|. Représentation d'une caréne d'un navire
La forme de la coque d'un navire est le plus sounggrésentée par des courbes de niveau comme sur
I'exemple suivant qui est la représentation d'uaaacargo. (La symétrie par rapport au plan |owigial

permet de ne faire qu'un croquis et connaitre #oierme de la caréne.)
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[I. Calculs d'intégrales
Outre les calculs approchés : rectangle, trapéagsdn(s), Tchebytcheff, planimetre ou intégraiéair
planimétre polaire a été inventé en 1856 par léepseur Jacob Amsler en Suisse).

La regle des 5-8 ?

NotonsA l'aire du domaine formé pAIBCM
Az%(SNB + 8VIC - LD) oqu%(SNB + 8VIC - OA)

De plus, si la courbe décrite paBCD est parabolique, les deux approximations sonttegac
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De méme pour l'autre formule.

Dans la pratique, si la cour8CD ou les courbesBC ou BCDsont proches d'une courbe parabolique,
les calculs approchés sont acceptables.

De méme, pour obtenir le moment longitudinal dedarbeNBCM et si la courb&CD est proche d'une
2

courbe parabolique, le moment NBCM autour deNB est proche deNz%(SNB + 1OMC - LD) (regle du

3-10 ?)



II. Métacentre et conditions d'équilibre

A I'équilibre, les deux forces qui agissent sunéwire : le poids appliqué au centre de gravitéaet
poussée d'Archimede appliqguée au centre de possséégales. Cette poussée d'Archimede est égale au
poids du volume d'eau déplacée.

NotonsG le centre de gravité d'une section de carBrle, centre de poussée qui est le centre de gravité
de la partie immergée.

Remarque :
Le centre de poussée ne doit pas étre considémmedenpoint d'application de la poussée.
Ex : pour un flotteur sphérique, le centre de péessP mais le point d'application est, a priori,@n

Comme la poussée d'Archiméde est constante, B@réa partie immergée est constante, pour toute
position d'équilibre du navire.

Suivant cet angle d'inclinaisdh du navire, le poinP va
décrire une courbe appelée courbe de poussée. \lie na
sera en équilibre lorsque le poi6t sera sur la verticale
passant par le poirR® (cette verticale est la normale a la
courbe de poussée B

Mais comme pour un baton que l'on tenterait de rpose
verticalement sur l'eau, si le centre de gravité "gep
haut”, le moindre déséquilibre provoquerait la ehdu
baton.




Le torseur des forces agissant sur le navire

Dans la figure ci-dessous, l'intersectibhde la verticale passant par le centre de caPéaeec le plan
longitudinal du navire s’appelle le poimetacentrique transversal relatif a I'inclinaison®.
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Des que le navire a une position autre que l'dayailinitial, les forces de pesanteur et d'Archimede
générent un moment qui tend le navire a retournsa osition d'équilibre. A partir d'une stabilité
verticale d'un navire, on définit deux classes aenents hydrostatiques : les moments de redressement
(ou positifs) c'est-a-dire permettant le redressenael navire et les moments de gite (ou de bande,

négatifs).

Un cas patrticulier : un solide de révolution.
Lorsque l'objet est tourné d'un angle quelconqueair d'une position
initiale, aucun moment n'est produit et le centecdréne est toujours au- 9]

dessous du centre de gravité (équilibre neutre).
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La distance séparant le centre de gravité a ldaca@tcontenant le centre de carene est le bras de

redressement et se note généraler&ntLa courbe de stabilité (voir plus loin) donnajlatancegz en

fonction de 'angle de git
La verticale passant par le centre de carene rémcbaxe du bateau en le point métacentrique. @t p
M peut-étre considéré comme styationnaire pour tits agles (moins de 7° et parfois 10°).

On aé;]z: CR/I.sine etC;EIL/I devient important pour connaitre, pour des angiiss la stabilité du navire ;

CaEIL/I est appelé hauteur métacentrique.



Si EZ > Qie lorsque le moment tend a redresser le navire ajﬂw? 0 donaM est au-dessus @&

Si EZ < Oie lorsque le moment tend a retourner le navire a[Bwb< 0 donaM est au-dessous &

Ceci explique pourquoi le centre de graviéloit étre au-dessous du métaceMrsi I'on veut qu’il y ait
stabilité selon I'ordre du redressement du coupiésta » ici, comme I'a voulu Bouguer, signifie lug
haute hauteur possible du centre de gravité duaavi



Avrticle publié originellement dans « BRYC » revueBruxelles Royal Yacht Club :

1) Les centres

Le centre de gravité G est le point d'applicatiarpdids (=déplacement vers le bas) du bateau.

Le centre de caréne B est le point d'applicatioladittabilité (= déplacement vers le haut) dielba.

Pour la plupart des yachts, méme les voilierslapdi$, G est au-dessus de B. On a donc un équilibre
instable. Le", bateau reste droit parce que dasnguforce extérieure l'incline, la forme du volume
immergé change et le centre de caréne se déplase. crée un couple entre le poids et la flotttbil
appelé moment redressant. Ce moment est égal duipdu poids du bateau par la distance entre les
axes d'application des deux forces (@ibras redressant)

2.) La courbe

COURBE DE STABILITE STATIQUE
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Pour un déplacement donné, l'architecte a calcué pne série de gites de O° & 180° la positioB dé
le bras redressant. Sur la figure, on voit que pgubateau s'incline, plus B s'écarte de la \&ddide G.
Notez que la tangente a la courbe au point d'aigst une représentation de la stabilité initialdateau
: plus la pente est raide, plus le bateau estesebposition droite, ce qui n'est pas forcémeatqualité.

L'écart est maximum aux environs de 700, c'esgléade stabilité maximale. Il faut noter que sidece

qui incline le bateau est plus grande que le momredtessant & ce point, le bateau chavirera
immédiatement. Bien souvent toutefois, cette fagskele vent dans les voiles et diminue au fur et a
mesure que le bateau se couche.

Plus on incline le bateau au-dela de 70°, plusistadce GZ diminue jusqu'a un point ou B est de
nouveau exactement aligné avec G a 120" dans cgacage de stabilité indifférente = point de

chavirement). Le bateau est en équilibre instablee moindre mouvement peut soit amorcer un
redressement, soit causer un chavirage compleeffef) a 121°, B est passé de l'autre coté de G et le
moment entre les deux contribue maintenant au mraent (voir 150"). A 180°, le bateau est stable a
I'envers.

3.) Interprétation de la courbe



Sans entrer dans les détails théoriques, queldesopbints a considérer ?

a. Le point de chavirement doit étre le plus laasgble.

b. Le bras redressant a I'angle de stabilité mdrichait étre le plus grand possible.
c. La surface sous la courbe doit étre la plusdggossible, en stabilité positive et la plus pgtibssible

en stabilité négative. Il est peut étre utile deelldpper ce point: La surface sous

la courbe est

I'intégrale du moment redressant, c'est le trav@tlessaire pour incliner le navire jusqu'au poet d
chavirement. Autant ce travail doit étre grand pleubateau droit, autant il est utile qu'il soitpleis
petit possible pour le bateau chaviré. |l faudra#et une vague assez forte pour fournir ce tiatai

ainsi redresser le bateau."

4) Courbes typiques

4.) LUUIUED 1Y IYUSS -

COURBES DE GZ

S IYPIQUES
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a. Catamaran : Des que la coque au vent quitig le@entre de caréne est dans la coque soustle ve
et bouge relativement peu, le moment est alorsaléjaaximum. Plus le bateau se leve, plus le
moment diminue, et il devient négatif avant qupdet soit vertical a cause du poids du mat. Lang|

de chavirement est donc inférieur a90°

b. ULDB : Ces bateaux trés larges et de carengpp#ande ont une grande stabilité initiale de forme
Leur point de stabilité maximale est toutefois snhassez bas et ils ne doivent un point de
chavirement acceptable qu'au poids de leur bulbdatongueur de leur quille. Malheureusement,
une fois chavirés, leur grande largeur les rendzastables également. On voit que la courbe

descend beaucoup plus bas que celle des trois ajutileards.

c. Half tonner. Beaucoup de voiliers de courseateges 1960 a 1980 ont été dessinés en fonction
d'une jauge qui favorisait des formes extrémes drehitectes ont créé des bateaux qui manquent de
certaines qualités. Dans I'exemple présent, anuwa bonne stabilité initiale et un bon bras de
stabilité maximum, mais celui ci est a un faiblglarde gite (environ 40°). On voit un point de

chavirement inférieur a 120°et une assez granéaaistabilité inversée.'

7



d. Croiseur 1970. On voit que ce bateau a touavastages sur le half tonner, a I'exception de sa
stabilité initiale. Il gitera donc plus vite sotiafluence d'un vent relativement faible, maisaiifira
un vent beaucoup plus fort pour le coucher, une@dgaucoup plus forte pour le chavirer et une
autre beaucoup plus faible pour le redresser. ienout cela se fait au prix d'une vitesse de eoqu
plus faible accompagnée d'un déplacement et dhemnte plus grande a taille égale. La meilleure
jauge pour la sécurité en mer est celle qui faearestype de construction, mais cela freine la
recherche technologique et l'innovation

e. Croiseur 19200n voit ici le méme raisonnement pousseé a lI'exttélres faible stabilité initiale
donnant des bateaux extrémement gitards que lentgeaticune peine a amener presque mat dans
I'eau. A ce point toutefois, ce bateau est a sopleanaximum et il faudra encore fournir un travail
considérable pour le retourner Une fois retouraénbindre clapot suffit a le redresser tant il est
instable. Cela est du a des caractéristiques a&néent indésirables pour un croiseur moderne :
faible largeur, faible franc-bord, quille treés ppotie et rapport de ballast proche de 50%.

De plus en plus de constructeurs fournissent lesbes de stabilité de leurs bateaux, et les revues
nautiques les publient souvent. Un bon exercigssiste a comparer ces courbes et voir comment le
rapport de ballast ou la présence d'un salon degftatte la stabilité du yacht dans toutes lestioos.

Et surtout, il ne faut pas oublier que tes cesrikéme sont valables que si votre bateau ne spliss®
pas une fois retourné, d'ou l'intérét de restegris® le moins longtemps possible.



[ll. La courbe métacentrique

L'ensemble des centres de courbMrddépendant d'un tempsou de l'inclinaisorB) de la courbe de
poussée décrit la courbe métacentriglveest le centre de rotation instantané du flotteur)

"La courbe métacentriqUdGN est construite a partir de
¢ la courbe (en pointillés) des centres de carene, et
d'ailleurs de la courbe également en pointillégpdint
horizontalF (qui correspond a la variation de la ligne de
flottaison).” Cette figure provient de Bouguer.
"Le centre de carene est successivemerit, gn(bougé
infiniment petit) ouH (bougé fini) ; la direction de
verticalité est successivemeniZ, yz, HP ; les
métacentres sont sur une coulheéN et "la poussée de
I'eau agit toujours selon les perpendiculaires @olabe
qui est le lieu géométrique des centres de gralatés
lesquels elle se réeunit™
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Exemple sur la parabole (solide ayant la formeealparabole et reposant sur lui-méme) :

G P3

P

Si le centre de gravit€ du solide est en dessous de la courbe métacemffigudéveloppée), une seule
normale passe p& et il existe une seule position d'équilibre pausblide. SG est au-dessus, il est sur
trois normales et I'équilibre est instable.



IV. Formule de Bouguer :
. , : I
Sir(M) est le rayon métacentriqugM) =V
ou | est le moment d'inertie de la surface de flottaisaclinée par rapport & I'axe d'inclinaison
correspondant &t le volume immerge.

“x Bouguer, dans sofraité du Navire,de sa construction et de ses moews
" donne la formule qui, sur une verticale fournitlistance du métacentké au

i . 2% . .
centre de gravité du naviMG =3—pfy3 dx oup est le volume de la partie
Xo
immergée.

<V

La figure ci-contre étant une coupe suivant ladigie flottaison et les axes sont
portés sur les plus grandes largeurs et longueurs.
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