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CHAPITRE I
BBS MAÏliaiit/X.
4. AvAM d'entrer dans les détails de construction des ponts , il est indispensable d'avoir (Quelques notions sur les matériaux qu'on emploie; de leur choix et de leur bon emploi . dépend la durée de Tédifice à construire.
Pour les bien choisir, il faut connaître leur parties constituantes et leur qualités ; pour les employer convenablement , il faut connaître leur résistance aux efforts qui tendent à les détruire. Parmi les matériaux, on distingue principalement la pierre , la brique, la chaux, le sable, le plâtre , les bois et les métaux.
2. Les caractères apparents ou physiques des matériaux, en les considérant suivant l'ordre dans lequel ils se présentent naturellement au constructeur sont : la couleur , la transparence , la texture qui peut être compacte ou terreuse, grenue , saccharoïde , c'est à-dire, semblable à celle du sucre . fibreuse comme celle du bois , ou cristalline ; la dureté , la ténacité , qualités qu'on ne doit pas confondre ; la première est la résistance qu'oppose im corps à être rayé par un autre, par une pointe d'acier, par exemple ; la deuxième est la résistance au choc du
PosTs , Aq^edccs , etc. 4.
marteau : la pierie à fusil jouit d'une grande dureté et n'est pas tenace ; la pierre à plâtre est peu dure et ne cède pas facilenient au choc du marteau.
3. Si l'on discute l'importance de ces principaux caractères, on reconnaît facilement qu'ils ne peuvent servir de base de classificnlion des matériaux , car souvent ils sont extrêmement dilTérents dans des substances , qui cependant ne sont évidemment que des variétés de la même espèce. Ainsi la pierre calcaire, l'une des substances les plus répandues dans la nature , possède tous les genres de texture indiqués ci-dessus. En effet , on la trouve souvent cristallisée, dans les fentes et carités des terrains calcaires ; elle a une texture saccharo'ide , dans le marbre blanc statuaire; compacte , dans la plupart des marbres employésdans les usages habituels ; terreuse dans la craie. Ilnsieurs antres substances de même espèce présentent les mêmes variétés de texture , il est donc impossible de prendre ce caractère pour base d'une classification , mais il est très-propre pour sousdiviser une même espèce en plusieurs sousespèces.
La couleur est un caractère encore moins spécifique que la texture , elle varie suivant les mélanges accidentels qui souillent les substances et en modiûent la couleur à l'infini.
La dureté et la ténacité sont également des caractères très-variables dans la même espèce, dont les variétés peuvent être plus ou moins dures, plus ou moins tenaces, ■juoique dans certaines limites , soit par le résultat des mélanges , soit par la nature de leur texture , ou les altérations qu'elles ont suhies.
4. La classification des matériaux qu'il est le plus convenable d'adopter dans l'art de bâtir, est celle qui résulte delà composition chimique. îsous nous occuperons d'abord des pierres et nous les diviserons en :
CALCAIRES , ARGILEUSES , GYPSEUSES , SIlICErsES , COMPOSÉES.
( 3 ) 1." Pierres Calcaires.
5. Ceite classe coiiiprciid le plus grand nombre de pierres en usnge pour les constructions , elle est trèsabondamnicnt répandue dans la nature , et se présente sous plusieurs états bien distincts.
Au premier rang, on distingue la TJierre à c/jauci-, ou chaux carbonatée, qui se sr.bdivise en
J." Cristallisée ou lanielleuse,
Terreuse
Cette pierre , ainsi que l'indique son nom , e*t coin posée de
56 parties de cbaux ,
44 parties d'acide carbonique ;
Elle est peu dure, se laisse rayer par ime pointe d'acier ; avec les acides , elle donne une effervescence plus ou moins vive, produite par un dégagement d'acide carbonique , exposée à l'ardeur du feu , elle se convertit en chaux vive.
PiEEUE A Chaux Cristallisée ou Lamellecse.
6, Cette sous-espèce se trouve généralement en petite quantité , et ne mérite pas de fixer l'attention du constructeur , elle forme les stalaclites que l'on trouve dans les gi'ottes.
Pierre a Chaux Fibreuse.
7- De même que la précédente , elle n'a pas d'importance dans l'art des constructions.
Pii.rre a. Chaux Saccharoïdk.
8. Cette sous-espèce forme des lames accolées et croisées dans tous les sens, la cassure est entièrement analogue à celle du sucre , conîuie lui elle offre une nuiltitude de points brillans , c'est à cause de cette ressem bliHice (}u'ua lui a donné l« nom de saccjiarm^e.
Twis les marbres statuaires sonl généralement des pierres à chaux saccharoVdes , ainsi le marbre blanc de carrare en est , de même que les maibres d'arcliitecture les plus estimés , tels que le bleu turquin et le jaune antique.
Ce calcaire forme des couches dans les terrains anciens, c'est-à-dire , dans ceux que l'on suppose être la croûte la plus ancienne du globe. Cependant on parcourt quelquefois des chaînes granitiques sans y rencontrer une seule couche de calcaire.
, Cette substance est ordinairement très-pure et donne par conséquent de la chaux grasse , cependant , il y a une variété de cette sous-espèce, composée de carbonate de chaux et de carbonate de magnésie , qui se reconnaît par la propriété qu'elle a de s'égrainer. Cette variété donne une mauvaise chaux maigre , non hydraulique , c'est-àdire ce pouvant durcir dans l'eau,
PisaHB A CHArx Compacte.
D. Cettb sous-espèce est la plus abondante , elle constitue la plus grande partie des formations secondaires, les couleurs en sont très-variables , les différens marbres ordinaires appartiennent à cette classe.
Cette pierre présente souvent des mélanges d'argile , de silice et de magnésie ; c'est aux deux premières de ces substances qu'est due la propriété qu'ont certains de ces calcaires de donner la chaux hydraulique , sur laquelle nous reviendrons.
Aux environs de Paris on trouve un calcaire appelé calcaire siliceu-x , à cause de la quantité de silice qu'il contient , ce mélange lui communique de la dureté et le rend susceptible de prendre le poli , il a été employé à la construction de l'arc de triomphe de létoile, de la bourse et du cliâteau d'eau.
Pierre a CHArx TEiREtiSK.
10. Cette sous-espèce est peu dure , terreuse , friable, s'é^rainant sous les doigts , tachant , happant à la langue, le terrain de craie , si abondant dans plusieurs parties de la France, offie le type du calcaire terreus. Il existe aussi
en depuis considérables connus sous le nom de tufs , formés par des eaux qui tiennent en suspension une grande quantité de calcr.ire.
Lorsque le calcaire terreux est mélangé d'une quantité considérable d'argile , il reçoit le nom de marne , dont on se sert pour ramcndement des terres.
H. Le calcaire fournit la plupart des pierres détaille ou des moellons employés dans les constructions. Ces pierres se distinguent en pierres tendres ou dures.
I,es pierres dures sont celles qui ne peuvent se débiter qu'au nioven de la scie à l'eau et au grès : tels sont les marbres et quelques uns des bancs des carrières des environs de Paris , nommés liais et cliquart.
Les pierres tendres calcaires se débitent à la scie à dent. Celles de Conflans et de St.-Leu, employées à Paris, sont de cette espèce.
Les qualités qui caractérisent le plus ou moins de bonté de ces pierres sont : un grain fin et bomogène , une contexture compacte , uniforme et d'une dureté égale , enfin la faculté de ne point absorber d'humidité.
PlEKRES ARGILEUSES
12. Ces pierres ne font point effervescence avec les acides; elles sont douces au toucher; quelquefois composées de lames superposées susceptibles d'être divisées en feuilles minces ; tels sont les schistes , dont les plus parfaits servent à faire des ardoises. On emploie ces pierres comme moellons et même comme pierres de taille , dans la Bretagne ; quelques espèces se détruisent assez promptement à l'air.
PlEERES aTPSEUSES
13. Ces pierres sont composées d'acide sulfurique et de chaux : l'espèce la plus utile pour les constructions est la chaux sulfatée ou pierre xi plâtre , elle contient :
Acide sulfurique. . . 46
Chaux 33
Eau 21
Elle se trouve en cristaux , en masses fibreuses , sacchar roïdes compactes et terreuses ; suivant ces différens états ,
€lk forme cinq sous- espèces qui toutes ont peu de dureté, et se laissent facilement rayer par l'ongle ; elles sont iufusibles , soumises à un feu ardent , elles s'effleurissent et tombent en poussière ; elles sont insolubles dans les acides et donnent de l'eau quand on les calcine, ainsi que l'indique leur composition. La pesanteur spécifique de celte pierre varie de 2,26 à 2,30.
Celle des sous-espcces qui a le plus d'importance pour le constructeur est la chaux sulfatée ou pierre à plâtre saccharoïde , elle se trouve en masses ou en couches trèsétendues ; difficile à casser, elle prend l'empreinte du marteau. Sa cassure est unie, un peu inégale , quelquefois esquilleuse , pai-semée de petits points scintillans. Dans quelques cas , on y reconnaît une allégation de petites masses lamelieuses et même cristallines , qui se croisent dans tous les sens. Quand sa couleur est blanc de neige , elle est employée dans les arts , sous le nom à'alhdtrc , on en fait des vases , des colonnes et divers autres objets de décoration intérieure. Sa couleur est du reste très-variable , on en trouve de grisâtre, de jaunâtre , de rougeàtre, de bleuâtre, elle est translucide , très-tendre , elle se laisse rayer à l'ongle et couper au couteau. La pierre à plâtre des environs de Paris , a l'apparence de la chaux sulfatée saccharoïde que nous venons de décrire ; mais elle n'a pas la même dureté , la même transparence , ni la même pureté de couleurs. On découvre , dans sa composition , en l'examinant avec soin , des cristaux de chaux sulfatée , empâtés dans la chaux carbonatée teneuse, ou dans de la marne, ce qui donne au plâtre , provenant de celte sous-espèce , une qualité supérieure pour les constructions. Les usages du plâtre sont connus , il est employé dans les constructions , et dans l'agriculture pour les prairies artificielles ; on fait aussi les stucs avec cette .substance,
PlEREES SILICEUSES.
14. Le type des pierres siliceuses est le quarts. Quand il est pur , il est composé par parties égales d'oxigène et de silicium. Cette matière offre un grand nombre de variétés, dont la plupart n'ont point d'intérêt pour le constructeur ; les seules qui soient employées , sont le quartz compacte , le quartz silex.
Le premier se trouve en grandes niasses dans les Alpes , le pont de St. -Bernard en est en partie composée. Sa couleur est d'un gris blancliâtre , et quelquefois noirâtre : cç qui est dû au mélange de substances étrangères.
Le second est connu sous le nom de pierre à fusil. Il comprend tous les quartz qui ont une apparence de concrétion : il est tantôt compacte, tantôt carrié , translucide sur les bords , d'une couleur sale jaunâtre , gris-brunâtre ou noirâtre. La variété compacte existe en rognons irréguliers applatis dans un sens , ou en tubercules ramifiés, c'i'st celle dont on se sert souvent pour l'entretien des routes. On la trouve souvent dans la craie disposée comme par couches, mais sans continuité.
La variété carriée se trouve plus souvent en fêlures , en couches non continues mélangées de coquillages ; la surface de la cassure est mate , ou avec un léger éclat. La pierre meulière des environs de Paris est un (piartz silea^ carrié. On s'en sert dans beaucoup de constructions. Celle qui se trouve par bancs ou en grandes masses sert principalement à faire des meules de moulins d'une seule pièce ; quand on la rencontre en morceaux isolés et épars dans les campagnes, on en fabrique aussi des meules de moulins , en les assemblant avec du plâtre et des cercles de fer , ou bien on l'emploie en moellons : il en résulte une excellente maçonnerie , parce que le mortier se loge dans les nombreuses cavités de cette pierre.
Les grès , tiès-emplovés dans les constructions, ne sont autre chose que le résultat de la réunion de fragmens de quartz par un ciment siliceux , calcaire ou argileux ; leur dureté varie suivant l'espèce de ciment , il y en a de trèsdurs , d'autres qui sont friables. La cassure est unie , tantôt mate, tantôt brillante ; leur couleur est ordinairement grise , quelquefois rougeûtre , ce qui tient à la présence de substances étrangères.
Les grès les plus durs sont employés pour le pavé ; ceux dont le grain est moins serré s'emploient en pierre de taille ; enfin le grès tendre fournit les meule* à aiguiser les outils , et les pierres à filtrer les eaux.
Cette substance est employée avec succès dans les constructions , soit à l'air, soit dans l'eau ; elle résiste aux effets de !a gelée et ne se détruit pas à l'air ; cependant , on
s'en seit iMeinent comme nioellon , parce qu'on a obBervé qu'elle faisait diflicilenient prise avec le mortier.
PlERUES COMPOSÉES.
45. On noniiiie pierres composées celles qui sont formées du mélange de fragmens de roches de diverse nature,' unis par un ciment naturel. Le grès, que nousvencms de ranger parmi les pierres siliceuses , parce qu'il ne contient que des fragmens de quartz, est un exemple des pieires composées.
Les principales pierres composées sont le granité , la serpentine et le porphyre. Les élémens de ces pierres sont la silice ou le quartz , et le feldspath , substance composée d'environ deux tiers de silice et d'un tiers d'alumine et potasse , ou encore d'alumine et soude.
GrtàMiE.
16. Le feldspath forme une partie essentielle constituaule du granité , qui contient en outre du quartz et du mica. Cette dernière substance est peu connue, sous le rapport de sa composition : ses principaux élémens sont la silice , l'alumine , l'oxide de fer et la potasse.
Les constructeurs distinguent deux espèces de granité , le granité dur et le granité tendre.
Le quartz abonde dans le premier , et il contient peu de mica ; on le préfère pour les constructions. Cette roche se trouve en grandes masses ou en blocs isolés ; on la rencontre dans plusiems dépavtemens de la France, principalement dans la Bretagne , dans les Vosges , la Bourgogne et l'Auvergne.
Cette roche convient à la construction des ouvrages hydrauliques , et surtout lorsqu'ils sont exposés au choc des vagues de la mer. On «'en sert pour les colonnes des édifices ; les obélisques d'Egypte sont de l'espèce connue sous le nom de granité oriental.
Le granité tendre contient fort peu de quartz, il se taille facilement , mais il ne conserve pas bien ses arêtes et ne forme pas de belles constructions.
P0R?HTftE .
47. Cette pierre est composée de feldspath , de f[iiailz et d'une autre substance connue sous le nom d'amphibole qui contient de la silice, de la chaux et de Toxide de fer. Dans les porphyres rouge , le feldspath domine ; dans les porphyres verts, c'est au contraire l'amphibole.
Quelquefois des substances terreuses sont alliées aux élémens précédens , on a alors du porphyre argileux.
Cette pierre , de même que la serpentine , les brèches et les poudings ne sont employées qu'à des ornemens intérieurs , tels que colonnes, vases et chambianles de cheminées ; leur rareté les rend très-précieuses , et leur dureté ne permet de les raetttre en œuvre qu'à grands frais.
Basalte.
Le basalte est encore une pierre composée des différens élémens dont nous avons parlé , on le trouve dans les terrains volcaniques , il forme des masses , des couches ou coulées considérables. Sa couleur est d'un noir giisâtre , sa cassure est inégale , plutôt esquilleuse que conchoïde.
48. Nous venons d'exposer la classification générale des pierres, sous le rapport scientifique. Mais les ouvriers , en ne considérant les pierres que sous des rapports plus faciles à observer et à saisir, se bornent à les classer, abstraction faite de leurs principes constituans , en pierre tendre et en pierre dure.
Nous avons parlé de cette qualité , dans chacune des espèces décrites.
L'échantillon ou grandeur du bloc produit encore une autre division, en pierre de taille, en vwellon , ou en libages.
49. Les pierres de taille sont celles qui peinent prendre une forme convenable à l'emploi qu'on veut en faire , ce sont des pierres de sujétion dont toutes les dimensions sont calculées et prévues d'avance.
20. Le moellon est la pierre de petit échantillon , fl sei't ordinairement à la construction de l'intérieur des ma-
fODHOiies, qiiekiucfùis on Icniploic ccpciidiuit p.iur les pnreniens des murs , lorsque l'ouvrage n'exige pas de grands soins.
21. 'U>E espèce de moellon tient le milieu . entre la pierre de tnille et le moellon ordinaire . c'est le moellon jjiq'ié , il est éqnarri et réduit à une hauteur uniforme , son parement est taillé à la pointe ; c'est de la pierre de taille de petit appareil.
22. On distingue enBn une troisième espèce de moellon, c'est le moellon smillé , ce sont les plus forts morceaux des moellons ordinaires que l'on équarrit grossièrement au marteau nommé smille , pour l'employer aux paremens.
23. Dans les travaux de maçonnerie , on doit avoir soin de poser les pierres dans la îuênie position que dans leur lit de carrière. Elles résistent mieux de cette manière à la pression quelles doivent supporter. Les maçons intelligens ont toujours scjin de ne jamais poser des pierres en délit.
Une des qualités les plus indispensables des pierres est de résister à l'action de la gelée, ou de n'être point yélixes. Avant d'emploxer une pierre qu'on ne connaît pas sous ce rapport , on doit la soumettre à l'expérience.
24. Les caractères extérieurs suffisent quelqucfùs pour reconnaître les pienes gelives ; ainsi les pierres siliceuses, les calcaires siliceux , les calcaiies saccharo'ùles , les calcaires compactes et csqnilleux , résistent très-bien à l'action de la gelée. Parmi les grès , ceux à ciment siliceux n'éprouvent aucune altération par l'intempérie <les saisons. Si , dans ces cas particuliers , les caractères extérieurs peuvent servir de guide pour le choix des pierres . le plus ordinairement , ils ne sont d'aucuii secours, surtout pour les calcaires. Pour comprendre Paction destructive de la gelée sur certaines pierres, il faut se rappeler que l'eau , en passant de l'état li(juide à l'état de glace, augmente de volume ; c'est cette espèce de dilatation qui fait éclater les vases dans lesquels on a laissé de Peau en hiver pendant les fortes gelées ; le même effet se produit sm- les pierres.
25. Il y a deux espèces de pierres plus gelives que toutes l«s autres, cellesquieontiennentde l'argile, et cellesqui pré-
sentent îles ca>ités telles , que la glace ne pcul avoir n expansion qu'en les brisant. Les pierres argileuses se dilatent souvent sans avoir été soumises à l'action de la gelée : la simple exposition à l'air suffit , quand l'ari^ile est en quantité considérable , pour les faire fendiller dans tous les sens. Lorsque l'argile est en moindie proportion , il se forme seulement des fentes dans lesquelles l'eau s'introduit, et , en se congelant , elle fait éclater la pierre.
Plusieurs composés chimiques , et entre autres le sulfate de sonde, jouissent de la propriété d'augmenter de volume eu passant par la cristallisation de l'état liquide à l'état solide. On met à profit cette observation poiu' produire sur les pierres que l'on veut essayer , un elfel entièrement semblable à celui de la gelée.
26. M. Rrard est un des premiers qui ait soumis des pierres à des essais de cette nature ; il a pris des cubes de cinq centimètres de côté sciés et non taillés au marteau , de crainte que par ce dernier moyen , il n'y eut des fragraens non entièrement détachés , et qui seraient tombés pendant l'expérience. Il les a fait bouillir pendant une demi-heure dans ime dissolution saturée à froid de sulfate de soude. Ensuite il met les cubes dans des assiettes contenant environ deux millimètres d'épaisseur de la dissolution , et les place dans une chambre dont la température est de 12" à 15° , pour que l'évaporation puisse avoir lieu ; au bout de vingt-quatre heures à peu près , les pierres se couvrent d'une elïlorescence saline ; on prend alors une certaine quantité d'eau pure , et on arrose les pierres jusqu'à ce que toutes les efïlorescences salines aient disparu. Il n'est pas rare qu'au bout de cette première épreuve , il se soit détaché des fragmens assez nombreux des pierres soumises à l'essai ; mais il faut, pour avoir des résultats plus certains, laisser effleurir de nouveau et arroser la pierre pendant cinq à six jours : au bout de ce temps , si l'atmosphère a été sèche et que les efflorescences se soient formées, on doit être fixé sur les bonnes ou mauvaises qualités des pierres. On lave alors l'échantillon à grande eau ; l'on réunit les fragmens qui se sont détachés pendant le temps de l'expérience , et l'on juge par leur quantité du degré d'altération qu'éprouveraient les pierres , si on les exposait à l'action de la gielée.
M. Brard a trouvé , flans ses expériences , que les pieiTes très-gelivcs se sont détériorées dans le courant de trois jours : quelques-unes étaient entièrement détruites; celles de qualité médiocre ont résisté cinq jours : mais presque aucune pierre calcaire na pu supporter une épreuve de vingt jours. Ces résultats prouvent que l'action du sulfate de soude est plus énergique que celle de la gelée , et que, pour avoir des résultats qui puissent guider le constructeur dans la pratique . il ne faut soumettre les pierres qu'à une expérience de quelques jours. Une liuitaine paraît devoir donner un effet maximum.
27. M. Hericart de Thury a répété les expériences de M. Brard , en y faisant quelques changemens : après avoir également fait bouillir les pierres dépreuve dans une dissolution de sulfate de soude saturée à froid , il les a suspendues à des fils, et il a placé, au-dessous , des vases contenant une certaine quantité de la dissolution. Lorsque le sel cstetîleari , il plonge l'échantillon dans le liquide afin de dissoudre le sel de la surface ; il a reconnu ainsi que des pierres des environs de Paris , entièrement semblables par leurs caractères extérieurs , sont tantôt gelives et tantôt ne le sont pas.
28. M. A icat , ingénieur des ponts et chaussées, a fait aussi des expériences sur ce sujet , en variant le degré de saturation de la dissolution. D'abord il la saturait à chaud ; elle contient ainsi plus de sulfate que d'eau. Une suite d'expériences lui a prouvé que cette dissolution concentrée ne pouvait être employée , car elle présentait comme trésgelifs, des mortiers ayant subi sans altération , les intempéries de dix hivers et qui avaient supporté plusieurs fois 12' de froid. Une seconde série d'expériences, faites avec de l'eau saturée à froid , lui a fait penser que cette dissolution produirait moins d'effet qu'un gelée à 12". Ensuite , par plusieurs séries d'expériences, dans lesquelles, sur 1.00 d'eau, il y avait d.OO , 0.75. 0.50 , 0.25 , 0.10 , 0 de sulfate de soude, les accidens ont été proportionnels à la quantité de sulfate : rien ne s'est manifesté dans les deux dernières séries : la première et la deuxième ont donné des résultats égaux. La troisième seulement a présenté des résultats variés en raison de la quaUté des pierres , des
briques et des mortiers essa\és. Il a remarqué aussi cjue l'action de la dissolution diminuait be.-.ucoup , quand ou n'y faisait bouillir l'échanlillon que dix minutes ; elle aiiijmente en prolongeant l'ébuliition pendant une heure
De la Briqde.
29. La brique est une pierre factice , faite avec de l'argile , qui est d'un usage Irès-fréquent dans les constructions , où elle remplace tout à la fois la pierre de taille et le moellon. On s'en sert presqu'exclnsivement dans certains pays , qui manquent d'autres matériaux. Aussi mérite-t-elle d'être étudiée avec soin. îsous examinerons d'abord les argiles dont se composent les briques.
On entend communément par argile , dans le langage vulgaire , des niasses terreuses plus ou nioins endurcies , en général onctueuses , absorbant l'eau et faisant pâle avec elle , quelquefois mais rarement s'y divisant , et susceptible de se durcir au feu. En général , elles happent à la langue.
Un certain nombre de matières terreuses, que l'on ne range point dans les argiles, possèdent cependant les caractères généraux que nous venons de décrire , par exemple la terre à porcelaine ; m;ûs il n'est pas moins vr;!i que l'on classe parmi les argiles , le plus grand nombre de masses terreuses qui ont ces caractères.
La composition des argiles n'est pas bien connue , on sait seulement que ce sont des silicates alumineux ntélangés , soit entre eux , soit avec di^ erses substances. Les proportions de leurs parties constituantes sont très-variables , non seulement d'une localité à l'autre , mais encore dans les divers points d'un même dépôt. Elles paraissent former deux classes bien distinctes.
1." Les argiles dans lesquelles l'eau est en partie à l'état de combinaison chimique.
Les argiles qui ne contiennent que de l'eau mélangée
30. Les premières paraissent avoir été le produit d'un dépôt chimique ; leur pâte , très-homogène , est translucide sur les bords , surtout dans les fragmens minces. On en enlève facilement des espèces de cope:)ux , comme dans le
Po»T» , AorEDTics , etc. 2.
plomb métallique. Elles sont solubles en entier dans les acides
31. Les arjïiles de la deuxième classe sont insolubles dans les acides. Elles ne sont pas translucides, et happent plus fortement à la langue que les précédentes.
On distingue dans les arts, sept espèces différentes d'argile , que nous décrirons afin de pouvoir mieux faire connaître celle qui convient à la fabrication de la brique.
1." L'argile commune , ordinairement employée à la fabrication des poteries grossières et de la brique ; elle est assez onctueuse , happe facilement à la langue , fait une pâte plus ou moins solide , ordinairement fusible à une température élevée, de sorte que les briques se frittent facilement à la surface
Les couleurs habituelles des argiles communes sont le gris jaunâtre , le gris cendré , le jaune d'ocre et le brun jaunâtre. Souvent elles sont mélangées d'un peu de sable. L'analvse d'une argile de cette nature , employée dans les Ardennes , a donné la composition suivante :
2.° L'argile plastique est la terre à potier , terre glaise , employée souvent pour la fabrication des poteries fines ; quelquefois presque entièrement blanche , le plus souvent colorée en rouge par l'oxide de fer : très-onctueuse , fait avec l'eau une pâte très-liante et très-ductile , prend beaucoup de retrait , et acquiert une grande solidité par l'action du feu. Les unes sont infusibles , les autres fusibles à des températures plus ou moins élevées , suivant la proportion de chaux et d'oxide de fer qu'elles contiennent.
3.° L'argile smectiquc ou terre à foulon , elle se délaie facilement dans l'eau , fait rarement pâte avec elle , par suite, difficile à employer pour la fabrication des poteries, ne liappe que très-peu h la langue ; onctueuse , Irès-sa-
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vonneuse , fusible en ecories brunes , elle contient iine très-grande quantité d'eau.
4.^ L'argile marneuse , ou marne argileuse ; elle est en général peu colorée , elle fait une longue et vive effervescence avec les acides. C'est un mélange d'argile et de carbonate de chaux , emplovée principalement pour Tamendement des terres.
6.° L'argile ocreuse ou bolaire , terre de Sienne ; elle est jaune , rougeàtre , ou rouge tachant les doigts , plus ou moins fusible , happant à la langue , ne fait point pâle avec l'eau , s'y disperse avec dégagement de bulles et un léger bruissement.
6.0 L'argile légère ou argile de Fabroni ; très-légère , surnageante , peu onctueuse , peu liante , se délaie dans l'eau , résiste au feu de porcelaine. On a fabriqué avec celte argile des briques d'une très-grande légèreté ; elle est composée comme il suit :
7.° L'argile à polir ou schiste à polir , est une matière entièrement siliceuse ; elle happe fortement à la langue , absorbe l'eau avec avidité ; sa couleur est le gris sale , le gris jaunâtre , fusible ou infusible suivant sa composition .
32. Après avoir exposé ces notions succinctes sur quelques-unes des principales espèces d'argiles, revenons à la fabrication des briques. ISous nous bornerons à parler de celles qui sont employées dans les constructions ordinaires , et qui sont fabriquées soit avec les argiles communes, soit avec les argiles plastiques.
Pour être de très-bonne qualité , les briques doivent avoir de la dureté , ne point se ramollir à l'eau , résister à la gelée , être sonores , ne présenter ni fentes ni soufflures ; avoir dans leur cassure une grande uniformité , enfin pré^eotef tle3 formes et des dimensions déterminées.
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Ces quatités dépendent principalement de trois choses , savoir :
Le degré de cuisson qu'on leur fait éprouver
Choix des Tekres.
La. terre employée dans la fabrication des briques , ne doit être ni trop grasse ni trop maigre ; dans le premier cas , les pièces se fendent et se déforment , soit au séchage , soit à la cuisson.
Lorsque la terre est trop maigre , les briques se dessècbent facilement sans se gercer , mais elles sont moins dures et moins tenaces. La terre la plus fine ne donne pas de meilleures briques que celle qui est la plus grossière. Dans tous les cas , il convient qu'elle ne renferme pas de substance qui la rende fusible au point que les briques se nitrifient pendant la cuisson.
On doit toujours essayer une argile avant de l'employer , en confectionnant quelques briques , pour en reconnaître les qualités et les défauts
Préparatio>' des Terres.
33. Cette préparation comprend trois opérations principales ;
Le sécbage
Généralement la terre est extraite avant l'hiver , on lui laisse passer toute cette saison exposée à Vair , en ayant soin de la remuer de temps en temps. Les pluies et la gelée la divisent et la rendent plus propre a être travaillée que celle récemment extraite. Quelques terres ne s'améliorent cependant pas par ce qu'on nomme Vhivernaye , l'expérience guide les briquetiers à cet égard.
Quand on veut procéder à la fabrication des briques , il faut séparer de la terre les corps étrangers , lui donner du liant , en former une pâte ferme et bien homogène. Dans une briqueterie où l'on cuit cent mille briques à la fois , en doit avoir deux fosses revêtues de maçonnerie en ci-
nient ; l'une carrée de quatre mètres tîe côté , el de un mètre soixante k un mètre soixante dix centimètres do profondeur ; l'autre , aussi carrée , mais seulem.ent de deux mètres soixante centimètres de côté , sur un mètre trente à un mètre soixante centiniètres de profondeur. On commence par jeter une certaine quantito de terre dans la première fosse , et on l'arrose d'environ moitié de son volume d'eau, plus ou moins , selon l'argile que l'on emploie ; alors un ouvrier , appelé marche uj; , piétine l'argile , en avant soin de bien diviser toutes les pelotes , de retirer les corps étrangers qu'il sent sous les pieds et de purger le mieux possible la terre des substances pierreuses et pjriteuses qui s'y trouvent souvent mêlées ; car ces substances servent de fondant à l'argile , ce qui déforme les briques pendant la cuisson. Si la terre présente trop de résistance aux pieds , l'ouvrier la coupe et la recoupe avec une pelle , puis finit par la jeter dans la seconde fosse , où elle subit encore une opération entièrement semblable.
Le foulage ou corroyage est extrêmement important ; fait avec soin et à plusieurs reprises , il ajoute singulièrement à la densité et par conséquent à la bonté de la brique. Des expériences faites avec soin prouvent la vérité de cette assertion. Le temps nécessaire , pour donner ainsi à la pâte de la consistance et de l'homogénéité , est extrêmement variable, et dépend de la nature des terres employées et de la perfection qu'on veut donner aux briques.
L'opération du corroyage , telle que nous venons de la décrire , n'est pas sans inconvénient pour la santé de l'ouvrier qui la pratique , malheureusement l'expérience a démontré qu'il était difficile de remplicer son action intelligente , par celle d'une machine eu le piétinement des animaux.
34. Att moment du moulage , un ouvrier recoupe la terre en motte , qu'il pétrit quelquefois encore avec les mains et la dépose sur Vétabli où se fait cette opération. L'ouvrier mouleur indique la consistance que doit avoir la pâte , mais comme cette main-d'œuvre est ordinairement payée au mille, on doit prendre garde qu'il ne la demande trop molle afin d'aller plus vite. Les mmdes sont des chas-
sis rectangulaires , en fer ou en liois , simples ou doubles , ils sont posés sur une table, ou éiaiZt, saupoudrée de sable fin , pour éviter l'adhérence de l'argile ; l'ouvrier les remplit exactement de terre, en la foulant avec les mains , puis il polit la surface à l'aide d'un petit outil en bois, nomnié -plane , qu'il replonge chaque fois dans un seau d'eau placé à côté de lui. Sur l'établi se trouvent , également à la portée du mouleur, une petite bâche appelée minette contenant du sable bien sec , et un petit couteau , appelée ratissctte , pour nettoyer le moule. Le moulage s'opère avec une giande rapidité L'ouvrier qui le pratique est uniquement occupé à remplir les moules , qu'un apprenti prépare en les plongeant dans l'eau , puis dans le sable , dont ils demeurent recouverts , et les oicttant à portée du mouleur. Ce dernier , à chaque moulage , a soin de jeter du sable sur l'établi , avant de poser un nouveau moule à la place de celui qu'un -porteur vient d'enlever , en le prenant par les parties saillantes dites oreilles , qui ne sont que le prolongement des longs côtés du rectangle. Le porteur transporte le moule dans une position verticale , jusqu'à l'endroit , ou séchoir, où il dépose la brique molle, c'est une aire bien battue et bien plane, recouverte de sable fin ; là, il le renverse à plat, et , en donnant un petit coup sec , il fait détacher la brique des parois , qu'il retire bien verticalement , afin de ne pas en détériorer les côtés.
Toute cette main-d'œuvre se fait fort vite , un ouvrier mouleur, avec fes manœuvres , peut fabriquer ordinairement six mille briques par jour, quelquefois, mais rarement , on en rencontre qui atteignent jusqu'à neuf ou dix milles , ils se servent avec avantage du moule double.
35. Les briques ont le plus ordinairement les dimensions suivantes : épaisseur cinq centimètres et demi ( 0,055 ), largeur, onze centimètres (0,11), longueur, vingt-deux centimètres (0,22). Il convient, pour la beauté et la régularité des constructions , qu'elles aient toutes les mêmes dimensions , condition assez difficile à obtenir à cause du retrait qu'elles éprouvent d'abord au séchage , puis à la cuisson. Chaque espèce de terre , suivant qu'elle contient une plus ou moins grande proportion d'alumine , éprouve plus ou moins de retrait ; et il est encore modifié parla
préparation et par l'état de la pâte eniplojée. Loi-squ'elle est peu compacte . on doit donner au moule des dimensions plus grandes que lorsqu'on se sert d'une argile plus ferme qui fournit toujours les briques les plus solides et les plus tenaces. Dans tous les cas, l'expérience indique les dimensions à donner aux uîoules.
SÉCHAGE DES BriQUES.
36. Nous avons déjà dit qu'au sortir du moule , on déposait la brique sur une aire plane bien sablée , et qu'on jetait dessus en même temps un peu de sable afin d'enipècher les gerçures ; au bout de deux ou trois jours on les relève, sans leur faire perdre terre , et on les met de champ , on les pare, en rele\ant les bavures afin de rendre les arêtes plus vives et plus régulières. Dans le jnemier séchage préparatoire , la brique perd une grande partie de son humidité , et prend déjà assez de consistance pour qu'on n'y puisse pas enfoncer le doigt. Il est important que pendant cette première opération , le soleil ne soit pas trop vif , ce qui ne manquerait pas de produire des gerçures, ni que le temps ne soit pas trop humide ;; ce qui délayerait l'argile. Quand on craint la pluie, on couvre de paillassons l'aiie de séchage.
Quand on peut les transporter , on les place sous des halles ou hangards , afin de compléter la dessicalion ; là on les arrange de manière à ce que lair puisse circuler librement autour de chacune d'elles. Si la fabrication se fait très en grand , il serait dispendieux d'avoir des hangards , alors on forme avec les briques des espèces de murs à jour de un mètre à un mètre cinquante centimètres de hauteur , sur environ quatre briques d'épaisseur, que l'on recouvre ensuite avec de la paille. Il faut , pour arranger ainsi les briques , de la manière la plus favorable à la dessication, et obtenir en même temps une certaine solidité pour les murs ou haies qu'elles forment, des ouvriers exercés et intelligens. 11 faut environ un mois pour obtenir de cette manière une dessication convenable.
Dans quelques pays , après le séchage sur l'aire , on porte les briques sur un établi , et on les bat avec des àattei plus longues et plus larges qu'ellet, puis on les
place dans un moule qui sert de calibre , en les battant de la même manière.
Celle dernière méthode a reçu un perfectionnement qui donne de très-bons résultats, mais qui augmente , d'environ 4 fr. par mille, ie prix de la main-d'œuvre , il consiste a soumettre la brique à une pression très-forto j après qu'elle a subi la première dessication , on la place dans un moule en fonte plus petit , et on la frappe d'un coup de balancier. Cette percussion fait sortir l'eau , resserre l'argile et rend la brique d'un grain plus tin ; on peut la porter immédiatement après à la cuisson.
De la Ccisson de ia Briqujî.
37. Oy obtient par le séchage une certaine consistance, mais pas assez forte pour qu'elle résiste aux intempéries des saisons ; des briques seulement séchécs peuvent être cependant employées à couvert, pour des ouvrages grossiers , mais lorsqu'on veut les emplov er à des constructions durables et exposées à la pluie , on n'obtient le degré de consistance, de cohésion et de ténacité nécessaires à cet effet, que par la cuisson.
Cette opération, telle qu'on l'exécute en grand, présente quelques difficultés : si on les soumet à une chaleur trop forte, les briques éprouvent un commencement de fusion ou de viirilication , elles deviennent cassantes , leur surface unie et sans pores ne présente plus la multitude de petites aspérités nécessaires pour que le mortier y adhère fortement. Si le feu n'a pas été assez vif, la brique conserve en partie les qualités défectueuses de l'argile seulement desséchée, elle reste perméable à l'eau, elle ne peut résister à la gelée , elle n'a pas toute la résistance que lui aurait donnée une chr.leur convenable.
On suit deux méthodes principales dans la cuisson des briques eu grand. Celle qui s'opère dans les fours et celle qui a lieu en pleiîi air , en formant de grands tas de briques, avec lesquelles on mélange du charbon de terre ou du coke.
Les fours , dans lesfiuels on met la brique , se composent du fovcr et du four proprement dit , capacité plus ou moins grande, destinée à recevoir les briques, au nombre de dix mille , de cinquante mille et quelquefois même de cent mille. Pour cinquante milliers, un four de
sept mètres de long sur six mètres de largeur et une hauteur de un mètre soixante à soixante-dix centimètres est suffisant. Deux voûtes à jour composées d'arceaux , laissant des vides entr'eux , élevées de d.20, régnant sur la longueur composent le fover, au-dessus on range les briques sèches , de champ et dans le sens de la longueur pour le premier lit , dans celui de la largeur pour le second, et ainsi de suite, en alternant, de manière que les lits successifs soient perpendiculaires entr'eux. On laisse du jour entre les briques pour permettre la libre circulation de la flamme et de l'air cliaud , qui doit produire réchauffement et la cuisson définitive. On ménage en outre dans le tas, divers arceaux et cheminées pour déterminer un tirage assez vif et un écliaufferaent sensiblement uniforme. Cet arrangement est fort important , en raison de la distribution de la chaleur , sans laquelle on ne peut espérer d'obtenir l'égalité de cuisson , si nécessaire pour avoir de de bonnes briques. L'art du briquetier consiste en partie dans le plus ou moins de perfection de ces dispositions.
Quand tout le travail préparatoire est terminé on allume le feu dans le fover avec des fagots ou du bois (Je corde. Il doit être faible en conunençant , angmentet 'graduellement jusqu'à ce que la masse soit échauffée , ce qui demande ordinairement trois ou quatre jours . Alors on chauffe plus fortement de manière à opérer la cuisson proprement dite. Pans les fours ordinaires , elle dure environ huit jours , et dans ceux de grande dimension , quinze et vingt jours, quelquefois plus. Quand le four contient deux ou trois cent milliers de briques , il faut environ cinq à six semaines , tant pour l'arrangement que pour la cuisson et le refroidissement.
Quand on juge que le feu a produit tout l'effet nécessaire , on couvre , à l'intérieur , l'amas de briques avec d'autres briques déjà cuites , afin de conserver la chaleur et ralentir le refroidissement qui dure cinq à six jours. Dans le même but , on bouche avec de l'argile toutes les ouvertures qui pourraient donner issue au calorique.
Dans quelques localités, entr'autres en Hollande et en Saxe, on cuit les briques avec de la tourbe. Les fours ont deux foyers , garnis chacun d'une grille sur laquelle on met le combustible , ils sont fermés en dessus par une ^'oûte . élevée d'environ iKois. inètres au-dessus de la sole ,
sur laquelle reposent les briques , et percée d e plusieurs ouvertures pour !e tirage et le dégagement des vapeurs. On range régulièrement les briques sèches audessus de chaque grille , en en formant d'abord une petite voûte , jiuis les posant ainsi que nous l'avons indiqué. L'ouvrier qui dirige la cuisson , conduit le fec et règle la chaleur , soit à l'aide des portes des cendriers au-dessons des grilles , soit au moyen des ouvertures du dôme qu'il fait fermer avec des briques, ou transformer en petites cheminées en élevant au-dessus un conduit vertical en briques. Dans les fours qui contiennent habituellement cinq à six milliers , la consommation en tourbe est d'environ 4™ SO , ou 0™ 30 par millier, en bois elle est à-peuprès de 0,20 ; elle parait diminuer beaucoup pour les fours de plus grande dimension.
Il est rare d'obtenir une cuisson parfaitement uniforme , quelles que soient les précautions prises et l'expérience du briquetier. Les briques les mieux cuites sont au milieu du four , sur environ J/3 de sa hauteur , elles se vendent comme de première qualité , aux prix d'environ 30 à 34 fr. le mille , des autres , on forme encore deux choix qui se vendent 25 et 20 francs. Les prix sont d'ailleurs variables suivant la cherté du combustible.
Dans le nord de la France , en Belgique et en Angleterre, où le bois est fort cher et la houille au contraire à bon marché , on emploie ce dernier combustible à la cuisson des briques. Cette cuisson s'opère en plein air , partout où l'on trouve de la terre propre à la fabrication et où l'on a besoin de briques. On peut dire que cette méthode est la seule qui puisse fournir à une grande consommation , ici la capacité des fours ne vient pas limiter la fabrication, on fait les tas plus ou moins grands suivant les besoins , il y en a qui contiennent jusqu'à cinq cent milliers de briques.
Quand on veut suivre cette méthode , on prépare une r.ire rectangulaire de huit à vingt mètres de longueur , sur six à quinze mètres de largeur, suivant le nombre de briques à cuire. On la met bien de niveau et on la garantit des pluies par un fossé ouvert tout autour ; on la partage en bandes longitudinales , de tonte la longueur de l'aire , et de trente h trente-cinq centimètres de largeur. Sur chaque ligne de division on élève un petit mur de
briques et on recouvre les vides qu'ils laissent entr'eux , de petites voûtes à jour , construites également en briques cuites , après les avoir remplies de fagots ou boiuiées pour allumer le feu. On ran^ie ensuite les briq;ies scellées de champ et par lits successifs , de manière que celles du lit supérieur soient perpendiculaires à celles du lit immédiatement au-dessous , on laisse entre les briques un petit intervalle de quelques millimètres seulement , et de de-ix en deux ou de trois en trois lits de briques , on répand une couche de houille menue et moyenne , peu ou point colbnte, de deux à trois centimètres d'épaisseur. Lorsque le tas est ainsi élevé à un mètre , on met le feu , que l'on règle en bouchant plus ou moins les ouvertures des petites voûtes sur lesquelles repose tout le tas. Quand la cliaîeur se fait sentir à la surface supérieure , et que l'on juge que les briques ont atteint un degré de dessication pssez giand pour qu'elles puissent supporter une plus grande charge , on continue de placer successivement des couches de briques et de charbon , jusqu'à une hauteur qui atteint quelque fois six à sept mètres. La combustion se conmmnique facilement d'une couche à mie autre , et généralement aussi vite que les ouvriers peuvent élever le tas , on fait toujours en sorte que la chaleur à la surface soit la plus forte possible , sans trop incommoder les tiavailleuis qui placent les briques et le charbon.
Afin d'être maître du feu , et de pouvoir le diriger , on réserve dans lintérieur du tas , et de mètre en mètre en\iron , des conduits verticaux , établissant le tirage et faisant office de cheminées. Pendant la cuisson on revêt les parois verticales du tas d'une couche d'argile pour empêcher l'accès de l'air. Quand l'amas de briques ainsi formé, qu'on nomme briqueterie., a atteint sa hauteur, ce qui demande environ quinze jours , on jète par dessus une couche de terre de dix centimètres , afin de concentrer la chaleur et de ralentir la combustion , et l'activer au besoin en pratiquant des ouvertures dans cette couche.
La chaleur se conserve dans le tas long-temps après que la houille est entièrement cousmnée ; on ne peut défourner que cinq ou six semaines après. Les vents et la pluie contrarient souvent la conduite du feu , qui est extrêmement difficile ; on s'en garantit en partie à l'aide de paillassons dont on abrite la briqueterie , mais quoi-
qu'on fasse , il est rare darrivev à une réussite parfaite ; quelquefois des portions entières du tas ne sont que mal cuites, d'autres sont vitrifiées; dans tous les cas , les produits sont moins beaux et moins réguliers que par la cuisson au bois , leur avantage est de coûter moins cber. Dans le département du Nord , le millier de brique à la houille ne vaut guères que onze à douze francs.
Les enfoncemens qui se produisent dans les briqueteries , sont cause qu'on en retire un grand nombre de briques cassées. Celte seule cause élève le déchet à environ nn dixième de la totalité , et si l'on y ajoute la mauvaise cuisson . on doit compter qu'il sera d'enviion un sixième.
Généralement la consommation de houille varie de deux hectolitres à deux hectolitres et demi par millier de brtqnes. Dans le dépavtem''nt da Nord , on calcule qu'il faut pour cent milliers de briques , cent hectolitres de 110 kilogrammes, de menu charbon , 4d hectolitres de charbon en morceaux , 33 fagots et 4 stères de bois.
La brique bien choisie est d'un excellent usage ; dans un grand nombre de constructions, elle remplace le moellon et supplée la pierre de taille. Elle est indispensable pour les fourneaux . pour les cheminées et les fours , quand on ne trouve point de pierres réfractaires.
Des Chicx.
38. Apeès avoir parlé des divers matériaux employés dans la maçonnerie , il nous reste à indiquer les moyens de les liaisonner entre eux , de former pour ainsi dire une seule masse compacte et résistante , d'une infinité de morceaux séparés qui, le plus souvent, resteraient indépen dans les uns des autres et manqueraient de stabilité , s'ils n'étaient rendus solidaires par le mortier qui , d'abord , en consistance molle , prend l'empreinte des pierres auxquelles il adhère et établit , pour ainsi dire , le contact entre les surfaces les plus irégulières , puis en durcissant , il les unit quelquefois avec une force supérieure à la cohésion même des pierres. On peut dire que le mortier est l'âme des maçonneries , et conmie la chaux est une matière constituante de tout mortier , nous avons à nous en occuper en premier lieu.
La chaux s'obtient par la calcination des pienes cal-
cnhes eontenant de l'acide carbonique. Soumises à l'action d'un feu violent , ces pierres , si elles ne sont composées que de chaux et d'acide carbonique , laissent dégager presqu'entièrement cette dernière substance , et il ne reste que de la chaux ; mais si elles contiennent , comme un grand nond)re des calcaires que l'on trouve dans la nature de la silice , de l'alumine , de la magnésie ou des oxides de fer , ou de manganèse , l'action du feu , s'il est trop violent , pourra opérer, entre la chaux produite et les autres substances , une combinaison qui éprouvera un commencement de fusion , ce qui ôtera à la cliaux sa propriété de fuser dans l'eau ou de se réduire en pâte. Le degré de cuisson est donc important, et, dans aucun cas, il ne doit être poussé trop loin ; cependant il doit être suffisant pour que tout le calcaire soit calciné , c'est-à-dire , que tout l'acide carboniquesoit chassé, sinon il reste des morceaux mal cuits qui altèrent en partie les propriétés des chaux grasses. La méthode de cuisson doit varier suivant la pierre employée et même suivant son tissu ; en effet , à feu égal , la cuisson s'opère d'autant plus vite , que ce tissu est moins serré , et que les morceaux sont réduits à un moindre volume. Une circonstance qui parait encore favoriser singulièrement la cakinalion de la pierre à ciiaux , c'est ta présence de l'eau en vapeur. Des expériences concluantes ne laissent aucun doute sur ce dernier fait ; on peut se procurer ce courant de vapeur en versant de l'eau sur des fagots placés à l'entrée du foyer. On obtient , de cette manière , une économie notable sur le combustible.
39. La cuisson de la pierre à chaux a lieu dans des fours dont la forme varie selon les pays et l'espèce de combustible que l'on y emploie. Dans le midi et le centre de la France , les fours sont des prismes rectangulaires droits , qui servent en même-temps à la cuisson de la chaux et de la brique ; le calcaire occupe la partie inférieure , les bri ques sont posées par-dessus. On en éteint le feu, quand la cuisson est terminée. Dans le nord, on donne aux fours la forme d'un cylindre surmonté d'un cône légèrement tronqué ; ou la forme d'un ellipsoïïie de révolution tronqué à SCS deux extrémités ; on emploie généralement la houille dans les fours où la cuisson se fait d'une manière continue. Lorsqu'on a des fours à clianx à proximité des construc-
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lions que l'on veut exécuter , on na qu'à s'occuper du choix de cette matière et non de sa cuisson ; nous n'entrerons donc point dans les détails de construction des fours permanens. Mais quand les travaux ont une certaine importance , et que l'on ne peut se procurer la chaux qu'à de grandes distances , tandis qu'on a du calcaire à proximité , il peut y avoir alors économie à entreprendre la cuisson ; dans ce cas , on se sert des fours , dits de camfaijne.
On les construit ainsi qu'il suit : on trace sur le sol un Cercle de quatre à cinq melres de diamètre : on creuse une rigole de cinquante centimètres de largeur , sur même profondeur, allant de la circonférence au centre : en ce point , on creuse un trou carré de soixante-dix à quatrevingts centimètres , que l'on recouvre d'une espèce de voûte en grosses pierres , laissant entre elles des intervalles , pour le passage de la flamme ; on met dessous quelques fagots et un peu de paille pour allumer le feu. On range ensuite sur l'aire ainsi préparée , une première couche de pierres de petites dimensions, afin qu'elles puissent cuire , et on les pose de manière à former des rigoles allant du centre à la circonférence , pour permettre l'établissement du courant d'air. Sur le lit de pierres , on met une couche de houille menue et mouillée , d'environ huit centimètres d'épaisseur vers la circonférence et seulement de quatre au centre ; puis un lit de vingt centimètres de pierres à chaux, de grosseur aussi uniforme (jue possible , et dont les dimensions en tous sens ne dépassent pas quinze à vingt centimètres ; on continue à construire de cette manière un cône tronqué , composé de couches alternati^es de houille et de calcaire, jusqu'à une hauteur de trois à quatre mètres : alors on le termine par une calotte sphérique , disposée de la même manière , quant à la succession du calcaire et du ciiarbon , et recouverte d'une couche d'argile de dix centimètres d'épaisseur dont on a soin de boucher les fissures , à mesure que la chaleur les fait former. En même-temps que l'on dispose les couches du calcaire à calciner, on élève le four proprement dit , qui consiste en une enveloppe du cône tronqué , de soixante centimètres d'épaisseur, formée de grosses pierres. Celte enveloppe soutient les couches et empêche la déperdition de la chaleur. Lorsque le vent tend à donner
\me trop gninde action au fen , oii le modère au moyen de paillassons comme pour les briqueteries ( voir fi<j. 10). Il faut environ dix journées de chaufournier, et 30 journées de manœuvre , pour construire un four des dimensions indiquées ; il contient 55"^ de pierres et 6" 75 de houille : après huit à neuf jours de cuisson , on retire 50 mètres cubes de chaux. Du reste , la (piantité de chaux que donne un volume déterminé de pierres , est variable ; la diminution s'élève depuis un vingtième jusqu'à un dixième. La consommation de combustible varie aussi beaucoup. M. Vicat annonce que , dans un four de 60 à 75 mètres cubes de capacité , dont le feu dure de 100 à 150 heures , chaque mètre cube de chaux consomme 1™ 60 de bois de corde , 22 mètres de fagots et 30 mètres cubes de fascines de genêt et de bruvères. Quand on emploie la houille , on compte ordinairement sur un mètre cube au moins de ce combustible pour trois mètres cubes de chairx.
40. Suivant que la pierre calcaire que l'on soumet à la calcination est pure , ou contient des matières étrangères , on obtient des chaux qui possèdent des qualités différentes, propres à des travaux de nature diverse. Lorsque la chauS provient d'une pierre parfaitement pure, elle est tjrasso , c'est-à-dire , que mélangée avec l'eau , elle augmente beau» coup de volume ; on nomme celte propriété le foisonna^ ment. Quelquefois le foisonnement est tellement considérable , que le volume est plus que doublé après l'extinction.
Quand , nu contraire , la pierre calcinée contient des matières étrangères , en proportion un peu notable , la chaux ne foisonne que peu , ou même pas du tout : on la désigne alors , par opposition , sous le nom de chaux maigre.
La chaux grasse , réduite en pâte molle par l'extinction , peut se conserver indéfiniment, en la mettant dans des bassins imperméables , et la recouvrant d'une couche de sable. Elle vaut mieux pour l'emploi , quand elle a été gardée quelque temps , qu'inmiédiatcment après l'extinction. 11 est indispensable , pour la conserver , qu'elle soit à l'abri de l'eau et de l'air. Car une eau fréquemment renouvellée peut la dissoudre entièrement , cette facile dissolution la rend lowt-à-fait impropre aux constructions
(les maçonneries sans cesse baignées ; le contact de l'air lui restitue en partie l'acide carbonique que le fen lui avait enlevé, et elle repasse alors , mais fort lentement à l'élat de pierre assez dure. C'est à cause de cette propriété qu'on emploie quelquefois de la chaux pure pour faire des jointoyemens, qui acquièrent en effet une dureté assez grande. Quand la chaux grasse est en contact a\ec l'acide carbonique , au lieu de l'être avec l'air, elle repasse beaucoup plus promptement à letat de pierre.
Les chaux maigres ne parviennent jamais à un grand degré de dureté par leur exposition à l'air ; jamais , cnmme les précédentes , elles ne sont susceptibles de recevoir le poli , même après un temps fort long. Quelques-unes , au lieu de se dissoudre dans Teau, s'y durcissent au contraire , en peu de temps , et sont , à cause de cette propriété , éminemment propres aux constructions sous l'eau , ou hydrauliques. Celles des chaux maigres qui durcissent dans l'eau , sont appelées chaux hydrauliques,
41. M. Vicat, ingénieur des ponts el chaussées , qui a traité cette matière de la manière la plus complète , distingue les chaux hydrauliques en trois classes , suivant le temps plus ou moins long qu'elles mettent à faire prise. Vne chaux a fait prise , lorsqu'elle peut supporter une tige de fer verticale , présentant à son extrémité inférieure une surface carrée d'un millimètre ( 0" 001 ) de côté , et chargée à l'autre d'un poids de 0 k. 30, y compris le poids de la lige même.
1." Les chaUrX woyennemcnt hydrauliques ^ faisant prise après quinze ou vingt jours d'immersion et continuant à à durcir , mais de plus en plus lentement , surtout après le sixième ou huitième mois. Alors leur dureté est comparable à celle du savon sec ; elles se dissolvent encore , mais très-difficilement, dans une eau pure. Leur foisonnement est variable et atteint souvent le terme de celui des chaux maigies , non hydrauliques , sans l'élever jamais jusqu'à celui des chaux grasses.
2.° Les chaux hydrauliques , faisant prise après six ou huit jours d'immersion et continuant à durcir de plus en plus pendant douze mois , quoique la plus grande partie de la solidification soit acquise au bout du sixième. Alors la dureté est comparable à celle de la pierre trèi-tendre ,
et l'eau ne la dissout plus. Le foisoiuienient de eeUe chaux est constamment faible.
3.° Les chaux éminemment hydrauliques, faisant piLse du deuxième au quatrième jour d'immersion , déjà dures et complètement insolubles après un mois ; au sixième , comparables aux pierres calcaires absorbantes , donnant des éclats par le choc et présentant une cassure écailleuse ; comme pour la classe précédente , le foisonnement de cette chaux est toujours faible.
Toutes les espèces de chaux se trouvent donc divisées ea cinq classes : chaux grasses , chaux maigres , chaux moyennement hydrauliques , chaux hydrauliques , chaux éminemment hydrauliques.
L'analyse chimique indique que la propriété des pierres de donner des chaux des diverses catégories énumérées ci-dessus , tient à des mélanges du calcaire pur avec des substances étrangères , qui sont : l'alumine , la silice , la magnésie , et l'oxide de fer. La proportion de ces mélanges est plus ou moins forte. Cependant elle n'indiqua pas d'une manière certaine les pierres propres à donner telle ou telle espèce de chaux. Lorsqu'elle est très-faible et qu'elle ne dépasse pas quatre à cinq pour cent du poids total de la pierre , on peut être sûr qu'elle donnera de la chaux gi-asse , mais au-delà , c'est-à-dire , lorsque le mélange varie de six à quarante , ou même quarante-cinq pour cent , tout en ayant la certitude d'obtenir de la chaux maigre , on ne peut dire si son degré d'hydraulicité sera nul ou très-élevé. Four pouvoir préjuger quelque chose à cet égard , il faut acquérir une connaissance plus intime du mélange. Alors l'analyse semble indiquer que la qualité hydraulique tient plus à la nature qu'à la quotité du mélange , et qu'elle est uniquement due à la présence de la silice et de l'alumine à l'état d'argile. Ainsi la comparaison des analyses ci-dessous fait voir que les pierres à chaux grasses sont sensiblement pures , que celles à chaux maigres non hydrauliques doivent cette propriété à une quantité considérable de magnésie ou de sable qu'elles contiennent; que les pierres à chaux hydrauliques des deux premiers degrés , contiennent de dix à seize pour cent d'argile ; enfin que les pierres à chaux éminemment hydrauliques contiennent quelquefois jusqu'à 36 pour cent de cette matière.
Quelquefois, tomme pour la chaux de Senooches, l'argile seule suffit pour donner à la chaux une qualité trèsiiydraulique. Aussi est-on porté à n'attribuer rhydraalicité qu'à cette matière.
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Le ciment iom;iin et celui de Boulogne font voir qua mesure que la proportion d'aririle augmente , la propriété de se durcir sons leau devient plus énergique. Ces deux chaux éminemment hydrauliques se solidiGent presque instantanément à l'instar du plâtre. Il faut même une certaine habitude pour par\('nirà les gâcher convenablement et s'en ser\ir de manière à éviter les gerçures.
La raison de la solidification des chaux hydrauliques dans l'eau est que ce liquide détermine la combinaison intime ou chimique de la silice avec la chaux , d'où résulte ua corps insoluble.
La présence de Valumine dans les pierres à chaux , ne parait pas être nécessaire pour la propriété hydraulique , mais elle n'est pas nuisible non plus que celle de la maenésie ; les oxides de fer et de manganèse au contraire , paraissent être nuisibles à cette propriété.
Après avoir reconnu l'élément qui , réuni à la chaux , la rend hydraulique , on a cherché à composer de toutes pièces des chaux jouissant de cette qualité si importante. Avant M. Vient, plusieurs savans a\aient tenté, mais sans succès , d'obtenir des chaux hydrauliques artificielles. M. Gu>ti>n de Morveau avait indiqué un mélange de chaux d'argile et d'oxide de mauganèse . mais dans des proportions qui ne donnaient que peu d hydraulicité.
Lri silice seule rend les chaux hydrauliques, mais elle ne se trouve pas ain-i dans la nature, du moins dans un état de finesse tel qu'elle puisse s'unir à la chaux. La silice combinée avec laluniine ou l'argile, se trouve au contraire en grande abondance , et c'est de cette matière que l'on se sert pour les chaux hydrauliques artificielles. On les obtient de deux manières : la plus parfaite , mais aussi la plus dispendieuse, consiste à mêler de la chaux grasse en pâte avec une certaine proportion d'argile, à faire du tout de petites briquettes que l'on fait sécher à l'air et que l'on fait cuire. Celte méthode donne delà chaux artificielle de double cuisson.
Dans le second procédé , on se sert de calcaire très-tendre , de craie par exeniple , que Ton broyé en poudre , de manière à former pâte avec l'eau: puis on effectue, comme précédemment , le mélange avec l'argi'.e, et on fait cuire. Il y a économie à suivre cette méthode , puisqu'on évite la première cuisson du calcaire pur, mais aussi le
mélange avec TargUe est moins intime , et les produits , quoique fort bons . sont cependant de qualité inférieure à ceux obtenus par la double cuisson.
Les proportions du mélange doivent être déterminées dans chaque localité par l'expérience. Il entre généralement de -15 à 20 pour cent d'argile , pour S5 h SO de chaux très-grasse.
De l'exioction de la Chaux.
43. Il y a trois méthodes pour éteindre la chaux : le procédé ordinaire ; l'extinction par immersion et l'extinction spontanée. Le premier , qui est généralement usité , consiste à jeter les fragmens de chaux dans un bassin rciupli d'eau. Pour que ce mode conserve à la chaux toutes ses qualités , il faut ne donner d'eau qu'autant qu'il en faut pour obtenir une pâte ferme , et ne pas réduire le tout en laitance claire comme le font ordinairement les maçons.
Fteintes de cette manière . les chaux grasses donnnent de deux à trois volumes de pâte pour un de chaux vive ; les chaux maigres et les chaux hydrauliques ne rendent , dans les mêmes circonstances , que de un à un et un quart ou à un et demi au plus.
44. L'extinctioîj par immersion consiste à plonger dans i'eau , pendant quelques secondes , les fragmens de chaux réduits à un petit volume et à les mettre aussitôt en tas ou dans de grandes futailles ; alors elle s'échauffe , siffle et éclate avec bruit et elle tombe en poudre, que l'on peut conserver long-temps , pourvu qu'on la jnelle à l'abri de l'humidité.
L'n volimie de chaux grasse vive , mesurée en poudre , ne donne par cette extinction que im et demi à un deux tiers de poudre éteinte. Dans les mêmes circonstances les chaux hydrauliques rendent 4,80 à 2,18.
45. Le troisième procéda consiste à laisser la chaux vive exposée à l'humidité naturelle de r.itmosphèrc , alors elle tombe en poudre.
Un volume de chaux grasse vive , mesurée en poudre , donne t.'âi pour un : les cîir.nx hydrauliques donnent de 1,75 à 2,55.
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Pour pouvoir comparer les foisonnemens qui résultent «îes trois procédés d'extinction , il faut , avec de la chaux éteinte de chaque manière , former trois pâtes d'égale consistance. Alors on voit que :
dOO kil. de chaux grasse, réduite en p;lte molle, par le l)reniier procédé , ont absorbé 291 kil. d'eau , et que le volume de la chaux ^ive a augmenté dans le rapport de 4 à 3,50.
JOO kil. de même chaux , éteinte préalablement par immersion , puis réduite en pâle , par l'addition d'une certaine quiuUilé deau , en ont absorbé 172 kil. et le volume est devenu 2,34.
Pour de la chaux éteinte spontanément et traitée de même , 100 kil. de chaux ont absorbé 188 k. d'eau , et le le volume est devenu 2,58.
100 kil. de chaux hydraulique , manipulés comme cidessus , donnent :
Pour l'eau absorbée. 103 k.
Pour le volume . . 1.37
Pour l'eau absorbée. 71
Pour le volume . . 4.27
Four l'eau absorbée . 68
Pour le volume . . 1.00
Il résulte de cette expérience que , de tous les procédés , le premier divise le mieux les chaux grasses et hydrauliques et que l'ordre des deux derniers est iuterverti pour la chaux grasse seulement.
On voit par ce qui précède que trois volumes égaux de chaux en pâte de même consistance , peuvent contenir des poids très différens de ciiaux pure et d'eau. Ainsi prenons, par exemple, 3,oO volumes de chaux gi-asse éteinte des trois manières didérentes.
Le premier contiendra lOi) k. de chaux et 291 k. d'eau.
Le deuxième loO id. 257 id.
Le troisième 133 id. 235 id.
La quantité d'eau , que peut recevoir la chaux grasse , éteinte parle procédé ordinaire, varie de 130 à 400 k.p. JOO, de sorte qu'il est difficile de juger si un mortier (pii est ,
en apparence , fort gras , contient assez de clinui pour acquérir une bonne consistance. Car il est à remarquer que le procédé d'extinction qui divise le mieux les chaux est aussi celui qui leur fait acquérir la plus grande dureté par leur exposition à l'air.
46. La chaux éteinte , grasse on hvdranlique , ne s'emploie que rarement seule , parce qu'elle ue rendrait pas un meilleur service que le mortier qui résulte de son mélange avec les matières propres à former les mortiers. Ces matières coûtant généralement meilleur marché que la chaux , il y a économie à employer les mélanges. Ce mode a d'ailleurs l'avantage de régulariser le retrait de la chaux et d'empêcher les gerçures dans la maçonnerie , de faciliter la dessication et d'augmenter la solidité des matières.
Les matières qui concourent avec la chaux , à la fabrication des mortiers ou cimens calcaires, sont: d." Les sables proprement dits ; 2.° les arènes ; 3." les psaniniites ; i." les argiles ; 5.° les produits volcaniques ; 6.° Les produits artificiels résultant de la calcination de.^ argiles , des arènes , des psammites , et les crasses et scories des usines , forges , verreries , etc.
Les sables résultent de la désagrégation des roches granitiques , schisteuses , calcaires , ou de grès , et participent de leur nature. La désagrégation produit une poussière en même temps que le sable. Cette dernière matière se distingue de la première , en ce que les parties en sont moins tenues ; jetée dans l'eau , elle va au fond , sans en troubler sensiblement la limpidité. La poussière rend le sable gras , mais elle est facilement enlevée par les eaux, aussi le sable de rixière est-il plus pur que celui désigné sons le nom de sable de mine. Parmi les sables de mine on distingue les sables fossiles des sables vierges, les premiers ont été déposés loin du lieu de leur forniation , après certaines révolutions du globe , les autres sont encore sur phicc et n'ont point été élaborés par les eaux, on les appelle ordinairement arènes, elles conliennent souvent une forte proportion d'argile.
Les sables qui sont principalement quarlzcux ne peuvent être attaques par aucun acido , quelle que soit sa concentration.
( -'iO )
Les cliaux n'attaquent pas non plus les sables siliceux *m ealcaires ; des mortiers faits depuis long-temps et désajrrégés par des agens chimiques , ont rendu , à très peu près , un poids de sable égal à celui ijui avait été emplové à leur fabrication.
Les substances qui , comme les sables , ne sont point attaquées par les acides , ne paraissent avoir aucune influence sur la soliditication de la cliaux , elles sont principalement emplovées pour augmenter le volume et empêcher le retrait. On les désigne sous le nom de matières inertes, quelquefois elles doivent, précisément à cause de leur inertie , être emplovées préfcrablement à d'autres. Par exemple , avec les chaux éminemment hydrauliques.
Les sables vierges que nous avons désignés sous le nom d'arènes , sont mélangés de parties terreuses et argileuses qui leur donnent la propriété de faire , avec la chaux , ua mortier qui durcit dans l'eau. Tous les sables mélangés d'argile ne jouissent cependant pas de cette propriété , mais ceux qui en jouissent ne la doivent qu'à cette matière , ainsi que le démontrent les expériences de M. Gérard , ingénieur des ponts et chaussées. On augmente la propriété hydraulique des argiles en les calcinant.
Les psanimites sont formés par la réunion de grains de quartz , de schiste , de feldspath et de parcelles de mica agglutinées mécaniquement par un ciment à la fois argileux et ferrugineux. Cette roche arenacée est , quand elle est en partie décomposée , état sous lequel on peut seulement l'employer , de couleur jaune-rougeâtre , assez tendre pour se pulvériser sous les doigts. Elle durcit à l'air et au feu , ce qui permet d'en former des voûtes à la manièie de la pierre calcaire , pour en exécuter la cuisson. Les psammites , comme la plupart des roches employées en mélanges , ont besoin d'être calcinés , ils donnent un ciment de qualité médiocre , après dix heures de cuisson dans im four à chaux. M. Avril , ingénieur des ponts-etchaussées , à qui sont dues des recherches sur cette matière , employait au canal de ÎNanles à Bi-est , une partie de chaux grasse , mesurée en pâte et obtenue par le prorédé d'extinction ordinaire , avec trois parties de psaminite calciné et pulvérisé pour la composition du morlit'r.
Les psammites donnent à l'élet naturel, un nmrticr hj-
Jir.uli(iue pai leur mélange arec la cluiux, mais cette piopiiélé est considérablement augmentée par loui cuisson. Leur composition comprend essentiellement de la silice , de l'alumine et de l'oxide de fer.
Nous avons déjà vu que la propriété hydraulique de certaines matières était due à la proportion d'argile qu'elles contenaient. On peut obtenir directement par la cuisson de celte matière , un ingrédient propre à former du mortier hydraulique. Celles des argiles qui paraissent donner plus facilement des matières Iiydraulitiues contiennent de l'eau en comJjinaison avec les autres élémeus et sont généralement attaquées par les acides.
Les briques ne sont autre chose que de l'argile calcinée , aussi donnent-elles généralement par la pulvérisation , une poudre connue sous le nom de ciment , qui communique à la chaux grasse la propriété de durcir sous l'eau, ^lais souvent la calcination a été poussée trop loin , il y a. eu un commencement de vitriGcation qui a converti en une matière complètement inerte, une argile qui, cuite à un degré coQvenable , aurait donué un cjment excellent.
47. Les pouzzolanes naturelles sont des matières volcaniques pulvérulentes , produites en général par la désagrégation des roches volcaniques modernes et entraînées pr»r les eaux. On en trouve une grande quantité près de Pouzzols , d'oîi dérive le nom donné à cette matière. On donne aussi le nom de Pouzzolanes à des fragmens de laves obtenus par le cassage. Ils se présentent avec des caractères extérieurs variés , ils sont âpres au toucher , durs , rayant le verre , assez résistans au choc du marteau , dont souvent ils prennent l'empreinte. Les pouzzolanes sont essentiellement composées de silice et d'alumine combinées avec un peu de chaux , de polasïe , de soude, de magnésie et de fer. Cette dernière substance est en outre très fréquemment mélangée mécaniquement aux pouzzolanes.
Les acides agissent très-diversement sur les pouzzolanes ; ils n'ont pas d'action sur quelques-unes , ils en attaquent d'autres au contraire très-énergiquement et en dissolvent une proportion qui excède souvent la moitié.
Elles donnent avec la chaux des mortiers huhauliques très-bons. On comprend aussi soua le nom de pouzzolanes
lc% Uipolis , les grès et les argiles calcinés par suite denibrasenient de houillères.
On donne t'salenient le nom de pouzzolanes artificielles aux bubstances qui , convenablement calcinées , sont susceptibles de donner des mortiers par leur mélange avec de la chaux. Les arènes, les argiles, les psnniiiiites donnent par la calcinalion des pouzzolanes artificielles. Ces substances , quoi.que composées principalement de silice et d'ahimine ne se comportent pas toutes à beaucoup près de la même manière : les unes s'allient avec de la chaux grasse , les autres avec de la chaux plus ou moins hydrauliques : parmi ces divers alliages , les unes résistent bieu à l'air, aux intempéries des saisons ; les autres ne se maintiennent que par une immersion continuelle , tandis que d'autres perdent toute cohésion par le contact de leau.
La fubrication des pouzzolanes artificielles se réduit presque toujours à une simple calcination ; mais eJle doit être taiie de manière :
1." Que les matières acquièrent assez de consistance pour ne plus faire pâte avec l'eau ;
Qu'elles atteignent le minimum de pesanteur spécifique
3." Qu'elles deviennent plus facilement attaquables par les agens chimiques.
Lne cuisson très-modérée , et tellement dirigée d'ailleurs qu'il soit possible à l'air d'atteindre toutes les parties de la matière en incondescence , paraît remplir cette condition. Le contact de l'air a une influence favorable , ainsi que le démontrent d'une manière incontestable , les expériences de M. Raucourt , mais on ne se rend pas bien compte de son mode d'action.
M. Vicat a proposé de calciner les pouzzolanes artificielles en réduisant les argiles , ou autres matières dont on a fait choix , en poudre très-fine , qu'on étend sur des plaques de tôle , portées à la température du rouge cerise. Cette calcination qui dure moyennement do à 20 minutes , n'a pas encore été employée en grand.
L'n autre moyen consiste à rendre la matière à calciner très-poreuse et perméable à l'air , en la pétrissant avec du sable quartzeux , de la sciure de bois ou de la paille hachée , divisant ensuite la pâte en prismes que l'on fait cuire «laiis la région supérieure et la moins chaude des
fouis a bi iqucF. On peut encore rendre les argiles poreuses en les mélangeant, dans la proportion de trois parties pour une , avec de la chaux grasse en pâte.
La méthode de calcination généralement employée , consiste à faire cuire dans un four à cliaux , la pouzzolane telle que la nature la présente , en ayant soin de les diviser en petits fragmens de cinq à six ceulimctres. On ne doit pas pousser le feu à une température aussi éle^ée que pom- les briques , car on n'obtiendrait alors que des matières peu énergiques , peut-être même compléleraeal inertes.
1.4-5 arts fournissent quelques pouzzolanes artificielles ; les fragmens de tuile , les cendres de tourbe et de houille donnent quelquefois une matière énergique , mais quelquefois aussi une matière entièrement inerte. Les laitiers des hauts fourneaux , les crasses de forges sont ordinairement peu énergiques.
48. M. Yicat a donné une signification rigoureuse aux mots : très-énerijiqiies , èneryiques , et peu énenjiqnes. Il dit qu'une pouzzolane est très-énergique , quand elle donne , par son mélange dans une certaine proportion , avec de la chaux très-giasse éteinte par le procède ordinaire , un mortier capable :
1.° De faire corps du premier au troisième jour après l'immersion ;
D'enipâtor la scie
Enfin les pouzzolanes inertes sont celles qui , uiMeô on proportion convenable avec de la chaux ^-asse en pâle , ne changent rien à la manière dont cette chaux immergée se comporte dans l'eau.
Le sable quartzeux , entièrement composé de silice , est une matière complètement inerte.
L'analyse chimique indique que les pouzzolanes sont d'autant plus énergiques qu'elles se dissolvent mieux dans les acides.
49. Les différentes substances dont nous venons de parler doivent , suivant leur plus ou moins d'énergie , ou leur inertie, être mélangées avec des chaux de nature variable, de manière que leurs propriétés soient compensées. Ces mélanges doivent aussi varier suivant l'usage qu'on se propose d'en faire.
Si les mortiers sont destinés à être constamment immergés , ou exposés à l'humidité , ils doivent , pour acquérir une glande dureté , être composés de la manière suivante, d'après M. Vicat :
1." Avec les chaux grasses , les pouzzolanes naturelles ou artificielles très -énergiques ;
2.° Avec les chaux moyennement hydrauliques , les pouzzolanes naturelles ou artificielles simplement énergiques ; les arènes et les psammites énergiques ; les pouzzolanes très-énergiques mélangées de moitié de sable ;
3.° Avec les chaux hydrauliques , les pouzzolanes naturelles et artificielles peu énergiques , ou énergiques , mélangées de moitié de sable j les arènes et les psammites peu énergiques ;
4.'^ Avec les chaux éminemment hydrauliques , les matières inertes , telles que sables , laitiers , etc.
Pour les mortiers et cimens qui doivent être constamment exposés aux intempéries de l'atmosphère , on doit associer :
4.° Avec les chaux hydrauliques, les sables purs , les poussières quartzeuses ou calcaires ;
2." Avec les chaux éminemment hydrauliques , les sables purs , les poussières quartzeuses ou calcaires.
A^lc les chaux grasses et moyenemcnt hulranliijues , aucune substance ue peut donner im bon résultat.
bO. D'app.ès ces indications , qui résultent de nonibrenses expériences , on voit qu'il faut combiner les chaux grasses très-caustiques , avec les substances très-énergiques , et les chaux très-hydrauliques et peu caustiques , avec les substances inertes. Ces deux termes extrêmes de réchelle des mélanges serviront de guide pour les cas intermédiaires.
Une condition fort importante , pou- obtenir un bon mortier , est de doser convenablement les matières qui le composent. Nous diviserons en<"ore , ainsi que nous venons de le faire , les mortiers en deux catégories , ceux destinés à l'immersion et ceux exposés à l'air.
51. Pour les premiers , on admet généralement les proportions suivantes : Pour un volume en poudre sèche d'arène , de psammiJe , d'argile , on met 0,J5 à 0,20 , ou du septième au cinquième de chaux grasse , éteinte en pâle forte par le procédé ordinaire-, ou un cinquième à un quart de chaux movennenient hydraulique , ou enfia un quart à un tiers au plus de chaux hydraulique.
Pour un volume de pouzzolane énergique et très-énergique , on met , d'un tiers à un demi volume de chaux grasse, ou de deux à trois cinquièmes de chaux moyennement hydraulique.
Pour un volume de sable quartzeux ou calcaire , on met de 0,50 à 0,66 de chaux hydraulique ou éminemment hydraulique.
Généralement s'il s'agit d'un mélange de cliaux grasse et de pouzzolane quelcon(}ue , il vaut mieux pécher par défaut que par excès de chaux , et s'il s'agit d'un mélange de chaux hydraulique ou éminemment li>dranliqne avec les sables quartzeux ou calcaires , il vaut mieux pécher par excès que par défaut de chaux.
Pour les moriievs exposés à l'air , la résistance de ceux qui renferment de la chaux très-grasse , éteinte par le procédé ordinaire , croît depuis 50 jusqu'à 240 parties de sable et décroît au-delà.
Quand la chaux a été éteinte par immersion ou spontanément , la résistance croît depuis 50 parties de sable jusqu'à 220 pour lOi) de chaux , et décroît indéfiniment audelà.
La résistance des mortiers composés avec de la chaux
simplement hydraulique , éteinte par le procédé ordinaire , croît à partir de zéro jusqu'à 480 parties de sable pour iOO (le chaux , Puis elle décroît indéfiniment. Si la chaux est éteinte par immersion , la résistance ne croît que jusqu'à 170 parties de sable.
Il est bien entendu que les proportions qui précèdent n'ont rien d'absolu. On voit que le procédé d'extinction de la chaux apporte quelques modifications au résultat , mais il est d'autres circonstances , telles que la grosseur du sable , qui inQuent beaucoup sur les proportions.
La cause la plus probable en même temps que la plus influente de la solidification des mortiers paraît être l'adliérence de la chaux pour les matières qu'on y incorpore. Si cette adhérence est moins grande que la cohésion de la chaux , la résistance n'est pas augmentée , si elle est plus forte , la résistance s'accroît d'autant plus que les points du contact sont plus nombreux , aussi y a-t-il avantage dans ce cas à employer des parties puhérulentes pour le mélange , en même temps que des parties en grains.
Les caractères physiques sont peu propres à faire distinguer les pierres à chaux grasse de celle à chaux hydraulique , on peut cependant dire d'une manière générale que celles qui fournissent la chaux de cette dernière nature , ont une couleur grisâtre assez terne , et donnent une odeur argileuse en les exposant à la chaleur de Thaleine. Ce n'est là que des indications , que l'essai direct doit toujours confirmer ^ avant de pouvoir se prononcer d'une manière certaine.
OHLYPITRE II.
DE LA RÉSISTANCE DES CORPS AUX EFFORTS QUI TE>-DENT A LES ROMPRE
52. On considère dans les corps, deux qualités principales : La force d'élasticité , La résistance à la rupture.
La première est la résistance que le corps oppose, quand on veut l'allonger ou raccourcir d'une très-petite quantité. Le rapport du poids qui allonge ou comprime , en agissant sur une section transversale égale à lunité superficielle , à la fraction qui exprime la variation de la longueur naturelle , causée p;u- ce poids , est la mesure de cette force.
Ainsi , en désignant par E l'élasticité , par P le poids par unité superficielle , par l l'allongement produit par le poids , sur l'unité de longueur , l'expression algébrique de la force d'élasticité est :
Un exemple numérique finira d'éclaircir ce que l'on
doit entendre par cette force ; supposons qu'une barre de
fer, de dix millimètres sur huit de côté, et de quatre
mètres de longueur , s'allonge de trois millimètres , sous
l'action d'un poids de 1200 kilogiammes, le poirf* sup-
porté par milhmctre carré , est de -j— - = la kilogram-
mes ; la fraction qui exprime la variation de la longueur
naturelle est -^-7 — =0,00075. L'élasticité E est donc 4 '
égale à ;- .^n,.-j = 20,0000 kilosramnies. (Si l'on pre- 0,UUO/o ^ *
nait le mètre pour unité superficielle, il faudrait multiplier la valeur de E par 1,000,000 , nombre de millimètres que contient un mètre coné. )
53 Le nombre E servira à connaître l'allongement proliuit par nn poids qu^lcon(|ue , sur une barre de fer d'un équarrissage donné. Ainsi iallongenient produit par un kilogramme , sur une barre de fer d'un mètre carré de
section transversale, est de 2a,uuU .000,000 ' ^"^ ""*" barre d'un millimètre carré de section, le même poids
produira un allonsement de -r — ---— de mètre , et ainsi de •^ " 20,0000
suite.
54. De la formule du n'' 1 , on peut encore déduire le poids qui produirait un allongement déterminé : par exemple , le poids qui allongerait ou accourcirait une barre d'une quantité égale à sa longueur primitive , les variations de longueur étant toujours supposées demeurer propartionnelles aux poids qui les produisent, serait précisément égal à E ; de s"rte que l'on peut encore dire que l'élasticité est égale à la force nécessaire pour allonger ou pour accoincir un prisme , dont la section transversale est l'unité superficielle , d'une qiiantité égale à la longueur de ce prisme.
55. La résistance à la rupture est représentée par l'etTcrt qu'il faut faire , pour séparer les parties d'un corps en agissant par extension , ou pour les écraser en agissant par compression. Le poids qui opère l'un ou l'autre effet . en agissant sur une section transversale égale à l'unité superficielle , est la mesure de cette résistance. Par exemple la résistance à la rupture du fer forgé est de 40,000,000 kilogrammes. C'est à-dire que ce poids romprait par extension , une barre de fer dont la section transversale serait égale à l'unité superficielle.
56. La connaissance de la force d'élasticité des matériaux, employés dans les constructions, donne le moven de calculer la quantité dont une pièce peut se comprimer, s'allonger ou lléchir sous une charge déterminée ; la connaissance de la résistance à la rupture , permet de déterminer la limite des poids qu'une pièce peut -upporter. Toutefois, il ne suffit pas de connaître le poids qui fait fléchir une pièce , d'une quantité déterminée , ou qui la
rompt , mais le poids dont on peut la charger , sans qu'elle subisse d'altération seiisil)lc avec le temps. Ponr connaître cette dernière limite , qui est la seule ayant réellement une grande importance ponv le constructeur , on se sert des exemples fournis par les constructions existantes. On calcule , dans celles dont le temps a constaté la solidité , la quantité dont les filtres qui subissent les plus grandes variations de longueur sont allongées ou accourcies , et l'on regarde ces variations comme des limites qne l'on peut atteindre. Sachant d'une part l'allongement produit par un effort sur une pièce déterminée , et de l'autre l'allongement maximum qu'on peut faire subir aux fibres avec sécurité , il est facile de limiter l'effort convenable. Par exemple , nous avons ^ u que la force de l'élasticité du fer forgé est de 20,000,000,000 kilogrammes et que la résistance à la rupture de la même substance est de 40,000,000 kilogrammes ; admettons que le fer serait altéré si les fibres étaient allongées ou accourcies de 0,0005 de leur longueur naturelle , nous en conclurons qu'une barre de fer serait trop charirée si on lui faisait supporter un elfort supérieur à 20,000,000,000 X 0,0005 = 10,000,000 kilogTammes par mètre carré.
57. Ces notions préliminaires établies . nous avons à nous rendre compte de l'effet des efforts auxquels les matériaux sont soumis dans les constructions. Quelle que soit la position des diverses pièces , elles sont soumises à des forces qui tendent toujours à allonger les fibres ou à les accourcir, soit par une action dirigée dans le sens de la longueur , soit par une action oblique et transversale qui oblige la pièce à fléchir , et par conséquent allonge les fibres placées à la face convexe , et accourcit celles qui sont placées à la face concave.
Aux deux manières de détruire l'agrégation des corps dont nous venons de parler , c'est-à-dire , l'extension et la compression , on peut en ajouter une troisième; savoir : l'effort qui tend à diviser im corps en faisant glisser , pour ainsi dire , une de ses parties sur Fautre; mais c'est une circonstance qui se rencontre fort rarement,
58. M. VicAT , ingénieur en chef des ponts et chaussées appelle :
PoisTs , Aqueducs, etc.. 5.
( 50 ) Force tirante , la résistance à l'exlension ; Force portante , la résistance à l'écraseraent ; Force transrerse , la résistance à toute disjonction par le mouvement tangentiel des parties. Il distingue ces trois forces ou résistances, on ^jermanentes et instantanées. Les forces permanenles sont celles que les corps peuvent développer pendant un grand laps de temps, elles représeutent les efforts (jn.ou peut leur faire supporter dans les constructions. Les forces instanlanées , sont celles auxquelles les corps ne résistent que pendant quelques iieures , quelques jours ou quelques mois , après lesquels la rupture a lieu.
Le rapport de ces trois modes de résistance dans les corps est très-variable , et tout tend à faire penser q:ie jamais on ne pouira déterminer les forces tn-anles par la connaissance des forces portantes ou Iransverses. On doit donc chercher à connaître séparément par rexpérieace chacune d'elles.
59. Résistance des Corps à V écrasement , eu Forces portantes instantanées.
DE LA Pierre et de la. Brique.
La dureté , la pesanteur spécifique et la couleur ne peuvent faire juger exactement des forces portantes des pierres. Dans celles de même qualité , les parties les plus dures sont les plus résistantes. Certaines pierres qui offrent, une plus grande rési:?tance que d'antres dans les expériences , peuvent , dans une construction , céder plus facilement , si elles ne sont point pressées également sur toute l'étendue du joint.
La force portante est , pour des figures semblables , proportionnelle à l'aire de la section transversale , elle diminue quand le contour de cette section augmente par rapport à l'aire , elle est !a plus grande quand la section est un carré ou un cercle.
La force portante est la plus grande quand la pierre a la force d'un cube et qu'elle nest pas parfaitement assise snr les faces pressées , n)ais , quand ces f.;ccs portent bien également, le ma\iu)um de résistance, loin d'appartenir à la forme cubique , serait au coniraire donné par une tranche infiniuient mince.
( 51 ) GO. 'TABLE des forces portantes instantanées .
Indication deî matief.es.
rs ^ r-. ^ El 2 — w
Ci S
kil.
Porphire
Maihre de Flandre .
Marbre de Gèiies .
Marbre noir de Flandre .
Marbre blanc veiné .
Marbre blanc statuaire .
Marbre blanc turquin
Marbre blanc italien , \e'mè.
Marbre blanc veiné de Br:i-
bant
Marbre rouge de Devop.shirc.
Pierre calcaire dure de Givrv.
Pierre calcaire blanche , de
Tonnerre
Pierre de Caserte , près de
Naples , qui retoit le poli.
Pierre noire de St.-Forlunr.t ,
. employée à Lyon , très-
dure et coquilleuse. . .
id
Pierre ferme de Conflans , près de Paris ....
Pierre tendre ou lambourde , de Conflans . . , , .
Pierre àplâtre de Montmartre.
Vergelle des environs de Paris , tendre , d'un grain grossier , résistant à 1 eau.
Lambourde de qualité inférieure, tendre, rés. à leau.
( zZ )
' Force
inst
par ccii
pî
Iî(?ICATION DES MATIÈRES.
Pierres Volcaniques.
Basalte de Suède ....
Basalte d'Auverirne .
Lave du Vésuve, dite piperno.
Lave CTise des environs de
Rome , dite piperino .
Lave tendre de Naples . .
Tuf de Rome
Scorie de volcan ....
Pierre ponce
Grakits.
Granit vevl des Vosges .
Granit gris de Bretagne .
Granit de Normandie .
Granit gris des Vosges .
Granit d'Aberdeen , bleu. .
Granit à srains serrés , de Pé-
lerhead . . . , . .
Granit de Cornouailles . .
Grès.
Grès très-dm- , roussàlre . .
I>DICATIOS DES MA.TIÈEES.
II
Grès tendre .....
PlEEEES AkGILECSES.
Pierre porc ou puante .
Pierre grise de Florence , à grains fins
PlEKEES SILICEUSES.
Pierre siliceuse de Dundee .
Pierre siliceuse de Branralfall, près Leyde
Id. rouïe et friable.
Pierre à chaux, noire et compacte de Lemerick. .
Chaux ...'....
Brique.
Brique de Stourbridge . .
Brique de St.-Àmmersniith .
id. brûlée. .
id. rou^e . .
id- rouge pâle. .
I-VDICilION DES MATIÈRES
Plâtre gâché au lait de chaux.
Mortier de chaux et sable de ri\ière . . ^ . . .
Le même battu ....
Mortier de chaux et sable de mine
Le nitme battu ....
Mortier au grès pilé . ^ .
l.CS
Mortier de ciment de tuileaus.
Le même battu ....
Mortier de pouzzolanes de Naples et de Rome .
Le même battu .....
Enduit d'une conserve antique des environs de Rome . .
Enduit au ciment des démolitions de la Bastille. » .
- iJ
- ■ X tf
Bois de chêne . : . ■.
de sapin
Chêne anglais .....
Ci - ?>
Sapin blanc
Pin d'Amérique . . '. .
Orme
IkDICATIOI» des MATIÈKES.
Eî
* ^ rr
Fer forgé ( au commenceni.'
de la conipiession )
Fer fondu
Métal de canon ....
Cuivre coulé
TABLE des forces tirantes.
en
Us
ft-
Indication dïs matières.
sa
Pierre blanche d'un ^rain fin .
Brique de provencebien cuite.
Pierre calcaire de Portland .
Plâtre
Force d'adhérence du plâtre
aux briques et aux pierres.
Indicatiot^ des matières.
Force tuante
instantanée
par centini. carré.
Mortier ( environ d/8 de la force portante ....
Mortiers bien faits à sable
qiiai tzeux , chaux éraincm-
nient hydraulique . . .
Id. chaux hydraulique ordinaire.
Id. chaux communes .
Mortiers mal faits. .
J.dO
Bois de chêne , tiré dans le
sens des fibres ....
Bois de sapin i.° . . .
Frêne J.« . . .
d'.OO
I Hêtie
Chêne 'J.o , , .
Buis
Poirier
Chêne tiré perpendiculairement à la direction dcà fi-
bres
Teuplier id. . . .
tr-
I:fBICATI05 DES MATIÈRES
Ex ~
îJ r-" ^
i Larix i(I- .
1 Fer forgé .
Fil de fer . . .
Acier ( Blestered )
27UÛJ
Acier fondu .
Id. . .
Acier ( B'.ester ) .
Acier ( Shear )
Métal de canon , dur
Cuivre battu .
Cuixie fondu .
1 CuiMC jaune , fin.
Etain fondu .
Plomb fondu .
Tôle tirée dans le sens du la-
minage ... . .
Tôle tirée perpendiculaire-
ment dans le sens du lami-
nage
ISDICATION DES MATIERES.
Fil de fer vecuil .
Fil de laiton .
Cuivre rouge laminé Plomb laminé.
Verre . .• .
La force Siranle des cordages esl donnée par l'expression — 400 d.', dans laquelle d représente le diamètre. Les cordes sroudronnées ne portent que les trois quarts des cordes bhiuches.
DE LA RESISTA^XE DES CORPS
à la flexion produite j:ar vn effort dirigé ■perpendiculairement à leur lonijueur.
Les tables précédentes indiquent les limites des efforts que peuvent supporter les pièces par compression et par extension. Mais sou\ent ces eff<'rts , au lieu d'agir directement et de comprimer on d'étendre , font fléchir les pièces. Il s'agit maintenant de se rendre compte de cet «£fet.
Nous avons déjà dit que dans la fleuon, certaines fibres
s'allongent et que d'autres s'accomcissent. r,ors(^{ue les allongeniens et les accourcisseniens sont trés-pclils , ils dcmciucnt proportionnels à Teffort qui les produit. En admettant en outre que les fibres opposent à rallongement et à raccourcissement des résistances proportioa- «elles aux quantités dont la longueur de ces fdjres varient , le calcul indique que la résistance à la flexion est ■proportionnelle aux expressions suivantes :
1.° Pour un prisme, à section rectangle , dont a et 5 représentent la largeur et la hauteur , ou bien les côtés dii rectangle
2.° Pour im prisme {fg. 6 ) à section , formée de deux triangles rectangles égaux , dont les côtés de l'angle droit sont p eX q
3.° Pour un prisme à base carrée , dont a représente le côté ~"
Pour un cylindre dont le raron est r
Le côté du carré circonscrit au cercle étant 2r , la résistance du prisme circonscrit au cylindre serait propor-
tionnelle (foirm. l.» ) à E —5- ^ elle est donc à celle du cercle dans le rapport de 1 •> ^rr- ou de 1 à 0,5£>.
5.° Pour un tuyau dont ?•' et r" sont les rayons extérieur et intérieur.
^ ( r-'*_j-"-» ) Et *
63. Les expressions qui précèdent permettent de calculer de combien s'abaisserait une pièce , ayant l'une des sections considérées , encastrée horizontalement à Tune des extrémités , A { fig- "! ) i et chargée à l'autre d'un poids P. Le calcul indique que la quantité f , dont s'abaisse rextrcmité B au-dessous de sa position" primitive , avant la charge , est donnée par l'expression :
dans laquelle on désigne par :
F les valeurs ci-dessus ; c la longueur AB du solide ; P le poids.
Exemple : Supposons que l'on veuille savoir de combien flécliirait une barre de fer carrée de dix millimètros de côté , de 1.20 de longueur , encastrée horizontalement à l'une de ses extrémités , chargée à l'autre d'un kilogramme ; pour le fer ,
(0 010")* E=20 000 000 000, ainsi F=20 000 000 000. -~~ . et
*. _ lk.(l,2)''xl2 ^
' ~ 20 OUU 000 000. (0,010)-' X 3 ' '
64. Si , au lieu d'être encastré , le solide est po;é l.orizontalement sur doux appuis , le calcul donne alors , en désignant par :
f l'abaissement au milieu ; 2P le poids suspendu au milieu :
2c la distance des appuis.
Ponts , Aq^eptics , etc. 6.
63. Si le solide encastré horizontalement , est chargé uniformément dans toute sa longueur , de poids égaux , dont la somme est p pour l'unité linéaire et pc , pour la longueur e , on a
/•— 11 il
Ce cas comprend celui .où pc serait précisément le poids du solide lui-même.
Exemple : Considérons une barre de même dimension que précédemment , dont le poids est 0 k.93 , on aura
Si l'on mettait le poids 0 k. 93 à l'extrémité de la baire, l'abaissement serait plus fort dans le rapport de 8 à ^.
66. LoRSQrE le solide , chargé comme nous venons de le dire , est posé horizontilement sur deux appuis , on a
f — .IL a^
On voit que la flèche , dans ce cas , n'est que les 5/^ de ce qu'elle serait ( n.' 43 ) , si le poids pc était suspendu au milieu.
67. Les calculs qui précèdent reposent sur la connaissance de la quantité que nous avons désignée par E ; le tableau suivant l'indique pour les matières généralement employées dans les constroctionp.
TABLE de la force d'élasticité de éifférens eorps.
Indication des MAiâaïAUX.
Force d'Elasticité E.
Chêne
Chêne anglais
Id
Chêne du Canada Chêne de Dantzick .
Chêne de l'Adriatique
Sapin é
Sapin de la Nouvelle-Hollande Sapin de Biga
Id .
Frêne. .
Hêtre . .
Orme.
Pin rouge.
Fer forgé.
Fonte grise Fonte douce
es. De la résistance des Corps à la Rupture produite par un effort dirigé perpendiculairement à la longueur.
îîors avons vu , dans la flexion des corps , que ceiUiincs fibres sont allongées , d'autres accourcies ; la rupture a lieu quand les plus allongées ne peuvent plus l'être davanta-je sans se séparer , et quand les fibres comprimées ne peuvent plus l'être davantage sans s'écraser.
En admettant que les résistances des fibres, à l'instant où la rupture va s'opérer , sont encore proportionnelles aux extensions et compressions de ces fibres , comme elles le sont dans le cas d'une flexion très-petite , le calcul démontre que les résistances des pièces à la rupture sont pro ■ portionnelles aux quantités suivantes , dans lesquelles R désire la force nécessaire pour rompre im prisme dont la section transversale est l'unité superficielle , en agissant dans le sens de la longueur.
4.'^ Pour un prisme rectangulaire dont o et i sont la largeur et l'épaisseur.
ai»
2.° Pour un prisme à section formée de deux triangles rectangles égaux, fi g. 6.
pq'
3.° Pour un prisme à base carrée, fléchi dans le sens des diasronales dont a est le côté.
Pour un cercle dont r est le rayon
5.0 Four un tujau dont r' et 7-^' sent I«s rajous »xt«rieur «t intérieur.
Un cylindre qui aurait même section ft'ansTCi'sale qu'im tuyau , la résistance à la rupture serait exprimée par
puisque par hypothèse TT »^ = TT ( »'" — r"*\. Ainsi les résistances du tuyau et du cylindre sont dans le ra|iport de
En donnant des valeurs à t' et r", oh verra que la résihiance du tuyau est plus grande que celle du cylindre de même seclio.i.
69. Les côtés du rectangle ; inscrit dans un cercle dont le diamètre est d , qui donne le maximum de résistance à
la rupture , sont et =. • v^ • A^'"si , quand
on vent tirer d'un arbre d'un mètre de diamètre , une poutre ofF .aiit la plus grande rénstance pjs^iblc , on doit lui doonner 0,58 de largeur , et 0.S2 de hiuitcur ; pour un diamètre de quarante centimètres , les dimensions seront de 0,23 et 0,33.
70. Os pour ait so demander quel est le rapport des côtés du rectangle qui donne la plus grande résistanc à
la rupture. Celle-ci, étant pvnpo'.Uonîîeîîe à S g , P-Ut
se meitie sous la forme — . S , en représentant par s la
section que nous supposons invariable , et on voit qu'il croîtra indéfiniment en même temps que J^. Les limites de cette dimension sont données par la considération que le prisme ne puisse fléchir transversalement.
74. De la connaissance de la résistance à la niptnre des prismes ou cvlindics , nous conclurons facilement les poids qui produiront cette rupture , suivant la manière dont ils tendent à rompre les corps. Ces poids huront les valeurs suivantes : 1.° L'n prisme encastré à l'une de ses extrémités A {fig. 7 ), ayant une longueur représentée par C , et chargé d'un poids à l'autre extrémité , sera rompu , si l'on a i)our la valeur de ce poids :
r désignant les expressions proportionnelles à la résistance à la rupture.
2.° Vn prisme posé horizontalement sur deux appuis à une distance 2 C , se rompra sous l'action d'un poids suspendu en son milieu , si le poids 2 P est égal à
/"désigne la flèche de combure qui est égale à-p- • -r—
3.° L'n prisme droit , encastré horizontalement à une extrémité , chargé uniformément de petits poids égaux à p par unité linéaire , se rompra si leur somme pc^ est éga^^^ à :
ce qui fait \oir que le prisme peut supporter un poids distribué uniformément sur toute sa longueur , double de celui qu'il supporterait suspendu à l'extrémité. 4.<> tn prisme posé horifontaleraent sur deux appuis ,
chargé par des poids distribués uniformément sur toute la longueur , se rompra si la somme 2p c de ces poids est égale à :
dans le cas , /" = -^ — • —-— • x 24
5." Un prisme posé horizontalement sur deux appuis , et cliargé à la fois d'un poids 2P placé au milieu , et des poids égaux p , distribués miiformément , se rompra si l'on a :
2 P = ^'• — P^ (c-h2ftanij I) c-i- f tamj I
dans ce cas , f = — = -^^ , et
. - 3P-+-2pc 4/"
° 8P-H5fc c
Pour les solides qui n'ont qu'une petite longueur , et qui ne prennent qu'une faible courbure , à l'instant de la rupture , on peut se contenter de prendre
2P= ~ — pc
72. Le calcul des formules précédentes repose sur la connaissance de la résistance de divers matériaux à la rupture , produite par l'extension. Nous allons rapporter les principales expériences faites à ce sujet.
TABLE de la résistance à la rupture de divers matériaux , calculée en faisant fléchir les pièces.
Chêne nouvellement abattu.
Chêne anglais
Chêne du Canada
Chêne du Dantzick ....
Chêne de l'Adriatique. . .
Frêne
Hêtre
Orme
Pinrouge
Sapin
Sapin de la nouv.'» Angleterre Sapin de Riga
Td
Fer fondu
Fonte grise .
Fonte douce .
N. B. Oa n'a pas d'expéiic fer forgé.
nces concluantes pour le
73. Des plus grands efforts auxquels les matériaux employés dans les constructions peuvent être exposés avec sécurité.
Nous venons de dire comment on calcule l'effort qui ferait rompre une pièce de dimensions définies. Ou passe de celte connaissance à celle de l'effort qu'on peut faire supporter aux matériaux dans les constructions , en consultant celles qui sont regardées comme les plus hardies , et dont le temps a cependant garanti la solidité. C'est ainsi qu'on a fixé par l'expérience , pour les diverses sortes de matériaux , les limites suivantes :
FORCE PERMANENTE
Bois ........
Pierre exposée à l'écrasement,
Fer forgé , exposé à l'extension
Fer fondu
2." Matériaux exposés à la flexion transversale. En appelant R' le plus grand effort que l'on puisse faire supporter aux fibres longitudinales d'un corps , sur l'unité superficielle , Texpérience donne les rapports suivans entre R et R' :
Bois R' = 4/40 R.
Fer for^é .... R' = 40,000,000 kil. Fer fondu ... R' = 4/4 R.
N. B. On aura la force permanente des matériaux exposés à la flexion transversale , en substituant la valeur de R' à celle de R dans les formules qui se rapportent à ce cas. 74. Le tableau suivant présente l'ensemble des formules relatives à la flexion et à la rupture des corps , qui ont été exposées dans le courant du chapitre.
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CHAPITRE lïl
kcti0:(s gérérales sur les diverses espèces de Ponts et Postceatjx.
75. Les ponts et pontceaux sont des ouvrages en maçonnerie , en bois ou en fer , destinés a franciiir les cours d'eau, les ravins ou un fossé large et profond.
76. Sons le rapport de la gi'andeur , on les distingue en •pontceaux , arches et ponts. La différence entre les ponceaux et les arches est arbitraire : on entend généralement par ponceaux , un pont en une seule arche dont l'ouverlure est au-dessous de deux mètres ; cependant quelques personnes appliquent encore cette dénomination à des arches de quatre mètres ; cela n'a pas d'inconvéniens , puisque la forme et le mode de construction ne changent pas , qu'il s'agisse d'un ponceau ou d'une arche.
On entend par arche un pont qui ne présente qu'un seul passage aux eaux , mais les arches elles-mêmes prennent la dénomination de ponts , lorsqu'elles ont mie très-grande ouverture .
Enfin un pont est la réunion , à la suite les unes des autres , de plusieurs passages pour les eaux ou de plusieurs avcJies.
77. Sous le rapport de la nature de leur construction , on les distingue en ponts en bois , ponts en pierre , ponts en fer fondu , ponts en chaînes ou fil de fer^ et ponts en cordes.
Les diverses ouvertures des ponts en bois , en fer fondu, en chaînes ou fil de fer et en cordes , prennent le nom de travées. Les travées sont pour ces ponts, ce que sont les arches pour les ponts en maçonnerie .
78. Sors le rapport du mode construction , on les distingue en ponts fixes , ponts mobiles , ponts flottons et ponts volans.
Ponts , Aqueducs , etc. 7.
Toul le monde comprend ce qa'oa entend par les pi eniiers : comme ils doivent être d'ailleurs l'objet de ce petit traité , nous nous horncrons à dire qu'on doit entendre par ponts fixes , ceux dont aucune des parties n'est disposée de manière à pouvoir changer de position à l'aide de manœuvres parliculières.
Pour ce qui concerne les autres , dont il ne sera point parlé dans le court, de ce manuel , nous en donnerons la définition seulement.
Les ponts mohiles comprennent les fonts-levU et les fonts tournans. Les ponts-levissont ceux dont le plancher s'élève ou s'abaisse , à l'aide de flèches , déchaînes on d'une bascule. Lorsqu'un pont est composé de deux ou plusieurs travées , dont une forme pont-le\ is , les antres prennent , par opposition , le nom de pont dormant. Les ponts tournans sont ceux qui s'ouvrent et se ferment en tournant sur un pivot. Les ponts mobiles sont employés sur les routes qui doivent franchir une rivière ou un canal navigables, quand les abordb ne pernieUcnt pas d'élever la route ou la travée à une hauteur telle que les bateaux puissent passer librement sous le pont. Si la largeur à franchir est considérable , ces ponts sont à double volée.
On entend par pont flottant , un pont supporté par una suite de bateaux , sur lesquels on jctie plusieurs poutres ou pièces de charpente destinées à les entretenir , et en même-temps à recevoir un tablier ou plancher pour le passage des piétons ou des voitures. Ces ponts sont terminés, aux deux extrémités , par des tabliers à charnières qui forment pente ou rampe , selon que les eaux s'abaissent ou s'élèvent. Sur les rivières navigables , une des conditions nécessaires de ces ponts est de pouvoir déplacer un ou deux des bateaux qui les supportent , pour ouvrir temporairenienl une passe à la navigation.
Les ponts volans sont une espèce de bac composé de deux bateauxjointsensembleparun plancher entouré d'un garde corps , avec un ou plusieurs mâts , du haut desquels pend un long cable , porté de distance en distance sur de petits bateaux , dont le plus éloigné e^t à l'ancre au milieu du fleuve. A partir de ce point , comme centre , le pont décrit un arc à l'aide seule du gouvernail , en se portant dane rive à l'autre ; le courant suffit pour le diriger, c'est
vn des nicilleurs systcRics ûs bnc pour traverser les srands fleuve».
79. Comme noas l'avons déjà dit , il ne sera qtiestion , dans ce petit Irailé , que des ponts fixe» , et encore ne parlerons-nous que des ponceaus et ponts en maçonnerie et bols. Ce sont les seuls qui soient d'un nsage habituel sur les roules , et s il s'en rencontre quelquefois dont la construction soit plus difficile et l'import -nce plus giande , la direction en est alors confiée à des personnes qui n'auront pas besoin d'avoir recours à un traité aussi élémentaire que celui-ci.
Des DirpÉB.EKTES pauties des Port» et PoKicEAnK.
80. Un pont se compose de différentes parties , qui mévilent toutes une étude particulière et approfondie , car si l'une d'elles vient à périr , elle entraîne la ruine des autres , ou tout au moins les rend inutiles. Nous allons d'abord les énumérer et en donner la définition , nous re- Aiendrons ensuite d'une manière toute particulière sur chacune d'elles :
Quand on a choisi l'emplacement d'un pont , dans les cas où ce choix se trouve être à la disposition du constructeur ; les parties dont on a successivement à s'occuper sont :
La fondation ou la partie inférieure de la construction , destinée à supporter tout le poids du reste. De la résistance de la fondation , dépend essentiellement la stabilité de l'ouvrage , le moindre vice dans cette partie importante peut entraîner sa ruine entière. Pour les constructions de ponts particulièrement , les fondations étant incessamment exposées k la destruction des eaux , méritent tous les soins du constructeur.
Le radier , ou ouvrage en maçonnerie , qui recouvre tout l'emplacement sur lequel doit être construit le pont , et qui s'élève jusqu'à l'arrasement du sol naturel du fond de la rivière ou du ruisseau ; on ne fait de radier que lorsqu'on craint que le terrain sous la voûte ne soit entraîné par les eaux. Quelquefois on prolonge , dans le mémo but , cett« espèce de recoHvrement cb maçonnerie , en
amont et en aval du ponl ; on prévient ainsi les alfonil- Icniens.
Les culées , ou massifs de maçonnerie construits sur les rives opposées du ruisseau , destinés à supporter le poids de la voûte , à résister à la poussée horizontale qu'elle peut exercer et à soutenir les terres de la roule qui ont été remblayées pour faciliter les abords du pont.
Les murs en aîle , qui soutiennent et défendent les berges de la rivière et protègent les talus de la levée des abords du ponl, ce sont de véritables murs de soutènement. Leur évasenient dépend de plusieurs circonstances dont nous parlerons plus tard. Quand cet évasenient est nul , c'est-à-tlire , quand les murs deviennent parallèles aux culées , ou n'en forir.ent que le prolongement , le nom de murs en aile ne leur est plus applicable. Lorsqu'au contraire ils sont construits peipeudicalaireuîcnt à la direction des culées ou du cours de la ri\ièie , ils prennent le nom de viurs en retoiir.
Les piles ou massifs de maçonnerie , fondés et construits dans le lit de la rivière , pour porter les voûtes ou travées des ponts.
Les palées ou supports en charpente qui , dans les ponts en bois , ont la même destination que les piles dans ceux en maçonnerie.
La voûte ou corps de maçonnerie disposé en plein-cintre ou en courbe plus ou moins surbaissée , s'appuvaut sur les deux culées , et établissant la communication de l'une à l'autre.
Les travées ou assemblage de bois dont les deux extrémités reposent sur des culées et piles en maçonnerie , ou sur des palées de charpente. Les travées sont pour les ponts en bois et en fer et pour les ponts suspendus , ce que sont les arches pour les ponts eu maçonnerie.
CHAPITRE IV
DE L'EMPLACEMENT DES FOxXTS.
81 . Il est rare que le constructeur puisse choisir à sa volonté remplacement où il doit édifier un pont. Presque toujours la position est délerniinée d'avance, soit par les roules déjà construites , si l'on se trouve en pleine campagne, soit par les rues qui viennent y aboutir, si l'ouvrage doit être exécuté dans une ville. Lorsqu'il en est ainsi , il ne reste plus qu'à tirer le meilleur parti possible de l'euiplacement marqué , tant pour la disposition de l'ensemble du pont , que pour sa solidité. Lorsqu'on n'est pas maître d'éviter les obstacles que la nature oppose , le devoir est de chercher à les vaincre le plus efficacement possible. Un bon choix annonce le mérite du constructeur , des difficultés surmontées mettent son génie en évidence.
82. Dx^s les cas fort rares , où l'on a à déterminer cet emplacement , la première recherche à faire i)Our se décider, est celle d'un fond solide ; nous verrons plus tard, à l'article des fondations , comment on procède pour obtenir des notions précises à cet égard. Le rocher est le meilleur de tous les fonds , il n'est pas susceptible d'être compriuîé par le poids de l'édifice , ni d'être affouillé par le courant des eaux. Si l'on est assez heureux pour le rencontrer à une faible profondeur, et à une petite distance du point qu'il serait le plus naturel de choisir, on ne doitpas hésiter à dévier la route et même à allonger un peu le parcours , plutôt que d'exposer l'avenir de la construction, ou l'établissant sur un sol qui n'offrirait pas la même sécurité.
( ÎS)
83. Daks une large vallée, les mêmes considérations peuvent conduire à détourner le ruisseau ou la rivière , et à reporter son cours vers lun des coteaux où l'on a rencontré un terrain résistant ; pour les petits ruisseaux , on peut surtout user de ce moyen ; mais , pour les grandes rivières , il ne fout se résoudre à ce parti qu'après y avoir bien nu'irement réfléchi et avoir étudié leur régime avec soin et pendant long-ten'ps. Les cours d'eau se sont tracés un lit qu'il est quelquefois difficile de leur faire abandonner , et on pourrait presque dire qu'ils ont des allures et des habitudes qu'il est dangereux de vouloir modifier.
84. Quand on a à exécuter un ponlceau sous les giands remblais d'une route et qu'il est destiné à donner écoulement aux eaux pluviales d'un ravin ou dune vallée stérile, il peut être avantageux de ne pas le placer au point le plus bas du sol (n, fy. 1). Ou peut l'élever et le reporter sur Je flanc de l'un des versans en a'. Cette disposition offre plusieurs avantages : d'abord , il y a économie dans la construction , puisqu'elle n'a pas besoin d'une aussi grande longueur , («', fi g. 2) ; ensuite, on a moins à craindre de le voir obstrué par les eaux d'orage qui , formant ainsi un espèce d'étang , en amont de la route , laissent déposer, avant de s'écouler, la plus grande partie de la vase qu'elles tiennent en suspension. Si les terres , déposées successivement dnrs le vallon , parviennent à en élever le sol jusqu'à la hauteur du pontceau , on creuse alors un lit qu'on a soin d'entretenir.
85. Dans l'établissement des ponts et ponlceaux , quand on est fixé sur leur emplacement , on doit chercher, autant que possible , à diriger l'axe de la construction perpendiculairement au fil des eaux , afin que la direction du courant soit parallèle aux faces latérales des piles et des culées. Ce parallélisme est une condition essentielle à remplir et, lors même que l'axe du pont ne peut être dirigé, comme nons venons de le dire , ou ne doit pas y renoncer, on incline alors les faces des piles relativement à cet axe , et ou à ce qu'on nomme un pont biais. Cette espèce do ponts doit être é\itée , autant que possible , elle présente d'abord quelques difficultés dans l'appareil de la voûte . c'cst-à-di)e ; dans la forme que l'on doit donner à chacune
«les piencs apparentes qui la composent ; ensuite , elle offre un bien plus grave inconvéïnent encore , c'est q^ie la poussée des parties extrêmes des voûtes n'est contrebalancée par rien. Ainsi, en représentant par AB et CD les deux piles, et par AliCD la projection liorisontale de la voûte, on peut la décomposer en trois parties AEDF , ACE, BDF; dans la première seule , la poussée liorisontale qu'exerce le poids de la voûte contre les portions A E et D E des piles , est égale de part et d'autre , et les autres parties tendent à se séparer ; la force seule des matériaux s'oppose à cet effet , qu'on ne parvient à éviter qu'au moyen d'un appareil bien entendu et en employant ,'?es pierres de taille : nous avons eu occasion de voir des voûtes en briques , faites avec le plus grand soin , offrir des lézardes , suivant les directions A E et F D , dès la seconde année de leur construction.
CHIPÎTRE V.
DL' DÊBOL"CIl£ DES TOISTS ET PONTCEAUX.
86. On eutend par débouché d'un pont ou d'un poutceau la surface d'écoulement qu'offre aux eaux l'enseniblc de ses diverses ouvertures. Le débouché des ponlceaux a beaucoup jnoins d importance que celui des grands ponts, el nous allons d'abord exposer les régies pratiques qui servent de guide dans la solution de cette question.
11 est rare qu'on ne trouve pas à peu de dislance du point où l'on veut établir un pontceau , soit sur le même ruisseau, soit sur un autre, une construction de ce genre ; alors on établit le rapport des surfaces des deux bassins dont les eaux doivent trouver un écoulement sous les ponlceaux, et on l'adopte pour celui des débouchés , en ayant soin toutefois de tenir compte des petites différences qui peuvent exister entre les deux cas , et qui portent à augmenter ou à diminuer un peu ce rapport.
87. Lorsqu'on n'a pas cette ressource , on peut encore se diriger d'après quelques résultats d'expériences ; ainsi , dans un pays plat , comme la Belgique , où les collines n'ont que Jo à 20 mètres de hauteur au-dessus des plaines , on donne une largeur de débouché de quarante- cinq à cinquante centimètres pour mille hectares ou cinq huitièmes de leur carrée de 4000", ce qui revient à quatrc- Tingls centimètres par lieue : dans les pays où les montagnes ont cinquante mètres au-dessus des vallées voisines , on donne jusqu'à deux mètres de largeur pour la mémo superficie de terrain.
88. La différence de largeur de débouché qu'il faut donner, pour une même étendue de pays , dans les deux circonstances précédentes , ne tenant qu'à la hauteur des montagnes voisines , c'est-à-dire , a la plus ou moins grande vitesse avec la<iuelle les eaux peuvent se rendre en un
SI
point déterminé de la vallée , il en résulte que , lorsqu'on prend pour le rapport des débouchés celui des surfaces dos . bassins , on pourrait commettre un? erreur assez grave , si l'on n'apportait la pins grande attention à leur forme ; les eaux qui tombent sur les coteaux d'un vallon , disposée en demi-cercle autour du point où l'on veut construire un pontceau , arriveront certainement plus vite an centre que celles qui tombent sur des coteaux n'offrant que la même superficie , mais affectant une forme plus allongée. Diins le premier cas , le débouché devra être plus grand , puisque , dans un temps plus court , il devra donner passage à la même quantité d'eau que dans le second. Cette nouvelle considération vient donc modifier le premier résultat : on peut la traduire mathématiquement, c'est-à-dire, la faire entrer dans le calcul du débouché en y introduisant le rapport inverse des rayons des plus longs arcs que l'on peut décrire dans chaque vallée , en prenant le milieu du pontceau comme centre.
89. Supposons , par exemple , que dans un prender bassin de trois lieues carrées , se trouve un pontceau ayant 2.60 de largeur de débouché , et que du milieu de ce pontceau au point le plus éloigné du bassin , il y ait quatre lieues. On propose de trouver, d'après ce qui vient d'être dit, la largeur de débouché d'un autre pontceau , construit dans un bassin de deux lieues et demi carrées et en un endroit éloigné de deux lieues trois-quarts du point extrême
En désignant par x la largem- cherchée , nous établirons d'abord l'égalité des rapports des débouchés et des b.issins , ce qui nous donne
2,60 X 2,o0 d ou X 3= ^
Pour tenir compte de la différence d'allongement des bassins, nous n'avons plus qu'à nmlliplicr le résultat obtenu , ou .r , par le rapport inverse des rayons , et nous avons :
•t' zn X
Ofland les cours d'eau, sur lesquels on vcr.t établir des poiitceaux , ne sont pas exposés à ces grandes ^r.iialioiis dans la quaniilé d'eau à laquelle ils doivent donner un écoulement , c'est-à-dire quand leur régime est ré^lé , ou peut se ser^i^ des formules qui vont être éti.Llies a l'occasion des déijoucliés des grands ponts.
Du DÉBorcHÉ DEi roMf.
90. LoRSQtr'iL existe près de l'emplacement, et sur la même rivière où Ton doit établir un pont , d'autres constructions du même genre , le déboucbé peut être déterminé d'une manière plus facile que lorsqu'on a aucune donnée première pour se diriger. On établit alors, eulre les mesures que l'on prend à ces constructions , et les dimensions analogues que l'on veut déterminer . des comparaisons qui peuvent fixer le nouveau dél)ouc!ié d'une manière assez exacte.
91. S'u n'existe aucun pont, en amont on en aval de celui que l'on vait construire, on se trouve réduit à chercher la solution de ce problême par les moyens que nous allons exposer , et qu'il est d'ailleui-s utile d'employer dans tous les cas , ne serait-ce que comme moyen de vérification.
Pour fixer le débouciié d'un pont , il faut être à même de résoudre les deux questions suivantes :
4." Déterminer , d'après la connaissance du lit de la rivière , quelle est la quantité d'eau à laquelle le pont doit livrer passage.
2.0 Cette quantité d'eau étant connue , trouver la surface du débouché qui lui est nécessaire.
Evaluation de la quantité d'eau qui coule dans vnc ririère , dont les dimensions du lit sont connues.
92. LoRson l'eau n'est pas retenue dans tous les sens , elle coule pnr la partie où la résistance manque. C'est ce qui a lieu lorqu'clle est simplement renfermée dans un lit de ri\ière , ou un canal. Dans celle circonstance , pour bien se rendre compte du pliéuoniène de Técoulenjent , il faut connaître le volume ou la quantité d'eau qui s'écoule dans un lemps déterminé ;
Le profil on secluni transversale du lit , pnr un pl.in peiperidiculaiie à la diieclion du cours, au point où elle est faite ;
La profondeur de l'eau ;
Sa V liesse ;
Et enfin , la pente de la superficie.
93. De tous ces élémens , le plus important à considérer dans la th^'orie des eaux courantes , c'est la vitesse
En elfet , l'action des forces qui produisent le mouvement ou qui le modifient s'exprime en fonction de la vitesse.
Les effets qui en résultent , comme la dépense d'eau , la corrosion contre les parois du lit , l'impulsion que le courant est capa'nle de donner à un corps flottant ou à un obstacle qui lui est opposé , se mesurent par la vitesse.
94. Connaissait celte vitesse on peut résoudre trèsfacilement la première des questions que nous nous sommes proposées ; puisqu'il suffit de la multiplier par la surface de la section du fleuve dont on désire connaître le produit.
Nous allons donc nous occuper d'abord de la détermination de cet élément. Commençons toutefois par faire ob-crver qu'il s'agit ici do la vitesse moyenne, c'est-àdire, de celle qui, nnaUipliée par l'aire de la section , donne la dépense d'eau. Cette vitesse, comme nous le verrons par la suite , diffère de celle à la surface et de celle du fond.
M. de Prony a donne, dans ses recherches sur la théorie des eaux courantes, des formules au moyen desquelles on peut résoudre facilement , et avec toute l'exactitude désirable , toutes les questions pratiques , relatives aux eaux courantes , pourvu que , dans les liniiîes de l'espace où on les considère, ce mouvement soit uniforme.
M. Bélanger, ingénieur des ponts et chaussées , dans un mémoire publié en 1828 à V?i\\% {Essai sur la solution numérique de quelques problèmes relatifs au mouvement permanent des eaux courantes ) , a généralisé la question et trouvé la formule qui s'applique au mouvement simplement perwîone/;; des eaux courantes.
Pour faire sentir la distinction entre le régime uniforme
el le rê::inie simplement 'permanent , qui narait pis encore été bien établie , et que l'on doit à cet ingénienr , nous n? pouvons mieux faire que de transcrire ici la définition qu'il donne lui-même du mouvement uniforme et du mou^emeni permanent.
yS. (f Imagikotîs, dit-il, im canal d"une loncnieur qucl- » conque , dont le-; parois soient immobiles et inaltérables » par le courant qui pourra s'y établir; supposons que « sa pente et son profil transversal varient sui\ant une » loi quelconque , pourvu qu'il n'en résulte pas dans les » parois , des chantrenieus brusques de diri^ction . qui « puissent occasionner dus tournoiniens ou des ondulations u dans l'eau qui y coulera; concevons enfin qu'un tel » canal soit alimenté à lune de ses extrémités par une » source d'un produit constant par seconde , et offre à » l'autre bout un mode fixe d'évacuation, par exemple , » une embouchure dans un bassin dun niveau invariable, »> ou un déversoir de superficie , ou bien encore une ca- 1» tarante de fond entièrement libre du côté d'aval. Après » un certain laps de temp-;, à compter de la première j» introduction de l'eau dans le canal , il s'établira , dans » toute son étendue, un courant dont chaque section » transversale dépensera , par seconde , précisément la » même quantité d'eau que fournit la source. Dès-lors , » la surface du cours d'eau conservera une position inva- » riable , de manière qu'à quelque instant que l'on prenne » une section du courant , par un même plan fixe quel- » conque, cette section sera toujours la même. Cet état » du cours d'eau s'appelle en général régime fermement.
» Il a pour seule condition , que le courant soit décom- » posable en filets Huides invariables de forme et de w position , dépensant un volume d'eau constant pendant » l'unité de temps , mais dont la section , et par consé- » quent la vitesse , peuvent être variables d'un point à un 1) autre dun même filet.
» Si on ajoute de plus que la vitesse et la section de « chaque filet en particmlier soient constantes , le régime » devient alors uniforme. >>
96. Da5s le cas où la pente et le profil du canal seraient partout les mêmes et sa direction rectiligne , on sent que
Ct ito uniformité ne peut avoii- lieu , à moins que la surface ùi' l'eau ne prenne exactement la inènie pente que le fini du canal. Or cela est quelquefois impossible , par exemple , lorsque le fond est horisontal , ou que sa déclivité est en sens contraire du courant. Il était donc trèsimportant d'établir la distinction entre les deux espèces de régime , et de ne regarder le régime uniforme que comme une modification du régime permanent; c'est-à-dire qu'il fallait trouver une fornmle générale qui représentât toutes les circonstances du mouvement permanent des eaux courantes, et montrer qu'une manière simple de satisfaire à cette formule se trouvait dans le cas particulier du régime uniforme (1).
97. Il ne peut entrer dans le cadre de ce manuel , de donner la formule générale du mouvement, mais il était bon de faire sentir la différence qui le distingue du mouvement uniforme , que nous nous bornerons à considérer comme étant le pUis simple , et conduisaut d'ailleurs à une relalion facilement applicable entre leiquaniitéssuivnntes :
r. La vitesse moyenne , ou celle qui , multipliée par la section du canal , donne le \ olume d'eau écoulée en une seconde ;
l La longueur du canal ;
p Sa pente totale;
* L'aire de sa section ,-
c La partie du périmètre de l'aii'e de la section , en contact avec la paroi renfermant le liquide.
Cette relation est :
av -\- hv^— — • V
dans laquelle a ct h sont deux nombres constants déterminés par l'expérience. On la met ordinairement sous une
autre forme ; on désigne par P». , le rapport -^ qu'on nomme le ratjon moyen , et par I , \i rapport — qui
(1) Genyes, ingéuieur de). pin(«-<^t.chaiissée.s. Ki^ai sur les movens d; conduire, d'élevet et Ce iliîtribuer le» eaux. Paris, 1S20.
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(86) exprime la pente par mètre , alors elle devient :
av ■+■ 6»* z= R I
les valeurs de « et h qui représentent les coefQciens constans de la première et de la seconde puissance de la vitesse, ont été déterminés par M. de Prony , d'après trente et une expériences choisies et discutées avec soin , et dans lescjuelles la vitesse moyenne se trouvait donnée par l'observation , ou déduite de la vitesse à la surface. Ces valeurs sont :
98. La table suivante facilitera beaucoup les cakiils que l'on pourrait avoir à faiie, dans l'usage de cotte formule.
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90. On peut d'ailleurs déduire lavaleur générale de r, de l'égalité ci-dessus , on a : *
T = — 0,072 -i- Vo,UU52-+-32o3ai
On ne d.-iit pas perdre de vue , dans les applications de cette formule ou de la table ci-dessus . qu'elle suppose cssenliellenieut que la giandeur de la section du fleuve et la valeur de sa pente, sont sensiblement les mêmes sur une assez çrrande longueur , pour que la vitesse moyenne y puisse être regardée comme constante.
dOO. Os peut parvenir d'une manière directe à la connaissance de la vitesse moyenne, lorsqu'on connaît la vitesse à la surface. Plusieurs auteurs se sont occupés de la recherche des relations entre la vitesse à la surface , la vitesse du fond et la vitesse moyenne . dans un courant où la pente et la section sont constantes. M. de Prony a donné l'équation suivante entre la vitesse moyenne v et la vitesse ^ à la surface , au milieu du courant.
et la relation W = 2c — V entre les trois vitesses ci-dessus. W exprimant la vitesse au fond du lit.
On peut éviter le calcul de la première de ces formules en employant la laWe suivante.
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Les vitesses, dans les expériences sur lesquelles ces résultats sont établis, se sont élevées jusqu'à 'l,3l>.
101. On ne doit se servir des résultats fournis parla formule qui précède , qu'avec la plus graade réserve ; les expéiiences ont été faites en petit, et la nature des raouvemcns des fluides n'est pas encore assez l)ien connue pour qu il soit permis de conclure ici du petit au grand , d'une manière entièrement al)solue.
402. C'est à l'époque des grandes crues qu'il faut prendre les élémens du calcul de la quantité d'eau que fournit une rivière, mais il faut clioisir, s'il est possible, un endroit où les eaux se trouvent encaissées , et où , pendant les crues , elles ne débordent pas considérablement, sinon on serait exposé à conmiettre de grandes erreurs , on déduisant une vitesse moyenne de celle observée à la surface , au milieu du courant.
403. Après avoir obtenu la vitesse moyenne par l'nn des deux procédés indiqués précédemment , on est à même de résoudre la première des questions posées , n'^ 91 ; on n'a , en effet , qu'à faire le produit de l'aire de la section du fleuve , au point où l'on en a déterminé la vitesse moyenne , par celte vitesse elle-même , et l'on obtient le volume d'eau écoidé dans l'unité de temps. En désignant par Q le volume d'eau écoulé , par s l'aire de la section, dans laquelle la vitesse moyenne est v , on a
() = sv
404. Passos maintenant à la solution de la deuxième question du n^ 91 , qui consiste à fiNcr le débouché , relativement à la masse des eaux du fleuve.
Dans la fixation du débouclié d'un pont , on doit chercher à ne modifier que le moins possible , le régime du fleuve ou de la rivière sur lequel on l'établit. On entend par régime la manière habituelle d'être d'un cours d'eau, mais pour bien comprendre cette définition , il est nécessaire d'entrer dans quelques développemeus. L'adhérence de l'eau pour les matières qui forment les parois du lit, ef celles des molécules fluides les iines poar les autres , font
que lorsque rôcou'.emcnl a lieu, c'est-à-dire, lorsque toîJles les molécules prennent ua certain moa\ cnient dans une direction , celles qui ne sont pas en contact avec les parois , tendent à entraîner celles qui y adiièierit , et alors s'il arrive que l'iiction exercée par les eaux sur les parois soit plus forte que la ténacité des matières dont le lit est composé ; ce lit est coi rodé et reffet le prolonge jusqu'à ce qu'il v ait équilibre entre ces forces. Dès cet instant le régime est établi , c'est-à-dire que si la rivière fournit toujours la même quantité d'eau la forme du lit ne changera plus.
Dans les crues , le régime poin-ra toutefois être modifié, surtout si les eaux coulent dans des terrains sablonneux , qui cèdent avec tant de facilité , que la moindre cause suffit souvent pour que le courant se porte en des endroits différens.
10.5. 0?< voit , Y>r.r ce qui précède , qiie les cliangemens de régime d'une rivière sont les effets des changemens dans la vitesse des eaux. Si cette vitesse augmente par une cause quelconque , la force avec laquelle l'eau tend à corroder et a détruire le fond et les bords de son lit est augmentée, le lit doit s'agrandir jusqu'à ce que l'équilibre se "soit établi de nonvean , à moins que les parois ne soient composées de matières qui présentent une résistance plus considérable que la force avec laquelle elles sont attaquées. La vitesse des eaux vient-elle , au contraire , à diminuer, le lit se comble par l'efletde dépôts successifs, jusqu'à ce que la grandeur de la section soit redevenue telle que cette vitesse soit , avec la résistance du fond , précisément dans le rapport marqué par la nature , pour la stabilité du régime de la rivière.
106. Nous concluons de là que l'augmentalion on la diminution de la largem- du lit ont des résultats que l'on doit tâcher également d'éviter. Si la construction d'un pont , par le rétrécissement du lit que les piles occasionneraient faisait prendre une trop gtande vitesse aux eaux , elles pourraient attaquer le fond , et affouiiler les foudations. Si , au contraire , on donnait un trop grand débouché , outie l'inconvénient d'avoir attribué un excé-
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(l;int inutile do longueur au pont , on serait exposé à des dépôts qui de\iendraient dangereux par la suite.
407. La vitesse que les eaux doivent prendre sous \m pont est donc déterminée en général par la nature du terrain. Nous ferons observer toutefois que si ce terrain était tellement compact et tenace , qu'il approchât , par exemple , de la nature du rocher , on n'aurait plus à craindre les affouillcraens , quelle que fût la vitesse. Mais , dans ce cas , une autre considération vient se joindre aux précédentes , et poser une limite à l'accroissement de la vitesse. En effet, les eaux ne peuvent prendre, en un point du fleuve , une vitesse plus grande que celle qui convient au régime ordinaire , c'est-à-dire , à la pente et à la section du lit , à moins qu'il ne se forme en amont de ce point un remous plus ou moins considérable. Ce remous , ou ce sur-exhaussement de niveau des eaux, peut avoir plusieurs inconveniens : il peut gêner les usines placées au-dessus , et même , dans les crues , être cause d'inondations.
Lorsque le terrain cède à l'action de l'eau avec une telle faci'ité que l'on puisse craindre que dans une crue, le courant vienne a se porter sous quelques arches et y creuser le fond , tandis qu'il se formerait en même temps des dépôts sous d'autres , on doit construire alors un radier général et déterminer la vitesse par la même considération que lorsqu'on a un fond très-résistant.
408. La vitesse que l'on peut laisser prendre , sans inconvéniens , aux eaux qui coulent sous un pont , étant déterminée , la quantité d'eau que roule le Heuve étant également connue , la surface du débouché peut être facilement calculée : en désignant par r la vitesse adoptée ; par Q le volume total des eaux , et par D la surface du débouché , on aura :
ISIais à cause des frottemens sur les parois des piles et la contraction de la veine , on prend la formule :
-109 Avant d'adopter définitivement la smf;:ce D, détei' minée par la seule considération de la vitesse que l'on peut laisser prendre aux eaux , il est bon de se rendre compte de combien le niveau des eaux, en amont du pont, se trouvera élevé (1). On admet que cet exhaussement est représenté par la formule suivante :
:r= 0,051.1;'' \ f— AL_\_ij
dans laquelle :
a; Représente la valeur de l'exhaussement ;
L La largeur moyenne avant le rétrécissement ;
l La largeur de l'ensemble des arches ;
T La vitesse de la rivière, avant le rétréci emer.tj
h La profondeur de l'eau à la même époque \
m Le coefficient de contraction à l'entrée des arches , w = 0,95.
Dans l'application on négligera d'abord la fraction
h ^ — ;- ; ce qui donnera nne première valeur de a: , à l'aide
de laquelle on en obtiendra une seconde qui sera plus
(1) On admet que cet exhaussement est l'gal à la diflércnce entre le» hauteurs dues aux vitesses avant et après VélaMissement du barrage. La section Je la masse fluide était d'ahord L n ; après la retncissement, elle sera î (^-H^) ou plutôt m l (Jl-^x) J puisque les vitesses sont en raison inverse des sections, on aura; en désignant par y la vitesse après le rétrécissement ;
LT. ..ri. 7,7. ^ j. • yml{li-\-x) y l V i; L h l m l {h -{- x) ; d ou » r= '^ j—
V f m l {h, -^- X) \ La hauteur due à cette vitesse sera - ■ | . — — — — — J
La hauteur due à f^ est -^r— on a donc la va'cur de X telle (jn la donne )& formule ci-dcssu».
( lao )
approchée , et qui, à son tour, en donneriiit une troisième , si on voulait plus d'exaclitude.
410. En an]ont d'un pont , comme noi;s venons de le voir , Vean s'élève , puis en passant le rétrécissement, et même un peu au-deîà , elle s'abaisse. Par suite de la chute totale , l'eau , un peu au-delà du relrécisseinout , possède une vitesse notablement plus grande qu'eu amont. Avec cette plus grande vitesse , luie plus grande inclinaison et une mouidre profondeur , elle atleiiidia plus facilement le fond , et elle y exercera une plus forte action. Ce sera donc un pe\i à lavai »l'un poul , que le courant tenrha plu? particulièrement à creuser son lit et à affouiller ses piles. On ne doit pas oublier cette circonstance dans les projets.
En France , la vitesse ordinaire des rivières est de 0",G0 H 0",90 , et même un mètre ; au-dessus elle est regardée comme grande, et très-grande si elle dépasse deux mitres. Lorsqu'un cours d'eau mène de 40 à 12 mètres cubes d'eau par seconde , il prorid rang parmi les rivières ; de trente à quarante c'est une rivière navigable. A cent mètres et au-dessus on a nos fleuves, la Seine roule enviion cent trente mètres, la Garonne , à Toulouse , cent cinquante , dans son état ordinaire.
( JOl )
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CHAPITRE VI
DE LA FORME DES ARCHES ET DE LEUR DÉ- SCRIFTION , ET AL^TRES DIMENSIONS DES rONTS.
m. Os distingue trois espèces principales d'arclies , relativement à la forme qu'il convient de leur donner.
4." Arches en plein cintre , décrites par une demi circonférence ;
2." Arches en anse de panier, décrites ordinairement par plusieurs arcs de cercles de différens rayons, et dont la forme approche de celle d'une demi éclipse ;
3." Arches en arc de cercle, formées d'un arc de cercle moindre qu'une demi circonférence , et comprenant un nombre de degrés plus ou moins considérable.
412. Les arches en plein cintre offrent l'avantage dime grande solidité et d'une construction facile , mais elles ont l'inconvénient d'obstruer considérablement le passage de l'eau , puisque la largeur va toujours en diminuant à mesure que le niveau s'élève.
413. Les arches en anse de panier n'obstrnent pas , comme les précédentes , le passage de l'ean , et quand la différence des rayons des arcs de cercle dont elles sont composées , n'est pas Irés-giande , on obtient , conmie pour les précédentes , une grande solidité , et leur construction n'est pas beaucoup plus difficile.
414. Les arches en arc de cercle sent celles qui permettent généralement de laisser aux eaux le plus grand débouché, mais elles ont le désavantage de donner une grande poussée latérale , et de tendre , par suite , à renverser les culées ou les piles ; si , par la destruction d'une arche voisine , l'une de ces dernières devait tenir lieu de .
culcc. Il faut en outre, pour que cette forme soit employée convenablement , que les naissances soient audessus des hantes eaux, sinon les reins apporteraient un grand obstacle à l'écoulement. A cause de la poussée latérale qu'exercent les voûtes en arc de cercle , et , par conséquent , de la pression que supportent les v oussoirs , il faut des matériaux très-résistans pour cette espèce de voûte.
1J5. 0!T ne peut rien dire que de très-général sur le choix que l'on doit faire entre les trois formes que nous venons de décrire , les circonstances locales en décident presque toujours. Sous le rapport du goût , les deux dernières paraissent flatter davantage , elles sont plus légères et plus élégantes ; la première , avec une apparence de plus grande solidité , paraît d'un style plus grave.
116. QrAND on n'a à construire qu'un pont d'une seule arche , la grandeur en est toujours déterminée par les circonstances locales; c'est la question du débouché. Quand, au contraire , le pont doit se composer de plusieurs arches , alors on peut les faire plus ou moins grandes ; on sera fixé à cet égard par les considérations suivantes : Si toutes les arches sont égales , le pont est horizontal , et l'on ne peut se débarrasser des eaux pluviales qu'en pratiquant des gargouilles dans les têtes , ou des ouvertures verticales dans les voûtes, et de cette manière , riiuniidité occasionne toujours des dégradations dans la maçonnerie. Dans le même cas , les abords du pont sont ordinairement trés-élevés, et l'on se tiouvc obligé de faire des remblais plus considérables et d'encombrer davantage les constructions qui se trouvent aux environs. Les avantages inhérens à cette égt-xlité sont que les cintres des deux premières voûtes peuvent servir à la construction de toutes les autres.
117. Quand les diamètres des arches sont inégaux on obtient une pente qui facilite l'écoulement des eaux et diminue la hauteur des levées On ne doit jamais donner aux al)ords d'un pont une inclinaison de plus de deux centièmes.
Dans la construction des arches , on doit élever assez
( dOa )
l'intrados de la voûte pour que , dans les crues , les corps llottan* puissent trouver un passage facile. Le minimum de liauleur, au-dessus des giandes eaux est dcn\irou un mètre.
La largeur que l'on donne aux ponts dépend du degré de fréquentation du point de la route où ils sont construits, toutefois le minimum que l'on puisse fixer entre les parapets est d'environ quatre à cinq mètres ; lorsqu'ils ont six à sept mètres , deux voitures peuvent passer à !a fois, ainsi que des gens de pied. Il y a peu de circonstances où la largeur d'un pont doive dépasser 20 mètres. Le Pont-INeuf , à Pans , n'a pas beaucoup plus entre les parapets.
US. Le tracé des tnrches en plein cintre et en arc de cercle, n'offre aucune difEculfé. Les premières sont entièrement déterminées lorsqu'on a fixé leur ouverture , puisque cette forme est un demi cercle dont cette ouverture est le diamètre, leur naissance est ordinairement située à la hauteur des fondations ou à celle des basses eaux. 11 est rare que l'on puisse établir une voûte en plein cintre sur des pied-droits. Dans les deuxièmes, le ra.von de l'arc de cercle se détermine par la condition de placer les naissances à la hauteur des giandes eaux et de ne pas élever le sommet de la voûte , au-dessus d'un certain point dépendant des localités. Si , en satisfaisant à ces deux conditions, l'arc se trouve trop surbaissé, alors on doit renoncer à cette forme.
419. Les arches en anse de panier offrent plus de difficultés dans leur tracé. Los seules choses que Ion se donne pour décrire ces courbes sont les deux diamètres , le grand s'appelle ouverture , la moitié du petit prend le nom de montée ou de flèche : or , il est possible de décrire une infinité de courbes sur deux diamètres donnés, en remplissant les seules conditions que l'on s'impose dans les anses de panier , savoir que la tangente au sommet soit iiorizontale , et les tangentes aux naissances , verticales.
La courbe qui résoud d'abord le prcblèuie est lellipse ; mais on objecte que la courbure ciiangeant d'un point à l'autre il faut un panneaa diiTèrent pour chaque voussoir , d'aillem-s elle laisse moins de débouché aux inandes c.uix
que les anses de panier proprenicut dites. Ces conrbcs sont composées d'un certain noiubie d'arcs de cercle ; de trois, de cinq, de sept etc., toujours en nombre impair.
Les deu^ arcs de cercle des naissances ont toujours leur centre sur la corde qui soutend l'ouverture , ou le grand diamètre; l'arc de cercle du sommet a toujours son centre sur le prolongement du petit diamètre ; cela résulte de ce que les tangentes aux naissances et au sommet, doivent être verticales et horizontales.
Pour déterminer le problème qui consiste à faire passer une courbe en anse de panier par les trois points donnés , on s'assujélit à remplir l'une et l'autre des conditions suivantes :
d." Que la courbure du premier aie, à partir dos naissances, renferme celle de l'ellipse qui serait construite sur les deux diamètres , afin de donner à l'arche plus de débouché qu'elle n'en anrr'-t si on employait cette ellipse; 2." Que le rayon de l'arc du sommet ne passe point une certaine limite qui , en général , ne doit guère être audessus du double de l'ouverture de l'arche. Ces deux conditions remplies , on fixe ensuite le nombre d'arcs de cercle que l'on veut employer.
ANSES DE PAXIER à. TEOIS CE5TKES.
120. Une première méthode graphique pour construire une anse de panier à trois centres , est indiquée par la fig. 3 ; on porte de C en E une longueur égale à la différence des ravons A C — C D ; sur C E , on construit un triangle équilatéral C E F ; on abaisse la perpendiculaire F G ; on reporte , par un arc de cercle ayant son centre en G , le point F en II , qui est le centre du petit arc. Pour avoir celui de l'arc au sommet , on construit encore un triangle équilatéral sur I H , et le point K est le centre cherché ; celte construction conduit à une courbe dont les trois arcs mesurent chacun 60 degrés. Les centres H et I sont déterminés d'après cette ccndition.
Si l'on veut calculer à quelle distance du point C , se trouvent les centres I et H , on peut se servir de la formule
C H = 4,366 (Te — TÏÏ)
( 107 ) Deuxième Méthode.
121. On peut encore décrire une courbe à trois centres , en joignant les cxtréniilés A et D des deux rn} ons , fig. 4, retranchant de AD, une largciu- ED égale à leur différence, et élevant sur le milieu F, de AE, une perpendiculaire , qui coupe les rayons ou leur prolongement en deux points G et H , qui sont les centres clicrclics.
On est conduit à cette construction , en exprimant analytiquemenl que les rayons des arcs dilièrent le moins possible entre eux. La formule qui , dans ce cas , donnerait, par le calcul , la distance des centres G et I au point C , serait :
a eib représentant A C et C D. Lorsque l'arc est surbaissé au tiers , on a
C G = 0,48 a environ.
Le point G étant déterminé , il ne reste plus qu'à faire «n G un angle C G H égal à l'angle C O A , pour obtenir le centre H.
DliS AKSES-DE PANIER A CINQ CENTEES.
122. Poun décrire une anse de panier à cinq centres , on fixe arbitrairement les rayons des a;cs des naissances et du sommet ( fi<j. 5 ) , A E et D F, puis on cherche une moyenne proportionnelle entre les deux rayons >• et R , de sorte que R' = V^l\ r ; du point E , avec un rayon égal à R' — »• , on décrit un arc de ceicle ; du point F , avec un rayon R — R' , on décrit aussi un arc de cercle : leur point d'intersection donne le 3.' centre.
Il est extrêmement rare que l'arche soit assez surbaissée pour que l'on ait besoin d'employer plus de cinq arcs de cercle dans la composition de Tanse de panier , aussi ne parlerons-nous pas des méthodes applicables aux courbes à un nombre quelconque de centres , comme étant trop compliquées.
JOS
Quolqucfois on emploie pour décrire lanse de pnnier , Hu inoveii qui est le même que celui que nous avons indiqué dans la première partie ( n. 19 , page 20 ) , pour raccorder deux alignemens ; on élève deux perpendicui-iires à rexlréaiilé du grand diamètre , on mène une hcrisontale par rextrémité du petit , et on trace , ainsi que nous l'avons iiidiqué , une portion de parabole dans chacun des angles de droite et de gauche.
DE l'ÉPAISSETÎK des VOUTES DE POÎf TS .
^23. La moindre épaisseur d'une voûte de pont étant celle de la clef , on se contente de rechercher la plus petite valeur qu'elle puisse avoir. Perronet dit qu'on doit donner aux voussoirs de la clef une épaisseur égale au vingt quatrième de l'ouverture , auquel on ajoute 3"25 millimètres , et dont on retranche la cent-qiiaranie-qtiatricme partie de cetle ouverture. En appelant E rèpais?eur cherchée, U l'ouverture , on aurait :
Quand l'ouverture est au-dessus de trente mètres , cetle règle parait donner des épaisseurs trop fortes.
On a fait beaucoup de recherches , pour déterminer d'une manière un peu plus rigoureu-e , l'épaisseur des voûtes , mais celte question ne semble pas susceptible d'une solution générale , puisqu'elle dépend en effet de la nature des matériaux et du genre de construction que l'on adopte.
42i. De L'ÉPiisstCK des Ctjxées. -,
Les culées sont destinées à supporter le poids de la voûte et à s'opposer à la pnissée horizontale qu'elle exerce. D'après la résistance à l'écrasement des matériaux qu'on emploie dans les constructions , los culées sont toujoui-s plus épaisses qu'il ne le faut pour supporter , sans ii'écraser , le poids de la voûte , quand elles peuvent résister , par leur poids ou leur stabilité à la force qui tend
les renverser. Kous n'avons donc à nous occuper que de • l'épaisseur dépendante de la poussée.
L'expérience a démonlré qu'une voûîe , au moment où elle s'écroule , se partage en quatre portions , A , A', B , ^' {['9- 8) , «lont les deux supérieures tendent à renverser les deux inférieures , en les faisant tourner autour de leurs arêtes extérieures. Les points 11 R , qui sont appelés points de rupture , servent de point d'appui aux parties supérieures , qui transmettent ainsi aux culées reffort qu'elles exercent. C'est cet ellort qu'on nomme poussée horisontale.
Lorsque la voûte est élevée sur des pieds dioits , alors on suppose qu'ils ne font qu'un seul corps avec les parties inférieures de la voûte , que la poussée tend également a écarter, en le faisant tourner sur son arête extérieure. On voit que , dans ce cas , la poussée agissant sur un plus grand bras de levier , l'épaisseur de la culée doit être plus considérable.
En appliquant le calcul à la recherche de l'équilibre des voûtes , on est parvenu à une formule assez simple eu théorie, mais difficile en application et qui d'ailleurs ne donne que des résultats s'éloignant beaucoup de ce que la pvati((ue a consacré. JNous n'exposerons donc point cellrt formule , nous nous bornerons à transcrire à la fin du chapitre , une table donnant les épaisseurs des culéob pour certaines dimensions des voûtes.
De l'i'.paissecr des Piles.
425. On peut considérer les piles de ponts sousdeux points de vue piincipaux ; on peut les regarder comme destinées imiqnement à supporter le poids des arches , ou bien enco: e à supporter ce même poids , et de plus à résister à la poussée des voûtes.
Sons le premier point de \ ne, leur épaisseur sera doimée par Ih comparaison du poids de la voûte , â la résisftuice des matériaux employés. Les notions données à cet ésard, dans le chapitre de la résistance des matériaux , suffiront pour indiquer la plus petite épaisseur à leur donner. Je dis la plus petite épaissem- , parce qu'en effet on dépasse toujours celle q i serait indiquée pr^r ce calcul , à cause que l'on n'obtiendrait point assez de stabilité, lue pile três-élroite , quoique pouvant supporter le poids de la voûte , est exposée n être détruite par un fai!)!c alTouil-
PoTs , Agujaiccs , etc. -10.
( HQ )
kiiiciit ; dc3 Hépindiitions dans les malériaiix qui la composent peuvent la compromcltre sérieusement.
Considérées sous le seeond point de vue, les piles doivent avoir la même épaisseur que les culées , mais nous ferons remarquer à cet égard que loi-s<ju'on construit des arches en arc de cercle ou en anse de panier Irès-surltaissées, celte épaisseur devient considérable et apporterait un grand obstacle à récoulenicnt des eaux. Aussi est-nu obligé , dans ce c;is . de renoncer a f^ire faire lonclion de cuiécs aux piles, on du moins à plusieurs d'entre elles.
Lorsque les piles ne servent que de supports , il en résulte que la cliûtc de l'une des arches entraîne celle de tontes les autres. Cette disposition nécessite en outre de cintrer tout le pont à la fois , ce qui est une dépense consilcrable. On diminue ce double mouvement en paitaireanl la construction en plusieurs parties terminées par des piles faisant fonction de culées.
De la foeme des Avam-Becs.
i 26. LoKSQrE les piles sont îerniinécs carrément ou amont, l'eau (jui \ient les frapper avec une certaine \i- Ic-se, y forme un bourrelet , puis s'écoule en prenant , par rapport à la face longitudinale de la pile , une direction inclinée qui va rejoindre , ^crs le milieu de l'arche . un courant semblable , produit [>ar les piles \oisiues. Celte déviation a pour effet de diminuer le débouché, d aug meiitcr notablement la vitesse en certains points et par >'.iite de produire desalTouillemens. On a fait di\erses expériences dans le but de connaître la forme la plus con\enable n donner h ces avant-becs , et l'on adopte généralement le triangle équilaléral ou le demi -cercle. Les avant becs ont la double deslinalion de diminuer, autant que possible , la conlraclion de leau et de briser les glaces (pii viendraient heurter les piles. Ces considérations doivent guider, suivant les circoastances, dans le choix de la forme triangulaire ou circulaire. On doit les éle\er j\i-quVi la hauteur des cnios ou des débâcles. Quelquefois , ils montent jusqu'à la butciir d:i parapet , qui sinfléchil suivanl leur contour . et forn.r ain»-! des lieux d'abri pour le- piétoiis , quelquefois. ils tont Mîrnioutès de statues.
127. H y aurait nuvius d'incoiiv^niçns à Itimuiuu- les piles çaliéinenl en aval mi'eu amont ; cepefulant cette (Hs- {losilion piésoiiUTait quelques inconvéniens qu'on t^\ilo«"u pnrtio . cil (lonii^iut aux aitièic-in-iw Ki iii^nicltuttit* «ju'nt avaiit-bcrs
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Des Abords dzs I'okts.
428. QuASD on a construit les voAtesd'nn pont, on renllilaie avec des tencs derrière les culées, sur tonte leur largeur, de sorte que le talus de ces terres dépasse de plus en plus le plan des têtes , à mesure que le remblai s'élève , et elles finiraient par s'étendre jusque dans le lit de la rivière et par obstruer le débouché , si on ne prenait certaines dispositions pour les maintenir, a 6 et a^ b' {/i<j. D) représentent les culées d'un pont ; les lignes t et /''représentent les différentes positions du pied des talus des terres , suivant les différentes hauteurs du remblai. On voit qa'à partir du pont h_, les lignes viennent en s'arrondissant s'appuyer contre le parement de la tête h h' , et qu'elles finissent , ainsi que nous l'avons dit , par obstruer le passage des eaux. II y a deux moyens principaux d'évitw cela : 1." en prolongeant les murs h b' , de manière que le pied du talus des terres, en venant b'appnyer contre ks têtes , ne ptiisse arriver jusqu'au parement intérieur de la culée. On a alors ce qu'on nomme des murs en retour. Lcb talus des terres de la levée sont lerininés par un quart de cône dont le sommet est à l'extrémité b" du mur en retour, et dont la base repose sur le terrain naturel dans lequel se trouve creusé le lit du ruisseau. On garnit ordinairement le quart du cône d'un revêtement en pierres sèches , qu'on nomme ferré , afin d'éviter les dégradalions. La berge de la rivière , dont la ligne B représente l'arèlc supérieure , est garnie également par un perré. Les murs en retour sont d'ime construction simple et ils ont l'avantage d'augmenter la résistance des culéos.
429. Le second moyen consiste à construire un mur do soutennenient dont lévasemeut est déterminé par le point C , où le pied des talus des terres rencontre l'arètc de la berge du ruisseau. On donne ordinairement .'i ce mur le nom de mur en aile. La partie supérieure est arrassée dans le plan même du talus des terres de la levée ; il se termine au point r par un de en pierre de taille. Le parement extérieur , c'est-à-dire , celui vers le ruisseau . est liabiliiellement incliné d'environ un dixième. La Etabilitc du nnn- en aile serait d'autant pins grande que l'incHuai-
( iiy )
son. (Hi le fruit qu'on lui donne, seiait pins foil ; mais ici comme partout , d'autres considérations viennent poser mie limite à cet accroissement : si le parement était trop incliné , les terres séjourneraient dessus et les végétaux détruiraient bientôt les joints.
130. Les murs en retour et en aîlc sont de véritables murs de soulennement auxquels on donne une épaisseur égale à celle des culées. Quelquefois on dispose le derrière des maçonneries en retraite ; on obtient , de cette n)anière, plus de stabilité , parce que le poids des terres, qui s'appuient sur les retraites , vient s'ajouter à celui du mur pour empêcher qu'il ne puisse tourner sur son arête extérieure et être renversé.
La théorie au moyen de laquelle on parvient à déterminer , par le calcul , l'épaisseur à donner aux murs desoutenneuient, est assez compliquée : on se contente ordinai renient dans la pratique de faire cette épaisseur égale au tiers ou aux deux cinquièmes de la hauteur des terres à soutenir. ( M. Genieys donne le tableau suivant ).
( 120 ) T.ïBLK des Epns^rvrs à dj/incr nvx 'ifvVi
MAÇONÎSERIE
PU MUR DE SOl"TES>E«EKT.
îM
EM
,';coiinorie de b; iqiies .
pesiiiU 1750 k. le lué-
Irc cube
.icoiiiici ie de moellons l)ps;\!il 2,200 kil. le
mclie ciihe
ncoiiiiL'iie de pierres de taille, pesant 2700 k. le mètre cube . .
îiconnerie de cailloux vou'és, pesant 2,3iio k le mètre cube . . aconneric de bricpies et moellons , pesant J'JoO k. le met. ciibe.
jMr.ronneric (le britpies.
iJ. de moellons.
id. de pierres de
tiille . .
id. de cailloux
roulés .
id. de briques et
moellons, id. de pierres se ches , pesant i/iGO k. le mètre cube .
Terre ordinaire végétale , pesant dJoO k. le melre cube.
Terre argileuse , pesant 1,2^0 k. le mètre cube.
x=/i(0,']G) 3-=/j(0,lo) x=/i(0,i3)
ar'=7i(0,08) .Jr'=A(0,09) ^=:.'i(0,ll)
Terre mêlée
do gros gra\iers , pesant d,tiuO kil. le melre cube.
x=:/i(0,lG) a:=7t(0,'14)
x:zr,V0,17)
x'=li(iiM)
.r'=:^(0,09) x'='.(Si,iQ) y=ft(0,12)
de Soute nue me lit pour résister à lu Poussée.
Terre mêlée
de petits giavieis pesant 1,408 kil.leiuètre cube.
Sable pesant 1340
kil. le mètre cube.
Décombres, débris de roches, etc pesant 1750 k. le mèlie cube .
a/ii=/j(0,23) x'=h{0,26) .i-'=h (0,2S)
Terre savouncusc
pesant 1,580 kil. le mètre cube.
OBSERVATIONS
ar'=A (0,39)
Dans ce t;i bleau h reprè-i sente la hauteur du mur el J^ répaissenr„ uniforme à lui donner poui faire éqiiUihri'i aux rembai-i; élcN es jusqu'au' i niveau du couronnement cl' arniscouclie^i par couches
i'=7i(0,15) x'=h(fi/i2) a'=/j[(0,18) x'=h{fi,kl)
loîiTs, AQDh.nics , etc.
Dans ce second tableau ,| le nmr est cen-| se avoir un talus extérieur d'un vingtièmcl de sa hauteur, et a.' Cbt suii épiiisser.r ci!
coinonue.
( 122 ) Appareil.
13J . 0:( appelle appareil lai t de iléterniincr la foimc des diverses pierres d'iiii pont ou de tout autre édifice, de manière à obtenir tout à la fois solidité et construclion la plus simple possible, jointe à lélégance des façades ou parties \ues. S il s'agit d'une voûte tle pont, par exemple, i'appareilleur divise la construclion dans le plan des têtes et dans la longueur, en im certain noml)re de parties dont il détermine la forme , de sorte qu'il sait d'a\ance le nombre et les dimensions de toutes les pierres qui lui sont nécessaires. Le principe fonda i onlal de l'appareil est que les différens joints des blocs de pierre doi\ent être dirigés suivant les lignes de plus granile et de plus petite courbure. Ces lignes sont, pour une voûte en berceau, telles que celles qu'on emploie dans les ponts , la courbe qui décrillarclie , et les droites génératrices qui, par leur mouvement sur les deux courbes des têtes, produisent la surface de l'intrados.
Pour un mur de façade , les lignes de plus grande et de plus petite courbure sont les mêmes , c'est-à-dire , toujours des lignes droites . de sorte que la direction des joints paraît être indéterminée ; mais la considération de la gravité indique celle qu'il faut adopter ; dabord si l'on suppose le mur décompose en bandes superposées, on voit que leur direction doit être horisonlale , sinon chaque bande tendrait à glisser sur celle qui la supporte, ce qui serait une cause de ruine que l'borisontalité fait disparaître. Ainsi donc , en considération de la gravité , les joints longitudinaux ou continus doivent être horisonlaux on perpen diculaires à la giavité. Divisons maintenant chacune des bandes , ou assises horisontales , en un certain nombre de parties : il est évident que les divisions d'une assise quelconque ne doivent pas correspondre avec celles des deux assises voisines ; car le mur se trouverait décomposé en piliers juxta-posés , entièrement indépendans les uns des autres , et n'aurait aucune stabilité ; il faut , au contraire , que les joints verticaux soient discontinus, c'est-à-dire, qu'à un joint d'une assise corresponde le milieu des pierres qui composent les assises voisines. Ainsi donc , en considération de la gravité , les joints discontinus doivent être verticaux ou pnrallclos à la gravité.
Par la combinaison des deux principes que nons venons d'énoncer soniinaivenienl , on pai viendra , d'une manière sure , à déterminer la direction de tons le.-; joints d'une construction j de la manière la plus convonaMe.
DES FONDATIONS
132. La première chose dont on a à s'occuper, dans la conslniclion d'un édifice quelconque , est la manière dont on établira les fondations. C'est delà que dépend la durée et ra\enir de l'ouvrage. Mais si les fondations ont la plus crande importance dans tous les cas , on peut dire qu'elles méritent une attention encore plus particulière , quand il s'aL'it des ponts. Ici , il ne suffit point conmie ailleurs de icncontrer un terrain capable de supporter le poids de l'édifice, il faut encore qu'il puisse résister à l'action corrosive que les eaux ne cessent d'exercer.
On peut rencontrer , au fond des rivières , trois espèces différentes de terrains , sur lesquels on doit fonder :
i.° Le terrain a une consistance telle qu'on peut y asseoir immédiatement la fondation , sans avoir rien à craindre ni des affouillemcns , ni de Linégalité du tassement ;
2." Le terrain est composé de couches de matières peu consistantes et susceptibles d'être emportées par les eaux, mais au-dessous desquelles il se trouve d'autres couches plus solides , qui peuvent supporter le poids de la ctnstruction ;
3.'' Le terrain est composé de couches de matières sans consistance et très-compressibles, au-dessous desquelles on n'en trouve point d'autres , du moins à une profondeur que Ton puisse atteindre , qui soient en étal de supporter le poids de la construction.
Nous allons examiner sommairement chacun de ces trois cas , et indiquer le mode de fondation qui leur convient.
i.° FOSBAIIONS SUE TEKfiAlS HAICHEL.
i 33. Le rocher est le seul fond sur lequel on puisse s'établir san.< crainte , et encore fant-il qu'il soit d'une nature
lèbistjiiile ; ainsi, on ne ponirait fonder s.nn s (langer ^iir certaines roches calcaires tendres et qni sont décomposées par l'eau , sur les granits scliisteiix on fenillelcs , sur scliistes proprement dits. Mais , dans les derniers cas mêmes, ce fond offre cependant une qualité dont il faut user, en parant aux inconvéniens qui y sont inliérens ; ces rociies sont capables de supporter la cliarge de l'édilice , mais ne résistent point à l'action corrosive des eaux , on les défend contre cette action en recouvrant tout remplacement do la construction d'im radier ou pavage général.
Un rocher, en apparence très-résistant , tant à ta charge qu'aux aiTouillemens , peut cependant offrir un danger d'un autre nature ; il peut n'avoir qu'une faible épaisseur , et reposer sur des couches compressibles , de sorte qu'il serait susceptible de rompre sous la charge et de compromettre lédifice. On doit s'assurer de son épaisseur en lo perçant , et si l'on craint le dan<er que nous venons do signaler, le charger d'un poids supérieur à celui qu'il doit porter.
Lorsqu'on a acquis la conviction que l'on peut fonder sur le rocher avec sécurité et qu'il ne se trouve pas à plus de 1 ou 2"' au-dessous du niveau des basses eaux, on entoure l'espace destiné à la fondation d'un balardeau comjiosè de deux enceintes de pieux et palplanches , dans 1 intervalle desquelles on drague le gravier cl la vase qui peuvent s'y trouver , et où l'on met ensuite de la terre franche on argileuse. On doit éviter , dans le massif de terre , les pièces transTcrsales , destinées à maintenir l'écartenient des pieux , d'une enceinte à l'antre .
On épuise ensuite dans l'emplacement de la fondation on dérase le rocher de niveau , ou par gradins opposés à la poussée , et on établit la mac mnerie.
Lorsque le rocher est de plus de deux mètres au-dessous du niveau des basses eaux, on a à redouter de ne pouvoir le mettre à découvert au moyen des épuisemens ; car on ne peut espérer que des batardeanx d'une grande hauteur soient bien élanches , d'ailleurs la dépense qu'ils oco sionnent est considérable. On renonce alors à cette manière d'établir les fondations. On forme une caisse sans fond ou plutôt une espèce de tronc de pyramide renversé, <lont les faces ont environ l/fi d'inclinaison , avec des arbres bien droits juxta-posés , dont on met le gros bout en
bas, eu le faisant dépasser plus ou moins, suivant les inccalités que l'on a reconnues sur le rocher, à l'aide de sonde , faites dans le pourtour même <iue doit occuper cette caisse. Les arbres juxta-posés sont maintenus par des liernes extérieures et intérieures, entre lesquelles ils peuvent cependant glisser à frottement. On consolide tout le système à l'aide d'e"treloises traversant la caisse. On fait ensuite échouer cette caisse à l'emplacement déterminé, et on fait porter successivement le gros bout de tous les arbres sur le rocher , en les frappant et les faisant glisser dans les liernes. Alors on remplit de béton , mélangé de moellons et de libages en boutisses , placés tout au pourtour à une petite distance les uns des autres. De cette manière , on peut descendre la fondation jusqu'à huit ou dix mètres.
La maçonnerie en bétonnage est élevée jusqu'à 20 ou 30 centimètres au-dessous du niveau des basses eaux , la caisse recepée à la même hauteur , et les pilots qui la forment , reliés entre eux par un chapeau fixé avec de fortes chevilles en fer, puis on laisse le tout tasser et prendre de la consistance pendant plusieurs mois , et même un an , si c'est jugé nécessaire.
En préservant des affouillemens le tuf, la glaise et l'argile, durs et miks de gravier, on peut v établir sans pilotage une fondation solide. On ]>eut en agir de même , quand on rencontre de largile franche et dure , mais il faut donner beaucoup d'empâtement à la fondation pour éviter ramolissement par le contact de l'eau , quelquefois il peut même être utile de la faire porter sur un grillage en charpente.
Fondations stib piioih
434. Cette fondation convient aux fonds qui ont peu de consistance , tels que la glaise peu compacte ramollie par l'eau , la terre franclie , la vase , la tourbe , les sables boiiillans , le sable pur et le gravier qui sont exposés à s'affouiller facilement. Mais il faut que les pilotis puissent atteindre un fond résistant capable de supporter la charge. On s'assure de cela en battant des pieux jusqu'au refus , c'est-à-dire , jusqu'à ce qu'ils n'entrent plus que de 2 à 3 millimètres par volée ; on doit toutefois tâcher de bien
(UsliiKUor le refus absolu du refus apparent : le premier lient à ce que le pilol porte réellement sur un fond résistant ; le second , au contraire, ne provient que du frottement qu'il éprouve contre les parois du trou qu'il s'est ouvert. Ce frottement est très-considérable , principalement dans les terrains sablonneux ; on peut avoir la presfjue certitude qu'on a atteint le refus absolu , si un pilot , abandonné à lui même pendant quelques jours , et rebattu ensuite , ne marche pas plus qu'à la fin du premier battage. Dans les terrains vaseux le refus apparent n'est point à craindre. Il arrive quelquefois que quand on a battu plusieurs pieux dans la glaise molle , les derniers cèdent au choc du mouton , en soulevant le terrain , mais i-eprennent ensuite leur première position : dans ce cas , il vaut mieux fonder sur un large grilhi^e.
Quand on a battu les pieux , on peut suivre trois méthodes différentes dans l'exécution des fondations : l.o par épuisemens ; 2° au moyen d'un caisson ; 3.° sur grillage.
135. La première méthode consiste à entourer de batardeaux l'emplacement de la pile ou culée qu'on veut construire , à le mettre à sec , et à déblayer aussi bas que possible , le 'errain dans l'intervalle des pieux et à l'entour de la fondation. On remplit ensuite cet espace en maçonnerie de pierres sèches ou en béton , on pose sur les pieux un grillage composé de longuérines et traversines , dont les cases sont également remplies de béton , enfin on recouvre le tout d'une plate-forme de madriers sur laquelle on maçonne en continuant d'épuiser jusqu'à ce que la construction soit élevée au-dessus dn niveau de la rivière.
La plus grande profondeur à laquelle on puisse descendre de celte manière , la première assise des fondations , est d'environ deux mètres, et encore ce moyen est-il trèscoûteux , à cause des épuisemens.
i36. La seconde méthode , dite par caisson , permet de descendre beaucoup plus bas les premièies assises Voici en quoi elle consiste : on recèpe les pieux exactement de niveau à la profondeur que l'on a fixée ; sur une plate-forme solide , en bois , de la forme de la pile ou culée, on adopte des bords d'une hauteur convcn ble j on
Ciilfc.le le tout el on «iincnc cette espèce de bateau à l'eniplacement même de la construction ; on construit ensiiitt* la maçonnerie , et tout s'enfonce h mesure que le poids dexient plus considérable , jusqu'à ce que enfin la plateforme porte sur les pieux ; on élève ainsi la maçonnerie jusqu'au dessus des basses eaux , puis les bords sont ùlés pour servir à une autre londation.
Dans cette méthode , conmic dms la précédente , on doit ilragiier le terrain entre les pieux , et remplir de maçonnerie de béton ou den'rocbeniens eu pieries sèches.
437. E« descendant les premières assises aussi bas que possible , soit par épuisement , soit au moyen de caissons, on cherche à donner plus de solidité à la construction. Mais si l'on remarque; cpie tonte la solidité d'une construction sur pilotis dépend uniquement de la consistance du terrain sur lequel posent les pieux , on sera convaincu que le plus ou nnàns de profondeur , à laquelle on peut cle^;cendre les premières assi^^es , n'a pas l'importance qu'on lu; dojme. Aussi abandonne-t-on souvent les deux premières niélhodes pour la troisième , qui consiste à placer un srilla^re sur la tèle des pieux rétépés à trente on quarante centimètres au dessous des plus basses eaux , et «lont les intervalles sont remplis de béton jusqu'à l'arrasenient du grillage. On j)Ose sur le tout la première assise dont l'épaisseur doit s'élever au dessus du niveau des eaux. Dans celte méthode , on garnit l'enceinte de la pile on culée de pieux ou palplancbes jointifs , en les inclinant en dedans ; ils maintiennent le bé(onn;ige que l'on fait jusqu'à la hauteur du grillage.
ro.NDAIIOSS PAR EXCA.ISSEMEHT ET SUE KADIEa GÉnÉRAI,.
d38. Cette méthode consiste à battre , dans toute la largeur de la rivière , au moins deux files de pieux et palplanches , Tune en amont , l'autre en aval de l'emplacement du pont. On drague ensuite sur une certaine profondeur , entre les deux files de palplancbes , et on ccmslruit un radier général sur lequel repose toute la construction.
Lorsque le terrain a peu de consistance , on parvient à l'augmenter sensiblement , en y enfonçant de .petits pieu^
de (Itux à trois mètres , en très-srand nombre , et jusqu'à ce que le terrain commence à refluer , on pcnt encore se servir de longs libages qu'on entasse debout et qui resserrent fortement le terrain. Quelquefois ces movens secondait es sont seuls snfïisans sans avoir recours à l'encaissement général , qui doit s'enq)lover surtout quand on craint les atfouillemeus.
Dfs Pieux , Pilots et Palplaîjches.
139. On distingue ordinairement les /j/pm^ des •"'''<)<* ou pilotis ; le< premiers ont une grande partie iie leur longueur hors du terrain , comme dans les ponts en bois , les autres y sont entièrement enfoncés.
Perronet nomme pieux ceux qui sont employés à porter un édifice construit hors de l'eau , et pilots ou pilotis^ ceux, qui portent un ouvrage fondé sous les basses eaux. 5'
Les arbres de droit fil sont très -bons pour faire des pieux , on ne doit point les équarrir , afin de ne pas trancher les anneaux ligneux , dont la contexture , plus serrée que celle des interstices qui se trouvent de l'un à l'autre de ces anneaux , résiste mieux dans les arbres enliei"s.
La grosseur à donner aux pieux est d'environ vingt-cinq à trente centimètres au milieu , pour une longueur de cinq à six mètres , et ensuite environ deux à trois centimètres de plus par mètre de longueur au-delà.
On doit ôter l'écorce qni augmente le frottement sans ajouter de force au bois , mais conserver l'aubier qui , dans les chênes par exemple , n'a guères qu'un quinzième de force de moins que dans le Bois du cœur.
La longueur de fiche d'im pieu est la quantité dont il est entré dnns le terrain avant d'arriver au refus absolu.
On calcule d'après la résistance des bois à l'écrasement le nombre de pieux qu'on doit employer dans tel ou tel cas.
L'expérience indique qu'il faut que le minimum d'espacement des pieux soit d'environ quatre-vingts centimètres afin de ne point trop comprimer le terrain.
On enfonce les pieux an moyen de la percussion ; on se sert à cet effet de Sonnettes , soit à tiraudcs , soit k déclic. Dans la première , les hommes enlèvent à l'aide «le cordes , le corps qui produit la percussion , qu'on
nomme mouton , el le lais^^enl retomber en lAclianl tontes les cordes en même temps ; dans la seconde , on enlève le mouton au n;o\en d'un cabestan , et quaiid il a atteint la limite de la banteur à laquelle on veut l'élever, une détente le rend indépendant du cable qui le soutient , il retombe sur la tête du pieu.
Le mout(>n pèse ordinairement de 3 à ^500 kilogrammes , le "nombre d'hommes emp o\és à la sonnette à tiraudes doit être tel que chacun n'ait que 14 à Ib kilogranmies à élever à la hauteur de J,"'30 par seconde.
On appelle >olée une suite de trente percussions, après chaque volée l'équipage se repose une demi-minute.
Le calcul indique que pour un même pieu et un même mouton . l'enloncement produit à chaque percussion , est proportionnel à la bauleur de la chute.
l'iO. Les palplanches sont des pieux plus larges et moins épais que ceux dont nous venons de parler , on les emploie dans les encaissemens , en les battant les unes à côté des autres. Afin qu'elles restent bien solidaires , on les coupe , dans leur longueur , en rainure d'un coté el en grain d'orge de l'autre ( fi<j. 10 ) ; de cette manière , une première palplanche étant placée , la deuxième glisse contre elle , comme dans une coulisse ; afin quelles testent bien joiniives pendant le battage , on coupe le pied en biseau de manière (pie la dernière que l'on bal tend toujours à se resserrer contre celle qui a précédé. D'après la figure 10 , le battage aurait lieu en allant de gauclie à droite.
Du SOXDAGE DD TfaBAlK.
141 . AvA>T de se fixer sur le mode de fondation à adopter, on doit reconnaître la nature du terrain. Le moxen le plus economi(|ue d'obtenir des notions précises à cet égard est le sondage.
On se sert quelquefois pour cette opération d'une forte tige de fer pointue , que l'on enfonce à coups de maillets , el que l'on retire ensuite avec des leviers. Sur les parois de celte barre , sont pratiquées ohliquement des cavités dirigées de haut en bas , qui se remplissent de terre lorsqu'on relire la tige , et donnent ainsi des échantillons du
leirain cxistaiil à la profondeur où se troavaiciil la trous , quand on a relire la sonde.
4^i2. Ce moyen est trcs-péniWc et np donne pas des indications bien ccrt.iines ; une petite sonde, delà même espèce que celle dont on se sert pour forer les puits artésiens , ou recliercher les minéraux qui se trouvent à une grande profondeur sous letre , est l'instrument le plus commode, et celui qui donne les résultats les plus certains. Voici en quoi consiste cette soude , d'abord un nombre plus ou moins grand de tiges de fer de 2 à 3 centimètres de diamètre , sur 2 à 3 mètres de longueur, s'ajustant les unes aux antres, au moyen d'emniencliemens à vis, {firi. 11). De telle sorte que chaque lige est munie , à chacune de ses extrémités , d'un emmeuchement femelle à sa partie inférieure , et d'un emmeuchement mâle à sa partie supérieure. On pourrait croire que cette maniéie d'assembler les tiges ne permet de tourner que dans un seul sens , lorsqu'on fore ; i! n'en est rien , lorsque les \is sont bien serrées : on peut tourner indifféreuunenlà droite ou à gauche, si 1 une des vis vient à se desserrer ; on en est avertit par un bruit semblable à celui d'un coup de fouet.
A la dernière tige est adapté l'outil dont on se sert pour forer , il varie suivant le plus ou moins de dureté du terrain que l'on traverse Le plus souvent , on se sert de tarières ouvertes , semblables , mais en grand , aux tarières dont font usage les charpentiers. Si l'on rencontre des cailloux , on remplace la tarière par un ciseau acéré qui sert à les briser , etc.
Quand on doit forer à une certaine profondeur , on se sert d'un cabestan pour retirer la sonde. Lorsqu'au contraire on ne doit descendre que de quelques mètres, le simple effort des houmies qui la manœuvrent est sou\eut sufiisant , si l'on a eu soin surtout de donner, en commençant , un giand diamètre au trou.
Si , dans le sondage , on rencontre des sables qui s'éboulent , on est obligé de tuber , c'est-à-dire , que l'on enfonce des tubes en bois on en tôle , jusqu'au-dessous de la couche de sable , et on cr.ntinuc ensuite en introduisant la soude dans rintéricur même du tube.
Dhi BATAUDEArX
-143. QcAJD on ^eut fonder par épuisemens , on doit entourer la superficie des fondations par des batardeaux. 11 y a trois manières principales de les construire :
i.° Lorsque la profondeur, à laquelle on a eut descendre les épuisemens , n'est pas considérable , qu'elle ne dépasse pas un mètre , par exemple, on peut se contenter d'une banquette en terre bien battue , dont l'épaisseur en couronne doit être au moins égale à la hauteur d'eau que le bntnrdeau doit soutenir. Dans le même cas, on peut battre une file de pilots , autour de l'espace à épuiser , contre lesquels on adopte ensuite des planches jointives , ou assemblées d'avance avec des traverses ; derrière , on pilonne de la terre franche ou argileuse, et on a un batarrieau qui est moins sujet que le précédent à être dégravé par les manœuvres du côté des fouilles. Avant de porter les remblais du batavdeau , on doit enlever les terres perméables du fond , au moins jusqu'à la profondeur à laquelle on veut épuiser.
444. 2.° QcA>D la hauteur d'eau doit être de un mètre et demi à deux mètres , le batardeau se compose de deux files de pilots , espacés dans chaque file d'environ deux mètres , et d'une file à l'autre dune quantité au moins égale à la plus grande hauteur d'eau à soutenir. On adosse ensuite contre chaque file du côté intérieur , des planches jointives , puis on remplit de terre glaise pilonnée ; il faut pour se décider à adopter ces batardeaux que le fond ne soit point trop peiméahie à l'eau.
445. 3.° Quand on doit descendre les épuisemens à une profondeur de trois mètres en\iron , et qu'il faut draguer dans l'intérieur du batardeau afin de parvenir à des courbes moins perméables , on remplace , dans le batardeau ]>récédent, les planches jointix es par des palplanclirs, qui doi.crit proiidre en\irou un mètre de ficlie au-dessous des Irrres à rapporter dans l'intérieur.
146. Quand on a plusieurs piles à fonder , on doit examiner a\ec soin s'il y a économie à les cnceiudre tou!*« d'un même batardeau ou à les fonder successivement. Si
l'on pro\ oit peu ifépiiiseinens, la pieiiiit-ie niélliode est piéféiable ; si, au contraire, la perméabilité du Icnfin lait présnnier qu'ils seront abondans , on doit cnceiiidie cJKujue pile d'un batardeau.
147. Lorsque , dans les épuisemens , on rencontre <I«s sources abondantes , on doit essaver de les éteindre ou tout au moins d'en diminuer le produit. Les moyens employés consistent à introduire dans l'orifice d'où l'eau s'échappe , de la terre argileuse sèche , qui se gonfle dans le l;oii ]),nl'humidité, ou un mélange de chaux ^ive et de ninriier ; lorsqu'on ne réussit point de cette manière , on p* ut renfermer la source dans un petit batardeau, et laisser le ni veau des eaux s'y élever jusqu'à ce que récoulenient n'ait plus lieu , ou jusqu'à ce qu'on puisse la faire déverser en dehors des fondations.
448. LoRSQVE les eaux à épuiser proviennent d'une grande quantité de petites tiltrations , qui se font jour sur tous les points de la superficie des fondations , il peut y avoir avantage à faire un batardeau de fond. On drague et on régale à la profondeur convenable , puis on verse une couche de terre franche ou argileuse de trente à qiia • rante centimètres d'épaisseur , que l'on recouvre et maintient par un plancher en bois , composé de panneaux jointils que l'on assiijétit au fond de l'eau en les chargeant de pierres.
449. On peut remplacer quelquefois le batardeau , que nous venons de décrire , par une couche de béton , à laquelle on laisse le temps de faire prise , elle doit avoir au moins soixante à soixante-dix centimètres d'épaisseur. Une précaution commune à tontes ces espèces de bataréeauK , est que la couche de terre ne soit pas traversée par des pièces de bois, le long desquelles les filtrations ne tarderaient pas à se manifester.
150. Si, malgré toutes les précautions que l'on a dû prendre dans la construction d'un batardeau, l'eau parvient a se faire un passage au-dessous ou au-travers , ce qu'on nitmnic un renard , on remédie à cet accident , soit en enlevant , en cet cndioit , la terre argileuse et la remplaçnnt
ro.vTs , Aquf.dttcs , etc. 12.
par d'autre pilonnée rtcc le plus er.ind soin, so'H en/nisant ini conlre-balaiilpsu adossé au premier, en dedans ou en dehors de reiiceirilc.
451. Les batardeanx , servant ordinairement des chemins de service, on ne doit pas iiésiter à leur donner tm peu plus d'épaisseur que celle rigoureusement nécessaire pour soutenir le poids de l'eau ; on n'augmente la dép<M>ic que de peu de chof^e , car les pilots et les palplauches sont ce qu'il y a de plus coûteux dans leur construction.
Dfs Tpviseme^s.
452. Les conditions essentielles auxquelles doivent satisfaire les machines à épuiser dans les grands travaux , sont de se prêter facilement aux variations de hauteur à Influelle on dé\er=e les enu\ , d'occuper le i.ioimh e e.-pnce possible , d'être faciles à déplacer et à transporter , et ne pas nécessiter un trop grand entretien , ou être d'une construclure simple et de manière à pouvoir être réparées par le- ouvriers du pays.
La meilleure niaciiiue à épni<;er est celle à l'nidc de laquelle on élève, an plus bas prix , nn volume d'eau donné à une haiitevir déterminée. Il suit , de cette définition , que les meilleures maclrnes <t épuiser ne sont pas toujours celles où l'ellet utile est le plus grand , par rapport à la force dépensée par le moteur , comlilion que l'on cherche toujours à remplir, dans les machines qui doivent a;jir d'une manière continue.
Les principaux moteurs des machines à épuiser sont les hommes, les chevaux et les roues hydrauliques. Les principales machines sont la pelle hollandaise, le baquet ou van , la vis d'Avchimèdc , le chapelet incliué ou vertical , et les pompes.
J;i3. On peut juger , d'après le tableau suivant , quelle*! soûl celles que l'on doit préférer.
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puelq'iefois on applique les liomnies à la manivelle même , dont se liouvent aimées les vis d'Aiciiiiiiède , «nlois ils emploient m.il leur foiee , à cniise de l'inclinaison de la manivelle ; on obtient de meillems résultats , on adaptant des leviers ou balanciers qne les honmies tirent et ponsscnî alternativement ; on bien encore des cordes que les hommes , divisés en deux irronpes de chaque côlé de la manivelle , tirent alternativement. Petil-étre serait-il encore plus avantaseiix de rendre la manivelU droite au moven d'un engrenage conique.
Des Cistres.
455. Lorsque , dans la construction d'mic voûte , on a placé les premières assises , ou les premiers tours de voussoirs , on sent la néccssilé de soutenir les assises suivantes , qui , posées sur des plans de plus en plus inclinés , finissent par glisser si on ne s'oppose à ce mouvement , delà la nécessité des cintres , qui sont une voûte pro\isoire en charpente , avant même forme que celle en maçonnerie.
Vn cintre se compose de plusieurs fermes ; c'est-à-dire <lc plusieins assemblages de charpente disposés dans des plans verticaux , arrondis extérieurement , à penprès suivant la courbe de la voûte. Les fermes sont plus ou moins espacées entr'elles , suivant la charge qu'elles onl à supporter ; elles sont rendues dépendantes les unes des autres par des moises horisontales ou inclinées , qui empêchent leur déversement.
Entre l'extrados des fei-mes et l'extrados de la voûte , il y a une certaine distance, de 0,"20 , 0,30 , 0,40 et mêin» 0,.50 centimètres. Le vide est rempli par des pièces longitudinales , nommées couclns , reposant sïir les fennes , à l'aide de cales , et supportant de la même manière les cours (5e \onssoirs. Les cales pcrmellcnt de relever plus ou moins chaque cours de couchis , et par suite le courï de voussoirs qu'il supporte.
Les cintres , pour les pontceaux ou les arche? d'une petite ouverture , se composent ordinairement de deux pelils polelcts P P (fij M), d'un entrait E, de deux arbalétriers A A , d'un poinçon P', et de courbes V "V , qu'on Mfimrae vaux , sur lc,<^uelles reposent les couchi».
Chaque ferme est composée de la même manière , on les espace ordinairement de denx mètres , de milieu en milieu. Les bois , dont on la compose , ont un écarrissage qui varie de dS à 30 centimètres, suivant l'ouverture j avec la dernière dimension on peut construire des cintres , comme ceux indiqués , pour des arches de 8 à dO n êtres d'ouverture Quand elles sont plus grandes , on emploie du bois de plus fortes dimensions. Alors au lieu de deux arbaléliiers on en met trois, disposés comme le montre la figure 3 , c'est-à-dire , qu'on met , d'un milieu à l'autie des arbalétriers , des pièces de bois , nonnnées esseliers , qui les empêciient de fléchir ; et au droit des joints, des petits potelets , nommés déchanjes , qui soutiennent les vaux ; on peut ainsi construire des cintres pour des arches de d5 à 20 mètres d'ouverture , avec des bois de 32 à 35 centimètres d'écarrissage.
d56. QrATsD on veut décinfrer , on commence par enlever les couchis qui se trouvent sous les reins de la voûte , en ruinant les cales sur lesquelles ils reposent sm- les vaux. Cette opération doit être conduite avec lenteur, et marcher également des deux côtés. Lorsqu'une portion de la voûte ne porte plus sur les cintres , elle se tasse , il faut avoir soin que le tassement se fasse letilemeut , car si la maçonnerie pouvait prendre une vitesse appréciable, la ruine de l'arche s'en suivrait inévitablement. On ne doit commencer le décinlrement que lorsqu'on est assuré que les mortiers ont déjà pris une certaine consistance.
PROJET D'UN PONTCEAU DE TROIS MÈTRES D'OUVERTURE
^57. Nous teiniinerons les notions sommaires que nons venons d'exposer sur la construction des ponts et i)nntceaux , en donnant le projet complet d'un poiilcean de trois mètres d'ouverture , tel qu'il doit être soumis h l'approbation.
Les pièces que comporte un projet de celte naliue , sont :
d." Un rapport ou mémoire ; 2.° Les dessins ; ■ 3." Le devis ; 4.° Le détail estimatif.
d5S. 4." Le rapport ou mémoire indique les motifs d'après lesquels , l'auteur du projet s'est déterminé |)Our adopter le débouché proposé , la forme de la voûte , le genre de fondations , la conslruclion , en pierres de taille , en briques ou en moellons , et enfin tontes les dispositions particulières au projet qu'il présente , ou nécessitées par des circonstances locales.
En ce qui concerne le déboTiché , on indique les calculs que l'on a pu faire d'après les méthodes précédenmient exposées ; on rapporte les dimensions analogues des ouvrages existans sur le même cours d'eau ; on dit les motifs qui ont pu porter à les prendre égales , à les diminuer ou a les augnienter ; enfin on indique la largeur moyenne du ruisseau , le niveau ordinaire des eaux , celui en temps de crues et de débâcles.
Pour la forme de la voûte , on est porté à adopter le jilcin cintre, l'arc de cercle ou les anses de paniers, suivant
que le dessus du pont peut être élevé sans inconvénient , ou qu'il y a économie à l'abaisser le [jIus possible , parce qu'on a moins de remblais à faire aux abords.
Pour les fondations , on indique ce que les sondages ont «ppris sur la plus ou moins grande consistance du sol sur lequel elles porteront , sur sa nature , sur sa perniéabiliié, d'où l'on déduit la nécessité de fonder sur pilotis , par encaissement , sur grillage , ou sur un massif de béton , de construire un radier général.
Pour le genre de construction , on est guidé par le prix des matériaux à employer , par leurs qualités , par leur plus ou moins grande résistance aux intempéries de l'atluosphère.
Pour les dispositions particulières, on dit ce qui les a motivées , par exemple , arrive-t-on sur le pontcenu par des remblais élevés au-dessus du niveau général du terrain , il convient de faire des banquettes pour éviter les accidens, alors les plinthes qui couronnent les ponlceaux peuvent tenir lieu des gardes-corps , ou des bornes que Ion est dans l'usage de mettre , en les taillant suivant le profil des banquettes.
Estimation ou application des piix
462. QuASD on a arrêté , d'après les considérations qui précèdent , le débouché et la forme de l'arche , on commence par les tracer (fig. 14) , on divise ensuite les voûtes en un certain nombre de voussoirs , que l'on raccorde avec les assises horisontales. On donne au voussoir formant clef , ainsi qu'aux voisins , une longueur plus grande que l'épaisseur de la voûte. On est conduit à cet excédant de dimension par le calcul suivant :
D'abord la voûte doit être recouverte d'une ■"
chape de 0.05
Sur cette chape on doit mettre un remblai
en terre , d'au moins 0.15
Sur le remblai est établie la chaussée en
cailloux dont l'épaisseur est de . . . . 0.25
Le milieu de la chaussée se trouve donc
de 0.45 «•°'-
plus élevé que l'extrados de la voûte , mais à cause de la pente des accôtemens , qui , à raison de 0.04 par mètre , est de . . . 0.16
Pour une voûte de 8°, les remblais derrière les têtes ne s'élèvent au-dessus de l'ex- —
trados que de 0 29
H faut racheter celte différence soit par une plus grande longueur des voussoirs de tête , lorsqu'elle n'est pas considérable , soit par une assise , reposant sur ces voussoirs , quand elle est plus grande. D;ins le cas actuel nous la rachetons en partie par une plus grande longueur des voussoirs , auxquels nous donnons 0,69 au lieu de O.o'J, épaisseur de la voûte, et en partie au moyen de la plinthe à laquelle nous donnons 0.50 de hauteur, tandis qu'elle
ne s'élève au-dessus de l'accotement que de 0,"40 , de même que les banquettes.
d63. On trace ensuite les mors en aîle, si l'on a adopté cette disposition. Pour cela on commence par indiquer , sur l'élévation , l'inclinaison du talus de la berge TT' , la ligne T'T' représentant le niveau du terrain , et sur le plan l'arête de la berge du ruisseau , BB'.
Cela posé , il faut que le parement du mur en aîle passe par les points T' et S , ce dernier est au-dessus du socle, et qu'il ait une inclinaison égale à un dixième , c'est-àdire que si, d'un point quelconque T', appartenant à ce parement , on abaisse sur le plan horisontal , qui passe par son pied , une perpendiculaire T'a , le point a sera éloigné du parement d'une quantité égale au dixième de T'a. Le point T' est reporté en B' sur le plan horisontal ; décrivons donc autour de ce point un cercle avec un rayon égal au dixième de T'a et menons une ligne s'b , tangente à ce cercle , elle représentera le pied du parement du mur en aile , on la trace sur le plan horisontal. Si nous reportons le point h en l' par une verticale, la ligne l' T' représentera la trace du parement sur un plan parallèle à celui des voussoirs de tête , et en menant par le point s une ligne parallèle o 6' T' , nous aurons l'intersection des paremens du mur en aîle et de la tête du pontceau.
Les joints horisontaux du mur en aîle sont représentés par des horisontales , mais on voit que ces joints se relèvent à l'extrémité du mur , afin d'éviter les angles aigus dans les pierres , formant la partie rampante, qui se trouve dans le plan du talus de la route.
Les antres joints se projettent suivant des lignes parallèles a V l'.
La coupe suivant l'axe du pontceau (fig. 45) se déduit de l'élévation , en menant des lignes horisontales. Elle fait voir que le socle et les deux assises au-dessus sont en pierres de taille.
La coupe suivant l'axe de la route {fig. 17) ne fait que figurer, l'intérieur de la maçonnerie, l'épaisseur des culées, etc.
Le plan ( ^g. d4 ) se déduit également de l'él^ation d'une manière très-aisée. ,
La {fig. d8) représente le plan des fondadoos, sur une échelle plus petite.
464. DEFIS des Travaux à faire pour la construction iTvn Pontceau de trois mètres d'ouverture , sur
le ruisseau de Route royale , m.°
de à
CHAPITRE I
Descriptios générale.
Le pontceau à construire sera élabli d'équerre sur l'axe de la route , il aura trois mètres d'ouverture , la forme de la voûle sera en anse de panier à trois centres, snibj'.issoe au tiers , c'est-à-dire que ie grand axe aura trois mètres , et le petit , ou la montée, seulement un mètre. La longueur , dune tète à l'autre , sera de 9,60; savoir : huit mètres pour la largeur de la route et quatre-vingts centimètres pour cliaque plinthe couronnant les tttes.
Toute la construction reposera sur un massif de fondation en maçonnerie de moellons , de cinquante centimètres d'épaisseur et de un mètre quarante-cinq centimètres de largeur. Ce massif régnera scus les culées et sous les murs en aile ; à Lextrèmitè de ces derniers , sa largeur sera réduite à quatre-vingt-cinq centimètres.
Le socle aura quarante centimètres de hauteur , et un mètre trente centimètres d'épaisseur , il formera retraite sur le massif des fondations , de cinq centimètres du côté de l'arche , et de deux centimètres du coté des terres.
Les pied-droits formeront retraite de cinq centimètres sur le socle , du côté de larclie seulement , leur hauteur , depuis cette retraite jusqu'à la naissance du cintre , est de soixante-cinq ceutimètres , leur épaisseur de un mètre vingt centimètres.
L'épaisseur de la voûte aux naissances est la même que celle des pied droits ; à la clef, elle est de cinquante centimètres . non compris celle de la chape , qui est de cinq centimètres. Les voussoirs de tête , à la clef , ont soixanteneuf centimètres de hauteur.
La hauteur des culées , au-de!?sus dn socle , du côté des terres , est de un mètre cinquante-cinq centimètres; elles
sont terminées par des plans inclinés de soixante centimètres , se raccordant par une portion d'arc cercle , et recouverts par la chape.
Le remblai en terre sur la chape , jusqu'au fond de rencaissement , au milieu de la route, est de quinze centimètres.
Les plinthes qui couronnent les têtes , ont quaranlecinq centimètres de largeur et cinquante centimètres de hauteur , elles forment saillie de cinq centimètres sur le parement des têtes , et , du côté de la route , elles sont taillées en biseau ,>à 45» d'inclinaison afin de se raccorder avec le talus intérieur des banquettes qui régnent aux abords du ponlceau.
Les rampes, .lux abords , ont deux centimètres d'inclinaison par mètre , mais le dessus du pontceau est de niveau , sur toute la longueur des plinthes.
Les murs en aile qui soutiennent les terres de la voûte ont trois mètres cinquante centimètres de longueur , à partir du parement des têtes. Leur hauteur , dans le parement, est de deux mètres quatre-^ingt-quatre centimètres , et , à l'extrémité , de quatre-vingts centimètres. Ils reposent , comme les pied-droits , sur un socle de quarante centimètres de hauteur.
L'épaisseur du socle , dans le parement des têtes , est de un mètre trente centimètres , et , à l'extrémité , de soixante-dix centimètres , ce qui fait une épaisseur moyenne de un mètre.
L'épaisseur des murs en aile , dans le parement des têtes , et au-dessus du socle , est de un mètre vingt centimètres , et de soixante centimètres à l'extrémité. Le parement extérieur est incliné d'un dixième vers les terres. L'intérieur est d'aplomb. Ce qui donne une épaisseur moyenne d'environ soixante-douze centimètres.
Le socle et les deux assises des pied droits , les voussoirs de tête , les plinthes et le couronnement rampant des murs en aile , sont en pierres de taille.
Les paremens vus sont en moellons essemillés et le reste de la maçonnerie en moellons ordinaires.
Le cintrement se compose de six fermes en charpente espacées , d'axe en axe , de 0,90. Chaque ferme se compose de deux potelets , d'un entrait , de deux arbalétriers d'un poinçon et de deux vaux.
Les fermes sont reliées entre elles par un failage commun et deux lierncs. L'équarrissagc de tous les bois est de seize centimètres. Les couchis ont dix centiinèlres de côté.
La chaussée , an-dessus du pontccau , a qu.Ttre niîlres de largeur , elle est composée d'une couche de cailloux de vingt-cinq centimètres , les pentes transversales sont réglées à quatre centimètres par mètre.
CHAPITRE IL
DÉTAits DE Cokstruction et Mode d'Exécution
DES OUVEAGES.
465. Avant de commencer les travaux , le tracé en ser.T fait par les soins de l'ingénieur cliargé de leur direction. On déblaiera , suivant les piquets qui sinont été plantés , l'emplacement des fondations , dont le fond sera arrasô parfaitement de niveau , à la hauteur qui sera fixée au moyen d'un repère ; on établira ensuite le massif des fondations en maçonnerie de moellons, au mortier de chaux et ciment.
Les pierres de taille qui forment le parement des socles et des pied-droits . auront quarante centimètres de hauteur d'assise pour le socle , et trente-deux pour les pieddroits. Elles formeront alternativement carreaux et boutisses , ayant quarante et soixante centimètres de longueur de queue.
Les joints verticaux seront pleins et piqués sur un retour d'cquerre de trente centimètres, les lits horisontaux seront sans démaigrissement en queue.
Les pierres seront toujours posées sur leur lit de carrière. Les paremens seront taillés avec ciselure relevée aux arêtes, piqués proprement à la pointe dans leurs faces ou dressés à la boucharde.
La couche de mortier , pour la pose , aura au moins vingt millimètres d'épaisseur pour être réduite à trois ou quatre millimètres, quand la pierre aura étç affermie sur la base , à coups de masse de bois , les joints verticaux auront au moins quatre millimètres de largeur.
Les rcvêlcaiens en pierres de taille seront rejoinloyés avec le imnie uiortier qui aura servi pour la pose. Pour les exécuter le pins solidement possible , on attirera avec un crochet de fer toutes les bavures de première construction , on b;.laicra et lavera les joints , on fichera ensuite de nouveau morlier avec des lanies de fer faites exprès , on le serrera bien avec la pointe d'une petite truelle et on aura soin que les joints ne bavent pas sur la pierre. Ib seront eiisuile frottes et lissés avec le ciroir , jusqu'à ce qu'ils soient tout-à-fait secs et noirs.
Les têtes de la voûte sont divisées entieize voussoirs formant , à l'extrados , alternativement carreaux et boutisses de quarante et soixante centimètres de longueur. Les joints sont normaux à la courbe de la douelle ; les deux premiers voussoirs , de chaque côté , sont taillés de manière à former crossetle , c'est-à-dire qu'à une petite distance de la coîrbe le joint normal devient horisonlal pour se raccorder avec les assises. La longueur des voussoirs varie suivant le rang qu'ils occupent , leur longueur réduite est de soixante-cinq centimètres. Ils seront posés et rejointovés avec les précautions indiquées pour la maçonnerie de pieiTC de taille.
Les joints horisontaux du couronnement rampant du mur en aîle . sont relevés à leur extrémité , sur dix centimètres de hauteur , perpendiculairement à la face qui se trouve dans le talus des terres, La longueur moyenne des pierres employées est de soixante centimètres , leur épaisseur de cinquante.
Les plinthes seront construites en pierres de taille. Chaque pierre devant en former toute la largeur et l'épaisseur.
Tout le reste de la maçonnerie est en moellons essemillés , pour les paremens tus , et , en moellons ordinaires , pour les pirties intérieures. On choisira pour cet usage , la pieiTC du plus bel échantillon ; cette maçonnerie sera faite à baia de mortier par arrases horisontales. On frappera les blocs au tctû pour les affermir , prévenir les tassemens , et faire reQuer le mortier excédant ; les parties de moellons qui se détacheraient par le tassement seront relevées , et replacées de manière qu'un morceau de pierre ne puisse en toucher un autre sans l'intermédiaire du mortier. On garnira d'ailleurs tous les vides , avec des éclats de pierre noyés dans le mortier et poussés au mar-
teau. Si l'on travaille pendant un temps très sec , il pourra être prescrit d'arroser le dessus de la maçonnerie , avant de placer une nouvelle assise.
Les pareniens seront faits avec les meilleurs niatérinux , sous le rapport des liaisons et du gisseuient ; la moindre queue des pierres de parement sera de quarante centimètres.
Les joints seront retournés d'équerre sur au moins dix centimètres , les joints ne devront jamais avoir plus de vingt millimètres. Les moellons seront toujours placés en boutisses et non en carreaux.
Cette maçonnerie sera faite en mortier de chaux et ciment , sur une épaisseur de 0,50 , à partir des pareniens vus ; le reste sera fait en mortier de chaux et sable.
Après l'exécution de la maçonnerie on fera les rejoiatoyemens , en vidant les joints sur la profondeur de cinq centimètres. Après les avoir curés et lavés , on les remplira en mortier , que l'on enfoncera avec de petites fiches et que l'on refoulera et lissera à la truelle , jusqu'à ce que les joints soient secs et brillans.
La chape sera faite en mortier de chaux et ciment , elle sera placée , après le décintrement , par un temps un peu humide , si c'est possible ; dans le cis contraire , on arrosera la maçonnerie , avant de la poser , puis on la frottera à la truelle , jusqu'à ce qu'elle soit dure et sans gerçures.
Les remblais , derrière les culées , seront faits au fur et à mesure de l'élévation de la maçonnerie , on les pilonnera avec so'n , et on aura soin que les remblais soient toujours à la même hauteur derrière chaque culée. Ceux au-dessus de la chape seront en terre purgée de cailloux , et on évitera autant que possible d'endommager le mortier qui la compose.
Les bois pour cintres auront les équarrissages fixés , et devront offrir toute la solidité désirable , ils seront repris , après le décintrement , par l'entrepreneur pour la moitié du prix porté au détail estimatif , réduit par le rabais provenant de l'adjudication.
Mortier. — d66. La chaux sera amenée sur l'atelier au fur et à mesure de l'emploi , et proviendra directement du four , si c'est possible ; dans le cas contraire , des ma-
gasins où on la conservera de manière à éviter rextinclion spontanée.
L'extinction de la chaux sera fnite par aspersion . au ninven d'arrosoirs , sur des tas d'un dixième de mètre cube , placés sur une aire solide. Lorsqu'elle aura absorbé toute son eau , et qu'il ne se dégagera plus de vapeurs , on l'ouvrira pour la remuer et la manipuler , en y ajoutant un peu d'eau jusqu'à ce qu'elle soit réduite en p^ite , avant la consistance de l'argile prête à être mise en air.re pour la poterie. L'extinction sera toujours faite vinut- (jnatre heures avant la fabrication du mortier.
Le mortier sera fait au moyen de pilons en fonte , du poids de cinq kilngranmies. On emploiera une partie de chaux éteinte et deux parties de sable sec ou de ciment.
On commencera par pilonner la chaux jusqu'à ce qu'elle ait repris le degié de mollesse qu'elle a\ait après l'estinction ; on y jijcutera peu à peu le sable , en pilonnant jusqu'à ce que le mélange soit parfait. On ne devra point ajouter d'eau pendant cette opération. On ne devra fiàre cha(}ue jour que le mortier qu'on pourra employer dans la journée.
( Quand on emploie de la chaux hydraulique , on doit prescrire la méthode suivante d'extinction ).
d67. La chaux hvdraulique , pure , vive et en morceaux , se jette à la pelle dans un bassin imperméable ; on l'y étend par couches d'égale épaisseur , d'environ vingt à vingt-cinq centimètres. On arrose chaque couche d'une quantité d'eau suffisante et indiquée, pour chaque espèce de chaux , p.-r une expérience préalable. On doit avoir soin que l'eau puisse circuler et pénétrer avec facilité dans les vides que les fragmens de chaux vive laissent entr'eux ; l'effervescence ne tarde pas à se manifester ; on continue à jeter alternativement de la chaux et de l'eau ; mais il faut bien se garder de brasser la n.îatière et de la réduire en laitaiice, sui\ant la mauvaise coutume des maçons; seulement quand , par hasard, quelques pelées de chaux fusent à sec , on y dirige l'eau par des rigoles que l'on trace légèrement dans la pâte, et, de temps en temps, on enfonce un bâton pointu dans les endroits où l'on soupçonne que l'eau a pu manquer, si le bâton en sort enduit d'une chaux gluante, l'extinction est bonne ; s'il s'en
élève au contraire une fumée farineose , c'est «ne preuve que la chaux a fusé à sec , on élargit alors le trou , on en fait d'autres à côté , on y amène l'eau.
On ne doit ainsi étendre que la quantité de chaux dont on a besoin pour une journée. Deux bassins séparés , ou deux capacités dans le même bassin , sont indispensables ; on commence à remplir l'un quand l'autre est près d'être vidé , de manière que la chaux ait toujours vingt-quatre heures pour travailler , et que tous les fragnicns paresseux puissent se diviser.
La chaux éteinte , comme il vient d'être dit , est déjà très-ferme le lendemain , il faut la piocher, ou tout au moins la couper avec une pelle tranchante , pour l'extraire du bassin. On la jette sur une aire pavée, et là on doit la rendre souple à l'aide du pilon , le rabot ne pourrait jamais la lier , mais si on la bat d'aplomb avec des massetles de fonte , assujetties à des manches de bois , elle ne tarde pas à s'amollir et à revenir à l'état de pâle assez molle pour recevoir le sable , sans addition d'eau
Le mortier doit être fait également à l'aide de pilons ou de manèges , et à couvert quand la saison est pluvieuse. Quand on emploie du sable mouillé on ne prend alors qu'un sixième de chaux en pâte , et on ajoute en compensation un sixième de chaux en poudre éteinte par immersion , afin d'absorber l'eau que contient le sable. Quand , au contraire , le sable est très-sec et que le temps est chaud , il devient quelquefois indispensable d'ajouter un peu d'eau , mais avec la plus grande réserve , car il en faut très-peu pour no)er le mélange.
Le mortier hydraulique doit être ferme ; aussi ne peuton l'employer avec des matériaux secs et absorbans ; lorsqu'on en a de cette nature , il faut les mouiller sans cesse et les tenir dans un état permanent d'imbibition. On peut arroser en masse le tas même dont on les tire.
La proportion d'eau nécessaire à l'extinction ne peut être précisée exactement. Ce volume varie suivant que la chaux est plus on moins vive , plus ou moins réduite en poudre , par Teffet de l'extinction spontanée. Il est des cas ou ce volume est d'environ 2/5 de celui de la chaux ; mais cette proportion augmenle lorsque la chaux est employée sortant du four , et elle ne saurait être déterminée que par l'usage. Quelques tâtonnemcns , et le raesurage , à l'aide
^c seaux , de la qaantitè d'eau absorbée , amont bientôt fait connaître ce qu'il convient d'en employer par mètre cube , pour obtenir une pâte de bonne consistance , propre à être conservée jusqu'au lendemain. Le problème consiste à n'en mettre ni trop ni trop peu , en la versant de prime abord sur la chaux et sans remuer le mélange.
CHAPITRE III
Nature et Qualité ees Matériatjx.
168. Le moellon essemillé et le moellon ordinaire seront pris aux carrières de , à une distance de
quinze cents mètres ; ils seront choisis parmi ceux provenant des bancs les plus durs. Ceux qui contiendront du bousin , ou parties tendres , seront rejetés.
On prendra les plus gros pour les fondations et les paremens vus , ceux employés à ce dernier usage seront proprement essemillés.
La pierre de taille proviendra des carrières de
à une distance de vingt-quatre mille mètres , ou autres lieux qui pourront en fournir de pareille qualité , c'est-àdire qui soit pleine , dure , non sujette à la gelée. On n'emploiera que celle qui sera bien ébousinée , sans fil ni moie qui la traverse ou qui paraisse à quinze centimètres près des paremens. Elle sera d'une couleur égale , sans veine et d'un granit fin et uni.
La chaux proviendra du four de à une distance
de quinze cents mètres. Elle sera faite avec les pierres les plus dures et les plus pesantes. Elle devra être bien vive au moment de l'extinction , toute celle qui serait éventée sera rejetée. Après l'extinction , et pendant la fabrication du mortier , on rejetera toutes les pierres mal cuites et celles qui le sont trop et qui n'ont pu se résoudre en pâte.
Le sable sera pris dans les carrières de , à une
distance de six mille mètres , il proviendra des veines les plus pures. Celui qui serait mélangé de terre sera rejeté , il en sera de même de celui qui sera trop fin.
Le ciment sera pris à ......... à la distance de mille
mèhe, il sera fait avec des tuileaux bien piles, ensuite passés au tamis de manière à obtenir une poudre Irèsîine.
Le bois pioviendra des cliantiers de. . . . , à deux mille mètres de distance , il sera d'essence de chêne , de bonne qualité.
CHAPITRE IV
Conditions.
469. Tous les matérieaux seront soumis à la réception par le directeur des travaux , avant leur emploi.
Indépendamment des réceptions partielles des matériaux , les travaux seront soumis à deux réceptions générale , savoir : une réception à laquelle il sera procédé, sil y a lieu , immédiatement après le complet acîièvenienl ; et une réception définitive qui ne pourra se faire que un an après la réception pro^isoire.
Pendant le délai d'un an au moins , qui s'écoulera entre la réception provisoire et la réception définitive , l'entrepreneur sera responsable de ses ouvrages et sera tenu de les entretenir en bon état.
A cet effet , il refaira tous les rejoinloiemens qui seront dégradés , remplacera les pierres qui auraient subi quelque altération , quelles que soient les causes de dégradations.
L'adjudicataire devra livrer , à l'expiration du délai de garantie , l'ensemble des travaux exécutés par lui , de manière à ce qu'ils satisfassent rigoureusement aux conditions imposées ; dans le cas contraire , il y serait pourvu au moyen d'une régie établie à ses frais sur un simple arrêté du Préfet.
Les travaux devront être exécutés d,;ns la campagne
de , toute la maçonnerie devra être terminée
pour le 45 septembre au plus tard.
Pendant toute la durée des travaux , l'entrepreneur sera tenu de disposer ses matériaux et ateliers de manière à conserver un passage libre aux voilures et cl'.cvaux. Il se
conformera, à cet égard, aux dispositions qui lui seronl prescrites par le directeur des travaux , même lorsqu'il devrait en résulter quelque surcroit de dépense.
Il préservera la circulation de tous accidens , soit en posant des barrières , soit en plaçant des lanternes et des gardes de nuit si celte précaution était jugée nécessaire.
Pendant l'exéculion des travaux , il pourra être délivré des acomptes à l'entrepreneur , jusqu'à concurrence de 9/10 des travaux exécutés. Les matériaux en approvisionnement aux carrières , ne pourront donner lieu à des acomptes ; ceux amenés sur le chantier seront calculés pour les quatre cinquièmes de leurs valeurs.
Pendant la durée de l'adjudication , Tentrepreneur ne pourra s'éloigner des travaux que pour affaires relatives à son marché , et après en avoir obtenu l'autorisation. Dans ce cas , il choisira, et fera agréer, un représentant capable de le remplacer , et auquel il aura donné pouvoir d'agir pour lui et de faire les paiemens aux ouvriers , de manière qu'aucune opération ne puisse être retardée ni suspendue pour raison de l'absence de l'entrepreneur.
L'entrepreneur sera soumis aux clauses et conditions générales imposées aux adjudicataires des travaux de l'adrainbtration des ponts-et-chaussces.
Ponts , AQWi>Tic& , etc. 44.
È: S " ce 2
S hJ
-J; ««Ïû5 «'^.^r «^^
5 jr - H
s- '11 ï î^ -2 ^ « « /^ X îj 'lî s -"ï «
= ~P- ~^^i" ce — —_.
ÏO
«5 5f- iC-2
lit
h^ 1-^ Ji^
( iw )
Cu *
rt
fi
CM
"Xl
"TÏ*
Si a •■'
yj "S
Cl i:
in
OJ2
ocœ
co
dcd
fi
Ci;
ih
tn
èc
rs
JS
PSM
« C-ii
ÇJ
s te
hj
Sous-Détails et Détails de Prix
Art. 4." — Socs-Détails.
A^." 1. Souê-Détail du prix d'un métro cube de Moellons de
ExtracUon et indemnité de carrière , 1.80 Transporta 15,000. Lue voilure attelée de trois chevaux , payée 42 fr. par jour , y compris le conducteur , fera dix voyages par jour , ce qui fera revenir le mètre cube à 1.20
Chargement , déchargement et emraétrage 0.40
Paix du mètre cube de moellons . 3.40 3.40
iV.« 2. Sous-Détail du prix d'un mètre cube de pierre de taille de
Extraction dans la carrière et ébauchage 17.00
Transport à 24.000 ; une voiture , comme dessus , fera deux voyages en trois jours et transportera à chaque voyage , un mètre cube , ce qui fait revenir le mètre à 48.00
Chargement et déchargement . . . 2.00
Faux frais 2.00
Paix du mètre cube. . . 39.00 39,00
A'.'^ 3. Chaux grasse vive le mètre cube.
In mètre cube de moellons calcaires . 1 80
DéchK. V^O 0.18
Miiin-d'œuvre à la cuisson .... 3.00 Deux hectolitres et demi de charbon de
terre à 4.50 l'hectolitre . . . . 1J.25 Transport du four au chantier , comme
au n." 1 4.20
Faux frais et établissement de four. . 0.88
Trix du mètre cube . . 48.21 48.31
iV." 4. Qiaux grasse éteinte le mètre cube.
4."08 de chaux vive , y compris déchet à 48. 31 le mètre, ci 49.78
Extinction , mi demi-jour de manœuvre
Frais de bassin , etc 0.50
Total. . . 21.08
Le foisonnement est dans le rapport de 2 à 3 , ce qui fera revenir le mètre cube de pâte aux 2/3 du prix ci-dessus . ci 44.05 14.05
N." 5. Un mètre cube de sable.
Extraction et indemnité de carrière, ci. 1.25 Chargement en voiture et déchargement 0.15
Transport à six mille mètres , une voiture, comme au n.° 1, fera 3 vojages
^4 reporter. . . . 1.40 Poirrs, Aqïiducs, etc. 45.
( 170) Beport. ... 1.40
par jcu' , vu la f.ncilité des chemins , et transportera 4 . 30 , ce qui fait revenir le mètre cube à 3.dO
Prix ;Iu mètre cube. . . 4.50 4.50
N.° 6. Un mètre ciihe de ciment. "•
Un mètre cube de tissons de tuileaux coûte 8.00
Biovajre , quatre journées de manœuvre à 1 50, y compris le p^ssaiie au tamis, transport jusqu'nu clinnlier . . . 6.00
Tiansport , une voiture , comme au n.° i , fera quinze voyages par jour , et transportera 1.30, ce qui fait par mètre cube 0.61
Paix du nièlre cube. . . 14 61 d4. 60
N.° 7. Sous-détail du prix d'un mètre cube de mortier de chaux et ciment.
O.^SO de chaux grasse en pâte à 14.05,
sous-détail , n.o 4, ci 7.02
l.^OO de ciment , S. D. , n." 6. . . 14.61
Façon du mortier ; une journée de travail de manœuvre à 1.50. . . . 1.50
Approche des matières; deux heures de
travail de manœuvre , à 0.15 lune. 0.30
Outils et faux frais 0.09
Prix d'un mètre cube de mortier
déciment 23.53 23.52
N." 8 . Sous-détail du pris d^m mètre cube de mortier de chauz et sabla.
0."50 de ohaux , comme dessus . . 7.02 d." de sable, sous-détail , n.° 5 . . 4.50 Façon du mortier , approche des matières , et faux frais , comme dessus . d .89
Peix du mètre cube. . . 13.41 13.41
N.° 9 . Un mètre cube de bois de thêne.
Le mètre cube de bois de chêne , rendu
sur place , sera payé 90.00 90.00
AeT. 2. — PÉTAÎlS DE PeJX.
iV.* 1. Détail ou prix d'vn mètre cube de maçonnerie de moellons , au mortier de chaux et dînent , pour fondations.
4. "10 de moellons , y compris déchet , à 3.40 le mètre cube, sous détail , n.° 1 , ci . . 3.74
Un dixième de bénéGce à l'entrepreneur
Paix d» mètre cube de maçonnerie. 14 22 l'!.22
y.° î. Détail du prix d'un mètre de maçonnerie de moellons essemillés au mortier de chaux et ciment,
1.40 de moellons , y compris déchet , à 3.40 le mètre cube, S. D., n.° 1, 5.74
0 25 de mortier de ciment, à 23.52 ,
S. D. ,n/^7, ci 5.88
Essemillage sur le cliantier. . . , 3. Où
Bardage , pose ,' approche du mortier ,
comme au détail, n.» 1 . . . , 1.33
Outils et faux frais O.dO
J 2 de mortier de ciment , à
Bardase , d2 heures de travail de bar-
deur, à 0.20 l'heure, ci. . . . 2.40 Pose et séchage , 1/2 jour de poseur ,
à 4.00 , et J/2 jour de contre-poseur
à 2.75 , ci 3.38
Dérasement et ragréénient , 3 heures ' d'un taileur de pierres, à 0.40 l'heure. Rejoiutoieinens , outils et faux frais .
Dixième de bénéfice à l'entrepreneur.
Prix du mètre cube. . . 58.74 58.74
N'° 5. Détail du pri^ d'un mètre cube de chape en ciment.
Emploi et passage à la truelle jusqu'à parfaite dessication , une journée de maçon, à 2.50 , et deux journées de manœuvre , à 4 . 50 , ci . . . . 5 oO
Outils et faux frais , d/20 . ... 0.27
mètres cubes de bois pour cinti-es
à 66 (D.,n.° 7, ci . . . . 298.98
3618.10 Somme à valoir pour frais imprévus, etc., ci. 381.90
Total. . . . 4000.00
Le présent détail estimatif , montant à la somme de quatre mille francs , y compris une somme à valoir de trois cent quatre-vingt-un francs quatre-vingt-dix centimes , dressé par l'ingénieur soussigné.
A. .... le
MODÈLES D'AQIEDL'CS ET PONTCEAU-X AVEC MURS EN RETOUR
473 . ÎSors venons de donner un modèle de construclion de ponlceau avec niins ne aile ; le plus sou\ent , sur des routes , ou emploie des murs en retour , dont la construction est plus simple et moins dispendieuse. La pi : i ." représente le modèle des aqueducs et pontceaux adoptés pour les roules stratég'i(iues.
Comme ils peuvent être employés dans un srrand nombre de cas , nous allons en dire les principales dimensions , et indiquer, d'après M. Fourier , ingénieur des ponts-el-chaussces, comment on a calculé, dans les différentes circonstances de localités , le cube des maçonneries.
Aqueducs .
Chaque aqueduc est établi d'équerre sur Taxe de la route. Il a soixante centimètres d'ouverture , et soixanlèdix centimètres de hauteur , jusqu'au dessous des dalles de recouvrement : sa largeur entre les tètes est de huit mètres. Il ne présente qu'une seule ouverture couverte par des dalles portées sur des culées , avec murs en retour en létc , et radier général. Il est entièrement en maçonnerie, avec mortier de chaux et sable. Le radier règne sous les culées et murs en retour ; il fait empâtement de dix centimètres en dehors , et repose sur le sol creusé en plan de niveau dans toute sa longueur : son épaisseur est de quarante centimètres. Les culées s'élèvent verticalement avec une retraite extérieure de dix centimètres sur le radier général ; elles ont soixante centimètres d'épaisseur. Leur hauteur est de soixante-dix centimètres du côté dos terres.
Les dalles de recouvrement, dont répaisseur est de vingt renlimèlres , ont un mètre vingt centimètres de largeur , et s'avar;cent ainsi de trente centimètres sur chaque culée. Les parcmens supérieurs des culées sont formés par des plans inclinés depuis les arêtes des dalles jusqu'aux arêtes supérieures des faces des culées du côté des terres.
Les murs en retour , qui accompagnent les culées , sont perpendiculaires à l'axe de l'aqueduc , leur longueur , comptée depuis le nu intérieur des culées , est de un mètre dix centimètres , leur iiauteur de quatre-vingt-dix centimètres , jusqu'au dessous de la plinthe. Ils reposent , comme les culées , sur le radier général , qui forme saillie de dix centimètres dans tous les sens.
Les têtes sont couronnées par des plinthes , qui s'étendent de dehors en dehors des murs en retour , et qui s'élèvent jusqu'à l'arête de l'accotlement ; leur hauteur est de vingt centimètres et leur épaisseur de quarante-cinq centimètres , y compris une saillie de cinq centimètres sur le plan des têtes. Cette saillie présente à son plan supérieur , une inclinaison de trois de hase sur deux de hau leur, qui est celle que prendront les terres en s'appuvant contre les murs en retour. Toutes les parties de l'aqueduc sont construites en moellon ordinaire , à l'exception des dalles.
PONTCEAUX.
474 . Ce sont des berceaux en plein-cintre portés sur des culées avec murs en retour et radier général , entièrement en maçonnerie , avec mortier de chaux et sable.
Leur ouverture varie depuis un mètre jusqu'<T trois , par cinquante centimètres de différence. Les radiers régnent sotis les culées et les murs en retour, avec empâtement de dix centimètres en dehors, et reposent sur le sol creusé en plan de niveau dans toute la largeur ; leur épaisseur varie avec les ouvertures
Les culées s'élèvent verticalement , avec une retraite extérieure de dix centimèties , sur le radier général ; leur épaisseur varie avec les ouvertures ; et leur hauleor , jusqu'aux naissances du berceau , peut varier suivant les localités.
Les voûtes , qui prennent naissance sur les culées , s'étendent d'une tête à l'autre. Leur épaisseur à la clef est
de cinq centimètres plus grande aux têtes qu'entre les têtes.
Les reins des voûtes entre les têtes , sont terminés à leur partie supciieure , de chaque côté de Taxe , par un plan incliné qui part de l'exlrados de la voûte et vient se terminer au couronnement de la culée du côté des terres. Ces plans inclinés sont recouverts d'une chape eu mortier de cinq centimètres d'épaisseur.
Les nuus en retour , perpendiculaires aux axes des pontccaux , ont des longueurs calculées de manière que les remblais , auxquels ils servent de soutenncment , puissent prendre des talus de trois de base sur deux de hauteur. Ils reposent , conmie les culées, sur les radiers généraux , qui forment saillie de dix ceutimètres dans tous les sens.
Les tètes sont couronnées par des plinthes de cinquante centimètres de largeur et de irente centimètres de hauteur.
Tontes les parties des pontceaux sont construites en moellon ordinaire.
La construction de chaque pontceau nécessite un cintrcment en charpente , composé :
i ." D'une voussure en couchis , qui prend naissance où les claveaux commencent à glisser ;
2." De plusieurs fermes espacées de 1.33 d'axe en nxe , et , formées chacune de deux potelels , d'un entrait , d'un poinçon , de deux jambes de force et de deux vaux.
Le tableau suivant donne les dimensions des parties constituantes des pontceaux , pour les diverses ou\ertures et sjiivant leur longueur et la hautenr de leurs culées , dimensions qui peuvent varier avec les localités.
475. PotiR faire usage de ce tableau , on doit se rappeler que la longueur primitive des poulceaux entre les têtes , est de huit mètres ; que l'excédant de longueur que l'on peut être obligé de donner , est représenté par / , de sorte que pour un pontceau de dix mètres , /=2. h représente la hauteur des culées entre le radier et la naissance de la voutc. En faisant l et h égaux à zéro les dimensions restantes dans le tableau ci-après se rapportent à un pontceau de S"" de longueur , dont la hauteur des culées ou pied-droits est nulte , tel qu'il est représenté dans les dessins.
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Les remblais de la IcTée , aux abords des pontceaux , tiennent s'appuyer, en s'arrondissant en quart de cône , le Ions: des murs en retour. Ces quarts de cône et les talus à la suite , sur une certaine longueur , sont soutenus par des perres en pierres sèches. La surface des peiTCs varie suivant les circonstances.
( Tout ce qui précède fait partie du devis ; viennent ensuite le mode d'exécution des maçonneries , et leb conditions , comme nous Tavons déjà indiqué ).
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Dans les calculs qui précèdent , la 6e<ale quantité que l'on puisse faire varier, est l ou la longueur de l'aqueJuc. Toutes les autres parties , quelque soit le lieu où doive être construit cet aqueduc , restent les mêmes.
Supposons, par exemple, que l'on veuille con=trnire un aqueduc de dix mètres de longueur , d'une tète à l'autre , alors nous ferons /=2, et nous obtiendrons :
Pour le cube du radier . . 1.60-t-7.97
Four les culées entre les tètes. 4.80-4-6.12 =
Pour les tètes au-dessous des plinthes.
Pour les plinthes.
Et pour le cube total de la maçonnerie.
cube auquel on peut parvenir directement en faisant /=2 , dans l'expression : 4.70x^-h18.84 = 22.24
Nous aurons de même , pour le cube des dalles de recouvrement 2.40
en faisant i=2, dans rexpressicn : 0.241-t-1.92
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Ainsi que nous l'avons déjà dit , h représente la haiileur des pied-droits , et l la longueur du prolongement des têtes , au-delà de huit mètres.
Ainsi pour un ponlceau de un mètre d'ouverture , ayant des pied-<lroits de cinquante centimètres , et une longueur , d'une tète à l'autre, de 10 mètres, on fera /i=0.50 et ^==2.
Alors le cube total de la maçonnerie :
La surface de la chape sera :
Le cube des bois pour cinlrement :
Si le radier n'est pas de la même maçonnerie que le reste , le tableau précédent en indique séparément le cube. Si les voussoirs de tête sont en pierre de taille , on en fait le cube , que l'on déduit du cube total de la maçonnerie. En un mot , on peut diviser , d'une manière très-facile , à l'aide des calculs qui précèdent , toutes les espèces différentes de maçonneries.
CHVPITRE X.
DU PBÏX DES 01 VU AGES
178. Il est de la plus jriaKde iniporfriice , pour Ire tonstruclcurs , <]e bien connaître le prix des Kuvra;-'cs qu'ils doivent faire cxéculer. Le peu de ronlîjince qu'inspirent quelques-uns , tient moins qr.el'picfois ;ui nii.nq^iri de talent qu'aux erreurs de leurs évaluations. L'administration et les particuliers ont besoin de connaître d'avance l'importance des dépenses auxquelles ils s'engagent. Suivant l'évaluation , ils se décident à donner suite à leurs projets ou à les abandonner. D'autres considérations eiicore , font , pour ainsi dire , un devoir au constructeur de s'appliquer à acquérir cette partie importante des nombreuses connaissances qu'il doit posséder : les entrepreneurs s'en rapportent le plus souvent au détail estimatif de l'auteur du projet 5 si les prix sont trop élevés le piopriétaire est réellement lésé et l'adjudicataire fait -, à sou détriment , un bénéfice illicite ; si , au contraire , ils sont trop bas , 1 entrepreneur est constitué en perte , et , dans les deux cas , le constructeur est moralement responsable des dommages que cause son ignorance , soit au propriétaire , soit à l'entrepreneur.
On conçoit d'avance combien dcit varier le prix des ouvrages suivant les localités et la nature des matériaux que l'on emploie; aussi serait-il impossible de formuler quelque chose de général stu- ce sujet si on ne rapportait tous les prix à une même unité , c'esl-k-dire au prix de la journée de travail de l'ouvrier. Cette unité n'est nullemeul arbitraire , car si Pou réfléchit à ce qui compose la valeur d'un objet quelconque , on verra que c'est le travail que cet objet a coiité. Cependant , comme une foule d'ouvriers concourent souvent à la production d'un citjet très-simple , PoKTs , \QtEDrcs etc . 49.
il serait fost long d'analyser ce que chacun _v a employé tie temps , on anvte celte recherche en partiint du prix Aénal des objets. Par exemple . s'agit-il de trouver le prix rie la pierre de taille . on part de celui quelle a à la carrière , si le propriétaire la fait exploiter pour eu faire une branche de commerce , et Ton ne s'occupe point du temps que les ouvriers carriers ont mis pour la fendre , pour la sortir , etc.
Aussi nous dislingnerons , dans l'évaluation du prix des •uvrages , trois éléniens principaux :
i ." Le prix de la journée des diîTcrens agens que l'on emploie ;
2." Le temps employé par les agens , dans la maind'œuvre des travaav ;
Enfin le prix des matières brutes
Le prix de la journée des ouvriers , dont la fixation se lie aux plus hautes considérations d'économie politique , «t qui doit , dans tous les cas , équivaloir au moins au prix des choses indispensables à la vie, e<t toujours débattu entre l'ouvrier et le clief de rindustrie , il en ressort un prix moyen pour chaque espèce d'ouvrier dans chaque Jocalité , que l'on peut adopter.
Le prix de la journée des agens , autres que Ihomnie , se règle de la même manière.
Le temps employé par les agens , dans la main-d'œuvre des travaux, s'obtient par lexpciience et oifie encore de nombreuses variations, suivant les matériaux employés ; du reste c'est le seul élément susceptible délre formulé.
Il en est du prix des matières brûles comme du prix de Il journée d'ou^riers , il varie avec les localités. Le seul fait qui, dans la transformation de la matière puisse être regardé , comme à peu près constant, est le déchet ; c'està-dire les réductions de volume ou de poids quelle éprouve par la mise en œuvre; ainsi, p-ur la pierre détaille, nous avons calculé que dans la taille, il y avait environ un dixième de déchet.
Le tableau suivant donne le temps employé aux diffévciis travaux qui peuvent se présenter dans la construction des ponts, nous ne parlons pas des transports des matières à picd-d'œnvre , nous avens donné les formules dont on
se sert pour ce calcul ,'dans la premiève parlie de ce manuel. On conçoit d'ailleurs que les résultats ne sont rigoureusement vrais que pour les matières sur lesquelles les expériences ont été faites ; ainsi , par exemple , le tenipï employé à la taille de pierre varie avec la nature de celle matière , il varie encore avec le plus ou moins d'aptitude des ouvriers , suivant les différens pays. Il est vrai qu'il serait peut-être juste de ne pas prendre en considération ce dernier élément et de ne considérer que le temps emplo>é par un bon ouvrier qui a plus de valeur que celui <l'un mauvais. S'il est équitable de donner aux ouvriers nu salaire tel qu'ils puissent vivre , il est raisonnable aiwsi qa» le lèle et l'aptitude soieul récompensés.
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Résultats obtenus par divers Auteurs.
INDICATION DES TRAVAUX
Maçonnerii:.
Un mètre cube de pierre de taille ou libagc transportés sur un binard , mamnuvré par un cliel' barduur et six manoeuvres :
Cbarj^ement et décliargement.
Transport à 400 et retour .
Un mèlre cui)e de pierre «le taille , transporté au binard , attelé de 2 clievaux , avec un cliarrctier , un bardcur et 3 manœuvres :
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Brayage et débrayage .
Montage à 40."'
n mètre carré do repiquement de rocher schisteux , pour établissement des travaux d'art , un Uùlieur de pierre
1. do rocher qnarlzeux, en brisant les arêtes à la masse ; un tailleur.
n mètre cube de moellon de schiste , extraction seulement ; un carrier.
INDICATION DES TRAVAUX
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180 . Le tableau qui précède donne une idée gériéiale du temps nécessaire pour effectuer les principaux travaux qui se ra[)poi tent à la maçonnerie. Le projet de pontceau a fait voir coninient , à laide de ces notions , ou coiuposait les piix de chaque espèce d'oH\ra^e , mais comme à cette occasion , nous n'a\ons composé que les <!étails qui nous élaicnt utiles , nous alloiîs eu donner un plus grand nombre. On po!)rra trouver ainsi , dans toutes les circonstances (;ui se présenteront , non le prix de l'ouvrage à exécuter , mais le cadre que l'on devra remplir d'après les localités.
Les détails suivans reposent sur le prix des journées fixés comme ci-dessous.
Poseur 4.00
Contreposeur 2.75
Macou de 1." classe 2.30
Id. de 2.' classe 2.'I0
Id. de 3.' classe d.75
Tailleur de pierre 3.00
Liqueur de grès au fin 2.00
Manœuvre 1.50
Goujat 1.20
Bardeur 2.00
Paveur et son aide 4.00
Couvreur et plafonneur 2.50
Un clieval pour manège , conducteur
compris 4.50
Voilure à un cheval , conducteur compris . 5.00
Id. à deux chevaux, Id . . 8.60
Id. à trois chevaux , Id. . . 12.00
Nous supposons, dans les détails suivans, les matériaux rendus sur le chantier ; on ne peut rien dire de général sur le prix d'achat aux carrières , aux mines ou dans les magasins ; cet élément varie dans chaque cas , il ne s'agit que d'évaluer les main-d'œuvre d'emploi.
. Pria d'un mètre cube de dragtiagc à deux viètrts avdessytis de la nappe d''eau , terre véyétale , tourbeuse , etc., etc.
Dragiiage et charge en bateau . . . 0.26 Déchargement sur le bord de la fouille
ou dans les brouettes 0.13
Entretien du bateau, drague et faux
frais 0.02
dO.« de bénéûce à l'entrepreneur. O.O'il
Pek du mètre cube. . OAil 0.44
Prix d''un mètre cube de draguage de traie , a la même profondeur.
Division delà craie à l'aide d'un grapin, draguage et charge dans les bateaux . 0 . 73
Déchargement sur 'e bord de la fouille
ou dans les brouettes 0.220
Entretien des bateaux , dragues et faux frais 9.04y
d.0J9 10." de bénéflce. . . 0.402
Prim d'un, mètre cuhe de draguage de terre végétale tourlevse , depuis 2.^" jusqu'à 3.50 sous l'eau.
Draguage et charge dans les bateaux . 0.390 Déchargement sur le bord de la fouille
ou dans les brouettes ..... 0.130 Entretien des bateaux , draciies et faux
frais, 1/20. ..."'.... 0.026
de bénéfice
Prix du mètre cube. . . 1.926 1.94
Prix d'un mètre cube de déblai de terre argileuse ou tourbeute , draguée depuis 1.65 jusqu'à 4 mèires sous l'eau avec une machin^ à hotte.
Une machine à draguer emploiera 4 manœuvres pour tourner la mani- \elle ; 3 manœuvres à draguer avec des lances au-devant des élindes ; un manœuvre pour faire mouvoir le tablier ; 2 manœuvres pour charger dans les bateaux ; en tout 9 journées à d.50 font ..... 13.50
Une machine ainsi manœuvrée pourra extraire, dans une journée, 15 mètres cubes de déblai . déduction faite du ten)ps perdu , soit pour échafauder , soit pour changer la machine de place, soit enfin pour réparer, augmenter ou diminuer la chaîne , ce qui fait revenir le mètre cube à . 0.900
Un compagnon charpentier, pavé 3.00 par jour , peut diriger et conduire deux machines à draguer , ce qui fait pour une 1 . 50 et pour chaque mètre cube de déblai 0 . 10
A reporter. . . 1 .00
(247) Report. . . 1.00
Un marinier et un manœuvre , payés ensemble 4.00 par jour , transporteront , à une distance moyenne de 100 mètres et déchargeront les 15 mètres cubes , ce qui donne pour chaque mètie cube 0.27
Frais de bateau pour le transport . . 0.10
Une drague neuve coûte ordinairement 3.000 francs. On suppose qu'elle peut être employée à Texlraction de 12 . 000 mètres cubes , ce qui fait pour frais de drague par mètre . . . 0.25
d/20 pour madriers , cordage , outils. 0.08
de bénéfice
Prix du mètre cube. . . 1.87 1.87
Prix d'un mètre cuhe de cailloux mêlés de craie , dragué comme au détail précédent.
La machine manœuvrée comme dessus n'extraira que dix mètres cubes ; ce qui fait revenir chaque mètre cube à. 1.35
1/2 journée de charpentier pour le service 0.45
Transport à 100 mètres comme dessus
pour chaque mètre 0.40
Frais de bateau , comme au détail précédent 0.10
Frais de machine ; en supposant qu'une drague de trois mille francs ne peut serAir qu'à l'extraction de 9.000 mètres , les frais , pour chaque mètre cube , reviendront à 0.33
A reporter. . . . 2.33
P'Oport. . . . 2.33
4/20 pour madriers , cordages et f^ux
frais O.il
iO.' de bénéfice. . . 0.2i
Pbix du mètre cube . 2.GS 2 6S
Prix du lattage d'vn pilot de fondation , prenant trois mètres de fiche , dans vue terre argileuse mêlée de caillovx et de craie.
Une ponnette à tirandcs , portant un moulou dn poids de 2.oU kilopranimes , manœuvres par dS Imninics , payés 1 . 50 par jour , et un clinrpentier enrémeur, payé 3 fr.iiics . l>nttra quatre pilols p;u- jour , ce qui donne pour un 7 . t'O
Frais de machine ^ cchafaudaje et conduite U.7.5
S. 25 Bénéncc. . . . 0.S25
Prix du lattage d'vn pilot de 0.20 d'équarissage et av-dcssovs, prenant 3 mètres de fiche, porr former l'enceinte des latardeaus.
Une sonnette , manœuTrée comme cidessus , battra G pilots par jour , ce qui fait re\enirle battage d'un pilota. 5.00 Faux frais i/M . . . . 0.F.0
,i reporter, . . . 5.10
( 249 ) Bcport. . . . 5.50 Bénéfice . . 0.55
Prix du battafje d'un mètre courant de palplunclies , prenant moyennement 2 mètres de fiches.
L'ne sonnette , ninnœuviée comme précédemment , battra quatre mètres couians de pal planches , ce qui fait ^e^eni^ le mètre courant à . . . 7.50'
Frais d'écliafaudage , de sonnette et de
conduite d.OO
à 0.95 de cailloux siliceux , lavés à
Façon du béton , transport , vasement et compression ; trois journées de manœuvre à 1.50 4.50
Frais de trémies , bateaux et cordages. 2.50
Prix du mètre courant. . 9 35 9.35
Nota. Ce prix indique les dcsazes en plus ou en moins dans lesquels on doit se renfeimer.
( 2oO )
KoTA. Le délnil e-jliiiiatif du projet de p^Milceau ooiiiproiul di'S modèles du prix du luélre cuIjc de ni.-conm lie en tnoeiions bruis et essemillés , eu pierre de trille ; du prix du mètre Ciirré de taille , etc. ÎS'ouà n eu reproduirons point ici.
Pria: du mctrc carré do maçonnerie de 'jrùs j,iqucs sur 0.3ô ue queue moyenne.
Un mètre cmvà de grès piqués reudns
sur le chantier , vaut J6 65
l'iijaajrc à In fine pointe , compris lits
et joints 9.35
Bénéfice
Feix du mètre carré. . . 82.50 32.50
Prix du mètre carré de maçonnerie de boutisses de tjrè^.
0.20 de mortier de ciment, à 24.09. 4.S2 2.D bouti>sesà 2.50rune . . . C2.50 Tour pose et rejointoiement , une journée dp nincon 2 . 50
Approciie des matériaux et faux fiais . 4 .50
7J.32 Bénéfice. . . . 7.13
Chaque boiUisse de 0.20 (réquarissage et de 0.70 de longueur , reviendra à 3.<4
Pvix d'vn métro carré de maçonnerie de ijrès e?i pavés de ijrès de 0.20, si'.r 0.22 d^'chantillou , avec mortier de ciinent.
4S paves à 3.501eiiiilîe 6.30
O.OS à 0.05 de inorlier de ciment ,
à 2'!. 09, ci d.2a
Bardage , pose et rejoinliMeiaent . . 0.70 Taux frais 0.04
Bénéflce. ... 0.82 /
Priv du mètre carré. . 9.03 9.0G
Prix d'un mètre cuhe de maçonnerie de hriqtics ijressèes au hois , avee mortier de ciment.
CfiO briques à 36 le raille . . . . 23.76
de mortier de ciment à
Approche des matériaux , 5 heures de
goujat 0.6;>
Main-d'œuvre , 3/4 de journée de maçon, à 2.50 4.SS
Outils et faux frais .... 0 . 10
2S.52 Bénéfice 2.85
Trix du mètre cube . . . 31.37 31.37
Prix de rpjointoicmcnt d'un virire carré de maçonnerie de briques, au mortier de ciment.
O.OOS (le mortier , à 24.09 . . . 0.J9 Main-d'œuvre , une heure de maçon et
de g{Mijat O.'iO
Frais d'échafaudage . . . 0.02
Bénéfice
ÎRix du mètre cube. . . 12.19 12.19
Prix du mètre carré de jointoiement des paremens demaçonneric depierre de taille de haut appareil.
Eefouiliemcnt , nètoiement et lavage
des joints 0.06
Emploi du mortier de ciment et lissage
soigné 0.29
Plus value pour faire les joints en
creux 0.05
A reporter. . . 0.31
neport 0.31
Outilo el f..u\ fivàs .... 0.02
Bénéfice
Prix du mèire (airé. . . 0.36 0.36
Prix d'un mètre carré d'enduit au mortier d'aryile , chaux et beurre.
0.009 de cliain éteiote , à d4.S9 , ci. 0.UJ8 d argile bien coirovée , à 2.0J. 0 . k20 de bonne , à 0 . 40" le kilog . . 0.h75 de maçon el goujat , à 0.325 .
Bénéfice.
Fvix du mède rané.
Prix d'un mètre carré de pavaye en fjrés , de 0.20 sur 0.22 d'échantillon .
4S à 20 pavés , h 250 f. le mille , ci. 4.50 0.20 de sable , à 2.63 , ci. . . . O.g;^ Main-d'œuvre , ontils et faux frais. . 0.35
CHAPITRE XI
DES BOIS , EiN GÉNÉRAL.
481. Les bois , relativement à leur usage dans les con- Btrnolions , se di\isent en bois de charpente , de menuiserie et de placcKje. Quelquefois on les comprend sous la désignation génciale de bois d'œuvre , pour les distinguer des bois de chauffàçje. On divise alors le bois d'œuvre en :
4.° Bois de service qui comprennent les bois de constructions civiles et navales ;
2.» Bois de travail ou d'ouvrage , comprenant les bois employés par dilTérens métiers tels que la menuiserie , l'ébénisterie , le ciiarronnage , la tonnellerie , la fabrication des sabots, etc.
Parmi les bois de travail , on distinque les bois de fente ; on nomme ainsi ceux dont l'emploi exige le procédé de la feule. Tels sont les dou\es de tonneaux , de cuves, etc.; les érhalas , les lallrs, les arches ou plancbelles trèsminces , dont ou se sert pour les boisseaux et autres mesures. Le bois de fente sert encore à faire des panneaux de soufflet , des pelles en bois , des attelles de collier , des bâts , des arçons de selle et des rames , etc.
Pour qu'un bois puisse servir à la fente , il faut qu'il ait une texture égale , que ses fibres longitudinales soient paifaitement droites , apposées régulièrement les unes contre les autres , et qu'il soit exempt de nœuds et de tout autre accident de croissance.
On appelle bois mermin , le bois de fente destiné plus particuiièrecueot à ta fabrication des douves.
( 2.JC )
4S2. Les bv;ii employés le plus ^énéralemenl pour les charpentes sont le chérie et le sapin ; on se sert (iiieîquefois aussi de rornic , du iRtrc , du charme , du châtaignier , du til eul , du peuplier , etc. ; mais ces essences ne présentent pas les momcs ûvantages que les deux premières.
De Chéxe.
183. Cet arbre est, sous le rapport de sa force et des diîTérms emplois auxquels son bois est propre , supérieur k tous les autres. Sa croissance est assez lente , mais assez égale jusqu'à l'âge de ISO et même de 2'JO ans. Le ciiêne vil quatre , cinq et six siccUs ; il s'élève à trente-trois mètres et au-delà , et p3r\i(nt à une grosseur considérable. On eu cite qui ont atteint jusqu'à trois mètres de diainèires au pied. Ce bois est dur , il résiste mieux que tout autre à l'action des forces qui tendent à le rompre , et aux intempéries de l'air. Moins sujet que les autres à se pourrir par suite des alternati\es de Ihumidité et de la sécheresse, il se conserve plus long-tenips en bon état. Enlif renient à labri de lliamidiléou complètement plongé dr.ns l'eau , il a une durée , pour ainsi dire , indéiiuie , il acquiert même , dans ces circonstances , une dureté tellement grande qu'il n'est presque plus possible de le travailler avec les outils. Ce fait a été observé plusieurs fors sur les pilots trou\és en démolissant des ouvrages bâtis dans des temps fort reculés. Le chêne est beaucoup employé dans la marine, à l'exception des mâts, il sert à peu près à toutes les parties dont un vaisseau e^t composé. Le chêne blanc est l'espèce préférable à en'ployer pour toutes les consliuclions , surtout poru- la menuiserie , sa feuille est longue , étroite , profondémcut découpée , son bois est couleur jaune paille.
Du Sapix.
4S4. Cet arbre donne un bois résineux, il croît d'abord très-lentement , mais quand il a acquis un peu de force, il s'élance a\ec rapidité et par\iei!l soin eut à une hauteur de quarante à qu.ir.iite-tinq mètres. On a ci uj.é des sapins qui avr.icnt atleint l'àje de trois cei.ts ans sans
dépérir el qui présentaient de six à ncnf mètres de tour h la base. On fiût avec le sapin de très-bonnes charpentes , et, placé entravers, cet arbre résiste aussi bien et se tourmente moins que le cliêne. 11 a sur cette dernière essence l'avantage d'être plus léger et de se conserver parfaitement quand il est recouvert de plâtre. On distingue deux espèces de sapin , le sapin ordinaire et le sapin rouge. Le dernier est préféré parce qu'il ne se casse pas tiussi aisément que le premier. Ce bois se conserve bien dans leau , aussi l'emploie-t-on assez souvent pour des palplanches. Dans les bâlimcns, il est sujet à s'échaulfer et à engendrer des vers qui le détruisent. On le débite en planches dont on fait un con)merce très-considérable. Les sapins des Yosges et du Jura se transportent à plus de cent lieues.
De l'Orïîe.
i85. L'Obme croît promptenient ; il s'élève à une trèsgrande hauteur et prend une grosseur considérable. 11 vit pendant plusieurs siècles. Lue grande quantité d'ormes , j)lantés sous le ministère de Sully , existent encore el sont on bon état de croissance. Le bois d'orme est très-dur ; on peut l'employer à la charpente quoiqu'il soit , pour cet usage , inférieur au chêne. C'est un bois très-fort qu'on emploie pour les ouvrages qui exigent de la solidité et du soin. Ce bois se travaille bien et n'est point sujet à éclater. L'orme mâle vaut mieux que l'orme femelle , il a la feuille petite et rude.
Du HÊTRK.
486. Le hêtre est une des essences les plus répandues dans les forêts. Sa croissance , dans les quinze premières années , est fort lente ; mais aussitôt qu'il a pris un peu de consistance , il devient robuste , et s'élance avec assez ôavapidtlé. Il s'élève quelquefois à plus de quarante mètres et prend jusqu'à un mètre et un mètre cinquante centimètres à la base ; dans certains cas , il prospère jusqu'à trois cents ans. Ce bois est peu propre à la charpente , il ne résiste ni à l'humidité ni aux variations de l'atmosphère. C'est on des meilleurs bo *s(l tien t e, il est employé
par les menuisiers , les ébéiii.=ies , lesclwirions , les cr.rrossiers , les tourneiirs , les boisseliers , etc. On ne peut le fendre que lorsqu'il est vert , et pour l'employer , on doit attendre qu'il soit complètement sec, sinou il prend un retrait considérable.
Dn Charme.
487. Le charme croît à peu près comme le hêtre jusqu'à l'âge de trente à quaianle ans ; mais , après cette époque , il est d'ordinaire dépassé par ce dernier. Son accroissement ne commence à se ralentir cependant que de 70 à 80 ans , et on le voit végéter en très-bon état jusqu'à d30 et même 450 ans. Ce bois est d'une dûrelé trèségale , il est très-dur et sa fibre est coriace. On l'emploie peu à la charpente , parce qu'il résiste mal à l'humidité et aux variations de l'atmosphère , et que , d'ailleurs , ses dimensions en hauteur et en grosseur sont rarement convenables pour cet usage. Cet arbre n'est presque jamais rond comme les autres , des cannelures nombreuses et profondes rendent son équarrissage presque toujours impossible. Il est employé surtout par les charrons , par les mécaniciens , pour des roues d'engrenage , des le\iers et différens instrumens aratoires , et en général pour toute espèce de pièces exposées à un frottement continu ou à une forte pression.
Du Châtaignier.
188. La croissance du châtaignier est très-rapide dès sa jeunesse et se soutient fort long-temps. A l'âge de 60 à 70 ans, ses dimensions égalent déjà celles d'un chêne de 160 à 140 ans. 11 existe , près du mont Etna en Sicile , un châtaignier dont le tronc , entièrement creux à la vérité, a une circonférence de cinquante mètres ; on ignore entièrement son âge. D'autres châtaigniers , moins vieux , ont été mesurés à la grosseur de dix à quinze mètres. Le châtaignier offrirait un bois très-propre à la charpente et on l'employait beaucoup autrefois dans les grandes constructions , mais on a reconnu qu'il se pourrissait , quand il était encastré dans la maçonnerie , comme il arrive
aax exlrémilôs des poutres. Quoique plus léger que le chêne , il a presque autant de torce.
Dr Tilleul.
1S9. Dans sa jeunesse, le tilleul croît avec rapidité, à l'âge de SO à cent ans , il a atteint une liauteur de \inL't à trente mètres sur près d'un mètre de diamètre à la base. Passé cet âge , il aui;uiente encore de grosseur , mais il couuuence ordinairement à se creuser dans le centre. On porte litae de certains tilleuls jusqu'à cinq cents ans et plus; (juclques- uns présentent justinà dO , J2 ci 13 luétres à la base. Ce bois est peu propre à la charpente , ou remploie principalement dans la meniàserie , l'ébéuisterie et même la sculpture. Il est tendre, blanc, d'un grain égal et fin ; il ne se gerce et ne se tourmente point et n'est pas sujet à la vermoulure.
Du Peupiieii,
190. La seule espèce des peupliers que l'on culiive dans les forêts est le peuplier-tremiile , sa croissance est df . plus rapide. A lâge de ciniinante à soixante ans , il acquiert une hauteur de vingt-cinq à ivente mètres sur près d'un mètre de diamètre au pied. Passé cet âge , il se pourrit à l'intérieur et quelquefois même plus tôt quand il se trouve dans un sol hiunide. Ce bois est très-tendre , blanc et chargé d'humidité , ce qui fait quil prend beaucoup de retrait. Lorsi]iril est abrité , il peut ser^ir à !a charpente ; il est employé à la menuiserie, à la sculpture , à 1 ébénisterie , etc. On en fait beaucoup de voliges ou planches trés-minccs , dont on se sert pour 1 intérieur des meubles et pour les caisses d'emballage.
491 . On peut juger jusqu'à un certain point, de la qualité du bois par la nature du terrain où il a crû. Celui qui vient dans un terrain aride , pierreux ou sablonneux , est ordinairement d'un fort bon emploi ; celui qui a poussé dans un lieu bas et aquatique , n'est pas d'aussi bonne qualité ; il est plus tendre et moins propre à soutenir les grands fardeaux. Si les ouvriers préfèrent souvent ces derniers ,
c'est dans leur seul intérêt et par le seul motif qu'ils se travaillent pins facilement , tandis que les anlies , par leur tlûreté , éinousscnt les outils et demandent plus de main-d'œuvre.
191. L'exposition paraît aussi avoir un peu d'influence sur la qualité des bois , celle du couchant semble êlre la moins a\anta2feuse pour obtenir du bois de qualilé supérienre. L'aubier des bois vpuus dans celte exposition est plus épais que celui de ceux qui ont cru dans une autre.
On nomme aubier la partie tendre des fibres fpii se tronvent sous 1 écorce ; c'est un anneau de bois qui n'est pas encore mûr ; l'aubier qui se forme chaque année est recou\ert , Tannée suivante , par une formation nouvelle et il prend peu à peu la consistance et la force que l'on trouve dans le cœur de l'arbre.
Celle partie de l'arbre , conmie toutes celles qui n'ont pas atteint le degré de maturité , se pourrit plus facilement que le re^te , et doit être enlevé , quand on emploie le bois aux charpentes.
d92. Une circonstance (pii semble encore donner aux bois iilus de dûrcié et de force . est de croitie éloignés les uns des antres , d'être exposés à la violence des \ents comme ceux qui viennent sur la rive des forêts.
'J93. Les qualités que Ton doit rechercher en général dans les bois sont d'être bien sains , d"a\oir un droit fil , de la force , de l'élastieité et de la durée , de n'être point roulés , rabougris ou gélifs et de n'avoir ni fentes ni gerçures , en un mot , d'être exempts de tous défauts.
Les défauts les plus mnrquans , dans les bois de construction , sont les gouttières , les chancres , les roulures , les abreuvoirs et les gélivures.
La gouttière est occasionnée par le dessèchement ou la pourriture d'une ou d" plusieurs branches de la cime , ce qui favori e linfillralion des eaux pUnialesdans le tronc de l'arbre. QiieUpiefois les eaux finissent par suinter à travers l'écorce du tronc , alors la gouttière est apparente.
Le chancre cl une espèce d'ulcère d'où s'écoule , en toute saison , une liqueur roussâtre , acre et corrompue .
Celte maladie est souvent causée par uae contusion ou [wir un coup (le soleil.
Vn bois est roulé lorsque , dans son intérieur , il y a solution de continuité entre deux couches concentriques contiguës , de manière qu'elles ne soient point adhérentes. Quelquefois la roulure ne s'étend que sur une longueur do quelques centimètres . mais souvent elle embrasse toute la circonférence et présente alors un cvlindre creux de boi; vif qui en renferme un plein de bois mort que Ton peut en faire sortir.
On attribue la roulure principalement aux efforts des vents qui tourmentent et plient les jeunes tiges en tous sens , dans le temps de sève , r.u point de disjoindre les couches ligneuses. Ce défaut peut encore être occasionné par le poids de la neige ou du givre , ou par des blessures provenant de causes quelconques.
Les ahreuvoirs sont des espèces de gouttières qui se forment aux aisselles des branches, lorsque celles ci , par les grands vents ou par le poids du givre ou de la neige , se détachent partiellement du tronc. La blessure , tout en se cicatrisant , présente alors un creux dans lequel les eaux s'amassent et d'où elles finissent par s'infiltrer dans l'intérieur de l'arbre.
La (jélirure est produite par l'effet de la gelée sur le tronc de l'arbre. Elle consiste ordinairement en une crevasse longitudinale dont la matrice forme extérieurement un bourrelet qui reste loujoms visible, et , à l'intérieur , une fente qui rend le bois plus ou moins impropre à l'usage auquel il est destiné.
194. L'iGE le plus convenable , pour abattre le chêne , est d'environ cent ans. Avant soixante ans, il est trop jeune et n'a point atteint toute sa force ; passé deux cents ans , il dépérit et n'a pas une aussi longue durée dans la construction. Après cent ans , les arbres ne croissent plus eu hauteur , mais seulement en grosseur , comme on peut s'en convaincre quand ils sont abattus. On reconnaît l'âge d'un arbre par le nombre d'anneaux concentriques , qui vont du centre à la circonférence et qui maitiuent assez distinctement le nombre de croissances , et par conséquent celui des années.
Les arbres doivent être abattus du mois d'octobre au
mois «le mars , parce qu'alors 1h sève n'est pas en action , et les pores sont plus resserrés. Quand on \eut apporter dans l'iibaltage , tou^ les soins nécessaires, quelques constructeurs recommandent d'abord «le les couper an pieil tout autour , jusqu'à la moitié du cœur, pviis de les laisser ainsi quelque tenq)s , afin (|ue la sè\e , coulant par celte entaille au travers de Taubier , ne se corrompe pas dans le bois.
-195. Le plus souvent on achète les bois abattus , alors on doit les examiner avec soin , afin de recomiaitre s'ils n'ont point do nœuds vicieux , c'est-à-dire des parties I»niin ies qui pénètrent jusque dans l'inlérienr du cœur ; s'ils ne sont point roulés , étoiles , célifs , etc. Il est bon également de chercher à savoir dans quelle espèce de terrain ils ont crû. Bélidor dit qu'en répandant sur un des bouts de l'arbre , de rimile d'oliAC bien chaude elle grésillt;ra si l'arbie est venu dans un terrain marécageux ; elle ne s'imbibera pas enlièretnent partout; si l'arbre est venu dans un terrain doux , il en restera vers les bords ; au contraire , s'il a crû dans nn lieu sec , et s'il a été coupé dans le temps où la sève ne monte pas, l'huile s'y imbibera toute entière , et se séchera sur le champ. Si l'on peut faire cette reconnaissance , on aura soin de ne pas prendre le bois «pii aurait crû dans un lieu humide et marécaj;eux , pour l'emplover aux intempéries de l'air, parce qu'il s'y pourrirait en peu de temps. On doit également é\iler de mettre ces bois au grand soleil , la chaleur les lait fendre proniplpmenl. Il est vrai que les entrepreneurs ou ouvriers ne niiuiquenl de donner ces fentes comme une preu\e de la force du bois, tandis que ce n'est que l'indice d'nn.e nature tendre et humide. Il est rare que l'on soit à n.ènie de choisir les bois nécessaires à une construction parmi un grand nombre de pièces , aussi est-on obligé de passer par-dessus bien de petits défauts , et de ne refuser que ceux qui ont pour ainsi dire, des vices redliihitoires , alors on doit cherciier à mettre les meilleures qualités dans les parties de la construction , dont les pièces ne peuvent être remplacées facilement, et sans les démonter presqu'enlièrement.
d96. Les défauts apparens sont toujours faciles à aper-
cevoir , mais il arrive quelquefi>is qu'une ponlro parfaitement éqnarrie , présente tous les indices d'une bonne qualité de bois , et que cependant le creur en est pourri. Ou peut avoir quelques notions sur l'état de l'intérieur à l'aide de petites vrilles , ou encore en fiappantàune extiémilé et écoutant le son que rend la pièce à l'autre ; si ce son est clair , c'est lindice que ce bois est bon , s'il est sourd et cassé , cela prouve qu'il est gâté.
497. Il est bon de n'employer les bois qu'un an ou deux après qu'ils ont été abattus , et de les conserver pendant ce temps sous des abris. Si on est obligé d'employer du bois vert , il est avantageux de le plonger , pendant (|ue!ques mois , dans l'eau. Elle dissout la sève et le bois se sr c!ie plus facilement et se trouve moins sujet à la pouirituie.
L'aubier , ainsi que nous l'avons déjà dit , est 'a couche extérieure qui n'a pas encore acquis beaucoup de consistance , on lui en donne un peu en écorçant les arbres sur pied ; quand on a eu cette précaution , on peut à la rigueur se dispenser de le faire disparaître, mais dans le cas contraire , on doit avoir grand soin de l'enlever , car il est une cause inévitable de détérioration, non-seulen;ent pour les parties en aubier , mais pour toute la pièce. L'bumidilé le pénètre facilement et il s'y engendre des vers.
49S. Le bois est sujet à s'échauffer, par les alternatives de Fccberesse et d'iinmanité . il se manifeste alors à la surface des tacîies blanches , noires et rousses , qui le font paraître pourri In bois sain . mis en contact avec un bois avarié , participe bientôt aux défauts de celui-ci , aussi doit-on avoir soin , dans l'emploi , qu'il ne touche rien qui puisse l'endommager. Ainsi les pièces considérables , comme les poutres , doi^ent être garanties du mortier et du plâtre , parce que ces matières les échauffent. C'est pour éviter cet inconvénient que l'on fait briiUr quelquefois les abouts des poutres, la couche de charbon qui les recouvre , garantit les fibres ligneuses du contact qui pourrait les échaulfer. On charbonne quelquefois anssi les bois qui doivent être enterrés ou plongés sous l'ean , afin d'éviter les vers. En Hollande , on y enfonce des clous
à lav2P tcle et presque jointifs , afin déxilcr le nitinc inconvénient.
199. 0?î nomme bois de hrin celui dont on a oté seulement les quatre dosses pour l'équarrir ; bois de sciaije celui qui estbébité à la scie , en chevrons , en membrures et en planciies ; bois en <jrumo , celui qui n'est dépouillé que de ses branches et quelquefois de son écorce , il a conservé sa rondeur naturelle. En cet état on peut remployer comme pieu ou pilot. Il peut servir à faire des étais , étançons , étresiUons , etc. On peut aussi en faire nsaore pour les travaux qui n'exigent pas une grande perfection das«cmblage; hmiA'équarrissit<jc . celui qui a été é(juarri sur les quatre faces , avec nne légère toléiance aux angles, Le plus cher est celui qui est équarri à vives arêtes , et qui ne présente pas daubier.
200. Les arbres de chaque essence , lorsqu'il ont atteint le maximum de leur croissance , ont les dimensions movcnnes suivantes :
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On onicnd pr.r liauleiir du donc , celle de In portion de l'arlne qu'on peut employer dans les constructions ordinaires.
201. Lorsqu'on athète le bois en grume , il faut se rendre coiniite du cube du bois d'éfjunnissage qu'on pourra en reliier. Le problème consiste à inscrire un carré dans le cercle qui lornie la section de l'arbre. Or le cercle ilout le ravon est P» a pour mesure »■ R* , et le carré , ipscrit dans ce cercle , a pour mesure 2 R" , le rapport
<1e ces deux superncies est -iç-TFïr- ou " Amsi
d.57 mètre cube de bois en srrume fournira un mètre cube de bois équarri. Mais à cause de l'irrèj^nlarilé des bois, on suppose ordinairement dans le commerce , qu'il faut un mètre cube deux tiers de bois en grume pour fournir un mètre cube de bois équarri , c'est-à-dire quf cinq mètres cubes de bois en grume donnent trois mètres cubes de bois équarris.
Quelquefois les niarcbands suivent une autre règle : ils prennent la circonférence moyenne de l'arbre , ils en dé duisent le sixième , et le quart du reste est regardé comme le côté de l'èquarrissage. Ainsi la circonférence moyenne de l'arbre étant 2 îî- R , le côté de l'èquarrissage sera :
:= 0,55.3 T. R- ; les méthodes précédentes
donnent O.GO ^ R* pour la même section ; ou voit donc que cette dernière e^t à l'avantage de l'acheteur, mais elle devient sensiblement exacte lorsqu'on ne déduit pas l'écorce.
L'aubier occupe communément un (inquième du rayon
dans les bois de cliène de grosseur ordinaire ; il en résulte
que le cercle de bois vif a une superficie exprimée par
îr ( — R j ou -^ 7. R*, ou sensiblement — -^ R',
c'est-à-dire (jne le cube du bois rond sans aubier n'est que les deux tiers du cube total de l'arbre , y compris son aubier. II en résulte que pour obtenir un mètre cube de
boiij vif , il faut employer un raètre cube et demi de bois avec «lubier.
De ce qui piéccde on peut déduire le prix que l'on doit attribuer au bois équanis avec tolérance d'aubier , cl au bois équarri à vives arèlcs , d'après les prix des bois eu grume.
Nous avons dit , en premier lieu , qu'il fallait cinq mètres cubes de bois en grume pour obtenir trois mètres cubes de bois équanis. Si l'on ne tenait pas compte des dosses que l'on cidéve dans l'équarrissage et qui peuvent encore recevoir quelque emploi , lorsque cet ouvrage se fait à la scie , mais qui ne donnent que des copeaux bons à brûler , lorsqu'un équarrit à la cognée , le prix d'un mètre cube de bois équarri serait égal aux cinq tiers du prix du bois en grume. Mais soit que l'éciuarrissage ait lieu à la scie ou à la cognée , le bois enlevé a une certaine valeur. Si nous la supposons égale à la moitié du prix du bois en grume , on ne devra attribuer au bois écjuarri que les quatre tiers du prix du bois en grume.
La section du bois équarri à vives arêtes, en supposant
que l'aubier occupe un cinquième du rayon, est -^rr- R ' ,
la section moyenne de l'arbre , en désignant par R le ravou moyen , '• R'' j le rapport des deux sections est :
-r—, ■ — =: S— rrr- , c'est-à-dire qu'il faudrait environ
deux mètres cubes et demi de bois en grume pour fournir un mètre cube de bois équarri à vives arêtes , ou , pour comparer au bois équarri avec tolérance d'aubier, il faudra cinq mètres cubes de bois en grume pour deux mètres cubes à \ives arêtes sans aubier. En admettant encore que le bois de déchet n'ait que moitié de valeur du bois en grume , il s'en suivra qu'un mètre cube de bois à vives arêtes devra être payé une fois trois quarts le prix du bois en grume.
En résumé , en nonmiant p le prix d'un mètre cube de bois en grume , le prix du mètre cube de bois équarri avec tolérance d'aubier, sera J,33jo; le prix du inélrc cubede bois équarri à vives arêtes sera 1,75 p.
Le débit dea bois se fait de deux manières , qu'on
ilistiiigue par les dénominations <V grand débit et de p^^tit débit ; le premier se fait à la scie de long ou ît la cognée , mais la scie est beaucoup plus expctliti\e que la cognée , aussi l'eniploie-t-on ordinairement , et avec d'autant plus de raison que les quatre dosses scp.'.rces par la scie peu- \ent , quoique pleines d'aubier , servir à divers usages ; le deuxième se fait au coin et à la bâche.
Dans le grand débit , on commence par scier les parties irrégulières du gros bout, en ôlaut le moins de bois possible , puis on porte , à partir de cette coupe , sur la longueur de l'arbre , la longueur des pièces qu'on ^eut obtenir ; on scie à celte longueur et on place les pièces sur cbantiers ; on enlève toute Técorce , puis on inscrit dans la circouférance du petit bout , le carré que l'on veut obtenir , mais toujours de manière à ce que les dosses , au milieu enlèvent au moins cinq centimètres d'épaisseur du cœur du bois , comme rebut ; on inscrit ensuite un carré égal à l'autre extrémité ; mais pour que le brin ou pièce d'équarrissage soit droit , il faut avoir soin que les côtés du carré soient bien parallèles. Four les rendre tels , il y a plusieurs movens ; \oici celui généralement usité : on place sur lune des exlrémilés de la pièce une règle parallèle aux deux côtés tiorisontaux du carré déjà tracé , on met ensuite sur l'autre extrémité une seconde règle parallèle à la première , dont la direction détermine celle des côtés horisontanx du carré à inscrire , les autres côtés sont menés perpendiculairement aux deux premiers. On prolonge les côtés des carrés jusqu'à la circonférence , puis , avec un cordeau empreint de blanc de craie on trace le long de la pièce , les lignes qui doivent guider le trait de scie. Ces opérations sont du reste très-simples et à la connaissance de tout le monde.
Dans le petit débit , on trace sur les morceaux à fendre des lignes allant du centre à la circonférence , on enfonce de quatre centimètres , sur tonte la lon^iueur de ces lignes, un coin de fer, puis on place d'autres coins dans ce conmicncement de fente , et on les enfonce jusqu'à ce que la pièce tombe en quarlieis.
PONTS EN CHARPENTE
203. Les ponts en charpente se constrnisent de deux manières : suivant la prcniièie , (pii est la plus simple , mais qui ne s'applique qu'à de petites ouvertures , le plancher est supporté par plusieurs cours de poutres , posées horisontalement sur les culées et sur les piles , ou sur les palées. Suivant la seconde , le plancher est supporté par un cintre ou svstènie de charpente , dont les points d'appui sont situés un peu au-dessus des hautes eaux.
204. Noxjs allons d'abord nous occuper des ponts de la première espèce. Dr.ns ce cas , la travée , ou la partie soutenue du pont , n'exerce point de poussée contre la culée ou la palée, mais seulement une pression verticale proportionnelle à son poids et à la chaîne quelle est appelée à 'Supporter. La seule action à laquelle la cuiée doive résister est donc celle des terres qu'on remblaie derrière et qui tend à la renverser dans la rivière.
Les culées en bois se composent le plus ordinairement d'une fi'e de pieux et palplanches battues au refus et moisés au niveau du lit de la rivière. Chaque pieu s'élève a hi hauteur convenable pour supporter les pièces des diverses parties de la construction qu'il est destiné à soutenir. Lorsque cette hauteur est considérable , la poussée des terres tend à rompre le pieu au point où il affleure la terre . du côté de l'eau , ou au nioms à le déverser , s'il n'a pas pris beaucoup de fiche. On s'oppose à cet effet , ou moyen de pieux de retenue , AAAA {fiij. 5 ) , placés
derrière les pieux de culées , à une certaine distcknce âMli les terres. Ces pieux de retenue sont reliés avec ceux i]es culées par des liens en bois , munis d'un redent à chaque extrémité , ou assujetties par un bouli>n en fer. ( Voir fiy. 5 et 6 ). Pour donner plus de stabilité à ce systénve de charpente , et pré\enir tout changement de forme et de position des pieux et du lien liorisontal , on ajoute , ainsi que le fait voir la fig. 6 , un autre lien incliné , boulonné avec le pieu de culee et le lien liorisontal , et simplement assemblé avec celui de retenue. Si Ion se fiiiure la manière dont le mouvement de la culée tend à se faire sous l'action de la poussée des terres, on verra que le point A est repoussé vers la gauche et que la forme triangulaire des assemblages s'oppose à ce mouvement ; c'est du reste une remarque commune à tous les s» sternes de charpente. La forme triangulaire est la seule qui s'oppose efficacement au changement de forme. Pour que ce changement put avoir lieu, il faudrait que l'un des côtés du triangle se rompit. Il n'en est pas de même pour toute autre figure polygonale , dont les angles peuvent varier , bien que les côtés restent constamment de même longueur. Dans une figure de cette espèce , la force des assemblages est la seule qui s'oppose au changement des angles ; généralement les assemblages ne sont pas faits avec assez de soin et de précision pour qu'on puisse compter dessus , et d'ailleurs le seraient-ils, lorsque la charpente est neuve , qne le retrait et les altérations qu'éprouve toujours le bois , auraient bientôt modifié , d'une manière très-notable , la résistance sur laquelle on croyait pouvoir compter.
205 . L'iMEETAiLE cntic les pieux n'est rempli par des palplanches verticales que dans la partie enterrée , audessus on fait un revêtement en planches horisontales , posées derrière les pieux et destinées seulement à empêcher léboulement des terres. Elles n'augmentent point la résistance de la culée , elles ne font que la reporter sur les pieux.
Ces planches de revêtement ne sont jamais assez jointjves pour empêcher que les eaux ne délaient les terres placées derrière , aussi est-il bon de mettre des fascinages, des cailloux et du gravier par derrière sur toute la profondeur de l'eau sLion les terres étant enlevées peu à peu , il
se nianifeste aux abords du pont des affaissei7iens q«i nécessitent de nouveaux remblais et forcent à relever fréqueinnient le pavé.
Les pieux sont reliés entre eux , dans la partie au dessus de l'eau , par des nioises horisontales boulonnées ; elles mainlieanent leur écartement et les rendent solidaires , en contribuant à une répartition égale de la force à laquelle ils ont à résister.
Quelquefois on incline les culées en bois , cette disposition diminue le prisme de terre qui produit ta poussée et la charpente est moins fatiguée , mais on est obligé d'allouiier les poutres qni bnment le tablier. L'inclinaison varie du quart au cinquième, c'est à-diie que pour uu métré de hauteur , on donne vingt-cinq ou vingt centimètres.
L'écarrissage des pieux est proportionné à la hauteur , il peut varier de vingt à trente centimètres. Les palplanches ont ciiîq centimètres d'épaisseur. Les figures 1,2, 3 , 4 indiquent les dimensions des principales pièces. Dans La figure 5, on voit, en avant de la culée, un marclie-pied destiné à laisser circuler , au-dessous du pont , le long des rives , les gens à pied et les chevaux ; les besoins de la navigation nécessitent quelquefois cette disposition. Ce marche-pied est construit exactement de la même manière que la culée , les pièces de charpentes sont seulement d'uu écarrissage moindre.
Les figures 4 , 2 , 3 , 4,5 représentent un piojel de passerelle à construire sur une rivière navigable. Les trois arches du milieu ont chacune sept mètres de largeur, les deux extrêmes ont sept mètres trente centimètres , cette dilférence est motivée par le marche-pied.
Paiées
206. Les palées des ponts en charpente sont composées d'une ou de plusieurs files de pieux , battus dans la direction du courant. Lorsque le pont n'est pas très-élcvé , ces pieux peuvent être d'une seule pièce ( voir fy. 4 ) , mais cette disposition , lors même quelle peut être adoptée , a un grave inconvénient : la partie du pieu qui se t;ouve au niveau de l'eau est continuellement exposée aux alternatives de sécheresse et d'humidité, le bois se détruit promp-
tement et le pieu se casse , en ce point , en est nlofs obligé de le renouveler quoique la porfion constamment couverte d'eau soit dans lui étal p;,rfait de conservation.
Four éviter rincouvéïnent que nous venons de signaler , on établit les ponts en bois sur de basses paîées , c'est-àdire sur des pilots reccpés et inoisés un peu au-dessous des basses eaux , et sur lesquels on assemble les poteaux qui portent le plancbcr. On isole ;.insi l'une de l'autre les deux parties de la palée qui , par leur position , ont des durées très-ditîérentes. Le tablier et les poteaux peu\ent être renouvelés sans qu'il soit nécessaire de tonclier aux basses palées. C'est une grande économie, car le battage des pieux exige souvent une dépense considérable et présente qr.clquefois des difficultés assez grandes.
Pour assujettir les poteaux sur les basses palées , on les pose au-dessus de chaque pieu bout à bout , et, aGn de pré\cnir le déplacement, on perce un trou dans Taxe du pieu et du prtteau pour v loger luie biocbe en fer d'environ un mètre de longueur , indirpiée (/?</. 7) par les lettres h , h , L. On moise ensuite tous les pieux par deux nioises horisontales N N ( fiy. 7 et fiy. 8 ) , assujetties par un premier système de boulons en fer placés borisontalenient. Au-dessus de ces deux moises , on en place deux autres de même écarrissage , embrassant le pied des poteaux et assujetties entre elles , à laide de boulons horisontaux , de la même manière que les deux premières Enfin pour rendre le tout solidaire , on boulonne les moises N N avec celles indiquées par M M, à l'aide d'un autre système de boulons posés verticalement. Le dessus des moises ]M M est placé au niveau de l'étiage , de sorte que les quadruples moises sont constamment immergées.
207 Tue seule file de pilots présente, dans le sens de la direction du courant , une résistance assez forte pour n'avoir pas à craindre le renversement par suite du choc des corps llottnns , mais il n'en est pas de même du dé\ersemcnt latéral : de la solidité seule du terrain dans lequel les pilots ont pris leur fiche , résulte la résistance qu'ils opposent à ce déversement. QU'^nd la profondeur d'eau est considérable, le levier, par l'intermédiaire duquel les efforts latéraux se trar.smettent au terrain , est fort long et il y a lieu alors de chercher à donner le plus de stabilité
possible Bux basses palées. Pour cela on les fait double ; on bat deux files de pilols à une distance d'environ un mètre , de milieu en milieu ( fig. 40 , dl , J2 ) . chacune de ces files est embrassée dans la longueur par deux moïses E E , boulonnées ensemble, elles sont ensuite
reliées pnr des entretoises T T T. . . . qui posent sur la tête des pieux . c'est sur ces dernières pièces que posent les poteaux , et afin qu'ils soient assurés par le pied , ils sont reliés ensemble par un troisième cours de moïses M MM
Quelquefoi» on a surmonté les deux files de pilots des basses palées de deux files de poteaux jiour supporter Ifr plancîier , maïs il est à remarquer que cette disposition entraîne une dépense inutile car des poteaux de trente à trente-cinq centimètres de grosseur peuvent toujours supporter le plancher quelque surchargé qu'il puisse être.
208. Qr\>E les potcairx ont une grande élévation audessus des basses palées , on les relie dans la hauteur par un ou deux cours de moises horisontales. Ces moïses ne maintiennent que le parallélisme , pour prévenir le changement de forme , on doit mettre des moises inclinées , on les dispose de beaucoup de manière , mais le but que 1*011 doit se proposer est d'obtenir des figures triangulaires , puisque ce sont les seules qui ne peuvent pas varier tant que les cotés restent de même longueur : la ficrure 4 indique une des dispositions de ces moises inclïuée^..
Lorsque le pont a peu de largeur et que sa hauteur est nu contraire considérable , on ajoute des a\ant et arriére pilots destinés à prévenir le déversement ( roir fig. 4 ). Ces pilots sont moïses et reliés avec le reste de la charpente.
Les poteaux qui composent la partie supérieure de la palée sont toujours coiuonnés par un chapeau dont reffet est de répartir également la charge et de les rendre tous solidaires ( rcir fig. 2 ) , sur ces chapeaux reposent les sous-poutres puis les poutres du tablier.
Les culées et les palées en bois ont le grave inconvénient de se pourrir promptenient et bien avant que le tablier ou l'arche qu'elles supportent soient bois d'étal deservice , aussi le système mixte qui consiste à établir let
la!)licrs et les arches sur des culées et piles en pierre estil bien préférable.
TniTÉES.
209. QcA>D les travées ivont pas plus de quatre mètres de longueur , ou peut se contenter de faire poser les soniuiiers ou poutres qui les composent sur les chapeaux qui couronnent les jjalées. La sous-poutre et les conlre-fiches de la figure 2 se trouvent supprimées.
Pour nue longueur plus grande que quatre mètres et atteignant sept mètres on diminue la porlce^les poutres , soit en adoptant le système indiqué ( fi(j 2 ) , à l'aide de sous-poutreau\ et de contre-fiches , soit à laide seulement de contre fiches. Quand la distance des palèes dépasse les dimensions ci-dessus , et que la portée des poutres a de huit à onze mètres , alors on les soutient au milieu par une sons-poutre semblable à celle que porte le chapeau de la palée. Cette sous-poutre est mailenue par deux contre-ficiies inclinées venant s'arc-bouter contre les poteaux, (Pg. 13).
Il est rare que l'on puisse trouver des pièces de bois assez longues pour fournir des poutres de dix à onze mètres sur un écarrissaee de trente à trenle-cinq ceuliniètres, alors on les fait de deux pièces qui viennent se joindre sur la sous-poutre du milieu ( fiij. 13 ). ^lais celle disposition fait porter plus de la moitié du poids du pont sur les contre-fiches inclinées . ce qui les faligue beaucoup. Pour éviter qu'elles ne plient on les relie avec les.sous-poutrcaux portés sur les chapeaux des palées, par des inoises inclinées. Quand la travée a plus de onze mètres , on peut encore emplover le système des sous-poutres et contre fiches ; m.;is alors le sous-poutreau po.sé sur le chnpeai est soutenu lui-même par une contre-fiche reliée et moirée avec celle qui soutient la sous-poutre du milieu. On peut atteindie, de celle manière, jusqu'à des ouvertures de quinze à seize mètres.
2J0. QrA>D on doit emplover de plus grandes ouvertures , les pièces de cîiarpentes destinées à supporter le tablier , ne peuvent plus être coniposécs d'un seul morceau. On serait, eu effet, obligé d';;vcir recours à des
bois (ViHi écanissage tel que la natui-e n'en offre (jue par exception. Il est à icmavquer d'ailleurs que les pièces de bois ne sont pas dans inie condition favorable à la résistance lorsque l'effort qui tend à les rompre agit perpendiculaire.lient aux fdjres Nous avons déjà fait remarquer , en effet , que , dans ce cas , toutes les fibres ne travaillaient pas également , et ne résistaient ni de la même manière , ni avec la même intensité ; celles qui sont placées à la face convexe s'allongent , tandis que celles qui sont , au contraire à la face concave se raccourcissent. Il résulte déjà de ce premier fait que si le bois résiste mieux à la tension qu'à la compression, une première limite de la résistance qu'il peut vaincre est donnée par la plus petite de ces deux forces, et l'autre n'est pas entièrement employée ; de plus les allongemens et racconrcissemens des fibres varient et diminuent à mesure que l'on va de celles situées à la surface à celles qui occupent le milieu de la pièce ; on ne peut donc profiter de toute la résistance que possède le bots que pour les fibres à la surface ; les autres n'emploient pas toute leur force. Nous concluons de là qu'une pièce de bois résistant transversalement , travaille d'une manière désavantageuse et ne peut jamais employer toutes ses forces. Si l'on adopte ce mode de construction dans les travées qui n'ont que peu d'ouverture , c'est à cause de sa grande simplicité , qui fait qu'on économise plus sur la main-d'œuvre qu'on ne pourrait le faire sur le bois , en adoptant un système mieux entendu. Aussi , bien que la théorie indique le désavantage de ce genre de construction , on n'en suit pas moins en pratique , à cet égard , les anciennes habitudes ; on ne doit pas en tirer des conclusions désavantageuses à la théorie , cela prouve seulement que celle-ci ne pouvant embrasser toutes les données du problême, n'arrive qu'à une solution incomplète, mais pré ;ieuse cependant , tandis que dans la pratique on est tout près des faits , ils se présentent à tous momens au constructeur , le guident , le retiennent et le ramènent continuellement à ce qui est le meilleur en même temps que le plus économique.
211. Si dans des travées de faible importance un peu de bois employé inutilement est sans inconvénient, tant pour la solidité que pour la dépense, il n'en est plus de
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même pnnr Us grandes constructions. Ici loiil participe à limporlnnce du travail même , le bois employé inutilement , n'occasionne pas seulement une dépense inutile , mais il ajoute encore , par son poids , une ré.-i?tance à toutes celles qu'il faut déjà vaincre , et que le constructeur doit cliercher à diminuer autant que possible.
En considérant quelles sont les fonctions des diverses pièces de bois qui composent la charpente d'un pont , on reconnaît que quelques-unes ou Icnsenible de quelquesunes supporttnt tout le poids , tandis que les autres ne font que le lui transmettre , c'est-à-dire viennent cliercher leur point d'appui sur ces premières qu'on nonmie rintrcs ou fermes. C'est donc de la solidité du système de cîiarpente , ainsi nommé , que dépend la durée du pont , et c'est de celui-là que nous a^ons à nous occuper eu premier lieu.
212. Il ressort des considérations sommaires que nous avons exposées sur la résistance des bois , que leurs fibres sont capables de supporter le plus grand effort quand elles résistent par tension et que , dans l'ordre de priorité , l,i compression vient ensuite , puis la flexion transversale.
Le système de charpente qui emploiera les bois dans les conditions les plus favorables à la résistance sera donc le meilleur. Ces réflexions , jointes à la connaissance que l'on a du peu d'utilité , pour la résistance , des fibres intermédiaires d'une poutre , conduisent directement à résister à l'efl'ort qui tendrait à rompre trans\ersalement une pièce de bois , au moyen d'un système de charpente triansulaire , tel que celui indiqué ( fi<j. 14 ). Dans ce système , le poids P , agissant au pomt C , se décompose en deux pressions , dont laction se fait sentir suivant les directions CB et '".\ ; ces deux pièces de bois sont donc comprimées et chaque fibre supporte le même effort ; la pression sui- \ant la pièce CA , se décompose elle-même au point A , en deux forces, dont l'une verticale, l'autre horisonlale. La première se reporte sur le point d'appui situé en A , la deuxième tend à produire une extension sur la pièce horisontale AB. Il en est exactement de même pour la pression agissant suivant CB. Par conséquent , deux des trois pièces du système .\BC , sont comprimées et la troisième est tirée longitudinalement et toutes les fibres ira-
vaillent également. On applique à la figure d5 , (1?ûs laquelle les deux côtés , CA. et CB , du triangle , «le sont pas égaux , exactement le même raisonnement qi'à la figure 14 , seulement la compression supportée psr la pièce AC est plus forte que celle que supporte la piè^e CB.
213. Il est facile , d'après le raisonnement que nous venons d'appliquer aux figures 44 et 15, de se rendre compte de Teflét des poids qui agissent sur le système de charpente de la figure IG ; le poids P , appliqué en C , produit une compression sur les pièces AC et CC . La première se décompose au point A , ainsi que nous l'avons déjà dit , de manière à produire une extepsion sur la pièce AA'. Si nous supposons maintenant un poids égal appliqué au point C et la pièce C'A' disposée de la même manière que CA , le poids P' produira sur les pièces C'A' et ce des compressions égales à celles de P sur CA et CC. Alors la pièce AA' résistera aux deux extensions et la pièce ce aux deux compressions produites sur elles. On fera le même raisonnement pour les autres pièces , et l'on verra que toutes sont comprimées , à l'exception de AA' qui résiste à l'extension. D'après ce que nous avons dit sur la force de résistance des bois , il sera facile de calculer les dimensions à leur donner.
Dans l'application on met des moises veriicales à chacun des points CC, afin d'assurer les assemblages et d'empêcher les changemens de forme que les poids addition nels , passant successivement sur chacun des points C ' tendent à produire. .-,
Un système de charpente comme celui de la fis"'*^ ? ' n'exerce pas de poussée latérale contre les p''^.^!' *?^ cnlées qui le supportent. Elle se trouve détrui" P''' '^^" sistance de la pièce horisontale AA' , mai " '.',^P "j'!*-! plus de même si Ton supprimait cette r-"^^^ ' "/^""''"" alors que chaque pile ou culée fut capable f'c résistance latérale égale à celle de l'extension que supr^y'ai' aA
Pour empêcher les pièces inclinées d» P'"ï'' i ^" .^^ moise les unes aux autres ; ou bien cn-ore , on modmc quelquefois le système . en réunissant en faisceau toutes les contrefiches . pour en former , d''s chaque moilic de la travée , un arbalétrier. Ainsi rei-iies , les contre-tiches résistent mieux que quand elles sJnl isolées , mais la na-
PoHTS , AgrEDUCs , etc. -^^ •
l\iie ui svstcme càt un peu chanaée ; les moi>-es verticales lepoiteu sur clinque ai balétrier le poids qu'ils oui a soutenir. A<a rencofitrc des tnoises et des arbalétriers tes poids se oiconiposent en deux forces, dont l'une comprime larlj.letrier conifne dans le cas précédent , mais l'autre qui n est plus détruite par la pièce CC, tend à le faire flécliir.
214. On- a proposé encore d'antres systèmes afin de diminuer la lontrueùr des bois et de prévenir toute flexion , puisque les bois plient d'autant plus difficilement quïls sont plus courts Ces systèmes consistent à emiiloyer plus de deux arbalétriers et à en adopter un nombre tel qiHî les pièces ne puissent plus plier. On évite ainsi à la vérité un inconvénient , mais on tombe dans un antre que nous allons signaler.
215. REMARQroNi dabord que quelle que soit la combinaison des pièces d'une construction en charpente , on a toujours pour but de reporter certains efforts sur des points dappui par le moyen même des différentes pièces. Or ces pièces peuvent être combinées de telle manière , les unes par rapport aux autres et eu égard au\ etiorls exercés sur elles , qu'elles ne tendent à prendre aucun niouvement , en un mot , le système est alors en éqmlibre ^ous l'action des forces qui agissent sur ses diSerentes
* -lies , conformément aux lois de la statique. On nomme "Rt Vcquilibre déposition. Pour l'établir, on ne s'oc- *^"Pf lint de la force physique de chaque pièce , mais ^^}. ^^ sidère seulement comme une ligne inflexible de ï-esistano; ..,iéii„ie On conçoit que celte ab^lraction ne peut exi&er (k^j \^ pratique , il faut ici que chaque pièce au les duiensiofs nécessaires pour résister à letfort qu'elle est «estinée à suriporter. On règle les dimensions d'après ce qii a déjà été dit sur la résistance des matériaux et sur les considérations plus spéciales que nous présenterons encore^ ce sujet. Quand toutes les dimensions sont ainsi réglées , ,n a a'iors V équilibre de résistance qui doit être seul pris e» considéraiion. lorsque les assemblages des différentes lièces de la construction sojit assez fcriï pour ne permettre aucun mouvement des unes par
riipport aux autres , lors même que l'équilibre statique' ou «îc position n'existerait pas.
216'. CoNsrDÉROws maintenant un système de plusieurs arbalétriers , on pourra les établir dans l'équilibre de position si on ne vent avoir ésard qu'à la ebarge de la charpente elle même et au poids du p.ixé rpielle porte , mais le passage des voitures >icndra constanmient déranger cet équilibre , et comme il n'est pas stable , cest-à-dire que les arbalétriers ne tendent pas à rcpren(be leur position lorsqu'ils ont été dérangés , le plus léger dérangement entraînera la chute du cintre. Ainsi l'équilibre de position ne peut jamais être complètement satisfait et il ne suffirait pas qu'il le tût. Il est donc absolument nécessaire que les pièces soient assemblées les unes aux antres , et (ju'à chaque articulation l'assemblage s'oppose à la variation de leur angle avec une force égale ou supérieure à celle qui tend à le faire varier. Dès-lors on peut considérer tout le système comme ne faisant qu'une seule pièce , et sa résistance doit être éxaluée en conséquence. D'après cela on voit facilement rinconvénicnt d'un grand nombre d'arbalétriers , puisqne chaque articulation forme , pour ainsi dire , un point de rupture préparé à l'avance.
217. On obtient un système un peu plus solide que celui de plusieurs arbalétriers composés chacun de plusieurs cours de pièces juxta-posées ( fuj. dS ) eu disposant chaque cours suivant des polygones dont les angles des uns répondent au milieu des côtés des autres.
Il faut en effet , pour que ce système puisse céder, non seulement que rassemblagc de chaque articulai! ou fléchisse , mais encore que chaque arbalétrier ( fijj. 13 ) , plie et se rompe au milieu de sa longr.eur. Il en serait ainsi si les assemblages étaient parfaitement exécutés. Cela n'arrive jamais en pratique, aussi ce système fléchit-il un peu , et il laisse encore beaucoup à désirer.
21S. Les cintres les plus solides sont ceux que l'on fait avec plusieurs coins de pièces courbes justa-posées , reliées et serrées par des moises et des boulons , et dont |cs joints des exuéinités ue se rencontrent pas vis-à-vis
les uns des autres ; car on ne peut faire plior un paieil sjslènie sans faire fléchir dans tous leurs points les pièces dont il est formé. L'assemblage des extrémités des pièces n'a plus alors qu'une faible i.'ifliience , la résistance même à la flexion du bois employé est mise en jeu pour prévenir tout flécliissement du cintre. On reporte sur la coui be tout le poids de la construction , au moyen de moises normales ou \erlicales. L'effet de ce poids est de comprimer le cintre sans lui faire supporter aucun effort tendant à le rompre transversalement ( fiy. dS ).
Quand on a arrêté la forme des fermes ou cintres , on les relie entre elles par des moises horisontales qui embrassent les verticales destinées à reporter la charge du tablier sur le cintre. Les moises ne doivent jamais être espacées à plus de cinquante mètres ; dans les grandes arches le mouvement des voitures et quelquefois même la seule action du vent produisent des oscillations latérales qui fatiguent beancoup les joints de la charpente. Ou prévient cet effet en mettant entre les nio'ses horisontales des pièces diagonales qui forment avec elles des figures triangulaires. Le dessin de la passerelle indiquée par les figures dy , '10 , 2d , 22 et 23 , en montre un exemple. On place des contrevents de la même espèce entre les moises verticales pour rendre le tablier et le cintre parfaitement solidaires.
2d9. La figure d9 fait voir une autre espèce de ferme dont nous n'avons pas encore parlé , elle est composé de madriers placés dans un plan vertical , plies suivant la courbe voidue et assujettis les uns aux autres par des coins et des boulons en fer. Les madriers qui composent chaque cours sont mis bout à bout et Ton s'arrange de manière à ce que les joints d'un cours correspondent à des parties pleines des cours latéraux.
220 . Les assemblages des arches en charpente ne sont jamais exécutés avec des soins tels qu'il ne se manifeste un petit tassement analogue à celui des arches en pierres ; la formule suivante donne , d'après les observations faites sur des coostmctions en sapin , la valeur approximative de ce tassement.
Dans laquelle f est la flèche et c l'ouvertun». Pour des constructions en chêne le tassement est piohablemcut un peu moindre. Dans lous les cas , ce n'est là sa valeur i|u"immédia(cment après la construction , il augmente avec le temps par reffet de raltération des bois.
Planchers et Parapets.
221. Les planchers des ponts sont composés d'abord (le pièces de pont p p { fiy. 2 , 3 , 4 et dU ) , placées soit sur les sommiers , sur les cinti es mêmes , ou stu- les pièces auxiliaires qui reposent d'un bout sur les cintres ou î'ermes et de l'autre sur les culées ou palées. Elles sont légèrement entaillées et chevillées à la rencontre de chaque sommier, et en maintiennent ainsi l'écartement. Les polelets du ^arde-corps s'assemblent sur les pièces de pont , qui qucli'jUefois sont prolongées un peu au-delà afin de soutenir une contre-fiche qui sert à arc bouter le polelet. Quelquefois les pièces de pont sont doubles , comme dr.ns les dessins indiqués ci-dessus, alors ce ne sont que des madriers un peu plus épais que ceux du reste du plancher. D'autrefois elles sont simples et elles ont un étarrissage de 20 à 25 centimètres. Dans tous les cas leur face supérieure affleure le reste du plancher. Les intervalles entre les pièces du pont sont ordinairement de deux mètres , on les remplit de madriers de 10 à 12 cenlimètres d'épaisseur sm- 20 centimètres de largeur , et d'une loiîgueur telle qu'ils dépassent toujours un peu les faces extiémes des sommiers ou fermes d'amont et d'aval. Ces madriers sont chevillés sur chaque sommier soit avec des chevilles en fer barbelées , afin que les vibrations qu'éprouve la charpente ne puissent les faire sortir , soit avec des chevilles en bois.
Au dessus de ce premier plancher, on en cloua ordinairement un autre formé de planches de cinq cenlimètres d'épaisseur, qui ne recouvre quelquefois que la voie charretière. Ce faux plancher préserve celui de dessous du frottement des roues et de l'action des pieds des chevaux, il s'use proniplcnient , mais comme il ne nécessite au'une
,ail>\e dépense on le renouvelle aussi fiéquemuient que le besoin s'en fait sentir.
222. Quelquefois on met sur les madriers une forme de sable pour recevoir les pavés , ou bien encore on fyit un empierrement , mais on a reconnu qu'il en résultait une ciiaige tiès-considérable , et que l'Iiumidité que le pave on l'empierrement entretenaient sur les madriers tendait à les faire pourrir promptcment , ainsi que les poutres sur lesquelles ils étaient portés ; on préfère eîi conséquence le premier système.
223. Ok peut remarquer que dans rétablissement des planchers , comme ceux que nous venons de décrire , les sommiers sont entièrement recouverts , soit par les pièces de pont , soit par les madriers. La face supérieure des sommiers se trouve ainsi maintenue dans un ét<it permanent d'iiumidilé , ce qui la fait pourrir proniptement. On évite cet inconvénient en posant la plate-forme de madriers sur jes solides de 2û à 30 centimètres d'écarrissage , placées transversalement , comme les pièces de pont. Les madriers sont alors placés longiludinalcmenl , mais le faux plancliev est toujours mis en travers afin d'empêcher les chevaux de giiiïser.
224. Les pièces principales du garde corps sont les potelets. Il y en a autant de chaque coté que de pièces de pont , dans lesquelles ils s'assemblent. Ils sont ensuite maintenus à l'extérieur par une contre-fiche en bois , et à l'intérieur par un boute-roue ou par une console en fer. Lorsque le pont est destiné à recevoir un pavé , on appuie contre le pied intérieur des potelets une pièce de bois régnant sur toute la longueur du pont et ayant trente centimètres de hauteur sur vingt d'épaisseur j elle est destinée à maintenir latéralement le sable et le pavé ; oh la nomme à cause de cela (jarde-yièce. Tous les potelets sont couronnés par une lisse ou main-courante , assemblée et chevillée avec chacun d'eus à tenons et à mortaises.
Au-dessous de cette lisse supérieure on en met une autre { fi(j. 2 ) qu'on nomme intermédiaire et qui partage en deux la hauteur du potelet. Cette lisse intermédiaire
esl posée de manière que l'une de ses diagonales est verticale et l'autre horisontale. Quelquefois aussi l'inteivalle entre la lisse supérieure et le plancher est rempli par des croix de St.-André qui s'assemblent avec les potelets , mais celte disposition oblige à rapprocher un peu plus ces derniers.
CHAPITRE XIII
De la manière d'étaiijer la force des Bois daks LES Ponts de Charpente.
225. Nors avons déjà indiqué , dans la preuiière partie, le moyen de calciilei- les dimensions d'une pièce de bois pour qu'elle résiste , soit à un effort qui tend à produire l'écrasement ou l'extension , soit à un edort transversal qui ne produit que d'une manière indirecte les effets d'extension et d'écrasement et dont l'action directe est de faire plier et rompre la pièce. Mais ces résultats généraux ne peuvent que servir de base aux calculs que l'on doit faire pour l'établissement des constructions en charpente , et il est nécessaire d'entrer maintenant d ins quelques détails plus circonstanciés , tout en ne considérant cependant que les cas qui se présentent le plus usuellement dans la pratique.
226. OriRE les poids de la charpente elle-même et du pavé qu'on établit quelquefois siu- le plancher , les pièces employées dans les ponts ont encore à supporter la charge des voitures qui agit successivement et momentanément sur chaque partie. Si ce poids accidentel est susceptible de faire plier les pièces sur lesquelles il agit , elles peuvent se relever et reprendre leur forme primitive aussitôt qu'il est passé . pourvu quel'élasticité n'ait pas été altérée , de sorte qu'il parait évident que l'action d'un poids de cette espèce est moins dangereux que celle d'un poids permanent. Ainsi , quoiqu'il soit incontestable que les flexions réitérées finissent à la longue par altérer d'une manière sensible l'élasticité des bois , ou sera cependant
sûr d'avoir donné a\\x pièces de la c! arpente des dimensions suffis.iraraenl fortes, s^i on les a calculées en supposant ce poids permanent. C'est le principe que l'on adopte ordinairement.
On ajoute donc aux poids de la charpente et du pavé celui des plus lourdes voitures que le pont est desliné à supporter , en faisant attention que ce dernier poids ^ient aizir successivement sur les différentes parties de la construction et qu'il faut , dans les calculs , le supposer placé de la manière la plus favorable pour produire la flexion. On peut encore ajouter aux poids de la construction 200 kilogramme > par mètre superficiel du planctier , et ne pas avoir égard au poids des voitures. Ou obtient une limite supérieure de la charge d'un pont. C'est cette méthode que l'on suit dans le calcul de la force des chaînes des ponts suspendus. Par exemple, si, dans la figure 16 , l'angle C supporte deux mètres superficiels du plancher , on ajoutera au poids de la construction 400 kilogranmies. Cette méthode suppose toutefois que la charge additionnelle se répartit sur toutes les fermes ; s'il en était autrement , la considération des plus forts poids des voitiues pourrait donner des limites supérieures.
227. Da>"s les ponts, les bois sont continuellement soumis à des alternatives de sécheresse et d'humidité qui altèrent promptement les fibres de la surface ; la résistance des pièces va donc toujours en décroissant , et la chute de la construction a lieu quand cette résistance est inférieure à la charge qui reste toujours à peu près la même. Il paraît donc naturel au premier abord de donner aux poutres des dimensions beaucoup plus fortes que celles indiquées pour léquilibre. On obtient ainsi , en effet , une plus longue durée , mais aussi la dépense première se trouve augmentée dans un rapport tel quil n'v' a aucun avantage à la faire pour obtenir ce résultat. On reconnaît par le calcul que , pour dépenser réellement le moins possible , après un grand laps de temps , on doit régler les dimensions des bois de manière à ineUre leur résistance seulement un peu au-dessus de léquilibre. Il est facile de se rendre compte de ce résultat du calcul , en faisant attention que la dépense des bois croît comme le carré de leur écarrissagc , tandis que leur durée n'aug-
meiite qu'en raison de cet écarrissage. Supposons , par exemple , que les dimensions convenables d'une pièce de bois sdienl de 20 cenlimèties , et (jne dans le but de lui procurer une durée d'un quart en sus , on les porte à 25 centimètres, Indépensé sera augmentée dans le rapport de 4 à 6 J/4 et la durée seulement dans celui de'4 à 5.
22S. D'apeè? les considérationns qui précèdent sur les poids dont on doit supposer chargées les différentes pièces d'une construction en charpente , on pourra facilement régler le dimensions d'après les formules qui sui\ent :
Quand une poutre ( fin- 21 ) est encastiée à une de ses extrémités et chargée à l'autre d'un poids représenté par P, et en outre d'un j)oids p sur chaque unité de longueur, les relations ent.e les dimensions de la poutre et des poids qui produiraient la rupture sont données par l'expression suivante :
6Pc-t-3pc' ^'- ^î^ ^^^
dans laquelle R représente la résistance à la rupture l'unité superticielle , qui serait produite par un effort tr?
sur
Acrsal j c la longueur de la pièce j a sa largeur; b sa hauteur.
229. QuA^•D la pièce ( fi g. 22 ) est supportée à ses deux; extrémités et charjiée en son point milieu d'un poids 2P , et , sur chaque unité de longueur , du poids p , les relations entre les dimensions et les poids sont données par l'expression suivante :
R= _fiZ£±J^ (B)
ail'
B , a , i ont les mômes signification que dessus et 2t représente la distance entre les appuis.
2.30. QcAXD la poutre ( fi g. 23 ) repose sur deux points d'appui et que le poids 2P est appliqué en un point quelromioe entre eux ; les mêmes relations soat exprimées par :
S7 ) CP
dans laquelle i; représente la distance entre le point milieu de la poutre et celui auquel le poids est appliqué.
231 Quand la poulie est placée sur deux appuis ( fi<j. 2'i ) et chargée sur une portion de sa longueur >'N' , les relations sont exprimées par :
dans laquelle p représente le poids sur Tunité de lon- ;j:ueur ; c' la moitié DE de l'intervalle dans lequel est placé la charge ; z la distance CL.
Quand la portion chargée est égale de part et d'autre du point milieu , alors ^=0 et l'un a
^-IJFV" "2"}
enfin si c' devient csal à c , ce qui est le cas où la poutre est ciiargée sur toute sa longueur.
O.pr* 3pc*
kaij- 'Zab'
Les efforts exercés sur les appuis M , M' sont exprimés par :
et pc'
Le point B est celui auquel l a pièce tend à rompre ; et à cette occasion nous ferons observer que quand une pièce est posée horisontalement , le point où elle tend à se lonipre est situé sur la verticale qui passe par le centre de grantc des poids dont cette pièce est chargée.
232. QriyD la poulre ( fig. 25 ) encnàtrée à une extrémité , repose à l'autre sur un point de support , et est soumise à l'effort d'un poids appliijtié an point milieu entre les supports, les relations sont exprimées par :
et la pression sur le support , à l'extrémité non encastrée est exprimée par :
En comparant les deux expressions B et D , il en résulte qu'une poutre , dans les circonstances représentées par le dernier cas , sera plus résistante que dans le premier , dans le rapport de 4 à 3.
233. QcA>D les deux extrèmilés d'une poutre sont encastrées , les relations sont exprimées par :
au
En comparant cette expression de la même manière avec l'expression B , il en résulte que la pièce , dans les derniers cas , sera deux fois aussi résistante que dans le premier. La pièce tend à se rompre , dans ce cas , aux points encastrés et au point milieu.
234. QuAMi la pièce repose sur trois points de support ( /t(/. 26 ; qui sont à é^ale distance Tun de l'autre , et se trouve soumise aux efforts de deux poids inégaux , représentés par 2P et 2F' , lun appliqué au point milieu entre deux des supports et l'autre aussi au milieu entre les deux autres supports. Les relations sont exprimées par :
^^OjP^t^ (G)
Dans laquelle c représente la demi-distance entre les supports quand les deux poids sont égaux , ou quand PrrP' , l'expression devient :
Z ah'
expression semblable à (E), et qui montre, ce qifon aurait pu ctincluie de la pnsition de la pièce , que les parties entîo les supports sont dans le même état que si elles étaient encastrées sur le support du milieu , et posées sur un appui à l'autre exlréniilé.
La pression sur le support du milieu , dans le cas de poids inégaux , sera représentée par :
ou quand 2P=:2r' , par :
Ce qui montre que ce support soutient à peu près les deux tiers de la pression totale 5 chacun des autres soutient environ UQ sixième.
235. Quand la poutre est posée sur qua)re supports , également espacés , et que les poids appliqués à chaque point milieu des intervalles soiit égaux , les relations sont exprimées par :
Pc
les pressions sur les appuis extrêmes seront : -Ir- P
et sur les intermédiaires
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23fi . Quand une pièce verticale ( f,g. 27 ) , encn>liéc à rexliêniité inférieure , dont la section transversale est rectanpralaire , est soumise à Teffort résnltaiit d'un poi'ls Q, appliqué à une distanre donnée c de l'axe de cette pièce , si l'on veut (pie cet effort ne dépasse pas une certaine limite R', les relations seront exprimées par :
aidans laquelle R' représente un certain nombre qui produira nne extension donnée des fibres de la pièce , au-delà de laquelle il ne serait pas sûr d'aller en pratique. La valeur «le R' est donnée au chapitre de la force des matériaux.
237. QrA>D la section transversale de la pièce verticale est un cercle , les relations sont donnnées par :
dans laquelle r est le rayon du cercle.
23S. Si le poids asissait de bas en haut , au lieu d agir <le haut en bas, la pièce serait fléchie dans le sens opposé mais ou aurait la même relation que celle indiquée en
239. QuASO la pièce de bois , dans une position inclinée ( fil). 2S ) . e>t encastrée à son extrémité inférieure et soumise à un effort , résult4Tnt d'un poids Q , placé sur son extrémité supérieure . les relations sont exprimées trèsappvoximativeraent par :
^, O { h mi, d-+^c. Hv. d )
ai»
dans laquelle d est r.m-le qne la pièce fait avec la ligne verticale et c la longueur d.? la pièce ; R', dans ce cas , est déterminée comme dans le précédent.
2^0. L'a.riu.hgems:<t le plus ordinaire d'une pièce de bois inclinée, dans un système de charpente, est celui dans lev'iuel le bout inféritMU- repose sur un support horisontal , le Ions; duquel le glissement est prévenu par un joint ou par un éli ier de fer , et le bout supérieur contre un support verlic;;l , la cliarire de la pièce étant applitiuéc à cpielquc point intennédiaiie enlie les supports.
Ln exaiuiuanl une pièce de bois dans celte position , ( fig 29 ) on \erra , en premier lieu , que la pression entière du poids <y , placé en un poii'.l quelconque de la pièce, sera supportée par Pappui horisontal. En second lieu , qu'une pression liorisonlale sera exercée contre le suppiirt vertical au bout supérieur de la pièce , et aussi contre l'étrier ou le joint à l extréniiié intérieure, laquelle sera égale en ces deux points et sera représentée par :
^ l tnnq. d Q. r^
dans laquelle d est Tangle que fait la pièce avec la verticale , et l la distanc* du point d'application du poids à l'extrémité inférieure de la pièce.
La pièce peut donc être considérée comme encastrée au point où le poids agit , et sollicitée à son extréinilé inférieure par les deux pressions
_ . „, / tanq, d Q et Q'
lune verticale et l'autre horisontale ;
Et au bout supérieur , par la pression horizontale
l'expression (M) peut donc être appliquée à ce cas , pour la portion de la pièce entre le point d'application du poids et l'extrémité inférieure ,. en remplaçant sin. d, d.ins cette expression , par :
sin. d(\- 1^
( 292 ) cas. a par : cos. a ( 1
el Q par : Q' /' 1
/ tanij.- d
l^ tan;j.'> d
Pour le bout supérieur , .swj, d , cos. d et Q , dans la ème expression , seraient remplacés respeclivement par :
l sin. d l sin. d tanq. d ^. l tan'i d . 2 et Q'
La valeur assignée à R' sera réglée comme dans les cas précédens.
241. Les expressions qui précèdent comprennent tous les cas usuels dans lesquels une pièce droite est employée dans les ouvrages de charpente , et il n'y a qu'à substituer pour R et R' leurs valeurs, comme on les a indiquées dans le chapitre de la force des matériaux , pour trouver le poids qu'une pièce de dimensions données peut supporter dans chacune de ces circonstances.
242. Quand des pièces courbes sont employées pour soutenir une pression , la charpente peut consister simplement en une pièce droite pliée suivant la courbure voulue et mai'itenue dans cet état , en étant retenue entre deux supports à ses deux extrémités ; ou bien encore le système peut être formé d'une série de pièces courbes.
Dans le premier cas , où une pièce pliée est placée entre deux supports ( fi y. 30 ) , l'expression du plus grand poids Q qui , place sur le sommet de la courbe , peut être supporté par la pièce , est approximativement :
dans laquelle E est le coefficient d'élasticité , ainsi qu'il a été déterminé dans les tables relatives à la force des matériaux , l la longueur entière de la pièce , et c la distance entre les points d'appui.
La pression horisontale sur ces points d'appui , résistant du poids Q , est :
bi E a^^ (, i — a )
243. Les constructions courbes de charpente ou les arches en bois sont ordinniiciiient formée- de plusieurs épnisseurs de pièces posées les unes sur les autres. Les pièces , ou le cours de pièces , fjui forment une ép;iisseur aboutissent bout à bout et leurs joints sont croisés a\ec ceux des pièces au-dessus et au-dessous. Quelquefois , au lieu d'une forte poutre, formée de cette manière , l'arc se compose de deux parties courbes , parallèles l'une à l'autre et laissant entre elles un intervalle. Chacune de ces parties courbes se compose de plusieurs épaisseurs de bois, disposées ainsi qu il vient d'être expliqué ; et les deux parties sont fortement liées l'une à l'autre au nutven de pièces placées de bout et en diagonale , qui empêchent toute flexion dans l'une sans une flexion corresi:ondanle dans l'autre. ( En un mot qui rendent parfaitement solidaires les deux parties courbes ).
244. Lî(E poutre qui est formée de plusieurs épaisseurs réunies de pièces de bois, est nommée poutre ciimposée. La résistance tant à la rupture qu'à la flexion , dans nue poutre de cette espèce , dépendra de la manière suivant laquelle les diCférens cours en sont arrangés.
Si le système ( fig. 31 ) est composé de plusieurs coarg de longueur et d'épaisseur égales , et consistant chacua en une poutre simple ; les pièces de chaque cours étant simplement posées les unes sur les autres , et serrées par des liens et des chevilles, les expressions pour la résistance à la flexion et i\ la rupture , dans tous les cas qui se rapportent à une poutre droite soumise à un effort transversal , seront données en écrivant simplement nuh* , aa lieu de «i' , dans les expressions ( n.° 62 ) du chapitr» de la force des matériaux, et nub^ pour o6*, dans toutes les autres expressions du même chapitre , et dans
les précédentes A. li. etc n représentant le nombre.
de cours»
24d. Si les cours d'une poutre composée ( fig. 32) sont d'égale épaisseur , mais formés de différentes pièces à joints croisés , alors , au lieu de nab^ nah' il faut écrire dans les expressions rappelées (n — i) al^ et (h — 1) a6* ; n ayant la même signification que dessus.
246. On peut obtenir une poutre composée, d'une forme plus solide ( fg. 33 ) , en pratiquant des entailles rectangulaires sur les faces supérieures et inférieures des solives de chaque cours , de manière qu'elles soient opposées les unes aux autres, et puissent recevoir une clef ou coin de bois dur , pour empêcher le glissement des divers cours les uns contre les autres , qunnd ils sont sollicités à la flexion : ou encore , au lieu de cette dis-position , les solives de chaque cours peuvent être façonnés à red;.ns s'adaptant les uns aux autres ( f,g. 34 ), qui s'opposent de la même manière à toute tend;;nce au glissement. Une poutre de cette construction , qunnd elle est assemblée avec des liens et des écrous en fer , sera presque aussi forte que si elle était d'une seule pièce ; et les expressions pour une solive d'une seule pièce pourront être appliquées pour estimer sa résistance à un elfort transversal tendant à produire la flexion ou la rupture.
247. Quand un sjstème de charpente est formé de deux poutres qui sont rendues solidaires ( fij. 35 ) par des pièces verticales et diagonales , les expressions ci-dessus rappelées , pourront encore être appliquées en y niellant ( 6" — h"^ ) au lieu de i^, dans la formule de la flexion ; et
j-, ■ dans celle relative à la rupture ; la lettre l' ,
dans ce cas, représente la hauteur totale du système de charpente , et l" la di-tance entre le dessus de la poutre d'en bas et le dessous de celle d'en haut.
248. Daks la constiuction des aiches en bois , il est très-important que la courLuie soit telle qu'elle présente un équilibre stable , bien que cet équilibre ne soit pas suffisant , ainsi que nous l'avons vu : et quand il existe entre la ligure de l'arclie et les pressions qu'elle supporte une relation telle qu'il n'v ait aucune tendance à un chan-
jrcmci.î de forme , ou que rarclie soit simplement d;.ns un état d'extension ou de compression ; la fipuie ou la courbe de cette arclie est nommée courbe d'équilibre.
Comme la courbe d'équilibre dépend des effets de la pression supp rtée par l'arche , elle présentera une Gguie «lifléreiite dans chaque cas. L'une dos courbes qui répond aux cas les plus usuels <le la pratique est la parabole ordinaire qui e-t la courbe d'équilibre pour une pression agissant verticalement , les pressions partielles sur une l)orlion quelconque de la courbe comprise entre des verticales équidistantes , étant égale.
Si , dans l'arche parabolique, en adopte les expressions suivantes :
2 s = l'ouvertu-ie r = la flèche.
;p l'abscisse de la courbe , comptée du sommet, y = l'ordonnée coriespondante à une abscisse quelconque.
p le poids sur une portirn quelconque de la cour])e ,
correspondant à uue unité de longueur , comptée
sur l'horisontale.
P la pression totale verticale sur chaque point de
support de l'arche.
Q la pression ou poussée horisontale à chacun des
mêmes points.
T la pression ou tension en un point quelconqu'; de
l'arche , suivant la direction de la courbe en ce
poiut.
Alors les expressions suivantes établiront les relations entre les points de la parabole et les différenjes pressions ci-dessus désignées.
p = 7,5 et Q = -|^ p Ci)
T= If. f .l-^AIlL. (3) Zr A- 4
L'expression (d) donne la forme de la courbe ; les expressions (2) la pression horisotitale el \ertic;!le à chaque point extrême ; et (3) la pression , dans les directions de la courbe , en un point quelconque de l'arcbe correspondant à l'abscisse j:.
Pour appliquer ces expressions à la pratique , les points de support de l'arciie doivent être suffisamment solides pour résister aux pressions données par les expressions (2) ; et comme la pression sur une quelconque des seclions transversales peut être con^idéiée comme unilormément distiibuée sur l'aire de celte section , si Taire en est représentée par A , la pression sur lunité de surface , le sera par :
et pour que celte pression n'excède pas une certaine limite représentée par 11' , qui à été donnée au cba[!il;e de la force des matériaux , la relation suivante de\ra exister :
Si , comme c'est ordinairement le cas , la section de l'arche est un rectangle dont à soit l'épaisseur et d la hauteur , l'expression (4) devient , en substituant pour ï et A , leurs valeurs ,
2 bdr '
cette expression donne les relations entre la pression et la section transversale de d'arche , en un point correspondant à l'abscisse x.
449. Le cas précédent est le plus simple de ceux usités pour les arches en charpente. Quand , en outre d'une pression uniforme , dont l'action vient d'être expliquée , la couibe paiabolique est soumise 4 une pression produit»
par un poids attaché en un tic ses points , les expressions précédentes doivent être modifiées et sont représentées comme il suit :
Adoptant les notations précédentes et supposant (fi g. 20) le poids p su^■pendu en un point ]N de 1h courbe , à une dislance du sommet C , représentée par c , sur la ligne horisontale de l'ouverture , alors
y = -4- ( 2 cx—x" ) (6)
donnera les relations entre les ordonnées et les abscisses de la portion courbe ISM, en estimant les abscisses sur ia ligne horisontale passant par le point N ,
représentera la pression verticale sur le point de support M,
sur le point M' ;
_ 1 ^s*—ru^c^+c*
la pression horisontale , sur chacun des mêmes points , due au poids P ; et
ps-
sV -*- 64
'Zr (s-i-r) (c — t)
sera la valeur de la pression dans la direction de la courbe , en un point entre N et M , correspondante à une abscisse j; , comptée à partir du point N, suivant la ligne horisontale passant par ce point.
L'effet de la pression , dans la direction de la courbe , représentée par T et qui est due aux poids p et P , est dfi produire une certaine compression des fibres , qui , pour l'unité de surface de la section trans\ers.ile de l'arche, sera obtenue en di\isRnt T par l'aire A de la section niullipliée par le coefficient d'élasticité , ou exprimée algébriquement par
TÊ
250 Mais outre cette compression , qui est due à celte portion de la pres^-ion agissant dans le sens de la courbe , il y en a une autre qui provient de l'action du poids P , dont la tendance est de clianpier la figine de la couihe , en la sollicitant à plier. Pour obtenir donc l'expression de la compression totale , la valeur de cette dernière doit être «ijontéc à celle représentée par l'expression (8). Mais comme cette valeur de la compression varie avec la position du pijids P , il faut trouver celle de ces positions qui lui doimera la plus grande valeur, et celle plus grande valeur devra être ajoutée à celle donnée par l'expression (8).
De l'examen des différentes expressions qui viennent d'être données , il résulte que la plus grande valeur de la compressi 'H sera atteinte , lorsque le poids sera placé en un point de la courbe , à une distance du point milieu , moindre que les '2/6 de la deraiouverlure , celte distance étant comptée sur la ligne horibonlale de l'ouverture. L'expression de la compression , dans ce cas , est à très-peu prés représentée par :
Quand la section transversale de la poutre est un rectangle, dont fj est lépaisseur, d la hauteur, E représentant le colficient d'élasticité.
La valeur totale de la plus giande compression , quand la section transversale est un rectangle , sera donc donnée par l'expression :
Eùd
Pour exprimer la relaîion entre les poids appliqués et les dimensions de Tarelie , de manière que cette compression ne dépasse pas une liraile donnée représentée par :
on cb:icnt l'expression suivante ;
li' T n t.91 «^^' /M^
d.ms l;';;nclle R' est la limite du poids qui , dans la pratique , peut être porté avec sûreté par l'unité de surface , limite qui a été indiquée au ciiapitre de la force des matériaux.
En calcnlant la valeur de T dans l'expression (7) , la
quantité c doit être remplacée par : -— ; et la quan-
tité X par :
comme le point de la plus grande pression sur la courbe correspond à cette valeur de l'abscisse ^ : dans la substitution pour les valeurs de P' et Q', dans cette valeur de x,
la quantité c devra être remplacée par : -^ *•
251 . Il est aisé de conclure , de c« qui a été dit sur la manière d'estimer la force des poutres composés , les modifications que l'expression (11) doit subir dans chacun des cas considérés. Si , par exemple , l'arche était formée de deux poutres composées , rendues solidaiiTs par des pièces verticales et diagonales , chacune des poutres étant
conipjiée de plusieurs coui-s , reliés ensemble par des red.tns ou p.ir des clefs , l'expressioa deviendrait :
dans laquelle d" est la somme des hauteurs des poutres snpéiieures et inféiieuies , les autres ont la même valeur que ci-dessus.
On peut faire voir que , quand le poids est rpplif]ué ;iux points indiqués la pouhe est plus fortement sollicitée à plier , à peu près dans le rapport de 9 à o , que quand le pjidô est appliqué au sommet.
232. Les expressions données pour la farce des pièces droites supposent que l'on connaît la valeur de la pression dans chaque cas particulier ; mais dans une charpente qui est ordinairement composée de différentes pièces horisonlales , verticales et inclinées , il est nécessaire de déterminer , on premier lieu , d'après les lois de la statique , la direction de la pression sur chacune de ces pièces , et sa grandeur, avant d'appliquer les expressions aux diffé ■ rens cas qui peuvent se présenter dans la pratique.
Les applications suivantes présentent quelques-uns des ras les plus simples de constructions de charpente, et elles serviront à indiquer la règle qui doit être suivie d.ins les constructions plus compliquées.
Les expressions données à ce sujet , depuis (A) jusqu'.i (K) , montrent la manière d'estimer la pression produite par un poids sur une poutre horisontaie supportée par dessous , dans les cas les plus usuels qui peuvent se rencontrer dans la pratique.
253. Si le poids P est suspendu au poiut d'angle ( fiij. 14 ) de deux pièces inclinées, AC et Bt! , qui reposent l'une contre l'autre en ce point et sont retenues à leur extrémité inférieure , la pression , dans la direction des pièces AC et BC , sera respectivement représentée par :
P _4Li_ et P ■ "f -^ ^ (A')
dans lesquelles p et 7 représentent respectivement les angles faits par les pièces avec la verticale.
Le poids P tendra à presser chnciine des pièces au sommet et à les pousser en dehors aux extrémités inférieures. Cette tendance où la pression borisonlale sera représentée par :
.lin. p. sin. q.
sin. (2:>-+-q}
Pour appliquer l'expression (A') il faut observer que chacune des pièces est simplement pressée dans la direction de sa longueur par la force correspondante représentée par (A') ; conséquemment en substituant ces valeurs
à la place de P , dans l'expression P=:0,823 — - — E ,
on obtiendra la valeur du plus petit poids pour des poutres de dimensions données, de la forme ici considérée.
254. Si le poids P est suspendu au milieu d'une poutre horisontale reposant sur deux supports inrlinés. AA et A'B' ( fil). 36 ) , il faut d'abord que les angles d'inclinaison des supports soient éu;aux , pour que le svstème puisse être en é<iuilibre stable ; si l'angle est représenté par p , l'expression de la pression sur chacun des supports sera :
BO
2 taîiy p
et la force avec laquelle les extrémités inférieures tendent à s'écarter horisontiilement sera :
'Ztaii'j. p
En ce qui concerne la pièce BB' {flo. 3G ), chacune ides moitiés peut être regardée conmie dans le même état que si le point c était encastré et qu'iuie force égals à i(B') fut appliquée dans les directions AB et AB à chaque extrémité.
FoHTf, À^ricucs , etc. 20.
L'expression (L) sera donc applicable , dans ce cas en 1 1
y substituant — pour cos. d; -^ tang.p pour sin. d;
et — P COS. d pour P,
255. Qtjakd la pièce horisontale ( flg. 37 ) , attachée à un point fixe B , est supportée au-dessous par une pièce inclinée appelée contre- fiche , qui repose sur le point fixe A , et se trouve chargée d'un poids suspendu au point C , les expressions suivantes donneront la grandeur des forces qui agissent sur les deux pièces dont la charpente est composée : désignons par l la distnnce BD , par Z', DC , et par p l'angle que fait la contre-ficlie avec la verticale.
En supposant la charpente libre de tourner aut0(n- des points A et B comme centres , il est évidentque le poids , au point C , tend à produire une pression Aerlicale de bas en liant sur le point B , qui sera représentée par :
le point D aiira donc à supporter une pression égale à cette dernière , augmentée du poids P , cU
comme la pression sur le point D est supportée par la contre-fiche AD , la pression totale , dans le sens de cette contre-fiche , sera représentée par :
l COS. p
il résultera en même temps de cette pression sur D une tension suivant la portion BD représentée par :
P -îri- tang. p (D')
Alors, pour que les pièces BG et AD soient assez fortes , AD doit pouvoir résister à la pression représenté par C , et BC à un effort qui est dû à la tension sur la partie BD , représentée par (D') et à l'action du poids V sur la partie DC , qui tend à la plier. L'expression suivante donnera alors la limite de l'effort sur l'unité superficielle de la section transversale de DC, quand la section est rectangulaire :
ba' \, l J
dans laquelle R' représente le nombre donné au chapitre de la force des matériaux , à la hauteur et h l'épaisseur de la poutre.
2û6 . Quand la partie horisontale BC est supportée par une pièce verticale , encastrée à son extrémité inférieure A ( ^^. 38 ) et repose sur une contre fiche DE , le poids P étant suspendu au point C ; l'état des pièces BC et DE est le même que dans le cas précédent , la portion verticale, comprise enl 16 les points E et A, est comprimée par le poids entier P , tandis que la portion BE est soumise à ime force d'extension représentée par :
l et V ayant la même signification que dans le dernier cas.
La portion EA est donc dans un état de compression , produite par le poids P , agissant à une distance l-\A de l'axe , la limite de sa résistance sur l'unité de surface sera donnée par l'expression (I) en faisant les substitutions nécessaires , c'est-à-dire que l'on aura :
R'= -^( (*-^6) {l^V) \ (F') et la même limite pour la portion BE qui est soumise à
( SJ4 )
l'exteosion produite par la force V ~~ , agissant à la même distance , sera donnée par :
ab'
257 . Considérons actuellement le même système , mais supposons que la pièce droite au lieu d'être encastrée au pied ( /î(/. 39 ) soit arc-boutée par Tune des contre-fiches AF , AF', faisant un ande p asec la pièce verticale.
Tonte la partie au-dessus du point A , de ce système de charpente , sera exactement dans le même état que précédeinuient. L'état de la portion au-dessous du point A dépend de la position du pied F et de la contre-fiche.
Si la verticale passant par le point d'attache du poids tombe entre les points A et F' , le pied de la pièce verticale tend à tourner autour du point A' , et pour qr.e ce mouvement ne puisse avoir lieu , la contre-fiche AF dfiit opposer une résistance, dans la direction FA, qui sera représentée par :
c désignant la distance AA', et les autres lettres ayant la même si.'nification que dans ce dernier cas.
Cette résistance de la contre-fiche équivaut à ime force horisontale représealée par :
et a une force verticale agissant de bas en haut , représentée p:'.r :
C iany. p la force (II') comprime donc la contrc-nche ; tandis que
la partie AA.' se trouve seulement comprimée par le poids r diraiuué de la quantité représentée par (I') , ou par la force
\ c tainj. p J
Quand la verticale , passant par le point d'attache du poids , tombe en dehors du point F , alors tout le système est sollicité à tourner autour de ce point. Dans ce cas, la contre-fiche est encore comprimée par une force égale à (H') , mais la portion AA' , est soumise à l'extension d'une force verticale égale à
V. c tan(j. p J
et pour que ce système ne soit pas renversé , il faut que le point A' soit fixe.
258. L' APPAREIL représenté par la ficine 49 est fermé d'une pièce horisontale , portant un poids P en son point milieu , et reposant par ses extrémités sur deux points fixes. Elle est en outre consolidée par deux contre-fiches assemblées avec elle , et appuyées par leur extrémité inférieure contre des points fixes en A et A'.
Le poids P produit une pression sur les quatre points de support , il tend à faire plier la pièce horisontale en même temps qu'il comprime les contre-fiches. Si Ton ne veut avoir , dans ce cas , qu'une limite au-dessus de laquelle le poids qui produirait la rupture , se trouve nécessairement , et non le poids lui-même , on distinguera dans l'appareil proposé deux systèmes , dont chacun supporterait seul le poids P. D'abord la poutre horisontale seule , sans contre-fiches ; puis les deux contre-fiches et la portion mtcrmcdiaire DD' de la pièce horisontale. Comme chacun de ce^ systèmes , considéré seul , est moins résistant que l'appareil entier , il est évident que si liiii quelconque a des dimensions assez fortes pour porter le poids P , il en sera de même , à plus forte raison , de l'appareil entier. Nous a.ons déjà vu , au cliapilre de la force des
matériaux , comment on estime les dimensions de la pièce BB'. Quant au système ADD'A' , les expressions (B') cidessus donneront le moyen d'en calculer les dimensions.
259. QuATîD l'appareil se compose de deux pièces droites encastrées à leur pied ( f<j. 41 ) , d'une pièce liorisoulale reposant sur les deux autres , et que le tout est consolidé par des contre-fiches , assemblées avec les pièces verticales et horisontales , on peut assimiler ce système a celui que nous venons de considérer.
Pour que la pièce horisonlale ait une force suffisante , il faut qu'elle puisse supporter , sans le soutien des contrefiches , le poids P suspemiu en son point milieu , cl chacune des pièces droites doit en outre pouvoir résister à la
pression verticale -^ P. Quant au système AEDD'E'A ,
les contre-fiches doivent d'abord être assez fortes pour supporter la pression
2 COS. p
agissant dans le sens de leur longueur , laquelle équivaut
à deux forces -^ P. et -h- P. tang. p verticale et
horisonlale, appliquées l'une et l'autre au point E delà pièce verticale.
La force verticale est l^ransmise au point A en comprimant la partie EA. La force horisonlale se décompose en deux autres : l'une appliquée au point A , et détruite par la résistance de ce point. L'autre appliquée au point B , est représentée par
P c tan(]. p ^j^j,^
dans laquelle c et t' sont respectivement les distances AB et EB.
La force (M') produit d'abord une extension sur la portion BD de la pièce horisonlale ; et , en second lieu , elle tend à faire plier la pièce verticale au point E. Cette pièce
peut donc être considérée comme fixée en ce poiirt et soumise à une force veriicale au point A et à une force liorisontnle nu point B , qui est donnée par l'expression (M')- Ces deux forces produiront un etïet sur la pièce \erticale, dont la limite , d.'.ns le cas d'une poutre à bCction rectangulaire , est donnée par
^- 2ab"^ \^ -+■ C+c' J ^^^
cette expression servira à coordonner les dimensions de la poutre et la grandeur du poids P.
260. Nous avons donné au n." 254 l'expression du plus petit poids capable de rompre une pièce cliargée dans le sens de sa longueur. Roudelct donne une rè^ie pratique déduite des observations faites sur le cbène et le sapin. Voici en quoi elle consiste : il prend pour unité la force nécessaire pour écraser un cul)e dent les faces sont l'unité superficielle , et il dit que lorsque la lon;:ueur de la pièce sera égale à douze fois l'épaisseur , le poids qui protiuir.i la rupture sera égal aux 5/6 de celui nécessaire peur écraser le cube. 11 forme ainsi la table suivante :
Rapport de la longueur Rapport dos poids
à l'épaisseur. produisant la rupture.
48 Vfc'-
D'après le même auteur , une pièce de bois chargée verticalement est susceptible de plier lorsque la hauteur surpasse dix fois 1 épaisseur. D'autres expériences portent cette limite à vingt fois l'épaisseur. Ainsi, dans la plupart des cas qui se présentent dans la pratique, la résistance doit être déterminée par la considération seule du poids qui pourrait écraser la pièce. Le? poids sont donnés pour
les différentes matières par la table du n.° 60, en fematquant :
4.0 Que ponr les bois ces nombres doivent être réduits aux 5/6 lorsque la longueur de la pièce est égale à douze fois l'épaisseur , et à moitié quand cette longueur est égale à 24 fois l'épaisseur ;
2.° Que pour le fer forgé ces poids doivent être réduits aux 5/8 et à moitié dans les mêmes circonstances cidessus ;
B.° Que pour le fer fondu ces poids doivent être réduits à — — à peu prés , quand la longueur est égale à quatre
fois l'épaisseur , à moitié environ quand la longueur est égale à huit fois l'épaisseur , et au quinzième d/lo lorsque la longueur est égale à trente-six fois l'épaisseur.
204 . Four les pièces plus longues , on pourra se servir de la formule indiquée au n.° 254 , avec la certitude que coite évaluation ne dépassera pas les résultats donnés par les expériences.
Lorsque dans les applications on aura évalué , conformément à ce qui vient d'être dit , la résistance dont une pièce chargée verticalement est susceptible , on pourra , pour en conclure le plus grand poids dont cette pièce puisse être chargée avec sécurité dans les constructions , réduire les résultats au d/JO environ pour le bois , au 4/4 ou au 4/5 pour le fer forgé ou fondu.
262. De la fiijtire la plus convenahle à donner attx pièces dans les constructions , pour qu'elles résistent plus efficacement aux efforts qui tendent à les rompre.
Jusqu'à présent nous avons supposé que les pièces eniplovées dans les constructions étaient prismatiques. C'est la forme que l'on conserve en effet aux poutres de charpente , bien qu'elle ne soit pas la plus favorable à la résistance, allais comme pour obtenir celte forme la plus favorable , il y aurait souvent de grands déciiefs , on préfère laisser à certaines parties plus de force qu'il n'est nécessaire que de s'astreindre à une main-d'œuvre fpii serr.it
souvent dispendieuse. Dans les pièces en fer ou en fonfe , on peut sans inconvénient adopter les figures appropriées à la nature des efforts que les pièces supportent. On obtient de cette manière une résistance égale avec un moindre volume de matière et par conséquent a\ec une moindre dépense.
On parvient à déterminer la figure la plus avantageuse à la résistance à la rupture d'après la considération même de cette résistance. Il con>ient, en effet , de régler la force des pièces de manière que les extensions et compressions qui pourront être produites par les efforts auxquels elles sont soumises , ne puissent dépasser une limite donnée , et au-delà de laquelle les fibres seraient altérées.
Dans la figure à donner à une pièce , on doit considérer la section transversale et la section longitudinale.
2<»3. 1." De la Section tkansversale.
Considérons d'abord une pièce posée horisontalement et soumise à l'action de poids qui tendent à la faire fléchir perpendiculairement à sa longueur. Admettons que la section de cette pièce , en un point quelconque , doive être un rectangle dont a rcpiésente la hauteur et h l'épaisseur ; la résistance à la rupture sera représentée par l'expression :
qui croît à mesure que h augmente , l'aire de la section ou le produit ah restant toujours le même In premier moyen de rendre une pièce prismatique de plus en plus résistante sans en anïinenler le cube est de rendre la dimension verticale de plus en plus grande ; la dimension horisonlale décroissant de manière à ce que ah reste constant. Toutefois cetle augmentation de b et la diminution correspondante de a ont un terme , parce que la pièce n'aurait plus de stabilité et présenterait trop peu de résistance dans le sens latéral. Ou évite cet inconvénient et on parvient à donner plus de stabililé dans le sens horisontaJ en adoptant psiir section tranivcrsaîe ta forme
( 3'iO )
d'un tuyau rectangulaire ( fig. 42 ) , ou celle de deux T opposés l'un à l'autre ( fij. 43 ). En effet , la résistance à la rupture d'un semblable système est représentée par l'expression :
dans laquelle a' désigne la largeur extérieure AB.
a" la largeur intérieure DE ou la somme des largeurs
DE , de.
h' la hauteur extérieure AC.
l" la hauteur intérieure DF.
Si nous supposons (pie cette résistance soit égale à celle de la pièce pleine , que nous venons de considérer , et que l'aire du tuyau soit égale à celle de cette même pièce nous avons les deux égalités :
a'h'^—a"h"^ ^ al"
et a'h'—a"h"—ah.
d'où nous déduisons :
( a'b'—al'lj'i ) y
pour les dimensions de la pièce pleine qui aurait même résistance et même aire transversale , mais une stabilité moindre dans le sens liorisontal.
264. On a besoin quelquefois d'avoir des pièces qui offrent une résistance égale dans tons les sens , par exemple , pour les axes de rotation des machines, tn cylindre plein et un tuyau circulaire offrent é\iden!ment cette propriété 5 il en est de même d'un prisme ou d'un tuyau à base quarrée , puisque nous avons vu qu'ils offraient la
même résistance à la flexion dans le sens des diagonales que dans le sens des côlés.
Toutefois la résistance à la rupture n'est pas la même suivant que les pièces fléchissent dans le sens des côtés ou de celui des diagonales des carrés dans lesquels elles sont inscrites.
On obtient les expressions des résistances à la flexion et à la rupture en considérant séparément les figures rectangulaires dont elles se composent.
Lorsqu'une pièce est cliargce de bout ^t que l'effort s'exerce dans le sens de l'axe , on doit ajouter au cylindre ou un quarré ou bien une des figures symétriques 43 , 44 , 45 ; mais si l'effort, au lieu d'agir dans le sens de l'axe, se reporte sur l'une des faces, on rend cette face plus résistante au moyen d'une ou de deux nervures , ainsi que le font voir les figures 46 et 47.
Te la Section losgitudiîîale
Nous avons vu que les pièces horisontales ou inclinées tendaient à rompre plutôt en un certain point de leur longueur qu'en tout aulre. 11 en résulte évidemment que si une pièce prismatique est assez forte pour résister en ce point , elle a un excès de force en tout autre , et contient par suite une certaine quantité de matière inutile. On peut donner à la section longitudinale une figure telle que la pièce soit partout également résistante , on obtient alors ce qu'on nomme les solides dégale résistance.
En considérant l'expression de la résistance à la rupture d'une pièce encastrée à une extrémité , terminée latéralement par deux plans verticaux parallèles , et en dessus par un plan horisonlal , le calcul indique que la face inférieure doit être taillée suivant une parabole dont l'axe est BA { fi q. iS) , si la pièce est chargée d'un poids P à son extrémité.
2C6 . Si l'on suppose le solide chargé sur toute sa longueur de poids égaux , on reconnaît que la face inférieiue est un plan incliné ( fig. 49 ).
287 . E>'rn< quand le solide est chargé seulement de son propre poids , la face inférieure doit être taillée suivant une parabole dont l'axe est BC ( fig. 50 ).
2oS Pora nn solide placé lîorisr.ntalement sur deiiv appuis et charEfé en A d un poids 2P la face supérieure doit cire lailiée suivant deux portions de parabole, dont liB' est Taxe commun ( fig. 51 ).
2fi9. QrA>"D le solide posé horirontalenient sur deux appuis est chargé de poids distribués uniformément sur sa longueur , la face supérieure est terminée par deux plans (^j. 52).
270. Qtasd le solide posé horisonialement est seulement chargé de son propre poids , la face supérieure doit être taillée suivant deux portions égales de parabole ( fia. 53).
271 . Fora un solide placé verticalement et chargé d'un poids sur rextrémité supérieure , en aduieltanl que toutes les seclions transversales soient des cercles . on trouve que le diamètre de ces cercles diminue du milieu aux extrémités qui sont des pointes ( fig. 54 ). Dans la praiique il faudrait toutefois prendre pour les extrémités des surfaces telles quelles ne puissent sécraser.
272. Da>"s toutes les figures dégale résistance qui précèdent . on détermine la dimension CM . comme si l'on voulait conserver à la pièce sa forme prismatique , puis on décrit la courbe dégale résistance.
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Pour le bois de chêne.
Bésultals obtenus par divers Auteurs.
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— d'un mètre cube de bois carrés pour chapeaux d'cchafauds , sans tenon ni mortaise , mais avec cheville do fer ;
Un charpentier
Un maniEUvre
Façon d'un nièire cube de liernes boulonnées avec les pieux pour batardeaux ;
Un charpentier
Démolition et rangement d'un mètre de liernes boulonnées avec les
pieux pour bataideaiix ; Un cliarpontier et un manœuvre.
Façon d'un mètre cube d entrctoi-^es boulonnées avec les pieux pour maintenir récarfcment ;
Un charpentier
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244. Après avoir donné le temps nécessaire à diverses espèces d'ouvrages de charpente , nous allons indiquer la manière d'établir les prix qui doivent servir à l'évaluation <U's projets. — Les prix élémentaires sont ceux de l'un des déparlemens du Nord , mais il sera facile de substiluer ceux de la localité à laquelle ou voudra les appliquer. le but est d'indiquer le cadre à suivre pour établir les sous-délails.
A'.° 1. Bois do Chêne de première qualité de (jros équarrissatje.
Bois de chêne à vive arête pour poutre de pont , etc. , de 0,30 à 0,40 d'équarrissage , jusqu'à d5 mètres de longueur , le mètre cube vaut , y compris déchet dSO.OO
N'° 2. Bois de Chêne de moyennes dimensions .
Le mètre cube de bois de chêne à vive arête , au -dessous de 0,30 d'équarvissage , jus(iu'à 10 mètres exclusivement de longueur , vaut , y compris déchet .... 130.00
N.° 3. Bois de Chêne , non à rives arêtes.
Jusqiv'à 0,25 d'équarrissage , pour longiines , pieux , etc. , y compris déchet, vaut 90 00
A'." 4. Madriers de Chêne de diffc-^ rentes épaisseurs et de 0,25 à 0,30 de largeur.
Sous-Délail pour un mètre cube de
madriers tle six centimètres d'épaisseur :
1,0 Un mètre cube de bois à vives
arêtes 430.00
2." Déchet pour trait de scie , à raison de 0,004 d'épaisseur, 0,30 de largeur et 41,60 de longueur , ci 0™.0o culjes de bois qui à d30 f. valent. 6.50
Un mètre de bois de chêne , à
130 , ci 430.00
2.0 Déchet pour trait de scie , à raison de 0,004 d'épaisseur, 0,30 de largeur et 27,76 de longueur, un cube de 0,033 à 130 fr., ci 4.29
3 ° 27,76 mètres courans de sciage
à 0,25 l'un 6.9'4
Prix du mètre cube. . 441.23 444.23
N,° 6. Sous - détail pour vn mètre cube de madriers de 0,10 d'épaisseur.
4 mètre de bois de chêne , ci . . .130.00
A reporter. . . .430.00
( 39S ) Report. . . . 130.00
Déchet pour trait de scie , 0,027 cubes à J30, ci 3.00
22, "'22 luèlres courans de trait de scie à 0,25 ; ci 5.50
Taix du mètre cube. . 438. bO 438. bO
Nota. On peut régler de la même manière le prix des madriers de toute épaisseur.
N." 7. Le mètre cube de feuillets de chêne de 0,027 d'épaisseur , 0,22 de largeur, reviendra à. 160.00.
N.° 8. Bois de Hêtre non avivé , le
nièlre cube vaudra ... 65
IS . 0 9 . Bois de hêtre à vives arêtes de toute longueur , jusqu'à 0,40 d équairissage .... 75
Ts." 10. Madriers de Hêtre de différentes épaisseurs.
Sous-détail pour un mètre cube de madriers de hêtre de 0,40 d'épaisseur.
mètres courans de sciage
à 0,25, ci 6.94
Prix du mètre cube . . . 84.41 84.41
iV." 12. Bois de sapin de moyennes dimensions .
Un mètre de pièces de 0,26 à 0,30 d'équarrissage de toute longueur . . 90 . 00
N.o 43. Planches de sapin de 0,27 d'épaisseur , le mètre carré reviendra à 2.80
N.o 14. Bois blanc ; le mètre cube de bois blanc, tel que peuplier et aulnois vaut , à vives
arêtes 40.00
Le mètre cube de même bois, non avivé 35.00
A.° 15. Planches de Bois hlanc.
mètres courans de sciage
à 0,15 l'un , ci. . . . 40.80 Pbix du mètre cube de feuillets de 0,017 d'épaisseur . . . 91.60 91.00
Ce qui fera revenir le mètre carré de
feuillets de bois blanc , à. ... J.5Û
Le mètre caiTé de planches de 0.27
d'épaisseur , reviendra à .... J.9o
N.° 46. Piquets pour clayonnage.
Le cent de piquets de charme , de chêne ou de frêne de d . 30 de longueur et 0.06 de diamètre 30.00
Le cent de piquets de même bois , de d.60 de longueur et 0.07 de diamètre . ." 40.00
Le cent de piquets de S"* de longueur
et 0.10 de diamètre 80.00
Prix composés et Socs-Détail des Ouvrages divers.
rV.° 47. SouS'détail du jirix d'vn mètre cube de lois de chêne de 4.'* qualité et de grandes dimensions.
Un mètre de bois , n.° 4 , ci . . . 480.00 Taille , assemblage ; huit journées de
charpentier , à 2.50 20 00
Pose et levage 6.00
Outils et faux frais .... 2.00
Paix du mètre cube. . . 208.00 208.00
-V." 48. Sous-détail d'un mètre cuhe de lois de chêne de moyennes dimensions , pour ponts , yarde-corps , etc.
l'ii mèlrc cube de bois , u." 2 , ci . . 130.00
A reporter. . . 430.00
Jieport. . . .430.00
ï.iille , assemblage et pose ; 10 journées (ie cliaipentiev à 2.50 . . . 25.00 Faux frais et équipage 2.50
Prix du mètre cube. . . 157.50 157. bO
N.° 19. Sous - détail du prix d'un ■mètre cube de bois non avivé , pour pieux et tirans de retenue.
Un mètre de bois de chêne. . . . 90.00 Main-d'œuvre ; cinq journées de charpentier , à 2.50 12.50
Ouiiis et faux frais 1.50
Prix du mètre cube. . .104.00 104. (a.
iV,° 20. Sous-détail du prix du mètre cube de bordage 'en chêne de 0.06 d'épaisseur pour revêtement de culées en charpente , etc.
Un mètre de bois à 146.90. . . .146.90
Déchet, 1/20 7.30
Main-d'œuvre ; six journées de charpentier à 2, 50 15.00
Oulils et faux frais 2 50
Prix du mètre cube. . .170.74 170.74
iV,° 21. Sotis-détaild7i prix d'un mètre cube de même bordatje en madriers de 0,08 d'épaisseur,
\Jo mètre de bois 141.22
A reporter. . . 141.22
Report. . . 141.22
Déchet, d/20 7.06
Main-d'œuvre ; cinq journées de charpentier 12 50
Outils et faux frais 4.00
Teix du mètre cube. . .461.79 161.79
A'." 22. Sous-détail d'un mètre cube de même hordage en viadriers de 0,10 d'épaisseur.
Vn mètre de bois , à 439.06, ci . . 139 06
Déchet 1/20 6.95
Façon ; 4 journées de charpentier . . 19.00 Outils et faux frais 1.00
Pfiix du mètre cube. . .457.01 157.01
N." 23. Sous - détail dv prix d'un mètre cube de lois de hêtre équarri , pour chapeaux , moises , etc.
Un mètre de bois 75.00
Main-d'œuvre pour assemblage et pose,
4 journées de charpentier , à 2.50 . 40.00
Outils cl faux frais l.UO
Prix du mètre cube. . . 86.00 S6.00
N.° 24. Sous - détail du prix d'un mètre cube de bois de hêtre non avivé, pour pieux , tirons , ctc,
l'n mètre de bois 65.00
A reporter. . . . Co.OO
JÎBj)ort. . . . (35.00
Main-d'œuvre , y compris affûtage et
rocepage 40.00
Outils et faux frais 1.00
Paix du mètre cul)e. . . 7G.00 76 00
N.° 25. Sous - détail du pris dUm mètre cube de madriers de hêtre de 0.10 d'épaisseur, pour palplanches et plateforme.
Un mètre de niadriei's de hêtre . . . 82 . 00
Déchet, 1/10 8.20
Maiii-<1 œuvre ; six journées de chai'-
Iientier 15.00
Prix du mètre cube . .105.20 105.20
iV.o 26. Détails des prix pour le battage à la sonnette des pieux et palplanches.
Le battajre à la sonnette d'un pieu de
à 0 . 24 centimètres d'équarris
sage , enfoui dans un sol tourbeux
et sablonneux , est évalué , pour une
fiche de 3.50, à 6.00
Et pour chaque mètre en sus , à . . 1 . 50
A'.o 27. Pilot de 0.50 d'équarrissago prenant 3 mètres de fiche, dans une terre argileuse mêlée de cailloux et craon.
Une sonnette à tiraudes , portant un mouton du poids de 250 kilograra-
mes, nianœu>rée par 18 hommes, payés 1 . 50 par jour , et un charpenlier arrimeur , payé 3 fr. , battra 4 pilots par jour , ce qui donne pour le batt ife de chaque pilot ... 7.50 Frais de sonnette , échafaudage et conduite 0.75
Prix du battage d'un pilot . . 8.25 8.25.
/V.° 28. Pilot de 0,20 W équarrissaye et au - dessous ^ prenant, trois mètres de fiche , pour former l'enceinte des ba~ tardeaux.
Une sonnette manœuvrée comme cidessus , battra six pilots par jour , ce qui fait revenir le battage à . . . 5.00
Frais de sonnette , échafauds et conduite . . 0.50
Prix du battage d'un pilot. . 5.50 5.50.
ÎS .° 29. Sous-détail du prix du Lattage d'un mètre courant de palplanches , prenant moyennement deux mètres de fiche.
Vue sonnette , manœuvrée comme pré cédenunent , battra quatre mètres courans de palplanches , ce qui fera revenir le mètre à 7.50
Frais de sonnette , échafauds et conduite 4.00
Prix du mètre courant de palplanches 8.50 8.50
N." 30. Sous-détail du pri.v d'un mètre cube de lois de sapin pour étais , échafauds , etc.
Un mètre lie bois de sapin . . . . 90.00 Main-d'œuvre ; quatre journées de charpentier, à 2. 50 10.00
Outils et faux frais 2.00
Paix dimièlre cube . . 102.00 402.00
N." 31, Sous-détail da prix dUm mètre courant de piquets clayonnéssur 0.35 de hauteur.
Peux piquets à 40 fr. le cent . . . 0.80
Cinq verges à 4 . 25 la botte de 25 brais. 0 . 25
Affûtage des piquets 0.02
Battage des piquets et main-d'œuvre de clayonnage , y compris façon et pilonnage des remblais . . ' . . . 0.25
Prix du mètre courant. . 1 32 1.32
N." 32. Sous-détail d'un mètre courant de piquets clayonnés , avec remplissage de cailloux siliceux .
Fourniture des verges et piquets comme à l'article précédent 1.05
Façon 0.20
de cailloux siliceux, à 3.501e
mètre 0.35
Approche , eni)iloi des cailloux , garnissage des vides en terre ardleuse . 0.25
Prix du mètre courant. . 1.85 4. S
A." 33. Sous-détail du prix du calfatage à deus ètoupcs d'un mètre carré de bordayes en chêne de 0.06 d'épaisseur.
Le g'arnissage en ctoupes de 3"" courans de joints consommera l.kGO déloupes à 0.50 l'un 0.75
kl2 décagranime de brai à O.SO le
kilogramme 0.10
Main-d'œuvre , l.h67 d'ounier calfat ,
à 0.30 l'heure 0.50
Outils et faux frais 0.06
Paix du mètre cané. . 4.41 4 41
N.° 34. Sous-détail du prix de démolition et rentrée en ma- (jasin d'un mètre cuhe de lois provenant de hatardeaux , etc.
Démolition ; une journée de charpentier 2.00
Transport et rangement en magasin ;
une journée de manœuvre . . . 4.60
Prix du mètre cube. . 4.60 4.60
A.° 35. Sovs - détail du prix d'un mètre carré de plancher , cloisons ou portes en planches de lois blanc de 0.027 d'épaisseur , assemblées à rainures et lanijucttes et llanchies sur les faces extérieures.
d.OO mètre carré de planches de bois blanc 4.95
J reporter. . , . 4.93
Ilcport. . . . d.95
Déchet ,4/10 0-20
Main-tl'œuvre et pose ; trois heures de
menuisier à raison de 0 . 30 l'heure . 0 . 90
Quatre clous 0.21
Prix du mètre carré. . . 3.26 3.26
FER, CUIVRE, PLOMB
iV.° 36. Gros fers non limés, pour crampons , ancres , etc.
Le kilogramme , compris pose . . . 1.00
iV.o 37. Fer forgé pour sabots de pieuc , étriers , frottes, etc.
Le kilogramme , pose comprise. . . 1.20
N.° 38. Fers ajustés à la lime pour louions à ris et écrous , équcrrcs , penttires , chaînes de chapelets , ferrures de portes et ponts.
Le kilogramme , pose comprise . . 1.40
N.° 39. Clous et Broches.
Clous ordinaire , le kilogramme . . 1.40 Clous à lattes de 1,000 au kilogramme ;
le kilogramme 1.50
Clous à ardoises de 1,000 h 1,200 au
kilog. , le kilogramme. . . 2.00
Clous sans tôle , depuis 60 jusqu'à 140
au kiIo2:. , le kilogramme . . 1.40
Clous d'épingle , depuis 200 jusqu'à
d200 au kiiog., le kilogramme . . 2.10
Broches et chevilletles , depuis huit jusqu'à trente centimètres de longueur, le kilogramme 1.20
A'^." 40. Fonte de fer douce , pour crupaudines , etc. , y covipris pose , frais de modèle et d^ ajustage ,
Le kilogramme 0.85
Foute commune , le kilogramme . . 0.60
A^° 41. Acier fin.
Le kilogramme -. 9.00
N.° 42. Fonte de cuivre., pour colliers et crapaudines , y compris frai* de modèle.
Le kilogramme 4.50
Cuivre rouge fondu et taraudé , le kilogramme 5.00
A\° 43. Plomb pour scellemens.
Le kilogranmie , y compris emploi . d . 20
iV.° 44. Souffre pour scellemens.
Le kilogramme 4.60
( 339 ) A'.° io. Peinture.
Le mètre carié , en couleur jaune ou rouge :
Pour deux couches . . . 0 40 Et pour les autres . . . . 0.17
Le mètre carré de peinture au goudron empâté de rouge :
Pour deux couches . . . 0.60 Pour les suivantes . . . 0.21
Le mètre carré de peinture en noir «lix oire pour les ferrures :
Pour deux couches . . . 0.75
Amiens. — Imp. de Duval et IIermekt.
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AJOUT£ PAR Ii'i^BÎTSUR.
SUR LES
Le cadre de cet ouvrage ne nons permet pas de nous -étendre beauoonp sm- un sujet qui cependant est aujonrd'Imi du plus haut intérêt , puisque, h partir du 1.=' janvier de cette année 1S4U ( en vertu de la loi du 4 juillet 'J837 ) , on ne peut plus employer légalement que les niesuie.s et les poid^ du système métrique ou décimal , et que dans les actes publics et même dans les registres de conmierce et dans les actes sons seing-privé , on ne doit sescr>ir que des dénominations légales. Nous nous sommes donc bornés , dans cette instruction , à donner quelques généralités resticintes à ce quMl en fallait pour faire comprendre le système métrique.
Ce travail sera certainement bien insuffisant pour les personnes qui , par état ou par goût , voudront approfondir la matière ; mais , dans ce cas , vingt ou trente pages de plus dans notre livre eussent été d'une très-petite importance, et nous avons pensé qu'il valait beaucoup mieux renvoyer nos lecteurs directement aux meilleures sources. En conséquence , nous allons les leur indiquer (1) .
POIDS ET IKCESITIIES PA^, M. TARBÉ
3LV_\UEL COMPLET DES POIDS ET 3IESUP,ES, DES ÎION'NAIES, DU C.VLCUL DÉCIMAL ET DE LA \ ERIFiCATION : nouvelie édition, mise eu rapport avec l'étut actuel de la législation tt ilc la jurispiudeuce , par M. TarbÉ , avùrat-général , à la cour clt; cassation.— Prix ,- :;— ou
Tout ceci , je crois , «eiait pins que suffisant pom- noiis autoriser à citer les ouvrages de M. Tarbé comme les meilleurs à consulter , si leur réputation n'était établie , et c'est d'ailleurs avec son autorisation que nous alloni extraire de ses ouvrages les passages suivans que nous publions aujourd'hui.
Les unités ou mesures simples du système métrique et décimal sont : le mèlre , le litre , le gramme , l'are , le stère , le franc.
Le mètre , c'est la mesure de longueur.
TABLEAU SYNOPTIQUE du Système Métrique de» Poids et Mesures. — Prix. ...» 0 — 75
TABLEAU FIGURATIF de fous les Poids et de toutes les Mesures adoptés pur le Minisire du Commerce, et nécessaires à partir
de 1S40. — Prix 0— 7S
POIDS ET MESURES à l'usage des Médecins, Pharmaciens,
Droguistes.— Prix. 0—25
PETIT MANUEL à l'usage des Ouvriers et des Ecoles, avec des
Table de Conversion. — Prix 0—23
PETIT MANUIL CLASSIQUE des Poids et Mesures pour l'enseignement élémentaire, sans Tahle de Conversion, autorisé par
l'Université. — Prix 0— 2S
MANUEL DES POIDS ET MESURES à l'usage des y^gens Fores' tiers, des Propriétaires et des Marchands de Bois , pour l'application du système décimal et de la mesure stéréométrique aux
bois de chauffage et de charpente. — Prix 0— T5
Le Manuel complet a été approuvé le 11 juillet 1S59 par M. la ministre du commerce, et le 5 septembre suivant par M. le ministre de l'instruction publique ; recommandé le 31 mai 1829 par M. le directeur général des douanes, et le 14 août suivant pat la Société d'Encouragement; demandé i plusieurs reprises parles ministres de la guerre, de la marine , du commerce, par la liste civile, par le» contiiburinns indirecte», etc.
Le Petit Manuel classique, extrait du précédent, a été spécialement autorisé pour le» écoles primaires, par décision du 27 mars ISiO. Ces ouvrages sont tenus avec un grand soin au courant de la jutisprudence des tribunaux et des instructions minisiérJeiles relatives aux Poids et Mesures; les dernières éditions du Manuel complet contiennent même des extraits des instructions de décembre lgs9 , et continuent ainsi à être ce que cet ouvrage est d«pui| 40 aas , le traité le plu ccvpUt tux celte maùÊie.
Le litto est une mesure de contenance ou de capacité.
Le ijvamme , mesure de pesanteur , sert à peser les marchandises qui se vendent au poids.
L'a»e est une uicsiue de superficie , mais il ne sert que pour exprimer la longueur et la larsreur d'nu champ , d'un pré ou d'un bois. L'are est un carré dont chaque côlé a dix mètres (1\
Le stère est une mesure de soUdilé , c'est-à-dire qui sert à mesurer les corps solides , mais il n'est employé qu« pour le bois de chHUlhijr-^. Il a un mètre de longueur , un mèlre de hauteur , un mètre de largeur. Le stère e-t donc un Dit'tre cube (2). On nomme cube , un corps solide (jui a six faces carrées égales , comme le dé à jouer.
Figure du Stère à quatre centimètres par mètre.
Maintenant il faut diviser ou multiplier ces premières mesures.
Les mesures dix fois . cent fois , mille fois , dix mil!.' fois plus grande que celles qui ont reçu le nom primilif , sont désignées par l'addition des noms numériques dèca ,
(l) Le mètie carte est aussi une mesure de superficiet
(i) Lî laiuï cuis cit U mesurç de ioliùi'.#, pTopremcn; dit
hecto , kilo , myria : ces mots sont empruntés du grec , ils signifient dir , ce7it , mille et dix mille.
Les mesures dix fois, cent fois, mille fois plus petites que le mètre , le litre , le gramme , etc. , sont désignées par l'addition des noms numériques rféci, renti et milli , dérivés du latin , et analogues à ceux de dixième , centième et millième.
Voici le résumé de cette opération :
Multiples.
Mvria.
Kilo .
Hecto.
Déca.
JOO
Diviseurs.
Uéci.
Centi. Milli.
Myriamèlre Mvrijigrammc My tiare .
Kilomètre Kilolitre .
Kilogramme
Hectomètre Hectolitre Hectogramme Hectare .
Décamètre Décalitre .
Décagramrae Décastère.
application, dO,000 .
40' partie.
400' partie.
4000' partie.
Mètres.
Grammes.
Arcs.
Mètres.
Litres.
Grammes ,
Mètres.
Litres.
Grammes^ Ares.
Wèlrçs.
Litres.
Grammes 4 Stères.
Décime .
Lécimèlre Décilitre .
Décigramme Décistèie.
Centime .
Centiinèlre Centilitre.
Centigranune Centiare .
Millimètre Millilitre .
Milligramme
10* partie du.
dOO« partie du
1000' partie du
Franc.
Mètre.
làtre.
Gramme.
Stère.
Franc.
Mètre.
Litre.
Granîîiic.
Are.
i Mètre.
Litre.
Gramme.
Nous devons vous faire connaître exactement le tableau des mesures légales , tel que le Gouvernement l'a public avec la loi du 4 juillet 4837; car à partir du i." janvier d840, les mesures et les poids, indiqués par ce tableau , sont les seuls que l'on puisse employer , et les dénominations des anciens poids et mesures sont toat-àfait interdites.
VALEUR
Dix mille mètres.
Mille mètre.
Cent mètres.
Dix mètres.
Unité fondamentale des poids et mesures (1) , dix millionième partie du qujrt du méridien terrestre.
Dixième du mètre.
ÎSOMS SYSTÉMATIQUES.
Centimètres
I^JilIimèlres
Mesures aiiruires.
Hectare
AfcE
Centiares. .....
Mesures do capacité pour les liquidas et les matières sèches.
Kilolitre
liectoîitre
Décalitre .....
Litre
Décilitre
Mesure de suUdité.
Décastcro
Stèee
Pécislère
Poids.
VALEUR
Centième tlu mètre.
Millième du mètre.
Cent ares ou dix mille mè • très carrés.
Cent mètres carrés , carré de dix mètres de côté.
Centième de Tare , ou mètre carré.
Mille litres.
Cent litres. Dix litres.
Décimètre cube.
Dixième du litre.
Dix stères; Mètre cube.
Dixième de stère.
Mille kilogrammes, poids du mètre cube d'eau et du tonneau de mer.
n) L'ctalon prolclypc en platine , déposé aux archives lu i messidor au vu , donne lu luujjucui IcquIc du nitlJE (]Uuiid il est à 1" tempcrAtuic de zcio.
K.U.OGHAM.ME
Hectogiarîîlue
Déccigraiiinie
Geamme.
DéciiTiamme.
Geiitiirraninie .
MillL'rniiime
Monnaies.
Franc
Décime Ccnlime
Cent kilogrammes , quintal méliique.
Mille giammes , poids dans le \ide d'un décimètre cube d'eau distillée à la température de quatre degrés centigrades (J).
Cent grammes.
Dix grammes.
Poids d'un centimètre cube d'eau à quatre degrés centigrades.
Dixième du gramme.
Centième du gramme.
Millième du gramme.
Cinq grammes d'argent au titre de neuf-dixièmes de fin.
Dixième du franc.
Centième du franc.
Conformément à la disposition de la loi du 18 germinsl an m , concernant les poids et mesures de capacité , chacune des mesures décimales de ces deux genres a son double et sa moitié (2).
(i) L'clalon prototype eu platine, déposé aux archives le 4 juc-ssiilor an VII , ilouue , dans le vide , le poids légal du kilogramme.
(i) Coufotmémenl à l'ordonnance du iG juin 1S39 , le mèlie et le décamètre ont aussi chacun Icut douJjlt et leur moitié: le iltciuièlte a suu double.
(34S) Explications sur ce tableau. décimktre.
i.° Le mot prototype veut dire premier type , premier modèle. r
2." L'étalon est en platine , parce que 2, c'est le métal qui s'altère le moins. ^
3.° Si l'on doit, pour l'avoir parfaitement H juste, le prendre à la température zéro , E c'est-à-dire quand le thermomètre ( instru- ^ ment qui sert à mesurer la chaleur ou le ifroid ) marque zéro , c'est que la chaleur Z distend les métaux les plus durs , et le froid 7 les resserre. L'instrument serait donc trop ^^ long s'il faiiiait très-chaud , trop court s'il 2faisait très-froid, et dans les opérations "g qui demandent une très-grande précision , "2. ce serait un inconvénient. "^
4." Nous donnons ici un décimètre de Z grandeur naturelle , avec ses divisions dé- 3 cimales, c'est-à-dire par dix. »
EL
1 mètie contient :
1 (léciuiètre contient .
1 centiDièlte contient :
10 détitni'fres- ** JOO criitinièires. "S lOOJ u.illimèlrei. ^
10 ceutiinètrer. tn lUO luilliojèLies. %
10 millimèttt». 5
L'are et le centiare viennent du mè- j
tre. Un centiare est un mètre carré ; un are %
est un décamètre carré , ou un carié de dix ~' z
mètres de chaque côté. C'est une mauvaise ^ -
manière de s'exprimer que de dire d'une "g
surface dont chaque côté a dix mètres , ^
qu'elle a dix mètres carrés. Il faut multi- ~
plier la longueur d'un coté par celle de ~
l'autre , et dire que cette surface a cent mè- 5
très carrés , comme on le voit dans la figure ~
suivante. De même, une cour qui aurait JÛ as
mètres de long sur 6 de large, contiendrait ^
60 mèlies carrés , et une chambre de 4 •' mètres sur 3 aurait 12 mètres carrés.
( MO ) liais 4 I 5 1 ^ I 7 1 8 1 9 1 10 .
10 i 20 ! OO j 40 I 50 1 6o ! 70 1 8o 1501 100
Cliucun (les petits cariés étant un mètre cane ou centiare , chaque coté du grand carré a dix mètres , ou un décamètre , et le tableau des mesures légales vous apprend , en eflét , que l'are est un carré de dix mètres de côté.
6." L'hectahe contient cent ares 5 la même figure peut \ous le faire comprendre , si vous supposez que chaque petit carré soit un are , c'est-à-dire un décamètre carré ou dOO mèlies carrés , comme nous venons de l'établir. Dans cette supiKisition , chaque côté du giand carré a 40 décamètres ou 400 mètres de long. Or, comme 10 fois 10 font 100 , et que 400 fois 100 font 10,000, l'hectare contient réellement 400 décamètres carrés ou 100 ares , et 40,00l> mètres carrés ou centiares. C'est ce que dit le tableau légal.
7." Le LiTUE vient aussi du mètre , et voici comment. On a choisi la dixième partie du mètre , ou le décimètre, puis on a fait un vase avant mi décimètre de hauteur , un décimètre de largeur et un décimètre de profondeur , et comme la contenance de ce vase se rapprochait de l'ancien liticD ( mesure de Paris ) , on la nommé litre.
Le litre est donc un déci- Hiètre cube.
Pour la commodité du con;merce on a donné au litre d'autres formes, et particuliércni.' celle d'un cylindre; niais quelle que soit sa forme, le litre, pour être juste, doit contenir ce que contiendinit un vase de forme cubique dont toutes les dimensions de largeur , de profondeur et de hauteur , auraient un décimètre.
Le décalitre et le double décalitre sont aussi de forme cylindrique, et ont intérieureni.' le diamètre égala la iiauleur.
Les!)or(lssupérieurs du double décalitre sont assemblés jiar une croix en fer ou potence qui en facilite l'usage.
S.'^ Le KiLOGRA\.wE est le poids d'un litre d'eau distillée, c'est-à-dire de leau la plus pure possible : car l'eau est souvent chargée de parties terreuses qui en altèrent la qualité , et par conséquent le poids.
Le décimètre cube ou le litre d'eau distillée pèse 1 kilogr. ; le centimètre cube d) d'eau distillée pèse un gramme. Le mètre cube d'eau pèse mille kilogiamnîes, com.me le dit le tableau légal , qui d'ailleurs n'indique pas les noms systématiques du tonneau de mer (mètre cube d'eau) et du quintal métrique (100 kilogram.).
Pour les chemins defer et les canaux les mille kiiog. sont apl-elés ionweaulieudctonneau.
C'est ainsi qu'avec le mètre et ses fractions ou a couîposé tous les poids et toutes les me-
DouWc '^caJitre Y0^\| les 2:rù.ms-
PAR M. L. LA.MOTTE
AîUeiir du Cours méthodique de Dtssiii linéaire et du Traité élénieDlàire d'Arpentage, Inspectf ur spécinl dp rinstruciion primaire pour le dppnr» le me ni de la Se ne.
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iJiiaÀrtiivite c^ctiioii.
paris" ^»^c-<*v ^
-•v'.v.--,* LIBRAIRIE CLASSIQUE ET ÉLÉjIENTAIlfE"^
DE L. HACIIETIE,
BUK PIKP.RK-SARRA7.I?(, W, 12.
AVIS
Tout exemplaire non revêtu de ma griffe sera réputé contrefait.
^ U(Z/JWÛZZ^
PARIS, POLSSIELCUE, IMrKPiElJR, nCE DU CROISSANT, 12,
DIALOGUE EKTRE UN nSTITLTErR COMMÏÏÎÎAL ET LE PÎiRE d'un DE SES ÉLÈVES.
Le Père. Est-il vrai que vous ayez l'intention de commencer l'enseignement du système métrique? Je ne puis le croire, quoiaue mon fils me l'ait assuré.
L'Instituteur. Votre fils vous a dit la vérité. Je me conforme à la loi sur l'instruction primaire, qui prescrit renseignement du système légal dans toutes les écoles.
Le p. Comment a-t-on pu avoir l'idée de faire comprendre à dés enfants un système de mesures aussi compliqué? Plusieurs fois j'ai eu l'intention de létudier; mais j'ai toujours éic rebuté par la difficulté extrême de me mettre'dans la tète une foule de termes difficiles et bizarres.
L Inst. Je crois que vous vous êtes laissé effrayer mal à propos. Pour moi, j'hi compris avec une grande facilité le cours que l'on vient de nous faire, ces vacances, à l'école normale du chef-lieu. Ce système m'a paru si simple que je suis sûr de vous en donner unç idée exacte en quelques heures,
Le p. J'accepte volontiers la proposi-' tion ; si vous parvenez à m'en donner une idée, je reviens de mes préventions 5 mais comment pourrez -vous forcer ma mémoire à retenir celte foule de mots techniques dont ce système est hérissé?
L'Inst. Rien n'est plus facile , et je vais d'abord vous montrer que tous ces termes techniques se réduisent à un très petit nombre.
Faisons 1 enumération de ces termes techniques : vous connaissez les mots mètres litre, franc, gramme
IjE p. Non, je ne connais pas (e mot gramme ,• jc ntii jamais entendu parler que du kilogramme.
L'Inst. Bientôt nous verrons que /a/ogrammc est un mot composé, indiquant une certaine quantité de fois le gramme : je note gramme comme un mot inconnu ; vous ne connaissez pas le stère, Yare, ce qui nous fait trois mots, ho, gramme est la mesure qui sert à peser ; le stère est la mesure qui sert pour le bois de chauffage j \are est la mesure qui sert pour arpenter. Vous rappelez-vous les mots techniques que je viens de prononcer!'
Le p. Très bien. Ce sont : le mètre^ qui sert à mesurer les longueurs; le litre ^ qui
sert à mesurer les liquides, le vin, l'eaude-vie , etc. ; le franc^ qui est l'unité de monnaie j le gramme, qui sert à peser; le stèrCy qui sert à mesurer le bois de chauffage, et Xare, qui sert à mesurer les champs. L'Inst. Vous retenez si promptement, que dans un instant vous allez connaître tout le système.
Pour avoir des multiples de toutes les mesures on les classe par lo, loo, i,ooo, lôjooo, etc., comme dans le système de numération, où l'on compte les unités par lo, loo , 1,000, 10,000, etc. Ensuite on a formé les mots suivants :deca, qui signifie 10; /iecto, qui signifie 100; /cilo, qtii sijj^nifie 1,000, et wyn'a, qui signifie 10,000. Notre professeur nous a dit que ces dénominations venaient du grec.
Pour avoir des parties plus petites que le mètre, que le litre, etc., on a choisi les mots dccfy centl, milli, qiù sigiiifient dixième, centième, nnllième : ces trois mots ne sont pas difficiles à retenir.
Le p. Ces huit mots -là viennent donc d'être inventés depuis peu , car jamais je n'ai entendu parler de myria , d'hecto, de déca, de centi, etc., etc.
L'Inst. 11 est vrai qu'on ne les prononce jamais seuls ; on les fait suivre de
l'unité (le mesure. Si vous vous rappelez la valeur des mots myria, kilo, hecto, etc., veuillez y ajouter le mot mètre, et prononcez-les ?
Le p. Myriamètre veut donc dire 10,000 mètres. ,
LInst. g est bien cela; continuez.
Le p. Kilomètre veut dire 1,000 mètres; hectomètre, 100 mètres ; ^/e'crt/wè^/v, 10 mètres ; décimètre, dixième d'un mètre; centi-» mètre, centième d'un mètre; millimètre, millième d'un mètre. ' '
L'Inst. Remplacez le mot mètre par Ï6 mot gramme.
Le p. On aura myriagramme ou 10,000 grammes; kilogramme ou 1,000 grammes, hehlogramme ou 100 grskmmes ; décagramme ou 10 grammes; décigramme ou dixième de gramme ; centigramme eu centième Je gramme ; milligramme ou millième dô gramme.
Je comprends ce mécanisme, et je dirai par analogie : myrialitre , kilolitre , hectolitre, décalitre, déciliire, centilitre, millilitre; et myriastcre , kilostère , liectostère , décastère, décistère, centistère, millistère; et myriaare, kiloare, hectoare, décaare, déclare, centiare, milliare.
L'Inst. Vous avez saisi parfaitement le
système des nouvelles mesures ; seulement je vous ferai une petite leinarque sur les mul.'iples du litre, du stère, et de lare; dans les habitudes de la vie on ne dit pas juyrialitre\ on ne se sert du hloUtre que pour les matières sèches : on emploie Xkectolitre^ le décalitre, le décilitre^ et le centilitre pour les liquides. Tous les multiples du stère ne sont pas en usage; on mesure les bois avec le sière et le décistcre. Quant aux mesures d'arpentage , les hectare, are et centiare suitise-nt dans le calcul : on ne dit pas hecloarc^ mais hectare.
Mais vous n'avez pas parlé du franc et de sesnîuîtiples.
Le p. C'est que je sais qu'on ne dit pas déca-franc, îiecth-franc, kilo-franc, myriafranc. ni déci-franc, cenii-franc. inilii-franc.
L'Inst." Les multiples du franc n'eussent pas été ce m anodes pour les relations du commerce; on n'a conservé que les subdivisions dixième et caitiànc , exprimées par les mots décime et cetitime.
Au moment de la création du système métrique on avait soi:mis en partie l'anrée à la division nouvelle; l'année comprenait 12 mois ; le mois était de 3o jours et se divisait en '6 décades de 10 fours chacune, etc. Cette division n'était pas régulière comme le reste
du système métrique; elle n'était pas en harmonie avec la célébration du dimanche :
aussi fdt-elle abandonnée au bout de quelques années.
Le p. Je suis surpris au dernier point de tout ce que vous venez de m'apprendre.
Quoi! il n'y avait que n mots nouveaux pour moi, tandis que j'avais toujours cru Je système métrique rempli d'un grand nombre de termes difficiles. En supposant même que les enfants n'aient jamais entendu parier de franc^ de litre et de mètre, ce qui est presque mipossible, il n'y aura pour eux que i4 mots à retenir. JMais comment peut-on savoir ce que les anciennes mesures valent en nouvelles, et ce que les nouvelles valent en anciennes?
L'Inst. Celte conversion s'opère par un calcul très simple, que je vous montrerai quand vous voudrez, mais je ne me suis engagé aujourd'hui qu'à vous faire comprendre l'ensemble du système, ei je crois avoir tenu ma parole. D'ailleurs, avec mes élèves, l'explication du système légal des poids et mesures nous occupera toute 'année; vous voyez que j'aurai bien le temps de développer tout ce qui pourrait leur offrir quelque difficulté.
Pour apprécier le mérite du système métrique et la simplicité du calcul, qui se tait
absolument de même que celui des nombres entiers et décimaux, il suffit de songer aux anciennes mesures, qui variaient d'un pays à l'autre, d'un village au village voisin, et qui étaient une source de procès et de contestations pour le commerce et l'industrie; il suffit de se rappeler le calcul si long, si difficile, des nombres complexes, désespoir de tous les écoliers.
Le p. Je vous remercie de votre excellente leçon, et je vois qr,e mon fils peut étudier le système légal des poids et mesures.
LTNST.Etmoi, monsieur, je suis heureux de voir dans cette disposition un des hommes les plus honorables de la conimune. Si vous trouviez quelques personnes ayant les mêmes préjugés sur le système légal, j'ose espérer que vous les ferez revenir de leurs préventions.
AVIS
Dans celle quatrième édition, uous avons introduit uue uioditicalioii importante , c'est la suppression des dernières décimales. INous ne poussons l'approximation que jusqu'à la troisième décimale, c'est à dire jusqu'à un tnilliè»ie ; quand les premières décimales sont des zéros , nous laissons un , deux ou trois chiftVes significatifs. Le calcul en devient beaucoup plus facile', et celle approximation est d'une exactitude bien suffisante dans un ouvrage élémentaire.
M3Tiairiètre Kilomètre .
Décamètre Mètre. . .
Décimètre
Centimètre
Millimètre
Hectare .
Are. . . .
Centiare.
Décalitre.
Litre . . .
Décilitre.
Kilolitre.
Hectolitre Décalitre.
Litre . . .
Stère . . .
Décistère.
Millier. .
gnintal .
ilogramme.
Hectogramme.
Décagramme .
Gramme . . . .
DécJgrammc .
Centigramme .
Milligramme .
MESCF.es ITINERAIRES.
10,000 mètres.
IjOiO mètres.
MESIRES DE I.OXGCEUU.
10 Mètres.
Unité fondamentale des poids et mesnres, dix-millionième partie du quart du méridien terrestre.'
lO"" du mètre.
100* du mètre.
HXK)"^ dn mètre.
MESIRES AGRAIRES.
lOjOOi) mètres carrés.
100 mèires carrés.
I mètre carré.
BIESCr.ES DE CAPACITÉ
pour les liquides.
10 décimètres cubes.
décimètre cube.
100 du décimètre cube.
WESIRE r>E CAPACITÉ
pour les matières sèches.
I mètre cube on 1,000 décimètres cubes. 100 décimètres cubes.
10 décimètres cubes, décimètre cube.
?!ESURES DE SOLIDITÉ.
Mètre cube.
10* du mètre cube.
ORIGLXE DU NOUVEAU SYSTEME DE MESURES
j. Mesurer c'est chercher combien de* fois une quantité, dont on veut connaître ou indiquer la grandeur, contient une quantité de même espèce, qui est prise pour terme de comparaison, eu, autrement dit, pour u>'iTÉ DE MESURE. Aiusi, nicsurcr la distance de deux villes c'est chercher combien de fois l'unité de longueur qu'on appelle une lieue est contenue dans cette distance. Mesurer un tonneau c'est chercher combien de fois l'unité de mesure, appelée pinte ou litre, esl contenue dans ce tonneau. Mesurer une pièce de drap c'est chercher combien de fois l'unité de mesure, qu'on appelle aune ou mètre, est contenue dans la longueur, etc.
ORIGINE
2. Si les liommes de tous les pays avaient pu se concerter entre eux dans l'origine, et convenir d'employer partout les mêmes mesures, cet accord aurait simplifié beaucoup les relations du commerce et de l'industrie.
Malheureusement il n'en a pas été ainsi, et comme il n'y a d'abord eu que des communications rares et difficiles entre les différents pays, il s'est établi une foule de mesures différenies les unes des autres. Ainsi, pour ne parler que des mesures de longueur de la France, il y avait autrefois \a. canne de Montpellier, le /j/c^/de Bordeaux, la c«7/«e de Carcassonne, la canne de Toidouse, la toise de Paiis, la palme do loo ll<rnes, celle de I02 lignes , celle de io3 et i/3 , etc. Même confusion pour les mesures agraires ; il faudrait un volume entier pour in(li(]uer et comparer entre elles les diverses mesures de terrain, appelées perche^ corde^ arpent, journal^ honiinée ^ boisselce ^ setérée ^ mencaudce^ etc.
On conçoit aisément les erreurs et les fraudés qui résultaient de cette confusion de mesures ayant des valeurs et des noms différents.
3o A la fin dir siècle dernier, le gouver-
DU NOUVEAU SYSTEME DE MESURES. l3
rement français entreprit de faire cesser un désorrlre si préjudiciable à lindustrie, et d'établir partout un seul système de mesures.
On ne pouvait adopter aucune des mesures en usage, car chaque province aurait demandé la préférence pour les siennes; et il n'y avait alors en France aucun système de mesures assez simple pour mériter d'être choisi à l'exclusion de tous les autres.
Ainsi, pour ne parler que des mesures de Paris, qui cependant étaient les plus régulières et les plus simples, était-il rationnel de partager la Loise en 6 pieds, quand on partageait le pied en la pouces; de composer la livre de deux marcs, quand on composait le marc de 8 onces, l'once de 8 gros, et le gros de ni grains ? Ce défaut d'ordre dans la subdivision des anciennes mesures de Paris donnait lieu à des calculs pénibles.
4 Connue on voulait que le nouveau système de mesures obtînt une faveur générale, les pays étrangers furent invités à se joindre à la France pour choisir les nouvelles unités. Un grand nombre de savants , députés par l'Espagne, le Danemarck , la Toscane, la Suisse , etc., vinrent à Paris pour unir leurs lumières à celles des savants français.
l/f ORIGINE
La difficnké se réduisait à clioisir la nouvelle unité des langueurs et celle des poids-, car, ainsi qu'on le verra tout à 1 heure, les autres mesures se déduisent naturellement de celles-ci.
5. Les premiers travaux entrepris, sur linvitation du gouvernement, pour l'établissement d'im nouveau svstème de mesures, remontent au 3i mars ïjgi.Mais ce ne fut que le 4 messidor an VII (22 juin 1799) que les savants chargés de ces opérations eurent complètement déterminé le mètre et le gramme, nouvelles unités de mesure pour les longueurs et pour les poids. Ce long retard avait été causé par les troubles politiques qui interrompirent durant sept années leurs travaux.
6. Si aucune des mesures employées jusqu'alors dans les différentes contrées de la France ne parut mériter d'être conservée dans le nouveau système, c'est que ces mesures ne se rattachaient à rienj au lieu que le mètre et le gramme ont été déterminés par des opérations importantes, que nous ferons connaître tout à l heure : aussi les nouvelles mesures, destinées à devenir d'un usage universel, ne peuvent plus disparaître, parce que les hommes sont inté-
DU NOUVEAU SYSTtirE DE MESURES. l'S
ressés à les conserver comme des monuments de la science.
y. Le nouveau système de mesures est appelé système métrique^ parce que le mètre en est la base. On le nomme aussi système légal des mesures. Le mot légal signifie prescrit par !a loi; et éependant les mesures métriques ne sont pas encore exclusivement employées partout.
8. Le mot /égal nest pas un vain titre accordé aux nouvelles mesures. Il signifie que la loi prescrit l'enseignement du système métrique dans toutes les écoles, et son emploi dans tous les actes publics. Mais dans les usages ordinaires de la vie, il n'a pas été possible de changer brusquement les vieilles habitudes, et la loi a fait sagement de ne pas exiger que les citoyens accoutumés aux anciennes mesures y renonçassent tout à coup pour employer les nouvelles. Cette révolution ne peut s'accomplir que peu à peu, et à mesure que rinstructio.n se répandra dans les différentes classes de la société. Le système métrique, favorisé par les lois, enseigné à toute la jeunesse des écoles, ne peut manquer, comme tout ce qui est simple et clair, de triompher de la routine; et à observer les progrès qiie la civilisation fait chaque joui", nous
l6 ORIGINE DU NOUVEAU SYSTÎîME, ETC.
ne sommes pas éloignes de l'époque où les mesures anciennes, remplacées partout par les nouvelles, ne seront plus conservées que comme des documents historiques.
NOUVELLES MESURES DE LONCrEUR. I7
DU METRE
g. Le Mèlre ^ nouvelle mesure des longueurs, représente une fraction de la dimension du globe terrestre ; à ce titre seul, sa conservation importe aux sciences , qui le transmettront à la postérité la plus reculée. Nous ne pouvons pas exposer ici les grands travaux qui ont conduit les savants à la connaissance des dimensions du globe terrestre," nous rappellerons seulement que la terre est un globe qui tourne sur lui-même en vingtquatre heures. Les deux points opposés de sa surface, qui demeurent fixes pendant cette rotation, se nonmient pôles. La ferre est partagée en deux hémisphères par la ligne appelée cquateur^ dont tous les points sont également éloignés des deux pôles. Elle n'est pas tout à lait ronde, mais un peu aplatie vers les pôles et renflée vers Téquateur.
Si l'on considère les édifices, les forêts
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les montagnes, qui recouvrent la surface de la terre, on conçoit difficilement qu'on ait pu mesurer ses dimensions comme celles <run corps uni et tout à fait régulier. Mais, comparées à la grandeur de la terre, les aspérités qui couvrent sa surface ne sont pas plus sensibles que ne le serait un grain de poussière sur la surface d'une orange, et si nous pouvions nous placer au dessus de la terre, et la regarder de loin, nous la verrions conmie un globe parfaitement uni.
11. A lépoque dont il s'agit, des malbémaliciens avaient déjà mesuré les dimensiorié de la terre dans plusieurs sens; mais avant de fixer invariablement la longueur de la nouvelle uni lé de mesure, deux habiles astronomes : MM. Méchain eiDelambrc, furent chargés de répéter et de continuer les opérations exécutées antérieurement.
12. ils trouvèrent que la di-^tance du pôle à le'quateur est de 5,i3o,^4o toL^es. Zrt toise dont il s'agit vci est la toise ancienne, appelée toise du Pérou^et dont les astronomes seservirenl dans leurs opérations. En divisant 5,i3o,j4o toises par 10,000,000, on a une longueur de 3p'^^*op°""' 11'*^", .29.6. Cette longueur est le METRE, unité nouvelle des
BK LONGUEUR
mesures linéaires, et base du système me'trique.
La figure que l'on voit en tète de ce chapitre représente une fraction du mètre:
cette ligne est de cinq centimètres; il suffit de l'imaginer vingt fois plus grande pour avoir la longueur exacte du mètre.
Deux mètres construits en piatine furent déposés aux archives nationales, pour servir de Ivpes ou à^ étalons aux modèles que le gouvernement fit distribuer dans toute la France.
SUBDIVISIONS DU METRE
• ( i3. La longueur d'une mesure doit être proportionnée à celle des lignes qu'on veut mesurer. Ainsi il serait inconuuode d énoncer en mètres la distance de Paris ;> Saint-Pétersbourg, parce «pie le nom>bre de mètres serait trop considérable. De même on ne pi'endra pas un mètre pour estimer l'épaisseur d'une giacc, parce que cette épaisseur serait une trop petite fraction du mètre.
14. Pour estimer les lignes plus petites que le mètre, on le partage en dix parties égales appelées décimeUes^ c'est à dire dixièmes de mètre.
Le décimètre se partage en dix parties égales, appelées centiinctres^ccsi à dire centièmes de mètre, parce que comme il y a dix
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centimètres dans un décimètre, et dix décimètres dans un mètre, il y aura cent centimètres dans un mètre.
Le centiinèîre se partage de même en dix parties égales qu'on appelle millimètres^ c est à dire millièmes de mètre.
Pour évaluer des lignes extrêmement petites, on peut encore partager le millimètre en dix parties égales qu'on appelle des dixmillièmes de mètre, le dix-millième de mètre en dix parties qu'on appelle cent-millièmes^ le cent-millième de mètre en dix parties appelées millionièmes.
i5. Cependant, quelle que soit la longueur des subdivisions du mètre dont on fait usage, il vaut mieux ne pas en employer plusieurs à la fois. Ainsi on ne dira pas : une ligne de 6 décimètres et 4 centimètres, mais une ligne de 64 centimètres, puisque 6 décimètres valent 60 centimètres. De même on ne dit pas : une ligne de 4 centimètres et 8 millimètres, mais une ligne de 48 millimètres.
DE LONGUEUR
petites, dérivent du mètre dans l'ordre décimal. Ainsi l'on emploie communément :
Le décamètre^ qui vaut lo mètres.
lu hectomètre^ qui vaut loo mètres.
Le kilomètre, qui vaut i,ooo mètres.
"Le myriamètre ^i\ni y Awt 10,000 mètres.
ly. Autant les calculs sont longs et pénibles quand on emploie les anciennes mesures de longueur, autant ils sont simples avec les nouvelles, par la facilité que l'on a d'exprimer toutes les longueurs en nombres décimaux.
Par exemple, si l'on veut savoir combien de fois une ligne de i4 toises 5 pieds 6 pouces a lisnescontientunSauti'e ligne de 5 toises 3 pieds 9 pouces, il faudra d'abord convertir en lignes les deux nombres complexes proposés, avant do les diviser l'un par l'autre; il faudra ensuite convertir le quotient en toises, pieds, pouces, et lignes; mais si l'on demande combien de fois 5'"- 48 contiennent 1™- 3, on aura seulement à diviser 54B par i3o, d'après la règle connue pour la division des nombres décimaux.
NOUVEtLES MESURD6.
NOUVELLES 3IESURES DE SURFACE
DU MÈTF.E CARRÉ,
18. On nomme carré une figure de géome'trie qui a quatre côtés égaux et quatre angles droits, comme ou le voÏL clans la figîire ci-dessus.
Pour mesurer une surface fie forme quelconque, on cherche combien de fois elle contient la surface d'un carré pris pour unité ou terme de comparaison j le carré qu'on choisit pour unité de mesure doit être proportionné à la grandeur de la surface qu'on veut évaluer. Par exemple, pour esti-
I BE SURFACE
mer la surface d\\n mur on la rapportera au mètre carre, c'est à dire au carré qui a un mètre de côté; mais pour mesurer l'étendue d'une feuille de papier, on ne fera plus usage du mètre carré,- on emploiera le décimètre carré, c'est à dire le carré qui a un décimètre de côté.
19. On ne mesure pas les surfaces aussi aisément que les lignes. Pour mesurer une ligne il suffit de porter le mètre et ses subdivisions sur cette ii^ne autant de fois quils peuvent y être contenus; mais, par exemple , pour mesurer un terrain triangulaire ou de forme ronde on ne peut plus agir de même , car le carré qu'on prend pour unité de mesure ne peut pas recouvrir les angles ou les parties arroridies d'une surface.
20. Cependant, quelle que soit la forme de la surface qu'on veut évaluer, par exemple, un rectangle , un triangle, un cercle ou un ovale, on conçoit bien que cette surface équivaut à un certain nombre de fois celle du carré pris pour unité de mesure : seulement il faut connaître les règles que la géométrie enseigne pour évaluer en carrés la surface des figures de toute espèce.
Par exemple, si l'on veut estimer en mètres carrés la surface d'un rectangle , la règle
que prescrit la géométrie est de chercher combien il y a de mètres dans la largeur et dans la longueur, et de multiplier entre eux ces deux nombres de mètres. On a ainsi le nombre de mètres carrés contenus" dans la surface du rectangle; de sorte que si la longueur est de 20™' 33 et la largeur de 8"- 3 , la surface sera exprimée par le produit i6"8.y3c) c'est à dire contiendra 16S mètres carrés et yog millièmes de mètre carré. De même , pour mesurer en mètres carrés la surface d'un bassin circulaire , il faut mesurer avec un mètre le rayon de ce bassin , multiplier le nombre de mètres ainsi obtenu par lui-même, et répéter vingt-deux fois le résultat, dont on prendra ensuite la septième partie.
ai. Notre but n'est pas de démontrer les règles que nous venons de rappeler et toutes celles que la géométrie enseigne pour la mesure des surfaces; elles sont fournies par tous les traités de géométrie, auxquels il faut recourir pour cet objc!. Nous voulons seulement faire connaître les différentes mesures de surface en usage dans le système métrique. Ces mesures sont :
Le mètre carré , qui a un mètre de côté;
Le déciinèlre carré, qui a un décimètre de côté:
DE SURFACE. S
Le centimètre carré^ qui a un centimètre de côi;é;
Le millimètre carrc^ qui a un millimètre de côte.
22. Le mètre contient dix décimètres ; mais le mètre carré contient cent décimètres carrés, comme on peut le voir facilement dans la figure , où l'on a divisé en dix parties égales deux côtés contigus du mètre carré, et où l'on a mené par les points de division des perpendiculaires à ces côtés. On partage ainsi le mètre carré en cent cases éfirales, qui ont un décimètre de hauteur et un décimètre de largeur, et qui sont autant de décimètres carrés.
De même , un décimètre contient dix centimètres, et un centimètre contient dix millimètres; mais un décimètre carré contient cent centimètres carrés , et un centimètre carré contient cent aiillimètres carrés.
Ainsi un mètre carré jonti^nt :
loo décimètres carrés,
ou 10,000 centimètres carrés, ou 1,000,000 de millimètres cari'és.
23. D'après ces principes , si l'on veuf représenter par un nombre décimai une surlace composée de plusieui^s mètres carrés et de plusieurs décimètres carrés , par exemple, de 8 mètres carrés 6 décimètres carrés , on
26 NOUVELLES MESURES DE SURFACE, écrira 8™' '^'06, parce que le décimètre carre est la centième partie d'un mètre carré. De même, pour désigner par un nombre décimal une surface composée de 48 mètres carrés 6 décimètres carrés 4 centimètres carrés, on écrira : 48"^* '* o6o4, parce que le centimètre carré est la dix-millième partie d'un mètre carré.
MESURES AGRAIRES
24. Le mètre carré et ses subdivisions suffisent pour les usages ordinaires de la vie ; les mesures plus grandes que le mètre carré ne sont guère employées que pour mesurer les champs; elles sont alors appelées mesures AGRAIRES. Ce sont :
h'are, qui est un carré dont le côte a dix mètres de longueur , et qui par conséquent contient 100 mètres carrés ; de même que le mètre carré contient 100 décimètres carrés.
\J hectare^ carré dont le côté a 100 mètres de longueur et qui contient 100 ares ou 10,000 mètres carrés.
La seule subdivision de l'are est le centiare^ centième partie de l'are, ou mètre carré.
DU METRE CUBE
il il
E£JEîiEv^*2;5
25. Un cube est une figure de géométrie qui a la forme d'une boite dont les six faces sont des carres égaux entre eux. Les dés qui servent aux jeux de hasard sont des cubes.
Le mètre cube est un cube dont les six ^ faces carrées ont un mètre de côté :
Le dèc'wietre cube est un cube dont les «ix faces carrées ont un décinièti'e de côté;
Le centimètre cube est un cube dont les six faces ont un centimètre de côté;
Le millimètre cube est un cube dont les six faces ont un millimètre de côté.
a6. Un mètre cube contient i,ooo décimètres cubes. En effet, rappelons - nous que le mètre carré contient loo décimètres carrés. On peut donc déjà partager un mètre cube en loo morceaux allongés, qui auront pour base un décimètre carré et pour hauteur un mètre, comme on peut le voir dans la figure placée en tête de (^ chapitre. Mais si l'on partage aussi cette hauteur d'un mètre en dix décimètres, on pourra former avec chacun des loo premiers morceaux dix morceaux nouveaux ou décimètres cubes , qui auront pour base un décimètre carré, et pour hauteur un décimètre. Il y a donc i,ooo décimètres cubes dans un mètre cube. De môme, un décimètre cube contient 1,000 centimètres cubes, et un centimètre cube contient 1,000 millimètres cubes.
DE VOLUME
Ainsi lin mètre cube contient :
1,000 décimètres cubes.
1,000,000 centimètres cubes.
et 1,000,000,000 millimètres cubes.
in. Si l'on veut représenter par un nombre décimal un certain nombre de mètres ^ cubes et de décimèiros cubes, on n'oubliera pas que le décimètre cube est la millième partie d'un mètre cube. Ainsi , pour désigner 66 mètres cubes, 3 décimètres cubes, il faut écrire ÇtÇf- "^""""oS.De même, pour désigner43 décimètres cubes et 66 centimètres cubes, on écrira o"'- '"'"' 048066, parce que !e centimètre cube esllamillionième partie du mètre cube.
28. Mesurer le volume d'un corps c'est chercher combien de fois il renferme le volume du mètre cube, ou du décimètre cu})e , ou du centimètre cube.
ay. Les règles qui .servenf à C-\'înier le volume des différents corp5.sont enseignées dans les 'raités de géometj'ie ^;,après celles; qui sont relatives à lu mesure des surfaces. Par exemple, pour mesurer une planche qui aurait 3'"4 de longueur, o°-4 <^6 largeur et o'", I d'épaisseur, il faut multiplier entre eux ces trois iiombres, et on trouve ainsi que le volume delà planche dont il s agit est exprimé par le nombre o,i36, cest à dire
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qu'il contient i36 fois la millième partie du mètre cube, ou i36 décimètres cubes.
Nous renvoyons pour la connaissance des règles qui servent à évaluer le volume des corps à la Géométrie élémentaire de M. Vernier, et à notre Traité élémentaire d Arpentage suivi de la mesure des solides.
MESURES DE CAPACITÉ
3o. Dans le commerce des liquides et des matières sèches, comme le blé, la farine, l'orge, etc., l'unité principale des mesu^'es est le décimètre cube, qui prend alors le nom de litre. ]\Iais le litre n'est pas employé sous la forme cubique. Sa forme est Celle d'un cylindre dont la capacité intérieure est d'un décimètre cube.
Le^'isubdivisions du litre sont :
Le (KAlitre^ dixième' partie du litre; Le centilitre^ dixième partie du décilitre et
centième partie du litre.
Le millilitre, dixième partie du centilitre et millième partie du litre.
Les mesures de capacité plus grandes que le litre sont :
Le décalitre^ mesure de lo litres. Ukectolitre ^ mesure de loo litres.
Le kilolitre^ mesure (Je i,ooo litres.
DE VOLUME. Ol
3i. II est facile d'évaluer en cubes métriques , c'est à dire en mètres cubes, décimètres (yibes et centimètres cubes, un des multiples du litre ou une de ses subdivisions.
Par exemple, le décilitre vaut loo centimètres cubes , car il est la dixième partie du litre , et le litre est un décimètre cube qui contient i,ooo centimètres cubes. De même , le millilitre , millième partie du litre, est précisément équivalent à un centimètre cube, puisque le litre contient i,ooo centimètres cubes.
MESURES DES BOIS DE CHATJFFAGE ET DE CONSTKUCTION
82. Le mètre cube est l'unité de volume pour les bois de cbauffage ; il reçoit alors le nom de stci^e.
On compte par dizaines, centaines, etc., de stères. Ainsi, par exemple, au lieu de àive trois kîlostères, on dit trois mille stères^ au lieu de dire cinq hectostères , on dit cinq cents stères, etc. On emploie quelquefois cependant le multiple clécastère. Le stère est un peu plus grand ^ifi Ae quart de l'ancienne corde de bois des eaux et forêts.
Pour les bois de construction, on compte par décisteres , qui équivalent aux anciennes solives.
Sa NOUVELLES MESURES
DU GRAMaiE.
33. Après avoir détermine la nouvelle unité de longueur , dont les mesures de surface et de volume se déduisent comme nous venons de le montrer, les savants, chargés du choix des nouvelles mesures, déposèrent aux archives un poids en platine destiné à servir de type, et d'après lequel on construisit toutes les mesures de poids.
Ce poids étalon n'a pas été choisi au hasard. S'il s'altérait avec le temps , si des ré\olutions politiques changeaient tous nos usages, on pourrait toujours le retrouver tant que les honimes conserveront le souvenir des considérations d'après lesquelles il a été déterminé.
En effet, il a été construit de manière à représenter le poids de la substance la plus universellement répandue et la plus facile à obtenir pure, c'est à dire sans mélange de matières étrangères; il pèse autant que pèserail dans le 'vule un *ffecimètre cube d'eau distîMée à !a tenipcratnre de 4 dej^rés du thennoniètre cetitigrade.
DE POIDS
34. Je dis dans le vide , et à la température de 4 degrés : ces deux points ont besoin de quelque éclairribsenient. En premier lieu, lair qui envii'oniie les corps de tous côtés diminue leur poids en les pressant de bas en haut, si bien que pour les corps légers, par exemple pour les ballons, cette pres- ^ion suffit pour les soulever de terre et les élever dans l'atnjosphère.
La quantité dont le poids d'un corps est diminué par la pression de l'air environnant est différente, suivant l'élat de l'air, et le même corps, pesé à des instants différents, n'a pas toujours le même poids , parce que l'air ne le soutient pas toujours également. D'après cela, si l'on retire l'air qui environne un corps, c'est à dire si l'on fait le vide autour de lui, son poids augmentera, parce qu'il ne sera plus diminué par la pression de l'air, mais en même temps il sera devenu indépendant des variations de l'atmosphère.
35. En second lieu , Ja chaleur écarte les molécules devs- corps, et le froid les rapproche; de sorte qu'une même capacité, par exemple un décimètre cube, contient d'autant plus d'eau et par conséquent pèse d'autant plus que cette eau est plus froide. Donc, si l'on veut qu'un décimètre cube d'eau ait constamment le même poids , il
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faut le prendre toujours à la lùêrae température.
On a choisi celle de 4 degrés parce que, et c'est encore une propriété bien remarquable de leau, le rapprochement qui se produit entre ses molécules à mesure qu'elle se refroidit cesse d'avoir lieu à cette température, et se change en écartement.
On voit maintenant pourquoi, quand nous disons que le poids étalon du gramme en platine déposé aux archives pèse autant qu'un centimètre cube d'eau,ilfautojouter qu'il s'agit d'eau à 4 degrés du thermomètre centigrade, et pesée dans le vide.
36. Les personnes qui possèdent les principes de la physique peuvent seules comprendre l'importance et la difliculté des expériences par lesquelles les physiciens ont pu faire construire ce poids étalon de platine, d'après les conditions que nous venons de déterminer. Les savants qui ont exécuté ces travaux n'ont puè. moins mérité de leurs concitovcns que les astronomes qui ont fixé la longueur du mètre.
Sj. La millième partie du poids étalon de platine déposé aux archives se nomme gramme^ et, puisqu'il y a mille centimètres cubes d'eau dans un décimètre cube , on voit que le gramme est le poids d'un cen-
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tîmètre cube d'eau distillée , pesée dans le vide et à la température de 4 degrés.
38. Le kilogramme de platine déposé aux archives pèse 18827?"'°' .i5 ,• de sorte que le gramme pèse iS?"'"' .32-i5.
89. Les subdivisions du gramme sont le décigramme , le centigramme , le inilligrarfime. Les multiples du gramme sont le décagram/ne, Y hectogramme, le kilogramme, !e myriagramme.
Chacune de ces mesures représente le poids d un volume d'eau déterminé. Ainsi le décagramme est le poids de dix centimètres cubes d'eau dlsrillée, Ihectogramme celui de cent centimètres cubes , et le l^llograrnme celui de mille centimètres cubes, ou comme nous l'avons déjà dit , d'un décimètre cube.
36 NOUVELLES MiiStRES
XJN FRANC.
4o. La nouvelle unité de monnaie se nomme franc. Le franc est un alliage d'argent et de cuivre qui pèse 5 grammes.
L'argent forme les neuf dixièmes du poids de cette pièce de monnaie, le cuivre forme le dixième restant.
Le franc se partage en dix décimes^ le décime en dix centimes.
Mais pour la fiicilité du commerce oh a établi les subdivisions suivantes du franc, qui n'en sont pas une fraclion décimnie.
Le demi-iVanc, ou pièce de dix sous , qui pèse 2f""'"'-5o, moitié de 5 grammes.
Le quart de franc est la pièce de 5 sous , qui pèse isr>'nii,.25^ moitié de aP'^'"^'" 5o.
4i. 11 eût été incommode pour les usages de la vie de suivre rigoureusement l'ordre décimal relativement aux multiples du franc. On n'a pas établi de pièce cfe lo francs, soit en or, soit en argent; elle eût été trop lourde en argent et trop petite en or.
DE MONNAIE
Les pièces d'argent sont la pièce de 2 fr., qui pèse 10 grammes, celle de 5 francs, qui pèse aS grammes.
Au-delà de 5 francs il n'y a plus que la pièce d'or de 20 francs, qui pèse 6",452 , et la pièce d'or dé 4o francs, qui pèse 12,^903.
42. Mais , comme il serait difficile de donner aux pièces de monnaie des poids qui fussent exactement de 5 grammes, de 2^,5o et de 1^,25, la loi tolère sur le poids des différentes pièces de monnaie d'argent une erreur qui ne doit pas excéder, soit en plus, soit en moins, les trois millièmes du poids légal indiqué ci-dessus. Ainsi pour la pièce de 5 francs la tolérance en plus ou en moins est des 3 millièmes, des 5 millièmes pour les pièces de let de 2 francs, des ^millièmes pour le demi-franc, et d'un centième pour le quart de franc; en sorte que l'erreur en plus ou en moins peut être o',025 pour les pièces de 5 francs , o^,o5 pour les pièces de a francs , o",025 pour celles d'un franc , oB,oi^5 pour celles dun demi -franc, et 0,0125 pour celles d'un quart de franc.
43. Pour les pièces d'or la tolérance est de deux millièmes du poids de la pièce. Ainsi pour la pièce de 20 francs elle est des deux millièmes de 6^,452 , c'est à dire de
0,^0 1 3 ; de sorte que le poids des pièces d'or de 20 francs répandues dans le commerce varie depuis 6^4^5 jusqu'à 6^,439. Pour les pièces dor de 4^ francs, leur poids peut varier de 12^,930 jusqu'à 12^,877.
44- Les pièces de 4o fi'ancs ont 26 millimètres de diamètre ; les pièces de 20 fr. en ont 21. Ainsi en plaçant 34 pièces de 20 francs et 1 1 pièces de 4o fi'ancs à la suite l'une de l'autre on retrouve exactement la longueur du mètre.
34 p. de 20 f. à 21 millim. 0^714.
II p. de 4o f. à 26 miilim. o^zSô.
Total I mètre.
On obtiendra encore la longueur du mètre en plaçant 32 pièces de 4o francs à la suite de 8 pièces de io francs.
32 p. de 4o f- à 26 millim. o"ji4.
8 p. de 20 f. à 21 millim. o™i68.
Total I mètre.
45. On appelle titre de la monnaie la quantité d'or ou d'argent dont une pièce de monnaie se compose. Cette proportion est indiquée par une fraction ordinaire qui a pour dénominateur 1000 , et pour numérateur la quantité d'or ou d'argent pur qui entre dans la fabrication de la monnaie. Ainsi pour le
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franc, qui contient 9 parties d'argent et une de cuivre, le titre est de -^ ou — '''=*"'="==^
46. Plus la pièce contient d'or ou d'argent, plus le titre est élève. Le titre des monnaies varie suivant le pays. Les pièces de monnaie de Bavière appelées carolins et
maximilieiis à'oT sontau titre de '-^^ qui est
très faible par rapport à celui du franc. Les requins à' or de Sélini III, de Turquie, nç
1 • Soi -,. ,
sont qu au titre -^ , tandis qu au contraire
le ruspone d'or de Toscane et le sequm d'or
e bavoie sont a — et par conséquent ne
contiennent pas d'alliage.
■ 47* Dans l'orfèvrerie l'or et l'argent employés à la fabrication des bijoux ont des titi'es différents , mais inférieui^s au titre de la monnaie. La loi ne reconnaît que deux titres pour les ouvrages d'argent, savoir : le i" titre à -^ et le 2" titre à — ; elleto-
JOOO 1000'
1ère cinq millièmes d'erreur. La loi reconnaît trois titres pour les ouvrages d'or, savoir : le i "^"^ a-:^, le 2 a — .et le o g
1000' lOuO
— : elle tolère trois millièmes d'erreur. 1000 '
MODIFICATIONS DU SYSTEME IMÉTRIQUE
48. Depuis l'année 1812 le système métrique a été modifié dans ses subdivisions, pour les rapprocher, autant qu'il est possible, des anciennes mesures , et opérer ainsi une transition plus facile d'un système à l'autre.
La TOISE nouvelle est de deux mètres.
La nouvelle toise se divise en 6 pieds.
L'aune est de 12 décimètres.
Le BOISSEAU est le huitième de Ihectohtre , et vaut 12 litres et demi.
La LIVRE est le demi -kilogramme; elle vaut 5oo grammes.
On voit que la toise, le pied, l'aune et la livre sont un peu augmentés, tandis que le boisseau est un peu diminué. La loi prescrit remploi de ces nouvelles divisions du système métrique, lesquelles par conséquent ne sont point facultatives, comme on pouirait le croire.
49. La nouvelle livre de 5oo grammes se divise en 16 onces comme l'ancienne livre. Ainsi les orfèvres et les pharmaciens s»
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servent des poids suivants, que l'on pourra
comparer avec ceux de même dénomination,
cités au paragraphe 84 •'
La livre de 5oo ^''
L'once, ou seizième de livre, de 3i,25 Le gros, ou huitième d'once, de 3 ,906 Le scrupule, ou tiers de gros, de i,3o2 Le grain , ou vingt-quatrième de
scrupule, de o,o55
4âL COMPARAISON DES MESURES
CO]MPARAISON DÈS î^fesURES AKCIEIV?JES ET NOUVELLES.
5o. Ainsi que nous l'avons déjà dit, l'usage du système légal n'est pas encore aussi général qu'il devrait l'être.
A mesure que Tinstruclion se répand dans les différentes classes de la société le système métrique remplace insensiblement les anciennes mesures, mais ces dernières,nialgré les inconvénients que nous avons signalés, sont encore employées dans les relations sociales.
Il arrive donc continuellement qu'après avoir évalué une quantité en mesures nouvelles on a besoin de l'évaluer en mesures anciennes, pour indiquer la grandeur de cette quantité aux personnes qui n'ont pas l'habitude des mesures métriques. Par exemple, si l'on n'est pas compris en disant qu'une ligne a 3™, ^5 de longueur, il faudra dire qu'elle contient i * 5? 6? 6'.
5i. Réciproquement, il faut souvent convertir les mesures anciennes en mesures nouvelles.
Supposons un acte passé en 1785, et sti-
pulaiît 4,000 livres tournois payables en 1 8dS, il laut opérer la conversion des livres tournois en francs, ce qui donne 3,95o fr. 61 c.
Souvent enfin, pour être compris de tout le monde , on indique à la fois la grandeur d'une quantité dans l'ancien et dans le nouveau système.
Nous ne considérerons pas ici les mesures diverses en usage dans les différentes provinces de la France et dans les pays étrangers. Nous nous bornerons à comparer les mesures métriques aux anciennes mesures de Paris; ii sera facile ensuite d étendre le» méthodes de calcul que nous allons suivre à toute autre espèce de mesures anciennes.
RAPPOJIT ENTRE LES ANCIENNES MESURES DE LONGUEUR ET LES NOUVELLES
62. Nous supposons que le lecteur possède les premiers principes de l'arithmétique.
On doit se rappeler que le rapport entre deux quantités peut être un nombre entier, ou une fraction plus petite que l'unité, ou un nombre entier accompagné d'une fraction.
53. Si le rapport est un nombre entier, il exprime exactement combien de fois une quantité en contieiit une autre j par exemple,
''^uand on dit que le rapport de la toise carrée au pied carré est 36, cela veut dire que la toise carrée contient exactement 36 pieds carrés.
54. Si le rapport est une fraction , il exprime combien une quantité contient de parties égales d'une autre quantité. Par exemple, quand on dit que le rapport d'une ligne à une autre ligne plus grande est de 0,23, cela veut dire que la première ligne contient 25 iois la centième partie de la seconde.
55. Enfin quand le rapport d'une quantité à une autre est un entier accompagné d'une partie moindre que l'unilé , par exemple, 4)^24, il faut entendre que la première quantité contient 4 fois la seconde, et en outre 324 fois la millième partie de la seconde.
L'ancienne unité de longueur de Paris est la toise
La toise vaut 6 pieds.
Le pied 12 pouces,
Le pouce 12 lignes, La ligne 12 points.
L'aune de Paris, particulièrement employée pour le mesurage des étoffes , vaul 3 pieds 7 pouces 10 lignes et— de ligne.
Pour la mesure des grandes distances
on employait :
La perche de i8 pieds,
La perciie de 22 pieds,
La lieue de poste de 2000 toises,
La lieue commune de 2280 toises.
Xa lieue marine de 285o toises.
^j. On a vu au § 12 que le mètre vaut 3 pieds Q pocues j ^ lisne,^ ^gQ^ Qç^^q dounée est indispensable, ct cllc suffit pour résoudre toutes les questions qui ont pour but de convertir les anciennes mesures de longueur en nouvelles et réciproquement.
En effet 3 p'^'" o p°""' i i "f°" , 296 équivalent à 44^ ''?"", 295. En convertissant la toise en lignes, on trouve facilement que la toise contient 864 lignes. Donc pour avoir le rapport de la toise au mètre il faut diviser 864 par 44^7296, ce qui donne 1,949 ; c'est à dire que la toise contient 1949 fois la millième partie du mètre , ou I fois le mètre plus 949 fois la millième partie du mètre.
58. On divisera le nombre i'",949 P^^r 6 pour avoir le rapport du pied au mètre. On obtient 0^,325. On divisera le quotient o™,325 par 12 pour avoir le rapport du pouce au mètre ; ce qui donne o™,02y ; et en divisant une seco.ncle fois par 12 on aura
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le rapport de la ligne au mètre, c'est à dire
Dp, Pour avoir le rapport du mètre à la toise il faudra diviser 443,296 par 864, au lieu de diviser 864 par 442,296. Le quotient de cette division est o,5i3, résultat que nous avons déjà donné au § 12 , en remarquant que dix millions de mètres valent 5, i3o, 740 toises.
60.' En rendant le nombre o,5i3 dix fois plus petit, cent fois plus petit, mille fois plus petit, etc., on aura le rapport du décimètre, du centimètre, du millimètre à la toise.
Nous ençfageons les commençants à effectuer les calculs que nous venons d indiquer ainsi que tous ceux qui seront indiqués par la suite. Ils retireront de ce travail le double avantage d'approfondir les principes àe l'arithmétique, dont nous supposons qu'ils ont déjà quelque connaissance, et de mieux comprendre les règles qui servent à convertir les mesures anciennes en nouvelles, et réciproquement.
Ils trouveront ainsi que Mètres
La toise vaut i)949
Le pied , o,325
Le pouce, 0,027
La lisfne vaut o.ooaaS
L'aune, 1,100
La perche de 18 pieds, 5,847
La perche de 22 pieds, 7)i46
La lieue de a 000 toises vaut
en kilomètres , - S''"-, 898
La lieue de 2, 280 toises vaut
en kilomètres , 4''"''5444
La lieue de 2 85o toises vaut
en kilomètres , 5''™',5d5
Et que réciproquement le
mètre vaut o'°'''%5i3
Q^ 3 pieds Q pouces iil!g,^2cj6
Le de'cimètre vaut
o^3pouces 8"E-,33o
Le centimètre vaut
o*°''%oo5
ou oP°"" 4,"^433
62. Nous avons , comme on le voit , exprimé en pieds, pouces et lignes les nombres ot,5i3 , o',o5i3, et oi,oo5i3 , qui donnent les rapports du mètre , du décimètre et du centimètre à la toise. Pour arriver ù ce résultat on multiplie chacun de ces nombres par 6. La partie entière, s'il y en a , exprime des pieds , et la partie décimale une fraction de pied ; on multiplie cette fraction par 12, la partie entière exprime des
pouces, et la partie décimale une fraction de jîouce; ainside suite.
A l'aide des résultats renfermés dans le § 6i on résoudra facilement toutes les questions qui ont pour but de convertir des anciennes mesures de longueur en nouvelles, et réciproquement.
Exemples pour la com>ersion des anciennes mesures de longueur en nouvelles.
63. 1" Question'. Combien 8' 4 p 9P''""' font-ils de mètres ?
Réponse. D'après le § 61 la toise vaut 1^,94904, le pied vaut o"*,32484 > et le pouce vaut o™,02jo^. Je multiplie le premier de ces nombres par 8 , le second par 4, et le troisième par 9 :
1,949 0,825 o, oay 8 4 9
15,592 i,3oo 0,243
et ajoutant les 3 produits je trouve que 8 4'' 9P valent ij'",i35.
2"* Question. Convertir en mètres 23 aunes 58.
Réponse. aS aunes 5/8 valent 28"*, 076.
3""^ Question. ConiLien 17 lieues communes de 2280* viilent-elles de kilomètres?
Réponse. 17 lieues de 2; 280*- valent 75 ^'",548.
Exemples pour la conversion des nouvelles mesures de longueur en anciennes.
6^. 1^^ Question. Combien 6", 824 valentils de toises , pieds, pouces et lignes?
Réponse. On a vu au § 61 que le mètre vaut o, 5i3; je multiplie ce nombre par 6 ,824, ce qui donne pour produit 3',5oi en négligeant les millionièmes de toise. Pour connaître le nombre des pieds, des pouces et des lignes j'opère comme il est dit au § 62, c'est à dire que je multiplie par 6 la partie décimale o,5oi, ce qui donne 3 ])ieds 0,006. Je multiplie par 12 la partie décimale 0,006, ce qui donne 0?°""', 072; et multipliant encore par 12 la partie décimale 0,072 je trouve que 6^,824 valent 3' 3p oP o' 864.
2* Question. Combien 47^'°'", 19 valentils de lieues de 2,000 toises? Rép. 12''^"", 107.
3® Question. Combien 17 "*,45 valentils d'aunes? Rép. 14 aunes 7/1 1.
Les anciennes mesures de surface sont
La toise carrée, Le pied carré, Le pouce carré, La ligne carrée.
Comme la toise vaut 6 pieds , le pied 12 pouces , et le pouce 12 lignes , on verra facilement, par un raisonnement semblable à celui du § 22, que
La toise carrée vaut 36 pieds carrés.
Le pied carré i44 pouces carrés,
Le pouce carré i44 lignes.carrées.
Pour les mesures agraires on faisait usage
de la perche carrée et de l'arpent, qui vaut
100 perches carrées.
66. Mais la perche carrée était de différentes grandeurs ; il y avait la perche de 18 pieds, celle de 18 pieds 4 pouces, celle de 19 pied54 pouces, celle de 22 pieds, etc., etc.
La perche carrée la plus petite , celle dont le côté est la perche de 18 pieds, et que l'on aY>Y)eh'it perche de Paris, \a\H 18 fois 18 pieds ou 324 pieds carrés," l'arpent de cent perches vaut alors 82,400 pieds carrés.
La perche carrée dont le côté est de 22 pieds , et que l'on appelait /;e/-c/ie des eaux et
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forets i vaut 22 fois 22 pieds ou 4^4 pieds carres , et l'arpent vaut 4^4oo pieds carres.
67. Quand on connaît le rapport de deux lignes on peut en conclure, par une simple multiplication , le rapport qui existe entre les carrés géométriques qui ont ces lignes pour côtés. Par exemple, comme le rapport de la toise au mètre est 1,949 > on aura celui de la toise carrée au mètre carré en multipliant le nombre 1,949 par lui-même, ce qui donne 8,799; c'est à dire que la toise carrée contient 5 mètres carrés et 799 fois la millième partie d'un mètre carré. Nous ne donnons pas ici la démonstration de cette règle, que le lecteur trouvera dans les traités de géométrie. On voit seulement que pour évaluer en mètres carrés toutes les anciennes mesures de surface il n'y a qu'à multiplier par eux-mêmes tous les nombres du § 61 , qui expriment le rapport des anciennes mesures de longueur aux nouvelles.
On trouvera ainsi que
La toise carrée vaut 3, 799
Le pied carré 0,1 o5
Le pouce carré 0,0007
La ligfne carrée o,ooooo5
L'aune carrée i;4^2
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La perche carrée de 18 pied ""• "•
de côté vaut 34,189
La perche carrée de 11 pieds
décote 51,072
La lieue carrée de 2000 toises ^'''*"-
de côté 15,195
La lieue carrée de 2280 toises
de côté 19,^53
La lieue carrée de 285o toises
de côté 3o,864
Et que réciproquement ^'-^ '^• Le mètre carré vaut o,263
Le décimètre carré o,oo263
Le centimètre carré 0,0000263
6g. Si l'on veut évaluer les nombres o*- "-,263 , 0,00263, et 0,0000263 en pieds carrés, pouces carrés et lignes carrées, on multipliera chacun d eux par 36 pour avoir les pieds carrés. On multipliera la partie décimale du produit par i44 pour avoir les pouces carrés, la partie décimale de ce second produit par i44 pour avoir les lignes carrées. On trouvera ainsi que
t. c. p. c. po. c. 1. c.
Le mètre carré vaut, o Le décimètre carré o Le centimètre carré o
Exemples pour la conversion des anciennes mesures de surface en nouvelles.
^0. i" Question. Combien 3 toises carrées et 5 pieds carre's font-ils en mètres carrés ?
Réponse. D'après le § 68, la toise carrée vaut 3 '"'=*. 495.
2" Question. Combien i4 perches carrées de 22 pieds de longueur valent- elles de mètres carrés? — R. ji5°'''^*,oo8.
3' Question. Combien 19 perches carrées de* 18 pieds de longueur valent-elles de mètres carrés ?
Exemples pour la conversion des nouvelles mesures de surface en anciennes.
yi. 1" Question. Combien 5 mètres carrés valent-ils en toises carrées.
Réponse. D'après le § 68 , un mètre carré vaut g'- '•,263; je multiplie ce nombre par 5, et je trouve que 5 mètres carrés valent i'"-, 3i5. Reste à convertir la partie décimale de ce nombre en pieds carrés, pouces carrés, etc.; pour cela j'opère comme au § 69; le résultat est ; i'* "• iip'-'^- 48P-<'-i38''=-24o.
2* Question. Combien 4 5 mètres carrés
COMPARAISON DES MESURES valent-ils de perches carrées de i8 pieds de longueur?/^. ii"-,3i6.
3® Question. Combien 189 mètres carrés valent-ils de perches carrées de 22 pieds ?
MESURES AGRAIRES
72. Les anciennes mesures agraires étaient tiès compliquées : chaque province avait ses mesures particulières; c'était \ éminée àe ^l'j perches carrées à 16 empans de Montauban ; la concade de 5^6 perches carrées à 18 empans i/3 de Montauban; la setéréeâe 5j6 perches carrées de 600, 63o, 666, 11 52, 1392 perches carrées; la cartonnée, la pognerée^ la sextérce, la saJ.mée, \e journal , Yescat, le bonnier de 4oo ou 1600 verges carrées, Xhuitelèe, la mencaudée , Y acre, la corde , etc.
Pour réduire les anciennes mesures agraires en hectares, ares et centiares, on peut consulter les Ouvrages spéciaux sur l'arpentage, (i)
(i) Traité élémentaire d'arpentage et de lavis des plans. Prix, 2 francs; 4e édition, Ouvrage adopté par le Conseil royal de l'instruction publique. Chez L. Hachette , rue Pierre-Sarrazin , no 12.
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RAPPORT ENTBE LES ANCIENNES MESURES '" DE VOLUME ET LES NOUVELLES
^5. Les anciennes mesures de volume sont des cubes qui ont pour côtés les anciennes mesures de longueur :
La toise cube,
Le pied cube,
Le pouce cube,
La ligne cube.
Comme la toise vaut 6 pieds , le pied 12 pouces et le pouce 12 lignes, La toise cube vaut 6 X 6 X 6, ou 216 pieds cubes. Le pied cube vaut l'iXl-X^^i ou 1728 pouc. cubes. Le pouce cube vaut 12Xi2X 12, ou 1728 ligues cubes.
j4- On calculait les bois de charpente à la soli'i'e, qui est une mesure de 3 pieds cubes.
Ordinairement on considère la solive comme ayant 6 pieds de longueur; i pied de largeur, 6 pouces d'épaisseur.
On divisait la solive en 6 pieds de soliue.
Le pied de solive se divisait en 12 pouces de solive.
■ .' Le pouce de solive se divisait en 12 lignes de solive.
76. Connaissant le rapport de la toise au mètre, qui est de 1,94904, on aura le rapport entre les cubes qui ont la toise et le mètre pour côtés en multipliant 1,94904
par lui-même et le produit par 1,94904, ce qui donne ^' "-,403887, c'est à dire que la toise cube contient 7 mètres cubes et 4o3887 fois la millionième partie d'un mètre cube.
La toise cube vaut.
Le pied cube
Le pouce cube
La ligne cube
,ooooooon4
Réciproquement ,
Le mètre cube vaut.
Le décimètre cube
,oooi35
Le centimètre cube
,ooooooi35
76. Si l'on veut évaluer les nombres g'- "•, i35, o ,000 i35, 0,000 000 i35 en pieds cubes, pouces cubes et lignes cubes, on multipliera chacun d'eux par 216 pour avoir les pieds cubes ; on multipliera la partie décimale du premier produit par 1728, ce qui donnera des pouces cubes; on multipliera enfin la partie décimale du second produit par 1728 pour avoir des lignes cubes ; on trouvera par ce calcul que le mètre cube vaut 29 p'»^»""''- 276 p""-""»'- 829"8- ""''•
La valeur du décimètre cube est de 5op°"*' "■''•
Qyi llg.cub.
Le centimètre cube vaut 87 "s-
cub-
Exemples pour la conversion des anciennes mesures de volume en nouç^elles.
^j. i^* Question. Combien 9 toises cub. a9 pieds cub. 1649 po^c. cub. font-ils de met. cub. , de décim. cub. et de centini. cubes ? Rép. 6y'^- =",663 ^- - 35o '■ ':
2." Q. Un bloc de marbre contient i t, cub. i49 pieds cub. i53y pouces cubes 685 lig. cub ; on demande d exprimer son volume en mètres cubes, décimètres cubes et centimètres cubes? /Jcyj. i2™'^-,545'^" ''•4o''' '^'
3* Q. On demande combien 5 mètres cu})es i45 décimètres cubes 789 centimèt. cubes valent de toises, de pieds , de pouces et de lignes cubes. Rép. o''- iSqp'- ^-SSp"- ' 39'- ■=•
BOIS DE CHAUFFAGE
n8. La corde de bois des eaux et forets valait 3""*% 839 , et réciproquement le stère valait o*^""*" ''''''• "^' ,260.
Ainsi pour réduire les cordes de bois en stères il suffit de les multiplier par 3,839.
Pour réduire les stores en cordes de bois des eaux et forêts il faut les multiplier par 0,260.
5B COMPARAISON DES MESURAS
Pour mesurer les grains on employait
Le muid de 12 setiers , qui valait en kilolilre, i'''-,872
Le setier de 12 boisseaux, qui valait en hectolitre, i''-'-,56i
Le boisseau de 16 litrons, qui valait en décalitre, i'*'-,3o
Pour mesurer les liquides on employait :
Le muid de 288 pintes, valant en hectolitre, 2''" '-,682
Le setier de 8 pintes , valant en décalitre, o^''-,745
La pinte, valant en litre, o ^3i
Le kilolitre vaut, en muid de 12 setiers, o
L'hectolitre vaut , en setier de 12 boisseaux, o'"'''"',64t
Le décalitre vaut, en boisseau de 16 litres, o^°''';y6g
Mesures des liquides.
L'hectolitre vaut, en muid de 228 pintes, o""''^,373
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Le décalitre vaut, en setier de 8 pintes, i='"",342
Le litre vaut, en pinte, i^'"^%oj4
Exemples pour la coiwersion des anciennes înesures de capacité en nouvelles,
8i. i" Question. Combien 19 muids de 12 setiers valent - ils en kilolitres ? Réponse
2^ Q. Combien 45 boisseaux de 16 litres valent-ils en décalitres ? Rép. SB*^- '-,502.
3* Q. Combien 43 muids de 288 pintes vajent-ils en hectolitres Rép. ii5''''-326.
4^ Q. Combien 6j pintes valent-elles en litres? Rép. 6i\'à'j'^.
Exemples pour la conversion des nouvelles mesures de capacité en anciennes,
82. i'° Question. A combien de setiers de 12 l)oisseaux correspondent 67 hectolitres û5 ? Réponse. 43 '^''"^107.
2* Q. A combien de boisseaux de 16 litres correspondent 4i décal? Rép. 3 1,519.
3® Q, A combien de setiers de 8 pintes correspondent i39 décal? Rép. i86,538.
4° Q' A combien de pintes correspondent 67 Htres? Rép, 81,601.
6o COMPARAISON DES MESURES
Les anciennes mesures de pesanteur étaient
La livre poids, qui valait 2 marcs j Le marc, qui valait 8 onces;
L'once, qui valais 8 gros ;
Le gros, qui valait 72 grains.
Des expériences parfaitement justes ont donné , pour la valeur du kilogramme en grains, 1 8,827 s"*"', i5.
La livre vaut 9,216 grains : en divisant 18,827^15 par 9,216, on obtiendra pour quotient 2,o43 : c'est la valeur du kilogramme en livres.
84. En divisant, au contraire, 9216 par 18827,10 on a pour quotient o'"'*, 489, ou le rapport de la livre au kilogramme.
On trouve également les valeurs de l'once, du gros et du grain en kilogramme :
L'once vaut o'"'°2-,o3i
Le gros o ,oo38
Le grain o ,oooo5
85. Les valeurs du kilogramme, de Ihectogramme, du décagramme, du gramme et du décigramme, exprimées en livres, marcs, onces , gros et grains , sont :
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Ib M / 7 G.
Le kilogramme. ... 2 o o 5 35
L'hectogramme. . . , o o 3 2 10
Le décagramme. . . . o o o 2 44
Le gramme o o o o i8
Le décigramme. ...0000 t
Exemples pour la conversion des anciennes mesures de pesanteur en nouvelles.
86. V^ Question.Comhiexï 23"' i'^ 7' 5i 65^ valent-ils de kilogrammes ?
Réponse. ii^'^°^'- 'j/^i.
2° Ques(io7i. Combien une pièce d'argenterie pesant S"» i^^ 5^ 7I 4^^ pèse-t-elle en kilogramme ?
Réponse, i ^"°°^-, 899.
Exemples pour la conversion des îiouvelles mesures de pesanteur en anciennes,
87. i" Question. Combien 2 '"'"^''',457 valent-t-ils de livres, de marcs, d'onces, de gros et de grains ?
■ Réponse. 5'^ o^^ o'' 2Î 24 *'
2' Question. Que pèserait en livres, mares, onces, gros et grains une cassette pesant ^kUûgr^ 567? Réponse. iS"" o" 7' 2I Sj»-
Le rapport de la livre tournois au
,oo4
■,oi3
$a COMPARAISON DES MESURES
franc a ëte trouvé de 80 à 81, c'est à dire que 81 liv. valent 80 francs. En conséquence, en divisant 81 par 80, on a trouvé l'expression de la valeur de la livre tournois en franc.
La livre tournois vaut o^',9S8
Le sou vaut
Le denier vaut Réciproquement,
Le franc vaut en livre
Le décime vaut
Le centime vaut
En multipliant les chiffres décimaux par 20 pour avoir dessous, et le second reste décimal par 12 pour avoir des deniers, on trouve les résultats suivants :
Ht. f. <I.
Le franc vaut i o 3,oo
Le décime vaut o 2 o,3o
Le centime vaut o o 2,43
Exemples pour la conversion des lûn-es tournois en francs.
89. i" Question. Combien 548 liv. valentelles en francs, décimes et centimes?
Réponse. 54i^''',424«
2<= Q. Combien 235''^- 9'- valent-ils en francs, décimes et cent..^ Rép. 232^'-,62i.
3« (2- Combien 656'='' 18 '• lo'^- valentils en francs, décimes et centimes?
Réponse. 649 %5i.
Exemples pour la conversion des francs en iwres tournois.
' 90. i^® Question. Combien 458 ^'' valent-ilâ de livres, sous et àeuiers? Rép.^GV'"- i^^-Q^'
2' Q. Combien 23 1'^- 4o''" valent-Ils de livres, sous et deniers? Rép. 234'''" 5 '• lo''-
3^ Q. Combien 3i9'^'- 25'^- valent-ils de livres, sous et deniers ? Rép. 323 ''''• 4'' lo^-
RAPPORT APPROXIMATIF DES ANCIENNES ET DES NOUVELLES MESURES
91. L'aune vaut 12 décimètres, c'est à dire I mètre 2 de'cimèt. Le mètre La toise Le mètre La toise carrée Le mètre carré La toise cube Le mètre cube Le boisseau L'hectolitre La livre poids Le kilogramme La livre tournois Le franc
itiiîO
5/6 de l'aune. 2 mètres.
1/2 toise.
4 mètres carrés.
1 /4 de la toise carrée 8 mètres cubes.
1/8 de la toise cube.
1/8 de l'hectolitre.
8 boisseaux.
1/2 kilogramme. '
2 livres.
un peu moins d'un f.
unpeuplusquelaliv.
tourn. (3 d. déplus.)
Cette première table est commode pour avoir le rapport des anciennes mesures aux nouvelles quand il ne s'agit que d'une approximation.
RAPPORT TRÈS RAPPROCHÉ EXPRIMÉ EN NOM- BRES ENTIERS , DES NOUVELLES MESURES ET DES ANCIENNES.
4 myriamèt. valent 82 mètres y6 mètres i3 décimètres 19 centimètres
9 millimètres 9.4 hectares 24 «1res 40 hectares 4o ares
19 mètres carrés 38 décalitres
27 litres 118 kilolitres de blé
64 hectolitres
i5 décalitres
i3 litres
37 mètres cubes ' 96 stères
56 décastères
9 lieues terrestres.
69 aunes de Paris.
39 toises.
4 pieds.
y pouces.
4 lignes.
4" arpens(eauxetfor.) 47 perches carrées.
117 arpens de Paris.
1 17 perch. car. de Paris
5 toises carrées.
5 1 veltes de Paris.
29 pintes de Paris.
63 muids de Paris.
4i setiers de Paris.
10 boisseaux.
16 litrons.
5 toises cubes.
20 cordes de bois
(eaux et forêts.) 35 solives de charpente.
70 kilogrammes i43 livres poids.
Il hectogrammes 36 onces.
i3 décagrammes 34 gros.
8 décigrammes 1 5 grains.
80 francs 8 1 livres tournois.
<)3. Celte seconde table est plus exacte que la première; il est facile de s'en servir au moyen d'une propoition.
Combien ly myriamètres valent-ils de lieues terrestres?
Etablissez layjro/?or//o/i suivante, dont les deux premiers termes sont empruntes à la table des rapports très rapproches :
in myriamètres valentdonc trente-huit lieues terrestres un quart.
Combien 87 aunes de Paris valent-elles de mètres ?
Nous établissons la proportion suivante en renversant le rapport de la table.
87 aunes de Paris valent donc io3 mètres
H2 environ.
66 COMPARAISON DES MESmES, ETC. 3^ EXEMPLE.
Combien d'hectares valent 35 arpents des eaux et forêts ?
Puisque 47 arpents des eaux et forêts valent 24 hectares , il ne s'agit que d'établir la proportion :
i : : 5o : œ := — 7= — = 17 hectares 87 ares
Convertir 89 kilogrammes en livres de marc.
Puisque jo kilogrammes valent i43 livres de marc, nous établirons la proportion suivante :
Pour avoir ce résultat, je divise 12727 par 70, ce qui donne 181 livres, et un reste 5y ; je multiplie le reste 5^ par 2, et je divise par jo : le quotient i indique qu'il y a un marc. Pour avoir des onces, je multiplie le reste 44 par 8 ; pour avoir des gros, je multiplie par 8 le reste suivant; et pour avoir des grains , je multiplie le dernier reste parj2.
QUESTIONNAIRE
On interrogera les élèves d'après ce quesliounaire pour constater leurs progrès.
Demande. Qu'est-ce que mesurer?
Béponse. C'est chercher combien de fois une quantité dont on veut connaître ou indiquer la grandeur contient une quantité de même espèce prise pour terme de comparaison.
D, Pourquoi les hommes de tous les pays ne se sont-ils pas entendus pour avoir les mêmes unités de mesures ? Voir § 2.
D. Pourquoi, lorsqu'on a réformé les anciennes mesures, n'a-t-on pas adopté celles de Paris, qui étaient les plus régulières et les plus simples ? Voir § 3.
D. Les étrangers furent-ils appelés à concourir à la formation du système métrique ? Voir § 4-
D. Le mètre elle gramme ^ qui sont les bases du système métrique, furent-ils choisis au hasard ? Voir § 5 et 6.
D. Pourquoi appelle- 1- on ce système système métrique et système légal ? Voir § 7.
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D. Qu'est-ce que le mètre ? Voir 5 9. ,
D. Quelle est la longueur du mètre ? Voir §12.
D. Qu'entendez-vous par étalons des nouvelles mesures ? Voir § 12. i
D. Quest-ce qu'un décimètre ? Voir § 1^.
D. Qu'est-ce qu'un centimètre et un mil- 1 limètre ? Voir § 14.
D. Peut-on calculer des fractions plus petites que le millimètre ? Voir § 14.
D. Qu'est-ce qu'un de'cimètre, un hectomètre, un kilomètre, un myriamètre? Voir S 16.
D. Qu'est-ce qu'un mètre carré? Voir § 18.
D. Qu'est-ce qu'un décimètre carré, un centimètre carré, et un millimètre carré? Voir § 21.
D. Combien un mètre carré contient-il de décimètres carrés, de centimètres carrés , et de millimètres carrés ? Voir § 22.
D. Quelle est l'unité des mesures agraires ? Voir § 24.
D. Qu'est-ce qu'un are , un hectare et un centaure ? Voir § 24.
D. Qu'est-ce qu'un mètre cube , un décimètre cube, un centimètre cube , un millimètre cube ? Voir § 25.
D. Combien un mètre cube contient-il de
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décimètres cubes , de centimètres cubes , de millimètres cubes ? Voir § 26.
D. Qu'est-ce que le litre? Voir § 3o.
D. Quelles sont les subdivisions du litre ? Voir § 3o.
Z). Quelles sont les multiples du liire? Voir §^3o.
D. Evaluer en mètres cubes, décimètres cubes et centimètres cubes les subdivisions elles multiples du litre? Voir § 3r.
D. Qu'est-ce que le stère ? Voir § 02.
D. Quels en sont les multiples et les subdivisions ? Voir § 82.
D. Comment s'appelle la nouvelle unité de poids P Voir § 33.
D. Pourquoi a-t-on comparé le gramme à l'eau distillée? Voir § 33.
D. Pourquoi l'a-t-on pesé dans le vide ? Voir §§ 34 , 35, 36.
D. Est-ce le gramme qui a été déposé comme étalon aux archives ? Voir § 38.
D. Quels sont les multiples, quelles sont les subdivisions du gramme ? Voir § 89.
D. Comparer le poids des multiples et des subdivisions du gramme avec le poids d'un volume d'eau? Voir§ 39.
D. Qu'est-ce que le franc ? Voir § ^o-
D, Quels sont les subdivisions du franc .?* Voir § 4o«
QUESTIONNAIRE
D. Qu'est-ce que la tolérance du poids des monnaies, et pourquoi a-t-elle lieu? Voir § ^i.
D. Quelle est la tolérance pour les monnaies d'argent et d'or? Voir §§ 4^ , 43-
D. Combien pèse la pièce de 5 f. , de 2 f. , de I f,, de o f. Do. de o f". 25. avec et sans tole'rance? Voir § ^i.
D. Combien pèsent les pièces de 4o f. et de de 20 f. en or avec et sans tolérance? Voir §43.
D. Combien de millimètres aie diamètre d'une pièce de 4o f. et dune pièce de 20 f. ? Voir § 44*
D. Combien faut-il placer à la suite l'une de l'autre de pièces de 4o et de 20 francs pour retrouver la longueur du mèlre ? Voir
D. Qu'est-ce que le titre de la monnaie ? Voir § 45.
D. Combien y a-t-il de titres pour l'or et l'argent dans l'orfe'vrerie ? Voir § 47-
D. Quelles sont les modifications apportées aux divisions des mesures métriques ? Voir §§48 et 49.
D. A quoi sert la conversion des anciennes mesures en nouvelles , et des nouvelles en anciennes? Voir § 5o.
D, Quelle était l'ancienne unité de Ion-
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gueur de Paris, et comment se subdivisaitelle? Voir §56.
D. Que valait l'aune ? Que valait la perche ? Que valait la lieue ? Voir § 56.
D. Combien la toise valait-elle de lignes ? Voii' § 57.
D. Comment trouve-t-on le rapport de la toise, du pied, du pouce et de la ligne au mètre ? Voir §§ 5^, 58 et 59.
D. Comment irouve-t-on le rapport du mètre, du décimètre et du centimètre à la toise ? Voir § 60.
D. Comment trouve-t-on le rapport de la toise carrée au mètre carré ? Voir § 67.
D. Donner une idée des anciennes mesures agraires ? Voir § 72.
D. Combien la toise cube vaut-elle de pieds cubes ? le pied cube de pouces cubes ? le pouce cube de lignes cubes ? Voir § 73.
D. Comment trouve-t-on le rapport de la toise cube au mètre? Voir § 75.
D. Comment réduit-on les cordes de bois en stères ? Voir § 78.
D. Quelles étaient les divisions de l'ancienne livre de poids ? Voir § 83.
D. Comment trouve-t-on le rapport du kilogramme à l'ancienne livre poids , et réciproquement? Voir § 85.
D. Comment trouve-t-on le rapport du franc à la livre tournois ? Voir § 88.
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