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A M. Denuelle, a Paris, rue de Crussol, n°. 8
(1392),

Idem, pour idem ; i

A M. Langlois, a Bayeux, Calvados (n°. 11 54),

Pour porcelaine, rappel d’une Médaille de bronze, qui
Lui fut décernée en 181g.

Relativement aux Fa8r1QuEs pr VERRERIE,
CrisTav'x et GricEs:

A MM. Godard et compagnie, a Vonéche-Bac—~
carat, Meurthe ( no. 159),

+ Médaille d’or, pour cristaux ;

A MM. Chagot fréres, au Creusot prés Mont-
Cénis, Sadne-ct-Loire, et a Paris, Boulevard
Poissonniére , n% 11 (n°. 1639 bis ),

Pour cristaux , rappel d’une Medaille -d’or, qui leur
fut-décernée en 1819 ;

A la Manuofacture royale des- glaces & Saint-

g . ;
Gobin, et a Paris (n°. 1347 ),

Pour glaces coulées des plus grandes dimensions, rappel
d'une Meédaille d’or, qui fut décernée a cet établissement
en 1806 ;

A MM. Georgeon et Bontemps, 4 Choisy-le-Roi
(me. 1282),

Médaille d’argent, pour cristaux, glaces sonfflées,
yerres plats ét autres ;

A la Manufacture de glaces de Cirey, Meut-
the (n°. 1468 ), ’ '

Pour glaces étamées et non étamées, rappel d’une. Me-
daille d’argent, qui luai fug décernee en 1819 3

A M. deViolaine, a Prémontré, Aisne{n°. 358),

Médaille de bronze , pour verres de toutes dimensions
et de toules couleurs.

MEMOIRE
SUR LA STABILITE DES VOUTES,
Par M, G. LAME et E. CLAPEYRON,

Anciens éléves de I’Ecole polytechnique , aspirans-ingé-
nieurs au Corps royal des’ mines , majors du Génie des
voies et communications au servié

e de Russie.

Lxprojetadoptépourla réconstruction de I'église
Sainl-Isaac, située sur la place du palais d’hiver
aSt.-Petersbourg,présente deux portiques sembla-
bles a'celui du Panthéon de Rome; chacun d’eux
doit étre recouyert par une votute en berceau et
en plein cintre'et par deux plates-bandes laté-
rales. La construction de cette voite, de plus de
4o pieds de diamtétre, assise sur des colonnades,
sans autre massif latéral pour résister 4 la pous-
sée, parait d'une difficulté trés-grande, et plu-
steurs personnes en nient la possibilité.”Clest
pour ‘exarminer si ces doutes ont quelques fon-
demens, qu'on nous a proposé de calculer la
poussée de cette votite , et d’indic{uer les précau-
tions a prendre pour en assurer la stabilité; on
nous a priés, a la méme occasion, de reconnaitre
si le mur cylindrique qui devait soutenir le dome
principal de I'édifice, aurait une épaisseur suffi-
sante pour- en-empécher la dégradation.

Parmi les hypotheses sur lesquelles on a fon-
dé la théorie de P'équilibre des vottes, la seule
admissible est celle qui le raméne a Péquilibre:
de quatre leviers pesans, assemblés a charniéres ,
€gaux en poids aux deux portions de la voite
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camprises entre le milieu de la clef et les joints
de rupture, et a celles limitées par ces joints de
rupture et par les bases des ‘pieds-droits. De
nombrenses observations sur une grande quan-
tité de voiites dégradées, et des expériences faites
directement “par d’habiles constructeurs, ont
prouvé que les' deux derniers leviers tendent a
tourner autour des arrétes extérieures de leurs
bases, et qualors les deux premiets se touchant
entre eux par 'arréte extrados du milieu dela
clef, touchent les autres par les arrétes irntrados
des joints de rupture.

Pour trouver ’équation d’équilibre de ces le-
viers, il est donc nécessaire de connaitre la po=
sition des joints ou la rupture tend a se faire
dans chaque espece de~votites. Or, parmi tous les
joints que I'on peut concevoir sur les reins d’une
demi-voute, le joint ou la rupture tend i se
faire, sera celui pour lequel lélevier supéricur
pressera l'extrémité mobile du levier inférieur,
avec une force horizontale dont le moment, pris
par rapport a son point fixe, sera le plus grand
possible, comparé au moment.de la pression ver-
ticale exercée a la méme extrémiié mobile. Il
faudrait donc calculer ces momens pour un joint
quelconque, en fonction d’une variable, dont
on déterminerait la valeur par la condition du
mazxiunum dont nous -venons de . parler ; mais
lapplication du calcul des maxima 4 cette re-
cherche est impraticable, a cause de la.compli-
cation des calculs auxquels elle donne lieu; on
se contente ordinairement ‘de calculer les rap-
ports des momens pour plusieurs joints. suppo-
sés, et 'on prend pour joint de rupture celui qui
donne le plus grand de tous les rapports obtenus.
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Avant d’appliquer cette méthode de titon-
nemens aux questions qu'on nous avait propo-
sées, nous avons voulu nous assurer si 'équa-
tion qui exprime l'équilibre d’une votte ou de
ses quatre leviers n’¢tait pas susceptible d’une
simplification, telle que I'on pit en déduire la
position du joint de ruPture d’une maniere plus
immédiate. Nous avons. I'honneur de présenter
A Académie les résultats de cette.recherche. Les
formules auxquelles: nous sommes arrivés sont
assez simples pour pouvoir étre traitées par le
calcul des maxima; on en déduit comme corol-
laires tous les faits observés jusqu’a présent sur
les votites, et en outre plusieurs théorémes que
nous croyons nouveaux, et capables de simpli-
fier les recherches que les constriicteurs sont
obligés de faire pour déterminer théoriquement
les joints de rupture et la poussée ‘des voutes
qu’1ls sont chargés d'élever.

Théoremes généraucx.

1. Spit ABCDE ( Pl 7, fig. 1) une voute repo-
sant sur ses deux pieds-droits : d’apres les prin-
cipes que nous venons d'établir, elle tendra 4 se
séparer a a clef ct aux reins|, les pieds-droits
tendront i se renverser en tournant.autour des
arrétes extérieures F et G ;le point K de la por-
tion KCBH, ¢tant retenu par la portion corres-
pondante de I'autre moitié de la volite, descendra
suivant la verticale , tandis que le point B.s’éle-
vera en décrivant un arc de cercle autour du
point F. La condition de I'équilibre de la votte
est ainsi ramenée a celle de 'équilibre des deux
leviers FB et BK , liés a charnieres en B, le levier
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inférieur a une extrémité fixe en F, et 'extrémité
K;du levier supérieur est assujettie 3 se mouvoir
suivant la verticale KC.

Soit m le poids du levier supérieur, m’ celui
du levier inférieur; et BL=a, FL'=a'; BN=z,
KN =y; RS BP — y’; le levier FB est sol-
licité & son extrémité B par une force verticale

i ] o
. ma
égale a(-f -+ m ) dor}t le moment, par
T :
rapport au point fixe F, estm'a’ 4 m z'; et

: . 2 y ma
parune force horizontale, égale & ——~, dont le
.‘)"

!
moment est 22 (1).
A

(1) En effet, on peut considérerle levier supérieur comme
sollicité par une force m, appliquée au point Q, ot la li-
gne BK est rencontrée parla verticale mL, qui passe par
son centre de gravité ; on peut supposer la méme chose
pour le levier inférieur. Maintenant le poids m se dé-
ma

compose en deux , I'un égal & , appliqué en K, Yautre

m(x—a) , appliqué en B ; le poids 7 du levier

égal a
KP dgnne égalementen K une composante vesticale égaled

m.a ’ oAy
——, en sorte .que ‘ce point est sollicité par une - force

o

; 2ma ; Do .
égale &' ;5 elle se' décompose én-deux, dirigées syivant

z
les lignes KB et KD, égales chacune a

ma VEiAy's
x Y
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Lé moment de la force qui tend a reniverser la
!

voute est donc égal Ama?_ | et celui de la force

qui tend 4 la maintenir est (' a' +m ') : donc
le moment de la force qui agit réellement, c’est-
a-dire celul de la résultante, sera égal a

!

(1 )em'a —mz') —mal,

e

la valeur de ce, moment dépend de la position
du joint des reins ot se fait la séparation de la
volite ; si sa valeur est positive pour le point de
la volite ou il est un minimum, la voiite sera en.
équilibre stable; si ce moment estnul, 1'équi-
libre sera instantané, et enfin si ce moment est
négatif, I'équilibre sera rompu, et la voiite sera
renversée.

La valeur de ce moment est donc trés-impor-
tante, puisque son minimum est la mesure de la

cette force peut éire considérée comme appliquée au point
B, oiu elle se décompose en deux , ’une dirigée suivant la

3 > ma 2 O g
verlicale égale & — , P’autredirigée suivant’horizontale
x

: . ma : ;
égalea . Le poidsm' donne aussi en B unecomposante
97

verticale égale 2

[}

TA2STe point B du levier BF est done

’

sollicité par une force verticale égale &
m' a’ m(x—a) ma m a
( — —+ —] = —;{-— -t-m,

x
: ; BTG =
et par une force horizontale égale & ~ . Clest ce qu’ilfal-

lait démontrer.

Tome VIII, 4. livr. Eee
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stabilité de la volte , et nous avons dii nous ai-
tacher 4 le simplifier. En ajoutant et retranchant
de cette expression la quantité ma, il vient

!
( m' a'+m(x'+a ))—-(/na—l—m a]—_)...(.l.);
7

N
or(m' @ + m (& —a))estle moment du cen-

tre de gravité de la demi-voute et du pied—droil‘,
par rapport au point F. Soit M le poids total de
cette demi-volite KCF, et MA son moment par
rapport aupoint F; soit aussi H=y+y' =KR,
et y = h — KN. L'expression du moment de-

viendra
MA ma
H(TT—M—/;')........(.I.).

Ce résultat conduit a plusieurs conséquences

importantes : nous allons en présenter quelques=
unes. :

A

2, Et d’abord H et M—ﬁ ‘étant -des constantes ,

ou voit que le point de rupture est celui pour le-
ma ; :
quel 5 est un maxunuin.

"_Z? ne dépendant que de la forme de la partie
supérieure de la votite , si on détermine, pour
une voute quelconque le point de rupture , de
quelque maniére qu'elle se termine au-dela de
ce point, quelles que soientla forme etla hauteur
des pieds-droits, le point de rupture restera le

méme,

Le point de rupture se trouve a la naissance
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dans toutes les volites surbaissées, dont origine
se trouve au-dessus du point de rupture dé%er—
miné pour la voute totale. ’
Lorsqu’ayant calculé pour une voute que[-
corrque le moment de stabilité , on le trouve né-
gatif ou trop faible , ou doit chercher 4 augmen-
ter sa valeur en chargeant convenab]emzut la
goute. Or, supposons que 'on place sur les reins
e cette volte une masse (-, dont le centre de
gravité soit distant de la verticale BP d'une

quantité que nous désignerons par z, le moment
de stabilité augmentera de. . .

L

- ;z.;'-‘—z— E 2L ﬁx’—~(Ii+/z)z
H ey jo " i H# 2

Taddition d ; i
de cette charge sera avantageuse si

£ +z z sy A
S e >—h, et préjudiciable dans le cas con-
hx'

A
ne faut jamais dépasser; en construisant ceite
valeur de z, on trouve que si on prolonge la li-
gne FB jusqu’a I'horizontale KV, et que par le
peint d’intersection X on abaisse et éléve une
verticale XZ, tout ce qu'on ajoutera 4 gauche de
cette ligne, augmentera la stabilité de la voute,
et tout ce qu'on ajoutera a droite tendra a la di-
minuer.: ’

Ce résultat n’est entierement rigoureux que
dans le cas ou l'addition de cettte masse « ne
change pas la position du point de rupture:
aussi est-il applicable au cas d'une voute tres-
surbaissée, dans laquelle le point de rupture sera
toujours 4 la naissance; mais, dans le cas géné-

Eeex

traire ; l'égalité z — fixe la limite qu'il




7()6 sUR LA STABILITE A

ral, on doit considérer la limite XZ comme trop
éloignée du point de rupture.D’ail’leurs ce qu'on
doit se proposer dans la pratique est d’augmen-
ter la stabilité de la votite en employant le moins
possible de matériaux : or il est aisé de voir
qu’une mMasse donnée augmente d’autant plus le
moment  de stabilité, qu'elle se trouve placge
plus pres de la verticale passant par le point de
rupture : cést donc pres de cette ligne sur-tout
qu’il est convenable de charger la votite.

5. Le point de rupture correspond au cas ol

ma ; o
BN est un maximum, Ainsi que nous venons de
(3

Pétablir : or, pour qu'on puisse calculer ce maxt-
muumn, et par conséquent déterminer la position
du point de rupture, il faut connaitre suivant
quelle ligne se fait la séparation de la voute; Vex-
périence apprend quelle se dirige d’abord nor-
malement 2 la courbe avec le plan de joint d'un
voussoir , puis se redresse et séléve jusqua lex-
trados , en suivant une ligne plus ou moins si-
nueuse. Ainsi la ligne de séparation de la volte
est toujours plus ou moins a gauche de la verti-
cale passant par le point de rupture. Pour fixer
cette incertitude ct étre sir de ne pas arriver a
des résultats trop faibles dans la pratique, nous
supposerons que la fente se fasse dans la direc-
tion a laquelle correspond la valeur rmaximum
du moment de BCKH par rapport a BS (fig-2);
Cest-a-dire suivant la verticale BS elle-méme,
car toute portion de la masse tendant a se déta-
cher, qui serait située 4 gauche deBS, diminue-
rait le moment total en donnaut un terme ne-
gatif.
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Dans cette hypothese, m a représente le mo-
ment de la surface BCKH, BH étant vertical

D ) o .
par rapport 4 BS. Or, le point de rupture, devant

) . ma
correspondre au cas ou - est un maximum ,
)

est celui pour lequel cette expression est cons-
tante lorsq‘u"on passe d’un point B au point infi-
niment voisin b ; 1l faut pour cela que T'on ait:
ma est a h comme la différentielle du momen.t
ma est i celle de %. Or, en passant du point de
: B au point & infiniment voisin sur la courbe irn-
trados, I augmente de 6D ; et ma dem > BD
plus le moment de la masse additionnelle BbsS ’
par rapporta la verticale &5, ce dernier TR
est un iufiniment petit du second ordre, et dis-

parait devant 7z ) BD : on a donc au point de
rupture

BD

ma m x BD
= O U

a
D W D

Ce qui apprend que le point de rupture est celui
pour lequel la tangente a I'intrados, en ce pount,
vient couper l'horizontale passant par le somme;
de la clef; au méme point que la verticale passant
par le centre de gravité de la masse tendant a se

détacher g lors ¢ :
- est alors égal a lu masse' m divisée

par la t‘an’gente de langle a Uhorizon de la tou-
chante & I'intrados au point de rupture.

Ce resu!{at remarquable par sa simplicité nous
a part 3 1
paru utile 2 énoncer, parce que, sans exiger
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aucun calcul;, il permet de fixer le point de rup-
ture avec une exactitude suffisante dans la pra-
tique. 11 suffit pour cela de construire la courbe,
résultante de I'intersection de la tangente en un
point quelconque de la courbe intrados, et dela
verticale qui passe par le centre de gravité de la
surface correspondante; cette courbe coupera
I’horizontale qui passe par Iextrémité supérieure.
de la clef en un point ; si par ce point on mene
une tangente a la courbe intrados, le point de
contact sera le point de rupture. Cette méthode
est générale, et s'applique aux voiites extrados—
sées d’'une maniére quelconque, et dont la courbe
intrados est continue ou discontinue.

Nous ne faisons ici qu’énoncer ce résultat ,
nous en avons tiré plusieurs conséquences sur
la forme a donner aux vofites pour qu’elles
aient le plus de stabilité possible. Nous aurons
I'honneur de soumettre dans peu ce nouveau
travail au jugement de I’Académie.

Nous allons maintenant appliquer la théorie
précédente a la détermination des points de
rupture des voiites en berceau et des voutes sphé-
riques:

Voiites en berceaux, cylindriques, d’une épais-
seur constante.

4. Dans unevotute en plein cintre, dont les sur-
faces intrados et extrados sont deux cylindres a
bases concentriques circulaires, on peutexprimer

: ., ma : !
simplement la quantité —— en fonction de I'arc

qui sépare le milieu de la clefde larréte intrados

ou la rupture des reins tend 2 se faire.
Comme la position de larréte de rupture est
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indépendante de la longueur de la voiite, on
peut la prendre égale & I'unité, et supposer que
|a figure représente la coupe faite au milieu de
cette longueur par un plan qui contiendra tous
les centres de gravité des différentes parties de la
voute que nous allons considérer. Nous suppo-
serons le joint de rupture normale aux deux cy-
lindres. :

~ Soit 7 et R les rayons des bases des cylindres
intrados et extrados,.r ¢ I'arc compris entre la
clef et le joint de rupture , on aura..... ()

ma (R'—1r) (R?

s - —r)
o =t re sm.@—————s—(l-—-cos.cp)(.l.).

R —rcos. @

(1)On aura en effér :

K —r
h—= R —r cos.¢; m=— ®;
2

et @ — rsin. ¢ — z ; » étant la distance du centre de
gravité de la masse m, & la verticale passant par le milieu
de la clef. Concevons m décomposé en ¢lémens infiniment
})etits , par des plans passant par l’axe commun des cy-
indres faisant entre eux ’angle constant do 3 le centre de
gravité de chacun de ces élémens égaux  sera distant de
Paxe des cylindres d’une uantité conslante 7', quisera
déterminée par équation...,
Rdg R 5

. — B————l dq’-—- =L dq’) e

-
Sy n 10) 3 2 2
d’ot1

2 (RPem )

3 (=7

Wies
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Le coefficient différentiel de cette expression,
pris par rapport a ¢ et égalé a zéro, pour en
trouver le maximum , conduit 4 I'équation..

e Ri—r")
(.2.)..(R - rcos. 9)—z(r—Rcos.? = 3B

(dans laquelle z = ,¢ )
4 s1n. ¢

qui a pour racine l'arc ¢ correspondant a Parréte
de rupture, On. voit, d’apres la fornre de cette
équation , que la position du joint de rupture
ne dépend que du rapport des deux rayons R et
r; ou, ce qui est la méme chose, du rapport de
I'¢paisseur de la votite & son diamétre.

Cette Léquation «est transcendante, et ne peut
donner la valeug de son inconnue que par taton-

r' étant connu, on auta pour déterminer .z I'équation

RP—nr A R* — 7
x( : )cp._.fz sin.g <—z—>dq>...

qui donne.... gz ==r (A-——cos. ¢), la valeur d& la cons-
tante A est Vunité , car ’intégrale doit s’évanouir pour
¢=—=o0: onadonc...

2 (R*—r) (1—cos.9)

3R —r) e ]

a=rsin. 9 —

SALR- ma
et par la substitution des valeurs de m, a et & dans = on

trouve la valeur indiquée dans Péquation (.1.) ci-contre.
1
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nemens. Voici une table des différens arcs o
avec les valeurs correspondantes de sin. ¢, cos. ¢
et z, qui suffisent dans le plus grand nombre de
cas ; Pemnploi des logarithmes abrége singuliére-
ment la durée de ces essais.

Vareurs | VALEURS
Vareurs de 0
de sin.. . | de cos. ¢.

450 ou 0,7854 047071 0,7071
46 0,80285 | 0,7193 0,5927
47 0,8203 0,75134 | 0,6820
48 0,83776, 1" 0,743 0,6691
49 = 0,8552 0,7547 0,65606
50 . 0,87266 | 0,7660 0,6428
b1 0,8901 0,7771 0,6293
52 04,9076 0,7880 0,6157
53 90,9250 0,7986 0,6018
54 0,9425 0,8090 0,5878
0,9599 0,8191 0,5736
0,9774 0,8290 0,5592
0,9948 0,8387 0,5446
1,0123 0,8480 0,5299
1,0297 [t 0,8572 0,5150
1,0472. 0,8660 0,5000

Nota. Le rayon est toujours supposé ¢gal a Punité,

A —— =

Pour donner une idée de lamarche qu'on peut
. 58 o [ A
suivre, copsidérons le cas particulier d’'une voute
Y, - - b .
dont1'épaisseur serait le ; de son diamétre, alors
R~ &9

gy P

> 5 et 'équation (.2.) devient .............
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(9 — 8 cos. ¢) —z(8—9 cos. $)=1,0637(.3.).-
Phypothése ¢ = 45°, donne, pour le premier
membre, une valeur trop grande 1,5218, comme
@ = o donne aussi un nombre trop grand 2 3
on en conclut que @ doit étre compris entre 45°
et go°. L’hypothese ¢ —60° donne au contraire,
pour le premier membre ‘de I'équation (.3.) une
valeur trop petite 0,7686 ; la véritable valeur
de 9 est donc comprise entre45° et 60°.De plus
comme les deux hypotheses précédentes ont
donné pour résultats des nombres qui s'éloignent
du second membre de 'équation (.3.), de 0,5 et de
0,3 environ , on peut croire que la vraie valeur
de ¢ est plus rap[)rochée de 60° que de 45°, dans
le rapport de 3.2 5 : c'est ce (ﬂli conduit a essayer
@ — b5°. Cette troisieme hypothese ¢ = 550

giand, ce qui indique pour ¢ une valeur plus
e que 55°, et puisque ¢ = 56° donne un
~résultat trop petit 1,0282, cette vraie valeur est
égale & trés-peu-pres a 55° 23, en prenant la va-
lour de z — 23’ déterminée par la proportion....

dg le nombre 1,0859 encore un peu trop

z : 60 ::1,6859—1,0637: 1,0859—1,0282;

et en effet ¢ — 55° 23' donne, pour le premier
membre de I'équation (.3.), e nombre 1,064, qul
ne differe que de 0,0003 du second membre.

_dinsi une voite circulaire,dont Pépaissewr cons-

tanteestle - de Uouverture diamétrale, a son point

de rupture situé a 550 93 di milieu de laclef, ou

pr . ’ ma
a 34° 37' de la naissance. En faisant dans ==

h
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)

donné parl’équation (.1.) E;- — 9 ot ¢ =55%% 25,

8

ma 7
on t _— &
rouve 7 5,1515 <§) ;

L 1 > ¥ ma ¥
orsque le mazximum de——]— sera amnsi trouvé,
h g

on fera en sorte que Mé soit plus grand. S
H plus g - Suppo-

sous, par exemple, que la volte soitappuyée sur
des pieds-droits dont la hauteur soit y et l'é-

paisseur z, on aura H =R —+y; le moment MA

o

se composera de celui du pied-droit, qu1 est a2
2

et de celui de la demi-voute entiére, qui est

Z(R ) (rha)— (Rg_ ) (1),

3

(1) Le'moment de la demi-voiite entiére est en effet

T (R* —p 164, ;
7 ) (r4z— z,); 2, étant la distance du centre

de. gravité de cette demi-volte a la verticale passant par le
milicu de la clef , laquelle sera donnée par ’équation,

0 __2(R—=7) (1—cos. 9)
A= 3
3(R—r") P

ci-dessus calculée , en faisant




804 SUR LA STABILITE
on en conclut.....

1 1 1
2 pg 2 2 x —_— ‘J{‘—"
;.z"'y+47r(R~r)(f+’) 3( )

H R 4+ y

Il suffira donc’ pour 'éguilibre de prendre x
et y, de manieére a satisfaire 4 I'inégalité

1 1 J
S R o
;‘1\7 4W(R 2 ) 3( &Y ma (Va_

ey %

leur maximum.

Si 1a hauteur des pieds-droits ainsi que leur
épaisseur ne ‘pouvalent etre prises arbitraire—

ment , et que B—,!I? ne fii't pas assez grand, il fau-

drait charger les reins de la votte , depuis la
naissance jusqu’a la verticale passant par le point
de rupture de l'intrados, au moyen d'un mur
quon éléverait'suffisamment.

Voliles sphériques d’une épaisseur constante.

5. Les. fissures de plusieurs domes, et particu-
litrement de celui de Saint-Pierre de Rome , ap
prennent qu'une voute sphérique tend 2‘1,8'6 par-
tager en demi-fuseaux par des plans merldlen’s
verticaux. Le nombre de ces demi-fuseaux (_1e-
pend de celui des parties faiblgs 'du mur cylin-
drique qui soutient la votile ; ainsi le déme prin-
cipal de I'église Saint-Isaac  St.-Pétersbourg de-
vant étre soutenu par un mur cyhndrlque’perce-
de douze portes en arcades, tendra a se séparer
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en douze parties par des plans méridiens verti~
caux passant par les milieux des portes.

Pour trouver les conditions de équilibre d’'une
voute sphérique , il suffit donc d’établir celui du
demi-fuseau et de la partie du mur cylindrique
comprise entre deux plans méridiens consécutifs.

Cela posé, il tendra a se faire une rupture dans

- le demi-fuseau, suivant unesurface de joint coni-

que ayant pour axe l'intersection commune des
plans méridiens, et pour base un petit cercle ho-
rizontal de la sphére.D'aprésce qui précede, la po-
sitiondu jointde rupture dépendra du maximum

ma
de —; m étant 1 éri i 5
o a masse supérieure qui tend 2

se détacher du fuseau , 7 la distance qui existe
entre le sommet de I'extrados et le plah horizon-
tal de l'arc intrados du joint, enfin « la plus
courte distance entre la corde de cet arc et la
verticale passant par le centre de gravité de m.
Soient R et 7 les rayons des sphéres concen-
triques qui limitent la voiite; 2¢ I"angle des deux
Elans méridiens qui comprennent le fuseau, et 5
Pangle -au centre du céne de joint, on aura (1)

} (1) En effet : 2= R — 7 cos. ¢; les zones qui ont pour
1auteurs R (1 — cos. @), et 7 (1 — cos. ¢ ) dans les
sphéres des rayons R et r; ont pour surfaces 2 7 R*
(1—cos. @), ctaxr (1—cos.q); les secteurs sphé-
riques auxquels elles servent de bases ont pour solidité

3 3

27 (1 — cos. ) Tet 27r(l-—COS.(p)r_,,

et les portions de ces secteurs comprises entre les deux
plans méridiens qui limitent le fuseau sont

3 Rs . rs
“C(l—-cos.q;)—s— etzC(x—-——cos.¢)?,
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®R=r) .

2 € cos. 6.7 sm.q)(l—COS.cp)—-—(

=5

R‘—f‘) : " '
sin.€ (¢—sin. ¢ co

R—rcos. o

Pour simplifier cette expression, posons

'_3_3 4. Ek
e L0 R A

3 4 i

P — 2 € cos. €.

elle deviendra

ma __P'\sin.‘ ¢(r—cos. @) — Q (g —sin. ¢ cos ¢)-.
e T B —7rcos. g

dont la différence donne
» - R — 7
m==26(1-—cos. p) ——— (m)-
3
Enfin, pour trouver a; on peut poser & == T——=Zj T étant
la distance qui existe entre la corde de l'arc 2 € et Paxe
vertical de la vofite, d’ott z = rsin. ¢ cos. € 5 z, étant la
distance du centre de gravité de m au méme axe vertical.
Pour trouver la wuleur de cette distance, concevons la
masse m décomposée en élémens infiniment petits, com-
pris chacun entre les deux sphéres, entre deux plans mé-
ridiens consécutifs faisant I’angle constant d €, et deux
cones de joint, dont les angles ay centre différent cons-
tamment de dg : si 7' est la distance au centre des sphéres
du centre de gravité de chacun de ces élémens , il sera dé-
terminé par l’équation...
3 3
T R e
3 Lo & 4

R
= o N dGdpi—=
= Jees

d’ou :
_3(R =1

i

r
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le sgcom! membre, différencié par rapport 2 ¢
et égalé a zéro, donne.... !

R R
(.2.)._2__:\-4-4 B x -+ Q ¢

COS.Pp——— .

P—Q sin.q;..

la valeur de qui satisfait & cette €quation, don-

nera le joint de rupture et le maximum deﬂ
3

r r .P—Q. 1--COsg.

2

et la distance /' de i
ce centre de gravité a 1’ax i
Seeimaey gra a ’axe vertical de

o SR—r)

=" sin. g:
4 BR°—7) sl
ggﬁfxdlex'Ons maintenant tous les élémens égaux dm compris
re les deux cOnes faisant entre eux I'angle dg, on ob
: >

tlel’ldr(l ].ell[ somm P PI
€ en dlffel enciant » par rappoi ce
ta Q,

% R ;s A
26 3 sin. ¢ dcp,

- et puisque leur 1té ]
puisq s centres de gravite seront tous distans de

de I’a
d’

xeder'’ ité
0z, 22 ) }e (clentr{e de grlawte de leur somme sera celui
7’y dans le cercle y X distz
, cle (,l,e rayon r'’, et sera’ distant
r'’ sin. € >
: on aura alors

mx‘:fzc( 1{3; ; >Sin-¢d<P- A D
: 4(RP—p )y, ¢

de l'axe de la voiite de =

Rs — ™)

4

sin. P == sin. C(

(¢ —sin. ¢ cos. €),

ma
d’aprés cela ét o sl
-— ctant eégz ——— e 1futi
P A égal & = slasubstitution
des valeurs trouvées donne Péquation (.1.)
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o ne peut la déterminer que, par tétonnemens.
Dans le cas de la voute del église St.1saac, on

3 .8 5
a R = 34. p. anglais, 7 = 32. p. anglais, ¢ ==
et I'équation (.2.) devient (.3.)...

P
R — 4’37__l 4= - COS.p — 1,119.z-.(z:—_ coS-Q)),'
B 1-+-C0S.Q

A
on peut se servir ici de la table etdu mode d‘LSI;
sais que 110US avons indiqués dans Papplicatio
précédente ; alors

Pour ¢ 60°, le second membre de I'équa-
tion (.3.) devient . . 2,001.

0 450..............2,094.
670300 < 0 0o e on e BT

Z (T R R v 2 Y L2

Or, puisque une différence de 0,095 entgqf}?i
deux derniers essals correspond a une ditke
rence de 0030’ entre les deux angles, on Pelllt
admettre quune différence de 0,003 entre le
dernier-essai et le résultat réel exigera une aug-
mentation de o°18’; et, en effet, lh‘}{pothes,e
68018’ satisfait jusqua la quatrieme dé-
. y ma .
cimale. Cette valeur de ¢ donne pour ——:

nombre de 220. 2
On peut donc avancer que, dans une wvoite

sphérique dans Zaguelle Pépaisseur coz‘zstanlte‘ e;:
: ol p

le 35 de Pouverture diamétrale , et gul t‘lenc' it

partager en 12 demi-fuseaux égaux, il y aura

pour chaque fuseai un joint de rué)tu;’-e‘ sztu.?t;zi

68018’ a partir dela clef, ou a 21°42 a pa

de la naissance.
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X ma ; !
La valeur maximug de > étant  détermi-

née dans chaque espece«le volite sphérique par
une méthode analogue & celle que nous venons

d’indiquer, on calculera la valeur de e pour

s'assurer sl le moment de stabilité est positif.
M est le poids des parties de la volte et du mur
cylindrique , comprises entre deux plans méri-
diensconsécutifs, A la plus courte distance entre
la verticale passant par le centre de gravité de
M et la tangente & la base du cylindre extérieur
du mur, sur le milieu de Parc correspondant &
Pangle 2 ¢; enfin H est la hauteur du sommet de
Pextrados au-dessus du plan de la base du.mur
cylmdrique.

Conclusions.

Nous avons démontré dans ce mémoire :

1°. Que le moment de stabilité d’'une volite

3 MA ma )
quelconque est H — — 3 MA étant le mo-

H I/
ment du poids de la demi-volite euti¢re et de
son pied-droit , par rapport a4 'arréte extérieure
de la base, ol le pied-droit tend & se rompre ;
H la hauteur du sommet extrados de la clef au-
dessus du plan de cette base ; ma le moment de
la partie de la vouite comprise entre le milieu de
la clet et le joint de rupture, par rapport a Par=
réte intrados de ce joint; enfin /2 étant la hauteur
du sommet extrados de la clef au-dessus du plan
horizontal mené par cette arréte.

29. Que le joint de rupture est ceiui pour ic- .
Tome V111. he. livr. : FLf
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qﬂ’él—’z‘-;-—a ¢st un mazimuim ; qil ne dépend pas

de 1a forine de la volite au-dessous | de la hau-
téur ni de la largeur des pieds-droitsy qu'il est &
]a naissance pour toutes les voiites surbaissées ,
doht lorigine se trouve au - dessus du point de
rupture déterminé pout la votite totale.

50. Qu’en supposatit le joint de rupture verti=
cal (1), ce joint de rupture est celu} pour lequel
la tangente a la courbe intrados vient rencontrer
I’horizontale passant par le sommet de la clef,
au méme point que la verticale passant par le
centre de gravité dela masse, qui tend 4 se déta-
cher.

4°. Que pour les voutes en berceau cylindri~
que d’une épaisseur constante (Rel r étanl les
rayous des cercles extrados et intrados ), l'angle
¢, compris entre lemilieu de la clef et le joint de
rupture, est délerminé par I'équation...

3 P 2 R—r)
(B. —-—r Coﬁ‘.q;)—— &—n?’? (7\——3. COS. (P) -—'gr—(h—_i_—r).
5°. Enfin, que dans les voltes cylindriques

tendint i 'se partager ‘en % demi-fuseaux égaux,

Vangle ¢ est déterminé par I’équation...

2R Ra-r P 1 Q P
— +COS.<P—P_ Qs—u:‘qa

e

r r P—-Q. 1 =~ cos.¢
dans laquelle
P 2(R® — /) rCcds. &, et Q= (Réert)sin. €.

(1) Daprés Tes condidérations ‘énondées (.3.) dans ce
mémoire.
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SUPPLEMENT
Au Mémoire sur lg stabilité des voiltes ;
Par les:mémes.
TROISIEME APPLICATION.

Potites cylindrigues circylaires extradossées de
niveau.

D’aprés les considérations exposees dans ce
mémoire, nous pouvons supposer que la rups
ture ait lieu suivant un plan vertical. Soitr le
rayon du cylindre, R la distance de son axe au
plan extrados, et 7 ¢ I'arc intrados qui sépare le
milieu de la clef du joint de rupture, on trouvera

ma ) 2
pour—- dans le cas que nous examinons:

ma

(!)T: 6 (R — rcos.g)
Si Pon égale &' zéro la différentielle dyt second
membre de cette équation, ptise par rapport a

3 < , ma
¢ pour avoirle ma:czmum\de——i—, on trouve en
(]
&

} R
représentant —par K;et par z...
i

sin. ¢

(.23 3z 1 — K cos. p)+ 2 cos?. g — 6 K cos.” @ 4
32K 4 1)cos. g =(3K-2).

F ff2

3R sin.=¢qp — r sin;"%p cos,.q;-—ﬂ(?xpsjn-cp — 2 (1 g—a,g:o.z. ) )
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Des tatonnemens analogues -a ceux que nous
avons indiqués dans les deux applications pré-
cédentes, donneront 'arc correspoqda11tau point
de rupture, pour chaque valeur particuliere de
K; cet arc,substitué dansl’équation(.1.),donnera

la valeur de # , et le calcul de i n’offrant au-

cune difﬁculté,-on aura le moment de stabilité
pour le genre de voute en'questio’n;

Par exemple, on pourra; avecl aide des deux
forinules précédentes , calcaler la poussée exer-
‘cée sur des piles culées , par des arches de ponts
¢n arcs de cercles, surbaissés ou en plein crutre :
il sera facile alors de déterminer I'épaisseur de
ces piles, pour que le moment de stabilité soit
positif.

Occuporis-nons maintenant de la recherche
des formes les plus avantageuses a donner Aux
voutes. _ _

Soit y == f(«) I'équation de la base du cylindre
intrados d’une volite cylindrique, y' = F ()
celle du cylindre extrados, et supposons, comme
nous l'avons expliqué plus haut, que le ],vou.lt.de
rupture soit un plan vertical ; en plagant I'origine
des coordonnées au sommet extrados de la clef,
Yaxe des x horizontal , celui des y verticgl , tous
deux dans le plan des _cour_besZ =/f f) it =
T (x); et en ne considérant Iéquilibre dAe la
volite que sur 'unité de longueur de ses arrétes

) : ma .
Pexpression de S elsae
r

a:f?.fy'———y ) da —-f.z‘ (y' =) dx
na 4
A

/L-=

(i
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Le coefficient différentiel de ”;za’ Rris par rap

port 2 x, et égalé a zéro puuravoir son maxi~
mum, donne

v[;(y'-—y)dx x.;.—y

dz
[ (y'—r)d= ox
¢ dz
L'abscisse dujoint de rupture sera donnée par
cetle équation , combinée avec celle. des deux
courbes y — f(x), ' = F (x),le premier nombre
est 'abscisse du centre.de gravité de la partie de
la voiite, comprise entre le milieu de la clef et
Ie plan de rupture, le second est I'abscisse du
peint ou la tangente au point de pupture de la
courbe intrados vient rencontrer Paxe des x. On
en cenclut ce théoreme déja démontré :
Que dans toute espéce de volite, la rupture tend
a se faire au point ot lu tangente a la courbe in-
trados vient couper Uhorizontale passant par le
sommet de la clef, au méme point que la verticale
passant par le centre de gravité de la masse A
tend a se détacher.
L’équation (.2.) donne

x [(r'=p)de— [(F'—prade  [y—pd:
_ : s

dx

Lors donc que le pomt de rupture de la votite

(.2.)

. , ma
est connu, l'expressiow maximum de 7 est

; 2

égale 4 la masse qui tend A se détacher, divisée

par la tangente de 'angle que fait aveg I'horizon,
i
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la touchante au point de rupture de la courbe
intrados; théoréme que nous avons ausst démon-
tré d’une autre maniére dans ce mémoire.

Dans une voite quelconque, le choix . des
courbes intrados et extrados n’est pas arbitrglre,
si I’on veut que son moment de stabilité soit le
plus grand possible. Par exemple, dans le cas

‘une votite surbaissée, extradossée de niveau
our les points de rupture sont aux naissances ,
cette condition suffit pour déterminer la nature
de la courbe intrados. En traitant cette question
par le calcul des variations, on trouve que I'or:-
gine des coordonpées étant 3 da naissance, €t
Paxe des y vertical, la courbe intrados qui donne
le plus grand moment de stabilité possible, pouy
les mémes pieds-droits et la méme épajsseur ala
clef, estune courbe dont le rayon de courbure est
en raison inverse d'nne fonctionflinéaire (m—ax)
de I'abscisse., 7 élant une coustante qai wWépend
de Yépaisseur des pieds-droits et de la hanteuk
du plat de niveau au-dessus des naissapces. L¢é-
quation différentielle de cetie ‘courbe wiest ;pas
intégrable, car elle est '

P (m—zx) — (m-—1)’

i 1/40.’ — _((m—- a:)’-—(m——-l)’)“

et contient un radical du quatrieme degré, ( /est
la demi-ouverture de la votite, et a une cons-
tante que l'on ne peut déterminer que par ap-
proximation, en exprimant que le point de rup-
ture de'la votite doit étre a la naissance ).

etle courbe est de méme nature que celle que
piendrait unesparoi cylindrique flexible, soumise
ala :pression d’un liquide, entre'deux plans ver-
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ticaux , on que la base de la surface demi-cylin-
drique , qul termine le mercure déprimé entre
denx plans verticagx parallefes et tres-voisins. La
développée de cetle courbe est représentée par
upe équation assez simple entre larc s et l'ab-
scisse &

£

a 1 2
‘_(—"L—-—l)’ { (m—4) — 1/(77:—}) ~—(m—1{) }

ue J'on pourrait.construire par 3pproximation ,
gt d’{)fl 1’[0npdéduirait trés-:aigén?g& la déye?opr
pante.

Cette recherche semble in:diquer que les cour-
bes 4 plysieurs centres'dans les ponts surbaissés,
tels que celui de Neuilly, sopt plus favorahles'd
la solidité que toutes les autres courbes.”

On peut se demander s’il wexisterait pas des
courbes y = f(x) et y' =TF (z), telles que le
moment de stabilité fiit constant, quelle que fut
la position du joint vertical de rupture. Comme

MA ; R 3 :
T est constant dangyng m¢me youte, il suffit

.ma : i1y
de chercher si —— peut I'étre auséi;il faut donce

h
gt
xf (_y’;__y);glx—fir(y’—;_y)dx:c’_y.

¢* étant cette constante : or, .comme le premier
membre doit s’évanoutr pour 'hypothése x=o,
il faqt,que ¢ ou y soit nul. Dans le premier cas,
il faudrajt que la voite n'git pas d’épaisseur;
dans le second ;Ja hauteur dela clef serait nulle,
hypothese qui plest pas gon plusLadmissible.
Ajnsi, le soment dg spapilité ne pept pas.etrg
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constant pour toute I'étendue d’une méme votile

Mais il peut D’étre pour tous les points d’une
portion de cette volite. Eo effet, soient & et les
coordonnées du point intrados de la votite , a
partir duquel on veut que le moment de stabi-
lité soit constamment égal & ce qu’il est en ce
point ; on devra avoir. pour tous les joims infé-
rieurs

gr)x/v (y’——y)d.r-«fx(y’ y)tlx-}—M(x——x,):_J
i) )

¢ y. M. étant la masse supérieure, et x, Iabs-=

cisse de son centre de gravité; ¢ est la constaute

ma , : L M(&—ux, sl

5 et cst aussi égal a —(—G—); en différen-

ciant une premiére fois cette équation, on trouve

pour ¢ une autre valeur <§'—, & qui donne

M
dy
d5c>

%g) &= g etindique que le'point & € de-

vra étre celui de la courbe intrados supériaure,

ma § e
pour lequel - est un wmaximumn, si 'on veut

quelle se raccorde ‘avec {la courbe inférieure.
La seconde équation différentielle de I'équation
() e’;i}.’;{ y—=¢ 2—6;% (.2.) ; Cest la Fglati’o'n_ qut
doit exister entre les courbes 5 e Pl
F' {2 )'pour I'égalité’du moment de stabilité de
tous!les pointsinférieurs au point (4, € ). Si‘la
couirbe ntrados est donnée , I'équation (.5.) sera
celle d& I’extrados; si au contraire la’téurbe ex~
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trados est donnge , elle sera I'équation différen=
tielle du second ordre de la courbe intrados : par
exemple, si la voute devait étre extradossée de

. ¢
% Mo a1 e Ay ;
Iveau, on aurait 3 = o, y ¢ -Czrr—:;cette equa-

tion intégrée donne

V""‘ v M —C“—i—y'a
T — )
C4+v/M
o

celte courbe intrados est la projection renversée
d’u.ne chainette sur un plan vertical; on peut dé-
duire de cette considération un moyen pratique
pour la construire dans Foccasion.

Nous n’insisterons pas davantage sur cesvecher-
ches , qui sont plus curieuses qu’utﬁeﬁ. Toutes
les: courbes en usage sont bonnes quand la
condition de stabilité est satisfaite , et les légers
changemens qu’on voudrait y introduire en ajou-
teraient peu a leur sohidité. '

Il serait encore important de considérer dans
les voutes le rapport qui- existe entre les pres-
stons exercées dans leurs -différens points et la
résistance des matériaux, on trouverait que dans
la plupart des grandes vottes la pression que
supporte la/!partie supérieure de la ‘clef et les
potnts de ruyptu're est énorme, et s’exerce sur
une tres-petite sturface, On devrait sattacher @
répartir autant que possible cette pression.sur
toute I'etendue des plans de joints ; maisla solu-
tion: de cette question,; la plus importante qu’il
reste a résoudre dans la construction des voiites
dépend d’'un emploi raisouné des mortiers, de la
taille des pierres, et de soins minutieux a ai)pof"-
ter dans le décintrement; clle n’est donc plus du

(x —28) =cLog.
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ressort de I'analyse, c’est aux consfructeyrs exgr-
cés & indiquer la-gessps les méthodes les plyg
convenables.

n

Rapport j"aif & U Acadénve royale des sciences,
le 26 mai 1823, sur le Mémoire de MM. Lamé

et Clapeyron.

MM. Lamé et Clapeyron, anciens éleves de
I'Ecoléipolytechnique, membres-du Corps royal
des Mines, et majors du Génie‘ au service ‘(le
Russie, ont présenté a Académie un mémoire
cqui traite deé la stabilité des wvoiles, sur leqqel
MM. Dupin et de Prony ont£t¢ chargés de faire
un rapport. - ‘

Ces deux ingénieurs se-sont livrés aux 1‘echer~
ches'dont ils présentent les résultats a l'occasion
de la reconstruction de 'église de St.-Isaac, située
surlaplacedu palaisd’hiver a St.-P’e’ters‘bourg_, qui
présente deux portiques semblables a celiu du
Panthéon de Rome , reccouvert par une vouteen

berceau et en plein cintre et par deux plate-

bandes latérales. La votite, dont le diametre est
de plusde quarante pieds, estassise sur’d_es colgn—
nades, sans autre massif Jatéral pour résister ?.zla
poussée. 11 s’agissait d’examiner si les doutes éle-
vés sur sa stabilité avaient quelques fondemens;
d’indiquer les précau'ﬁons a prendfe en cas d’aft
firmative, et de reconnaitre, en meme temps, st
le mur cylindrique destiné a soutem'r'kla dome
principal de Iédifice avait la stabilite sutfi-
sante. o i

Le probleme dela stabilité de’s’ voutes en :bel"-
ceau est fort compliqué lorsqu'on. yveut avoir
égard 4 dous les phénomenes pbysiquement pos-
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sibles qui peuvent résulter des actipns récipro-
ques des parties qui les composent ; il fauf com-
biner avec la considération des mouvemens de
rotation celle des mouvemens de translatjon ou
déplacemens des parties du systeme, et ces der~
niers présentent des circonstances lrés-vari_ées,
qui offrent difficilement prise aux théories ma-
thématiques. MM. Lamé et Clapeyron popt en-
visagé la stabilité que relativement aux mouve-
mens de la premiere espeéce, et ils ont ramené
les conditions de I'équilibre d’'une voute en ber-
ceau et deses pieds-droits i celle d’'un systeme dg
verges rigides et pesantes,xlont nous allons ex-
poser la composition,

On admet comme résultat et d’expérience el
de raisonnement que lorsque le systéme d’une
volite en berceau et de ses pieds-droits est cons-
titué de maniére que Jles pieds-droits prennent
un mouvement qui tend ales renverser, ce sys-
teme se sépare en quatreparties, dont deux, pla-
cées d’ufx meéme coté par rapport a la verticale
menée parle milieu de la clef, ont, de autre coté,
leurs].conrespondanmftes seniblables et égales. L'une
des couples de masse secompose: 1°. d’'un pied-
droit , auquel reste adhérente une portion de la
demi-votite compunise entre Jla naissance .et un
joint qu’on appelle joint.de rupture ; 2°. du spr-
plus de la demi-voute , depuis le jojnt de rup-
ture jusqu'au jomt culminant de la voute. La
composition de 'aytré.couple de’ mpsse est exac
tementla méme.

De plus le moyvement dece systemegst assu-
jetti aux conditioiTs suivantes :1°. les arpéles ex-
térieures des bases des pieds-droils ne.changent
paside position , et devienpent des axfs fixes de
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rotation ; 2°. les arrétes d'intrados des voussoirs
contigus au joint de rupture ne se séparent pas;
%9 la méme condition est censée remplie a Pex:
{rados du milieu de la clef, qu’on suppose divisée
en’ deux voussoirs. (‘Cette hypothese n'est pas
conforme & ce (ui se pratique ,mais on peut l'adt
metire ici sans inconvénient. )

Ces arrétes d’intrados, ou joints de rupture, et
(Textrados A la ¢lef, deviennent ainsi des axes
mobiles de rotation, et le résultat généra] du
changement de forme du systeme, lorsque led
pieds-droits tournent autour des arrétes exté-

_rieures de leurs bases supposées fikes, est de faire
ouvrir le joint de la clef a I'intrados-et les joints
de rupture a 'extrados.

D’aprés cette. maniere d’envisager les effets de
la poussée de la volite,, on peut remplacer le sys-
teme de cette votte et de ses pieds-droits par
quatre verges rigides et pesanies situées dans un
meéme plan vertical ; deux de ces verges partant
des arrétes extérieures des bases des pieds-droits,
et se terminant aux intrados des joints de rup-
ture,ou se trouvent les extrémités inférieures des
deux autres verges qui vont se réunir 4 extra-
dos de la clef.

Le poids de chaque verge représente celui de
la masse qu’eile traverse; les centres de gravité
de la verge et de la masse se trouvent sur la
méme verticale, chaque point de rénnion des
extrémités des deux verges est une articulation
mobile remplagant un des axes mobiles de rota-
tion ci-dessus mentionnés. Les axes fixes de rota-
tion des bases sont remplacés par des articula-
tious fixes.

On obtietit, par cc systeme hypothétique, une
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expression analytique de la somme des momens
par rapport aux articulations inlérieures fixes.
Prenant positivement, comme il est d'usage, les
momens des forces qui tendent & rapprocher les
points de rupture, le signe de la somme, si elle
west pas nulle, indiquera dans quel sens les
pieds-droits “doivent tourner autour des arlicu-
lations fixes; mais, dans® Iétat physique des
choses, le cas qui donne une somme négative cst
le seul que 'on considére comme celui de la
non stabilité. La solidité exige méme une somme
positive, qui cependant a des limites relatives 4
diverses circonstances ( celle, par exemple, de la
compressibilité du sol , qui pourrait permettre
I’enfoncement des arrétes intéricures des pieds-
dro‘its),, circonsfances que les auteurs du mé-
moire n’ont pas prises en considération.
Lorsque la somme des momens est nulle, il y
a indifférence de stabilité, et la plus légere ad-
dition de poids ala clef doit occasionner lé ren-
versement des pieds-droits. b '
Les quantités relatives a la position des points
de rupture entrent comme inconnues dans l'ex—
pression générale des momens dont nous venons
de parler. Les premiers géometres ou ingénieurs
qui se sont occupés de la théorie de la stabilité
des vofites, ontéludéla recherche analytique de
cette position , en se la donnant a priori, et pla-
cant le point de rupture au milieu de la longueur
de la demi-voiite. Une pareille hypothése ne
peut-convenir qu’a des cas particuliers ; et d’a-
preésune théorie mieux entendue, desauteurs plus
récens ont fait consister le caractere distinctif da
point derupture dans la propriété d’offrir le plus
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Lorsque la différence p — n est nulle-ou né-
gative, 1k y.a ou indifférence ou défaut de stabi-
lité, ce qui nécessite-une addition de masses pour
rendre p—n positif. MM. Lamé et Clapeyron dé-
terminent Ueffet d'un poids placé 4 une distance
horizontale quelconque de Particulation fixe in-
férieure, la distance de cette articulation, au-dela
de laquelle ce poids diminue la stabilité au lieu
de Paugmenter, distance dont ils donnent une
construction fort simple , et déurontrent que ,
pour augmenter la stabilité avec le moins de¢ ma-
tériaux possible, il faut que les poids addition-
- «nels soient 'peu éloignés de la verticale passant
par le point de rupture.

Une autre counstruction remarquable par sa
simplicité etson ¢légance, et dont on peut tirer
un parti utile dans la pratique,. est celle:que les
auteurs donnent pour trouver la posilion du
point de rupture : ils supposént qu’a partir de
ce point, la fente de la voute, si cette volite se
rompait , serait verlicale , ce qui n’est pas rigou-
Teusement exact ; mais cette hypothése favorise
la stabilité et ne comporte qu’une erreur négli-
geable, sur-tout dans les grandes votites surbais-
sées. En Padmettant, on arrive au théoreme sui-
vant : « Le point de rupture est celui pour lequel
» la tangente a lintrados, en ce point, vient
> couper I’horizontale passsz par le sommet . de

la clef , au méme point que la verticale passant

par le centre de gravité de la portion supé-

rieure de la demi-voute qui tend a se déta~

cher. »

Elevant des verticales par les centres de gra-
vité de plusieurs portions de-la voiite, a partir
du sommet; et menant des’ tangentes a tous les
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points d’intrados, qui terminent les portions de
v'oﬁte, la courbe, lieu géométrique des intersec-
tions de ces verticales et de ces tangentes, déter-
mine, par sa renconlre avec I’horizontale passant
par Pextrados dela clef, un point 4 partir duquel
on me¢ne a la courbe d'intrados la tangente qui
résout le probleme. :

Un avantage remarquable de la nouvélle théo-
rie de la stabilité des vottes est de faire con—
naitre immeédiatement, et par la considération
isolée de la partie supérieure de la construction ,
le degré de résistance qu’il faut donner aux par-
ties inférieures. 'On peut ainsi établir d’avance
d,es cz}lcul.s sur différentes espéces de votites hvant
d’avoir rien statué sur les supports ou. pieds-
droits, dont les formes et les dimensions dépen-
dent ensuite des résultats de ces calculs. On
cherche d’abord la position de ce point de rup-
ture par la condition du maximum de la quan-
tité 7z, dont nous avons parlé plus haut; et ce
point étant trouvé, on a aisément la masse, la

. position du centre de gravité, etle moment de

la partie de la voute'qui tend Arenverser les pieds-
droits.

MM. Lamé et Clapeyron ont. donné les équa~-
tions résolvant le probleme de la position du
point de. rupture pour trois espéces de vorites ,
savoir : la voute en berceau cylindrique ,d’une
épaisseur coustante, que nous désignons par le
nom de voiite extradossée;; la votte sphérique
pareillement extradossée, et la volite circulaire 4
extrados horizontal.

Ces équations sont de l'espéce de celles qu’on
appelle transcendantes ; 'inconnue, qui est un

Tome FI1I, je. livr. Ggg
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angle , ne peut se déterminer que par letatonnce
ment. Les auteurs.en ont fat des applications
numériques & deux cas particuliers: 'an, relatif
a la votite circulaire extradossée, et en supposant
Pépaisseur constante égale au seizieme del'ouver:
ture , ils trouvent que le joint de rupture, pris

erpendiculairement a Pextrados, est situé a 55°
53" dn miliew de la clef, ou a 34° 57’ des nais-
sances , la voiite étant en plein cintre. Dans cette
espéce de votite, la'position du joint de rupture
ne dépend que du rapport entre les rayons intra-
dos et extrados , ou-du rapport entre I'épaisseur
~de la voiite et7son diametre.

En voulant étendre aux voutes sphériques
application de la méthode quia spécialement
pour objet les volites en berceau , MM. Lamé et
Clapeyron ont été obligés d’ajouter un phéno=
meéne de rupture a ceux qui résultent de la non-
stabilité de ces derniéres voutes. Ils disent que
les fissures de plusieurs domes , et particulicre=
ment de celui de Saint-Pierre de Rome, ont ap-
pris qu’urie votute sphérique tend A se partager
en ‘demi-fuseaux par des plans méridiens verti-
caux ; le nombre de ces demi-fuseaux dépend de
celui des parties faibles'du mur cylindrigue qu:
soutient la votte : ainsi le dome principal de
Péglise de St-Isaac & St.-Pétersbourg, devant:
étre soutenu par un mur cylindrique pereé de
douze portes en arcades , tendra a se séparer emn
douze patities par des plans: méridiens verticaux
passant par les ‘milieux des portes.

Ces préliminair.es étant admis , 1l suffit, pour
trouver ldsconditions de I'équilibre d’une voliite
sphérique,, JLétablir celui du demi-fuseaw et de
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]“al gzii:l’gzrcslus;nhuél; i(?(}i]lln(lrlqlle compris entre deux
R B e W o g
voutes en berceau. Fra RN
MM. Lamé et Clapeyron déterminent par cette
meAthode ]a_position du joint de rupture de 1
voule sphérique extradossée del’église de Sainta
Isaac, d_ont les rayons intrados et bextrad;)s son;:
respectivement de 52 et 34 pieds anglais ; ce ui
dpnng pour I'épaisseur de la volte un ,32‘3'qd :
Sliupeérg mtérieur, et ils trouvent que ce jc‘)inl’t
o p
s:n;s, 18/ de la clef, ou 21° 42’ des nais-
Un supplément au mémoire dans lequel on
trouve les fprmu]es relatives & la voute en bers
ceau circulaire i extrados horizontal, renferm
de plus la démonstration analytique de Ia conse-3
truction géométrique ci-dessus mentionnée, qui
donne le point de rupture : les auteurs , ?)nt
joint la solution des deux: problemes. Dénsyl’un
ils cherqhent, pour une voute surbaissée a extra—’
dos ho_rlzontal,,. dont le point de rupturé serait
aux: naissances, I'équation de la courbe d’intra-’
dpg, qui donne le plus grand moment de la sta-
b11’1te : Panalyse de ce probléme a"pparﬁem ala
méthode des variations. La courbe cherchée est‘
de la nature de celles que prendrait une paroi
cyllmdrique flexible soumise a la pression d’lf?n li-
qu!de entre deux plans verticaux, ‘ou de celle
qui est <_l‘onfiée par la section transversale du
gzgz:cghndrel qui termine le mercure déprimé
eux plan 1ca eles :
R plans -verticaux paralleles et tres-

La développée de: cette courbe,, qui est don-
Ggg 2




8.8 SUR LA STABILITE

née par une équation assez s}mple gnt‘rgl I'axe et
I’abscisse, pourrait au besoin servir i la cons-
truction de la développante, et les auteurs tirent
de 1a solution de ce probléme une conséqt'le'n(’:e
favorable, sous le point de vue de la soh(}ue,
aux courbes formées par desraccordemens d’arcs
de cercles, connues sous le nom d'anses de pa-
nier. .

Dans un second probléme, ils se proposent
d’examiner s’il n’existe pas des courbes qui don-
nent un moment de stabilité constant, quelle
que soit la position du ioin_t.v‘erticzﬂ de rupture;
ils trouvent que cette condition ne peut pas ctre
satisfaite pour toute I'étendue d'une voute, mais
gquelle peut I'étre pour tous les ‘points Qune
portion de cette meéme voule. Applnqua_nl leur
analyse au cas d’'une voﬁtfa a extrados l_lorlzontal‘:,,
ils arrivent, pour construire la cox.lrbe mtrado_s;a
une équation transcendante ; qu1 est la projec-
tion renversée d’une chainette sur un plan ver-
tical.

Au reste, ces derniéres recherches sont plus
curieuses qu’utiles, les auteurs en conviennent
eux-mémes : « Toutes les courbes en usage, di-
» sent-ils, sout bonnes quand I3 condition de
» la stabilité est satisfaite, et les légers change-
» mens ¢u'on voudrait y introduire ajouteraicuit
» peu a leur solidité. »

Observatiohs.

La publicité des premieres: données experi-
mentales sur lésquelles on a établi la th(,:oru? ac-
tuelle ‘de la stabilité des voiites, date d’environ
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un demi-siécle. Perronet, apreés avoir décintré
le pont de Neéuilly en 1772, lut, &'la reutrée de
P'Académie royale des sciences de ‘1773, un mé-
molre Imprimé parmi ceux que I'Académie a pu-
bliés la méme année , et dans lequel il déerit les
phénomenes de tassement observés.au décintre-
ment de plusieurs grands ponts, et particuliére-
ment des ponts de Nogent-sur-Seine et de Neuilly.
Ces ponts avaient été projetés de maniére i sa-
tisfaire pleinement aux conditions de la stabili-
té; mails aucune disposition raisonnablemeént
praticable ne pouvait empécher I'effet de la com-
pression des cimens qui garhissaient les joints
de lits et celui dela tendance des parties du sys-
teme 4 prendre une position d’équilibre qu’ils
n’avaient pas rigoureusement sur les cintres :
d’ailleurs , en voulant satisfaire 3 celte derniére
conditionj on se serait donné un embarras en
pure perte, attendu que le remplissage des reins,
le pavage, la construction des trottoirs et des
parapets ne se font qu’aprés le décintrement :
or, dans tous les phénomeénes des tassemens qui
ont eu lieu aprés , et qui ont méme commenceé
se manifester avant le décintrement , On a cons-
tamment remarqué qu’a partir de:la clef les
joints de lits des cours de voussoirs successifs
s'ouvraient a l'intrados, le plus grand écart an-
gulaire étant & la clef, et cette inclinaison dimi-
nuant graduellement jusqu’a un joint de lit dont
la position varie dans différentes voutes, auquel
correspondaient deux paremens intérieurs de
voussoirs parall¢les. A partir de ce joint de lit
jusquaux naissances, les joints slouwraient i
I'extrados, en suivant, comme ceux de la partie
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supérieure de la votite., une ot seusiblement ré-
guliére dans leurs écarts.

Il résulte de ces effets que les parties de la
voitte placées entre le joint parallele et les nais-
sances , n'exercent sur les cintres, lorsque les
clefs sont posées, qu'une pression faible et méme
nulle en plusieurs points; ce qui se fait connaitre
par la facilité avec laquelle on peut enlever plu-
sieurs cales et couchis dont quelques-uns se dé-
tachent d’eux-mémes lorsqu’on se présente pour
les enlever. Cette circonstance doit étre prise en
grande considération dans Tapplication -des mé-
-thodes de décintrement:

Nous ajouterons que les tassemens dont nous
veno<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>