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SUR LA CONSTRUCTION

DES VOUTES
DANS LES EDIFICEJS

PArR M. pE LA HiIrEL

C’EST un Probleme des plus difficiles qu'il y ait dans
I Architecture, que de connoitre la force que doivent
avoir les pieds-droits des Voiites pour en foutenir fa poufiée,
& les Archite&tes n’ont trouvéjufqua préfentaucune regle cer-
taine pour laddéterminer. Ce probleme appartient a [a Mécha-
nique, & ceftpar fon moyen que nous pouvons le réfoudic,
en faifant quelques fuppofitions, dont on convient affés facile-
ment dans la conftruction de ces fortes d'ouvrages.

On appelle la pouffée des Volites, l'effort que font toutes
Ies pierres qui les forment & qui font taiilées en coin, qu'on
appelle Fouffoirs , pour écarter Jes jambages ou vieds-droits qui
fotitiennent ces Vottes. Et comme ceux qui ont été les moins
hardis dans leurs entreprifes, ont donné une force extraordi-
naire 3 ces pieds-droits pour rendre leurs ouvrages plus dura-
bles , comme fa plipart des anciens 'ont pratiqué; & que fcs
autres au contraire ont été trop hardis en faifant ces pieds-drois
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o MEeEMOIRES DE L’ACADEMIE ROYALE
{i foibles & fi délicats, quils ne paroiffent pas pouvoir porter
feulement {a charge qui eft au-deflus, on a crli quiil falloit
chercher dans la Géométrie une regle fur laquelle on pit s'afft-
rer, pour déterminer la force dont on les doit faire.

On remarque ordinarement, que lorlque les pieds—droits
d'une Vodite font trop foibles pour en fottenir la poufiée, la
Voiite fe fend vers le milicu entre fon impofte & le milien
de fa clef; ceft pourquoi on peut fuppoler que dans fa moitié
fupérieure du demi-arc, tous les Voufloirs font {i bien liés les
uns aux autres, qu'ils ne forment que comme une feule picrre,
& c'cft fur cette fuppofition & furfa folidité de la fondation
ot les pieds-droits font affis, que Fon établit la démonftration
de la regle que nous trouverons dans la {uite.

Soit donc dans la figure fuivante un Berceau ou Volte
1MF N en plein cintre, dont le centre cft €, & Ton fup-
pofe tous les Vouffoirs depuis le joint L M & font oppolés
de Tautre c6té comme une feule pierre, & dont la moitié
foit L M F,le point F ¢étant le haut de la clef. La partie in-
férieure 1 L M de cette Voite pofe fur le pied-droit ISHB
ol f'on fuppofe auffi qu'elle eft fortement attachée, enforte
qu'elle ne fait avee clle que comme une feule pierre. On ne
confidére ici que la moitié L M H de la partie fupérieure
de toute fa Volte, laquelle pole fur un des pieds-droits ; car
Vautre partie qui lui eft égale, doit étre pofée fur Vautre pied-
droit.

Cette Voiite & fon pied-droit font fuppofés d'égale épail-
feur, en forte qu'il futht de confidcrer icideurs fuperficies au
lieu de leurs pefanteurs, car on les regarde comme ¢tant
conftruits de méme matiére.

On voit donc que lorfque la partie LALF de l'arc fait
effort par fon poids au point L fuivant {a dirc&ion des corps
pefants , pour écarter le pied-droit HS/F joint a la partie
de larc /L M, ce pied-droit étant pofé fur fa fondation HJS,
elle tend aléever fur fon point A ot il réfifte 4 cet cffort,
& ce point H doit étre confidéré comme I'hypomochiion d'un

bras de levier HL, lequel eft chargé de la pefanteur du pied-
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droit /7 joint dans fa place ot il eft 4 fa portiondel'arc /. 31
auflt dans 1a place ot elle eft : mais comme Ia direction de
ce poids eft oblique A ce levier, nous la rapportons au bras
horizontal HA ott elle eft perpendiculaire : mais de Vautre
coté la portion de Tarc LM F agiffant par fa face LM pour
€carter le point L du bras HL du levier, nous lui oppofons
une puiflance D qui pouffe l'extrémité L de ce levier {uivant
la direction DL perpendiculaire 3 HL. 1 faut donc chercher
¥équilibre entre fa puiffance D contre Textrémité Z, du bras
HL du levier coudé LHA, & Teffort du pied-droit joint
alarc JLAM fur Tautre bras HA de ce méme levier.
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Cherchons premiérement Teffort de I partie fupérieure

de Varc LMF contre le point L. Du point L (oit mené fa

perpendiculaive L£ fur CF rayon de Varc qui le divife en
deux également au point £7; & foit prolongé DL perpen-
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72  MEMOIRES DE LACADEMIE ROYALE
dicufaire 3 AL jufqua CFen G. Duméme pomt L foit tiré
LA perpendiculaire fur HS ou paralle!e a 1§ coté du pied-
droit. De plus du centre de gravité P du retangle H/ foit
mené PT perpendiculaire fur HS, & du centre de gravité K
de la portion de Varc /LA foit aufli mené KO perpendi-
culaire fur HS.

Soit maintenant fa portion de l'arc fupérieur L MF—=/{;
fa portion de l'arc infériewr /L M—wvv, LE—=f;CE
—=c¢; LA—=g; IS—=b; SA=—a; T D =— 1 & HS lar-
geur du pied-droit—=y ; & par conféquent 7§ = £ y puilque
le centre de gravité P du pied-droit eft dans fon milieu.

Le Triangle rectangle L £G eft femblable au Triangle
vetangle LAH ; ceft pourquoi LA : AH :: LE: EG

ce quieﬁg:y—}—a"f'ﬂi"—f‘i'—EG & par confé-

quent CG==e—£2= f"&LG——‘/SA’ff-*-ffﬂ-Hffay-'—ffad

Mais comme 1a pame {upéricure de I'arc LMFNagIt des
deux c6tés en L en N comme un coin, la moitié de fa péfan-
teur——=// agira au point L fuivant la direction L A4 parallele
ala verticale CF; on ﬁ;alt par la méchanique, que fon effort
fera fa puiffance D qui lui fait équilibre, comme LGefta
CG:onauradonc LG : CG :: ff: D, ce quieft

Vesffrifyreaffartffes . s—fr—fs oy bien f
82 8
Veg—+yy +2ay+aa:eg—fy—fa::[f:
flee—fify—Mffe D,
_fl/gg—i—yj—l—zay—{—aa
If refte maintenanta déterminer T'effort du pied-droit joint
a la portion de Varc 7L A fur le bras H A du levier. Sil'on
divife donc la fuperficie de fa portion d'arc /L M —w v par
y, on aura la hauteur d'un reftangle fur la bafe HS—y le-
quel pefera autant dans le point O qui répond 2 fon centre
de gravité K que Yarc /L A fait 3 {a place ont il eft : mais
comme il pefe plus au point O quil ne peferoit au point T°

par
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par rapport a Thypomochiion A, il faut le réduire au poim 7°
oueft la pefanteur du pied-droit; c’eft pourquoi on fera H7:
HO,cequieltiy: Ly——1F:: q;’ : ""WZ;MW:BV
qui fera la hauteur réduite du reCtangle fur fa bafe H S,
lequel pefe autant en 7" que arc /LA dans fa place ot
il eft, & par conféquent on aura tout Teffort du pied-droit
& de larc / L M joint au pied-droit dans la plice ot il
eft & fur le point 7" du bras de levier HS — by -

ryvu+hva ., e e, .
AP ce qui étant multiplié par A7 == 1 y, doit

étre égal a la puiffance D, maltipliée par fon bras de levier

H L. Dou vient I'Equation
iy 1 frvv—+fhvv =/feg— [Ify—[If=

qui n'eft qu'une Equation plane quon peut conftruire facile-
ment par les voyes ordinaires, pour déterminer fa valeur dey
qui eft la largeur /78 du pied-droit qu'on cherchoit pour (o
tenir Leffort ou la pouffée de 1a Voite. On fera 1a méme
chofe pour toutes fortes d’arcs foit furbaiflés foit furmontés,
& méme pour des arcs rampans : muais dans ceux-ci la pe-
fanteur de la partie fupérieure de V'arc ne fe diftribué pas éga-
lement fur chaque piced-droit depuis e milicu ; c'eft pour-
quoi il faudra Ja connoitre {éparément, & faire le calcul pour
chaque pied-droit par rapport au centre de gravité de toute
la partie fupérieure de l'arc: ce qui eft fucile 4 voir.
Quoique IEquation que je viens de trouver, foit facile &
conftruireaprés qu'on {'aura réduite, elle ne faiffe pas d’étre com-
pofée i caufe de la quantité des termes qui y font; Ceft pour-
quoi on pourroit encore Y'abbréger dans la pratique, en fup-
pofant que le pied-droit eut fa hauteur ¢gale a LA, puilqu’aufli-
bien la partie dont il feroit exhaufl¢, qui feroitl'exces de LA
par-deflus /S, formeroit un retangle (ur HS qui feroit au
moins autant d’effort fur le bras du levier 4.5, quefa partie
inféricure /L M de I'arc dans fa pofition ol elle eft, & étant
jointe au pied-droit.
Dans cette fuppofition on trouvera comme ci-devant la
Mem, 171 2. K '
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puiffance que jai appeliée D, laquelle réfifte a leffort de 1a
pouflée de farc fupérieur de la Voiite, & qui agit perpen-
diculairement contre 'extrémité L du bras du levier H L
qui a fon appui en H, & qu'il faut comparer i la {uperficie
rectangulaire faite de a hauteur LA fur la bafe HJS, & cetie
fuperficie aura fon centre de gravité au point 7 qui eft au
milieu de HS ; on aura donc dans les termes précédents
I'Equation fuivante
Weg—fIr—fffa=1yy8f
Et pofant ff—fmon 1a réduita
meg—mfy—mfa—1yyg.
Et pofant encore mf—rng& multipliant par 2, on trouvera
yy——2ny=——=2me—2na.
Maintenant je conftruis cette E'quation dans une partic de
la figure précédente que jenai {éparée, pour éviter Ja confu~
fion des lignes.

Q € L Y __E 7
119
. . x
(3
- T S A

Soit pris fur LE & fur L Ala méme grandeur L X &
L 7 égale i laracine quarrée defa fuperficie de la portion de
Yarc LMF: & ayant tiré Z £, on fui menera fa parallele X'4.
qui donnera le peint 4 fur £ A, Enfuite foit mené AE &
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par le point 4 la ligne 4. ¥ parallele 3 A E, ce qui donnc fa
grandeur L Y. Par le point C foit tiré CQ perpendiculaire
a AL, laquelle donnela grandeur £Q.Mais fur LE ayant
pris la grandeur L 7 égaled £ LY, plus £Q moins 4, &
ayant fait L 6 égale a LY fur la grandeur 6 7 comme rayon
& pour centre le point 7, on décrira Tarc de cercle 6 8 qui
coupera L A au point 8; & faifant encore L g égalea LY,
la grandeur 9 8 fera la fargeur S/ du peid-droit que T'on
cherche. '

On voit clairement par cette conftruétion, que plus le pied-
dréit aura de hauteur, Varc demeurant le méme, plus ce pied-
droit doit avoir de largeur HJ.

I y a encore une autre efpece de Volte ou de fermeture
d'unpied-droit  un aurre, qu'onappellc en platte-bande, i caufe
que le deffous eft une {uperficie plane & non pas courbe com-
me dans lesVoltes ordinaires. Les pierresde cette platte-bande
qui font taillées en coupe ou en coin, & dont les joints ten-
dent ordinairement en un point comme centre, sappellent
Clavaux & non pas Voutloirs comme dans les Volites.

Il nous refte donc encore ici a déterminer la poufice des
Clavaux de cette platte-bande contre fes pieds-droits, & ce
cas n'eft pas tout-a-fait fi compof¥ que le précédent,

Soit {a moitié de la platte-bande L EFATL dont la hauteur
EF eft par-tout égale ; Ceft le centre de Ia coupe des Cla-
vaux, quieft e fommet d’unTriangle équilatéral quia fes cOids
égaux au double de L £; & L A eft le joint du dernicr de
ces Clavaux. On {uppofetous ces Clavaux i bien liés enfem-
ble qu'ils ne puiffent pus s'écarter, & qu'ils ne faffent que comi~
me une feule pierre. LSH B eft le pied-droit dont fa hautcur
L § eft donnée, mais on cherche fa fargeur HS pour réfifier
a leffort defa poufiéede £EF A L qui tend & I'écarter comme
on a vi dans les Voites. La partie ML BN qui eftau-defius
du pied-droit & qu'on appelle le 7as de charge, ne fera pus
confidéré dans ce calcul pour le rendre plus fimple, & il ne
fera que rendre le pied-droit plus ferme & plus folide par fon
Ppoids, aprés quion aura déterminé fa largeur /5.
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Soittite HL, & DL G perpendiculaire 3 H L, & {oit com-
me ci-devant pour les Voltes HS—, LS=—=g, L L==f,
EC =¢, & lafuperficic EFML ==//. On trouvura donc
Ia puiffance D=L =/I1y e laquelle les Clavaux font

fVeg+ay

effort en L contre & perpendiculairement fur le bras A L
du levier qui a fon appui en H, & cet cfiort ol cctte
puiflance /> doit éire contrebalancée par la pefinteur dua
pied-droit, laquelle eft repréfentée par fa fuperticic retan-
gulaire HS'L B dont le centre de gravit¢ fait fon cffort
en 7" fur le levier HT égal 4 la moitié de H.S & fujvant
la perpendiculaire 3 HS5; on aura donc FEquation Lyy g

=Vgg—+yy x Lee=1I laquelle fe réduit 3 yy
Jves+sr
if—fi y= —’%7—‘ qui eft une queftion fimple & fucile 3 conftruire,
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Pour laréduire en pratique, on divifera £ Fen deux égale-
ment au point 3,& ayant menéla ligne 3 7 parallele a L £ qui
rencontre L. au point 77,0n portera 3 7en Ero, & fur Fro
pour diametre on décrira le demi-cercle 11 10 qui coupera
L Faupoint11;& ayantporté £ r1enL r2,0ntirera$ 12
puis 12 13 perpendiculaire 4 § 12, ce qui donnera L 13.
Enfuite on portera fa moiti¢ de L £ en £ 1 s, & fur C 1
comme diametre on décrira le demi-cercle C 16 1 5, cequi
donnera £ 16; & ayant tiré 16 Conlui fera 11 18 pa-
rallele qui rencontrera £C au point 18.

Enfin ayant tranfporté L 13 en £ 19, ontirera 18 19,

dont ayant 6té 19 9 égale 3 £ tgoul 13, lerefle 18 9
ferayou HS qui eftla largeur du pied- droit que l'on cherche. -

On peut encore faire cette opération par les nombres, fi
Ton a les mefures de LS, LE, EC & FAL; car faifant une
fomme de £C& de L FM que jappelle R, on multiplicra R
par le produit de L Epar £F, & Yon divifera ce nouveau
produit par le produit de £C par LS, & jappelle le quo-,
tient V.

Enfuite on multipliera encore R par + £ F, & Ten ajols-
tera au produit e quarré de 7 enfin ayant tiré la racine
quarrée de cette fomme, {i de cette racine on te ¥, le refte

fera la Jargeur 4.8 du pied-droit que Y'on cherchoit.
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