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DU NAVIRE EN REPOS

CHAPITRE I*

CALCULS DE DEPLACEMENT ET DE STABILITE INITIALE

METHODES DE JAUGEAGE

% 1. — Formules de quadratures.

Définitions. — On appelle quadratures les intégrales défi-

al
/ _f'(.'-_‘} dax.
Ja :

&

nies de la forme:

Lorsque la fonction f(z) n'est pas susceptible d’étre expri-
mée analytiquement, ou méme lorsque, exprimeée analytique-
ment, -elle ne peut pas étre intégrée, On a recours a des mé-
thodes approximatives d’évaluation. Les calculs des éléments
nécessaires 3 la détermination de 'assiette et de la stabilité
des navires se raménent a 1’évaluation de quadratures; nous

indiquerons dans ce § les deux formules dont on fait le plus

souvent usage; la premiére, dite Formule des trapézes, est ré-
glementaire dans la marine francaise; la deuxieme, appelée
Formule des paraboles ou Formule de Simpson, est préférée en
Angleterre.




60 THEORIE DU NAVIRE.

Formule des trapézes. — L’évaluation d’une inlégrale de

la forme
b
f f(2) de

revient & I'évaluation de l'aire comprise entre la courhe dont
P'équation est y = f(x), I'axe des z et les deux ordonnées dont
' les abeisses sont a et b, ¢’est-
a-dire (fig. 27) & I'évaluation
de I'aire AMNB, les points
M et N ayant pour abeisses
OA=a, OB=5.

Partageons la distance AB
en n parties égales et dési-
gnons d’une maniére générale
par y; Pordonnée correspondante i la division i, joignons
entre elles les extrémités des ordonnées. Dans la formule
des trapézes, on exprime l’aire comprise entre les ordonnées
extrémes, le polygone formé par les cordes qui viennent
d’étre tracées et l'axe des abcisses ; en appelant [ la distance
constante des ordonnées, on a pour l’aire d’un trapeze quel-
conque:

[t

&

et par conséquent, pour la somme des trapézes compris entre
P'ordonmnée 9, et 'ordonnée Ya:

a -+ nl
_fydﬂ*i[%#y,—ky&. e
a

Formule des paraboles ou de Simpson. — Dans la formule
précédente, aux arcs de la courbe qui représente la fonction
Y = f(z) on substitue les cordes qui joignent les exgrémités
des ordonnées; dans la formule des paraboles, on leur subs-
titue des arcs de paraboles.
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Soit (fig. 28) AGD un arc
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61

d’une parabole dont 'axe est ver-

i ses B U B, équi-
tical, soient également Irois ordonnées EA, FI, GB, éq
ical, s

distantes; 1'ordon-
née milieu, FI, par-
tage la corde AB en
deux parties égales;
par conséquent, la
tangente en I est pa-
rallele & la corde et
I'aire AIB est égale

c

‘) . .
aux ; de laire du

parallélogramme ANMB; on a donc :

©

: + -+ = parallélogramme ANMB,
aire EAIBG = trapeze EABG -+ 3 parallélogramme A 3

¢'est-a-dire en désignant p
1.y 1, les trois ordonnées

=1(y,+y,)+

=1(y,+9u.)+3

=1(y, +v.)+

ar I la distance EF = FG, et par y,,

de la parabole :

(EG < IL)

[UHI8 o)

o WO

Y+, |
a9 ﬁ’?"_

<

= 5 (g + 4y +43).

Considérons actuellement l'aire curviligne comprise onllr
ot : i o st la courbe
I'axe des X, les ordonnées aux points A el B et la cou
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y = [(z); partageons AB en un nombre pair de parties
égales ; on aura, en considérant les arcs de la courbe comme
des arcs de paraholes :
' . ’
Trapéze parabolique (y,y,) =3 (¥, + 4. + ¥2)

, (A
tyiyi)zg (¥: + iy. + '."/.:)

/4
(l"/zfl"s):"ﬁ (:ﬂ/: + 4y, +ys)'

et en faisant la somme :

l ;
: /‘yd"‘::g (yu+*iﬁf| + 2y 4y + 2y, +4Ys. . . . T Yn) (2)

Comparaison des formules (1) et (2). — A nombre égal de
divisions, la formule des paraboles est plus précise que la
formule des trapézes, puisque la premiére tient comple de la
courbure des arcs auxquels la deuxieme substitue des lignes
droites. Aussi doit-on, lorsque 'on fait usage de cette der-
niére, prendre un plus grand nombre d’ordonnées, si 1’on veut
obtenir laméme précision. Les calculs par la formule des tra-
pézes sont plus simples et plus symétriques que par la for-
mule de Simpson; lors donc que la mesure des ordonnées
n'offre aucune difficulté, il est préférable d’en mesurer un
plus grand nombre et d’employer la formule des trapezes;
mais lorsque la mesure estAlifficile, il vaut mieux prendre
celle des paraboles. Ainsilorsque, comme dans le jaugeage
des navires, les ordonnées sont mesurées directement sur la
coque elle-méme, ¢’est évidemment la méthode de Simpson
qu’il est préférable d’employer; c’est en effet cette formule
qui est réglementaire pour le jaugeage officiel.

4 2. — Définitions, préparation du plan, notations.

Définitions. — La Floitaison en charge est le plan suivant
lequel la surface de la mer coupera la caréne lorsque le na-
vire seraaflot avec son chargement complet. La Flottaison lege
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pour un navire de guerre correspond & I’état du navire ayant
consommé ses approvisionnements de toute sorte. Ces deux
flottaisons correspondent ainsi aux positions limites dans
lesquelles le navire armé pourra flotter.

Le Déplacement d'un navire n’est autre chose que son poids;
il est égal au produit du volume de la caréne du navire par la
densité de l'eau de mer; le chiffre adoplé dans les calculs
officiels en France pour cette densité est 1,026.

L’Exposant de charge est la différence entre le déplacement
du navire en pleine charge et le déplacement de la coque
aménagée, mais vide. Ce dernier déplacement dépend, pour
un navire d'un type douné, du systéme de_construction
adopté et du soin avec lequel on a ménagé les échantillons
des matériaux employés; le déplacement en charge est limité
par le degré d’'immersion qu’on peut donner au navire sans
compromeltre sa sécurité, ou les qualités en vue desquelles
il est construit.

I’exposant de charge, pour une coque déja construite, re-
présente donc le maximum des poids qu’on peut lui imposer
pour la mettre en service; il comprend, sur les navires de
guerre proprement dits, les poids suivants :

Cuirasse, artillerie. — Mdture, voilure, agrés et apparauwt. —
Embarcations. — Machines et chauditres. — Equipage. — Ap-
provisionnements en vivres, munitions, combustible. — Acces-
soires divers.

11 comprend en outre, sur les transports, le poids du char-
gement. :

Pour un type donné, les bénéfices réalisés sur le poids
de la coque se reportent intégralement sur l'exposant de
charge; ils équivalent ainsi, pour un hitiment_de guerre,
4 un accroissement de puissance militaire, et, pour un bati-
ment de commerce, 2 un accroissement de valeur comimer-
ciale.

La tranche de U'Ezposant de charge est la tranche comprise
entre la flottaison en charge et la flottaison de la coque amé-
nagée, mais vide. Quelquefois on donne ce nom a la tranche
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comprise entre la flottaison en charge et la flottaison lege que
1ous avons définie plus haut.

Nous donnons, sur le tableau ci-joint, les rapports du

poids de la coque au déplacement en charge pour quelques
navires de différents types.

Rapports des poids de coque au déplacement en charge,

pEPLAce- | FOIDS

= , de
NOMS ET ESPECES DES BATIMENTS. MENT R b
3 ¥ compris le

de

total, la enirasse,

matelas,

Richelieu, bois, cuirassé d’escadre 9.100
Marengo, bois, 7.900
Dévastation, fer, 10.400

11.100
10.650
11.300
7.200
3.700
5.900
1.640
2e 1.050
Taureau, bois, garde-cétes cuirassé 2.700
Tempéte, fer, — 4.900

Amiral-Duperré, fer,
Hoche, fer,
Amiral-Baudin, fer,
Indomptalle, fer,

Duguesclin, fer, =
Achéron, fer, canonnidre cuirassée, 1re el
Fusée, fer, —

Iphigénie, bois et fer, croiseur 4 batterie 3.400
Aréthuse, — — 3.600
Dugquesne, — — 5.800
Sfaxz, fer, — 4.400

3.600
1.500

790

485

S20
1.280
1.530
5.500
5.700
4.000
6.800
4.420

Duguay-Trouin, bois, eroiseur de 1r:¢l, . , . .
Milan, fer, croiseur de 2°¢ o]

Bombe, fer, aviso-torpilleur

Condor, fer, -

Allier, bois, aviso-transport

Annamite, bois et fer, transport de 1rc el
Mytho, fer,

Calédonien, fer,

Amérique, fer, paquebot

Awa, fer,

e

Plan du navire. — Le Plan d'un navire est I'épur

e sur la-
quelle sont représentées les formes exte

rieures de la coque;
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il se compose de trois parties: le Plan horizontal, sur lequel
sont représentées en vraie grandeur les Lignes d’eau, ¢’est-a-
dire les sections déterminées par des plans horizontaux en
général équidistants ; le Plan vertical ou transversal, sur le-
quel sont représentés les Couples, c’est-a-dire les sections
verticales équidistantes perpendiculaires au plan de symé-
trie; enfin le Plan longitudinal, sur lequel sont tracées les
sections paralléles au plan de syméirie.

Pour les calculs de déplacement et de stabilité, on n’a
besoin que des deux premiers plans.

Du plan sans différence. — Lorsque le bitiment est trace
sans différence, le plan horizontal est paralléle a la quille,
et c’est le trait inférieur de riblure qui forme la ligne d’eau
inférieure; la ligne d'eau supérieare est le-plan parallele
la quille qui détache une caréne dont le volume est équiva-
lent a celui de la caréne en charge.

Les lignes d’eau ou sections horizontales aboutissent i 'é-
trave et a I'étambot, c'est-a-dire en général entre l'avant-
dernier et le dernier couple, et comme les formules de
quadratures supposent que l'aire considérée se termine a
deux des ordonnées équidistantes qui ont élé tracées sur la
figure, on ne pourrait pas les employer au calcul direct des
aires totales des lignes d’eau, ni de leurs moments ou de
leurs moments d’'inertie. Pour surmonter cette difficulté, on
transforme les lignes d’eau en des lignes d'eau d'aires équi-
valentes aboutissant aux deux sections verticales extrémes
appelées les perpendiculaires A et AR. De sorle que le navire
est ainsi transformé en un solide dont le volume est équi-
valent au sien a la hauteur de chague ligne d’eau, et qui est
terminé extérieurement par une aréte formée par la quille et
les deux perpendiculaires.

Correction des aboutissements. — La correction consiste i

substituer (tig. 30) a la derniére ordonnée AD, une or-

donnée AE, telle que l'aire BCEP soit équivalente a

THEORIE DU NAVIRE. 5
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J'aire BCDFG, cest-i-dire, en adoptant les notations sui-

vantes:

FG—a, BA—AP—1, CB=y_,, AD=uys, AE=y,,

telle que l'on ait :

n n n + a Yn — + y,“ ,7)’_'!!.
g(y_’n'.‘.)i?.j_> L AF CJ 5—) =y (—'3—) +1X755

& &

on déduit de 1a :

i

el i f‘)J.

Du plan en différence. — L’usage s'est établi, ::I(,tpu’is plu-
sieurs années, de tracer les plans des navires en ﬂ.lﬁt@-l‘(‘.nt&‘.

Alors, le plan horizontal est parallele & lq flottaison du
navire dans son assiette normale en charge; il est par con-
séquent oblique a la quille; le plan I.I'EL.ILS\‘I_.‘l'SEE.l (-?SL perpen-
diculaire au précédent et au plan longitudinal, il est donc
également oblique sur la quille. _ :

Gette manieére de procéder fait surgir, pour les aboutisse-
ments des couples, des difficultés unalagl‘ms a celles que
nous venons d’envisager pour les lignes d’eau; on pent l_es
éluder comme précédemment par la correr:no.n .I_]J:‘S u.]muus‘
sements , mais cette transformation est plus difficile a Causp
de la forte courbure des couples qui, dans la 1]1:1iiresTu pz‘wFle,
aboutissent normalement  la quille; la formule qui p;l'm:edc
ne serait plus applicable; le plus souvent, la correction se
fait 4 vue sur le plan.
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En Angleterre, on opere en général de la maniére sui-
vante : on prend pour ligne d’eau inférieure un plan hori-
zontal mené un peu au-dessus de I'angle de 'étrave ; ce plan
décompose la coque en deux parties: la pariie principale, a
laquelle on applique les méthodes de calcul que nous indi-
quons plus loin, et un appendice infériewr, dont on évalue a
part le volume et les moments relativement au plan horizontal
etau plan transversal. Ce volume et ces moments s’obtiennent

)
comme ceux de la partie principale, i I'aide des aires et des
moments des portions de couples détachées par le plan hori-
zontal, et ces quantités sont calculées par les formules élé-
menltaires enseignées en géoméirie, en traitant ces figures
comme des triangles, des trapezes, ou des segments de para-
boles.

Inconvénients de la correction des aboutissements. — La
correction des aboutissements conserve les surfaces des lignes
transformeées, mais elle altere leurs moments et leurs mo-
ments d’inertie ; le volume de la caréne transformée est donc
équivalent i celui de la caréne réelle ; mais les positions des
centres de caréne et les valeurs des rayons de courbure des
courbes C sont altérées,

On peut dire d'nne maniére générale que, pour les navires
dont I'étrave est peu inclinée, l'altération des lignes d’eau
n'a pas grand inconvénient; pour les navires dont la diffe-
rence de tirant d’ean est faible, il en est de méme de 'alté-
ration des pieds des couples; le plan horizontal inférieur
auquel sont ramenés les aboutissements passe en effet par le

milien de la quille, de maniére qu’il s'établit une compen-
sation entre les volumes relevés et les volumes abaissés.

Mais si les formes des navires étaient telles que les correc-
tions des aboutissements entrainassent de grandes altéra-
tions, il serait préférable de séparer de la partie principale du
navire trois appendices, un a U'avant, un a Parriere et 'autre
au fond, et de calculer directement et i part les volumes el
les moments de chacun d’eux.
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Répartition des sections. — Numérotage. — Notations. —
La ligne d’ean supérieure est la flottaison en charge; les

Perpendiculaires avant et arriere passent, la premiére par le
trait extérieur de I’étrave a la flottaison, la derniére par l'in-
lersection de cette flottaison avec l'axe du gouvernail.

Ie nombre des sections équidistantes tracées dans la ca-
rene doit étre évidemment d’autant plus grand que lon dé-
sire un plus grand degré de précision. Habituellement, en
France, on partage Vintervalle entre perpendiculaires en 20
parties égales par 19 sections; la section milieu porte le
1° 0 et les autres sont numérotées de 1 a 10 vers lavant
et vers l'arriére.

La ligne d’eau inférieure passe par I'intersection de la
section milieu avec le trait inférieur de la rablure de quille;
Iintervalle entre cette ligne d’eau et la flottaison en charge
est partagé en 10 parties égales; par chacun des points de
division on mene une ligne d’eau, ces lignes sont numero-
tées de bas en haut de 0 & 10; on mene enfin une ligne
d’eau complémentaire au-dessus de la flottaison, a laquelle
on donue le n° 11. :

Plans de coordonnées. — Les trois plans de coordonnées
que nous adopterons sont le couple milieu, le plan longi-
pudinal et Ja ligne d’eau zéro; l'axe des X sera l'axe longi-
tudinal, ¢’est-d-dire la projection de l'axe de la quille sur la
ligne d’eau zéro ;l'axe des Y sera l'axe transversal, projection
du couple milien sur la ligne d’eaun zéro; l'axe des Z sera
Jaxe vertical de ce couple.

Nous désignerons par h et I les intervalles des lignes d’ean
ot des couples, par z, la distance du n° couple au couple
milien et par z,. la hauteur de la m’ ligne d’eau; on aura

ainsi @, =nl et z,, = mh.

% 3. — Calculs de déplacement et de stabilité initiale.

Nous supposerons ici que tous les aboutissements ont éte
corrigés; s'il n'en était pas ainsi, les résultats de tous les
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tableaux devraient étre affectés des corrections relatives aux
appendices négligés.

Tableau n° 4. — Surfaces des lignes d'eau et des couples,
Moments verticawr des lignes &'eau, Moments de la caréne lLimitée
a la onzieme ligne d’eau. — Ce tableau est dispos¢ de la ma-
nieére snivante : douze colonnes verticales sont ménagées pour
les douze lignes d’eau; la ligne d’eau n° 10 est la flottaison
en charge prévue sur le plan;vingt et une lignes horizontales
sont ménagées pour les couples; a Uintersection d’une ligne
et d’une colonme, on inscrit I'ordonnée suivant laquelle se
coupent les deux sections planes correspondantes; cependant
dans la région ombrée qui forme le cadre, on n’inscrit que
les demi-ordonnées, et dans les quatre coins doublement om-
brés, on n'inscrit que le quart des ordonnées correspon-
dantes.

On fait les sommes horizontalement, puis verticalement;
on a ainsi les valeurs désignées par o et B, et on fait la
somme ftotale des o, qui doit étre égale & la somme des {3
cette somme est désignée par S. |

Surfaces des lignes d'eau et des couples. — D’apres la formule
des trapézes, on a ainsi pour l'aire d’'une demi-ligne d’eau
quelconque :

9 -'\r: —_ "4(,;

et par conséquent pour l'aire totale :

A — s

On a de méme, pour un couple quelconque :

B, = 2k,

Ces dernieres surfaces ne sont pas calculées sur le tableau,
on les calculerait dans le cas ot on les jugerait utiles.
Moments verticaux des lignes d’cau. — Le moment de la

i ligne d’ean relativement an plan de ligne d’ean zéro, esl
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Tableau ne 1.

ARRIERE,

|
Surlaces | |
des ligues > =
| d'eam. 2
|

Myg | Mg

NN

N BN

\§\:\\\‘\
A

A, =8%a,,

m, — nhA,

5 = §'47 — S'AT,

M = 2%,

M —hS"Y, |

v

— 2hiS.
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égal au produit de son aire par sa distance nh a ce dernier
plan; on a donc, en désignant ce moment par m, :

ity — . Ay,

Moment vertical de la caréne. — Le moment, relativement a
la ligne d’eau zéro, d'une tranche horizontale ayant pour
base la ligne d’eau A, pour épaisseur dz et située & une hau-
teur z,est: Adz.z;on a donc, en désignant par M le moment
de la caréne entiére et en intégrant depuis z=0 jusqu’a
s—11h"

1A

M= Az.dz,

Az . SETR A
Ay g1y
._.....:_._,\131 .+.. el -—-‘)— - 1y

2 2

s i e iy iy — Q"
T T g | AR .

Moment horizonial de la caréne. — Le moment relatif an
plan milien d'une tranche verticale d’épaisseur dz, ayant
pour base un couple d’aire B, et située i la distance @ sur
I'avant, est égal & Bdz.z; on a donc, en ne considérant
d’abord que la partie A/ :

fovs B,z B, |
momr'ut.\':J Bede=1| —-+Bz,. . .. o+ —— |5

L 2

¢’est-d-dire en remarquant que &, =l :

[0B, 08
=8| —+4B,+2B,+. ...+ 9B} ——|,

2

“
et enfin en remarquant que B, = 2h3, :

108,
G T [ e
9 2

i

= 2hi [a, 42

¢’est-a-dire :

moment AN = 28N,
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On aurait de méme, pour la partie & :

moment A = 248 AR,

el par conséquent, pour le moment tofal de la caréne, compté
positivement sur 'avant du couple milieu :

MW — moment horizontal = 2k7* [S'.-\Y — S';i'.—l R

Volume total de la caréne. — On a, en considérant des tran-
ches horizontales successives :

11h f_AU
'\-‘:‘/‘ ;'&r_f::](l‘) —3—A1h¢

¢'est-a-dire :

o

-:‘27(?[%“-—20:1-{—,

Tableau n°® 2. — Moments horizontaux des lignes d’eau, Mo-
ments d inertie longitudinaux et transversaur. — On doit, dans
ce tableau, comprendre toutes les lignes d’eau dans lesquelles
le navire peut flotter depuis le lancement jusqu’a 'armement
complet. A chaque ligne d’ean correspondent trois colonnes:
dans la premiére, on inscrit les produits des ordonnées par
les numéros des couples; dans la seconde, les produits des
ordonnées par les carrés de ces numeéros ; dans la troisieme,
les cubes des ordonnées ; on voit que, dans les deux premieres
colonnes, les ordonnées de la section milieu disparaissent;
dans la région ombrée, on n'inserit que les moitiés des nom-
bres qui y figureraient d’apres la loi générale que nous ve-
nons d'indiquer.

Pour la premiére colonne, les sommes = sont faites séparé-
ment pour 1’avant et pourl'arriére et on prend pour = la diffé-
rence (SN — 34); les valeurs de =’ et =" sont les sommes
des nombres de colonnes entiéres.

Moments horizontaux des lignes d'eaw. — Le moment d'une
tranche de la demi-ligne d’eau ayant pour base l'ordonnée y,
pour largeur dz, et située a la distance z sur 'avant de la
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Tableau ne 2,

COUPLES.

LIGNE D'EAU | LIGNE D'EAU | LIGNE D'EAU | 1iNGE D'EAU | LIGNE D'EAU
n® {1, n® 10. ne 9, n® 8. i
— e | —— - — 3
« |

)

28 Numeres,
numéros

Cubes des ordonnées,
lonnées.

Cubes des ordonnées,

Cubes des or

I par les ct

I par les earr

S




