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LE CALCUL DES CAREDES

1.- INTRODUCTION

Le calcul des cardnes a pour objet la détermination,

d'aprés le plan des formes, des caractéristiques géométriques
et mécaniques d'une coque, telles que le déplacement, la posi-
tion du centre de poussée, ls veleur du moment de redresse-
ment +aux différentes inclinailsons.

Le calecul de ces éléments reldve de la Théorie du
Navire, qui constifue un important chapitre de mécanigue ra-
tionnelle et de géométrie appliquée & L'Art Naval.

La littérature technique ne manque pas d'excellents
traités de théorie du Navire, mais les auteurs de ces ouvra-
ges ayent principalement en vue le calcul des érands b8ti=-
ments, proyosent généralement des méthodes certes fort préci-
ses mais d'une mise en cuvre longue et délicate.

L'appareil de calcul, comme tout instrument de me-
sure, doit étre approprié au bdut poursuivi. Il est inutile
de calculer avec la précision requise pour un croiseur de
10.000 Tonnes, la cardne d'un yacht de 3 Tonnes & bord duguel
le seul embarquement d'un passager supplémentaire fera varier
de 2 & 3 4 le déplacement prévu.

Or 1'Architecte naval, qu'il s'agisse du profession-
nel, ou de l'amateur consacrant des loisirs toujours mesurés
au dessain de ses futurs batesux, ne dispose presque jamais
du personnel nécessaire au calcul détaillé des carénes.

- 11 apparait ainsi nécessaire de mettre & la dispo-
aition du dessinateur de yachts des méthodes de Talcul sans
doute moins rigoureuses gue celles desa Bureaux de la HMarine,
mais incomparablement plus expéditives.

L'exposé de ces méthodes fait l'objet de ce fascicu-
le od 1'on n'envisage que les calculs strictement nécessaires
a l'élaboration d'un projet.




Les divisions de cet ouvrage sont l'image du proces-
sus logique du calcul d'une cardne .~ Partant du plaen des
formes, on détermine tout d'abord le déplacement, puis la sur-
vace de dérive et la surface mouillée qui regseigneront ul-
térieurement shr les possibilités de propulsion.- 0On étudie
ensuite les caractéristiques de stebilité trensversale depuls
la position droite jusqu'au chavirement, laissant volontalre-
ment dens l'ombre la stabilité longitudinale dont 1'étude ne

parait pas indispensable dans le cas d'un yacht de petit ton-
nage.

L'ensemble, dont la compréhension ne nécessite au-
cune préparation mathématique particulidre, est constamment
illustré d'applications numériques relatives au yacht de
croisidre dont le plan a été élaboré dans une précédente
étude de cette collection (1).

(1) Jean ANGELI : Le Tracé des Car2nes
Fascicule 1 - Yachts de Croisidre
Pasticule 2 - (en préparation) Cruisers et Vedettes




PRETTIERE PARTIE

CALCUL DES CARENES DROITES

2.~ FLOTTABILITE

La qualité fondamentale 4'un navire de surfece est
la flottabilité. - Archiméde (287-2I2 Av.J.C.) en a, le pre-
mier, indiqué le principe: "... Tout corps plongé dans un li-
quide subit une poussée verticale, dirigée de bas en haut,
pessant par le centre de gravité du volume iammergé et égale
au poids du volume de liquide déplacé...”.

En désignant par

le volume immergé de la cardne en 39
le poids du volume d'eau V en Tonnes (1000 Kg)
le poids du Navire en Tonnes

12 densité de l'eau = 1 pour l'eau douce et
1,026 pour l'eau de mer.

pUD <

La condition de flottabilité d'un navire se traduit
par :

(1) ' P= 48 =aV
A est usuellement désigné sous le nom de DEPLACEMENT.

En raison du caractire impératif de 1l'équation pré-
cédente, le premier soin de l'Architecte venant de trecer un
plan de formes est de s'assurer que le déplacement de la cardne
est bien égsl au poids préva du bétiment en armement normal.

Le calcul 4d'une caréne commence donc obligatoirement
per la détermination du volume V de la caréne limitée & la
flottaison tracée sur le plan. '

Les formes des navires évoluant de fagon arbitraire
de l'avant & l'arri2re, ce volume ne peut &tre calculé au
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moyen de formules simples comme 1'on ferait d'un cylindre ou
A'un cbne, per exsmple.

Toutefois, quelles que soient les formes d'une care-
ne de longueur de flottaison L (métres) et de volume V (3),
on peut toujours imaginer un cylindre fictif de gection droite
So ME‘) telle gue ¢ :

(2) V=8, L

Le probl2me consiste donc & définir la section moyenne So
des couples immerzés. On la détermine en tragant (fig.l) le
Dk i diagremme O M C des aires

 pino, | HicEsdescovples des couples afin d'en dé-

iz o e duire l'aire moyenne AO = So
: 11 7 telle gque la surface du rec-
tangle O A B C soit égale a
1a surface du contour curvi-
ligne O M C.

Aires

\5‘

1
|

Ta construction du diagramme

et l'analyse précédemment

définie supposent que l'on
Hq.1 sait calculer une aire de

contour arbitraire (couples

ou courbe des aires des couples) .~ Le prodbleme consiste done

4 celculer une surface limitée par un contour curviligne guel-

congue .

1.
£ )

3 .- MESURE DES SURFACES A L'AIDE DU PLANTMETRE

Le planimdtre, don%t le moddle d'Amsler (rig.2) est
le plus répandu, se cOmpose essentiellement de deux tiges AB
et CD articulées en C., - L'extrénité A de la plus longue
des tiges porte une peinte que
1'on fixe en un point guelcon-
que du plen de la figure, en
dehors du contour & planimé-
trer.

L'extrémité D de l'autre ti-
ge porte une pointe mousse avec
lagquelle on décrit a la main

le contour de la courbe. Sur la
branche C B sont montés une
roulette appuyant sur le papier

et un compteur de tours E.

On démontre gue, lorsque la pointe D a parcouru
dans un sens constent le contour de la courbe et est revenue
au point de départ, 1'indication du compteur est proportionnelle




a la surface inscrite dans le contour.

Les planinmdtres permettent des mesures trés rapides
et suffisamment précises entre les mains dfopérateurs soi-
gneux, mais ils ne peuvent &tre utilisés que sur des plans &
petite échelle, comportant donc d'inévitables erreurs de tra-
cé, et ils ne laissent aucune trace des opérations, ce guil
rend diPficile la recherche-d'une erreur éventuelle.

Four ces diverses raisons, 1l est recommandable de
1imiter l'usage du planimédtre aux avant-projets, et de calcu-
ler effectivement les aires & planimétrer dans le cas de pro-
jets définitifs.

4.- CALCUL DES AIRES PAR LA METHODE DES TRAPEZES

Cette méthode consiste & diviser la surface en tran-
ches d‘'égale largeur et & assimiler les surfaces élémenteires
ainsi obtenues & des trapdzes.

Les aires des surfaces €lé-
mentaires sont sinst (Fig.3):"

—4- yq‘ + y:
n ( 2 )
l L (Y ¥
% n 2
hlin it L btrmitte) 0 e puese el
: N - X {_ya-z + ym)
Fig) ; z o
_.l.g_ __L_ ( yn-f +* yn)
n 2

d'odh la formule générale donnant la somme des aires élémentai-
res .

L [ % A I
(3) S=F/7+y1+yz+ ..... +y - 2)

S.- CALCUL DES AIRES PAR LA METHODE DE TCHEBYCHZV

La méthode des trapdzes ne donne des résultats suf-
fisamment exacts qu'au prix d'un assez grand nombre de divi-
gions, su moins 10 pour les calculs usuels.- Zlle exige donc
des tableaux de calculs relativement importants et de multi-
ples relevés d'ordonnées sur le plan, sccroissant ainsi les
chances d'erreurs.

Le Mathématicien Russe TCHEBYCHEV (182I-1I894) a in-




tif & précision égale.- Sulvant ce procédé, les ordonnées ne
sont plus équidistantes mals distribuédes guivant une réparti-

tion qui ne dépend que de leur nombre.

L'aire au contour est égale au produit de la base L

L g
i digqué en 1874 un procédé de quadrature beaucoup plus expédi-
l% par la moyenne arithmétique des ordonnées.

Le rBpiesu v.-gessous donne les coefficients K de
répartition des ordonnées.

TABLEAU I
Mombre K| K| B | K| & | K| K| KK
2 Q21| 0789 _ B .
9 1076 | 45001 9854 e B —
4 0103 | 0406|0594 | 0897 |
5 0,083 | 0372 | 0,500| Q687! 2916
6  loos7!ozss|o367|0633| 0711 0933 B
- 7 0,058 | 0,236 | 0,338 | 45001 0,662| 0764 0,942 | -
9 0,044 10,199 | 0.236 0,416 |0,500 0,584;0,764i¢;800i(),956

= La figure 4 montre & titre d'exemple comment doivent
8tre distridudes les ordonnées d'une courbe dont on cherche la
surface suivant la méthode de TCSHFBYCHEV avec % divisions :

Fﬁ;4 A Dans cet exemple, l'aire ins-
=I—= crite dans le contour O A B
CDest:
N : 3 S . L Y.+ 5u‘pgb)
Oi £ ¥ i< *
AT/ R— . La distribution inégale des
QAL N ordonnées né constitue pas

une difficulté d'exécution

appréciable. On peur, en effet construire sur un rond milli-




10 T
nétré un abaque donnant automa- l | | 21,6
tigquement en fonction de la lon- kN W
gueur L de la_base la distance e T UV Lags
de l'origine & laguelle doivent R At
gtre mesurées les diverses or- 5 sol— B A —
données, lorsgu'on a fait choix N A |50
d'un nombre donné de divisions. S piits :
: 40 // / 3 ! : L? B
La fig.5 montre un tel abaque PEErES T
construit pour 5 divisions. 520 A
S = e A
F ig. 5 ; 20 6 60 8 100

longueur de bese

6 .- COMPARAISON DES METHODES DES TRAPEZES ET DE TCHEBYCHEV. -

Lorsgu'on calcule au moyen des deux procédés précé-
dents les surfaces de contours géométriques parfaitement défi-
nis, on constate qu'a égalité de précision, la méthode de
TCBEBYCHEV exige quatre & cing fois moins d'ordonnées gque la
méthode des Trapézes,

Le Tableau ci-dessous donne les résultats comparés
dans le cas -d'un cercle de rayon R = 1 et d'une ellipse de
grand axe : 1 et de petit axe = 0,15.

Ellipse Cercle
i S exacte = Q1178 S exacte =1,577
f Calcul Erreur Calcu/ _ E:/-cur-
| Tehébychev 5 divisions 0,1789 09% 1575 | 03% | -
Trapézes - 20 0,1764 1,15% 1,564 04y
S SSURCERN W S 552 | 12X
5 R TE— 519 | 33%

Ces exemples gque l'on multiplierait aisément noue

‘ont conduit A utiliser nniguement la méthode de TCHEBYCHEV
. pour les calculs de csrénes, ef limitant 4 5 le nombre d'or-
i données.

7.~ CALCUL DE L'AIRE D'UN COUPLE.

On considdre & titre d'exemple le couple 5 du
yacht-type (tig.6).

On reldve sur un diegramme snalogue & celul repré-
senté figure 5 les distances entre le plan de flottaison et -




les diverses ordoanees pour
une profondeur de cardne
H=1.17 M.

On mesure les orddénnées cor
respondantes sur le plan de
formes, ce qui permet d'éta-
blir le tableau ci-dessous
donrant, iomédiatement la va-
leur de l'aire du couple.

TABLEAU 2

Numéro u cowple 5 On Cﬂlctlle
AR g
Lrofondevr de corene « H 117 ﬁizgéelcﬁi;iede
/5 0,234 figuré sur le
plan de formes,
Ordonnédes owx divisions : g°1t ]9. couPles
ans le cas
7 2,075 considéré.
2 1,335 ;
Pour faciliter
3 0,610 les opérations,
on groupe les
a 4] A
o relevés et les
_ 5 0235 calculs sur un
meme t ablesu.
Soemme des ordomneea ud 05485 (Tableau 16
[ Aire du couple=3 34/1/5 7,062 ln-flne).

- 8.- COURBE DES AIRES DES COUPLES

Ayant ainsi cselculé les eires des gifférents couples
immergés de la cardne, on construit (Fig.7) le diagramme des
aires des couples, portant en asbcisses, et & 1'échelle prda,
les emplacements des couples de tracé et, en ordonnées, des
segments proportionnels aux aires précédemment calculées.

La courbe ainsi obtenue doit €tre parfasitement con-
tinue et légérement pincée aux deux extrémités.-. Si le tracé
— révele des irrégularités sensibles, il faut fout d'abord véri-
fier les mesures et valculs relatifs aux points douteux, et si
l'on ne reldve pas d'erreurs de ce cOté, revoir. le plen des
foraes.

Sty

3
3



1,2 ’
I,"Tdt'cr! couvdie B¢ 1110 whd

T = ~ ‘ La régularité de
- a2 N la courbe des alres
vlog| ] X _i | des couples conditien-
LIl N | | ne dec trés prés en
g'o,é Ordodned, mogennd =06 M3 i \ | effet la résistance
3 &l 4 lt'avancement du na-
o % 5 N vire, puisqu'elle
el // : % 5} A traduit la progressi-
pb—t / .| vité des sections
0212 /11 g : | M\ | successivement impo-
MRS [ i 1 13 sées au milieu ligui-

. | { 3 de au cours de la
0 N 2 z i 70 marche

| &l L N b

§1 :ﬁl SIN ! des 31 couples 3

fig.7

A cet égard, la courbe des aires des couples du
yacht congidéré semble insuffisamment pincée dans la partie
arridre. Il y surait intérét, lors d'un tracé définitif, &
diminuer légerement les sections des couples 8 et 9, ce qui
surait pour conséquence heureuse d'adoucir la coulée arridre
et d'acceroitre l'harmonie des forme= de la caréne proprement
dite et de la volte dont elle doit constituer le prolongement
naturel.

9= CALCUL DU DEFLACEMENS

Ainsi gu'il s été dit au paragraphe 2, on détermine
la section moyenne So des couples immergés. Appliquant & la
courbe des sires des couples %Fig.?) 1a méthode de TCHEBYCHEV,
oi. por%tz sur ce diagramme n divisions réparties comme le
spécifie le Tablesu 1,- On wmesure les ordonnées correspon-
dantes dont la moyenne est égale & So.

Le déplacement est calculé par la formule (2)

(2) A=aVs= a8 S L
fABLEAU 3 Letvolume de la caréne
est @
N7 ° de ke division Ordornnees S (177 V:jo L= 0’6 x6 =‘3’6 /"73
; gggf gguggptgze?ent en eau
3 1,062 2
4 0,959 A=36x7 = 3,6 Tonnes
2 Gl et, en eau salée, de
Somme = % 3,000 densité a= 1,026,
Se=Z /5 0,60 A'=36x1026 =369 ionnes
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10.- AIRES DE3 LIGNES

ET_VERL TCATION DU DEPLACEMENT

) { ¢ D

D'EAU

BT VERIFLCATION DU DRIDALS =T2

On vient de ca
1a ceréne &4 un ¢ 1indre de sect
moyenne des coupies.

calculé en assimilant lg caréne & un cylindre a
a4 la section moyenne

et de section droite égale

d'eau.

On peut v

jeuler le déplac
jon droite €g
drifier le dépla

13 figure 8 montre 1a répertition des
rées, soit 4 lignes 4'
dant & la flottaison,
dteau N°6 située gu-dessus de

Le tableau 4 donne le détal

at,

eau immergée
4 titre

sl
documentaire,
1a flottaison.

enment en asaimilant
ale & la section
cement ainsi
axe vertical
des lignes

lignes d'eau considé~
la ligne N°5 correspon-
ane ligne

1 des relevés et du cal-

cul.;
TABLEAU 4
Numéro de ligne d ‘egu 7 2 3 4 5 &
d 0,9 0,6 0,4 0,2 o -0,2
‘ A 3,56 7,62 4,73 532 6,00 6,73
O rdonnees ux divisions
1 0126 0,088 | 0352| G772 1,072 1,168
2 0,328 o360 | 1,052 1,760 2,172 | 2,24¢
3 g, 276 a, 592 %; 192 1,840 2, 212 2,360
4 0,192 0,552 0,972 | 1,472 1,740 | 1,960
! 5 0090 | 0,192 | 0,328 0432 | 0572 0, 652 |
Somme = 1,012 1768¢ | 3,895 | 6756 7.768| 8,380
i Aire « AZ/5 0,72 1,64 367 6,55 9.32 71,28
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On construit ensuite le diagramme des aires des li-
gnes d'esu (Pig.9) montrent ls variation des surfaces horizon-
tales immergées en fonction de leur distance au plan de flot-
taison. Ce diggremme, snslogue au diagramme des aires des
couples (fig.7) doit présenter une régularité satisfaisante.
On calcule son ordonnée moyenne comme l'indique le tableau

suivant. i
TABLZAU 2
a2 -
%L4{4 ' . e
g { d 4 g S A0 |12 Numero de la division |Ordonnees Senlt
/;/ // dires des ljfines j’eau (179

02 VA % 8 2 1 0,28 B
» 2 7 / T -
R/ Z/E 2 0.74
n a4 PN
© Py 3 7,45 .
s 98 KA 4 3,67
NRR7/% o
P PPA fi9.9 5 7,98
Yas /»//
< Somme =35 74,09 B
2 o
b % Sy 2818

N2 : ;

Le volume de la caeréne est le produit de l'ordonnée
moyenne par le tirant d'esu, soit :

V:2818x128=3601°

ig qui vérifie exactement la valeur de V précédemment calcu-

s, ’ =2
On note, d'autre part, sur le diagramme fig.9 l'aire

de la flottaisqn en charge, soit 9.32 m2. On en déduit que s

toute variation de 1 centimetre du tirant d'eau esu voisinage

de la flottaison normale se traduira par une variation du dé-

placement égale & :

932 x 0,01 1,026 = 0,095 Tonne = 95 kg




I1.- ECHELLE DE DEPLACEMENT

! 1'4chelle de déplacement, dont 1'intérét est plus

marqué pour les navires de commerce gque pour les yachis est
. un disgramme indiquant le déplacement correspondant eux dif-
‘ férents tirants d'eau.

Etant donné le carsctdre approximatif des renseigne-
f' ments demandés & ce diagresmme dans le cas d'un yecht, on cal-
culera exceptionnellement l'échelle de déplacement par la mé-
thode des Trapdzes. Paertant du volume V = %,60 M3 de la ca-
réne en flotteison normale, on ajoutera ou on retranchera de
' ce volume le volume moyen de tranches d'épaisseur modérée
(10 centimdtres) dont la section droite sera relevée sur le
_ diegramme des amires des lignes d'esu. On limitera, pratigue-
i ment, les variations considérées du tirent d'eau au 1/4 de sa
valeur normele.

e st — T La figure 10 montre le
e ¥ 429 e 3 rezevé des aires des
31,26 k0 rioct. ps2__ 3 lignes d'eau et la tra-
N8| fyén - at cé de la courbe de dé-
1,08 W4 placement résultant du
;;% tablecau de calcul ci-
= dessous ; ayant adais
o8 10 centimdtres pour
équidistance des lignes

: d'eaun.
Fig.] =8

TABLEAU 6
Tireme deouli)l 088 | 0398 | 1,08 | 1,16 | 1,28 | 138 | 148

2 2

|| Aire tigne deau() 3,67 4,98 6,55 8,02 9,32 | 7043 71,28

‘ : Aire supérouinfin| 4,98 | 655 | 802 | 932 i 932 | 932 | 1043
Somme-& 8,65 71,53 14,57 17,34 e 252 2177

o1 /72 (M) | 043 0,57 073 | 087 9,99 7,08

Volurme (17°) | 1,00 1,43 2.00 2,73 3,60 | 459 i 567 |

L'échelle de déplacement permet, 2 la condition que
la cogue reproduise bien les formes du plan, d4d'aprrécier par
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lecture directe 1'état de chargement du bateau dont on & me-
guré le tirant d'eau effectif.

Elle permet également d'apprécier si le décharge-
ment du lest mobile disponible permet de faire flotter un
bateau dchoué. Dans 1l'exemple considéré, en admettant gque le
yacht scit échoué per,fond de I.20 mdtres mesuré & la sonde,
on note sur le diagramme gu'un tirant d'esu de 1,20 mdtre
correspond & un volume V = 2,90 m3, inférieure de 0,70 m3
au volume normsl. En débarguant donc ( eau de mer) 0,7 X
1,026 = 718 Kg. de lest, le bateau se retrouvera & flot.

12.- LE CENTRE DE CAREKNE

, Le principe d'Archimdde spécifie (paragraphe 2) que
1la poussée hydrostatique passe par le centre de gravité du
volume immergé. La connaissance de ce point dit CENTRE DE
CARENE est, comme on le verra plus lein, indispensable a
1'étude de la stabilité du navire.

Cn sait gue, par reison de symétrie, le centre de
cardne Cc du navire droit se trouve dans le plan longitudinal
médian. On détermine sa position dans ce plean (Fig.ll) par
deux coordonnées,
1'une XCcomptée hori-
zontalement & partir
de la perpendiculeire
avant, l'autre Y,
comptée & partir du
plan de flottaison.

- e l
2

L'analyse des diagrammes des asires des couples
(fig.7) et des aires des lignes d'eau (fig.9) permet de dé-
termrner fscilement X et Y.-

En effet, & 1l'échelle prds, X est égal & la distan-
ce du centre de gravité du diagramme des aires des couples a
l'crigine: O des axes de ce diagramme. De méme Y pour le dia-
gramme des aires des lignes d'eau.

Te calcul de X et Y consistera donc & multiplier
chaque ordonnée des tablesux 3 et 5 par sa distance 4 l'axe
de référence ou, ce quli revient au meme, par le coefficient
K du tableau de TCHEBYCHEV (paragraphe 5), puis & diviser la
somme de ces moments 4lémentaires par la somme des ordonnées
considérées.

I1,suffit pour cela de compléter les tableaux 3 et
5 comme suit :




P 1 .
TARLEAU 7
Numero Valeur Aires des Couples Aires des /ignes deau
de /z de K Ordornnce Froduit Ordonnée Froduit
division {Tableaut) S KS S KS
1 0,083 0,088 0,007 7, 28 0,662
2 0,312 0,683 0214 3,67 1,145
3 0,500 1,062 0,531 1,45 0,725
4 0,687 0,959 0,658 o.74 0508
5 0,976 8,208 8190 0,28 a257
Somme de S=2 3,000 VR 1207 | e
Somme de KS=/7 o 1,600 T — 3,297

La longueur de flottaison étant L =56 m et le ti-
rant d'eau T = I,23 m, les coordonnées du centre de cardne
sont ¢

X =ML/S = 6=16/3=32011soit 533 %L
Y =MT/Z = 128=3,297/1409 =03011

13.- SURFACE ET CEITRE DE DERIVE

La surface de dérive est délimitée par la projec~-
tion, sur le plan longitudinal, du contour immergé de la ca-~
rdne. Il est utile d'en mesurer l'sire pour la comparer ulté-
rieurement & la surfece de la voilure afin d'estimer si le
plan de dérive est suffisemment développé pour retenir effica-
cement le bateau sous voiles.

11 est surtout nécessaire de connaitre la distance
entre la perpendiculaire avant et le centre de gravité de la
surface latérale ou CENTRE DE DERIVE. Ce Centre doit, en ef-
fet, toujours étre en srridre de la perpendiculaire milieu et
d'autent plus éloigné de cette dernidre que le batesu est plus
petit. Le centre de woilure doit, d'autre part, &tre en avantg
du centre de dérive, & une distance variant de 6 2 7 % de la
longueur de flottaison pour les petits edtres & 1,5 % ou 2 %
pour les grands voiliers de charge.

La surface de dérive n'ayant pas besoin d'étre con-
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nue avec une trés grande précision, on la calculera suivant
1z méthode des trapdzes en relevant & cet effet, & chague
couple de tracé, sur le plan des formes les cotes H et X re-

présentées fig.l2.

e

| _’/7/"/0“.

Le Tebleau 8 montre la dispo-
sition du calcul qui ne pré-

{ Q%. H sente aucune difficulté.
—t X .
L Az24507 ]
Fig.12
TABLEAU 8
7 X
Numero du Couple : < HX
metres melres

1 g 0 g
1 0,343 96 0,21
2 0,600 1,2 0,72
3 0,826 1,8 1,42
4 1,015 24 2,44
5 7,770 3,0 Jor
6 1,240 J),6 2,47
; 7 .1,260 4,2 5,28
! 8 1,280 4,8 6,77
g 9 1,280 54 690

i 10 0 6 a

Somme de [T =2 Lo/ S W,

Somme de [IX =17 e et i mems e Foe e R 371,10

Surface de dérive : Sq = SL,/10 = 9,014 < 6/10 = 5,4111*?
Distance du centre de dérive & la perpendiculaire avant = A

A=/1/5=3110/904 <3451

14 .~ SURFACE MCUILLEE DE LA CARENE

La résistance & l'avancement d'une cogue dépend lar-
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gement du frottement de 1'esu sur la cardne. Toutes choses
égales d'ailleurs, la résistance de frottement egt propor-
tionnelle 4 la surface de la cardne en contact avec 1'eau.

I1 est donc intéressant de connaitre cette surface mouillée,
Sa, soit pour comperer plusieurs projets de bateaux, soit
pour c¢sleuler la résistance de srottement dtune coaque donnée.

1a surface dé 2loppée de la carene est assimilable

4 un rectangle de largeur égale & la moyenne des développe-
ments des couples et de longueur égale au ddveloppement du

contour de ls flottaison.

On mesure cec divers deveLoppements sur le plan de
formes au moyen d'une dande de papier millimétre soigneuse-
ment appliguée sur les contours consideéres. On peut également
utiliser un curvimetre.

T.e Tableau ci-dessous jonne le detail des relevées
et du czlcul de la surface mouillée.

TABLEAU 9
|
Numeéro du Couple peve /quemeﬂc
(rmetres)

g a,00

7 0,90

2 1,65

3 240

4 2,95

? 3,77

é 3,90

7 3,60

g 3,40

g 3,70

10 0,00
ODéveloppemert cotal = 25,67
Développement moyen = 27,65/10:?,77/‘1

Développement de la flottaison : 6,507
Surface mouillée : Sm =5:50X?,57=75:5 M2
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DEUXIETIE PARTIE

CALCUL DES CARENES INCLINEES

15.~ OBJET DU CALCUL DES CARENES INCLINEES

Un navire es8t un flotteur qui, dans les circonstan-
ces ordinaires de ls navigation, est exceptionnellement droit.
L'action du vent sur les voiles et sur les superstructures,
la houle, ont pour effet le plus immédiat d'incliner transver-
salement les bateaux dont la car3ne cesse alors” d'étre symé-
trigue par rspport au plan longitudinal.

I1 importe de connaitre les .possibilités de redres-
sement d'une cardne inclinéde afin d'appréoier les valeurs
limites de l'inclinaison, compatibles avec la sécurité de la
navigation., Tel est précisément 1l'objet de ce chapitre.

16.~ DEFINITION DE LA STABILITE TRANSVERSALE

Un corps est en équilibre si l'ensemble des forces
et moments auxquels il est soumis est nul.

L'équilibre est stable 8l toute sollicitation ten-
dant & écerter le corps de sa position d'équilidre engendre
une réaction tendant @ 1l'y ramener. Il est instable dans le
cas ¢oatraire,

Un navire droit, chergé symétriquement, est en équi-
libre (fig.l3) car la poussde
hydrostatique A ', appliguée

au centre de carédne Co situé
dans lg plan de aymétrie, est
égale et directement opposée au
poids P du batiment, appliqué
eu centre de gravité G égale-
ment situé dane le plan de sy-
aétrie.,

On apprécie la qualité stable ou instable de 1'équi-
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1ibre en considérant la navire incliné transversalement Q'une
bende © de l'ordre du degré, sous 1'effet d'une sollicita-
tion extérieure, telle que l'effet du vent, la traction d'une
amarre, par exemple (fig.l4)

L'inclinaison ne .modifie pas la
condition de flottabilité & =P
(paragraphe 2 ) meis les for-
mes hebituellement données aux
navires sont telles que la ban-
de rend dissymétriques les sec-
+ions immergdes, et fait passer
le centre de caréne de Co en T}
vers 1e bord incliné.

/ ” ‘

La réaction engendrée par 1'inclinaison est un cou-
ple de forces G et C, A égales et opposées dont le mo-
ment est : '

(4) /‘7=Pa’=f’,/r—a/ sin. @

pans le cas de Tigure représenté, ce moment tend &
redresser le navire, car la direction de A coupe l'axe lon-
oitudinal en un point M 43t METACENTRE situé au desgous du
centre de gravité ¢ L'éguilibre observé précédeument (fig.

13) est donc stable.

Le notion du métacentre, étymologiquement cenire
autour duquel pivote le centre de cartne 1crs d'uwne inclinai-
son modérée, est apparue pour la premiere fols en 1746 dans
le "Traité du Navire” de Pierre Bougier (1698-1758).

la distance Co M = r est le RAYON EETACENTRIQUE.

1.7.- DETERMINATION DU RAYOX METACENTRIGUE INITIAL

On considdre (fig.15) une-tranche cylindrigue de
cardéne d'épaisseur X ..  On suppose is nsvire incliné trans-
versalement d'un angle € de l'ordre du degré, On cherche
une relation entre les divers £léments géométrigues de la ce-

rene et le ravon métacentrique précédemment défini.
S L

L'inclinaison ne modi-~
fiaent pas la condition

de flottabilité, les sec-
tions des onglets iumer-
gés LOL' et émergé FOF'
sont égales.- L'angle
étant faible, ces sec-
tiocns sont assimilables

2 des triangles de base
égale & la demie largeur
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de flottaison (1/2) et de hauteur égale a Le /2.

La section de chaque onglet est donc :

- 2
(5) sy dg 28 . L8
2 2 b2 8
Le volume de chaque onglet est le produit de la sec-
tion s par 1'épaisseur x de la tranche considérée, soit :

(6) v=sx=/?9x/8

La poussce hydrostatique de chague onglet passe par
le centre de gravité D ou E de la section, et l'cn sait que le
centre de gravité d'un triangle est & une distance du sommet
égale aux 2/3 de sa heuteur. TLe bras du levier sur lequel
agit la poussée de chaque onglet est donc égak A L/3, d'od
le moment hydrostatique d'un onglet par rappord & l'axe d'os~
cillaticn QO

(%) m=U(v/3=(?8x/24

On voit sur la figure 15 que les moments de l'onglet
émergé et de l'onglet immergé s'ajoutent pour donner un moment
résultant égal a 2 m, tel ?ue le centre de carédne passe de Co
& Cq, se déplagant ainsi d'une quantité égale aro.

Le moment résultant €tant égal au moment de la ca-
réne de volume V , on a donc @

2L0x . OV
8) =
d'ol la valeur du rayon métacentrique initial r :
(9) r =0x/12V

En généralisant pour 1'ensemble de la caréne compo-
ade de n trenches d'épaizseur x, on posera :

/3

5°¢3 = soame des cubes des largeurs de la flottaison
Z, = longueur de la flottaison
5% = nombre de tranches considérées.

On observera que 1'éguation (10) est de la forme
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r=i/v , 1 étant une quantité désignée_en mécanigue raticn-
nelle sous le nom de lioment d*Inertie. Dans le cas présent

représente le moment a'inertie de la surface de £lottaison
par rapport & 1'axe longitudinal de symétrie.

Le calecul du rayon métacentrigue s'effectue comme
1'indigue le tableau suivant aprds avoir relevé sur le plan
des formes les largeurs L de 18 flottaison aux différents
couples de tracé @

~ TAELEAU 10

| roducouple|  Sures Iz |
: 0 o |
, 7 0,648 g27 |
2 1,216 180 | (’ :—fﬂ
3 71,688 2279
s : 4 2050 8,68
5 2,212 10,78
é 2,245 77,38
7 2,126 9,67
8 1,814 598 . Fig. 16
9 1,194 1,70
10 0 0
| Somme des cubes Z? = 55,05

Volume de carine \/;),BDIﬂ’
Longueur de flottaiscn L=610I1
Nombre de divisions n =10
r - 5505<6/12x36x10=077M
On s précédemment (paragraphe 12) situé le centre
de cardne Co du navire droit & 0.30 M. au-dessous de la flot-

taison. Suivant la fig.l6, le métacentre M est ainsinsitué
% 0.77 - 0.30 = 0,47 M au-dessus de la flottaison.

7 Supposons gue l'étude du plan ait conduit l'archi-
tecte & situer le centre de gravité G au bateau en charge &
0.17 M au-dessous de la flottaison. Il en résultera @
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a = 0,30 . 0,17 = 0,13 iﬁc

Connaissant & et r on pourra calculer per 1l'egua~
tion (4) la valeur du moment redresseur aux faibles inclinai-
sons . ;

% Ainsi pour 6 = 5°, le moment sera: (en tonnes-mé- -
: tres)

M=P(r-o)sin©=369(077-013) 0,087 = 0,205 T/

;1 serait imprudent de calculer au moyen de cette formule les
moments redresseurs correspondant & des bandes de 10° et plas,
car d28s que l'inclinaison devient sensidble, la cardne cegse -
d'étre symétrique, le monment d'inertie réel de la flottaison
4 inclinde différe sensiblement de celui que l'on & calculé pour
% 1a flottaison droite. Il en est de méme du rayon métacentri- -~
‘ que effectif.

18.- TRACE DES FLCTTAISONS ISCCARLNES g

I1 résulte des considérations précddeantes que l'on
ne ssurait poursuivre l'étude de la stabilité de la caréne in- —
clinée sans connaitre la forme des flottaisons correspondant
sux diverses inclinaisons. La seule donnée %ue l'on posSsdie
& a priori & 1'égard de ces flottaisons est qu'en vertu du prin-
cipe d'Archim2de elles limitent toutes des car2nes d'un m2me
volume. Elles sont donc ISOCARENES.

On trouvera dans les traités classigues dée théorie . —
du Navire de nombreuses méthodres de tracé des flottaisons iso-
carénes. Leur seul inconvénient est dtentrainer des calculs
longs et délicats.

sesibntigs

Considérant qu'il ntest pas nécessaire d'apporter Y
1a détermination des flottaiscns isocar&nes d'un yacht les
raffinements gécmétricues exigés pour un bitiment de ligne,
on déterminera non pas les flottaisons isocarlnes, mals plus
simplement des flottaisons ISOAIRES, c¢'est-d~-dire telles qu'
elles limitent dsns chaque couplz une section constante quelle =
que soit l'inclinsison du bateau.

Sfamlipatishiaae

Aux inclinasisons modérées, flottzisons isoccardnes et
flotteisons isoaires se confondent pratiquement. Aux grands
angles de bande, les flottaiscns isoaires diff2drent assez sen-
giblement des flottaisons isocerdnes que l'on devreit seules
considérer. En effet, au cours de 1'inclinaison, l'immersion -
relative des différentes parties de 12 ‘coque varie, la surface
immergée des couples de la partie centrals s‘accroit générale-
ment tandis que les couples des extrémitég tendent & émerger. B
On négligera ces variations estimées peu iuportazntes dans le

R R M e s
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cas d'une petite unité.

La figure 17 monire la construction géométrique ex-
trémement simple permettant de tracer sans gucun calcul une
flottaison isocaire d'une flottaison connue.

On considére un cou-

ple quelconque et une

flottaison connue,

telle que la flottai-
£ son drecite F L.

On désire faire passer
par ud point arbitrai-
rement choisi ¥F' peu
distant de F une
flottaison F' L' isc-
aire de F L«

On joint per une droi-
te F' et L 2t on tra-
¢ce par_ F nune paral-
12le F#L' & F L. Cette
parallele coupe le
contour du couple.en
an point L' tel que

1s droite F'L' ins-
ecrit dans le couple
ur> section égale &
celle limitée par la flottaison initiale # L.

En effet, per hypothese, les ssctlons ds l'onglet
guergé F' OF et immergé LOL' sont égales. Si l'on prolonge
les droites FP' et L1l', qui se confondent sensiblement avec
1s contour du couple, leur intursedtlon P est le sommet de
deux triangles ¥ P L et F' P L' de méme surface.

o Ces triangles ayant un angle su sommet commun,leurs
cdtés satisfont & la relation

PFrExPL =PF xPL' dod 0 - PL”
i i A
Ceite dernidre relation entralne le perallélisime de FL' et
F'L et justifie la construction proposée.

 La figure 12 donne le tracé des flottaisons isoai-
res du maitre couple du yacht considéré comme exemple.

Le réseau des flotitaisons iscaires détermine une
eaveloppe sur laguslle il est facile d'appuyer les flottai-
sons correspondant & une série d'inclinaisons régulisrement
espacées, per exemple 1C°, 209, 300, etec...
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En tcute rigueur, on devrsit eifecluer ce tracé pour
tous les couples, mals en général, lec courbes enveloppese des
flottaisouns isoaires sont pratiguement confonduce jusqu'aux
inelinsisoas d'une soixentaine de degrés pour tous les couples
compris enire 25 § et 75 ¢ de la longueur ds flottaison, qui
ont seuls un effet marqué sur la stabilite.

~

(IR
Faveloppes isosires
4 ~
L et Y 9 C'est bien ce que nontre
<_,}(f& . la fig.l9 reproduisant a
Flottaison 0 f £ 1'échelle 1/2C les enve-
s ﬁ;g loppes des isczires des

couples 3, 5,5 et 8 du
yacht considéré.
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19.~- RAYON METACENTRIQUE D'UNE CARENE INCLINEE

On sait (paragraphe 17) gue le rayon métacentrique
d'une cardne d'inclinaison guelconque est 1 = v

et llon 8 établi pour la cerdne droite la relation (10) per-
mettent le calcul du moment d'inertie de la -flettaison par
rapport & son axe de symétrie.

Les flottaisons inclinédes n'étant pas symétriques,
1a relstion (10) n'est plus applicable. On feit alors choix
d'un axe arbitraire X situé en dehors du contour de la flot-
taison et dens le plen de cette dernidre (£ig.20) et 1'on me-

sure les ordonnées Y = A X et y = B X correspondant & chaque
couple.

On démontre que le moment
d'inertie I de la flot-

e = B S g —

" Fig.20 taison considérée est
- donné par la relstion :
{11y 4= _L_./ZY}“Z!/’__ /ZY?-E_(/?AP

) n 3 4(ZY-5y)

La table des carrés et des cubes d'un formulaire gquelcongue
permet de calculer facilement les différents termes de cette
expression.

Le tableau 11 montre la disposition du calecul du
rayon métacentrique pour une inclinaison de 3C°

TABLEAU 11

¢ @ le wul de r g__'_g_u ~ 8 ?,30.

‘A : Couple Y ) e & ¥4 ‘_j v? Y7

1 1,83 3,35 5,13 ‘20 7,48 1,73
2 2,02 4,08 8,24 0,73 0,53 0,39
; 2,6 4,66 70,08 0,50 0,25 6,13

4 2,25 5,06 1,33 0,36 a1} 0,65
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4 = 1309 A = 40,72 C * 8753
RS s = 3P ¢ = 2.6
A -'s = 1439 B -6 = 3760 C-c 60,90
4( A -a) « 575 (B -4)°= 1412 (,C;c)=28,)o
. HHE 6 _pm7
['/28’}0 5256)/0 s e

~eI/V 270/360-075M

On effectues un os&lcul analogue pour chacune des in-

clinaisons envisagées.
de r @ainsi calculées.

Le Tablesu suivent donne les valeurs

TABLEAU 12

y | r T

| ’ ! |
E oo | Loas | 300 as | see | &0 70°
r 077 | g6z 0.6 675 107 | 588 | 050 | 038

T = o . :
e ger | 900 109° 110° fe0¢ | 13pe 140°

; |
- 629 | 024 0,22 g2z | o2 | 02 237

20.- DE?LACE%EBT DU CENTRE DE CARENE AU COURS DE L'INCLINAISON

Par dérinition (paragraphe 15) le métacentre est le
ioint autour dququel pivote le centrs de carédne au cours de 1°'
nclinaison dy navire, Il en résulte gue, au voisinage d‘une

inclingison 6
gre da cercle de zentre

donnée, le centre de cardne se déplace sur un
M et de rayon r

égal au rayon méta-

centrique correspondant & l'inclinaison 6 Bur la Tableau 12.

//)\T{ fig.21
P\ ——
- T,Jf' )% e
AR\
95 6.

Cette propriété géométri-
gque permet de consiruire
facilement la courbe décri-
te par le centre de caréne
au cours de l'inclinaison
(2ig.21),

On part des données rela-
tives au navire droit, sa-
‘voir centre de careéne Co
et rayon métacentrique i-
nitial ropositionnant le
métacentre initial Mo v

On admet que le rayon mé-
tacentrique ne varie sensi-
blement pas auw cours d'une
faible varietion 4d'in¢li-
naiscn, de l'ordre de 5°de
part et d'autre de la ban-
de pour laguelle on l'a
calculé.




= CoMo comme rayon on dé-
: le de 5o §'amplitude a&finissant en Cg la

De M, comme centre, avec To

erit un arc de cerc 2
position du centre de caerine pour une inelinaison de 5.7 On

porte sur 1a droite Cs Mo 1e valeur du.raych métacentrigue

Tvo = Cs Hu correspondsnt, sur le Tableau 12 3 la bende de
10°, et, de Mq CORLDS centre, avec un rayon I on décrit un
arc de cercle de 10° qui, & son tour, définit en 04 lg posi-
tion du centre de carsne pour une pende de 15°; et ginsi de

suite.

21 .~ MOMENT DE STARILITE DU NAVIRE INCLINE .

La figure 22, de construction analogue & celle de

1a figure 14 relative au navire droit, montre que le bras de
levier du couple redresseur

M , est 3
\ 12y 97 (h-a)sin @
I 1 £tsat la HAUTEUR METACENTRI-
4:« A QUE définie par 12 distance

7 Fh o5 CoH entre le centre initial
P \ —\\ de corene et 1tintersection
T \ de l'sxze de symétrie de la

caréne avec 1€ rayon métacen=

trigus r' correspondant a la

vande © -

dsns le cas du nevire incliné,
étacentrigue

Opn veit sinsi gque,
1z hauteur zétacentrique Jjoue 1e rbdle du rayon I
du navire droit.

Le moment de gtabilité est gvidemment 3

(13) ﬁ7=/3/h-ajsh16

On reldvera sur 1'épure des centres de cardne (£ig.21)
1es valeurs de 1la hauteur nétacentrique, et 1'on calculera les
bras de levier (équation 12) et Moments de stabilité corres-
pondasats (équation 13

ment les valeurs des

n peul cu reste relever directe:
e lsvier surl 1'épure d4es centres dae carane en portant

bras o

su¥- 1a ligne de symétrie CoO Mo le. centre de gravité ¢ du na-
vire €t en mesurant les distances & Q, ¢ R, & 5 de ce centre
zux divers rayons métacentrijues. 11 est intéressani atef-
fectuer ceuie construction'qui permet une vérification rapide
se= caleuls et gqul donne une représentaticn tres imagée des
rras de levier.




En effet, en joignent par une courbe continue les
points Q, R, S on trace le diagramme polaire des bras fie le-
vier mettant en évidence les angles o et ©” pour lesguels a
1e bras de levier est respectivement meximum puis nul.

TABLEAU 13

| /nclinaison 8 o° | 70° 20°| 30°| 40° | 50°| 69°| 70°| 80°| 90° 7009 170° 1201730°

¥ | Houteur metscent. h 077106910661069073076|072|1066\058 1057144210,}) 0231070

sl po (s-012) |oeslos7iasa]0570,61(0.64\0,60/05¢10470391030|0,2110, 11 Lgo2l

Sin @ 0 lal02105000645 07680867 |00 10985 | 1. 0985094008670, 768 .

Bras de levier(h-a)sin@ | 0 10,1010,19 0,29 0,39 10,49|0,52 10,51 (046 10,39 0,29 10,200,710 -602

ri

Momene Plha)sin€ | 0 [03710,68\1,07 7',44_#{,_82 7,92118711,7011,4411091073 G35 1406}




Ce moment eritique dynani-
gue est 0 A = 1,38 Tonne
métre tél que (fig.26)
T W — 1'aire O A B soit égale

| Hi 5 l'eire B ¥ C.

2
|
4
[ ]
on

l'

. : : L'angle critique de stabi-
E | 1 1ité dynamique es? 28° et

| : i 1'angle critique d'équili-
| | \ 6 bre instable est g2°, On

Lo 65" g2° 128° 1imitera donc & une trén-
taine de degrés la gite ma-

0
xims adamissible en gécurité.

%0On retiendra de cetle analyse que 1'engle critigue
dynamique (38°) ne dépasse gudre 1a moitié de l'engle de mo-
ment statique maximum (65°) et que le moment critigue dynami-
que (1,38 Ti) est de l'ordre des 273 du moment meximum gtati-
que (1,93 ™).

24 .~ RELATION ENTRE LES FORMES DE CARENE ET
TL'ALLURE DE LA COURBE DE STABILITE.

I1 résulte des considérations précédentes que l'on
doit s'efforcer dtobtenir une courbe de stebilité auesi ream-
plie gue possible, de fagon & accroltre la valeur du moment
eritique dynamigue et aussi raide que possible au voisinage
de l'origine afin ad'obtenir pour de faibles variations de
1tinclineison de grandes veriations du moment redresseur.

On apprécie cette derni2re qualité en considérant
la pente de la courbe des bras de levier (h-a) sin ©
(£ig.24).

cette pente, sgractérisée par_l‘inclinaison de 1la
tangente O T sur 1l'axe 08 est 4gale a (r-a -

En principe on devrait donner & r-a une valeur
aussi grande que possible, mals pratiquement, des moments
de rappel trop imporients entrainent un roulis trés vif (1la
période du roulis est fonction de 1 /\/r-a ) fatiguant
tout & la fols le matériel et le personnel, on ne dépasse
gudre les valeurs suivantes :

Grends yschits &4 voiles ....... 1,5C Matre
Petits yechts & voiles ....... 3, 90 "
Yachts MO TEEEE oo v vavsssvoey By 70 7Y
VededttesS cocesvsssoncacvccna o B, 60"
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4 Etent donné (paregraphe 17) gue ( r-a ) est sengi-
- plement fonction du moment d'inertie de la flottaison, done
du cube de la largeur de flotteison, on obtiendra une.va-
leur satisfaisante de ( r-a ) en dessinant une flottaison
suffisamment large.- On agira également sur (r-a ) en
ebaissant le centre de gravité géuéral, goit par slligement

: des superstructures et de le mature (m8ts creux) soit en dé-
s veloppant vers le bas l'aileron porte-lest. Dans certains cas
le centre de gravité G pourra méme se trouver au-dessous du
centre de caréne Co du navire droit.- On ne consid2rera plus
dans ce cas ( r-a ) meis ( r+a ) -(figure 14 )

En fait la seule considération de (r -a ) ne suffit
pas & l'application des qualités d'un nevire. Il est essen~-
tiel que la courbe de stabilité soit bien continue et large-
ment remplie. A cet égard, la forme deés couples au voisinage
de la flottaison fournit d'utiles renseignements. =

R R A

La plus grande largeur de la coque d'un yacht a
voiles doit étre légirement au-dessus de- la flottaison droite -
afin que, le bateau s'inclinant, la largeur de la flottaison
réelle croisse sensiblement. La hanche du bateau s'appuie a-
lozs d'autant mieux sur l'eau que l'inclinaison est plus mar-
qu e.

Inversement, des formes ren-

trées au-~dessus de la flot-

taison sont a éviter, car

elles entrainent fatalement

un amincissement de la flot-

- AREaE taigson & mesure gqu'augmente =5
1ltinclinaison.

R A s R

S R

TLa figure 27 reproduit a
! titre documentaire la courbe
: du bras de levier de redres-
| \\\w? sement de l'ancien cuirassé
: ‘ *3aulois".~ Ce batiment, de e
méme que son contenmporsain
le "Bouvet" avait une impor-
tante rentrée permettant le tir axial des tourelles latérales.
A l'épogue (Circa 129C) on a'attechait pas 1la méme importance
gu'aujourd‘hui & l'étude dynamique de le stebilité et 1l'on
s'attachait uniquement & obtenir pour le navire droit une va-
leur suffisante d¢ ( r-a ). Cette valeur était trés normale
pour le Gaulois (0,878 M ) mais 1l'enorme rentrée dée la mu-
raille au-dessus de la flottaison donnait une courbe de stabi-
1ité fortement ondulée, croissant jusqu'd 15° puis passant
par un minimum pour 25°, et retrouvant un second -meximum pour
50° de bande.

Qe B RQ° GB. 70."

Inciingisanr g
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Les batiments de ce type,possédaient donc deux zénes
d'instabilité qui en faisaient des navires dangereux. En feit,
au cours de manceuvres & Brest par temps maniable, le Gaulois,
sous la sgeule action du gouvernail, prit en dvolution une
bande 4'une vingtaine de degrés sans pouvoir se redresser.

On connait la f£in du "Bouvet" qui, aux Dardanelles, fraeppé
aux environs de la flottaison, chaviras instantanément avec
tout son équipage.
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ques et, comme nous l'avons dit dans le "Tracé des cardnes”,
il faut se défier de leur sllure mathématique et ne point
faire de fausse science en les appliquant inconsidérément.

Nous indiquerons cependant les relations suivantes
applicables principalement aux yschts, en mentionnant au pas-

gage les valeurs ainsi calculées et les valeurs réelles des
élédments relatifs au yacht considéré dans cette €tude.

Distance du centre de cardne & la flottaison droite.

i=20, 42¢C =

oll ¢ = profondeur de la csaréne au
maitre-couple. Dans le cas d'un
batean & guille, C est mesuré &
l'intersection du plen de symétrie
et du proloangewent naturel des
varangues (point D).

H formule = 0,4 x C,76 = 0, %04 K

H réel = 0, 20 M (paragraphe 12).

Surfece de la flottaison droite

Sf = 1,25 Y1z 32 TP
S formule : 9,20 ¥° et Se réetle : 9,32 M

Autre formule : S, = 0,7 ﬁ'i; o Bk

Sf formule = 9,45 M et Sf réelle = 9,32 %2

Moment d'inertie de la flottaison

T =004 T1°

it

I formule = 2,73 1 et I réel = 2,70 M

Rayon métacentricue initial i 2o L. Yo e 2eToute

o~ - ;f“,’"n- rn TFog

r=0,072 1% / 8%/

r formule = 0,75 u et r réel = 0,77 M
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Surface mouillée
- sm = 2,5 L.V B?

sm formule = 15,8 M° et Sm réelle = 1,66 M

28 - DETERMINATION EXPERIMENTALE DU _CENTRE
DE _CARENE ET DU CENTRE DE DERIVE.

On peut déterminer expérimentalement ces centres
avec une treés bvonne approximation en recherchant le centre
de gravité d'une maguette du disgremme des aires des couples
o (positicnnement longitudinal de Ao), des aires des lignes
| d'eau (positionnement vertical de Co) ou du contour longitu-
dinal de le caréne (centre de dérive).

‘f Ainsi, pour déterminer la pogition du centre de dé-
rive on découpe spigneusexment dans une feuille de certon fort
’ 12 gabarit du contour lon-
gitudirnal, gouvernail com-
pris.- On suspend succes-
sivement le modéle par %
points A B C (fig. 29) en
le faisant pivoter 1ibra-
ment sutour d'une pointe
plantée dans ie mur. Un
£il & plombs atteché a2 la
pointe permet de repérer
» sur le gebarit les % li-
g Fig 29 gnes A A', B B, et C C'
lf : 11g..- dont 1'intersection déter-
mine le centre dge gravité de la curface, donc le centre de
jdérive (psragraophe 13).

AR
3>

1=
0
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{29
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t

29.- DETERMINATICN EXPERIMENTALD DU_CENTRE D
‘ Dy NAVIRE INCLINE.

7,6 centre de caréne (paregraphe 12) est le centre
de gravité du volume immergé. Son emplacement daens le plan
transversal est indépendant de la longueur relative de la céa-
r2ne. En particulier, si 1'on réalise le schéma d'une caréne
+r2s aplatie en ddcoupant dans du bristol des gabarits des
couples que l'on ocolleras les uns sur les autres en respectant
1a coIncidence des 3Xes de flottaison et de symétrie, le cen-
tre de cette carene schématique correspondra, & 1'échelle
pres, au cenire de la cardne réelle & condition que le. dépla-
cement représenté par le poids de la maguette soit constant
quelle que soit l'inclineaison considérée.
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On réalisera donc une série de blocs de gsbarits con-
plets, c'est-a-dire reproduisent 1zs formes depuis le dessous
de quille jusqu'aux roofs. On découpera un de ces blocs suivant
1a trace de la flottaison normale et on le peésera avec une ba-
1ance de précision ou trébuchet. ’

Par tatonnements, on rognera eneuite chacun des
bloes & une flottaison d'tinclinaison différente (fig.30) de
telle sorte que. ehacun d'eux
ait le méme polds que le
vloc de flottaison droite.

La condition de constance du
déplacement &tant satisfaite,
on déterminera le centre de
f}gjg gravité de chaque bloc par
AR 1a méthode exposée au para-

_ graphe précédent. Ces diffé-
rents centres sont, & 1'¢chelle prés, les centres de carine
aux inclinaisons considérées.

30 ,~ DETERMINATION EXPERIMENTALE DES BRAS
DE LEVIER DE REDRESSENENT.

On construit rigoureusement 4 1l'échelle une maguette
en bois verni, largement creusée & l'intérieur pour recevoir
an lest disposé sussi bas que possible. On pese la maguette
dont le poids total P doit correspondre exactement au déplace~
ment prévu, & l'échelle prés.

On enlive une petite quantité P, de lest, de l'or-
dre de P/20. On détermine expérimentalemeﬁt la position G, du
centre de gravité de la ma-
quette de poids P - Pl.

On dispose sur le pont de 1z
maguette un matereau K J por-
tant une régle graduée J Q
peralldle & la flotteiscn
droite, un fil & plomb et

un rapporteur,_puis on ajus-
te sur la regle J Q an cur-
seur de poids égal & Pl

La maguette ainsi éguipée
flottant sur un bassin abri-
: té, on déplace sys tématique-
ment le curseur. De ce falt, 1e batean s'incline. On note les
déplacements L du curseur et les bandes correspondentes

Le dépouillement des mesures est particuliérement




simple. Quand 12 maguette est en gguilibre & une bande donnée,
12 moment redresssur est nul par aéfinition. Par suite, le
centre de gravité générel G © et le centre de saréne C sont

~

situés sur une mene verticale.

ne variant pes 8u cours de l'expé~
urs & 1tintersection de la droilte

¥

Les poids P, F
rience, Go se trouve tou}c : 2
G4 Gy e+ d'une parsllele ¥ I & 1la {lottaison droite telle gue

JK/JGZ (p-Pv) / Ps

3'ol la définition graphique immédiate de G O sur une épure

figurant 1e transversal du vateau. Portant sur cette dpure le
centre de gravité G du navire réel, on mesurere directement
1ie tras de levier redreaseur 4 = (h - a) sin © conme l'in-

dique la tfigure 51.
TABLEAU 1&
Devis de ¢ 2@ | ¢cul
Yacht de croisie‘re"Saphir”

f Désigrativn ‘55;#}60/! Unite Veleur
! {orngueur tozele : Lo Meétre | 795§
| Lenguean de Flottawson L - i 6,00
;lE Flancerment 3dvent " 0,75
i Lorgeurn morime 8¢ fort B - 2,89
§ torgeur mar.ma & le flotesizen t - 2,25
A Frans bord minimum - 0,66
I‘ Tirant desw o 1,?8
i» Maiere coaple 82 Métres carces 1.10
:{ Volume de carfne v 1 3,60
1 Leéplacement A Tonne 3,69
H fir-e de la fletcaisen 112 8,34
Surface moudillee 3 » 16,6
Distance du Cec & 1o PPavant ™~ 3,20
1 Oistancs do Co @ la PPavent « S 45
| f.stance du Ce 8 ia flottarson . g,30
1. Ragon métacentrique imitial , - 077
Distesnce v Cg sv Ce 3 - 9,1?
r-a r-a 0,65
Moment dinerlie Jde [‘/octsvscn I (& 2,70
ffomaent de stabilite maximum ~ Tonne I 1,9}
trmelinarsen ¢A7-~r¢$'qoﬂdaqte 8m 65°
Adrngle Je chavirement e 128°
Moment critigue Jynemigue Mec Tonne M 1,38
lnelingison :o»-respondsnce @c )8
| Coeffioient de finesse 2 L/;’/A_ ¥ g bselu 3,89
l Coefficient prismatigue eg/l.B? B " . 0,56
! Coefficient de surf mouiilée = J/AL & g 3.5
i Coef de remplissage /‘/’.-,;r,;,_,;,n:‘Sf/.’_l N 0,59
| Coer dlimercie floceaison = /L | " 0,0395
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JEAN ANGELI

1t TRACE DES CARERES

FASCICULE I

VOILIERS DE CROISIERE

.....LA PRINCIPALE CHOSE QUE J'OBSERVE EN ENSEIGNART
CETTE METHODE EST D'EN RENDRE L'USAGE €I GENERAL QUE
L'ON PUISSE FAIRE DES VAISSEAUX DaNS TCUTES LES PRO~-
PORTIONS QUI SERONT FRESCRITES ; MON DESSEIN N'A JA-
MAIS ETE DE RESTREINDRE CETTE METHODE A UNE MANIERE
PARTICULIERE,CE QUI LA RENDRAIT DEFECTUFUSE,NI TE DOK-
DER AUCUNES PROPORTIONS AUX MAITRES CHARPENTIERS POUR
QU'ILS LES SULVENT,N'ETANT PAS PERSUADE MEME QUE LES
GENS LES PLUS EXPERIMENTES EN PUISSERT DONKER SURE-
MENT DE CERTAINES,LEUR AYANT ETE PRESQUE IMPOSSIBLE,
JUGSJU'A CETTE EEURE,DE SAVOIR ASSEZ JUSTE LA DIFFE-
RENCE DES FACONS DES VAISSEAUX POUR SAVOIR LA CAUSE
DE LEURS CIFFERENRTS EFFETS A LA MER. ...

PERNART RENAU _
Lettre & COLBERT datée de trest,30 Juin 1681.

I - INTRODUCTION

bt S

On croit assez volontiers,en examinsnt un
des,nombreux plane de formes reproduits dans les revues spécia-
lisées,que le tracé d'une caréne de yacht est une cpération,cer-

:

tes délicate,mais qu'un peu dtzpplication permet de mener & tien.

i'aisance,parfois miraculeuse,avec laquelle filent certaines
lignes de carenes contribue largement 2 accréditer ce sentiment.

Quelques heures passées & besogner sur un plan de formes qui
se refuse obstinément & filer dans les trois vues suffisent &
dissiper cette jllusion, et quand tien méme la rectification
heureuse de quelqubs lignes donne, par approximations succesaives,
un plan géométriguement corredt,rien ne prouve Qque la caréne ain-
si définie solt tien appropriée & la destination envisagée.

Tous les Architectes,amateurs ou professionnels,ont connu
au début de leurs études,cette période déprimante ou,le premier
enthousiasme passé, on décespere dae représenter sur un plan les
cubtilités d'une caréne harmonieuse.

lLes anciens constructeurs allaient plus droit au vut,et,atta~
guant résolument la troisitme dimension modelalent la caréne d=ox
un bloc de bois evant aucun tracé détaillé sur le plan. Il faut
humblement reconr=zltre i'excellence de ce procédé primitif gl a



me

permis &4 des hommes de tzlent, teis que TAN HATCHER en Angleterre,
et R.C. EFRRECHOFF aux :tats-Unis,créateur des defenders de la
Coupe Americez, de procduire des carénes en tPus points impzccables.
Ce procédé decunde toutefois une grande habileté manuelle et des e
moyens matériels qui en limitent llextensicn.

_ Le dessin demeurunt zinei le seul moyen pratique de re-
présenter une curéne, nous avons chercendéd & définir une méthode
permettint & un deegsinateur non cspécialisé dzns ce travail, cae
général desz tris nombreux amateurs, de tracer du premier 4et des
coques convenablement balencées cans leurs différente éléments. ”

11 est malaisé de définir une telle méthiode devant uni-
guement zuider le dessinateur sans l'emprisonner dans les régles
trop étroites 4'un canon rigoureux.

11 fsut en effet gque, du commencement % la fin du tracé,
le deseinateur @it la literté d'introduire ces ¢14éments persdnnels -
gqui sont la signature d'un plan.

14 méthode déerite dunc ce fuscicule semble btien satis-
faire sux deciderats contrudictoires d'une liberté oricntée., Ies
rtgles préeiséec dans ces notes rézultent de l'enalyse d'une cen-
tainc de planes de tutezux syant falt leurs preuves.tilles concer-
nent uniguement les voiliers dé croisiere, classe trds large al- -
1ant du sloop de 70 pieds au yacht de haute mer,

Cette documentution sera complétdée par un second fasei- .
cule concernunt 1. tracé des yachts & moteurs et des vedettes.

2 - L'OUTILL&GE DU DESSINATEUR

la précision ect la qualité fondamentale du dessin des
cartnes.ll est donc essentiel que le dessinateur ne soit pas trahi _
par la m:ztiére sur laguelle il exécute son tracé.i cet égard,le
papier calque, trés sensible aux variations hygrométriguss de l'a®-
mocphére,doit €tre proscrit pour 1'établissement des plens défi-
nitifs.lLe calque ne peut &tre admis que pour les étudees prélimi-
naires & petite échelle ou bien pour lz: confection de la liasse
reproductible destinée 3 la fabrication, cette liasse étént uni-
gquement la copie cotée de documenis éteblis sur un support ausel
invariatle gue possitle.

lLes plans de formes seront @insi trucéz sur papier fort,
Bulle ou Canson & lavis. On peut méme concevoir,pour des travaux
particulitrement délicats le tracé sur feuilles de tole enduites
au préalable d'une couche de peinture cellulocigue blanche soi-

gneusement poncée. s

1e trzc¢ sera effectué au crayon mi-dur,N¢ 2 & 3 B. Le
. - - ¥ .
crayon sera conctumment tenu aiguisé en ntec de carard",de fagon

% obtenir du premier coup des lignes fines et bien noires.



Le choix de la planche, l'usage du T7¢é et de 1l'équerre

. pour 1le tracé des droites de construction et de rappel ne méritent
3 pae de mention spéciale,sin&n gque la planche doit mesurer au moine
1, 20 ¥ Qe longueur.

. s Les mesures seront reportées d'une vue sur ltautre au mo-
' en d'un compas & pointes stches. On s'efforcera de ne porter auoun
reptre au creyon, iz pointe séche donnunt une trace incomparable-

_ment plus fine qu'un crayon souvent émoussé,

les lignes courkes seront toutes tracées & la latte ou

& au pistoletl.
s 2 la figure 1 reproduit en grandeur le contour de pisto-

3 lets usuels pour le tracé des couples,la figure 2 donne le schéma
des lattes utiliséee pour le tracé des carénes. Ces lattes, lon-
~gues de 0,8 a 1,2 M, sont généralement réalisées en matidre trans-
lucide telle que le rhodoid.leur égaisaeur est de l'ordre de 3 mm,
Jeur largeur varie suivant les modeles, de 4 34 10 mm environ. La
figure 2 montre les trois types usuels de laties, iattes & tords
- paralldles, pour le tracé des courbes de rayon peu variable, lattes
amincies aux extrémités, pour le trecé des lignes d'eau et des lon-
gitudinales, lattes amincies dans leur partie centrale, pour le
tracé des couples dont le rayon de c®urbure diminue de part et d'
gutre du bouchkain.

o lLes lattes constituent des pistolets universels gque 1l'cn

. maintient au contour voulu &u moyen de plombs (fig.3 et 4).DIvers

- modtles de plombs existent dans le commerce. 11 est essentiel que
la base des plombs soit auseil étroite que possible dans la partie

-3 voisine du bec afin que 1l'on puisse rapprogher sans difficulté les
: plombs pour maintenir efficacement les lattes dans les régions for-
tement arquées.le contact direct des plombs salissant le papier,

~ leur base doit étre garnie d'une plague de bois, ou mieux, de rho-

~ doid, rapportée par vis.

le maniement des plombs et des lattes ne présente pas de
_difficultés.On veillera toutefois, avant de faire suivre au crayon
“Je contour de la latte, & ce que la déformation imposée & la latte
~ solt vien continue.On sfen agsure €n levant un plomd sur deux et en
§ observent =i la latte ne tend pas alors & s'écarter de l'arquée ini
~ 4iale.On apprécie également la continuité d'une ligne avani ou
aprés tracé,en examinant le dessin presque en bout: 1'ceil étent
volsin du plan, le trucé gpparemment raccourci révtle toutes ses
irrégularités éventuclles.

x 11 convient enfin de se¢ méfier de la facilité offerte

— & par les pistolete.L'usage immodéré de ceg instruments conduit a

#  iracer des lignes mal adaptées aux exigences du modelé des carenes.

% Le dessinateur utilisent constamment des pisbolets pour le tracé de
la plupart des lignes d'un plan est compurable au peinire gui,sans
les mélanger au préalable sur la palette, appliquerait directement
sur sa toile les couleurs sortant du tube.




4
Lee tracés mécaniques n'ont jamais produil cette har-

monieuse souplesse des lignes qui fait le charme et le qualité
intrinseque des besux dessins de coques.

155

3 - LIGNES REPRESENTATIVES D'UNE CAKEN

le volume G'une carene esi représenté sur le plan des
formes par guztre réseaux de IMgnee :

A - lLes,lignes d'eau, résultant de la coupe de la carene par des o
pnlans hoxizontauX paralléles au plan je flottasison.La ligne de
flottaison est une de CES lignes d'eau.

© - les longitudinales, résultant de la coupe de la caré&éne par
des plans verticaux parelleles au plan de symétrie de la ccque.le
contour diamétral pussant ce 1'étrave 5 1'étambot par la quille
est une de ces sections longitudinales. —

L u U‘
v
Y A 5
A i U
A
A : -
A —
~ |

¢ - les couples de tracé, réaultant de la coupe de la carene par
des plans verticauX normeux au plan de symétrie. -

P - Les diagonales, résultant de la coupe de la caréne par des
plans normgux au vertical.

Le plan des formes résulte de la projection de ces qua-
tre réseaux de lignes sur le plan de symétirie (81évation),sur le
plan. horizontal paralléle & la flottaison (vue en plan) et sur le
plan transversal (vertical).

Le dessin est complété par la projecticn sur ces plans
de quelques lignes gauches dont les plus importantes sond le li-
yet du pont et de la ligne de rftlure, définissant 1'aboutisse-
ment de la surface extérieure du bordé sur les pidces de charpente,
étrave, quille, étambol ou le tordé s'encastre. i




4 — INDICATIONS PRATIQUES CONCERNANT LF TRACE DES PLANC

R

lLes plans sont tracés & une échelle veriant avec l'im-
portance de 1*unité considérée.ll est escentiel que, pendant
toute L'exécution du travail le dessinateur puisse, sans recul
cxagéré voir 1l'ensemtle du plan afin d'apprécier d'un seul
coap d'oeil les proportions et l'harmcnie des lignes tracces,
cette condition limite aux envircns de 1,50 ¥ la longueur ne-

- ximm du plan. Il est,d'autre part, commcde d'acdopter une échel-

le permetiant ls lecture immédiate des cdimensions sur un 4Nu-
tle decimetre,

Pour ces raiscns, on adoptera de préférence 1l'échelle
1/5 pour les tateaux ne dfépassant pas 6 ¥ de longueur, 1/10
pour les bateaux de € 12 %M et 1/20 au-dessus,

e

11 est également recommzndable, z moins ao'é€tre tien en-
trainé au dessin des pleéns de formes, de commencer l'étude par
un dessin de petites dimensions, de 50 % €0 cm de longueur, =2
échelle moitié moindre, qui, plus condensé, révelera mieux les
~erreurs de proportions.

Ies plans des grands navires compcrtant réglementaire-
ment dix lignes- d'eau égquidistantes dans l'intervalle de la pro-
fondeur de caréne, vingt couples partuagesnt en intervalles égaux
la longueur de flottaison et cing longitudinales ¢guidistantes,
en plus de lz section dismétrale, ls plus éloignée du plan de sy-
métrie €tant & une distance de ce plen égale aux 3/4 de la demie
largeur du navire.

L'échelle relativement grande & laquelle scnt iracés les
plans de yachts permet de diminuer sensitlement le nombre des
- sections. On se contente géndéralement de six lignes cd'ecu, et de
trois longitudinales.les couples sont éguidistants du dixitme de
la lcongueur de flottaison.On trace en outre 4 ou 5 diagonales
passant par des points convenablement espacés sur lc¢ maitire cou-
ple. Pour que leurs intersections avec les divers couples solent
bien définies, on oriente les diagonales de telle fagon. qu'ellcss
coupent les couplee sous des angles volsins de 909,

5 =~ ANALYSF SOMMAIRE D'UK PLAN DE FORMES

Avint d'entreprendre le tracé cdes plans de formes, il
est escentiel d'exsminer soigneusement un grand nombre de plans de
tategux renommés pour leurs gualités nautiques, afin de saisir
clairement les raisons de ces qualités & la lecture du plan.

On serz guidé dans cette interprétation par les considé-
rations géniraeles suivantes :
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4 - 1'objet d'une coguc de voilier est de fe

ire progresser dans

1'eau & la plus grande vitesse possible et sans gite exsgérée,
un volume égal au déplucement du beteau, sous l'action d'une

voilure ayant tendance 4 provoguer le chavir

ement.

B - Aux faitbtles inclinaisons, 1la réeistance & 1tavancement est

d'autent plues failtle gque 1'zcuité des formes

avant est plus

grande. 1'examen des lignes d'eau, -de 1'étrave au maltre couple
renscignera donc sur cette qualité. L& récistance &-1l'avancement

cot également minipe quand le modelage des f
donne dans.cette region des longitudinales ©

ormes de l'esrriére
ien continues, ¢'au-

tent plus tendues qu'elles s'éloignent du maltre couple. C'lest

ce que 1'illustre ingénieur DUTUY TE LOKE €én

ongait il y & un

ciicle scue lu forme suivante :"...la diminution ces angles a'at-
tagque & 1tavant,ainsi gue 1'zllongement des rayons de courbure
des formes gue 1l¢ courant doit contourner, surtout pour l'arri-

vée & l'arritre de l'eau vepant du ford, Son
moyens de diminuer 1z résistance & la marche

¢ - Aux grandes jnclinaisons, l'examen dee d
sur 1t vue en plan doit conduire aux mémes ©

+ les principaux
"

izgcnales projetées
veeyvaticons, car les

diagonales donnent une image approchée du.modelage cec formes
immergées & la gite. Certuinz architectes, €I particulier le Sue-~

doies PNUT E. REIKERS, vont méme jusqu'i tracer les carines uni-

guement par des dizgonales.

D - iL'aptitude des formes & combattre le moment de chavirement
du a4 la voilure sera estimée sur le plan trensSversai, gen consi-

aérant les couples. Il est escentiel que des

le détut de ltincli-

naison, la flottaison ctélaergisse du tord ou e'incline le tateau.

le tournwnt des formes du maltire couple, ou
essez bien sur ce point.Un touchain immergé

bouckain, renceline
en position droite

donne une coque au¥ roulis wmortis. Un touchain nettement i¢gagé
au-dessus de 1z flottaison donne un beteau rouleur qui a tesoin

’

d'une gite appréciable pour trouver un momen
sement.

t statique de redres-

I'exemen du transversal monire sgalement 1'équilibre exis-

tant entre fies formes de l'avant et de larri
lee réactions de tangage. Ur avent tris pinc
rigresplats produit un ratezu maltrzité par
piguant exagirément du nez dans la lame.

ere, conditionnant
& avec des couples &ar-
mer de ltarritre et

§ - LES PROTORTIONRS ET DIXSNSIOKS IFS vOLLIERS DE CRUIEIERE

ad. D'ETROYAT, constructeur naval, écrivait en 1856:"1I1
ntest pas sussi facile qu'on s€ 1'imagine de cOmpoEer le plan
d'une embarcation. 11 faut une grande habitude, du gcll, du coup
dtoeil, pour €n asgsortir convenablement les
aux usages de la‘navigation...“

formes, les contours




Lon veur totale Lo

- "Norvégziens" &

I1 n'est pas indifférent de complet
ne.le par gquelques regles simples défin

son
caractéristiques des cogues de:ya

examine en effet les plens d'un g
on constate que 1a longueur total
mente, leurs francg tords,
X peu prte constants pour ung

P
meme

er 1l'expérience pdr-
isssnt les dimensions

chte de croisiére. Loresgu'on
ran® nombre de bateaux réussis,
e de ces unités, leurs élance-

leur tirant d'eau,

leur largeur sont
longueur de flottaison.

.-———"""1 ] T
20 | / Déterminacion des dimensions
| )/ moyennes des bategux g voule:
18 - Longueur totsle
2 Largeur maximum
16 05 P -
¢ * Q I‘ ‘ /;‘
L " !
14 /:;3\ 2 ’ //////1,
. 3
o 3 " //{
12 v " £ . /// |
o L ‘0‘5"0 : e i
/ 3 ® /AO,7
10 / 1 D P A T
~ v / ‘O L2
/.! < ./ o
8 2/00/;/
Longueqr de fiottarsan-L _ Llongueur de flotparsop =L
69 (O 10 4 4 M6 {18 6 8 10 4 4 16 18 0
1'analyse méthodigue d'une centaine de plans, 1'étatlisse~
ceux figurés ci-dessus, NOUE ont per-

ment de graphiques tels Que

fonction de la lengueur
principaux, bateaux = voiite,

mées en métres.

arritre pointu. Toutes

mis de fixer les valeurs suivantes des prin
de flottaisop, I
vateaux a tatleau,
les dimensione

cipales dimensions €n
pour les trois typeés
et batesux ¢its

sont expri-

Tableau [

Type & vodte & tablesu Narvegien
/angueur de flotlaison L L L L
Langueur tacale La 135.L-Q2% 1,.?751-1 1215
Lergeur maximam a p2ul 2427 0.261+Q7 | Qr61+09
|__largeur & poak L 0978 0,978 Q978 |
‘g 10 % de L g6ul a.64 L
3 20V de L Q221"
Largeur dupontid 9 Za de L 26910
; 100 % de L Q704 =
leu satioan 2070407 | Qe2(-03
Tirant deau 7 2194 215 221 2I7L+02
Flancement avanl Q181 -03 ﬂrfJL-a’IS 4265 ‘/LQ-Ll
frenc bord Avaat G11l+04 | 02260 +025 | 012512025
Franc bord minimumn 2061233 ap9, +005 | 009(+00%
Franc baord arrigre 2.07t+0.3 Q1L +00% Q11+022
| Fmplacement du [frase Gecd mia BO0%del 75 %de l Z0% det.
_L_Qggu_gy,r_.de_/&ﬁﬂmﬁ-ﬁﬁma.h[ﬂ_ L=2 0A85L-17% L =24
| Howtour du_caof aw dessus fattasaanl 0,08 {207 208(+08 0.081+06
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igures 35, 6, 7, donanent les schémae correspondunts
x ccnsidéres.

i

des batea
_ lLes avaques (fig.9% el 19) psrmettent la déterminztion

pide des pripcipaux £lements nour les cdeux ULypes les plus r2-

a
andus, bateaux a veite et bateaux a fwoleau., -

r
P

I 'emnlacement du maitre ccuple varie d= ©2 3 58 de la
longueur de flottaison.On le fixera a_55% en cremiere approxi-
mation.

Lz déplacement varie trés peu d'un type 2 l'autre pour
une méme longueur de flottaison.Il €ct, poOur les yachte actuels:

A= (L+15)° = 082/100

lLes dimensions deg yachtis angulaires {genre Sea Bird)
different peu de celles des types de tase.le déplacement est tou-
tefois moindre, 1le coefficient 0,82 de la formale précédente
devenznt 0,75,et la largeur au pont deépzece d'environ 107 celle -
des yachts en formzes.

la ligne de bouchain, dont le tracé est tres important
dans ce genre de bateaux, coupe 1tétrave 2 une hauteur au-dessus
de la flottaison égale a g,13 L - 0,32. Son point le plus_bas
(fig.8) est situé aux envircns de 557 de la longueur de flottai-
son, a un enfoncement variant de 3 8 4% de la largeur de flottai- -~
£on.

En utilisant les formules précédentes, on ne perdra pas
je vue que ces diverses relations, simplement destiréed & guider
le dessinateur dans le choix des dimensions et a lui -permettre de
tracer du premier jel une careéne bien éguilibrée, sor.t purement
empiriques.Libre a l'architecte de donner ensuite aux dimensions
ainsi calculées le coup de pOuCe personzel qui engendre les muvres —
de talent.Ces formules n'exprimant gue des résultats statistiques
i1 faut se défier de leur allure mathématigue et ne point feire

de fausse sciernce.

7 - METHODE DE_TRACE

DIXON-KENP, cans son .coeuvre classique nyacht Architecture”
publié en 1883, recommande de commencer le tracé d'un plan de
formes en dessinant la partie avant de 1z flottaison, de l'étra7e
au maitre couple puis l1a partie arriere de 1z longitudinale située
a une distance du plarn de sgmétrie voisine du_quart de la lar-
geur totale. T1 donne un tableau de tracé de la flottalson avant

et le trace qu'il propose pour la lomgitudinele est une paratole
n X2




L'analyse d'Gn grand nombre de plans nous a prouvé que
i'on pouvait perfectionner la uéthode de Dixon XEXP et donner
au dessinateur non plus une demi flottalson avent et une de-
mie longitudinale arriére mele une flottaison et une longitu-
dinale completes, de 1'étrave & la vclte arritre.- Il est en effet
curieux d'otserver que presque tous les yachts sctuels dériwent
dtun plan type différemment dilaté scit dans le sens longitudi-
nal, coit dzns le eens transversal.

1'élément fondamental de base est le trace du maitre cou- -
ple gui, t»momgnar‘ ade l'adaptation de .la caréne au genre de na-
v1gdtlon envisagé, constitue en quelgue sorte la signature de
lfarckitecte.

Teux facteurs déterminent les cotes du maitre couple, la
largeur maxime B du bateau, relevée zur les szbajues ou calculés
par les formules du tatlezu I et le creux ¢ au gquert de lz lar~
geur totale. Ce creux est fonctioan de la longueur de fluttaisoh
L, de E et du déplucement A :

=A/ 068BL

On peut tracer & main levée le maitre ccuple satisfaisant
aux ccnditions E et C cu tien en calculer les cotes d'aprés le
tatleau II.

f/o(L:;on l

Tableau [/

/058 | 0 005! 01102 | 03| 05|07

Y/C -0,75 | -006!+0181 046 [ 0,65 1 | 132

Largeur correspondente de flottaison (+0948

Plan de s ymecr ie

On raccorde [
pET unc cnurbr plue cu meins preononcée, suivant le type de bateau
envi sugé, n oucllant pas gue le pincement des fonde, favorable
& la marche et & la solidité de la ccnstruction entraine boujours
un travail appr801ab1e des bordés,

la varangue du maitre couple au plan de dérive

e dessin du maftre couple détermine la largeur maxima

de la flottaison. 1z cerdre seras modelée au moyen de la flottaison
€t de deux lignes de tase passsnt par le point M situé & la &4/2
largeur de flottaison. Ces dsux lignes sont :

S S

517

La longitudirnale ¥H

la diagonzale NC




1a flottaison, la longitudinale de base et la diagonabke
de base peuvent Etre tracées arbitruiremeni d'apres l'experien—
ce personnelle de 1t'srchitecte, i'egnalyse des plans de forues
de ncmbtreux tateaux prouve que les ordonnées de C2g troie cour-
bes verient peu de celles données ci-dessuus (tableau II1) ¢n
fonetion de. 1'ordonnee maximomde chacune des courbes congidérees:

_Tableau [l -
e

il 811 1213 1e 52 2 )8 9 |10| 11

Flottgison X 0 (288 54 | 7% | 90 100 9;«,5 80%| 53 | 0 | ... %
Longitudinale B | ... |92 | 13 | ot |87\ 100 | -82 1507} 47 221 2 1E %
Disagonale & 0 | 332|607 80 | 93 | 700 9712|2281 4271 0 | ... Y

Si 1l'cn trace la flottaison et la longitudinale passant
par les pointe calculés cVeEloCEE coefficients, on véririera Qque
le longitudinale coupe ja flottaison & 18, 4 et 91,9% de la lon-
gueur de flottuaison. '

ai 1'on préfére tracer arbitrzirement 1a longitudinale et
iz flottaiscn, on sl'assurera que les points afant et arriére de
1z flottaison ol la largeur de cette dernitre est la moitié de
la largeur meximum corresponcent tiern aux @bscisses ou la longi-
tudipale coupe le plen de flottaison.

Ayant tracé d'autre part l¢ pont en plan et €n élévation,
on dicposce d'un ncmbtre de points suffisants pour dessiner avec
une excellente approximation au moine deux couples de 1l'avant et
deux couples de l'arriére.

Er. complétant lu construction par le tracé d'une ligune
d'eau su-dessus de la flottaison, et distante de cette derniére
d'environ lu moitié du franc-bord, on disposers des pecints com-
plémentaires percmettant de terminer lé desein des couples de
ltavant.

De méme le tracé d'une longitudinale auxilieire ¢équidis-
tante du plan de symétrie et la longitudinale de base, €t pas-
cant par les gquelgues couples déjz définis permetira de preéclser
gue lques points des couples srriere et de terminer 1'ensemble du
vertical. On schtvera le plan de formes en tragant le réceau ha-
bituel 2 1ikucs d'eau, de longitudinales et de diagonales per-
mettant de vérifier le balancement des trois vues du pian.




g - EXEMPLE D'APPLICATION DE LA METHODE

e

L'exemple suivant illustre 1l'évolution d'un plan traceé
dtaprés la methode précédemment défirile

On considére un yaeht a vofte susceptivle d'offrir une
longueur hatitable de 4 metres, destiné & la croisiére en haute
mer dans la mesure ou le permet un batezu de cette taillse

Drapres le tavleau I, 1a longueur de flottaison sera :
1 =4 +2 =256 mitres.Utilisant les formules du tatleau I Cu
1t'abaque figure 9, les principales dimensions =rront 3

72,85 metres
214a 244 11

Longueur totale Lo = (6x1,35)-0,25
Largeur meximum B = (6%024) ’{g,'z

Tirent d'eau 7 w (6x019)+015 = 1,297
Elancement A - (6<0,18) - 0,33 = 075 M
Franc bard avent - (6%0,#1)r 04 = 1,060
Franc bord minimum = {610,%)*0,3 = 0,667
Franc bord arriére = (6."0.07)+0,3 = 072M
Déplacament A = (6+ 4,5 x082/100=3,47/17

le premier croguis indigque que, pour des raisons de facd-
1ité d'eménagements el d'habitsbilité, la longueur prévue doit
gtre légerement augmentée, soit 7,95 M et la largeur maxima tenue
relativement forte, soit 2,40 M.

g - PREPARATION DU PLAN

auivant la figure 1I, on trace dans la partie gupérieure
de la feuille une drolte représentant la trace du plan de flottai-
son. Réservant dans la partie drofte de la feuille la place né-
cessezire au tracé du vertical (couples), on délimite la longueur
1. = 6 i de la flottaison par des perpendiculaires avant (couple O
et arritre (couple 10), l'avani ¢tant dirigé vers la droite de
18 feuille. On indigque les points d'zboutissement de la cardne
correepondant & un élencement avent de 0,75 ¥ et 3 une longueur
totale Lo = 7,95 M. On diviee L en 3dix parties égales etr en pré-
vision du modelage des formes de 1z voGte, on trace une onzitme
division (couple 11) prolongeant la iifision précédente au-deld

de la perpendiculaire arrigre.

On trace d'autre part 1'axe longitudinal, de part et d4'au-
tre duquel seront déecseinés les couples avant (& droite) et arrié-
re (4 gauche) sur 1le transveresal.




KT ET YU CONTOUR iONGITUDINAL

r maximumdu pon

_ le largeu nt, que 1'on admettra située au
maitre couple géniral, soit a 55% de la longueur de flottaiscn
sera égale % ¢ ‘

'= 0,97 L = 0,97 x 2,40 = 2,32 m

Suivurt lc¢ tatlcau 1, le contour du pont devra mesurer :

Au couple 1 1,04 € = 0,64 x 2,32 = 1,50 M
Au couple 1U u,lu A = 0,70 X 2,32 =-1,62 M
Par les pointe T X F (figure 12) correspondant % ces
cotes portdes aux couples 1 - 5,5 et 10 on fait filer 4 la lctte
ure lirrne atoutissznt % 1l'dtrave. Cette ligne ecst la vue en plin i

du pent.

Fessunt ensuite cu contowr longitudinal, on porte les
points € I J correspondant aux valeurs du franc bord précé-
demment déterminéez. On joint cez points par une ccurbe dcnrent
la prcjection du livet du pornt en elévation.

0% trzce ensuite l¢ contour 'tf&Vc“QU‘lle-vthte, gui doit
jeindre les points G J ca respectant le tirant d'eau fixé &
1,,2% M. Ce tracd COmportc une infinité de solutions. L'expérience
et le goQt du des steur sont les meilleurs guides dans le -
crhoix du contour longltuaxﬁul Nn observers seulement que, dans
lce yéchte & voGte, la méche du gouvernuil abtoutit su contour
in fg!lﬁ‘r cntre £0 et 8% d¢ 1o longueur de flottaisun et que i
1'arouticsement de la volte sur le pl?* vertical tangent au ta-

t eitué sux environs des 2/3) du franc Ybord srritre au

descus de lu flottzison.

1
n

11 - DU ZAITRE COUPTLE

o

AIITOCC
~;IJJ. W

x1

L)

Le trucé du maitrc couple (fig.l3) doit satisfaire 2 trois
conditionse :

- le meitre ccouple doit puscer par le point ¥ du pen 1t{coupl 5, _)
de largeur 1,16 ¥ et de frunc kord O,,Z\ mesuré sur le lonzitudi
nal.

- le maitre couple doit Gtre tgn:ent 2 la verticale L I distunte
de 1,20 ¥ (B/2) du plan de symetrie.

.cement préva, lc creux & la 1/2 largeur

-

- pour reepecter le diple
doit &tre (parwgraphe )

C=A/068L = 3,45/06x24%6=20407.

d'ou le point M. (tigure 13).




On peut tracer i msin levée 1'esquisse du maitre couple

 gatisfaisant & ces trois conditions, ou btien calculer, en fonc-

g4ion du creux C = 0,40 K quelques points du maitre couple en
utilisant les coefficients du tableau II.

12 - TRACE DU MAITRE COUPLE

Reprenant l'esquisse préciédente, on raccorde le
contour au plan-de dérive et 4% 1la quille.Dans le cas considéré
ou 1'on désire un bateau ton marcheur et rotuste, il =sera ton
de pincer légtrement le piled de la varwzngue (fig.14).

On mesure la largeur de flcttaison ! = 2,25 ¥,
on repére le point P situé a4 la 1/2 largeur de Ilottaison, et
on fait passer par T lu longitudinale R P Q et la diagonale P O
que l'con mesure :
creux & ls longitudinsle = C' = 0,43 H
Dlagonale = d = 0,705 Y
On peut sccessoirement vérifier le tracé du mafitre couple en
mesurent la cote 7 du creux aux 3/4 de la largeur de flotteison
et en appliquant la relation 4 = L t 2 indiquée par
v. BRIX (le Yacht n°gt45, 2 Janv.1932) peur le calcul rapide du
déplacement.Dans le cas considéré, Z = 0,26 M d'ou

A=6x 2,25 x 0,26 = 3,54 M3.

soit & 27 preés le déplacement prévu (3,45 M3).

13 - TRACE TES LIGNES TE BASE

Le stade suivznt consiste & tracer la flottaieon,la
diazgonale et la longitudinale pgssent par les points P et € du
meitre couple,

Un deseinateur bien entrziné peut tracer directement ces
courbes & le lutte en s'inspirant des principes suivants, vaia-
bles pour les coques de voiliers :

A - La flottaison aveant doit €tre tendue mais non pincéde. La
?Plottsison arridre peut présenter un fort jarret, sa largeuy au
couple ¢ étant facllement égale & 557 -de sa largeur maximuam.

B - La dizgonale est une courbe assez remplie, plus tendue &
l'avant qu'a l'arrikve.

C - La partie avant ds la longitudinale doit &tre une oourbe

de méme famille gue le contour de 1'étrave et du brion. La par-
tie arriere de la longitudinale doit gtre d'allure parabolique,
tris tendue au—deld de la perpendiculaire arritre et gensidle-
ment parall’le au contour de la vofite.
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moutes ces lignes doivent &ire purfultement cont.aued,
car de leur continuité dépend le balancemernt ultérieur de:
formes de lz carene.

Un dessinateur moyennement entruiné sura intérét - £l
ccer ces ccurtes par la série dee points calculés au moyern
efficicnts d. tutlesu III. Le plan consiuéréd ici comme €xemy
application de le métrode compOrrte une £17ttaison, une l;ngi—
udinale ¢t une diagonale winsi définies. le tableau ci-desgous
onne le dé%uil du culcul (cotes caiculdes a la régle).

&

2B ¢ TR
= nn

(S

2ot 20 e
-0

Y2 lergeur flottsison = 1,125 M1
Creux maximum de &8 longrtudingle =0 L3 M
mesurées sur 13 fig 14: Largeuvr maximum de (8 diagonale, d: 0,705 M

Dimensions de bsse

Numero du couple 0 1 Z 3 & 5,7 7 8 9 i 10 11

X | 0 |0288 o541 075] 0,901 1 1094510806 093 ¢
st 0 |032u| 0608|0844 {1025 |1,125 1063109070597} 0

Flottaizon

]
e Bl |-a92) -0 -061|-0673| -1 | -082|-05071-0045 +05! 1,12
udim
congitusne= Pe| ... |-0394)|-0056-0262 0577 -0.43 0,353 |-0.217 -0.019 [+0,219+0482

) E-3 0 10332|0603| 0,80 a,93 1 0912 4728 0uz25 @
Diagomsls 4| o |oz3u|auzs (0563 |ass3 |0703 igeuz 0512 [0.299] 0

ntersectionsz de 1a longitudinale de taze et
ruison aux points X = 0,184 x 6 = 1,104 % et X' =90

5,514 4 & partir ce la perpendiculeaire avant.

La figure 1% montre le tracé des trois lignes de bace.
vérifier 1l'alignement TT' et vv' des pcints ou la lonzitudinale

coupe le livet de sont.

14 - TSACE DES COUPLEZT cUR LE TRANSVERSAL

On reporte sur Aes traces 05, IE et 0P de la flottalson
de 1le longitudinale et de la diagconale représentees par des
droites sur 1le transversal (£ig.16) les cotes résultant du tracé

précédent. On compléte ces €lémenis pur le tracé de la vue €n
tout du livet de pont et de la rablhre.

ies couples devront passer par les cing peints définis par
fiottaison, longitudinale, dizgonale, pont et ribvlure.

ie tricE 4
t

e
oL ces c¢ing <fcints =ont cenvenablement répartis pour lever toute
1]

ainsi- tracés, les couples 1, 3, & et 10.

s couples n'est tien 4éfinl que dens les rézions

~
it

ambiguité. Dans 1 exemple consicéré, quatre couples seulement =of




15 - RECHERCEE TE POINTS AUXILIAIRES POUR LE TRACE DES COUPLES

pour d<finir fes autres couples de fagon plus précise,
on coupers la csTrene par Une ligne d'eau EF gu-dessus de la
flottaison, passant aux environs du demi franc bord.

Les points E,G,H,T, d'une part, et les intersections de
cette ligne d'ezu avec les couples (1,83),5,9, (8) et (10) la défi-
nissent dé fagon précise.

On trace également une longitudinale équidistante de la
longitudinale de Tuse et du plan de eymétrie.les intersections
du plan EL et des couples déi3y tracés définissent bien cette
longitudinale auxiliaire.

cette longitudinale et la ligne d'eau précédente donnent

our chazcun des couples insuffisenment définie sur le transver-

sal deux pointe complémentaires permettant de terminer le dessin
du transversal.

16 - ACHEVEMERT 2U TLAN DE _FORMES

L'achdvement du plan (fig.18) ne présente pas de diffi-
culté.On complite le tracé précédent par une ou deux longitudi-
nelies, par une seérie de lignes d'esu et guelgues sections dia-
gonales. Noter % cet égard que, pour vérifier le tracé des cour-
tes raccerdant la certne au plan de dérive, il faut tracer une
disgonalc peEu jnclinée sur le plan de symétrie, coupant aux en-
virons de 90¢ le tournani ces varangues.(Disgonale Dl )

la figure 18 représente au 1/20 le plan du bateau consi-

géré. Tour la -clarté du dessin, on n'a pas figuré les couples
5 e4 6 sur 1le +rupeversal.Ces couples devraient, bien entendu,
Z+re représentés sur un plan 2 plus grande échelle.

Sans entrer dans le gé+ail des calculs donlt nous comptonsg
faire 1'expogé dans un fascicule séparé consacré & la géometrie
des cardnes, indigquone que le déplacement réel de ce yacht est
de 3,600 M3, soit presque exactexrent celul gue 1'on avait prévu
{paragraphe £ et 12). Pour calculer ce déplacement, on mesure
(calcul ou planimétre) 1a surface immergee des couples; on trace
ercsuite & une échrelle convenzble la courbte des aires des couples
représentée en trezit mixte sur laz figure 15 et, mesurant la sur-
face comprise entire 1'axe lonzitudinal et cette courbe, on défi-
nit faci.ement la cection moyenrne (iei 0,60 M2) qui, multipliée
par la longueur de flotteisorn (6 metres) donne le volume de la
carene
A = 0,EG % &= 3560 W

Ce volume exprinme en tommes métrigues, le déplacement du tateau,
er. eau douce. EI €au salée (densite 1,026)1e déplacement corres-
pondant serait o 1,026 x 3,60 = 3,70 tonnes, CU 3,700 kg. '
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17 - LE TRACE DES BATEAUX ANGULAIRES

Lec qualités et les défauts des voiliers angulaires font
l'objet de discussions ayant toutes chances de durer jusqu'au
Jugement Ternier. Il est dorc bien inutile de prendre positiocn
dans un litige aussi duratle.Une €tude sur le tracé des cruicers
> voiles, ne donsidérant pzc les voiliers angulaires, cerait
toutefcis ircompliéte, les qualités nautiques de ces bateaux
n'étant pius  étstlir depuie la traversee de 1'Atlantique par
T.F. TAY % bord du "Sea Fird" et le Tour du Monde de Earry FID-
GEON¥ 3 tord d'"Islander".

Les cruisercs angulaires 'scont généralement du type 3 wolte,
1'élancement urritre allongeant favorztlement la flottaison & la
gite et faisent disparaltre la cassure gu'elle présente le plus
csouvent dens la position droite. Un a toutefois construit,surtou
% 1'étrunger, des cruisers angulaires 4 tableau-et méme des
pointus genre Norvégien.

On « indiqué précédemment (parzgraphe 6 et filgure £) que
la ligne d'=ngle de cee baledux passe par deux points peu varia-
bles d'un modéle & l'szutre. Le premier de ces points est celui ou
1'zngle zboutit & 1'étrave.Sa hauteur au~-dessus de la flottaison
ect donndée par la relution': 0,13 L - 0,32. Le second est le pcint
le plus bas de la guille d'angle, situé & 55 de la longueur de
flottaison, et immergé d'une quantité égale 4 3 ou 4% de la lar-
geur maximra, de la flottaison. ’

L'analyse des plans d'un certain nombre ce ces tateaux
indigue d'autire part gue la, largeur maximum B3 de la cogue depasse
d'environ 10 celle dec bateaux en formes je méme longueur.

Cette analyese indique d'autre part (£ig.19) que les fonds
sont modelés en faisant pivoter unc droite autour de deux plles ,
1'ur Pj engendrant les fohds avant; l'autre Tp engendrant les
fonds arriere et que la pente du flanc eu couple 10 dépacse d'en-
virorn 50 1la pente du flunc au meitre couple,

Obssrver au passage que la ginération des fonds avant et
arridre au moyen de deux pdles distincts P, et Fp, n'est pas
d'une sdométrie trés élégante, car, €n réa%ité, iec droites con-
sidérées s'sppuient non sur des pivots mais sur une courbe di-
rectrice continue de l'uvant 2 1tsrriére. En fazit, 1'évolution sur
la directrice s'effectue si rapidement quand on passe des fcrmes
avani sux formes arridre que l'erreur ainsi commise est atsolu-
ment négligeable et se trouve corrigée, si besoin est, lors du
tracé dees longitudinules et des lignes d'eau.
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18 - EXZMPLE DE TRACE Doy YACHT ANGULAIRE

Cconsidérons & titre d'exeample la transposiiion du bate i
demment dessiné en formes.Cn conserve les mémes valeurs de
ngueur tctale, locgueur Je flottaison, d'élancement et de fren”
¢ Le tirsnt a'eau pourrait étre légtrement diminué. On le
n vera cependant car sa valeur ntinflue pas sur la géoméirie

oL Qg 'O
G oX

5 trace tout d'aberd la vue en plan du livet de pont er
azjorant de 10% les largeure asdmises pour le batesu en formes.la
lLargeur totale est ainsi : 2,22 x 1,10 = 2,55 I Cn conserve la
~sme élévation du livet de pont et ie méme contour longitudinal
de 1z section cdiamétrale.

Te tracé du maitre couple {Fig.20) doit satisfzire a
trois conditions
- Passer par le pcint A éu iivet de pocnt relevé sur la vue en
plan et sur 1'élévation du pont (1/2 largeur - 1,275 M et franc
wnrd 0,59 ).

- Pascer par le roint B du creux maximum de la guille d'angle.Ce
areux sers zdmis égal 4 environ »% de la lergeur meximg, s01t
o,C8 .
- correspondre au déplaceument prévu.Ce jéplacement, pour un ta-
tegu angulsire, est (parsgraphe 5)
” n-,;
A:IL+tS’JxﬁL;
' i 100

i s g 7
A:{O*/’?_}Jx -g—b—g = 3,18 ™3
Ayant porté sur le ‘ransvereal la trace A du live® ie
ront, on choisit une pente du flanc comprise entre 207 pour les
cruisers et %5 ¢ pour l1es carots.30it 22,5  dans le C@s considér<.

‘

(Gn trace le Ilanc en conséguence.ll en résulte une largeur de
P1ot+taison (fig.20! de 2,25 H.

4 cote Z correspondant 4 A = 3,18 m® sers Jonnf€e par
lw frrmule de BRIX (paragraphe 12) =

Z==A/1f;sgs/6xa2>=q?3zm_

Cn porte cette ~ote & une distance du plan de symétrie égsk aux
2/4 ce l1a lurgeur de flottaiscn, fixent un point D qui, joint &
lianrle B dcnne le tracé de la vearangue.




20 - TRACE LONGITUDINAL DE LA CUILLE C'ANGLE -

La quille d'engle doit coupeY 1'étrave -2 une hauteur eu
dessus de la flottaiscn égale &

Par ce point et le point B déja déterniné au maitre couple, On

fait filer & la_latte 1z projection longitudinale de la quille

i'angle. Cette ligne doit étre parfeitement continue, plus ten-
due & l'errizre qu'ad 1'avent. pans sa partie srridre, elle doit
dtre notablement foins inclinée que le contour de la voite.

Détermination du péle Py

On trace au gentiment la projection BG de la quille a'
angle sur le transversal (fig.21).Cette projection est une cour-
be tres peu argquée, 4 convexité tournée vers le haut.Elle se
confond méme avec une droite dens certains bateaux.

On note sur le longitudinal 1a cote 0,34 M ou passe
1'angle au-dessus de la flottaiscn aw couple Q. cette cote,re~
porté€e sur 1c transverssal donne le point H situent 1'angle au
couple O. A la largeur pres de la face avant de 1'étrave, la vo-
rangue de CE€ couple coupe le plan de symétrie &u niveau de la
flottaison d'ol le point E e%, joigneant HE par une droite, dé-
termination du pdle Py 4 1'intersection de 1'HE et de BC.

21 — TRACE DES CQUPLES DE L'AVANT

On conrait (longitudinal) 1es cotes de hauteur de 1'an-
gle 8aux divers couples.Ces cotes, reportées sur la projecticn
BG de l'angle (Pig.22) définissent les points K L etc.. od les
couples aboutissent & la quille i'angle. Reporter les largeurs
correspondantes sur 1g vue en plan pour yérifier le tracé de

1tangle.

Les varangues des couples avant sont déterminées en tra-
gant une série de droites pivotant sur le pble P gt passant par
K, L, etc...

Les flancs gont éimplement trecés en joignant les mémes
points aux projections correspondantes sur livet de pont(fig.25)

22 . DETERMINATION DU POLE P,

on sait (psrsgraphe 17) que la pente du flanc au couple
10 est moitié plus forte que celle du flenc au maitre couple,
Dans le cas préseént, cette pente sexa 22,0 % 1;5 = 33 ,8%.




Par le point 10 (Pig.24) de la prejection du livet de
pont au couple considéré sur le transverssl, on trece une droi-
te 1C- M de pente 33,8 ¢ déterminant le flanc & ce couple,

On mesure sur le longitudinal la hauteur (0,26 M) de
1'zngle au couple 10,gqui définit 'le point N sur lz droite 10-M

A la largeur preés de l'étambot, la varangué¢ du couple 10
doit passer par P, intersection du plen de symétric et de la
flottaison (figure 25). On joint NP.

L'intersection des prolongements de NP et BC {(varangues
au mai*re -couple et au couple 10) donne le péle P.

2?2 - TRACZ DES CQUPLES DE L'ARRIERE

=y
5 4
o
3

ET ACHLCVLMENT DU PLAN Dt FORMES

Le tracé des couples de l'arridre s'inspire des princi-
pes exposés au paragraphe 22 pour le tracé des couples de 1'a-
vant.On balance sur le transversal et sur la vue en plan les pro-
sections de la guille d'angle (fig.256) et l'on joint les points
de la gquille d'angle correspondant aux divers couples par des
droites pivotant sur le pdle P2, ce qul détermine les varangues.

Les flencs sont tracés en joignant l'angle au livet de
pent & chague couple.

On termine le plan (fig.28) en tragant guelques longitu-
dinales, guelgues lignes d'eau et la flottaison® Il n'est pas
nécessaire de tracer les diagonales des batesux angulaires.

La figure 28 donne, & titre documentaire, la superposi-
tion des transverssux du bzteau angulaire et du bateau en formes
gque nous avons d¢essinés pour illustrer la méthode.

On voit gue les couples des deux plans, tout en offrant
certains poin%s de ressemblance, en particulier l'acuité des
couples avant, ne peuvent pratiquement pas se déduire les uns
des autres, ce qui condamne la méthode expéditive de tracé d'un
bveteau angulaire qui consiste & envelopper par deux droites cha~
cun des couples d'un betesu en formes.

On remarque, d'sutre part, gue la longitudinale de base
du bateau er formes (fig.l8) ést trés comparable & la longitu-
dinale correspordante du bateau angulaire (Fig.29).Cette dernié-
re serait méme légirement plus tendue, ce qui explique sens dou-
te la marche satisfaisante des bateaux de ce type, malgré la
cassure de la flottaison.

Indiguons pour terminer, que le déplacement planimétré
du bateau anfulaire considéré est de 3,24 MZ soit a 24 pr2s le
déplacement prévu {paragraphe 19).
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CONSTITUTION DU DOSSIER DE CALCULS
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EXPERIENCES SUR MAQUETTES

25.- COEFFICIENTS CARACTERISTIQUES

Afin de pouvoir sisément comparer les caractéristi-

gues de diverses cardnes, les architectes navals ont depuis
longtemps défini les quelques coefficients suivants :

Coefficient de finesse globsle 99
2
L/ VTV

représe:nte en udtres la longueur de flottaison d'un
navire d'une tonne de déplacement en eau douce(l m3).

Coefficient prismatique

v/ LB?
= Section du HMaitre couple.

o B?

» qul est égal & 1 pour une cardne eylindrique,
térise le remplissage de la courbe des aires des couples.

Coefficientsde forme du ¥eitre couple o etiL/ .

On distingue :
How £]l

Le coefficient d'allongément

Le coefficient de rexplissage

profondeur de la carédne
largeur de la flottaison.



;..
2

.......... )i
menr

|
2l
G ¢ X

o)

P

LK Rbodaod ou bots

\Tt'qa Cuivre ou Fer

S it o+ .

F_sua'#o_vl__.

Brdu 4 1,25 Ks.

120

_fig. 4

Flomb

(Schelfe J2)

Jean Fngeit 27/2/H




>

Yachts a Vo

f1g. S

Nemensions dey

b
3
-
ol
b

1
ZL
Partie habitable = L ~2

|
I_.

Li8 L~ Q3

maxs mum

A
|
|

I LS
(¢ LY

_’—’/
sgn = L

.o = N
e .:..ww.,c._

M7

h.L +1%H2'0"
g ewpagy,| “nakiu

* |

Le r
Lapqueus Totale Lo = 1.35 L —~a.25

umul IxXed

wni 3y _..HE‘.

n+190 0
N \
l\N m
.c.;mc.o\

»m [ [ sro+16ro

[ s

Ablan

Dimensions _des Yachts & taklecau

. S

fig

wivaw U

Partre Babitable s 0.85 L~ 175

B=

s
R
N
S
e}

sop +1 vo

RGN

]
" 3
L, I
il
N\ %
|
N W
H
~
VR
~
o |
o Y
o T
b -
W_ K
=¥
.ﬂ.:yww._u.— - m
—— - Y R
P'o =S o _m
L
ranaBie] | 3 v
o 3
% 3
8§ &
b )
By
I T e
// 1._




flg 1
Dimensians_des Yachts Norvegiens

Longueus Fabrtable: L=2:%

Fig. 8

IDDimensions des Coguey angu lairew

")-R\ ??lw“l

I,
Q’:M / ﬂ

2 g
o T o il / ) {
ol = 8% ot
ﬁ1 55 Z // i !

L'clement de 7race le plus caracterivtique eal ielevation de la

ngue d Bnglg- Pour ley Autres dimensians, fppliquer leo rela-

tlonu _Precedentes , majorer de 10% /(alargeur du Fort

o 9! ] '], -
i /‘3)—7 7 " cﬂ‘s
A =
/g
:} “ ?! | S/ | mis
g dl - v 12
TR SEA IR L
H ” ‘
L =i
e ' ‘
el R W |
oS ‘
| T
< 91 \N
g % om ~
v g U
X =
v <AL L }‘
= Ny o -
L dl = N% P
3wy G /
W
gm. H | //i
| A l_q /,—//‘/
———— ///
/—oﬂ_gé_&y:éis_flg.t_t&'uens Z. 0,85 (Lo-L)
L—. Lor,gueur TAtezle ; - L,,!'S )




i

M

N -
< i : e :
/,_Ju.uh..xlm.lu mm%wwmm { hudailis b i |
2/B30] w5007 X . £ JinA

\-
\

9 !ﬂ G (v} \m M 0 m

-~

i Pl
i X il y Jﬁ?bJE.i

U‘L\J) ,m?’é.re"

UooHF’OCfWBB o T \

..n J‘“‘“‘*%M

osie33Q)d Jﬂ?nguo"!

Ty F m & g \

T-{ Tl_!z wl m l!llflu mx itH u ! ' Jlu i ﬂ' ;N l \Q i‘ﬂ/

0.0 ,;:‘ nln Ll uquL_uu‘LJJ_L»A :lﬂwﬂrp’wﬂ

't‘ «;\(\ \ ‘({/\
wnwxu-tw pHoq Du?.:_,; ‘s&ﬂ‘f\m\ %
Pwixe w 4h95’.127 ——prerepreeryrerd “‘T m"‘T'( L =
' Ty I a;’\'"vvg"‘“ﬁ J-x :,'. \“

UEAR piog dupl] ﬂ"’q \

3] ol 3

MNocle Cl‘emp/ol' des galgg?gggq:

Alrgner [a longueur de

bt

Flottatson etle Prvel .~

nesp juedyy

cles
tableau.

_10

A

0

Q

9

)
=
E

D

4

Yachts

ji}léu“le‘jLL-H} Ill“ lllill Hl !ll\J\lLllli

N
\

\

\

Fivot

gelt 27/:2/ 4

Dean FIND



Frg. 11

Preparation du dessin, mise en place des axes et civisions

| e lilt ol
o Lo NGlllTupi NA L I ——
O al o a ls 4 3 = 4 0
] ‘ i i 5 ! Flagbttaalse4D g
. a- i | g ~‘6
1 g | > s
. ' l & g
’ v i l 3003 5 l 8
6905 500 ./ o00 o l.c09 160 go_l 6a Y o
CR 5 ks
3 4 ?
| 2] ‘, ge! P L AN '3 |
E U J : o | ) ,gﬂ
i 2 Hxé Lo gltu%d{nal. e ; J
2 7oo 330 _!
f2°o L = €0 750_[

Elancement arrere

Aongueuf de Flottarsen dlance’ment Avant

Lo = 7.950

Mettre en place ['axe longytud: ‘pal sur lavue en /:Lan_ﬁﬁ__ﬁ/.u: la vue

transversale « Tracer [a ligne de _de Flottarsen, ‘Borter Lo, L., et
cdeviser /a /ongucur de Flottavson en 1O S;j@g@_%_ﬁ_&

Fig. 12 Trace du f’ont_ et du Contour longitudipal

FJean Hogelt 27/12 /41




Fg.43

Trace du Maitre-Couple

Raccordement du maifre couple

avec laguille , mesure de 4,
S - _ et de ia laraeur | son £,
ot k! 3 de| la dvagonale d, du ereux
3 c lala Yz |argeur Flsth~
| 3 ' \
i be 14 |
J !
o‘ ® '
& 7_ 93 o V4 la 84s ]
c Q | Q !
= : ' ; ~ | ; .
13 Ffot-.l:;:—.u’sor; | ‘ﬂ’. g‘l i%’ ol/ ™ ‘R i /g i
& o
-—3 1 ‘ ¥+ g‘l : 0 l ‘) y
o 3¢ y 4 s TR /| ?,;t\
Sl o ] 9 oy N | %__1___.,‘.
=8 | e |2 1
= %’/ |
- & >g 4= 1.725 N
840 M
v |
. { - - (- W—
e ot~
4200 - R /
B/2 1350
Trace des lignes de base, flottacson, longitudinale.
et diagoernale «-’*?"”/7
et | ,_,_.--—4—-—»—1""*‘”7’ l / { //
i l 4
% ,\}\ ! J/ ! ! y
\T\dk\\ sis \/{ b
i ‘\1&9 8 Yt ¢l | 8 flo f:‘son 3 . 4 , g
E | lOQ ‘éi ) i _ ‘ :
i : Ftnay, ’+_/ t ‘
: | \
i! | \L\ N / ; :
! : \ - . -
i ! \""*-\‘..______ TR, ___,..‘--'"""/ = Fzg . 15 i i
i i J ;
| ' : - R W ) I
ey ! | 2 T t |
U jl/ i d e \" i -—-——-L——-
_ | ~ i 5,
. 5,5 ;’)\
4 39 8 7 4 Axe Lonotdudinalla .4 i L
W t |
\prw‘,ag‘::al’z/

2Jean FHngelc 27/'2/'41




Fig. 16

T
) 'Q-" Trace du transver/al

Ny
£Squtsse des Ccupled -

[ 9 ‘& et 4o passanL par
&g__ﬁgmm_&dw

Floktarsen. /2 lsngitudinale

et /a draganale -
Fia. 17 Recherche deu pornte auxiliavred de Lrace dec coupley
27 1 \14
L Sg o w—.ﬂﬂ:/j.ﬁ‘- PN 7p3 e 8 r‘r’;':_ :
F\% g'P 99 7 < ._ji_.. G / 0743 ;fL’ E\ Léh_*.‘pi_? 70?__
{ :l L L\ i E / Ji A L o \‘.\ \’N\l/ /
! + o : 1 1 Z o1 % s
H : !\?\w\\ ! ; . / ! ™ Jé},g}/
e IR N o e = ARV TS
‘i x» ; ; i i %
i | 1 i i ;
: : ¢ | 9 QP
1 ! ] ,
|
i

I H¥ngely 27/ 12/ 4i




<o O l/'\° !
m\g \‘5\" i‘k":) i
A =\ .
.:Q\ T‘\‘ i_.-c?' "
o\ \ ioy >
2 ]
al i \Lar e max=1.10 brg.ﬁaf.enfu /o"\ .2‘3
- Generatio i # Y /u c:
Psle P 2 “% ,:; |
e, \\\\.:\. pu\‘ [} ’Iﬂ-v o N
Q{;\\:\\‘“» o\ A o 0
...... o e SR ' : AL
‘Q"\“:\\ﬁ—: 123 - . = O
LS < \\t‘ - =
/::'.g P {9 = \\_;;‘:\ P E
3 ‘\\‘-: \ EJ O~ ¥)
0y » h. S * e yr——— _.-
Genération des Coupled 3 adg
¥ W
des yachts angularrey &
. S
g e 3
" . Vs it
Generatio ,///2/ . ¥
| B

Tsle Py

$ ;cl‘ 264 (ote a reporter sur le Plan
280 vis
F (g, £Q 4 ]
i Py 32
2 ry
N7 1o T 2 55. o ;
R £: 4125 A 8
e | 0 3|
ﬂ‘\ ‘ 0 o ! L !
. P‘.‘\ F X 9 ftJ E \\ / Flottar
i lotlarson y Lajson
L 54 ] 7 P
\ b3 ) Determinatran
s - P d
on b . du pole Pz

<
2
+ . "
?a :“35
R &
" 0 w
a & S
e / Flottaison B
09 Pid
-
/
K4 W 7o
A Fig 22

Adeon Fngele 27/12/%1




260 2 o J, relevée sur longitudinal
;.n\'-e $ivg

%

(]

|

\ \ Flott. Flottaison
B M
Determinatior
dy Psle Ta = 2
Fig. 259 I
¢
> (3]
n +or o erd’
)/Mu acre - meme lon-
%%eur- of de méme [argeur de
lott atson

o). Hongelv 27//2/41




