MEMOIRES

MATHEMATIQUE
DE PHYSIQUE,

Préfentés & I'Académie Royale des Sciences, ‘par
divers Savans, & las dans‘_fes- Aflemblées.

Aunée 1 773

'A PARIS,
DE L'IMPRIMERIE ROYALE

M. DCCLXXVL



DES SCIENCES 343

E S S AT

Sur une application des régles de Maximis & Minimis

& quelques Problémes de Statique, relatifs a
P Architeclure.

Par M. CouLoMmB, Ingénieur du Roi.
INTRODU CT I0WN.

E Mémoire eft deftiné i déterminer, autant que e

mélange du Calcul & de fa Phyfique peuvent le per-
mettre, 'influence du frottement & de la cohéfion, dans
quelques problémes de Statique. Voici une {égére analyfe
des différens objets qu'il contient.

Aprés quelques obfervations préliminaires fur fa cohéfion,
& quelques expériences fur le méme objet, on détermine
la force d’un pilier de magonnerie; le poids qu'il peut porter,
preffé fuivant fa longueur; fangle fous lequel il doit fe
rompre. Comme ce probléme nexige que des confidérations
affez. fimples, qui fervent a faire entendre toutes les autres
parties dz cet Effai, tachons de développer les principes de
fa folution.

Si Pon Tuppof'e un pilier de magonnerie coupé par un
plan incliné a Phorizon, en forte que les deux parties de ce
pilier foient unies dans cette fection, par une cohéfion donnée,
tandis que tout le refte de la mafle eft parfaitement folide, ou
ié par une adhérence infinie ;qu'enfuite on charge ce pifier d’un
poids: ce poids tendra a faire couler fa partie fupérieure du
pilier fur le plan incliné, par lequel il touche ia partie infé-
rieure. Ainfi, dansle cas d’équilibre, fa portion de fa pefanteur,
qui agit parallélement 3 la fection, fera exadtement égale 3
la cohérence. Silon remarque actuellement, dans le cas de
Phomogénéité, que ladhérence du pilier eft réellement égale
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pour toutes les parties; il faut, pour que le pilier ,:puiﬂé
{fupporter un fardeau, qu'il n’y aitaucune fection dé-ce pilier,
fur laquelle Teffort décompofé de fa preflion puiffe faire
couler la partie {upérieure. Ainfr, pour déterminer le plus
grand poids que puiffe fupporter un pilier, il faut chercher
parmi toutes fes fections celle dont la cohéfion eft en équilibre
avec un poids qui foit un minimum: car, pour lors, toute
preflion , au-deffus de celle déterminée par cette condition,
feroit infufhfante pour rompre le pilier.

Outre la réfiflance qui provient de la cohéfion, jai eu
égard & celle diie au frottement. Les mémes principes fufffent
pour remplir les deux conditions: Tapplication de cette
recherche peut s'étendre & tous nos édifices, dont la maffe
eft toujours foutenue par des colonnes, ou par quelque
moyen équivalent.

L’on détermine enfuite fa preflion des terres, contre les
plans verticaux qui les foutiemnent; la méthode eft abfolument
la méme. Si Pon fuppofe en effet un triangle-rectangle folide,
dont un des c6tés, foit vertical, & dont 'hypothénufe touche
un plan inciné, fur lequel le triangle tend a gliffer; fi ce
triangle, follicité par fa pefanteur, eft foutenu par une force
horizontale, par fa cohéfion, & par fon frottement, qui
agiffent le long de cette hypothénufe, Ton déterminera
facilement, dans le cas d’équilibre, cette force horizontale
par les principes de Statique. Sil'on remarque gnfuite que
les terres étant fuppofées homogénes, peuvent fe féparer dans
le cas de rupture, non-feulement fuivant une ligne droite,
mais fuivant une ligne courbe quelconque; il senfuit que
pour avoir la preflion d'une furface de terre contre un plan
vertical, il faut ‘trouver parmi toutes les furfaces décrites
dans un plan indéfini vertical, celle qui, follicitée par (a
pefanteur, & retenue par fon frottement & fa cohéfion,
exigeroit, pour fon équilibre, d’étre foutenue par une force
horizontale, qui fut un maximum ; car, pour lors il eft évident
que toute autre figure demandant une moindre force hori-
zontale, dans le cas d’équilibre, la maffe adhérente ne pourroit

fe
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fe divifer. Comme P'expérience donne a peu-pres une ligne
droite pour laligne de rupture des terres, lorfqu’elles ébranlent
leurs revétemens, il fuffit, dansla pratique, de chercher dans
une furface indéfinie, parmi tous fes triangles qui preflent
un plan vertical, celui qui demande, pour étre foutenu, fa
plus grande force horizontale. Dés que cette force eft
déterminée 'on en déduit avec facilité les dimenfions des
revétemens.

L'on trouvera 4 fa fin de ce méme article les moyens de
déterminer exactement parmi toutes les furfaces courbes que
T'on peut tracer dans un fluide indéfini, celle dont fa preflion
contre un plan vertical, eft un maximum, en ayant égard au
frottement & a la cohéfion. Cette recherche peut fervir i
trouver Ja preflion des fluides cohérens, contre les parois
des vafes qui les foutiennent. _

Enfin on termine ce Mémoire par chercher les dimenfions
des volites, leurs points de rupture, les limites qui circonf-
crivent leur état de repos, lorfquefa cohéfion & le frottement
contribuent & leur folidité. M. Gregori a démontré, je crois
le premier, dans les Tranfactions P/zi/oﬁ)pﬁiques, que dans le
fyfteme de la pefanteur, la chainette étoit Ja méme courbe
que la voiite qui feroit formée par une infinité d'éémens
d'une épaiflfeur conflante & infiniment petite. J'ai étendu
cette propofition, & jai prouvé que, quel que fiit le nombre
& la direction des forces qui agiroient fur une votite formée
d’apres les fuppofitions précédentes, la figure de ceite vouite
feroit la méme que celle d'une chainette follicitée par les
mémes puiffances. Les mémes principes fuffifent enfuite pour
déterminer les joints lorfqu’ils font des quantités finies, ou
qu'ils doivent former avec Ja courbe intérieure de fa voite
un autre angle que le droit. Cette derniére hypothefe a lieu
dans les plates-bandes; 'on y trouve que fi I'épaiffeur eft
donnée, les joints, dans fe cas d'équilipre, doivent étre .
dirigés vers un méme centre.

Les formules trouvées, en faifant abftra@ion des frottemens
& de la cohéfion des joints, ne peuvent étre d’aucune utilité

Sav. étrang. 177 3. X x
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dans fa pratique; tous les Géometres qui fe font occupés de
cet objet sen font apercus; ainfi, pour avoir des réfultats
que on peut employer, ils ont été obligés de fonder feurs
calculs fur des fuppofitions qui les rapprochaffent de la
Nature. Ces {uppofitions confiftent ordinairement i confidérer
les voites comme divifées en plufieurs parties, & 4 chercher
enfuite les conditions d’équilibre de ces différentes parties:
mais comme cette divifion fe fait & peu-prés d'une manicre
arbitraire; dans le deflein de Papprécier, jai cherché par les
regles de maximis & minimis, quels feroient les véritables
points de rupture dans les vottes trop foibles, & les fimites
des forces que P'on pourroit appliquer 4 celle dont les dimen-
fions fevoient données: jai tiché autant qu'il m’a été pofhible
de rendre les principes dont je me fuis fervi affez clairs
pour quun Artifte un peu inftruit pit fes entendre & s'en
fervir. _

Ce Mémoire, compofé depuis quelques années, n'ctoit
d'abord deftiné qu’a mon ufage particulier, dans les différens
teavaux dont je {uis chargé par mon état; {i jofe le préfenter
a cette Académie, ceft qu'elle accueille toujours avec bonté
le plus foible effai, lorqu’il a P'utilité pour objet. Drailleurs,
les Sciences font des monumens confacrés au bien public;
chaque citoyen leur doit un tribut proportionnéa fes talens.
Tandis que {es grands hommes, portés au {fommet de I'¢difice,
tracent & éevent les étages fupérieurs, les artiftes ordinaires
répandus dans les étages inférieurs, ou cachés dans obfcurité
des fondemens, doivent feulement chercher i perfe&ionner
ce que des mains plus habiles ont créé

PRoPOSITIONS PRELIMINAIRES.
1.

Soit le plan abcde, follicité par des forces quelconques
fituces dans la direction de ce plan, en équilibre fur la ligne
AB; T réfultante de toutes ces forces fera perpendiculaire
a la ligne AL, & tombera entre les points ¢ & e.
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IL
Si toutes les forces, qui agiffent dans ce plan {ont décom-
pofées fuivant deux directions, 'une paraliéle 3 4 B, Vautre
qui lui foit perpendiculaire, la fomme des forces décompofces,
paralltlement 3 4B, fera nufle, & la fomme des forces,
perpendiculaires 3 A5, égalera Ia preflion qu'éprouve la

ligne AB5.
ITI1

Si la preflion qu'éprouve la ligne AB eft exprimée
par P, le méme plan pourra étre fuppofé follicité par toutes
les forces qui lui font appliquées, & de plus par la réaction
de la preflion. Mais fi toutes ces forces, ainfi que la réaction
de la preflion, font décompofées fuivant deux dire@ions
quelconques perpendicufaires I'une a Tautre; il {uit de I'équi-
libre & de la perpendicularité des deux directions, que fa
ré{ultante {uivant chaque dire@ion, fera nulle.

I V.
Du Frotremens,

Le frottement & la cohéfion ne font point des forces
aftives comme la gravité, qui exerce toujours fon effet en
entier, mais feulement des forces coércitives; 'on eftime
ces deux forces par les limites de leur réfiftance. Lorfqu’on
dit, par exemple, que dans certains bois polis, le frottement
fur un plan horizontal d’un corps pefant neuf livres, eft
trois livres; c'eft dire que toute force au-deffous de trois
fivies ne troublera point fon état de repos.

Je fuppoferai ici que la réfiftance die au frottement eft
proportionnelle 4 la preflion,commef’a trouvé M. Amontons;
quoique dans les groffes mafles le frottement ne fuive pas
exatement cette loi. D’aprés cette fuppofition, Pon trouve
dans les brigues le frottement, les trois quarts de 1a preffion.
If fera bon de faire des épreuves fur les matériaux que I'on

voudra employer. Il eft impofiible de fixer ici le frottement
X x i
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des pierres, les effais faits pour une carriére ne pouvant
point fervir pour une autre.

V.
De la cohéfion.

La cohéfion fe mefure par fa réfiftance que les corps
folides oppofent 4 fa défunion directe de leurs parties. Comme
chaque élément des folides, lorfquils font homogenes, eft
doué de cette méme réfiftance; la cohdfion totale eft propor-
tionnelle au nombre des parties a défunir, & par conféquent
a la furface de rupture des corps. Jai cherch¢ & déterminer
par quelques expériences, force de cette cohéfion; elles
mont donné les réfultats fuivans.

J'ai pris un carreau ad ¢, d'une pierre blanche, d'un
grain fin & homogene *; ce carreau ¢toit d’un pied quarré,

avoit un pouce d’épaiffeur; je fai fait échancrer en ¢ & enf,

en forte que ef formoit une gorge de deux pouces, par
laquelle fes deux parties du carreau reftoient unies. Jai
fufpendu ee carreau par cette gorge, en y introduifant deux
cordes nouées en fronde; & par deux autres cordes jai
fufpendu un plateau dé balince que jai chargé d'un poids .
1 a fallu augmenter ce poids-}ufqu’:‘z.q.f,o livres, pour rompre
le carreau en ef, ce qui donne, pour la force de fa cohéfion,
2 1§ livres par pouces.

Jai voulu voeir {i en rompant un folide de pierre, par
une force dirigée fuivaut le plan de rupture, il falloit em-
ployer le méme poids que pour le rompre, comme dans
Pexpérience précédente, par un effort perpendiculaire a ce
plan. Pour cela jai introduit le petit folide ABCD dans.
une mortoife AGeg, jai fufpendu un baflin 3 la corde P,
qui enveloppoit le folide & qui joignoit la mortoife; le petit
folide avoit deux pouces de largeur, un pouce de hauteur,
ce qui donne fa méme furface de rupture que dans 'expérience

* Cetute pierre fe trouve autour de Bordeaux, & fert a conftruire les:
fagades des grands édifices de cetre ville:
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précédente; il n'a rompu que lorfque le baffin a été chargé
de 440 livres. Jai répéié plufieurs fois cette expérience, de
méme que la premicre, & jai prefque toujours trouvé
quil falloit une plus grande force pour rompre le folide,
lorfque cette force étoit dirigée fuivant le plan de rupture,
que lorfquelle étoit perpendiculaire 4 ce plan. Cependant,
comme cette différence n’eft ici que 7z du poids total, &
quelle seft trouvée fouvent plus petite, je Iai négligée dans
la théorie qui {uit.

Jai voulu voir comment fe fait la rupture d’un corps,
lorfqu’il eft rompu par une force qui agit fur lui avec un bras
de levier; en conféquence, jai encaftré dans une mortoife
ACeg un folide de Ia méme pierre que dans l'expérience
précédente, ayant 1 pouce de hauteur, 2 pouces de largeur,
& 9 pouces de longueur de g en D, ou jai fufpendu un
poids P; ce poids seft trouvé de 20 livres lorfque le folide
a caflié en eg.

vV L

Jai répété les mémes épreuves fur des briques de Provence
d'une excellente cuite & d'un grain trés-uni, jai trouvé
que leur cohéfion, en les rompant par une force perpen-
diculaire au plan de rupture, conformément 4 fa premiere
expérieince, ¢toit de 2804 300 livres par pouces. Jai trouvé
encore qu'un mortier compofé de quatre parties de fable
& trois de chaux, employé depuis deux ans, fupportoit,
perpendicufairement au plan de rupture, 5o livres par pouces.
Cette dernicre épreuve, faite 4 fa Martinique ne peut point
étre généralifée; la force du mortier varie quelquefois du
double, & méme du triple, fuivant la nature du pays humide:
ou fec, fuivant les qualités du fable, de la chaux, de la
pierre employée dans le corps de la maconnerie, fuivant
Yancienneté de cette magonnerie; 'on ne peut rien fixer, i
faut dans chaque lieu des obfervations particuliéres.

I1.°
Expérience.

Fig. 3.
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VI1IL
Remarques fur la rupture des Corps.

Si Yon fuppofe un folide on KL dont les angles foient
droits, alongé comme une poutre ordinaire, & fixé en on,
de maniere que les c6tés de ce folide foient horizontaux &
verticaux; fi fon fuppofe enfuite que ce folide eft coupé

ar un plan vertical repréfenté par A D, perpendiculaire au
coté on KL, & follicité par un poids @, attaché a fon extré-
mité en L, il eft évident, en ne confidérant qu'une face
verticale de ce folide, les autres étant égales & paralleles, que
tous les points de la ligne AD réfiftent pour empécher le
poids @ de rompre le folide; que par conféquent une partie

Aupérieure AC de cette ligne fait effort par une traétion

dirigée fuivant- Q P, tandis que fa partie inférieure fait effort,
par une preffion dirigée fuivant Q' P'. Si Ton décompole
toutes les forces, foit de tracion, foit de preflion, fuivant
deux direétions, l'une verticale & Fautre horizontale, exprimée
pu QM & PAM; & fi par tous ies points 471'on fait patler
une ligne BAM Ce, cette courbe fera le lieu géométrique de
tous les efforts perpendiculaires qu'éprouve la ligne A4 D.
Ainfi, fa tranche 4 D KL doit étre fuppofée follicitée par
toutes fes forces horizontales P AL, par toutes les forces
verticales A7Q, & par la pefanteur du poids ¢; par confé-
quent, puifquil y a équilibre, if faut, a1, 3, que Ia fomme
des puiffances horizontales {oit nulle; que, par conféquent,
l'aire des tenfions A B C égale laire des preflions Ced. II
faut de plus, par fe méme article, que la fomme des forces
verticales Q A1 foit égale au poids ¢; mais par les principes
de Statique I'on a encore la fomme des momentum autour
du point G de toutes les forces, foit de tra&ion, foit de
preflion, égale au momentunm du poids @ autour du méme
point; ce qui donne I'équation f[Pp. MP.CP — ¢ L D.
Nous avons donc, quel que foit fe rapport entre fa dilatation
des éémens d'un folide & leur cohéfion, les trois conditions
précédentes 3 remplir.
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Je [uppole, par exemple, que T'on veuille chercher le poids
que peut fupporter une piece de bois parfaitement élaftique;
ceft-i-dire qui fe comprime ou fe dilate chargée dans la
direcion de fa longueur, proportionnellement  fa force qui
Ja comprime ou qui la dilate ; que Vélément ofn ki, qui touche
e mur, reprélente une portion trés-petite de fa piéce de
bois dans fon état naturel; fi Yon charge cette pigce de bois
d’un poids @, la partie fupéricure de fa ligne f4 fe portera
en g, & la partie inférieure fe portera en m; fa ligne f4
deviendra g ; mais comme, par hypothtfe, les tenfions,
de méme que les preffions, font repréfentées par les parties wp
du triangle fge, il {uit que le triangle de compreffion em/
‘doit égaler e triangk de dilatation fge. Ainfi, fiT'on nomme

. ’ Ve ' ’ '
& la tenfion du point f, repréfentée par fg, fe égalera — fh:

Yon aura, pour le momentum du petit triangle de traction,
ef?

, qui, ajouté au momentum du petit triangle de com-

preflion, doit donner -J\/—{;Uz— = ¢n.L, ou &fk, dans

Uinftant de rupture, exprime la réfiftance que l'adhérence
oppoferoit 2 un effort qui agiroit perpendiculairement 3 Ja
ligne /%, en fuppofant cependant que les tractions MQ
n'influent que trés-peu fur la réfiflance des folides; ce qui
eft affez vrai, lorfque le bras de levier » L du poids ¢ eft
beaucoup plus grand que Fépaifleur f4.

Mais fi fon fuppofoit le folide, préta fe rompre, compolfé
defibies roides, cu qui ne foient {ufceptibles ni de comprefiion,
ni dalongement; f1 Yon fuppofoit encore que le corps fe
rompit en tournant autour du point 4; pour lors, chaque
point de Vépaiffcur f# feroit un effort égal; le point £
¢prouveroit une preflion égale & d fh, & le momentum du

J(f)*

2

petit triangle de cohéfion {eroit . Appliquons cette

derni¢re hvpothéfe 3 nos expériences.
J'ai trouvé par la premiére expérience, quune furface de
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Fig. 2. deux pouces de largeur fur un pouce de hauteur, oppofoit
une réfiftance égale a 430 livres. Dans la troifieme expérience
j’ai les mémes dimenfions, & de plus 4L égale 9 pouces;
par conféquent, fi la derni¢re hypothele étoit vraie, jaurois

$° A peu-prés 24 livres; mais I'expé-

2

di trouver P —

rience donne pour P, 20 livres; ainfi 'on ne peut pas fuppofer
dans fa rupture des pierres, ou que la roideur des fibres foit
parfaite, ou que le point d’appui de rotation foit précifément
en 4. Une remarque aflez fimple auroit fait prévoir ce réfultat,
c’eft qu'en prenant 4 pour point de rotation, il faudroit que
ce point /£ fupportit une preflion finie, fans-que fa cohéfion
fut détruite, ce qui n'eft pas poffible, puifque cette cohéfion
eft une quantité finie, pour une furface finie. If faut donc,
dans le cas qui précede celui de rupture, que cette force,
porte en un point 4, tel que 'adhérence de # 4, foit en état
de fupporter par fa réfiftance la preflion 4 Il quéprouve la
ligne 4/, décompofée {uivant # g. Nous donnerons dans
la fuite fes moyens de déterminer I'angle ¢ du triangle £'4 4.

M. T'Abbé Boflut, dans un excellent Mémoire fur Ia
figure des digues, ouvrage ot I'on trouve réunie, i Yefprit
d'invention, la fagacité du Phyficien, & Vexaflitude du
Géometre , paroit avoir diftingué & fixé le premier la diffé-
rence qui fe trouve entre fa rupture des bois & celle des

ierres.
d VIIL
Réfiffance des Piliers de Magonnerie.,

Soit un pilier homogene de magonnerie, que je fuppofe
Fig. 5. d'abord quarré, chargé d’un poids P; fon demande Ia
dire@ion de la ligne C A7, fuivant laquelle ce pilier {e rompra,

& fa pefanteur du poids néceflaire pour cette rupture.

Je fuppofe ici que P'adhérence oppofe une égale réfiftance,
foit que la force foit dirigée paralltlement ou perpendicu-
lairement au plan de rupture, conformément i la premiére
& deuxiéme expérience. Je fuppofe encore le pilier d’une

mati¢re
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matiére homogene, dont la cohéfion foit &; foit prife une
fe@tion quelconque CM, inclinée 3 Phorizon, & perpendi-
culaire au plan vertical ABD M, face de ce pilier. Si Fon
fuppofe pour un inftant ladhérence de la partie fupérieure
ABCM infinie, de méme que celle de la partie infé-
rieure CDM, il eft clair que la mmaffe de cette. colonne
tendroit & gliffer le long de C'A4; & par conféquent, fi les
deux parties étoient unies par une force d’adhérence. égale &
la cohéfion naturelle du pilier, pour rompre cette colonne,
fuivant CAZ, il faudroit que Ia pefanteur du poids P, décom-
pofée fuivant cette. direction, fut égale, ou plus grande que
Fadhérence de C M. Soit fangle en M...x, DAM. . .a,
P 1e poids dont la preffion repréfentée par @4, fe décompofe
fuivant les directions pr & r¢, perpendiculaires & paralléles
a la ligne de rupture. Si fon néglige, pour fimplifier, fa
a

cof, &

pefanteur de la colonne, Ton aua dCHM —

& rqg =— P fin.x; par conféquent, dans le cas d'équilibre,
Saa

~ fin.x.col. #

étre en état de porter le poids P fans fe rompre, quelle que

foitla fe&tion C M, il faut que le poids P foit toujours plus

Yon trouve P — ; mais comme Ja colonne doit

petit que la quantité -, quelle que foit la valeur

fin. x cofl x

de x; ce qui aura lieu forfque Ton déterminera P, tel qu’il

- e e ] Y L4 . J\d‘

foit un minimum , daples iequatlon P = WA ce
. N — dx fcol, £)* 4~dx (fin. 2)*}

qui donne 4P — ”[, * (col- &) +dx (fin. 2)'] , & par

(fn. x . cof. »)*
conféquent fin. ¥ == cof. x. Ainfi le plus grand poids que la
~ colonne puiffe fupporter fans fe rompre, égale 2 Paa,
Je double de la réfiftance qu'elle oppoferoit & une force de
traction, & langle de moindre réfiftance, ou de rupture,
fera 45 degrés. o

Nous avons fuppofé dans cette recherche, que fa fection
repréfentée par C M étoit perpendiculaire au coré vertical

Suy, éirang, 177 3. Yy
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ABDM; mais 'on auroit trouvé les mémes réfultats pour
une fection quelconque, pourvu quelle eiit eu la méme
inclinaifon fur le plan horizontal; en remarquant que par
fa théorie des projedions, les fec¢tions obliques d’un pilier
font a leur projection horizontale comme le rayon eft au
cofinus d’inclinaifon de ces deux plans; ainfi, en nommant x
le finus d'inclinaifon de ces deux plans, & A la furface de
la bafe, égale ici 3 4°, I'on aura, pour Padhérence de la

fa

fetion oblique _ZBT.:—’ & P fin, x, pour Ja force qui tend

i faire couler fa partie fupérieure de fa colonne fur le plan
incliné qui lui fert de bafe, de quelque mani¢re que foit
fitué le plan de fection. Comme ces quantités font précifé-
ment les mémes que les précédentes, elles doivent, par
conféquent, donner les mémes réfultats; d'ou Ton peut
. - .
conclure que, quelle que foit la figure 'de fa bafe horizontale
d'un pilier, {i la furface de cette bafe eft conflante, fa force

fera la méme.

I X.

Nous n’avons point fait entrer, dans la folution précé-
dentes, le frottement qui s'oppofe & la rupture du pilier. Si-
Fon vouloit y avoir égard, en confervant les dénominations
précédentes, I'on trouveroit, pour fa preflion du poids fur CHM,
P cof. x; & comme le frottement eft proportionnel a la
Peol.

n
la maffe du pilier ABCM, preflé par le poids 2, eft donc
retenue par fa cohéfion & par le frottement; ainfi, en aug-
mentant le poids julqu's ce qu'il foit prét i rompre le pilier,

agad Pcof, »
Yon aura —— - = Pfnx, & P— daa:

pretflion, il fera égal a , # étant une quantité conflante;

cof, x

[cof. x (fin, x — )]- 1 faut, par les principes qui

précedent, pour avoir fe poids que le pilier peut porter fans
fe rompre, faire P un minimum, ce qui donne

n
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“dx [fin. % (fin, x — e )—o,

«cof,

: )] —dx cof, x (co('.x—l—

' , a fin. {. L
& par conféquent (cof. x)* —— —o :co L= (. x)%

r N ) .. I ¥ 1
d'ou T'on tire cof. x = fin. x [V(I -+ ) — —;—];
d'olt tang. ¥ — — -,

Vb ) = =

. vye ;. . ’ . T

Si le pilier étoit de brique, Ton auroit (art 4) —

= —i—— stang. X == 2, fin. ¥ == 2 cof. X, Ppar conféqucnt,
: i HNaa
cof. x = (-;—)” & P = cof. # (2 cof. & — } cof. 5}
I'angle en A1 ferade 634 26'; ainfi, laforce qu'il faudroit
pour rompre une colonne de brique par une force preflante,
feroit quadruple de celle quil faudroit pour rompre cette
méme colonne par une force de traction.

M. Mufichenbro¢k (Effai de Phyfique, traduclion francoife,
vol. /, page 354) a trouvé qu'un pilier quarré de brique,
de 11 pouces & demi de longueur fur § lignes de cbté, a
été rompu par un fardeau de 19§ livres. Dans P'expérience
de M. Mufichenbroék , les c6tés étant % de pouce, la coupe
horizontale dtoit T%ZST d’un pouce quarré. Or, par l'art. ¢,
nous avons trouvé quun pouce quarré de brique fupporte,

perpendiculairement au plan de rupture, 300 livres; ainfi,
25 I

— 4.d\aa,

dans cette expérience daa — 300!: Fr — 52!, qui
exprime la force de tradtion; mais comme'P — 4 J' a°,

il fuit de notre théorie & de nos épreuves, que ce Phy-
ficien auroit dii trouver 208 livres, quantité peu différente
de 195 livres, réfultat de fon expérience.

Au refte, je fuis obligé davertir que la maniére dont
M. Mufichenbroék détermine fa force d'un pilier de magon-
nerie, n'a aucun rapport avec celle que je viens d'employer.
Un pilier, preflé par une force dirigée fuivant fa longueur,
ne ﬁ}: rompt, dit ce Phyficien célebre, que parce quiil
commence i fe courber; autrement il fupporteroit toute

Yyij



356 MEMOIRES PRESENTES A LACADEMIE

forte de poids. En partant de ce principe, il détermine Ia
force des piliers quarrés, en raifon inverfe du quarré de leur
longueur, & trip%e de leurs cOtés; en forte que fi le pilier
dont nous venons de calculer la force n'avoit eu que la.
moitié de fa premiére longueur, il auroit fupporté un poids
quadruple du premier, c’eft-a-dire, 83 2 livres; au lieu que
je crois avoir démontré qu'il n'auroit guére fupporté que
le méme poids de 208 livres.

L’on conclud de fa formule, que les forces des piliers
homogenes font entrelles comme les fections horizontales.

L’on détermineroit, par les mémes principes, l'angle de
rupture d’une colonne incompreflible, qui feroit prefice par
une force inclinde i fa bafe horizontale; pourvu que fa
dire&ion de cette force tombit dans cette bale; car fi elle
tomboit en dehors de cette bafe, il y auroit quelques autres
confidérations qui rendroient la folution de ce Probiéme un
peu plus difficile.

L’on trouve aufli, par les principes précédens, Ja hauteur
ou 'on peut éever une tour fans quelle s'écrafe fous fon
propre poids. Suppofons, pour {implifier, que cette hauteur
eft beaucoup plus grande que la largeur; pour pouvoir
négliger le petit prifme C'D A4, il faudra fubflituer dans les
formules, a la place de la quantité P, Ia mafle d'une tour
qui auroit le méme poids: fuppofons-la, par exemple, conf-
truite en briques; le pied cube de brique pefant 3 peu-prés
144 livres, un petit prifme, qui auroit un pouce de bafe,
fur un pied de hauteur, peferoit une livre; ainfi, comme
une bafe d'un pouce peut fupporter une force de tra&ion
égale 4 300 livres, & une force de preflion double, lorfque
fon néglige le frottement, il eft clair qu'en fubftituant i 1a
tour une mafle de petits prifmes, d'un pouce de bale, fur
600 pieds de hauteur, il feroit auffi {outenu par fa cohérence.
Si 'on avoit égard au frottement, Pon pourroit, par les
mémes principes, élever cette tour julqua 1200 pieds de
Lauieur: {i 3 la place de Ia tour on fubftituoit une pyramide,
elle pourroit s'élever i une hauteur triple. '
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Si cette tour étoit portée fur plufieurs piliers, Ia hauteur
i laquelle on pourroit élever, feroit en raifon direde de
fa fection horizontale de ces piliers ; en forte que i la feGtion
de ces piliers étoit, par exemple, le fixieme de la feCtion
“horizontale de la tour, elle ne pourroit s’édever au-deflus des
colonnes qu'a 100 pieds de hauteur, en négligeant le frotte-
ment, & 4 200 pieds en y ayant €gard. L'on néglige ici
le poids des piliers, il feroit facile &y avoir égard.
Lotfque plufieurs volites prennent leur naiffance fur fe méme
pilier, sarc-boutent & fe foutiennent mutuellement, quant
a la preflion horizontale ; la réfultante de leurs forces étant
verticale, & dirigée fuivant Yaxe du pilier, l'on déterminera
facilement par cette méthode, la groffeur d’un pilier. Toutes ces
recherches font fimples, d’'un ufage journalier; il feroit facile de
les étendre, mais je n'ai voulu ici qu'en établir les principes.

I X.
De la preflion des terres , & des revéremens.

Si Ton fuppofe qu'un triangle CB a refangle, folide & Fig. 7.
pefant, eft foutenu fur {a {igne Ba par une force A appliquée
en £, perpendiculairement 2 fa verticale CB; qu'en méme-
temps il eft follicité par fa pefanteur ¢, & retenu fur la ligne
Ba, par fa cohéfion avec cette ligne, & par le frottement,

Soit fait CB...a, Ca...x;dfaa -+ xx)% exprimera

Yadhérence de la ligne a B; o, pefanteur du triangle CB a4,
gax

, out g exprime la denfité du triangle.

égalera

Si T'on décompofe la force A & fa force ¢ {uivant deux
dire@tions, 'une paralitle A la ligne Ba, Vautre qui lui foit
perpendiculaire, les triangles G, Fwp, qui expriment ces
forces décompofées, feront femblables au triangle CaB;
Yon aura donc pour ces forces les expreflions fuivantes ,

G force perpendiculaire 2 a B dépendante de @.....0x : faa —+ xx) %

G\ force parallele 4 2B dépendante de @.......... pa: faa 4 xx)7

Fx force perpendiculaire 2 a B dépendante de A4.,... Aa: (aa + xx)?

7p force paralitle 2 4B dépendante de A,.... 0000 A% (12 - .vx}_,T-
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)Y

Si -;-— exprime le rapport cqnﬂant, du frottement i fa

preflion, P'on aura l'effort que fait le triangle pour couler fur

¢x — Aa

aB, exprimé par [¢a— Ax — — & (aa xx)] .

. 1 , ore
(aa - x x)=; dans le cas d'équilibre, cette expreffion fera
égale & zéro; d'ou Pon tire

A= "1[¢(a — —:—)—J\{aa+xx}]:(r+ ).
Mais fi Pon fuppofe que la force appliquée en F, vienne

3 augmenter, au point quelle {oit préte i mettre le méme
triangle en mouvement fuivant la dire@ion Ba; pour lors,

en nommant A’ cette force, 'on aura

- — QNfaa ——xx)] : (aa —~ xx)%',

a
n

px — Aa

[A'x — @a—
pour leffort fuivant Ba; doit Ton tire, dans le cas
d’équilibre,

A= [o(a+ %) ——=Maa - xx)]: (x — —:-),

quantité qui feroit infinie fi x égaloit =

- o .- .
L’on peutremarquer, daprés les deuxexpreflions précédentes,

que la force A fera tou jours plus petite que la quantité gT‘ , &

que la force A’ fera toujours plus grande que cette quantité
qui exprime la preflion , forfque I'adhérence & le frottement
deviennent nuls, ou lorfque le triangle eft fuppof¢ fluide.

If eft donc démontré que lorfque fa cohéfion & le frotte-
ment contribuent i I'état de repos du triangle, que les limites
de 1la force que T'on peut appliquer en #, perpendiculaire-
ment 3 CB, fans mettre le triangie en mouvement, feront

comprifes entre 4 & A'.
X.

Mais fi 'on remarque, comme on Ia déja fait dans Jin_
troduction, que dans une mafle de terres homogeénes
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Yadhérence eft égale dans tous les points, il faut, pour fou-
tenir cette mafle indéfinie, que non-feulement la force A4
puiffe fupporter un triangle donné CBa, mais méme parmi
toutes les furfaces CBeg, terminées par une ligne courbe

uelconque Beg, celle qui, loutenue par fon adhérence &
E)n frottement, & follicitée par fa pefanteur, produiroit la
plus grande preffion; car, d'apres cette fuppofition, il feroit
évident que fi Pon appliquoit en F une force qui ne difRérit
de celle qui feroit fuffifante pour foutenir la furface de la
plus grande preflion, que d’une quantité trés-petite, la mafle
des terres ne pourroit fe divifer que fuivant cette figne,
toutes les autres parties reftant unies par la cohéfion & le
frottement. 11 faut donc, pour avoir une force A fuffifante
pour foutenir toute la mafle, chercher parmi toutes les fur-
faces CBeg, celle dont la preflion fur fa ligne CF% eft un
‘maximum. De méme, {i Yon vouloit déterminer la plus grande
force qui puiffe agir en F, fans troubler I'état de repos, il
faudroit chercher une autre courbe B¢y, telle que la force A4’
fuffifante pour faire couler la furface CB¢'g fuivant Bég
{oit un minimum, & les limites de 1a force horizontale, que
Yon peut appliquer en F, fans mettre le fluide en mouvement,
feront compri‘}es entre les limites A & A, ou A fera un
maximum , & A’ un mininum,

Ainfi, il réfulte que la différence entre la preffion des
fluides dont le frottement & Ia cohéfion font nuls, & de
ceux ou ces quantités ne doivent point étre négligées, confifte
en ce que dans les premiers, le c6té ¢B du vale qui les
contient ne peut étre foutenu que par une feule force, an
lieu que dans les autres, il y a une infinijté de forces conte-
nues entre les limites 4 & A', qui ne troubleront point
Tétat de repos. ‘

Comme il ne s'agit ici que de déterminer la moindre
force horizontale que puiffe éprouver le revétement qui
foutient une maffe de terre, fans que Y'équilibre foit rompu,
je ne chercherai que la force A.

Je fuppoferai d'abord que la courbe qui produit la plus
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grande preffion eft une ligne droite; ce qui eft conforme i
expérience, qui donne une furface trés-approchante de la
triangulaire, pour. celle qui fe détache lorfqueles revétemens
font ébranlés par le poids des. terres. _ ’
D’apres cette fuppofition & les remarques précédentes,
il faut donc, parmi tous les triangles C'Ba, qui ont pour
cbté invariable €8, & langle C droit, chercher celui qui
demande la plus grande preflion 4 pour 'empécher de gliffer

le fong de aB. Ainfr, comme nous avons pour un triangle

el (‘a—:— —Naaa-xx)

quelconque , 4 =— - , l'on aura pour
(5 + ";)

le triangle de Ia plus grande preflion, par les 'régles de

4 245
. . * ... dA (—"+J‘}.(aa_..#__,,}
maximis & minimis. —— == - o,
o — - —
(r+—/

a

& par conféquent X — — — - al//l —t— T;-}

Subftituant cette valeur de x dans T'expreflion de A, lon
aura A — ma — Ma, m & 1 étant des coéfliciens
c¢onftans, o il nentre que des puiffances de ;. cette force. 4
fera fuffifante pour foutenir une mafle indéfinie CE/g.

L’on peut conclure de la formule précédente, que I'adhé-
rence n'influe point fur Ja valeur de x, ou que les dimenfions
du triangle qui produit fa plus grande preflion, dépendent
abfolument du. frottement.. , o

Si fe frottement eft nul, quelle que foit ladhérenee, le
triangle de la plus grande preflion fera ifofcéle, ou celui dont
langle fera de 4.5 degrés.

XL

Dans la formule précédente, 4 —=ma* — & /a, {i Fon
fait @ variable, 'on aura d4 — dafz2ma — &) qui
exprimera la différence des preflions des furfaces indéter-

minés CBI, €B'L; & puilque la verticale CB ne peut
pas
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pas porter une moindre force que A, la ligne B B’ ne pourra

point étre fuppofée preflée d'une moindre force que dA;

- ainfi le momemum élémentaire de 1a force A autour du point £,

bafe du revétement, en nommant b la hauteur totale CE,

fera (b—a) (2ma—&]) da, & intégrant, T'on aura pour
m— b3 by

le momentum total autour du point E T — .I[
L] ' ’ .

faudra égaler cette quantité au momentam de fa pefanteur du
revétement pour en déterminer les dimenfions. ‘

Quant 2 la forme & aux dimenfions des revétemens, 'on -
n’a rien de mieux i confulter dans ce genre que /es Recherches
[ar la figure des digues, ouvrage que yai déj cité,

ExEeEmMPLE

Si 'on fuppofe que le frottement foit égal 2 Ia preflion,
tomme dans les terres qui, abandonnées i elles- mémes,
prennent 45 degrés de talus; fi Yon fuppofe l'adhérence
nulle; ce qui a lieu dans les terres nouvellement remudes:

a 1 4 .
pour lors on aura ATm— aV(I —+ — ) =-a,

& A— —315— a®; m fera donc égale 3 -—:;—, & le momentum

mb B .
total autour de & fera = *. ainfi, fi Ie mur

qui foutient les teires étoit fans talus, que fon épaiffeur fut ,
& que fa denfité fut la méme que celle des terres, fon
245

|uroit ¢ — , un peu moindre que le quart de fa
100 ,

hauteur. o |
Mais fi fe revétement avoit % de talus, en nommant ¢
{on épaiffeur au cordon CD, Y'on aura, dans le cas d’¢quilibre,

* Dans cet exemple, comme dans | eft plus grand que la pouflée hori-
ceux qui fuivent, ’on fuppofe que | zontale A; I'on cherche donc feu-
le revétement DCEG eft folide & | lement quelles doivent étre fes di-
indivifible; que fon frottement, ex- | menfions, pour qu’il ne puiffe point
primé par une fraction de fa maffe, | tourner autour de fon point G.

Sav. étrang. 1773, : Lz
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b2 ¢ b 53 ,
la formule — —= ¢b (— +— —) —+ 2 d’ou
35 2 [
» \ hY 6 -
Yon tire & peu-prés ¢ — « Si 'on voulott augmenter
10

12.3.6 7

fa mafle de la magonnerie d'un quart en fus de celle qui
. ‘ . RIT ’ . b
feroit néceffaire pour V'équilibre, Yon trouveroit ¢ — ¥
en forte que fi f'on avoit 35 pieds de hauteur de térres i
foutenir, il faudroit faire CD — 5 pieds; ce qui donne
les dimenfions ufitées dans ce cas par la pratique. Je crois la

: < 7 b 7 . ’
quantité ¢ — > fuffifante dans exécution; d'autant plus,

qu'outre l'augmentation de folidité, dun quz'n‘t en fus de celle
qu'exige Péquilibre, Ton a négligé le frottement qu'éprouve
le revétement, lorfque dans Yinftant de rupture les terres
font prétes & couler le long de GE, ce qui diminue en
méme-temps la force A & augmente le momentum du revé-
tement.

M. le maréchal de Vauban. dans prefque toutes les places
qu'il a fait conftruire, a donné § pieds de largeur au cordon,
fur + de talud. Comme les revétemens conftruits par cet
homme célebre, paffent rarement 40 pieds, fa pratique fe
trouve dans ce cas affez d’accord avec notre derniére formule.
Il eft vrai cependant que M, de Vauban ajoute des contre forts
3 fes murs; mais cette augmentation de folidité ne doit point
étre regarddée comme fuperflue dans les fortifications, dont
les enveloppes ne doivent point éwre culbultées par le premier
coup de canon. '

If réfulte de cette théorie, que dans les terres homogenes,
nouvellement remudes, les épaiffeurs des murs qui les fou-
tiennent, mefurées au cordon CD, font comme les hauteurs
CE; ce qui paroit devoir diminuer 'épaifleur que 'on donne
ordinairement aux revétemens qui n'ont que quinze i
vingt pieds de hauteur,

X1IL

Dans les terres dont la cohéfion eft donnée, fon tire de
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Ia formule A = ma’ — & /a, qui exprime fa preflion des
terres, un réfultat affez utile dans letr excavation. Je fuppofe
qu'il s'agit de déterminer jufqua quelle profondeur f'on peut
creufer un foflé, en coupant les terres fuivant un plan vertical,
fans quelles s'éboulent; car, puifque Ion a, en général,
A—ma®— Ha,{ilon fait A=—o,lon aura a=— iml— ,
qui exprimera cette hauteur.

Par des principes analogues, fi la hauteur de I'excavation
étoit donnée, 'on trouveroit Fangle fous lequel il faudroit
couper les terres pour qu'elles fe foutinffent par leur propre

cohéfion. .
XII1L

Si fa maffe de terre caB étoit chargée d’un poids P;
il faudroit, dans les formules précédentes, 2 la place de @

(art. ‘10) fubflituer P —- a: , | & Pon aura
y /‘:x +P)./a—-%)—-J\/aa-+-xx)
- — a 4% "

dot il réfulte ) o
— ) o ./ &
x4 —=V[aa(t 4= — ) —Paf ——-1):(L 4 I)].
Pour avoir les dimenfions des revétemens, il faudra

fubftituer d'abord cette valeur de x dans la formule qui
exprime A, & faire le refle comme dans V'article 1 1.

X I V.

Jufqu'ici nous n'avons point eu €gard au frottement qu’é-
prouve le triangle CBa, en coulant contre CB dans l'initant
de rupture; mais pour peu [que fon y faffe attention.l'on
voit que ce triangle eft non-feulement retenu par fon frotte-
ment fur Ba, mais encore par le frotiement qu'il éprouve,
en gliffant le long de cB, de la part du revétement; ce

\ | ]

. - AV A
dernier frottement pourra étre exprimé par —, olt —
Zjj
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marque le rapport du frottement & de la preflion, lor{que
les terres font effort pour couler fur Ja magonnerie. Or,
dans le cas déquilibre, le frottement fur CB, équivaut a
une force dirigée fuivant BC; il faut donc, dans la formule
qui donne la valeur de A (art. 1 o), fubftituer a fa place de @

., ,ax , .

la quantité (— — 4 /), ce qui donne
'(;‘_"__;-_.‘:_}{a-—-:-}—a"(aa—q—xx). "%(‘_%)—J_‘{aa—i—n)'
A : a : 1 4 I 1 ‘:
x""_.— a(—.——|—7-)—|—x(l—7;-)

dou Ton tirera, en fuppofant que A eft v maximum, &

. 5 r ; L
en faifint — —4= — = m, & 1T — — —p,
® mga® 2'
—( - Ppa’) .
" ~“ 3 mma
X = — + ga _!— .
“ : —+ nd Tl

Subftituant cette valeur de x dans lexpreflion de A4, &
opérant comme ci-deflus, Ton déterminera les dimenfions

des revétemens.
ExeMPLE

Si I'adhérence & eft fuppofée nulle, comme dans les terres
nouvellement remudées; i e frottementeft égal 4 fa preflion,
comme dans toutes celles qui prennent 4.5¢ de talus naturel,
abandonnées 2 elles-mémes; {i # eft fuppof¢ égal & v, T'on

&
trouvera pour lors A =— ‘: (a —x), & x — —':-,

- a’ .
Pangle CBa — 36?34/, & A = —%—, le momentum
- . B
total de la preflion des terres autour du point G fera =z
i : 3.3
d’ou l'on tireroit, pour un mur de terraffe fans talus, dont
Pépaiffeur feroit ¢, en ayant égard ala réaction du frottement

qui contribue & augmenter I¢ momentum de la réfiftance du
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. A ' 4 Cb. 7 . (
revétement, de la quantité ~—, I'équation
; B b ch*
3.6 T 2 -+ 55
4 1 1 3 b
& par conféquent € =— 5,3 peu-prés; ceft-3-dire

100

?

quun mur de trois pieds de largeur feroit, dans cette
hypothefe, en équilibre avec la pouflée dune terrafle de
vingt pieds de hauteur.

L'on appliqueroit avec la méme facilité les hypothefes de
cet exemple a un revétement qui auroit ¢ de talus, comme
on le pratique ordinairement dans les murs de terrafle; mais
les épaiffeurs que -donneroit cette application feroient beau-
coup plus petites que celle que la pratique femble avoir fixé.
Plufieurs caufes en eflet concourent a faire augmenter les
dimenfions des revétemens; en voici quelques-unes.

1. Le frottement des terres contre la maconnerie n'eft
pas aufli fort que celui des terres fur elles-mémes.

2.° Souvent les eaux filtrant i travers les terres, fe
raffemblent entre les terres & la magonnerie & forment des
napes d’eau qui fubftituent Ia preflion d’un fluide fags frotte-
ment A la preflion des terres; quoique, pour obvier i cet.
inconvénient, {'on pratique derricre les revétemens des tuyaux
verticaux & des égouts au pied de ces mémes revétemens,
pour laiffer écouler les eaux, ces égouts s'engorgent, ou par
les terres que les eaux entrainent, ou parla gelée, & deviennent
quelquefois inutiles.
3.° L’humidité change encore non-feulement le poids des
terres , mais encore leur frottement. Je puis aflurer avoir vu
des terres favonneufes , qui fe foutenant d’elles-mémes, forf-
Uelles étoient séches, fur une inclinaifon de 4.5 degiés,
avoient de la peine, quand elles étoient mouillées, a fe
foutenir fur une inclinaifon de 60 i 70 degrés. Enfin, il faut
pour que Ton pulle compter fur les dimenfions fixées par
les formules, que {'ean ne pénétre point les terres dont on
cherche la preflion, ou quen les pénétrant, ¢lle en augmentg
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peu le volume. Cette augmentation de volume que 'humidité
procure aux terres, & dont nous avons un exemple dans
les lézardes que la féchereffe occafionne 4 la furface de nos
campagnes, produit contre les revétemens une preflion que
T'expérience feule peut déterminer. o

Ces remarquies font encore indépendantes de la bonté de
a maconnerie, qu'il faut toujours laiffer {écher avec foin
avant de fa charger: elles font encore indépendantes de fa
gelée, ennemi fans contredit le plus dangereux dont les
magconneries aient & craindre les eﬁgts: car, outre Faugmen-
tation de preffion que la gelée produit dans les terres ha-
mides, par T'augmentation de volume, outre les engorge-
mens des tuyaux d’écoulement, l'on peut étre fur que tout
mur qui éprouvera de fortes gelées avant d’étre fec, perdra
néceflairement fa plus grande partie de fon adhérence, &
fera incapable de réfiftance.

Malgré toutes ces remarques, qui paroiffent conduire a
conclure qu’il faut des dimenfions particuli¢res aux revétemens,
fuivant fa nature des rembfais dont ils éprouvent la preflion;
que dans les pays fecs & chauds il y a moins d'inconvénient
& diminygr les murs de terraffe, que dans les pays humides
& froids; je crois cependant que dans toutes les efpeces de
terres 'on pourra fans danger fixer les revétemens & ¢ de
talus, fur le feptieme de la hauteur, pour I'épaiffeur au cordon
(conformément & Particle 11).

X V. _
De la furface de plus grande preffion dans les fluides
coliérens.

- Jufqu'ici nous avons fuppofé que la furface qui produit
la plus grande preflion étoit une furface triangulaire; la fim-
plicité des réfultats que donne cette fuppofition, la facilité
de leur application i Ia pratique, le defir d’émre utile & entendu
des Aurtiftes, font les raifons qui nous ont décidé; mais fi
Yon vouloit déterminer d’une maniére exacte la furface courbe
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qui produit la plus grande preflion: voici, je crois comme
on pourroit s’y prendre. _

Que CBg, reprélente la furface courbe qui produit fa plus
grande preflion fur C B, le frottement des terres & la cohéfion
étant fuppofés les mémes que ceux du fluide indéfini gCBL
Si I'en prend un portion de fa furface CBg, comme PMg,
il eft évident quegcetté portion PAMg fera de toutes les
furfaces que l'on peut conftruire fur P, celle qui produiroit
fur cette ligne fa plus grande preflion; mais pour avoir la
valeur de cette preflion 'on verra que dans le moment ou
Téquilibre eft prét a fe rompre, cette furface PG M eft fou*
tenue par fon frottement & fa cohéfion fur g M, fon frotte-
ment & fa cohéfion fur PAM, & follicitée par fa pefanteur @.
Ce que l'on dit par rapport a la portion PAMg, on peut le
dire par rapport i la portion PAdg. Or, comme dans

Fig. 8.

Tiaftant de rupture, toute fa maffe eft en équilibre il senfuit -

qu'une portion PMP'M', foit démentaire ou non, follicitée
par fa pefanteur, & retenue par fes frottemens, fa cohéfion,
& les différentes preflions qu'elle éprouve dela part du fluide
qui Pentoure, doit aufli étre en équilibre; mais pour peu
que l'on y faffe attention f'on remarquera qu'une mafle PA/g
ne peut étre retenue par fon adhérence & fon frottement

ui I'empéche de gliffer le long "de PA, fans que le méme
;]rottement & la méme adhérence n'agiile par fa réaction fur
fa mafle CBPAZ, dans le fens contraire. Ainfi en nommant
A la preflion horizontale qu'éprouve la ligne P, & A’
celle qu’éprouve la iigne‘ PAL; un éément quelconque
PMP AL, qui doit étre en équilibre, fera retenu fuivant
une ligne horizontale Fe par la preflion (A" — A), fera
follicité fuivam la ligne verticale PAZ, par fa réaction du

. Vé A .. 4 M ? Vé
frottement exprimé par —, par la réaction de Tadhérence

MPM, & retenu par le frottement & la cohéfion de P AL,
par le frottement & la cohélion de ML’ ; Ton peut donc
regarder cette furface élémentaire PP’ MAM', comme un
triangle M M'q, chargé du poids de I'élément follicité par
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toutes les forces verticales que nous venons de ‘détailler.
Soit fait

gP Y PAM..... cereeees S 2
) x' PAM........ eoeey
gP"..... e x" PM . . ool ¥

Nous avons trouvé (art. 9 & 10) qu'une {urface trian-
gulaire dont a feroit le c6té vertical & #*le c6té horizontal,
follicitée par une. puiffance verticale ¢, donneroit la preflion

X
. Pla— — Nfaa a-xx)
horizontale 4 — S .__(__.;_..; en com-
& = — &~ - :

parant cette équation avec celle qui auroit lieu pour Yélément

PP MM, Pon trouvera que A repréfente (A" — A);
' A— A

que @ = y.(x — x) — -+ Ny — 3);

que a = (¥ — 3) & x —= (¥ — x); ainfi 'équation

qui exprime 'état d'équilibre deviendra

X —

A— Y—y—(—)

=y ( -

Suppofons, pour {implifier, # — o, ce qui a lieu pour les
terres nouvellement remuées, Yon aura
=) —3) — (=2 )

2LV ) (1 ) ]

¥ — %

A — A —

Par le méme raifonnement, Ponstrouvera
. ) o —x,
A=) ....,'___._’
T =)

)

() (1 )

& par conféquent , en ajoutant enfemble ces deux équations,
Yon aura

A — A —

s =9 —y=E22)  yp—pr—y—E2
= 2 (y — T .-—i—. 2y — X ;
LD )1 ) 2L () 1)

mais
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mais puifque fa preffion horizontale de la furface Py doit
étre un maximum , de méme que la preflion horizontale de
la furface P'M"¢, il fuit que les quantités y, ¥/, y" & x, x”
reflant conflantes, ', feul variable, doit étre tel qu’il rende

A" — A un maximum; ce qui donne, en différentiant &
faifant y — y = y" — ¥y — dy,
—y A== L—s) (1= = )ytt—)ip—2"7)
’ Yo l———) 22 peegpm ) [2Z o) (s — = )1
Sy — L2 L (¢ —+) (1= ) ) (g — £
)i t) )= ) [ 22 ) im

mais comme les différentes parties correfpondantes de cette .
équation font des fonétions confécutives femblables, if fuit,

en intégrant & fubftituant dx i la place de »" — ¥,
dx dx dx
2y — =) ’= (=)o (=)
T z/tijq—a’x/x——:?) -i"i)—-—l—-d.t‘/l—-ﬁ} [z:y dx/l-—-n—ln—)]f
Si dans cette équation l'on fait zdy — dx; I'on trouvera
y(1—=) »< (1———)r2(i —%)
I I 2 X - 2 I = B.
—+r(t——7) — (=) [+ ——7/1*

Comme dans cette équation réduite, 7z n'eft ¢levé qua la
deuxi¢me puiffance, elle aura la forme fuivante,

FgG y FY o G")’ — o
12 e, UF Trag, = O
& par conféquent,
1
F Gy F’-l-G')’ 2 F'"+G% 43 "
sl A — :
CEGy) ==£[( 2(F4-Gy) / F 4Gy 1EEF,

de méme que GG’ & G" font des coéthciens conflans.

Si Ton avoit eu égard a I'adhérence, 'on auroit eu préci-
fément une équation de fa méme forme , & 'on n'y trouveroit
de différence que dans les coéfficiens,

Say, étrang, 1773 Aaa
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L’on peut conclure de cette derniére recherche, que {j un
fliide, dont la cohéfion & le frottement feroient donnés,
£toit contenu dans un vafe CBg/, la preflion contre 1a parot
C A feroit la méme, quelle que fat la figure de Bg; fi lon
pouvoit y infcrire fa furface courbe Beg, qui produiroit un
maximum dans une maffe de fluide indéfinie; mais fi Ia
courbe Beg, qui produit la plus grande preflion, étoit
extérieure au vafe; pour lors, il faudroit déterminer, de
toutes les furfaces que Pon pouvoit infcrire de ce vafe, celle
qui produiroit la plus grande preflion.

Cependant, il faut vemarquer que {1 P'adhérence & le
frottement du vafe & du fluide étoient plus petits que ceux
du fluide avec {ui-méme; pour lors, il fe pourroit que la

reflion du fluide contenu dans le vafe fut plus grande que
celle du fluide indéfini. Le développement de ces remarques,
de méme que Fapplication des formules qui précedent,
demandent un travail expres, & m’doigneroit de la fimplicité
que je me fuis prefcrite dans ce Mémoire; jefpere cependant
pouvoir une autre fois traiter cette matié¢re dans la théorie
des mines, qui, dépendant en partie des principes que je
viens d’expliquer, demande encore la folution de quelques
Probie¢mes aflez curieux.

X VL
Des Voiites.
Soit Ia courbe FAD, décrite fur 'axe FD; foit une

feconde courbe fad, décrite extérieurement 2 la premiére;
{oit divifée fa courbe FAM en une infinité de parties A1,
& de chaque point A1, foit tirée fa ligne M AL, perpendi-
culaire 3 Ia courbe intérieure en A, ou formant avec 1'¢lé-
ment M A’ un angle fuivant une loi donnée; {i 'on fuppofe
les deux lignes F'AD, fad, telles qu'une portion quelconque
Aa Mm, follicitée par la pefanteur, & retenue par fa cohéfion
& le frottement, foit en équilibre,, 'on aura formé le profil
d’'une voiite. Si 'on fuppole enfuite que ce profil fe meut,
paraliclement 3 lui-méme, & forme une enveloppe folide,
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comprife entre le tracé du mouvement des deux courbes;
Yéquilibre , démontré par rapport & ce profil, fera encore
vrai, par rapport i cette enveloppe; & fa voite ainfi formée,
fera celle que T'on appelle une voite en berceau. Ceft celle
dont je me fuis occupé dans les recherches qui fuivent. Les
principes que Ton y explique pourront s'appliquer d toutes
les autres efpéces de votites. |

XVIL \
Des Voilres dont les joints n'ont ni frottement , ni colhéfion.

Soit a B le profil d'une voiite, d'une épaiffeur infiniment Fig. ra,
petite, dont les joints foient perpendiculaires i la courbe aB;
Yon demande la figure de cette volite, follicitée par des
puiffances quelconques. '

Que toutes les forces qui agiffent fur la portion a L
foient décompofées fuivant deux directions, Yune verticale,
& Tautre horizontale ; que la réfultante de toutes les forces
verticales foit Q7, que je nomme ¢, que la réfultante de
toutes les forces horizontales foit Q@, que je nomme =
foit de plus aP. ..y, PM.. .x, Mg...dx, gM' ...dy,
il eft évident (art. 1.””) que la réfultante de toutes les forces
qui agiffent fur fa portion a A doit étre perpendiculaire
au joint en A; & par larticle 3, que toutes les forces qui
follicitent cette partie de votte, étant décompofées fuivant
deux directions, l'une verticale & Y'autre horizontale, per-
pendiculaires Yune  Tautre; la fomme des forces, fuivant
chaque direction doit étre nulle; ainfi, {i 'on nomme P la
preflion du jointen A7, & que F'on décompolfe cettte preflion

Pdx . .
——, & Tautre verticale

en deux forces, I'une horizontale —

Pd , . . Pdx
2, Ton aura les deux équations fuivantes — =,

ds ds

I
& Py & par conféquent, en divifant Pune pa
s = 9, P q ’ par
dx L
£l . . A »

Tautre, pour faire difparoitre P, I'on aura 5 =

Aaa i
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équation qui exprime la figure d’une vote, follicitée par des
puiffances quelconques.
Cette formule fe trouve exaltement {a méme que celle
ui a été déterminée par M. Euler (dans le troifiéme volume
de I' Académie de Péterfbourg) pour la figure d’une chaine,
follicitée par des puiffances quelconques. Ce qui doit effecti-
vement arriver; car, en renverfant la courbe, & fubftituant fa
tenfion 2 la preflion, la théorie précédente sapplique égale-
ment & ['un ou lautre cas, & donne précifément la méme
expreflion. Au refle, la méthode de M. Euler n’a rien de
commun avec celle-ci, que le réfultat.
CorROLLAIRE L¥
Si la puiffance horizontale étoit conflante & égale 3 la
reflion en a, & fi la rélultante des forces verticales étoit
égale a la pefanteur de la portion de la voiite a A, pour

. dx A .
fors, 'on auroit — ———, d’ou T'on tirera la valeur
dy Srds

de p, fi la courbe eft donnée, & de méme l'expreflion de
la courbe lorfque la loi de pefanteur p eft donnée.

CororrAai1rE L

Si I'épaiffeur de fa votite étoit finie, fes mémes fuppofitions
exiftantes, que dans le Corollaire précédent; foit R le rayon
de fa développée au point M, foit g le joint Mm, Ton

« ds (2R . , dx
awa MM mn — —L—E’L, & par conféquent
: 2 R dy
A , « Addy 2ds (2 R a7 .
sy 2ds (2R +1) 4 dou de fm— P " mais
2 R
d s} ddy d s’ . , Ards)*
= m, & re - 'm—*,‘ amﬁ, Pon aura —W
2R .
P 44 — ) ; ce qui donne

. 2 A(ds)* |3
R+z:(RR—hT)2;
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équation générale pour une volite quelconque, dans 1é
fyfteme de la pefanteur. . -

E X EMPL E

Si Ia courbe intéiieure a M B étoit -un cercle dont Je
rayon fut 1, & qu'on cherchit la valeur de z, il eft clair que

D,

ds MM 1 . -2 A T
— — ; 1 =1 )%

ds = qM T s’ ainfi -+ (I —+ (eof. 5)* )

Si 'on fuppofe qu'au fommet de fa courbe Ie joint Aa =10,

X . 26440

Yon aura pour lors cof. s =—= 1, & A= -

RemMaroeque©E L7

Par cette théorie, je n'ai cherché qu'a remplir la premiére
condition d’équilibre, qui exige que toutes les forces qui
agiffent fur une portion de voute GaMm, aient leur réful-
tante perpendiculaire au joint Mni; mais il eft facile de
prouver que l'on a fatisfait en méme-temps d la deuxiéme
condition, qui demande que cette ré{ultante tombe entre les
points M & m; car, puifque la force conftante A agit
perpendiculairement au joint vertical G'a, en un point quel-
conque S, il senfuit que puilque par la condition d'équilibre
que Pon vient de remplir, la ligne des réfultantes doit couper
tous les joints perpendiculairement, elle formera une courbe
parallcle 4 la ligne intérieure a B; ainft, dans le cas ou la
force A feroit appliquée en a4, la ligne des preflions feroit
exactement la méme que a A0.

M. Jacques Bernoulli (Op. vol. I, p. 11719) en cherchant
la figure d'une voiite dont les vouffoirs feroient égaux &
trés- petits, trouve, par les di{férentes conditions d’équitibre,
deux exprefﬁons différentes ; mais une fau(le eftimation dans
les angles de cotangente, a donné lien a Verrear de M.
Bernoulli, & la remarque en a éié déja faite dans les notes

par fes Editeurs de fes Ouvrages.
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REmMaroQqueE 11 |

11 fuit encore de la formule générale

R+ 7= (RR + i{fii}— )%,
que toutes les fois que la voiite aB forme au point B un
angle droit avec fon axe £, parallele a Thorizon, le joint,
dans ce point, devient infmi; ou que ce joint eft l’afymptote
de la courbe extérieure CD; car, puifque dans Péquation
fondamentale, &s devient infini par rapport & dx, il fuit
ue R —— 7 devient aufli une quantité¢ infinie. Ce réfultat
E: trouve peu conforme avec ce que nous voyons exécuter
tous les jours, puifque dans la pratique, les joints horizon-
taux, au lieu d’étre infinis, font fouvent affez petits. Dans la
théorie, en outre, la courbe intérieure étant donnée, la
longueur du joint eft toujours une quantité donnée; quantité
cependant que les Architectes varient & Pinfini dans l'exé-
cution. Mais le frottement & I'adhérence confervent par leur
réfiftance I'équilibre, que la force de la gravit¢ tend i détruires
Nous chercherons dans la fuite la maniére de faire entrer
dans I'expreflion des voiites ces nouvelles forces coércitives;
mais I'on peut en attendant inférer de cette remarque, que
dans 'exécution, la théorie qui précede, ne peut étre, comme
nous lavons déja dit dans le Difcours préliminaire, que d'une

foible utilité, ,

X
2

CororLirLAaire 111,

Si la courbe extérieure, de méme que Ia courbe intérieure
étoient données , I'on pourroit déterminer, dans le cas d’équi-
libre, la direCion des joints de la maniére fuivante.

Fig. 12, Soit fuppolé, comme plus haut, le joint aG vertical,
prolongé indéfiniment en /; foit g M le joint en M, qui,
prolongé, rencontre la verticale‘ al en G ; foit @ le centre
de gravité de la partie-a G Mg, foit Sp la dire@tion de
la force horizontale conftante A qui rencontre en p une
verticale paffant par le centre de gravité @, la rélultante de
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toutes les fc fera exprimée par une ligne pn, qui fart ‘
es les forces P p gue pn, qui (art. 1)

doit &tre perpendiculaire au joint Afg, & pafler entre les
points M & ¢; foit tiré PM, parallele & T'axe AB, & foit
nommé 4 langle PMC. La courbe a MB étant donnée,
de méme que la courbe G 4D, la pefanteur de la mafle
GaMg fera exprimée par une fonétion de P & de 4;
mais les deux triangles femblables -prn, PCAM, dont les
cotés du premier font proportionnels aux forces qui agiffent
fur la portion de voute Ga Mg, donnent fanalogie {ui-
vante: £ pefanteur de la portion de la voite GaMlg : A

Acol. &

——— Nous verrons dans la fuite

sicof. B:fin. hou P—

quels font les points S entre 2 & &, o I'on peut appliquer
Ja preflion A, quantité déterminée par 'équation précédente,
pour fatisfaire 3 la deuxieme condition d’équilibre; ceft-a-
* dire, pour que la réfultante p# pafle toujours entre les points
M & 4.

ExEMPLE

Si 'on vouloit déterminer la direction des joints d’une
plate-bande d’une épaiffeur conflante’ & donnée; que aG B
repré(ente cette volite comprife entre deux lignes droites

aralltles. La direction du joint vertical 2G, de méme que
{a diretion du dernier joint Bb, par lequel la voiite sappuie
{ur le mur 8L Ko, étant données, T'on cherche fa direction
de tous les autres joints MM’ ; {oit aG —= a, a M — x,
que Ja direction du joint A/’ rencontre la verticale aG

a*col. v
en G, Yon awa GaMM — P = ax 4 ———
Subftituant cette valeur de P dans I'équation fondamentale

Acof. & . , L a® cof. & ‘
—— — P, il en rélile ax = (4 — ) 5~
Pour avoir la valeur de Ia conftante A, foit fuppolé que

f./z 4 b4
lorfque x = a B = 0, —cﬁ(;—h— égale €, L'on trouvera

F;g. ) ¢ 3_(
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beof. 4

2ab 4~ a*C ’ \
A= — & par conféquent x — m;d’oﬁ

Fon conclud que tous les joints d’une plate-bande paffent
par le méme point C'; ce qui donne une conftruction
trés-facile.

Pour fatisfaire, dans cet exemple, 4 a deuxiéme condition
de Tarticle 17, qui exige que la réfultante des forces qui
tiennent en équilibre la portion de voite GaMM',
pafle entre les points A7 & M'; foit @~ une ligne verticale
paffant par le centre de gravité de la maffe totale G a Bb.
Si furle joint 4B Yon éléve au point B une perpendiculaire
Bn, qui rencontre la verticile @~ en n, & fi, par ce point 7
on tire une ligne horizontale #s, le point §, ou le joint
vertical G« fera rencontré par cette ligne, fera le point le
plus bas fur le joint G'a, ou l'on puiffe appliquer la force A,
fans que la plate-bande fe rompe. Ainfi, fi la direction du
joint Bb étoit telle, que la ligne Bn vencontrit la verticale
@7, en un point », au-deflus de la ligne G4, il n'y auroit
aucun point fur le joint G«, ot 'on piit appliquer la force A,
pour coiiferver équilibre, & la plate-bande fe briferoit
néceflairement. 11 eft*tres-facile, daprés ces remarques, de
déterminer la limite de l'inclinaifon B4, lorfque {'épaiffeur G2
eft donnée.

Je crois inutile d'avertir que fi la réfultante Bn, pour fa
mafle totale, paffe par le point B, la réfultante, pour une
mafle particuliere GaMAM', paflera nécethirement entre A
& M, puifque la quantité A reftant conflante, les mafes
GaMM diminuent. Ainfi, dés que Ton a fatisfait 2 la
deuxieme condition d’équilibre pour le point B, I'on a
néceflairement fatisfait 3 cette méme condition pour un poing

quelconque A4,

XVIIL
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XVIIL

De léquilibre des voiites , en ayant égard au frottement &
& la coléfion.

PROBLEME.

Dans une voite, la courbe intérieure aB, la courbe extértenre
Gb étant données, les joints M m, perpendiculaires aux élémens
de la courbe intérieure, feront auffi donués: I'on demande les
limites de la preffion horizontale en f, qui foutiendra cette voilte ,
en fuppofant qu'elle foit follicitée par fa propre pefantenr, &r
retenue par la cokéfion & le frottement des joints, -

Soit prife une portion de cette voiite, telle que Ga Mm,
foit prolongé m M juflquen R; foit nommé Fangle R, 4;
foit fa force de preflion appliquée en ffur le joint vertical oG,

exprimé par A.

F'lg. 14

Je fuppofe d’abord la portion GaMm flide, en forte

qu'elle ne puifle fe divifer que fuivant Mm. 1l faut donc,
pour que cette portion de volite foit en équilibre , que la
force A foit telle quelle Yempéche de glifler fuivant m A7
mais la force dépendante de A, décompofée fuivant Afm,

& dirigée fuivant cette méme ligne, eft.. ... ... A fin. k.
La force paralléle & mA7, dépendante de @. oo neennn. ® cof. ke
La force perpendiculaire @ m M, dépendante de 4....... A cof. b

La force perpendic‘xlaire amM, dépendante de ¢....v.. ¢ fin. A
Ainfi, Yon aura, en ayant égard au frottement & &

— ofin.k — Acol.4
~ — P Mm,

ur exprimer V'effort que fait cette portion de voite pour
gliffer felon mA7; & dans le cas que A fera feulement
{uffifant. pour fa foutenir, 'on aura

fin. & ) — M

Yadhérence, @ cof. h— A . b

o (coll b —

cof. &

fin. b 4

Qr, comme par fa conflrucion, la voute peut non-feulement
Sav. etrang, 177 34 Bbb
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gliffer fur le joint m A4, mais méme fur tout autre, il fuit

que pour que la voiite ne fe rompe point, A ne doit jamais
P (cof b — i # )—dMm

A . , s/ )
étre moindre que la quantité — ;
. fin, & -

quelle que foit la valeur de 4 Ainfi, fi I'on prend la valeur
de £, telle quelle donne pour A un maximun, pour lors la
conflante A, ainfi déterminée, fera fufhfante pour foutenir
toute_la volite. .

Je fuppofe que A, exprime ce maximum,

Si Pon cherchoit & déterminer la force en f, de maniére
quelle fiit préte i faire couler la portion de volite qui
oppoferoit la moindre réfiftance, fuivant Mm, pour lors,
Fon auroit, dans le cas d'équilibre, pour une portion

liﬁ.lz)_‘_J\j”m

@ (cof. b -~

an

coll &
fino A o—m —~
n

aucune portion de volte ne doit gliffer fur un joint quel-
conque Mm, il faut que A foit toujours plus petit que cette
derniere quantité. Ainfi il faut chercher le minimum de A
qui expiimera la plus grande force que Yon puifle appliquer
en f, fans rompre fa votite, fuivant un joint Mm; je fuppofe
que A’ [bit ce mininum.

Ainfi, comme dans le cas de repos, qui eft celui que
nous cherchons a fixer, fa voifite, en tout ¢h en partie, ne
doit point gliffer fur fes joints dans aucun fens, il fuit que
les limites des forces que Ton peut appliquer en f, font
comprifes entre A, & A, ou A, exprime la moindre force
qui puiffe pretler le point f, & A’ fa plus grande force qui
puitle prefler ce méme peint; d’oti fon peut conclure que
i A, eft plus grand que A4, il ne peut y avoir d'équilibre,
puilque fa preflion en f ne pouvant point étre plus grande
que A’, ne peut point étre non plus plus petite que A,, que
nous fuppofons plus grand que A i

Pour fatisfaire 4 préfent 4 la deuxiéme condition d’équilibre,

; mais comme

. quelconque A —
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il faut que la réfultante gv, de toutes les forces qui agiffent
fur fa portion de volte GaMm, pafle au-deflus du point
M, & au-deflous du point m. I faut, par conféquent,
en nommant B fa force qui agit en f, que BAQ foit
toujours égal ou plus grand que @ g M — 77 (8 étant
une fraction conftante de fa cohéfion du mortier, arz Z);
& dans le cas ou la réfultante pafleroit par le point A4; on
ogM—J'zz,

auroit £ — 73 . Sila quantité B étoit fuppofée -
_ M— .
plus petite que 2¢ 70 L, pour lors la réfiltante gy

pafleroit au-deflous du point A4, & la volite fe romproit.
Ainfi, pour avoir la force B, fuffifante pour foutenir toute
la volite, il faut chercherle maximum de B d'aprés ['équation
précédente , & ce maximum exprimera fa plus petite force que
Ton puifle appliquer en f; que A, exprime ce maximum.
Comme il faut encore, pour fatisfaire a la deuxieme
condition, que la réfultante Ly pafle au-deffous du point 1,
il fuit que Bmgq doit étre plus petit, ou tout au plus égal &
oL g —— &zg. Ainfl, dapres Féquation B == -i'gL;:J\—'“- ,
il faut déterminer la conflante B, telle qu'elle repréfente le
ogq + 9z
mq
¢onfidération, donnera pour Bmg une quantité égale i
9gg —+ 4" 77, dans un point feulement, & plus petite
‘dans tous les autres points m, & par conféquent B’ exprimera
fa plus grande force que I'on puifie fuppofer agir-enf; d'oti f'on
conclud que pour remplir fa deuxiéme condition, la force
appliquée en f ne peut point étre plus petite que £, ni plus
grande que B'. Par conléquent, pour joindre les deux condi-
tions enfemble , {1 4, ou B, étoient plus grands que 4’ ou &/,
Péquilibre ne pourroit point avoir lieu, & fa volite, dontles:
dimenfions feroient données, {e romproit néceflairement.
“Pour avoir actuellement les vraies limites, il fufhit de
prendre ¢ntrg A, & B, la quantité la plus -glgrll)d;,;.& entre
Y

mivimum de ; & B, déterminé dapres cette
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A" & B’ la quantité fa plus petite, en forte que fi B, étoit
plus giand que A,, & B’ plus petit que A, B, & B’ feroient
les véritables limites des forces que I'on pourroit appliquer
en f fans rompre la volte. -

REMaroquU E 1

Le frottement eft fouvent aflez confidérable dans les
matériaux que T'on emploie 4 la confhruétion des vottes,
pour que les différens voufloirs ne puiflent point gliffer Fun
contre l'autre; en ce cas, Fon peut négliger la premiére
condition d’équilibre; & il n'eft plus néceflaire que la réful-
tante des forces qui agit fur une portion quelconque de vofite
foit perpendicufaire aux joints qui la terminent; mais feufe-
ment quelle tombe fur ces joints. Ainfi, en négligeant la
cohéfion des joints, ce qui doit fe faire dans les voiites
nouvellement conftruites; il fuffit de chercher le maximum
d ogM '

MQ
978

, pour déterminer la force B,, & le minimum de

, pour déterminer B’; Yon doit en outre fuppofer

1e la force B agit en G, fommet du joint, pour rendre Ia
?gx'ce B, aufli petite quelle puifle étre. 1 faut cependant
remarf(luer que lorfqu’on cherche a fixer I'état d'équilibre par
cette feconde condition, en fuppofant les forces paffant par
les points G & M, il faut fuppofer que ces points font
affez éloignés de I'extrémité des joints, pour que adhérence
des voufloirs ne permette pas & -ces forces d'en rompre les
angles; ce. qui fe détermine par les méthodes que nous avons
employées en cherchant la foxce d'un pilier. ‘

ReEmarogqueEe I

- Dans la pratique, il fera toujours plus fimple de déterminer
Ies limites degla force B par titonnement, que par des moyens
exalls. Je fuppole, par exemple, que Yon prenne la portion
Ga M de la voige, telle que le joint Mm faffe un angle
de 45 degrés avec une ligne horizontale; fon calculera la
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force B, dans cette fuppofition ; 'on cherchera enfuite cette
méme force par rapport & un fecond joint, peu diftant du

remier , en s'approchant de la clef; i cette deuxiéme force
eft plus grande que la premiére, on fera siir que angle de
rupture de la voite eft entre fa clef & e premier joint;
ainfi, en remontant, par cette méme opération, vers cette
clef, I'on déterminera facilement la vraie force B, Ge calcul
ne fauroit jamais étre bien long, parce que par la propriété-
de maximis & minimis , il y aura, vers un point M, ou {'on
trouve la limite cherchée B,, trés-peu de variations fur un
aflez grand développement de la courbe; & qu'ainfi, pour
déterminer cette force B, il ne fera néceffaire que davoir
3 peu-prés le point de rupture Af; fon déterminera par les
mémes moyens la plus grande force B’ que puifle foutenir
une volte fans fe rompre. Par conféquent, {iles dimenfions
de la voute étoient données, comme nous le fuppofons ici,
de méme que la hauteur du pied-droit BE, fur lequel elle
porte, Ton déterminera facilement quelle doit étre I'épaifieur
B de ce pied-droit, pour que la rélultante de la force B,
qui agit en G, & de la pefanteur totale de la voiite & de
fon pied droit pafle entre £ & e, ou pafle par le point ¢;
ce qui fatisfera & fa deuxi¢me condition de {olidité,

La deftination de ce Mémoire, peut-étre déja trop long,
ne me permet pas d'étendre cette théorie, ni de I'appliquer
3 toutes les efpéces de voites; ainfi, je me contenterai
d’avoir effayé de donner des moyens exacts, & tels que
je les crois abfolument néceffaires pour conflater I'éiat de
folidité,

En comparant les principes qui précedent avec les diffé-
rentes méthodes d'approximation ufitées dans la pratique, -
T'on sapercevra facilement que leurs auteurs n'ont point affez
diftingué les deux conditions d’¢quilibre néceffaires pour
I ‘tat de repos. Dans celle, par exemple, que I'on attribue
3 M. de la Hire, rapportée par M. Bélidor, & pratiquée
par prefque tous les Artiftes, 'on divife la volite en trois
parties, & Yon calcule fa preflion de la partic fupérieure,
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en fe conformant & la premiere condition d’équilibre, &
Ton détermine ‘enfuite les dimenfions des pieds-droits, par
la deuxiéme condition d’équilibre. Or, pour peu que Ton
y fafle attention, f'on verra que fi Pon divife fa partie fupé-
rieure vers la clef, & que l'on fuppofe que cette volite fe
rompe en quatre parties, au lieu de fe rompre en trois, Ia
force de prefiion des parties fupérieures fera fouvent, dans
les vottes plates, beaucoup plus grande que celle qui fe
détermine par fa méthode de M. de 1a Hire, & que les
dimenfions des pieds-droits, fixés par cette. méthode, feront
fouvent infuffifantes.
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