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De I'épave a l'image de synthése.
Analyse des épaves au moyen de l'outil informatique

Michel DAEFFLER
ingénieur d’étude CRHQ-CNRS,
membre de la Société des antiquaires de Normandie

La connaissance de l'architecture navale ancienne peut étre appréhendée au travers des
sources écrites et des sources archéologiques. Ces derniéres constituent une mine
privilégiée dans la mesure ou elles nous mettent en présence des vestiges de navires.
Nous connaissons, a présent, les procédés de construction employés durant la longue
histoire de 1’architecture navale. La mise en ceuvre des bois, le choix des essences et les
techniques d’assemblage, sont de mieux en mieux compris. Les observations directes
effectuées sur la charpente aboutissent ainsi a une description minutieuse de la coque.
Toutefois, ces épaves nous fournissent également des informations plus subtiles, telles les
méthodes de conception employées par le constructeur. Ces sources archéologiques ont
leurs limites, car incompletes. Bien souvent, seuls les fonds de caréne subsistent. Les
informations que l'on est susceptible d’obtenir concernent essentiellement les premiers
éléments de la membrure (varangues, genoux et premiéres allonges). Celles-ci sont
inscrites dans la charpente lors du tracé des couples par le constructeur. La recherche de
ces informations nécessite un relevé précis de chaque élément de la membrure, leur
forme et leur assemblage.

Cependant, une bonne connaissance de ’architecture navale ancienne est indispensable
afin d’élaborer une méthode d’analyse permettant de retrouver non seulement les regles
de conception, c’est-a-dire la logique ayant permis au constructeur d’aboutir aux formes
de carene désirée, mais également de reconstituer les outils de tracé constitués par les
gabarits ainsi que la fagon de les utiliser’'.

Afin de présenter ces méthodes d’analyse, nous suivrons 'étude de I'épave Calvi I*. Datée
de la fin du XVI® ou du début du XVII° siecle, elle est découverte dans le port de commerce
de Calvi. Elle a fait I’'objet de quatre campagnes de fouille de 1985 a 1988 par 1’équipe de
Pierre Villié®. Cette épave constitue une source essentielle pour la compréhension des
méthodes de conception et des techniques de construction des navires de commerce
italien de la fin du XVvI° siecle.

Reconstitution des formes de caréne

Apres la fouille, nous avions le choix entre plusieurs méthodes pour la reconstitution des
formes de carene. Nous pouvions employer une méthode « graphique », en faisant appel
a la CAO". Cette méthode présentait 'avantage d’une grande souplesse, mais elle ne
permettait pas de tenir compte des contraintes engendrées par la déformation du bois,

1. La seule restriction concerne les principes et les procédés de construction, ceux-ci devant étre de type
« charpente premiére », c’est-a-dire que tout ou partie de la membrure est érigée sur la quille avant la pose du
bordé. Dans ce type de construction, les éléments centraux de la membrure sont tracés au moyen d’instruments
appelés gabarits, comme c’est le cas dans la tradition architecturale méditerranéenne.

2. M. Daeffler, Etude des méthodes de conception des batiments de commerce méditerranéens, 'exemple de
I'épave de Calvi I.

3. P. Villié, L’épave Calvi I.

4. Conception Assistée par Ordinateur.



Images et relevés archéologiques, de la preuve a la démonstration 144

chaque piece pouvant étre modelée a volonté sans prendre en compte ses limites de
résistance mécanique.

Il fut décidé d’entreprendre la réalisation d’une maquette archéologique, car apres la
fouille, plusieurs problemes se posaient :

- de nombreuses pieces avaient été retrouvées détachées du reste de la charpente, leur
position devait étre définie ;

- les formes de caréne devaient étre restituées ;

- les couples disparus devaient étre reconstitués ;

- lalogique de construction et les méthodes de conception restaient a étudier.

Résoudre ces différents points par des méthodes graphiques était possible, mais tres
difficile. La construction d’une maquette au un cinquiéme fut donc entreprise’. Le relevé
des formes de carene fut effectué sur ce modele une fois la membrure mise en place.

Un chéssis rigide fut monté autour de la maquette, sur lequel une poutre pouvait
coulisser transversalement. Un fil a plomb, fixé sur celle-ci, se déplace longitudinalement.
Une regle graduée est fixée sur le chéssis, I'origine des graduations correspondant au
bord gauche de la quille. Un index placé dans I'axe de la poutre permet de connaitre sa
position par rapport a la quille (fig. 1).

04 chassis

%
” régle graduée

G

Figure 1 — Principe des relevés sur la maquette.

5. Cette maquette fut réalisée par M. Jean Thomas.
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Les mesures sont effectuées de la fagon suivante :

- la position de chaque couple sur la quille est relevée ;

- le repere de la poutre est placé devant I’abscisse désirée, le fil a plomb étant juste devant
le couple a mesurer ;

- on mesure le long du fil a plomb la hauteur depuis le dessous de la quille jusqu’au bord
extérieur du couple.

Chaque relevé est immédiatement reporté sur un calque afin qu’on puisse, en dessinant
le couple, se rendre compte tout de suite de la cohérence de la mesure par rapport au
tracé et donc pouvoir aussitdt la reprendre si elle parait erronée. Les mesures sont
d’abord effectuées tous les vingt millimetres jusqu’a une distance de deux cents
millimetres du bord de la quille, puis tous les cinquante millimetres, pour une plus
grande précision (fig. 2).

g

Figure 2 — Relevé des formes de caréne sur la maquette.

A partir de ces relevés, un plan des formes de caréne de 'épave est effectué (fig. 3).
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Lignes d'eau

Vue transversale

Figure 3 — Plan des formes de caréne de I'épave.

Analyse des formes de caréne

Hypotheéses de travail

L’analyse des formes de carene se fonde sur des hypotheses concernant les traditions
architecturales observées sur 1'épave. Ce travail s’appuie sur un constant dialogue entre
les sources d’archives et archéologiques. Les caractéristiques architecturales nous
renseignent sur l’origine de la construction : la maniere d’assembler les éléments de la
charpente, les différentes essences de bois employées, la maniere de placer et de fixer le
bordé sur la charpente, le logique de construction et l'ordre de mise en place et
d’assemblage des constituants de la coque. Ces caractéristiques sont :

- le bordé est a franc-bord, c’est-a-dire que les planches sont placées bord a bord ;

- le bordé est fixé a la charpente par des clous;

- un couple sur deux est fixé a la quille ;

- tous les éléments des couples sont assemblés entre eux au moyen de clous ;

- tous les assemblages sont effectués au moyen de chevilles en fer et de clous, aucune
cheville de bois n’est employée ;

- une préceinte basse renforce la liaison entre les fourcats et les genoux, cette préceinte,
appelée «massane», n’est connue jusqu’a présent que dans la construction
méditerranéenne.

La comparaison de ces caractéristiques avec celles décrites dans des traités et des
mémoires consacrés a la construction navale des XVI°et XVII®siecles nous conduit a
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suggérer une origine méditerranéenne’. La conception des formes de caréne selon des
méthodes méditerranéennes implique 'utilisation de gabarits, c’est-a-dire des « patrons »
en planches fines, pour le tracé des couples centraux. Le tracé des couples est obtenu par
déplacement de ceux-ci les uns par rapport aux autres. Le gabarit dit « des varangues »
est soumis a deux déplacements, 'un horizontal permettant de réduire progressivement
la largeur du fond de la caréne, l'autre vertical, faisant remonter ce méme fond.
L’association de ces deux déplacements génere le pincement de la carene vers les
extrémités de la coque.

D’autre part, le tracé du maitre couple aux XVI® et XVIIsiecles est obtenu par une
combinaison de droites et d’arcs de cercle (fig. 4).

Pont sup?rieur (tolda)

27me pont (sechondolchoverta)

W\ 3

ler pont (bocha) l

0 L 2m

Maitre couple d'un navire de commerce grec appelé "screatse”
(Fragments of ancient english shipwrightry, f. 12r.-12v.) [N —1

Maitre couple d'une "nave "
(Theodoro de Nicolo, Instructione sul modo di fabricare galere, f. 26 v.)

0 1 2 3 i Sm

Maitre couple de vaisseau anglais
(A treatise on shipbuilding and a treatise on rigging written about 1620-1625 p. 17-18)

Figure 4 — Exemples de maitres couples des XVI® et XVII' siécles.

6. P.Villié, L'épave Calvil, op. cit. ; M. Daeffler, Etude des méthodes de conception des bdtiments de commerce
méditerranéens... op. cit., p. 39-53.
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Cette hypothese sur les méthodes de conception influe sur la maniere d’analyser les
formes de caréne. Le déplacement des gabarits les uns par rapport aux autres, générant
les formes de la carene, se répercute sur la position des centres des arcs composant les
couples.

Le premier travail consistera donc a rechercher la décomposition des couples en éléments
géométriques simples.

Analyse géométrique des couples

Nous rechercherons, tout d’abord, les éventuels arcs de cercle composant les couples.
Pour cela, chaque couple est retracé grace a des arcs tangents entre eux, en superposition
avec le tracé d’origine (fig. 5). Nous choisissons de limiter leur nombre a cing, deux pour
la partie basse, concave et trois pour les flancs. Cette partie de I'étude est déterminante
car elle confirme ou infirme les hypotheses de départ. L'impossibilité de décomposer ces
couples impliquerait de reprendre totalement ces hypotheses sur de nouvelles bases
historiques et de rechercher d’autres modeles architecturaux.

R273.1

103

Figure 5 — Exemple de décomposition des couples en arcs de cercle.

Dans le cas de I'épave Calvi I, nous nous intéressons a la partie convexe des flancs et nous
rechercherons les valeurs moyennes de R1, R2 et R3 (fig. 6). Ces valeurs restent constantes
entre les couples C21 a C7’.

7. M. Daeffler, ibid., p. 64-67.
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R3

Figure 6 — Principe de tracé des couples selon des arcs.

Les couples sont alors retracés et superposés sur les couples initiaux. La bonne
coincidence de ces deux tracés permet de prendre en compte ces rayons moyens pour la
suite de I'étude (fig. 7).

Figure 7 — Décomposition finale des couples selon des arcs de cercle.
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Analyse du déplacement des arcs composant les couples

Nous commencerons, tout d’abord, par étudier les regles déterminant ’acculement et la
diminution des varangues. Aussi, la coque est divisée longitudinalement par un plan
horizontal et un autre vertical (fig. 8). La position de chaque couple est repérée sur chaque
plan, puis les centres des différents arcs sont projetés verticalement et horizontalement.
Des courbes moyennes passant par ces points étant tracées, on obtient six graphiques,
trois pour les abscisses dans le plan horizontal et trois pour les ordonnées dans le plan
vertical (fig. 9).

Figure 8 — Etude du déplacement des centres des arcs : recherche de leurs positions.

Un point de rebroussement est visible au niveau du couple 16, ce phénomene est
particulierement bien visible sur les courbes. Cela signifie un changement dans la fagon
de tracer les membrures a partir du couple C16 et traduit donc une modification des
régles de conception. Dans la tradition architecturale méditerranéenne, un tel
changement se produit au niveau d'un couple particulier : le couple de balancement
arriere, jouant un role essentiel dans la conception des formes de la caréne®. L'usage des
gabarits pour le tracé de la membrure se limite entre les deux couples de balancement.

8. M. Daeffler, Du traité manuscrit au plan de formes, restitution graphique d'une galére francaise (1685-1690) a I'aide
d’un systeme de conception assisté par ordinateur, p. 1-2.
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Figure 9 — Diagramme de la position des centres.

La position du ou des maitres couples est également déterminée par les courbes des
centres des arcs. Le maitre couple est le couple le plus large, son acculement, c’est-a-dire
la hauteur des fonds par rapport au-dessus de la quille, est le plus faible. En conséquence,
les courbes des centres présenteront une largeur maximum a cet endroit. Dans le cas de
I'épave Calvil, le maitre couple a disparu. Nous pouvons cependant le retrouver en
prolongeant les courbes des centres jusqu'a ce qu’elles présentent une tangente
horizontale. De fait, seule la courbe XR1 peut étre utilisée. Ce point de tangence est atteint
au couple C30° (fig. 10). Cette position demande toutefois a étre vérifiée grace aux lisses.

9. M. Daeffler, Etude des méthodes de conception des bitiments de commerce méditerranéens..., op. cit., p. 70-72.
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Pour cela, son tracé doit étre reconstitué en utilisant les rayons R1, R2 et R3 définis
précédemment, ainsi que la courbe de ’acculement (H).

Maitre couple

30 28 26 24 2221 20 18 16 14 12 10 8 7 5 3 1

T XR2
—
R —
XR1
\\\x //—-’J—‘
‘\'\ //
T P
XR3
——
e
30 28 26 24 22212 18 16 14 12 10 8 7 5 3 1
L
YR3 '/,,,,4/‘ /1/
L +— |
1 /,/
YR1 L] |
l/”
]
/1/
YR2 //
-—dl—qr//
H
—
: m

Figure 10 — Recherche du maitre couple.

Des lors, les données concernant ce couple sont :

- le couple est tracé par trois arcs de rayon :

R1 =5,15 metres ;

R2 = 2,53 metres ;

R3 = 9,80 metres ;

- l'acculement étant supposé constant a partir du couple C22, sa valeur est de
97 millimetres ;

- 'abscisse du centre du premier arc peut étre mesurée sur la courbe XR1 au niveau du
couple C30, sa valeur est de 464 millimetres.
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Ces informations a elles seules ne sont pas suffisantes pour reconstituer le maitre couple.
Nous devons nous aider des informations fournies par 1'épave associées a la
connaissance de l'architecture navale méditerranéenne des XVI° et XVII° siecles'’.

Un travail de lissage est ensuite nécessaire afin de corriger ce tracé et obtenir un maitre
couple s'intégrant correctement dans 1’ensemble de la coque (fig. 11).

Maitre couple

Figure 11 — Reconstitution du tracé du maitre couple.

Reconstitution des gabarits

Le tracé du maitre couple est la clef pour la réalisation des gabarits. Les extrémités des
varangues, genoux, allonges sont placées sur le tracé du maftre couple, afin d’en dégager
les limites des gabarits respectifs. Nous recherchons ensuite les arcs composant chacun de
ces éléments et on vérifie que les arcs d'un méme gabarit conservent leur position relative
tout au long de la coque, dans la limite des couples de balancement.

L’étude du déplacement des centres indique que le gabarit des varangues subit un
double déplacement, I'un vertical, appelé acculement, et un autre, horizontal, diminuant
le « plat » des varangues. Ces déplacements sont obtenus grace a des diagrammes réalisés
a l'aide de formes géométriques simples tels que le triangle ou le cercle et décrits dans
différents traités de construction navale'. Ces différentes regles sont converties en
équation puis testées par comparaison avec les valeurs mesurées sur les couples (fig. 12).

10. Ibid, p. 74.

11. J. Fennis, éd., Un manuel de construction des galeres 1691, p.9-13 ; F. Coulomb, « Connaissance de toutes les
pieces qui entrent a la construction d’un vaisseau », 1688, Archives nationales, fonds Marine, D1-61, fol. 35v-
36v.
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———— Tracé réel de I'acculement
— — — Tracé de I'acculement obtenu par la régle de la "demi lune”
—————— Tracé de l'acculement obtenu par la régle du "triangle”

——— — - Tracé de I'acculement obtenu par la régle du "quart de cercle"

22 21 20 18 16

Vérification de la régle du "quart de cercle"

0 I m

Courbe moyenne de la diminution du plat de varangue

———————— Méthode de la "demi lune"

— — — — Me¢éthode du triangle

30 28 26 24 22 21 20 18 16

—

—
e B e

0 | 2m
IIIIIIIIIIl l

Comparaison entre la régle du "triangle" et la régle de la "demi lune"

Figure 12 — Comparaison entre diverses régles déterminant l'acculement et la diminution des varangues.
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La reconstitution des gabarits des genoux et des allonges est obtenue par I'étude des
centres des arcs composant les couples. Les mouvements des gabarits entre eux sont mis
en évidence par I'étude de la position de ces centres, ce qui permet de retrouver les
graduations utilisées pour controéler leurs déplacements respectifs (fig. 13). Des gabarits
virtuels peuvent alors étre reconstitués par l'informatique. Nous vérifions I'exactitude de
ceux-ci en retracant les couples et en comparant le tracé obtenu par les gabarits avec le

relevé réel (fig. 14).
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Gabarit des genoux Gabarit des allonges

Figure 13 — Mesure des déplacements angulaires des centres des arcs composant les couples.

0 1 2m
[ ]
— — — contour du couple Tracé des couples par gabarits
— tracé a l’aide du gabarit régle de diminution : "demi lune"

Figure 14 — Validation des gabarits par comparaison des deux tracés.
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Apres validation des regles de conception, les différents gabarits sont entierement
reconstitués en tenant compte de I'épaisseur des membrures (fig. 15), puis ceux-ci sont
utilisés afin de retracer les varangues genoux et allonges afin de mieux comprendre leur
utilisation et valider une derniere fois ces outils reconstitués (fig. 16).

U

Tablette d'acculement

trait d'assemblage avec les allonges

trait d'assemblage avec les varangues

ligne d'escoue

Gabarit des varangues

P — Gabarit des allonges

Figure 15 — Gabarits reconstitués de I'épave Calvi 1.
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Figure 16 — Reconstitution de I'usage des gabarits pour le tracé des couples.

La conception de la partie arriére de la coque

Des lisses sont utilisées pour la conception des formes de carene, entre le couple de
balancement et 'étambot. La recherche de celles-ci se fait essentiellement par une étude
précise des vestiges archéologiques. L’exemple de l'étude de 1'épave de Red Bay a montré
que l'observation attentive du cloutage sur les couples permet de retrouver certaines
lisses'.

Le relevé complet du cloutage n’ayant pu étre effectué sur l'épave Calvil, nous
travaillons sur le relevé des couples.

Des gabarits associés aux lisses ont pu étre utilisés, on vérifiera donc si les rayons des arcs
composants ces fourcats genoux et allonges restent constants.

La recherche de la lisse des fourcats fait appel aux relevés de l'épave, cette lisse
matérialisant 1'extrémité supérieure de ces fourcats (fig. 17). L’étude de la géométrie des
fourcats nous apprend qu’'un seul arc a été utilisé pour leur tracé, indiquant l'usage
probable d’un gabarit (fig. 18).

12. B. Loewen, Le baleinier basque de Red Bay, Labrador (XVI® siecle). Etude du clouage dans les murailles de la
coque.
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Figure 17 — Recherche des lisses des fourcats.
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————— Droite moyenne

—— Courbe corrigée

0 1 2m

Figure 18 — Tracé des fourcats par lisse et gabarit.
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Les genoux sont généralement tracés grace a deux ou trois lisses selon qu'un gabarit est
utilisé ou non. La lisse inférieure peut étre recherchée aux environs du changement de
courbure du couple. La lisse supérieure doit étre circonscrite a la limite supérieure des
genoux. Dans ce cas également, 1'analyse des vestiges archéologiques joue un role
primordial. L’analyse géométrique des genoux indique que ceux-ci sont tracés a l'aide
des mémes arcs que ceux employés au maitre couple indiquant I'usage probable d'un
gabarit.

En nous appuyant sur les méthodes de tracé en usage sur les galeres du XvIr® siecle', et
sur 'étude des arcs composant les genoux nous pouvons trouver la lisse inférieure et
reconstituer le gabarit. Cette lisse se situe a un point particulier appelé point de
rebroussement entre deux arcs' (fig. 19).

| 0 1 2m
[ |

Figure 19 — Position des lisses L1, lisse des fourcats, L2 et L3, lisses des genoux.

La recherche du gabarit se fait de fagon similaire a 1'étude de la partie centrale de la
coque, en mesurant les déplacements angulaires des arcs (fig. 20). La reconstitution du
gabarit indique un réemploi probable de celui utilisé pour la partie centrale de la coque

(fig. 21).

13.]. Fennis, op. cit., p. 19-26.
14. M. Daeffler, Etude des méthodes de conception des bitiments de commerce méditerranéens..., op. cit., p. 118-123.
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Lisse L2

Figure 20 — Mesure du déplacement angulaire des arcs des genoux arriére ou « de revers ».

Figure 21 — Reconstitution du gabarit des genoux de revers.
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L’étude des déplacements angulaires des arcs composant les allonges nous permet de
reconstituer leur gabarit (fig. 22). Nous remarquons également un réemploi du gabarit
utilisé dans la partie centrale du navire (fig. 23).

&)

Cl

Figure 22 — Mesure des déplacements angulaires des arcs composant les allonges de I'arriere.

Figure 23 — Reconstitution du gabarit des genoux de revers et de leurs allonges.
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Le travail de vérification est ensuite effectué afin de valider les méthodes de conception
reconstituées pour la partie arriere de la coque. Ces différents gabarits sont employés
pour le tracé des fourcats, des genoux et des allonges, puis comparés avec les relevés de
I'épave (fig. 24).

lisse L1

Tracé des fourcats

Tracé des genoux de revers et des allonges
a l'aide des gabarits

0 Im
T O O O

Figure 24 — Tracé des membrures arriere i I'aide des gabarits.

Par un dialogue constant entre les sources d’archives et archéologiques, il a été possible
de mettre au point une méthode permettant de « lire » dans la charpente d’une épave les
indices permettant de retrouver les méthodes de conception d’un charpentier de la fin du
XVI® siecle. Ces méthodes de conception reconstituées peuvent, a présent, étre employées
pour tenter de restituer I'ensemble du navire.
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Reconstitution du navire

Reconstitution tridimensionnelle

Avant d’entamer la reconstitution de 'ensemble de la coque, nous devons retrouver les
principales caractéristiques du navire :

- longueur de la quille ;

- longueur de I'étrave a I'étambot ;

- largeur au maftre couple ;

- creux ou hauteur depuis le dessus de la quille jusqu’au bord supérieur du bau ;

- nombre et position des ponts.

Pour cela, nous nous référerons de nouveau aux sources écrites et archéologiques et
confronterons les données fournies par ces dernieres a celles fournies par 1’épave.

Détermination des longueurs du navire

Pour ce travail de reconstitution, nous nous basons, d’une part, sur la position du maftre
couple par rapport au talon de la quille et, d’autre part, sur sa position par rapport a
I'extrémité de l'étambot (fig. 25). La longueur de la quille (Lq) est déduite de la
proportion L1/Lq, L1 étant la distance entre le maitre couple et le talon de quille. La
longueur de l'étrave a I'étambot (Lt) sera déduite de la proportion L2/Lt, L2 étant la
distance depuis le maitre couple jusqu’a I'extrémité de 1'étambot.

Lt

L2

mc

L1

]

Modeéle 1 : nao de 155 toneladas (Instruccion Nautica, 1587)

Modele 2 : nao de 100 toneladas (Instruccion Nautica, 1587)

Modéle 3 : nao de 400 toneladas (Instruccion Nautica, 1587)

Mode¢le 4 : nave méditerranéenne (Nautica méditerranea, 1607)

Mod¢le 5 : nave vénitienne (Instruccione sul modo di fabricare galere, 1550)
Modéle 6 : nao portugaise (Livro da fabrica das naos, 1570)

Figure 25 — Reconstitution dimensionnelle : données de base.

Nous utiliserons pour cette étude plusieurs modeles provenant de sources italiennes,
espagnoles et portugaises.
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La premiere de ces sources est un ouvrage écrit par le juriste espagnol Diego Garcia de
Palacio et publié a Mexico en 1587 : Instruccion nautica para navegar. Cet ouvrage, le
premier traité imprimé sur I'architecture navale, décrit, entre autres, trois batiments de
commerce, une nao de quatre cents toneladas, une nao de cinquante a cent toneladas et
une nao de cent cinquante-cinq toneladas. Ces trois navires constituent nos trois premiers
modeles.

Le quatrieme modele sera fourni par l'ouvrage de Bartolomeo Crescentio, Nautica
mediterranea, publié en 1607 dans lequel il décrit notamment un grand batiment de
commerce.

Le cinquiéeme modele est obtenu a partir de données du manuscrit vénitien Instructione
sul modo di fabricare galere, écrit vers 1550 par le constructeur Pre Theodoro de Nicolo. Le
folio 27 décrit un batiment de commerce ou « nave » de dix pas de quille®.

Le dernier modele est fourni par un manuscrit portugais écrit par le pere Fernando
Oliveira vers 1580 : O livro da fabrica das naos. Cet ouvrage divisé en neuf chapitres décrit
au huitieme chapitre, la construction d’un grand navire de charge.

Les valeurs de longueur entre 'étrave et I’étambot et de la longueur de quille obtenues a
partir de ces modeles sont ensuite reportées sur deux graphiques. Ces derniers, 1'un
concernant les longueurs de quille et I'autre les longueurs entre I'étrave et 1’étambot
(fig. 26), nous donnent deux limites entre lesquelles se situent les longueurs recherchées.

Détermination du creux, de la largeur et du nombre de ponts

Le premier pont étant conservé, il est aisé de retrouver le creux par prolongement de sa
courbure et en recherchant une tangence horizontale au niveau du maitre couple.

La largeur du navire et le nombre de pont sont relativement liés. La forme du maftre
couple étant connue, la largeur dépend de la hauteur a laquelle cette forme doit étre
prolongée. Afin de retrouver le nombre de ponts, la comparaison avec d’autres sources
peut nous apporter des informations complémentaires. Tout d’abord, des sources
archéologiques, telle I'épave de Red Bay, fouillée de 1978 a 1985 par 'équipe de Parks
Canada'. Cette épave est celle d'un navire baleinier basque naufragé au Labrador en
1565, d'une dimension voisine de I'épave de Calvi.

15. 1 pas = 5 pieds, 1 pied vénitien = 0,3477 metre, donc une quille de 10 pas correspond a une longueur de
17,38 metres.
16. R. Grenier, The basque whaling ship from Red Bay, Labrador, p. 269.
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Modéle 1 : nao de 155 toneladas (Instruccion Nautica, 1587)

Modéle 2 : nao de 100 toneladas (Instruccion Nautica, 1587)

Modéle 3 : nao de 400 toneladas (Instruccion Nautica, 1587)

Modéle 4 : nave méditerranéenne (Nautica méditerranea, 1607)

Modele 5 : nave vénitienne (Instruccione sul modo di fabricare galere, 1550)
Modele 6 : nao portugaise (Livro da fabrica das naos, 1570)

Figure 26 — Détermination des longueurs de la coque.

Les sources d’archives sont également mises a contribution, tel le carnet de notes du
constructeur vénitien Pre Theodoro de Nicolo, afin d’obtenir des informations sur des
navires non seulement vénitiens et italiens, mais également basques et portugais".
L’étude de ces différentes sources aboutissant a la possibilité d’un navire a trois ponts,
nous nous tournons vers une étude graphique afin de vérifier si cette hypothese
architecturale peut s’inscrire dans la coque en cours de reconstitution (fig. 27 et fig. 28). La
largeur de la coque est des lors obtenue en la mesurant sur le maitre couple reconstitué.

17. M. Daeffler, Etude des méthodes de conception des batiments de commerce méditerranéens..., op. cit., p. 153-157.
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Nous disposons a présent de tous les éléments pour reconstituer 'ensemble des formes
de carene.

'
'
s
'
'
|

7,00
1,74
7.66 j
I ‘
! 1,74
6,70 ! l
i
1
'
2,74 !
1
G |
a 1 = .
Navire Long quille | Creux I¢pont H. 1¢-2¢ pont H. 2=-3¢ pont H. totale
Nave de Theodoro (1550) 17,38 2,26 1.74 2,09 6,08
Nave de Burlioni (1591) 19,12 243 2,26 1,74 6,43
Nave de Steffano (1597) 18,08 2,26 2,09 2,09 6,43
Nave de Casotti (1599) 18,25 2,09 2,78 1,91 6,78
Nao de Zumaya (1596) 14,70 3.81 1,63 1,91 7,35
Nao de Usurbil (1583) 15,25 4.22 1,77 218 8.17
Epave de R ed Bay (1550) 14,73 2,69 1.66 1,66 6,00

Figure 27 — Reconstitution de 'ensemble du maitre couple.

Couple de balancement avant 6 24 2221200 N8 16 4% 92 0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 métres
]

Figure 28 — Hypothese de tracé des ponts.
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Reconstitution des formes de caréne

Ayant restitué les principales dimensions du navire, la reconstitution des formes de
I'ensemble de la caréne peut étre tentée.

La méthode de conception étant reconstituée pour l'arriere du navire, il est possible de
restituer les formes en avant du maitre couple en s’aidant des regles de conception
décrites dans plusieurs traités méditerranéens du XvI® et du XvIF©siecles'. Nous
reconstituons tout d’abord le couple de balancement avant. Nous nous basons pour cela
sur les regles de conception découvertes pour la partie arriere du navire. La comparaison
avec les informations fournies par le traité de Pre Theodoro de Nicolo nous permet de
définir les données de base pour tracer ce couple essentiel : largeur au plus large, largeur
du fond et creux (fig. 29 et fig. 30). La position de ce couple nous étant donnée par
Theodoro de Nicolo, la reconstitution des formes de caréne s’effectue d’abord grace a un
travail de lissage des ceuvres vives de la coque, puis par les ceuvres mortes (fig. 31). La
reconstitution finale peut alors étre achevée et aboutir a un plan des formes de caréne

(fig. 32).

Trébuchement = 1

ébuchemer 5
(Legno in ramo) Trébuchement = 0,5

(Legno in ramo)

3,67 (173 x plat)

L

e

{ |
1,83 (1/6 x plat) «L ——L 2,2(2/10 x plat)
Grand galion

Instructione sul modo di fabricare galere (Pre Theodoro de Nicolo)
(Dimensions en pied vénitien de 0,3477m)

0 | 2 3 4 S métres
L= — = —|

Régle du trébuchement selon Mathew Baker
Fragments of ancient english shipwrightry

Figure 29 — Regle de tracé du couple de balancement d’apres des sources du XvI° sigcle.

18. Nous nous sommes principalement fondés sur le manuscrit de Theodoro de Nicolo, Instructione sul modo
di fabricare galere, Ms. It. IV. 26 (= 5131), biblioteca nazionale marciana, Venise; le carnet de notes du
constructeur anglais Mathew Baker, Fragments of ancient english shipwrightry, PL 2820, Magdalene College,
Cambridge, et le traité sur les galeres francaises de la fin du XvI® siecle, Traitté de la construction des galeres, SH
134, archives de la Marine, Vincennes.
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Figure 30 — Reconstitution du couple de balancement avant.
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Figure 31 — Lissage des formes de la carene.
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[ 2 3 4 s 6 1 8 9 10 métres

Figure 32 — Plan des formes de caréne du navire reconstitué.
Analyse du navire reconstitué

Nous disposons de logiciels d’architecture navale congus pour réaliser des navires
actuels, calculer leur structure, répartir les masses avec précision a l'intérieur de la coque,
calculer leur stabilité dans différentes conditions de mer et de navigation. Ces outils
peuvent également servir a I'étude des navires anciens dont nous pouvons analyser les
caractéristiques nautiques de la méme maniére qu'un navire moderne®.

Le logiciel employé, Maat 2005, a été développé par Marc Pommelet. Il permet, entre
autres choses, de concevoir et de tracer des carénes en trois dimensions. Nous obtenons
également les courbes hydrostatiques, le calcul de la stabilité du navire. Dans cette étude,
Maat 2005 est employé pour tester le modele de coque reconstitué avec Autocad gréace
notamment a ses possibilités de simulation. Nous pouvons faire évoluer, d'une part, la
position du centre de gravité de la coque dans le cas de chargements différents du navire
et, d’autre part, la position de sa ligne de flottaison, dans le cas d'une masse du navire
plus ou moins importante. Nous pouvons ainsi vérifier les limites de stabilité du modele
reconstitué et ainsi mieux comprendre les choix du constructeur dans la conception de
son navire afin qu’il remplisse au mieux la fonction pour laquelle il a été construit.

Cette analyse est effectuée en collaboration avec l'architecte naval Philippe Thomé. Cette
association entre I'historien et I'architecte naval est essentielle pour mener a bien cette
étude. L'historien apporte les données d’archives concernant la maniére de charger le
navire et ses conditions d’utilisation. L’architecte naval apporte toute sa compétence, son
expérience et ses connaissances dans le choix des parameétres pour 'analyse de la caréne.

19. M. Daeffler, Formes de caréne et navires de combat, p. 181-229 ; U. Alertz, The venetian merchant galley and the
system of partisoni. Initial steps towards Modern ship design; U. Alertz, The naval architecture and oars
systems of medieval and later galleys.
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Ce travail est un incessant dialogue permettant de déterminer les différents parametres
de chargement du navire, puis d’interpréter les résultats obtenus.

Le modele d’analyse en trois dimensions est tout d’abord réalisé par Philippe Thomé a
partir du plan de formes en 2D tracé sous Autocad. Le navire virtuel en 3D sert de base
pour la création de la surface de la coque, comme si nous placions sur cette structure une
peau élastique épousant les formes de la coque (fig. 33). Le modele utilisé pour le calcul
apparait ensuite sous la forme d’une succession de sections transversales (fig. 34). Avec ce
modele, le menu « hydrostatique » apparait a 'écran, mettant a notre disposition les
commandes d’analyse de la coque. Nous commengons notre analyse par celle des
caractéristiques hydrostatiques de la caréne, permettant d’effectuer des comparaisons
avec d’autres navires de la méme période, a I’aide de plusieurs coefficients.

3| | v ol rrch{-8Horll Al ol

| &8 Pl=ASIAA L | ¢Piea)

Figure 34 — Modeéle pour les calculs des caractéristiques hydrostatiques et de la stabilité.
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Le coefficient prismatique (CP) représente le rapport entre le volume de la caréne et celui
d’un cylindre ayant méme longueur et méme section que la partie immergée du maftre
couple.

Le coefficient bloc (CB) est le rapport entre le volume immergé et le parallélogramme
circonscrit.

Le coefficient de finesse correspond au rapport entre la longueur de la flottaison et la
racine cubique du déplacement.

Longueurflottaison

A déplacement

Nous définissons tout d’abord la position de la ligne de flottaison, celle-ci n’ayant pas pu
étre déterminée sur I'épave (fig. 35). Pour cela, nous nous tournons vers d’autres études
effectuées sur des batiments semblables?. Avec le choix de ces parametres, nous entrons
dans une phase expérimentale de notre «navire virtuel » ol nous pouvons nous
permettre de le placer dans des situations critiques.

e u m— amédieanée a0 ~ S
3| & weli AlctlcplBlovl Al gl [icmit.| S1B| Pl=DIAA LI Bl
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Waterplane:
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Crest at[0.000  Wave length{1.000
Set Waterplane Data & Vakdate or Cancel

B ORASEOMER 2035

Figure 35 — Détermination de la ligne de flottaison pour le calcul des caractéristiques hydrostatiques.

Le choix de la flottaison effectué, nous obtenons plusieurs caractéristiques de notre
carene, comme le déplacement, les coefficients bloc, prismatique, de finesse... Ces
dernieres peuvent alors étre comparées avec celles d’autres navires connus ou d’autres
études™ (fig. 36).

20. G. Wilson, Computer documentation and analysis of historic ship design ; R. Burlet et E. Rieth, Essai de
restitution d’'une caréne d’un batiment de quatre cents toneladas, d’apres Diego Garcia de Palacio (1587),
p. 480 ; M. Daeffler, Formes de caréne et navires de combat, op. cit., p. 193-194.

21. M. Daeffler, Portrait d’une victime : la « nave » de commerce méditerranéenne du XVI® siecle.
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Figure 36 — Caractéristiques hydrostatiques pour une flottaison donnée.

Nous définissons ensuite les parametres pour le calcul de la stabilité transversale: la
charge du navire en tonnes et la position du centre de gravité. Dans ce cas également,
I'expérience de l'architecte naval est essentielle car, sans connaitre la répartition des
masses dans la coque, il n’est pas possible de définir précisément la position du centre de
gravité. Nous nous aidons également de traités anciens, tel les Elemens de I'architecture
navale de Duhamel du Monceau® et d’études récentes, tel que Le Vaisseau de 74 canons de
Jean Boudriot”. Un compromis a pu étre obtenu en établissant le centre de gravité au
niveau de la flottaison (fig. 37).

22. H.-L. Duhamel du Monceau, Elemens de I'architecture navale ou traité pratique de la construction des vaisseaux,
p. 437.
23.]. Boudriot, Le vaisseau de 74 canons, p. 30-31.
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Figure 37 — Détermination du chargement du navire pour le calcul de la stabilité.

Le calcul effectué, le logiciel nous donne les résultats de la simulation et la courbe de
stabilité (fig. 38). L’analyse de cette courbe, selon qu’elle est positive ou négative, révele
un batiment stable ou instable. D’autres simulations de stabilité peuvent étre effectuées,
en faisant évoluer les parametres précédents. Par exemple, dans le cas de 1’épave Calvi I,
trois conditions de chargement ont été testés (fig. 39) :

- chargement des ceuvres vives jusqu’au deuxiéme pont et embarquement de pieces
d’artillerie pour la défense ;
- chargement maximum du navire, la ligne de flottaison étant au niveau du fort;

- la ligne de flottaison toujours au niveau du fort, mais avec un chargement lourd sous le
deuxieéme pont et des marchandises plus légeres entre les deuxieme et troisieme ponts, le
navire n’étant pas armé.

e . .
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Figure 38 — Résultat du calcul de la stabilité et courbe de stabilité.



Images et relevés archéologiques, de la preuve a la démonstration 174

‘Stabdiny Data, Defauk: % - SISTRE / Tue Sep 06 2116 23 2005 / page 12
Vot Dy 10250 o o Voames e Weighs i Helon e
/
' Oy g, B2 &
| £ o Qom Het
| 1 'Jf'J/j / foe o 2 &
1 L— 3 n priid
! H L
i~ |
' I .
- 11
g -
1 11—+ -
| | =
| | y, :
Tirant d’eau =4 m i
Déplacement = 316 tx
CdG a la flottaison
Stabliey [ p12
Vot Doty o Wh 1~ eson P’
/
! L1 o (g, @
| 1 / B i
EooEe
L1 T 0.200m
" e
]
H cg R o e
///,/
!
| | _
Tirant d’ eau = 4,69 m
Déplacement = 418 tx
CdG a la flottaison
I
| 1 o wmm [ 2r e |[ zox =
L O | GO
| e / £, gon (| eel e f|owd s
i = ¥ Qi i b w s
| | O ; s
' 2t
T
H " =
!
& —
[ -
| |+
!
| y,

Tirant d’eau = 4,69 m
Déplacement = 418 tx
CdG a la flottaison

20 B 500> 15

Figure 39 — Exemples de simulation de chargement du navire et les conséquences sur la stabilité.

La connaissance de l'architecture navale ancienne a fait de grand progres depuis ces
derniéres années grace a l'archéologie navale. Les épaves constituent des sources
privilégiées dans la mesure ou elles représentent les navires eux-mémes. Nous sommes
en mesure, grace aux nouveaux outils informatiques, de les faire « parler », a l'aide des

N

relevés appropriés pris lors de la fouille et adaptés a 'étude que I'on se propose de
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mener. Une bonne connaissance « théorique » de l’architecture navale de l’époque
médiévale et moderne ainsi que des sources archéologiques est indispensable afin
d’établir les hypotheses de base nécessaires pour 1'étude de l'épave. Cette méthode
d’analyse fait appel, en outre, a des connaissances géométriques et mathématiques
appliquées a I’architecture navale.

En l'absence de marques laissées par le charpentier, cette méthode étudie les
caractéristiques géométriques des couples du navire afin d’en extraire les données
permettant de reconstituer les méthodes de conception employées par le constructeur.
Grace aux logiciels de CAO, nous pouvons analyser la membrure et mesurer ses
caractéristiques géométriques. Il est possible, des lors, de reconstituer les gabarits puis,
par des simulations informatiques, de les utiliser afin de valider les hypotheses émises
lors de I’étude. Nous retrouvons ainsi la logique et le raisonnement d’un constructeur du
XVI® ou du XVII® siecle dans l'élaboration des formes de carene de son navire. Nous
accédons ainsi aux regles de conception employées sur les chantiers, données
complémentaires et non contradictoires avec celles fournies par les sources d’archives,
accroissant ainsi notre connaissance de I'architecture navale des XVI® et XVII® siecles. Les
méthodes de conception, découvertes lors de cette étude, peuvent étre mises en
application pour la reconstitution du navire. Celui-ci constitue alors la base d’une
nouvelle étude : estimer les qualités nautiques d’un navire disparu depuis quatre ou cinq
siecles. Cette reconstitution aboutit a un modele d’analyse en trois dimensions grace a un
logiciel d’architecture navale. Cette nouvelle étude est menée a bien grace a I'association
des compétences de I'historien et de l’architecte naval. Dés lors, plusieurs simulations
sont effectuées. Nous pouvons ainsi expérimenter et appréhender le comportement du
navire dans diverses configurations de navigation.

Résumeé

L’étude de l'architecture navale ancienne requiert des outils permettant d’analyser les
sources, d’expérimenter les hypotheses architecturales, de réaliser des modeles d’étude
(maquettes virtuelles) et de les «tester» en les soumettant a différentes conditions
d’utilisation du navire et d’environnement maritime. Une telle méthode peut étre appliquée
a diverses recherches archéologiques ou historiques. L'exemple de 1'épave Calvi I, datée de
la fin du xv1° siecle, en est un bon exemple. L’usage de la conception assistée par ordinateur
(CAO) a permis de rechercher les méthodes de conception des formes de caréne, grace a une
analyse géométrique et topologique de 'ensemble des couples. Ce type d’analyse a permis
de reconstituer les outils de tracé de la membrure et de les utiliser comme de véritables
instruments virtuels pour la reconstitution de la coque.

L’'emploi de logiciels d’architecture navale facilite beaucoup l'étude des anciennes
charpentes navales. En nous appuyant sur des sources archéologiques, telles que les épaves
de Saint-Vaast-la-Hougue et des documents d’archives, nous pouvons reconstituer en trois
dimensions chaque piece de charpente et les « manipuler » pour leur mise en place dans la
coque. Nous pouvons ainsi mieux comprendre la mise en ceuvre des bois et les techniques
d’assemblage par la réalisation d’une maquette d’arsenal virtuelle.

Ces reconstitutions numériques sont alors « testées » en faisant varier différents parametres
de chargement et de tirant d’eau afin de mieux appréhender leur stabilité et leur
comportement en mer.
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