies dimenfions ufitées dans ce cas par la pratiqiie. J e  crois fa 

b 
quantité c = - fiiffilànte dans l'exécution ; d'autant plus, 

7 

qii'outre l'aiiginel;tation de folidité, d'un q u h  en Ls  de celle 
qu'e~ige l'équilibre , l'oii a négligé le frottement qu'éprouve 
te rev&einent, forlque dans f'iriRant de rupture les terres 
Iont prrtes à couler ie long de GE, ce qui .diminue en 
même-temps ia force A & augmente ie monrentunz du revt- 
tement. 

M. ie maréchal de Vauban. dans prefqiie toutes les p!aces 
q~i'il a fait confiniire, a donnd 5 pieds de largeur au cordon, 
fur f. de talucl. Coinine les rev&emens confiruits par cet 
homme déièbre, paffent rarement 40 pieds, fa pratique le 
troiive dans ce cas affez d'accord avec notre deriiiPi-e forinuie. 
II eR vrai cepelidant que M. de Vaiiban ajoute des contre forts 
à fes murs; mais cette augmentation de Lfidité ne doit point 
&tre regard& comme fiiperllrie dans les fortifications, dont 
b enveloppes ne doivent p i n t  Ctre culbultées par le premier 
coup de canon. 

II réfuite de cette théorie, que dans les terres homoghes, 
norivellement remudes, les épaitfeurs des murs qui les fou- 
tiennent, meîlirées au cordon CD, [ont comme ies hauteurs 
CE; ce qui paroît devoir diminuer I'+i tlèur que I'oii donne 
ordinaiipmeii t aux revêtemens qui n'ont que quinze à 
vingt pieds de hauteur. 

X 1 1. 
Dans les terres dont la cohéfion eit donnde, i'on tire de 
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la formule 2 = m a '  - b l n ,  qui exprime ia prefion des 
terres, un réfuitat aCléz utile dans le& excavation. J e  fuppofe 
qu'il s'agit de ditermi ner juhu'à quelie profondeur l'on peut 
creufer un foffé, en coupant ies terres fuivant un pian verticai, 
Caiis s'éboulent ; car, ~ u i f ~ u e  f on a ,  en géndral , 

$1 A - mnh-  $la ,  fi fon fait A = O ,  f'on aura a-.  - 
I I I 3  

qui exprimera cette haiiteur. 
Par des principes anaIogues , fi Ia hauteur de l'excavation 

étoit donn&, Son trouveroit f'angle fous leque1 ii faudroit 
couper les terres pour qu'elles fe foutinffeiit par leur propre 
cohéiiori. 

X I I I .  
Si la maffe de terre cnB &oit chargée d'un poids P, 

iI faudroit , dans les formufes précedentes, à la place de 
a x 

(m. I O )  fubfiituer P + -, & Pon aura 
f a *  

k- +~/.(a- + ) - 6 ~ a + - x r /  A - . *  # 

a 3 - 8  
n 

d'où iI réfuIte 
a 

x + = / [da([  + n n - ~ a ( o ; f n +  ij:(oi + a)]. 
2 L 

Pour avoir les dimenfions des revêtemens, if faudra 
Lbfiitrier d'abprd cette valeur de x dans la formule qui 
exprime A, & faire le refte coinme dans l'article I I .  

X I v. 
Jufqu9ici nolis n'avons point eu 6garrf a u  frottemq~t qu'é- 

prouve le triangle CRa, e n  coulant contre CB dans I'iiiltant 
de rupture; mais pour peu ue l'on y fdffe attention l'on ? v d t  que ce triangle efi non- culement retenü par fon frotte- 
nient fur Bo, mais encore par fe frottement qu'if éprouve, 
en dinailt le long de c l ? .  de fa part du revêtement; ce' 

- 
A I 

dernier - f r~pement  pourra être exprime par - , où 7 
Y 
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niarque le rapport du frottement & de la prefion, lorfque 
les terres font effort pour couier fur ia masonnerie. O r ,  
dans le cas d'4quifibre, le frottement fur CB, équivaut à 
une force dirige'e fuivant BC; il faut donc, dans la formuIe 
qui donne la ;aleUr de A (art. I O), fubfii tuer à la place de Q 

a Y a h quailtiti (- - A ), ce q ~ i i  donne 
v 

'&où fon  tirera, en fuppofirit que A efi un maximum, & 

Subftituant cette vaieur de x dans i'exprefion de A ,  & 
opérant comme ci- defils , Poli diterminera les dimenfions 
des revêtemens. 

E X E M P L E .  

Si l'adhérence 8 efl fuppofc:e nulle, comme dans Ies terres 
nouveiIement remuPes ; , iÏ  le frottement eft égaf à fa pretliorl, 
comme dans toutes ceiles qui prennent 4 5 de talus nature1 , 
abandoiindes à eiles- mêmes ; fi n efi hppofi égal Y ,  l'on 

a 
trouver? pour lors A = - ( r i - . Y ) , & * = -  4 

a y  

b3 
totai de h petlion des terres autour du point G fera -A 

3.16 ' 
$0; i'on tirerait, pour un mur de terraffe fans taIus, dont 
l'épaiffeuï feroit c, en ayant igard à !a réafiion du frottement 
qui contribue - à augmenter ie nromentunz de la réfiitaoce dri 
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@vêtement, de la quantité 16 , l'équation 

& par coiiréqueiit C = - " b ,  à peu-près ; e'efi-à- dire 
100 

qu'un mur de trois pieds de iargeur kroit , dans cette 
hypnthèfe, en équilibre avec fa pouffée d'une terrage de 
viiigt pieds de hauteur. 

L'on appliqueroit avec Ia m61ne faciiité Ies hypothèfes de 
cet* exemple à un revêtement qui auroit 2 de talus, comme 
on le pratique ordinairement dans ies murs de terraire; mais 
ies épaiKeurs que donneroit cette application feroient beau- 
coup plus petites que celie que fa pratique fëmble avoir fixé. 
Pliifieurs cauiès en effèt concourent à fàire augmenter ies 
dimen fions des revêtemens ; en voici queiques-unes. 

I .O Le frottement des terres contre la maçoiinerie n'efl 
pas aufi fort que cehi des terres fur elles-mêmes. 

2 . O  Souveii~ les eaux fiitraiit à travers les terres, fè 
raffeinbleiit entre Ies terres & Ia maçonnerie & forment des 
napes d'eaii qui fiibfiituent la prefion d'un Auide $s 6otte- 
ment à ia preff~on des terres; quoique, pour obvrer à cet 
inco~ivénient ,1'on pratique derrière Ies revêtemens des tuyaux 
verticaux & des égouts au pied de ces mêmes revêtemens, 
pour Iaiflèr écouler Ies eaux, ces égouts s'engorgent, ou par 
les terres que ies eaux entrailielit, ou Par la gelée, & deviennent 

inutiles. 
3 .O L'humidité change encore non-feulement le poids dei 

terres, mais encore leur frottement. Je puis affurer avoir vu 
des terres favonixdës , qui fe foutenant d'elles-memes, Io& 
qu'elles étoient sèches , fur une inclinaifon de  + 5 degrés, 
avoient de la peine, qiiand eues étoient mouifIées, à k 
foutenir fur une inclinaifon de 60 à 70 degrés. Enfin, if faut 
pour que l'on puHe compter fur les dimenfions fixées par 
les formules, que i'eau ne pinètre point Ies terres dont oit 

cherche ia preaicm, ou qu'en ies pénétrant, d e  en augmente 
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peu Ie voiume. Cette augmentation de volume que l'humidité 
procure aux terres, & dont nous avons un exempte dans 
les lézardes que la Cecherelfe occafioline d la furface de nos 
campagnes, produit contre Jes revêtemens une preffcon pue 
iexpérience feule peut déterminer. 

Ces ren1arq:ies font encore indépendantes de !a bonté de 
la maçonnerie, qu'if faut toujours Iaiffer féc1i:r avec loin 
avant de la charger: elfes font encore ind4peildantes de la 
gelée, ennemi fans contredit le lus daiigeieux dont les 
maqonneries aient à craindre fes e tP ets; car, outre i'augmen- 
tation de preifron qiie ka geiée produit dzns les terres hii- 
mides, par !'augmentation de voiume ; outre les engorge- 
mens des tuyaux d'tcoulemeiit . i'on peut être fûr que tout 
mur qui éproorera de fortes geltes avant dCtre fec , perdra 
nkcelrairement la plus grande partie de Con adhdrence, & 
kra  incapable de réfiflance. 

Malgré toutes ces remarques, qui ~aroiffent conduire à 
coildure qu'il faut des dimen fions particulières aux revêtemens, 
hivant ia nature des rembfais dont iis éprouvent fa prefion; 
que dans {es pays kcs & chauds ii  y a moins d'inconvénient 
à diminwr les murs de terraffe, que dam les pays humides 
& froid;; je crois cependant que dans toutes les erpèces de 
terres f on pourra fins danger fixer fes revêtemens à g de 
talus , h r  le feptième de la hauteur, pour i'dpaiffeiir au cordon 
( coi~forrnément à Varticle I I ). 

JulquYici nous avons LppoP que la furface qui produit 
la plus grande prefioii &oit une Curface triangulaire ; fa fim- 
piicitd des rébftats l u e  donne cette fuppofition , la facilité 
de leur application i la pratique, ie dcfir d'êee utile & entendu 
des Artifles, bii t  les rairons qui nous ont décidt ; mais Ci 
l'on vouIoit détermilier &une manière exaCte !a furface courbe 
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qui produit la plus graiide prefion : voici, je crois coiiime 
on pouiroit s'y prendre. 

Que C B g  , reprérente la furface courbe qui produit la plus Fig. S. 
grande prefion fiir CB , le frottement des terres & h cohéfioii 
étant fuppofés les mêmes que ceux du fluide indéfini g CBL 
Si I'on prend un portion de la furface CBg, comme PMg , 
il efi &vident que,cetté portion PMg fera de toutes ies 
furfaces que i'on peut confiruire Gir PM, celie qui produiroit 
fur cette ligne la plus grande prefion; mais pour avoir fa 
vaieur de cette prefion l'on verra que dans le moment où 
1'éq~iilibie eft prêt i fe rompre, cette furface P G M  elt fou- 
tenue par Con frottement & fa cohéfion l is  gM, foi1 fiotte- 
ment & fa cohéfion fur P M ,  & foflicitée par Ta pefanteur cp, 
C e  que l'on dit par rapport à la portion P M g ,  on peut ie 
dire par rapport à ja portion PM'g. -Or ,  comme dans 
i'ii~fiaiit de rupture, toute fa mare efi en équiiibre ii s'enfiit 
qu'une portion PMPM', foit élémentaire ou non, foliiciiée 
par h prfa~iteiir, & rctenue par Tes frottemens, fa coh4fion. 
& ies ciiffirentes prefioils qii'efie éprouve de fa part du fluide 
qu i  l'entoure, doit aufi etre en équilibre; mais pour peu 
que l'on y faCe attention i'oii remarquera niaffe l'Mg 
ne peut kre  retenue par Ton adhérence & Ton frottement 

ui l'eml,khe de gliffer le long <de P M ,  fans que le même 
Srottement & la m2me adhérence n'agi& par fa réaetion fur 
$a maffè CBPM, dans Ie fens coiifraire. Ainfi en nommant 
A la p r e f i o ~ ~  horizontale qii'épro~~ve la ligne PM, & A' 
celle qi1'6~rouve la ligne PAZ'; un élé.iient q~~elconque 
P M P ' M ,  q ~ ~ i  doit être en Cqriilibre, fera retenu fuivant 
une ligne horizontale F e  par la preifion (A' - A), lera 
folticité Liivai~t la i i p e  verticale PM, par fa réa&ion du 

A 
frottement exprimé par -, par Ia réaCtioii de i'dhérence 

P M ,  & retenu par Ie fi-otteinent 8; ia cohéfion de PM',  
par le fi-ottement & la cohifion de MM'; l'on peut donc 
regarder cette furface dlémentaire PP'MM', cornnie un 
triaiiqle MM'q, chargé du poids de i'éfément Micité par. 



toutes Ies forces verticaIes que nous venons de dc'taifler. 
Soit fait 

gP ........... . x  PM. ............ 
I 

Y, 
g P 1 .  ........... x P' M' ........... .yf, 

II g P 1 .  ....*....... x PflM" ........... .yH. 
Nous avons trouvk (M. 9 eV IO) qu'une fiIrface trian- 

guiaire dont a Groit le côté verticaI & Pie  côté horizontai, 
foflicitée par une puiffance verticale q, donneroit h prefiion 

p h - : )  b(aa+xw,J 
horizontde A .- - ; en com- 

a 

.praiit cette &quatioii avec celie qui auroit Lieu pour l'dément 
PP MM', i'on trouvera que A repréknte (A' - A); 

A - A' 
que g = y . (x l  - X) + + $(U -7'); n 

que a = (i - y) & .Y = (x: - x); ainfi I'équation 
qui exprime f'état d'équi1ibre devrendra 

Suppofons, pour fiml>lifÏer, P = O , ce qui a lieu pour les 
terres nouveilement remdes, i'on aura 

& par coi~fé~ueiit, en ajoutant enkinble ces deux équations; 
fon aura 

' ( x ' - x )  
1 

(x"- n') Y M - ~ & - Y - ~ - -  9 (Y-X') OH-/- 1 
AU-A= = (Y'-Y) 

7 
x + 2(f1- ,J)  1 '  

a +P1- +- ~1 " 3- (xO- iI+-l 
s a  

mais 
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mais p~iifque la preifion horizontale de la furfnce P B .  doit 
être uii  maximum, de mime que Ia yrefion horizontaie de 
13. fiirface P"A4"g. il luit que les quantités y,y', y" & w ,  x" 
refiai~t coiiitaiitrs, x', feui variable, doit être tel qu'il rend6 
A" - A' un rîrc~.uir~rut?z; ce qui doiirie , en diffkrentiant 8i. 
faifailt y' - y = y'' - y' = dr,  

mais conime les diff6rentes parties corre$oiitiaiites de cette 
équatiori foiit des fLn2tioris coi1f6cutives ièmb1abks, if fuit, 
en iiitigrant & hbftituant dx à fa phce de x' - x,  

Si dans cette t!quaiioii i'on fait zdy  = d x ,  i'on trouvera 

Comme dans cette Cquatiori réduite, 2 n'eft &levé q ~ < à  ia 
deuxième puifrance , elfe aura ia forme f~livante , 

F/ -4- Gty Pt G"y - 
Z Z  + F+Gp F + G y  - O 9  

& par c o i ~ k p e n t ,  

de même que G G  & G font des cot.'fficiens coiiftans. 
Si 1'011 avoit eu égard à i'adhérei-ice, l'on auroit eu préci- 

féinent une équation de la n h ~ e  forme , &l'on n'y trouvesoit 
de tliffirence que dam ies coëfliciens. 

Jav. étraq, 1773. A a a  



L'on peut concltire de cette dernière recherche, que G un 
fl_iide, dont ia cohéfion & le frottement feroient donnés, 
étoit contenu dans uil vak CBd, la prelilion contre ta paroi 
Ç B  fèroit ia même, quelie que fût fa figiire de Bg; fi I'on 
pouvoit y infcrire fa rurface courbe Beg , qui produiroit un 
maximum dans une maKe de fluide indéfinie; mais fi fa 
courbe Beg, qui produit la plus grande preifron , étoit 
extérieure au vafe; pour lors, il faudroit déterminer, de 
toutes ies Lrfaces l'on pouvoit in faire de ce va&, celle 
qui produiroit la plus grande preffion. 

Cependant, iI faut remarquer que fi i'adhéreilce & fe 
frottement du vafe & du fluide étoient plus petits que ceux 
du fluide avec fui -même; pour !ors, il fe pourroit que fa 
yrefion dil Aoide contenu dans le va& fut plus grande que 
ceife du fluide indéfini. Le dévetoppemen t de ces remarques, 
de meme que i'apptication des formuks qui précèdent, 
dernandeiit un travail exprès, & m'Pioigneroit de la fiinpficit6 
que je me fuis prefcrite dans ce Mémoire; j'ekère cepeiidmt 
pouvoir une autre fois traiter cette matière dans fa théorie 
des mines, qui, déyendant en partie des principes que je 
viens d'expjiquer, demande encore k Colution de queiques 
Probfèmes airez curieux. 

X V T. 
Des Voiîm. 

Fig. 9. Soit Ia courbe FAD, décrite fur l'axe PD; foit une 
feconde courbe fa d, décrite extérieurement à ia première; 
foit divirée la courbe F A M  en une infinité de parties MM', 
& de chaque point M, foit tirée la ligne MM', perpendi- 
culaire à Ia courbe iiite'rieure en M, où formant avec t'dé- 
ment MM' un angle hivant une loi doiiiie'e ; fi I'oii hppofe 
les deux lignes FAD, f ad,  telles qii'une portion quelconque 
A a M m ,  fotlicitée par la pehnte~ir , & retenue par fa coh&fion 
& Ie frotterneiit , foit en équilibre, l'on aura formé te profri 
d'une vofite. Si l'on Cuppofe enfuite que ce profil fe meut, 
parallèlgment -- à lui -même & forme une eiivdoppe fijolide, 
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compr% entre Ie tracé du mouvement des deux courbes, 
f'équilibre, démontri par rapport à ce profil, fera encore 
vrai, par rapport à cette enveioppe ; & !a voûte ainfi formée, 
fera celle que I'on appelle une voûte en Lerceau. C'en celle 
dont je me Cuis occupé dans Ies recherches qui hivent. Les 
principes que fon y explique pourront s'appliquer à toutes 
les autres efpèces de voûtes. 

X v I I .  

Des Vozîres donl les joinrs n o m  ni~ocremenr , ni cofi$on. 

Soit nB le p r o 4  d'une vodte, d'une épaiffeur infiniment Fig. ia, 
petite, dont les joints foient perpendiculaires à la courbe aB; 
J'on demande la f Ïpre  de cette voûte, CoIiicitée par des 
puiffdnces queiconques. 

Que toutes Ies forces qui agirent fur !a portion aM 
hient  dtcornpof&s fuivant deux direaions , f'une verticale, 
& l'autre horizontale; que fa rtfultante de toutes les forces 
verticaies [oit Q Z, q u e  je nomme cp ; que la rérultaiite de 
toutes les forces horizontales Coit Qq,  que je nomme ?s; 

foit de czP.. .y, l'fil.. . x ,  Mq..  .dx, q M 1 . .  .dy, 
il eit évident (m-t. I .") que Ia rérultaiite de toutes Ies forces 
qui agiRent fiir la portion aM doit être perpendiculaire 
au joint en M; & par l'article j , q u e  toutes les forces qui 
foljititent cette partie de voûte, étant dicornPofées Liivant 
deux direAions , i'une verticaie & l'autre horizontale , per- 
pendic~ilaires Pune à Pautre ; la fomme des forces, fuivant 
&aq~ie ciireAioii doit erre nulle; ainfi, fi Pon nomme P la 
prelfion du joint en M, & que l'on dtcompofe celtte prefion 

Pdx 
en deux forces , I'uiie Iiorizoiitale 7 , & fautre veriicak 

P ~ Y  Pdx -, fon aura Ies deux équations fuivailtes - - 
ds ds - *' 

= q ,  & par conPquent, en divifant Pune par &-dl 
d x w 

Ifutre, pour faire difparoître P, foi1 aura 7 = 7; 
A a a  ij 
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équation qui exprime k figure d'une voûte, foiiicitie par des 
puiffances quefconques. 

Cette formuie iè trouve exaltement la même que cefle 
qui a été déterminCe par M. Euler (doris le rro$ème volume 
de l'Académie de Pe'te@onrg) pour fa figure d'une chaine, 
fofficit& par des pui@aaiices quelconques. C e  qui doit effekli- 
vernent arriver; car, en renverfant In. courbe, & fubitituant !a 
teniion à Ia prefioii, la théorie pr4ce'deiite s'applique égaie- 
ment à i'un ou f'a~itre cas, & donne pïécifémeiit Ia même 
exp-efion, Au reite, la méthode de M. Eufer n'a rien de 
coinmun avec celle -ci , que le rkfultat. 

C O R O L L A I R E  Ioer 

Si Ia puiCdnce horizo~itafe étcit conflante & égale à la 
yrefion eii n ,  & fi fa re'fultarite des forces verticales étoit 
kgale à In. pefanteui de fa portion de ia voîite a M ;  pour 

dx A fors, Y011 auroit - - - - .  , d'où f'oii tirera Ia vafeiir 
iir /P 'h 

de p, fi ia courbe eit donnée, & de même i'exprefiuii de 
Ia courbe iorPque Ia ioi de yefanteur p eit donnie. 

Si I'éyaiffeur de la voûte étoit finie, les i n h e s  fiippofitions 
Fig. , ,, exifimtes, que dans fe Coroifaire précédent; foit R le rayon 

de fa déveioppée au point M; [oit 2 te joint Mm, l'on 
ds ( 2  R+ 2 )  dx 

aura MM'mm' = , & par conféquent - 
2 R du 

ddy - - d 5s 
- *  4'w , 

dx - , , ailifi, I'on aiira - 
Rdx' 

ce qui donne 



é q ~ ~ d o i i  gtiiéi.ale pour une voûte qiielconqlie , dalis le 
SItème de la pefante~~r. 

E X E M P L E . ,  

Si la courbe intérieure - n MB étoit -un rercJe dont le 
rayon füt i , & qu'on cherchât la valeur de 2 ,  il eft clair que 

Si l'on luyyoié qu'au fornmet de Ia coiirbe Ie joint An = I ,  
i l + - b b  

Ton aura pour Iors c d .  s = 1, & A = - 
z . 

R E jlf  A i? Q U E J.Cy6 

Par cette théorie, je n'ai cherché qu'à remplir Ia première 
coiidition d'dquiiibre, qui exige que toutes ies forces qui 
agiKent hr une portion de voûte GnMnt, aient lem- réhf- 
tante yerpendiciiiaire au joint M m ;  mais ii eft faciie de 
p'o~iver que I'on a htisfnit en mr'rre-tcnilx i la deill;i&ie 
conditioli , qui demande que cette réfultaiite tombe entre les 
poiiits M & nr; car, p~ii&liie la force coiiflante A agit 
perpeiidiculaireinent au joint vertical Ga,  en un point quel- 
conque S, il s'eiiri~it que yiiif'ce par la condition d'dcpilibre 
que l'on vient de remplir, la ligne des réfi~ftaiites doit couper 
tolis les joiiits peryeiiciic~~~airement, elle formera une courbe 

d ia ligne intérieure a B; aiiifi, dans le cas où In 
force A feroit appliquée en a ,  fa ligne des prefions feroit 
exaaemeiit in inCrne que aMb. 
M. Jacques Berilorilli 0. vol. (],p. I z r9)  en chercIiant 

f a  figure d'une voCite dont les vouffoirs fëroieiit é p u x  & 
très - yetitr , trouve, par les diSrentes conditions d'kqoilibre, 

exprefions diR&entes ; nmis mie fa~iffe eflimation dais 
les andes de cotangente, a donne Iieti à j'errelir cle hl. 
Eernoufli , & Ia reinarque eii a été déjà G t e  dans les ilotes. 
par les Éditeurs de ks  Ouvrages. 



If fiuit encore de fa formule giiidrak 

toutes les fois que la voûte aB forme au point B un 
angle droit avec Ton axe EB,  parallèle à J'horizori, le joint, 
dans ce point, devient infini ; ou que ce joint eit i 'afympte 
de Ia courbe extérieure CD; car, puifque dans fëqiiation 
foiidamentaie, ds devient infini par rapport à dx,  if filit 

ue R + s devient aufi une quantité infinie. C e  rdultat Te trouve peu conforme avec ce que 'nous voyons exécuter 
tous les jours, puifque dans fa pratique, fes joints horizon- 
taux, au fieu d'être infinis, font foiivent affez petits. Dans ia 
théorie, en outre, Ia courbe intérieure étant daiinée, ia 
fongueur du joint eiE toujours une quantité donnée; quantité 
cependant que les ArchiteCtes varient à i'infini dans i'exé- 
cution. Mais le frottement & i'adhérence confervent par Ieur 
réfiflance l'équilibre, que Ia force de la gravite' tend à dti'triiirei 
Nous chercherons dans Ja fuite Ia manithe de faire entrer 
dans rexprc$ïon des voûtes ces nouvelies forces coërçitives; 
mais' i'on peut en attendant inférer de cette remarque, que 
dans l ' exh t ion ,  fa théorie qui prkcècie, ne peut k e ,  comme 
nous Pavons d6jb dit dans le Difcours prdirninaire, que d'une 
foible utilité. 

C O R O L L A I R E  I I I .  
2 

Si la courbe extgrieure, de même que la courbe intérieure 
&oient données, l'on pourroit déterminer, dans le cas d'équi- 
fibre, fa dire&ioii des joints de ia manière fuivante. 

~ ; g .  rzt Soit fuppofé , comme plus haut, Je joint aG vertical, 
prolongé ind4friiiineiit en 1; [oit qM le joint en M, qui , 
prolongé, rencontre Ia verticafe a l  en G ;  [oit 9 le çeiitre 
de gravit6 de la partie - n G M ~ ;  [oit Sp la direfiion de 
ia forcé horizontale conflante A qui rencontre en p ilne 
~ert içale pairaiit par le centre de gravité O; ia rtlultaiite de 
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toutes les forces fera exprimée par une ligne prz, qui (rrrt. 1) 

doit être peryeiidiciiIaire au joint Mq, Ss. paffer entre les 
. points M & q;  f i t  tiré PM, parailèfe ii l'axe A B, & foit 

nommé h l'angle PMC. La courbe a MB étant donnée, 
de m&ne qiie la courbe G q D  , fa pefanteur de la maRê 
G a  M q  fera exprimée par une fonéüon de PM & de A; 
mais Ies cieux triangles fernhfabfes p r n ,  PCM, dont les 
c&s dri premier font proportiorineIs aux forces qui agiffent 
h r  la de voûte G n M g ,  donnent Panafogie fui- 
vante : Y pehnteur de Ia portion de la voûte GaMq : A 

A cof. A 
:: c0f.h: fin. A,ou P-. fin. A . Nous verrons dans ia fuite 

quels font les points S entre a & G, où l'on peut appliquer 
ia prefion A,  quantité déterminée par i'Gquation pricédente, 
pour fatisfaire à Ia deuxième condition d'équiiibre; c'efi-à- 
dire, pour que la rifuftante p n paffe toujours entre les points 
M & q .  

E X E M P L E .  

Si i'on vouIoit déterminer fa direCtion des joints d'uiië 
$ite-bande d'une ÇpaiBeur confiante & donn6e ; que a GB l ~;g, r 3. 
repr&ite cette voûte comprik entre deux lignes droites 
parallèles. La direCtion du joint vertical a G ,  de même que 
ia dire&iion du deniier joint Bh, par lequel ia vohe  s'appuie 
fur fe mur B LKo, étant données, I'on cherche la direCtion 
de tous Ies autres joints MM'; foit aG = a, aM = ~ç, 

que la direAion du joint MM' rencontre la verticale o G  
- 

a+ coi. h 
en G ,  Son aura GaMM1 = P = a x  + i 1 i n . h  ' 

Subitituant cette valeur de P dans i'équation fondamentaie 
A cof. h a' coi. h . = P, il en rifiilte n x -. (A - --j - , 

fin. h a f i n . h 9  

Pour avoir Ia vaieur de Ia confiante A ,  [oit hPPofé que 
col. h 

lorfque x = n B = 6 ,  -i_n égaIe C, L'on trouvera 



z a b  4 aZC b c d .  A 
A =  ; & par coniéquent x = - 

z C C fin. A 
, d'où' 

l'on conclud que tous ies joints d'une phte-bande paffent 
par ie meme point C;  ce q u i  donne une conitruAion 
très -facile. 

Pour Ltisfaire , dans cet exemple, à la deuxième condition 
de 19artic/e 1.': qili exige que fa réfultaiite des forces q u i  
tiennent en dqiiilibre la poition de voûte G a  MM', 
paffe entre les points A l  & M'; îoit q r  une ligne verticah 
paffaiit par le centre de gavité de la nmffe totale G a B k  
Si fiir le joint dB I'on élève au poiiit B une peqmdic~~laire 
Bn, qui rencontre !a verticale q r  en n ,  & f i ,  par ce point n 
on tire une Iigne horizontale ns, ie point S, ou Ie joint 
vertical Ga fiera rencolltre par cette ligne, fera le poiiit le 
plus bas lur le joint Ga, où f'on ~ ~ i i f G  appliquer la force A, 
fans que la plate-bande fe rompe. Ainfi, fi la direfiion dit 
joint BI> étoit telle, que la ligne Bn rencontrât la verticale 
g r ,  en un point n, au-defiis de la iigne Gh, iI n'y auroit 
aucun point fur le joint Gu, oii l'on p h  appliquer la force A, 
pour coi~ferv~r  Péquiiibre , & la ~ i a t e -  bande fe briferoit 
néceffiirement. Ii eit \très- faciIe , d'après ces 'remarques , de 
déterminer ia tirnite de I'incIinaiioil Bb , loriqiie f épaireur Ga 
eit donnbe. 

Je  crois iniitiie d'avertir que fi Ia r&iftante Bn, pour Ia 
rnaffe totale, par le point h', fa réfiiltante, pour une 
maife particulière GaiM/Mr, pffera liéceff3rement entre M 
8i ,M', pirifique {a .quantité A reitant conflante, les maifes 
GnMM' diminuent. Ainfi, dès que Von a fatisfdit à fa 
deuxihrne condition d'équilibre pour le poiiit B ,  l'on a 
iiéceff~irement Catisfait à cette même coiidition pour iui poiiir 
qiiekonque M, 



.Dam une voûte, la courbe intérieure aB , la cour6e exïérfe~~re ~lg.  il, 
G b &nt données, les joints M n~ , petpetzdcuhires aux é/émeens 
d e  /a coz~rhe intirkm , feront aufl donnés : 2'00 n'enlmyie /CS 

limites de /<r prtflon horizontale en f,  pifirrriendra cette vorfte, 
en fippofitlr ple//e Joir filYicirée par /a propre pejunterrr , & 
retctlue pur Ir1 COA$OII eY le frottement des joints. 

Soit prife une portion de cette voûte, telle que G a f i ,  
fioit proloi@ m M juîqu'eii R; [oit nommé I5ngie K , h; ' 

hit la force de pr&on appliquée en f fur le jojnt vertical rrG, 
exprimé par A. 

J e  fippofe d'abord la portion GaMnz' folide, en forte 
qu'eife ne p i &  Ce diviîer que fuivac?t M m .  If faut donc, 
pour que cette portion de voeite foit en équilibre, que la 
force A foit telle y'efle i'empilche de gliiier fuivant 
mais la force dipendante de A ,  décornpl& fuivant fi, .. 
& dirigée fuirant cette inCme ligne, eft. . . . . . . . . A fin. h. 
La force à nrM, dépendante de Q .  . . . . . . . . . cp h. 
La force f~erpendicuIaire à ni M ,  dipendante de A .  . . . . . . A h. 
La force perpendit#aire à mM, dtpendante de 9. . . . , . . p fin. h. 

Aiiifi, I'oii aura, en ayant égard au frottement & ri 
-pi in .h-  AcoLri 

radhérence, cp coi. h - A fin. A n - $.MM, 

p u r  exprimer l'effort que fait cette portion de voûte pour 
difer felon m M ;  & dans le car que A fera leulement 
Jcuffilant. pour Ia fouteiiir, f'oii aura 

fin. h 
@(ml. i - --) - 6 A f n  

A =  n 

coi. h 
, 

fin. h +- - 
m 

Qr , comme par fi confluittion , la voûte peut non-feiiiement 
Sav, ' e'tran$ 1773. B b b  
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@ffeer Tur le joint nzM, mais meme fur tout autre, il fuit 
que pour que ia voûte ne rompe point, A ne doit jamais 

Ln k 
p ( c o 6 h - - ) - J M m  

être moindre que la quantité 
n 

col: k / 
fin. h  + 

que {oit la valeur de & Ainfi, fi l'on prend la valeur 
de  h ,  telle qu'elle donne pour A u n  nmxinrunt , pour lors la 
confiante A ,  ainfi déterminée, fera fiiffihiite pour loiitenir 
toute. la voûte. 

Je fiippofe que A, exprime ce m a x h m .  
Si l'on cherchoit à déterminer la force en f, de manière 

qu'elle f i t  prête à faire couler la portion de vofite qui 
oypohroi t la moindre réfiflance , hivant M a ,  poiir lors, 
l'on auroit , dans le cas d'équilibre, pour une portioil 

fin. h 
Q ( C O L B  + -1 +- d \ n f m  

. quelconque A = 11 

coi. h 
-; mais comme 

fin. A -  - 
n 

aiicune portion de voûte ne doit gli& hi. un joint que& 
conque Mm, il fiut que A [oit toujours plus petit que cette 
dernière Ainfi il faut chercher le minimum de A 
qui expinirra la plus grande force que i'oir puiG appliquer 
en f ,  fans rompre la vofite, fiiivalit un joint M m ;  je hppofe 
que A' L>i t ce minimum. 

Aii-ifi, comme dans le cas de repos, qui efl cehi que 
nous cherchons a fixer, ia voûte , en tout dti en partie, n e  
doit pdnt  giiCfer fiir tes joints cians aucun fens, il fuit que 
ies limites des forces que I'on peut appliquer en f ,  font 
compriks entre A, & A', o u  A, exprime fa moilidre force 
qu i  pi~it%e pr etIçr fe  puint f ,  & A' la plus grande force qui 
pirifie preffèr ce méine pcint; d'où i'oii peut condrrre que 
fi A, efi plus grand ytie A', il ne peut y avoir d'équilibre, 
puifque ia preAon en J'ne pouvant point être pius grande 
que A', ne peut point être non p h  pius petite que A,, que 
nous fi~p~ofons plus grand que A'. 

Pour hisfaire à préfent à la deuxikme condition d'dquilibre, 



ii faut que Ia réfultante gv,  de toutes les forces qpi  agiirent 
i;r h portion de voûte GaMtn, paffe au- deffus du poiiit 
M ,  & au-deffous du point m. II faut, par conGquent, 
en nommant B la force qui agit en f, que BMQ b i t  
toujours 6gaf oii yIus grand qiie g g M  - P'sz (6\' étant 
une fraffion confiante de la cohéfion du mortier, art, 7); 
& dans le cas où ia réfuhailte pafferoit par le point M, l'on 

auroit B = ' g M  - . Si la quantiti B étoit fuppok 
M e  

plus petite que 'g - "" , pour lors la réfültante gv 
M e  

pafferoit au-deflous du point M, & la vofite fe romproit. 
Ainii, pour avoir h force B, hffifante pour foutenir toute' 
la voiite, il faut chercher Ie nraxin~un~ de B d'après f'équatioii 
yréce'dente , & ce maximum exprimera fa pius petite force que 
i'oii puiffe appliquer en f; que A, exprime ce maximum. 

Comme if faut encore, pour fatisfaire à ia deuxièine 
condition, que fa rGfiuItante Lv paffe au-deffous du poiiit m, 
iI luit que Bntq doit être plus petit, ou tout au pluségal à 

q L j +- sI a. Ainfi, d'aprb Piquation B = '"y 
mz 

i I  faut déterminer la coilitante B, talie qu'elle repréCente fe 

tnirzinrum de pgz -P ; & B', dçlterminé d'après cette 
"2 

eonfidératioii , donnera pour B m  g une q~iailtité égaie à 
(r + J' 2 ,  dans un point feulement, & plus petite 

5'0 
'dans tous les autres points m ,  & par ~ o n @ ~ u e i i t  B' exprimera 
fa plus force que l'on puiffe fuppofer agir enfi d'oh I'oii 
conclud qiie pour remplir la deuxième condition, la force 
appliquée en f ne peut point Ctre plus petite que B ,  ni plus 
?raiide que B'. Par conféquent, pour joindre les dellx condi- 
kons enkrnble ,fi A, ou B, &oient $us grands que A' ou Bfx 
i'équiübre ne pourroit poiiit avoir lieu, & la v d t e  , dont les 
~imei-ifioiis feroiené données , fe romyroit néceffairement. 

' 

Pour avoir açtuelIement Ies vraies Iiinites, il Euffit de 
pendre entre A, & 3, la quantité ia plus grande, & entrC 

Bbb  il 
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A' 6< B' la quantité la plus petite, en forte que fi BI &nit 
plils giand que A,, & B' p h  petit que A', B, & B' leroient 
les v4ritabit.s limites des forces que l'on pourroit appliquer 
.en f k11$ rompre ia voûte. 

R E N A R Q U E  2. 
L e  frottement eit iouvent affez coniid4rable 'daiis les 

matériaux que l'on emploie à la conitru&ion des voûtes, 
pour que les différens vouffoirs ne piiiffeent p i n t  gliKer Yu11 
contre i'autre; en ce cas, foi1 peut négliger ia première 
condition d'équilibre ; & iI ii'eft pius nc'ceifaire que la réfil- 
t3nte des forces qni agit fur une portion quelconque de voGte 
foit perpendicu!aire aux joints qui Ir terminent ; mais Tede- 
ment qu'el!e tombe f i~r  ces joints. Ainfi, en négligeant la 
cohéfion des joints, ce qui doit le faire dans les voites 
noiivelleinent conitruites; il &Ait de chercher le nraii~~~um 

"" , pour déterminer la force B,, & le.mhimmi de 'de - 
'41 Q 
z, pour dtterminer Br; Pon doit en outre fiippofër 

mff  
le ia force B agit en G, 6mmet du joint, pour rendre la 

Xrcc B, aii(Ti petite qu'elle puinè Ctre. II faut cependant 
remarquer que lorfquYon cherche à fixer Ye'tat d'équiiibre par 
cette kconde condition, en fuPPoiant ies forces ~ a G n t  par 
les points G 6: M, il faut hppokr que ces points [ont 
clirez éloignés de l'extrémité des joints, pour que fadhtrence 
des voufiàirs ne permette pas à -ces forces d'en rompre les 
angles; ce qui fe détermine par k s  méthodes que nous avons 
empioyLs en cherchant la force d'un pilier. 

R E M A R Q U E  III  
Dails la pratique, il Gra toujours plus h p f e  de dEteminet 

les limites &$a force B par t l tonnemnt , que par des moyens 
exatts. Je fuppfe, par exemple, que i o n  prenne la portion 
GaM de la v o k e  , t& que le joint M m  fa& un angle 
de 45 de&& aveo une bgne horizontale; t'on cdcufera L 
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force B, dans cette CuppGtion ; l'on cherchera enIuite cr:to 
m&me force par rapport à un lecond joint, peu diitaqt du 
premier, en s'approchant de k ckf ;  fi cette deuxième force 
efi plus grande que la première, l'on 6 ra  sûr que f'anole de 
rupture de la vofite elt entre la clef & le premier ;oint; 
ainfi , en remontant , par cette même opération, vers cette 
clef, 1'011 déterminera facilement la vraie force B,. calcul 
ne Iauroit jamais être bien long, parce que par la propriété 
de maxinlis & minimis, ii y aura, vers un point M, où I'on 
trouve la iimite cherchée B,, très-peu de variations I;r un 
affez grand développement de la courbe ; Sr quainfi ,, pour 
Yterrniner cette force B,, il ne fera nécefiaire que d avoir 
à peu-près fe point de rupture M; l'on déterminera par les 
mêmes moyens fa phs  grande force B' que puiffe Coutenir 
une voûte fans ië rompre. Par conréqi~ent , fi les dimenîioiir 
de la voûte étoient dondes,  comme nous ie fiippofons ici, 
de même que fa hauteur du pied-droit BE, îur fequeI eIIe 
porte, l'on ddterminera facilement quelle doit être I'CpaXëur 
86 de ce pour que la rékiltante de la force B,, 
qui agit en G, 81 de la pefanteur totale de la voûte 8i de 
ion pied droit y& entre E & 8 ,  OU paffe par le point e;  
ce qui fatisfera à ia deuxième condition da Colidit4. 

La defiiiiation de ce Memoire, peut-être déjà trop long, 
ne me permet pas d'&tendre cette thkorie , ni de l'appliquer 
à toutes les efpèces de voûtes; ainfi, je me contenterai 
d'avoir effayé de doiiiier des moyens exaçts, & tels que 
je les crois abfoiurnent nQeGires pour confiater M a t  de 
folidi t&. 

En comparant Ies principes qui prbcèdent avec les diffé- 
rentes mbthodes d'approximation ufitées dans la pratique, 
i'on s'apercevra facilement que leurs a~iteiirs n'ont point aifez 
difiingué les deux conditions ci'c'qiiiiibre nt:cefIàires pour 
f'ltat de repos. Dans ceBe , par exemple, que i'on attribue 
à M. de ia Hire, rapportée par M. BPlicior, & pratiquée 
par pefque ,tous les Artiites, 1'011 divik la voiîte en trois 
parties, & Poii calcule la prefioii de la partie fupérieure, 



en Te conformant à ia première condition d'équilibre, &i 
l'on .d&ermine enfuite ies dimenfioh des pieds-droits, par 
Ia deuxième condition d'équifibre. O r ,  pour peu que I'on 
y faffe attention, l'on verra que fi i'on divife fa partie fupé- 
rieure vers la clef, & que fon fuppofe que cette voûte Iè 
rompe en quatre parties, au lieu de ië rompre en trois, Ia 
force de prefhi i  des parties fipirieures fera fouvent, dans 

'les voûtes plates, beaucoup plus grande ' que celle qui fe 
détermine par fa méthode de M. de la Hire, & que les 
dimenfions des pieds-droits, fixés par cette mithode, feront 
Couveut ii-ifufifantes, 






