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TEEORIQUE ET PRATIQUE

. FEEP . . »,,47.,DIE~ 5
‘L’ART DE BATER -

o Lo urv',,

De.s- constructzons en pzerre de tazlle.

F N

Losser prmcnpal du Jivre précédent a ete les ouvrages
de magonnerie , destd-dive’, Tartdd fiire | aved dess petites
pierres de toutes sort’eséde fomies; dos constructions so~
lides, en les réunissant, ' par le moyen du mortier, de

. mamereaa ne&fm“ﬁléx\‘ anels terids qmme*selﬂe wdsse.

TOM. II.




.

152 © TRAITE
ligne de rampe a b; et aprés avoir fait ¢/ égale a CH,
on portera dessus les mémes divisions, et on tracera des
paralléles. 4 laligne de rampe, sur lesquelles on portera
les largeurs OR et RO en o7 eiro; celles IG et GI,
surigetgi; DE et EF, sur de et ¢ f. Par toutes les
exirémités de ces lignes, on tracera une courbe rampante
qui sera une demi-ellipse,

On obtient le méme résultat en divisant le cercle par
des perpendiculaires au diamétre, figure 13, et faisant
de, fg,hi, kl, mn,égalesaDE,FG,HI, KL, MN.

Par ces moyens simples, on peut non-seulement trans-
former une demi-circonférence de cercle en arc rampaut,
mais encore toutes sortes de co.lrbes. :

ARTICLE V.

De lépaisseur & donner aux voiites ; de la Sorme
d'extrados, et de la maniére de disposer les rangs
de voussoirs, pour les rendre solides.

I ya six choses essentielles 4 considérer dans les vorites,
relativement & leur construction; r°. leur surface inté-
rieure; 20.leur ceintre ; 30. leurs coupes; 4°.leur épaisseur,
50 1a forme de leur extrados; 6e.la d1sposmon des rangs
de voussoirs. -

Daps Tarticle précédent il a_été question des trols pre-
miers ob]ets, nous allons parler dans celui-ci, des trms
autres, ‘
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" De vé jpaisseur ‘des poutes.

Les voiites en plerre de taille, con51derees mdepen-
damment da mortier ou autres moyens ‘que lon peut
empToyer pour lier les vomsou‘s dont elles-sont formées,
ont besein, pour se soutenir , ‘d'une certaine épaisseur
qui doit éire proporhonnée 4 leur diamétre, a la forme
de leur ceintre, et aux efforts que]les peuvent avoir 2
soutenir : ainsi une arche de pont doit ayoir, a diamétre
égal, plus.dépaisseur: quune volte- destmee a former le

sol des différens étages dun édifice , et cette derniére doit
éwre plus forte qu'uner volile qui- n'a rien & supporter,
comme les’ voutes déglise ; enfin, parml ces derniéres,

celles qm' sont couvert 50U .des -toits- de- chsrpente,
n'ont pas besoin de tant dé pausseur que celles qui en
doxvent tenir liew. -
- 8i l'on ‘consulte les con ctwns anhques et modernes,”
auches de pont de'30 & 24 métres
whda qwmdre epéxssem' est plus

de la clef nesp que
{ axt;, f{uune archp

FresSID qul xndlquekl‘epals“péur alal | -
S dﬂ metre n métre ou de L
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exprimé dans la table suivante : jyai ajouté celle pour-des
vofites moyennes formant planchers, et celle pour des
volites légéres qui n'ont rien a supporter.

TABLE de la moindre épaisseur des voftes circulaires ou elliptiques
prise au milieu de la clef.

ARCHES VOUTES VOiJ'T]EI__S ARCHES VOUTES | VOUTE!

nE PONT. MOYENNES. . ©LEGERES. DE PONT. MOYERNES. LEGERES,

métre, » . »ﬁi“c“dés.f Sl indteds. g | pieds, po. lig. | pi
1 0. 44 o, 22 o, 11 0. 6. i
2 o, 48 o, 24 0, 12 .
3 o, b2 o, 26 04 13
4 o, 56 } o, 28 o, 14
5 o, 6o 0,3 ] o, 15
6 o0, 64 o 5 B2} oy 167
g o, 68 | o, 34 | 0. 17
04 quit [Tes Yoy B

9 0., 56 o, 0. 19
10 o, 8o o, o, 20
1t G 84 0 o 2arn
a2 0. 88 0., 0., 23
13 0, g |0, vy 9B
14 o .0 0. 24
15 6. 55
16 oy 6.
1 0. 2
4 o) ab
LM
20 ’
21

22

23

24

25

26 i

2

2 : "“)! Q%&g’ -

2 400 078,

52 "f%‘ms‘ ,f.%)'i) ’

31 #1825

52 K

33

34

35

36

3

3
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Jai supposé, dans cette table, que les pierres sont dune
dureté moyenne,, et que les épaisseurs vont en augmen-
tant depuis la clef jusqua Tendroit oii la voite se détache
des pied-droits, de mamére que son epausseur ‘est double
a cet endroit. .

Lexpérience etles principes de mathemahques ; donton
fera connaitre lappl_lcatwn dans le livre cinquiémne, pwu-
vent quune voite en plein ceintre, d'égale épaisseur daris
toute son étendue, comme cellp représentée par la fig. 1
de la planche XXXV, composée de¢ ‘guairg voussoirs
désunis, ne peut pas se goutenir , quelque soit la résistance
des pied-droits, si son-épaisseur est. moindre de la dix-
septiéme partie de son diamétre ; cependantelle se soutient
avec une-moindre dpaisseur. lorsque;la vodte n'est extra-
dossée-dgalement qnedmls les deux tiers de son étenduey
le-surpliis étant compris dans les pned-—drmts, comme on
le voit-par lafigare 3.. . -, :

Lorsque Tépaisseur d'une vodte va én zmgmentant
comme dans la figure 4 celle au droit de la clef peut étre
cin(i‘fois moindre, cest-3-dire qu'elie peut n'avoir que la
quatre-vmgtleme partie du diamétre.

'La grande votite du portail du. Panthéon frangais qui a
58 pieds de diamétre ; .n'a -que '§ pouces depalsseur au
miligu' dela glef ,-cest-a-dire a quatre-vingt-dixiéme partie
du diamétre ; mais-elle. a le double 4 Fendroit o elle se
détache du nu intérieur des pied-droits, Le ceintre de
cettg’voﬁte est;elli»ptique et ‘surbaissé de plus. dun tiers,
1a haiteuridu ceintre:dags le milieu , nétant que de 18
pieds 1 poiice 4 lignes. "’
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De la forme dextrados des voiites.

Les anciens’ qui n'ont exécuté en pierre de taifle que
des votites en plein ceintre , les faisaient presque tou]ours
d'égale épaisseur, cest-a-dire, comprises entre deux cir-
conférences de cercle , comme eelles représentées par
les figures x et 2.

Les constructeurs francais ont donné Ie nom dextrados
4 la surface supérieuré indiquée par la deml-clrcon—
férence de cerele AD B, figure 2, ou GDE, ﬁgure 3,
et ils ont appelé intrados la surface inférieure CE F.

Ainstils disent 'qu'une voiite est extradossée , lorsque
le dessus présente une surface uniforme: Si cette surface
est paralléle & celle de lintrados, en sorte que la vodte
ait par-tout une méme epalsselw, comme les figures 1
et 2, on dit quelle est extradossée également, et quelle
est extradessée inégalement, si'ces:surfaces.ne sont pas
paralléles, comme dans les ﬁgmes 4,5,6, 7 et 8.

Plusieurs geometres qui se sent occupes de la maniére
dont les voussoirs agissent pour se seutenir mutuellement,
ont démontré qu'en supposant gue rien ne soppose a leur
action , il faudrait pour qwune voite se soutienne, que
les poids des voussoirs fussent entreux comme la dif-
férence des tangentes des angles formés par leurs joints;,
cette condition fournit un moyen facile de proeurer aux
voites la plus grande solidité.

1l faut d'abord remarguer quwen continuant les pled-
droits jusqua la hauteur ol I'épaisseur de la vohite se
dégage de laplomb du nu intérieur, comme aux figures
3,4, 5 6et7,les pa,rtles inférieures peuvent éire con~
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sidérées comrie faisant partie des pied-droits, et les
pierres qui les composent mont, besoin de porter de
coupe, que depuis laplomb du nu intérieur. Ainsiil ne
reste 4 déterminer que l'épaisseur, ou plutét la forme de
Textrados de la partie de volte comprise entre les deux
précédentes. ®

OPERATION.

. N \

Sile ceinire de la voflite est circulaire, comme dans la
figure 4 ,-tous les joints prolongés.se rencontreront au
cenire O ;"%l;éil il résulte,, qu'en tirant une ligne horizon-

tale G L, & uneé distance de ce centre, qui soit telle, que
la partie comprise entre les joints de la clef soit égale &

I'épaisseur qu'on se propose de donner a cette voiite, au-

milieu de la-clef, les autres parties de cette ligne, inter-
ceptées par les joints, exprimeront les différences des
tangentes et les épaisseurs & donner au milieu de chaque
voussoir correspondant. )

Pour déterminer le point ol doit passer 'horizontale
GL, on menera une paralléle i l'axe 2 une distance égale
2 la moiti¢ de I'épaisseur-que doit avoir la voiite au milien
de la clef, qui coapera le joint de la clef prolongé en un

point 1, qui sera celui que I'on cherche, - -

. Si le-‘ceintre est-formé par deux arcs de cercle formant
un angle ausommet; comme les voiies gothiques, fig.6,
aprés avoir tiré du-miilicu'le rayon b0, on menera une’

paralléle, comme ‘pt‘é'ur la‘figure 4, & une distance égale.

alamoitié de Pépaisseur u'on veat donner la clef et du
point 1, oli-ellé'renconirerale joint- de- cette- clef pro-
longé, on‘nienefa’; conime -¢i-devant; Thorizontale ‘I
qui donnera;-én‘¢oupati ’l@Si autres joints aussi prolongés;
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les différences des tangentes et les épaisgeurs a dommer
aux voussoirs correspondans.

Sile ceintre est formé d'une autre courbe que le cercle,
telle que Tellipse, la chainetie ou la parabole, figures5,
7, 8 et 10, aprés avoir mené Therizontale GL etla ver-
ticale LD, on portera la moitié de I'épaisseur de la clef,
de Len1, et on tirera, par ce point, la droite 1 D, qui
fasse, avec la ligne du milien, Fangle 1 DL égal & langle
bo s, cest-a-dire qu'on ferax D Paralléle abo.

On menera ensuite du point D, les lignes 2D, 3D,
4D, etc., paralléles aux joints ¢, d, e, f, ete., et aprés
avoir divisé chague voussoir en deux parties égales, on
portera r, 2de keny; 2, 3dek en 8; 3,4 deleng;
4, 5 dem en 10; et le double de 1, /, desena: enfin
par les points e, 7, 8, 9, 10, on tracera la courbe d'ex-
trados, qui donnera des voussoirs dont les poids étant
entreux comme les différences des tangentes, forme-
ront des voltes trés-solides, qui n'auront presque pas de
poussée,

Pour les voites circulaires et elliptiques, figures 4,5,
6 et 7, on peut tracer la courbe d'extrados d’'une maniére

- plus simple, qui produit, & trés-peu de chose prés, le
méme effet.

Ainsi, pour la figure §, aprés avoir fixé l'épaisseur Sa
du milieu de la clef, on portera la moitié du rayon O s
de O en M; du point M, comme centre, on décrira
Tarc HaN, jusqua la rencontre des lignes intérieures des
pied-droits, prolongées en CH et FN..Cette courbe dex-~
trados, qui différe peu de celle tracée par les tangentes,
est plus que suffisante dans la pratique, parce que les
youssoirs ne sont pas des corps polis qui puissent glisser
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facilentent les uns sur les autres, mais des corps grenus,
qui ne commeéncent & glisser que sur des plans inclinés
de 3o degres, et que de plus, ils sont liés avec du
mortier.

Sila votite est‘surhaussee, comme la figure 7, et que
la courbe soit une imitation d’ellipse formée par des arcs
de cercle, aprés avoir fixé I'épaisseur sa, on portera la
moitié du rayon OS de O en F; ensuite du cenire F, on
décrira Tare p @ r, jusqu'a la rencontre de l'aplomb des
pied-dreits prolongés : -cet arc formera la courbe dlex-
trados:

Pour une votte surbalssee, figare 5, on portera la
moiti¢ d rayon §'0 de O en M; et de ce point M, avee
M pour rajon, on décrira Tarc Ha N jusqua la ren-
contre de Taplomb intérieur des pied-droits: cet arc sera
Péxtrados.-

Par rapport & la figure 6 represem:mt un arc gothique
eornposé de deux drcs de éercle qui forment un angle
au sommet, on portera la moiti¢ da rayon O ¢ de OenP,
et dvee Pa pom' raybn ‘on-décrira’ lare & N qui formiera

Jextrados. -

Par rappoxt anx’ ﬁgures §-et 10, il est esseritiel d'ob-
server que dans la premiére qui représente une voiite
dont le. éeintre:est la chalnette ; Tes différerces des. tan-~
gentes, fig. 9, étant toutes égales :donnent pour l'exirados
une courbe paralléle et une méme epalssem' de votite
par-tout s cestand des i propriétés qisi prouvent Favantage
dé cetteé courbe porir. Ié 89 votites, qii-pérmet; lorsquon
en fait: usage*“ dé e dwxz’ﬁe&‘?’beaﬁcoup Hiding dépaisser,

La‘ﬁghr‘ Yo' doliie 1476 kibé lest 'l #abole , présenté
uneffe dontaives dotil vésulte que poul mettre ex'équi-
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libre entr'eux les voussoirs qui forment une voite de ce
genre, il faut que I'épaisseur de la votite soit plus forte au
sommet que par le bas. '
On peut, pour une plus grande précision, se servir des
“tables des sinus et des tangentes , pour iracer les courbes
d'extrados: ce moyen n'a besoin que d'étre indigué & ceux
qui connaissent la trigonométrie, :
Les applications de la différence des tangentes aux
volites, dont il vient d'étre quéstion , font voir :-
1°. Que les voites surbaissées et celles en plein ceintre
sont les plus propres & éire extradossées de ‘niveau pour
former le sol des différens éiages des édifices;
2°. Que dans les volites extradossées de cetle maniére,
les voussoirs inf¢rieurs éfant plus renforcés que par la
courbe d’extrados donnge par la _diff'érénce des tangentes,
elles sont capables de soutenir une cerlaine charge, et -
de former des arches de pont;}
°, Que les volites gothiques sont les plus convenables
pour former les toits 2 double pente;
4°. Quon pourrait, en certaines circonstances,- em-~
ployer avec avantage les voites paraboliques , lorsquil
sagit de soutenir de trés-grands fardeaux, '

De la direction des rangs de voussoirs pour former
des voutes solides.

Nous avons déja parle ,hla page 101, de la disposition
des rangs de claveaux qui forment les voites plates. Tout -
ce que nous avons dit 4 ce sujet, convient. aux rangs de
voussoirs des voites dont la surface, ést courbe, On peut
méme ajonter que ces dispositions sont indispensables
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dans ces derriiéres , parce qu'elles sont déterminées par
la-direction du ceintre.

Les différentes especes de voutes a surfaces, courbes ,
peuvent se rédnire & trois 4p1_-mc1pa1es,,quisomles votutes
cylindriques ou en.berceau; les volites coniques et les
voiites sphérigues , sphéroides ou conoides.

La surface des deux premiéres espéces de voiites peut
dtre supposée furmée par des lignes droites, allant d'une
courbe i-une autre, ou.d'un point 2 une courbe. ( ﬁg. 12
et 13).

Mais la troisiéme ne peut étre formée que par des
cou)bes de méme genre posees les unes sur les auires,
et dlmmuant dans un rapport determme par dautres
courbes qui se croisent & Taxe, oubien pat une courbe
quelconque qui en se mouvant autour de son axe, forme-
rait une surface composée d’autantde cercles que la courbe
aurait de pomts. ;

Dans les volites en bereeaux ) supportées par deux murs
opposés , les rangs-des* voussoirs doivent toujours étre
paraliéles & laxe; figures 1- et 2, planche XXXVII,
quelque soit la coutbure du ceintre et la-sitnation de la
yote. -Ainsi les berceaux - obliqués on 'ihéliriés doivent
avoir leurs. rangs de-voussoirs situés de méme..

Dans les vottes coniqiies, les rangs doivent se dmger &
Ia pointe du céne’; soit: qi'elles fassent partie dun céne
entier , ou ‘@un ¢dne; trotiqué. On observe, dans:le pre-
mier cas, pour éviter-la trop-grande maigreur des vous-
soirs , de-former l» pointe.ou trompillon , par une seule
pierre marquee 2, ﬁgures Jet4
© ue.a une. grandenr capable de
rendre les voussou‘s nfé, urs trop minces, il esta propos

TOM. II. X




.de ‘partager sa longueux! en plusienrs ;parties, en sorte

soits’; figare 5., et que~ Jacl longueur»de laswvoltésoit par-
tagee en’qustie ‘parties.depiis le devant jusqual’angle de
la nzusszmce la seconde part:e pourra: ‘étre divisée én citiq. .
voussoirs, la troisiéme en trois, etla quatrleme formant
le trom llon d’une seule p:ece. RIERN (T o

surfaces perpendmulalres % gelle da céne 5 én‘aachetant‘
toute lirrégularité, sil sen trouve dans ]a premlere tran-:

Lhe .‘ﬁgures 5 et 6. -

sa snrface, qlll falt (Lue chaqn tr
un plan incliné, se tronve e P vi
et ne peut ]amals sren desumr. ‘

Lappare:l on;feﬁa que le., divis sion, des 1omts de chaque;
ta:an.che, Su pél ;

niers de faux joints conqspopdaps A ceux
au- deSSus. Mais, ¢

] »obcasmn des vottes: eamques dont
Teffetn est ]amals agreable gu’



DE L'ART DE BATIR, 163

quil est possible , daugmenter.cet effet par des irrégula-
rités qui nuisent autant i la solidité qu'a la forme.

Il faut quun architecte soit bien persuadé que dans
toute espéce de construction, ce gui chogue par Ja forme
ou ladisposition est présque toujours contraire  la solidité.

Des potites sphériques, sphéreides et conoides.

1i résulte de la définition que nous avons donné de
cette troisitme espéce de voiite , qui est.la plus analogue
4 leur construction, quelles doivent étre composées de
rangs horizontaux formant- des: couronnes concentriques
posées les unes au-dessus des autres, comme on le voitdans
les fig. 7,8, g et 10; les rangs de voussoirs formant, en
plan, des.carrés inserits, indiqués dans les figures xxetaz,
etceux composés de triangles équilatéranx, \de pentagenes
oudexagones quise trouventdans quelques-unsdes auteurs
qui ont traité de la-coupe des pierres, présentent plus de

“difficulté que de solidité, sur-tout pour les voussoirs for-
mant les angles de ces polygones, 3 4 cause de leur posi-
tion sur les arétes et les angles extrémement aigus, qui
en résultent. Dailleurs, eette disposition ne. produit pas
une liaison aussi solide que’ les: voussoirs disposés par
rangs horizontaux.

. Ceguonsadit des volites- spherlques on spheroxdes
entidves, doit Sappliquer dux. parties des'mémes.vottes
inscrites dans-des carrés, ﬁgux-es 13, 14, ou dans des po-
lygones quelcongues. : .

Quantianx voutes ‘composées , formées.de la réunion
de plusxem'sﬂ,'p,a ies de: voites simples, il faut que les
rangs de: voussoirs: éoxentdlsposes dans chacuue , -comme
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ils le seraient dans les vottes dont ils proviennent. Ainsi
dans les voutes d'arétes, fig. 15, 16,17 et 18, et celles d'arcs
de cloiire, figures 4 et 5, composées de parties de voiites
cyhndrlques dont les axes se croisent au centre , les rangs
de voussoirs doivent étre Para]leles a ces axes.

1l faut remarquer que les voites daréte et darc de
dlottre, fig. 15, 17, 19 et 21, sont composées de pames
triangulaires marquées A, B, C, sur leur plan de Pro;ec—
tion, fig. 16, 18, 20 et22 ; que ces partiesn'ont pour appuis,
dans les votites daréte, que les angles A, B; tandis que dans
les voiites en arc de cloitre, ces parties sont soutenues sur
leur c4té A, B, qui porte sur un mur dans toute sa len-
gueur, dou il suit que ces derniéres sont plus solides,
et ont beaucoup moins de poussée que les voites d'aréte.
11 est encore essentiel de remarquer que les lignes qui
représentent les rangs de voussoirs forment des angles

saillants D EF, figures 16 et 18, dans les voltes darete,
et des angles rentrants HIK, figures 20 et 22, dans les
votites en arc de cloitre.

Lorsque le plan dune voilte d'aréte est un polygone de
plus de guatre cotés, les angles que les rangs de voussoirs
forment 4 leur rencontre, deviennent plus aigus, en
raison du nombre de cdtés de ce polygone: ainsi, dans
la votite représentée par les figures 17 et 18, dont le plan
est un exagone régulier, lesangles des rangs de voussoirs,
tels que D EF, ne sont que de 6o degrés, tandisijue dans
la votte de méme genre, représcantée par les figures 15
et 16, ces angles sont droits ou de go degrés.

Les coupes qui se rencontrent au droit de ces angles
rendent les arétes des joints encore plus aigués, dotril
résulte que les voutes daréie en polygone, ont dautant
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moins de solidité, que le nombre des cétés est plus grand.

Les architectes goths, qui n'employaient que des voutes
Jdarétes , évitaient la difficulté dans les parties a pans
ou circulaires, appelés rond - points, et méme dans les
travées ordinaires, en placant des arcs ogives saillants
ct profilés qui sappareillaient comme des arcs simples ;
le surplus, formant lunette ou pendentif, n'était quun
remplissage en petites pierres , sans coupes, appelées
pendants , et quelquefois en plitre pigeonné , comme
Notre-Dame de Paris. ,

Dans les voutes en arc de cloitre, les angles rentrants
formés par la rencontre des faces, au liea de diminuer,
deviennent d'autant plus grands que le polygone a plus
de c6tés ; ainsi I'angle pour Pexagone, qui est de 6o degrés
dans les voiites daréte, estde 120 degrés dans les voites
¢n arc de cloitre, ce qui rend ces derniéres d'antant plus
solides quelles ont plus de cbtés; en sorte qua ceintre
et i diamétre égaux, les voites sphériques, qui peuvent
éire considérées comme des votites darcs de cloitre dun
nombre infini de ¢6tés, sont les plus solides, et celles
qui poussent le moins, comme on le prouvera dans le
cinquiéme livre.

Par rapport aux voites coniques, il est bon dobserver
que les plus solides sont celles pratiquées dans un angle
rentrant, figures 5 et 6; celles qui sont faites pour sou-
tenir en lair un angle saillant, figures 3 et 4, peuvent
étre considérées comme des voiites tronquées qui ne se
soutiennent en partie que par la consistance de la pierre,
a cause de la suppression des parties destinées & contre-
buter les parties supérie'ures et des angles aigus qui ré-
sultent de ces suppressions.
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Dans les deux livres suivants, ou il sera question des
opérations et des détails relatifs & chaque espéce de votite,
on trouvera des observations sur tout ce gui peut nuire
ou contribuer a leur salidité.

FIN DU LIVRE TROISIEME.
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