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Le sujet comporte 36 pages : 
 
- le dossier sujet comportant la présentation du support de l’étude et le questionnement ; 
- le dossier réponse comportant les documents réponses DR1 à DR3 ; 
- le dossier technique comportant les documents techniques DT1 à DT8; 
 
RECOMMANDATIONS 
 
Le questionnaire est composé de 3 parties indépendantes B, C et D. Il est proposé au 
candidat de répartir son temps de travail sur les différentes parties de l’étude de la façon 
suivante : 
 
Partie A PRÉSENTATION lecture 15 min 
Partie B ÉTUDE DU GOUVERNAIL 2 heures  
Partie C ÉTUDE DE LA TRANSMISSION 1 heure 15 min 
Partie D DIMENSIONNEMENT DE LA COQUE 1 heure 30 min 
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CATAMARAN GREEN NAVY 
 
 

A. PRÉSENTATION DU CATAMARAN GREEN NAVY 
 
A.1. L’ENTREPRISE GREEN NAVY 
 
Aujourd’hui, en Europe et dans le monde entier, il existe des flottes de bateaux multi-transports 
de passagers ou de fret de taille moyenne. Ils assurent les liaisons maritimes inter-îles ou 
continent-îles mais peuvent aussi être mobilisés sur les lacs et rivières. La grande partie de 
ces bateaux utilisent bien évidemment un système de propulsion classique diesel.   
La taille moyenne de ces bateaux est généralement comprise entre 12 m et 35 m de longueur 
environ. Les car-ferries sont placés au-dessus de cette gamme. 
La société Green Navy, filiale du groupe aéronautique VALLAIR, se place résolument dans le 
créneau du remplacement partiel de la flotte de bateaux de transport de passagers, avec pour 
but de proposer un moyen de transport décarboné, grâce à une politique vertueuse de 
production d’énergie renouvelable.  
Les bateaux sont donc des navires de type catamaran, figure 1, conçus pour être des outils 
de travail adaptables aux besoins des armateurs. À partir d’une base commune constituée par 
la coque du catamaran, la société Green Navy est capable de créer rapidement et à la carte 
des bâtiments de transport de passagers, de fret ou mixte (transport de fret et de passagers). 
 
 

 
Figure 1 : catamaran Green Navy 
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A.2. STRATÉGIE ENVIRONNEMENTALE DE LA SOCIÉTÉ GREEN NAVY 
 
 
En concevant des bateaux dotés d’une propulsion électrique-hydrogène, Green Navy est 
un acteur majeur de la transition énergétique et de la décarbonation du transport maritime. 
L’innovation et l’évolution des technologies sont ancrées dans les projets de cette société. En 
proposant des solutions novatrices face aux enjeux énergétiques et environnementaux 
actuels, le Green Navy est un bateau éco-responsable qui a pour but d’utiliser de l’énergie 
verte pour ces déplacements suivant le principe des figures 2, 3 et 4. Le navire est ainsi 
propulsé par des moteurs électriques alimentés par des batteries électriques. Celles-ci sont 
rechargées grâce à des piles à combustible à hydrogène (H2) de 100 KW en pointe de 
puissance et 70 KW en continu.  
 
Pour alimenter les piles à combustible, des bouteilles de H2 sont préparées au port par une 
station locale composée d’électrolyseurs et de compresseurs. Cette centrale exploite le plus 
possible des ressources naturelles comme l’eau disponible et l’énergie solaire par 
l’intermédiaire d’une installation photovoltaïque. 
 
Lors d’un trajet, le bateau assurera son autonomie en consommant l’hydrogène stockée dans 
les bouteilles embarquées. Elles seront remplacées à l’escale du port d’arrivée. 

Figure 2 : cycle vertueux 
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Figure 3 : diagramme de contexte du catamaran Green Navy 

Figure 4 : diagramme des besoins des parties prenantes 
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A.3. COMPOSITION DU CATAMARAN 
 
Le catamaran est constitué de deux coques parallèles constituant l’architecture principale du 
navire. La partie centrale peut recevoir des « super structures » regroupant le poste de 
commandement et la zone de voyage pour les passagers ou la zone de stockage pour le fret 
selon les configurations. 
 
Chaque coque est composée, figure 5, d’une propulsion à hélice, d’un gouvernail ainsi que 
d’un ensemble de 8 batteries et d’un local de stockage de l’hydrogène. Les deux gouvernails 
sont reliés par un système qui ne sera pas étudié dans ce sujet. 

 
 

 
 

Figure 5 : composition du catamaran  
 

 
A.4. PROBLÉMATIQUES ET OBJECTIFS DE L’ÉTUDE 
 
Pour atteindre ses objectifs en matière d’autonomie et de longévité, le catamaran se doit d’être 
optimisé pour sa consommation d’énergie et être robuste face aux éléments du monde marin.  
Les critères de masse, de résistance, de durabilité et de consommation d’énergie sont donc 
prépondérants dans les choix technologiques effectués. 
 
L’étude propose de réfléchir sur trois problématiques différentes :  

• La partie B traite du dimensionnement du système de gouverne du bateau ; 
• La partie C aborde l’optimisation de la chaine d’énergie assurant la transmission de 

la poussée du bateau ; 
• La partie D propose l’étude d’un modèle simplifié d’éléments structurels de la coque 

dans le but d’une optimisation de la masse du navire. 

 
 

Poste commandant 

Propulsion à hélice 
 

Gouvernail 

Zone de voyage ou de stockage du fret 
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B.  ÉTUDE DU GOUVERNAIL DU NAVIRE  
 
Objectif : valider les solutions techniques retenues. 
 
 
B.1. CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT DU GOUVERNAIL 
 
 
Le gouvernail, composé de l’axe de gouvernail et du safran, figure 6, est un ensemble qui 
permet au bateau de se diriger. Son extrémité, le safran est une surface plongée dans l’eau 
et orientable selon l’axe (𝑂𝑂, 𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗). Son guidage en rotation par rapport au châssis du bateau est 
assuré par des paliers lisse en A, B et C. 
Le catamaran est équipé de deux gouvernails (un sur chaque coque). Ces gouvernails sont 
protégés en partie basse par un talon en aluminium massif (en prolongation de la quille), 
destiné à protéger également l’hélice contre l’intrusion de filins ou de filets, et équipé d’une 
bague en ertalyte. Les deux gouvernails sont reliés au niveau de la partie supérieure (zone 1) 
par deux câbles et deux palonniers, afin de garantir leur synchronicité angulaire, quel que soit 
leur mode de fonctionnement (hydraulique ou manuel de secours). 
Le gouvernail est positionné à l’extrémité d’un axe en acier de 55 mm de diamètre. La liaison 
entre le gouvernail et le tube est assurée par un joint homocinétique. 
La partie efficace du gouvernail (le safran) est réalisée en alliage d’aluminium selon un profil 
hydrodynamique NACA (National Advisory Committee for Aeronautics ) pour obtenir une 
efficacité maximum.   
 
Processus de pose du gouvernail sur le bateau : 
 
Au moment de la pose du gouvernail sur le navire, l’ensemble gouvernail est mis en place 
dans la jaumière, tube en acier dans lequel sont incluses les deux bagues assurant le guidage 
de l’axe du gouvernail (bagues inférieure (centre B) et supérieure (centre A) en ertalyte). 
L’ensemble est ensuite positionné sur le châssis et le talon en aluminium. Le talon est 
boulonné sur la structure du bateau. La jaumière est alors soudée sur le châssis du navire.  
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Dans cette étude, nous ne prenons 
pas en compte les vérins hydrauliques 
disposés sur chaque safran. 
 

Zone 1 
 

Jaumière 
 

 
Joint homocinétique 

Talon en aluminium massif (en 
prolongation de la quille), destiné à 
protéger également l’hélice contre 
l’intrusion de filins ou de filets, et 
équipé d’une bague en Ertalyte simple.  
 

Figure 6 : constitution du gouvernail 
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B1-1 MODÉLISATION DU GOUVERNAIL 
 
Objectif : justifier la technologie choisie pour le guidage en rotation du gouvernail par 
rapport au châssis du bateau. 
 
 
Question n°1 : réaliser un schéma cinématique du guidage en rotation du gouvernail par 
rapport au châssis du bateau en détaillant les liaisons de centre A, B et C. Justifier le modèle 
choisi pour chaque liaison en argumentant sur la nature et la géométrie des surfaces 
fonctionnelles mobilisées.  
 
Question n°2 : déterminer le degré hyperstatique du guidage. Donner les avantages et 
inconvénients de la valeur trouvée quant au comportement mécanique du guidage. Que 
permet le processus de pose du gouvernail décrit ? 
 
Question n°3 : justifier la solution de guidage en rotation par paliers lisses retenue par les 
critères de choix qui vous semblent prépondérants. 

 
 

 

B1-2 DIMENSIONNEMENT DU PALIER 
 
 
Objectif : vérifier que les pressions sur le palier lisse de centre D sont admissibles dans 
le cadre du chargement maximum. 
 
La figure 7 détaille l’architecture de la liaison par palier lisse de centre D entre l’axe de 
gouvernail et le châssis du bateau. 
 

 
 

Figure 7 : coupe de la liaison entre l’axe de gouvernail et le châssis 
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Étant donné le faible jeu dans la liaison en D, on part dans un premier temps d’une répartition 
de pression de contact uniforme suivant le modèle de la figure 8.  

 
Figure 8 : modélisation du modèle de répartition de pression entre l’axe S1 et la base S0 

 
 
Après équilibre des efforts, on obtient la relation suivante : 
 
 

𝐹𝐹 = −(∫ ∫ 𝑝𝑝(𝑀𝑀)𝑑𝑑𝑏𝑏. �⃗�𝑛 . 𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜃𝜃=0

𝜃𝜃=−𝜋𝜋

𝑧𝑧=𝐿𝐿
2

𝑧𝑧=−𝐿𝐿
2

) . 𝑦𝑦  

 
 
Question n°4 : en vous aidant de la figure 8, déterminer l’expression de 𝑝𝑝0 en fonction de 𝐹𝐹, 𝐿𝐿 
et 𝑑𝑑. 
 
La réglementation maritime contraint à l’application d’une norme de calcul correspondant au 
catamaran propulsé en marche arrière à sa vitesse maximum (ici 11,5 nds), angle de 35°du 
gouvernail avec un couple de 3440 Nm en conditions maximales (mobile, choc, contact sec). 
Cela se traduit par un effort de 13 200 N sur le palier de la liaison étudiée. 
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Étant donné que les pièces sont déformables, la répartition de pression entre l’axe et le palier 
est en fait non uniforme, on pourra écrire l’expression de 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 en fonction de 𝑝𝑝𝑝𝑝0 de la façon 
suivante : 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Question n°5 : calculer la pression maximum, exprimée par la figure 9, selon les conditions 
maximales évoquées précédemment. 
  

 
Afin de vérifier le dimensionnement du palier selon le critère de la pression de matage, on 
appliquera la relation suivante sur le palier en ertalyte : 
 
 

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑒𝑒

[
 
 
 
 
 

[𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹𝑚𝑚𝐹𝐹 = 3 

𝑆𝑆𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹 = 1.5
] .

[
 
 
 
 
 

𝐶𝐶ℎ𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝐹𝐹
𝑣𝑣𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑣𝑣 = 2

𝐹𝐹ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹𝑣𝑣 = 4
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆 = 1 ]

 
 
 
 
 

. [ 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝐹𝐹𝑙𝑙𝐹𝐹é = 1.5

𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2
] . [ 𝑅𝑅𝐹𝐹𝑝𝑝𝑆𝑆𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝐹𝐹𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2
𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑𝑆𝑆𝑚𝑚𝐹𝐹 = 3

]

]
 
 
 
 
 
 

 
 
Question n°6 : en fonction du matériau employé pour le palier voir DT 8, calculer Padm et 
vérifier que le matériau résiste bien à Pmax. 
Veillez à choisir les valeurs de fonctionnement, charge, contact et répartition de chargement 
en fonction des conditions maximales évoquées précédemment. 
 
 
B.2. COMPOSITION DU JOINT HOMOCINÉTIQUE  
 
Le joint homocinétique, en figure 10, est constitué : d’un chapeau (acier inoxydable), d’un 
corps (acier inoxydable), de trois billes (acier inoxydable), de deux clavettes, d’un arbre 
inférieur, d’un arbre supérieur, d’une rotule (acier inoxydable), de 6 vis iso 4762 CHC M10-60, 
d’un écrou plus rondelle en M24 et 8 vis iso 4762 CHC M10-20.  
 
D’un côté l’arbre inférieur est serré par les 6 vis CHC, de l’autre la rotule est serrée par 
emmanchement conique vissé par l’écrou et rondelle M24. Les billes sont logées dans des 
gorges usinées dans le corps et le chapeau. 
 

Figure 9 : modélisation du modèle de répartition de pression entre l’axe et le châssis avec 
l’hypothèse des pièces déformables 

𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟒𝟒
𝝅𝝅 . 𝒑𝒑𝟎𝟎
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Le constructeur estime à 3 degrés le débattement angulaire nécessaire au bon fonctionnement 
de la cinématique du gouvernail.  
 
Le chapeau est assemblé sur le corps par 8 vis CHC venant finaliser l’articulation. 
 
Pour le fonctionnement, les parties sphériques seront graissées. 
 
Le joint homocinétique est assemblé par pincement dans sa partie basse et comporte une 
clavette. Ces deux solutions répondant respectivement aux volontés de serrage sans jeu du 
joint homocinétique avec la partie basse. 
 
 

 
Figure 10 : joint homocinétique vue en éclaté et vue du système assemblé 

 
 

B2-1 VALIDATION DU CHOIX CONSTRUCTEUR 
 
Objectif : valider et justifier le choix du joint homocinétique au regard du critère de 
débattement angulaire maximal nécessaire. 
 
Question n°7 : dessiner et mesurer graphiquement la valeur angulaire du défaut possible 
qu’admet le joint homocinétique sur le DR 1. 
 
Question n°8 : cette valeur est-elle admissible au regard des contraintes demandées ? 
 
Question n°9 : expliquer le fonctionnement et l’intérêt de l’emploi d’un joint homocinétique. 
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B2-2 DIMENSIONNEMENT DE L’ASSEMBLAGE ENTRE LE JOINT HOMOCINÉTIQUE ET 
LE BRAS INFÉRIEUR. 
 
Objectif : vérifier l’assemblage du joint homocinétique dans sa partie basse.  
 
Cet assemblage se décompose, figure 11, en une clavette de sécurité et un serrage de l’arbre 
en aluminium pour éviter le jeu et la création de matage par ce jeu. 
 
 
 
 

 
 

 
 

Padm acier : 17 Mpa 
Padm aluminium : 33 Mpa 
 
Question n°10 : exprimer et calculer les conditions de matage du montage, dans les 
conditions maximales évoquées à la question 4. 
 
La surface d’adhérence de l’assemblage peut être modélisée de la façon suivante : 
 

 
Figure 12 : modèle d’adhérence appliqué sur le cylindre emmanché   

Arbre en aluminium  
5383 de diamètre 
100mm 

Clavette 80x16x10 

Figure 11 : coupes du joint homocinétique 
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µ : coefficient d’adhérence égale à 0,1 
L : longueur de la surface en contact entre l’axe et le moyeu de valeur 100 mm 
C : couple attendu de 300 N.m pour assurer le serrage sur l’axe 
Ro : rayon de l’axe 50 mm 
P serrage : pression de serrage en N/mm2 
Condition d’adhérence :   𝐶𝐶 ≤ ∫ ∫ 𝑑𝑑𝑇𝑇. 𝑅𝑅0

𝐿𝐿
0

2𝜋𝜋
0  

 
En vous aidant de la figure 12 : 
 
Question n°11 : exprimer 𝑑𝑑𝑠𝑠 en fonction de 𝑅𝑅0, 𝑑𝑑𝜃𝜃, 𝑑𝑑𝑧𝑧. 
 
Question n°12 : exprimer 𝑑𝑑𝑇𝑇 en fonction de 𝜇𝜇, 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑑𝑑𝑠𝑠. 
 
Question n°13 : exprimer 𝐶𝐶 en fonction de 𝑅𝑅0, 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑅𝑅0. 
 
Question n°14 : exprimer et calculer la pression de serrage, 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, des dimensions de 
l’emmanchement cylindrique en fonction de C, Ro, L et µ. On négligera les zones de non-
contact entre l’axe et le corps.  
 
Les 6 vis de serrage sont en Inox 316 avec une résistance élastique de 75 MPa et nécessitent 
un couple de serrage de 45 N·m, celles-ci doivent assurer la pression de serrage de la partie 
basse du joint homocinétique sur l’arbre de diamètre 100. 
 
Afin que le serrage par pincement soit respecté, il faut que l’ensemble des efforts des vis sur 
l’arbre respecte la relation suivante : 
 
 
 

n.F ≥ L.R0.
π
4 ∫ pserrage

π
2

-π2

.dθ 

n : nombre de vis 
 

Avec : F=
Cserrage

(0,161.p+μt.Dt
1,715+μh.Dh

2 )
      (Norme DIN 946) 

 
Dt : diamètre sur flancs = diamètre nominal – (0,6495.p) 
Dh : (diamètre tête de vis + diamètre nominal) x 0,5 
µt : coefficient de frottement du filetage 0,15 
µh : coefficient de frottement sous tête 0,15 
p : pas 
                                  
 
Question n°15 : vérifier et justifier, à l’aide des équations précédentes et du DT 6, l’efficacité 
du serrage par pincement. 
 
Question n°16 : compléter le tableau DR 2 permettant d’interpréter les significations des deux 
spécifications géométriques de la figure 13. 
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Figure 13 : cotation GPS de la rainure de clavette 

 

C. ÉTUDE DE LA TRANSMISSION 
 
Objectifs : vérifier l’optimisation de la chaine d’énergie dans la transmission de poussée 
du bateau.  
 
C.1. CHAINE DE PUISSANCE DU CATAMARAN 
 
Le respect des exigences environnementales impose une recherche des meilleurs 
rendements afin d’en optimiser la consommation d’énergie du bateau. 
Pour avancer, le catamaran, figure 14, doit avoir une force de poussée, appelée 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒→𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ,  
supérieure aux efforts résistants hydrodynamiques exercés sur la carène frontale du bateau 
cumulés à ceux engendrés par le vent de face pouvant s’exercer sur la partie émergée du 
bateau. 
Pour une charge du catamaran Green Navy de 75 t, le constructeur estime qu’une poussée 
horizontale de 13 000 N doit s’exercer sur chaque coque du bateau. 
L’immersion des hélices est totale par rapport au niveau de l’eau et inclinée de 5° par rapport 
au bateau. Cet angle est appelé α. 
Soit R0(O0,𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗ ,𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗ ,𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗ ) un repère orthonormé direct lié à la terre. 
On appelle : 

• 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒→𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  : force de poussée de l’eau sur l’axe de transmission du catamaran ;  
• 𝑉𝑉𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶/R0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ : vitesse du catamaran à haut régime ; 
•  α : angle d’inclinaison de l’axe de l’hélice par rapport au niveau horizontal du 

catamaran. 
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Figure 14 : effort et vitesse liés au catamaran 
 
Question n°17 : exprimer et calculer la puissance nécessaire Pnécessaire sur la ligne de 
transmission de poussée pour assurer l’avancée du bateau. 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
Figure 15 : constitution de l’axe de poussée  
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Question n°18 : à partir de la puissance de poussée nécessaire Pnécessaire et des éléments 
constituant l’axe de poussée, figure 15, exprimer et calculer la puissance Pmoteur que doit 
avoir le moteur électrique. 
 
 
Question n°19 : à partir du DT 2, que pouvez-vous conclure sur le choix moteur ? 
 
 
Question n°20 : en exploitant les documents techniques liés au moteur DT 2, exprimer et 
calculer le gain énergétique de cette solution par rapport à l’exploitation d’un moteur diesel 
standard au rendement de 0,28 de puissance équivalente au moteur électrique. 
 
 
C.2. BOUCLAGE DU CHOIX MOTEUR ÉLECTRIQUE ET VALIDATION DU CAHIER 
DES CHARGES 
 
Afin d’assurer le rendement de 0,68 l’hélice doit avoir une vitesse de rotation autour de 
600  tr∙min-1. 
 
Question n°21 : en vous aidant du DT 2, déterminer le rapport de réduction arrondi du 
système poulie/courroie qui relie le moteur électrique et l’axe de poussée. 
 
 
Question n°22 : avec les caractéristiques du moteur du DT 2 et le rapport de réduction 
arrondi, exprimer les valeurs exactes du couple et de la vitesse de rotation de l’axe de la ligne 
de transmission de poussée.  
 
 
C.3. DIMENSIONNEMENT DU PALIER 10 ASSURANT LE GUIDAGE EN ROTATION 
DE L’ARBRE  DE TRANSMISSION PAR RAPPORT AU CHÂSSIS DU BATEAU 
 
Le palier fixé à la coque du bateau, repéré 10 sur la figure 16, permet un rendement de 0,97 
de l’axe de transmission poulie/courroie repérable sur la figure 15, le système poulie/courroie 
ayant lui-même un rendement de 0,99 . 
 
La roue crantée 4 est fixée à un moyeu 1 par 6 boulons M10. 
 
L’axe de la transmission hélice est serré par emmanchement conique dans le moyeu 1 serré 
par l’écrou 5 et dispose d’une clavette 3 pour l’entrainement en rotation. 
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Figure 16 : constitution de la liaison entre la poulie et l’axe de transmission 

 
 

 
 
Sachant que le système sigmadrive installé sur l’axe de transmission, figure 15, absorbe 
l’ensemble des efforts axiaux. 
 
Sur la partie poulie/courroie on aura alors : 
 

𝑳𝑳𝟏𝟏𝟏𝟏 = ( 𝑪𝑪𝑭𝑭𝒓𝒓
)
𝒌𝒌

 

C : charge dynamique de base 
𝑭𝑭𝒓𝒓 : charge équivalente exercée sur le roulement, ici la force radiale 
k = 3 pour les roulements à billes k=10/3 pour les roulements à rouleaux 
 
Question n°23 : à partir des donnés constructeur des documents DT 4 et DT 5, exprimer et 
calculer, la valeur 𝐹𝐹𝑟𝑟. 
 
Question n°24 : à l’aide des caractéristiques du palier, document DT 3, déterminer la durée 
de vie 𝐿𝐿10, en million de tours. 
 
Question n°25 : conclure sur le résultat obtenu à la question 24. 
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D.  DIMENSIONNEMENT DE LA COQUE 

 
Afin d’optimiser la consommation énergétique du bateau, il est important de réduire au 
maximum sa masse. Il faut toutefois en assurer une rigidité suffisante face aux sollicitations 
extérieures : le pont du bateau est amené à transporter des charges importantes, notamment 
des véhicules. De plus, la mer pouvant être agitée, le bateau peut être amené à être porté par 
les vagues, ce qui entraine des sollicitations importantes sur sa structure. Pour ces raisons, 
une étude rigoureuse du dimensionnement de la coque est nécessaire. 
 
Le bateau est composé de deux coques symétriques. Dans le cadre de cette étude, on 
n’étudiera qu’une seule coque. Les coques sont composées de 24 varangues espacées de 1 
mètre, reliées par des lisses soudées qui rigidifient la structure.  
Le tout est recouvert d’une tôle réalisant l’étanchéité de la coque.  

Figure 17 : structure de la coque 
 
 
D.1. CHOIX DU MATÉRIAU POUR LA RÉALISATION DE LA STRUCTURE DE LA 
COQUE 
 
Objectif : choisir le matériau le plus adapté pour la réalisation de la structure de la coque 
 
Différents matériaux sont utilisés dans la construction navale, chacun ayant ses spécificités. 
Dans le cadre de la construction du navire Green Navy, les critères suivants nécessitent une 
attention particulière : 
 

• Résistance mécanique : afin de résister aux différentes sollicitations subies par le 
bateau, le matériau composant sa structure doit avoir une limite élastique minimale de 
100 MPa. 

• Masse : le bateau doit être le plus léger possible afin de limiter sa consommation 
d’énergie. 

• Recyclabilité : le bateau Green Navy ayant été pensé dans une démarche de réduction 
des impacts sur l’environnement, la recyclabilité du matériau le composant est un 
critère indispensable. 

• Coût : afin d’être compétitif, le coût de fabrication du navire doit être limité. 
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Le document DR 3 présente une sélection de matériaux pouvant être utilisés en construction 
navale. Ces matériaux ont été triés selon leur masse volumique et leur limite élastique. 
 
Question n°26 : déterminer le critère de performance correspondant à l’optimisation de la 
masse d’une poutre en flexion et tracer la droite correspondante sur le document DR 3. 
 
Question n°27 : à partir du document DR 3 et de vos connaissances, déterminer en justifiant 
le matériau le plus adapté pour répondre aux critères présentés précédemment.  
 
 
D.2. DIMENSIONNEMENT DES LISSES DU PONT 
 
 
Objectif : dimensionner les lisses composant le pont afin d’optimiser la masse du 
bateau. 
 
Le matériau qui a été retenu pour la structure de la coque est en alliage d’aluminium de qualité 
marine 5383. Sa composition chimique ainsi que ses principales propriétés mécaniques sont 
présentées ci-dessous. 

Composition de l’alliage 

Alliage Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti Cr Zr Al 

5383 0.12 4.55 0.81 0.18 0.16-
0.18 

0.25 0.12 0.10 0.15 Reste 

Propriétés mécaniques 

Alliage Limite d’élasticité Re (MPa） Limite à la rupture Rm (MPa) Allongement (A%) 
5383 ≥120 ≥270 ≥12 

 
 
Nous allons étudier une lisse du pont, dans un cas de chargement extrême correspondant au 
transport d’un véhicule utilitaire léger sur le pont. On considérera le cas le plus défavorable 
qui est l’appui d’une roue arrière au milieu d’une lisse, figure 19.  
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Figure 18 : positionnement du chargement 

 
 
La charge maximale sur l’essieu arrière du véhicule est de 2 060 kg, et la lisse est soudée à 
chaque extrémité sur les varangues. Pour des raisons de simplification, la charge du pneu 
sera considérée comme étant ponctuelle. 
 

 
Figure 19 : positionnement de la charge sur la lisse 

 
Question n°28 : schématiser sur feuille de copie la lisse et les liaisons aux extrémités, ainsi 
que le cas de charge s’appliquant dessus (type de charge, point d’application, direction, 
norme). 
 
Question n°29 : définir les inconnues aux liaisons et les équations de la statique concernant 
cette poutre, afin d’en déduire le degré d’hyperstaticité de la poutre. 
 
Question n°30 : quelles hypothèses permettent de simplifier le système ? 
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bateau. 
 
Le matériau qui a été retenu pour la structure de la coque est en alliage d’aluminium de qualité 
marine 5383. Sa composition chimique ainsi que ses principales propriétés mécaniques sont 
présentées ci-dessous. 

Composition de l’alliage 

Alliage Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti Cr Zr Al 

5383 0.12 4.55 0.81 0.18 0.16-
0.18 

0.25 0.12 0.10 0.15 Reste 

Propriétés mécaniques 

Alliage Limite d’élasticité Re (MPa） Limite à la rupture Rm (MPa) Allongement (A%) 
5383 ≥120 ≥270 ≥12 

 
 
Nous allons étudier une lisse du pont, dans un cas de chargement extrême correspondant au 
transport d’un véhicule utilitaire léger sur le pont. On considérera le cas le plus défavorable 
qui est l’appui d’une roue arrière au milieu d’une lisse, figure 19.  
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Le schéma ci-contre nous indique la répartition des moments fléchissants dans la poutre.  

  
Figure 20 : répartition des moments fléchissants 

 
 
Question n°31 : calculer le moment fléchissant maximal s’exerçant dans la lisse. 
 
 
Dans un premier temps, on considère les lisses de section rectangulaire verticale de 
10 x 70 mm, figure 21. 
 

 
Figure 21 : lisse rectangulaire de section 10 x 70 mm 

 
 
Question n°32 : déterminer le moment quadratique de ce profil. 
 
Les profilés d’aluminium utilisés couramment dans la construction navale sont des méplats « à 
bulbe » obtenus par extrusion. Un extrait de catalogue du fournisseur Alu-stock est présenté 
dans le document technique DT 7. 
Nous allons essayer de déterminer l’intérêt de l’utilisation de ce type de profilés par rapport à 
des profilés à section rectangulaire. 
Le profilé ci-contre issu de ce catalogue a le même module de flexion W que le rectangle 
étudié précédemment.  
Pour rappel, le module de flexion s’exprime en mm3 et s’exprime ainsi : 

𝑊𝑊𝐺𝐺𝐺𝐺 =
IGz
y  

Avec IGz, le moment quadratique de la section et y, la distance maximale entre la fibre inférieure 
ou supérieure de la section et son centre de gravité. 
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Question n°33 : déterminer la masse d’une poutre avec le profilé rectangulaire, et celle d’une 
poutre avec le profilé bulbe de 85 mm, figure 22, et exprimer en pourcentage, le gain de 
masse. 
 
Le gain de masse n’est pas le seul objectif de l’utilisation d’un profilé à bulbe. Celui-ci permet 
surtout d’éviter un phénomène indésirable qui pourrait arriver avec un simple rectangle. 
 
Question n°34 : quel phénomène indésirable peut survenir avec une lisse de section 
rectangulaire ? 
 
Question n°35 : calculer la contrainte maximale dans la poutre. Que peut-on en conclure 
quant à la validité de ce profil ? 
 
La section étudiée étant trop faible, on décide d’utiliser le profilé à bulbe de hauteur 100 mm, 
proposé dans le DT 7. 
 
Question n°36 : déterminer la position verticale du centre de gravité de la section.  
 
Question n°37 : calculer le moment quadratique de la section. 
 
Question n°38 : déterminer la contrainte maximale dans la lisse. Le profilé choisi est-il 
suffisamment résistant ? 
 
L’assemblage des éléments formant la superstructure de la coque, notamment les lisses 
étudiées, est entièrement réalisé par soudage. Cette technique a remplacé le rivetage ou le 
boulonnage car elle ne nécessite pas de pièces supplémentaires ce qui limite la masse.  
 
Question n°39 : quelles technologies de soudage sont utilisables pour l’aluminium ? 
Qu’appelle-t-on la « Zone Affectée Thermiquement » et quelle est son influence ? 
Afin d’assurer la tenue de la structure malgré le phénomène évoqué à la question précédente, 
un coefficient de sécurité S=3 est appliqué sur la lisse. 
 
Question n°40 : déterminer les dimensions d’un profilé à bulbe de section homothétique à 
celle étudiée précédemment qui permettrait de satisfaire ce coefficient de sécurité. 
 
Question n°41 : quel sera le pourcentage de masse supplémentaire avec ce nouveau profilé ? 

Figure 22 : profilé à bulbe 85 mm 
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DOCUMENT TECHNIQUE DT1 : Éléments du cahier des charges 
 
 

 Critère Niveau 
Dimensions Longueur hors tout 25.336 m 

Longueur à la flottaison 24.88 
Largeur Coque 3.3 m 
Largeur à la flottaison 2x2.2 m 
Entraxe coque 7m 
Poids à vide 60 t 
Poids maxi en charge 80 t  

Propriété Matériau Aluminium 5383 
norme de calcul 
correspondant au bateau 
propulsé en marche arrière à 
sa vitesse maximum  

angle de 35°couple 3440Nm 
en condition maximale 

Propulsion Moteur de propulsion 2x115kW à 3000 tr/min 
Hélices Rendement 0.68 pour 

600tr/min 
Vitesse Vitesse maximum 11 nds 2x115kW 

Vitesse standard 10 nds 2x85 kW 
Vitesse croisière 9.3 nds 2x70kW 
Vitesse économique  8.3 nds 2x50kW 

Autonomie à 8.3 nds 300 milles 
A 9.3 nds 244 milles 
A 10 nds 200 milles 
Batteries 400V/42kW 16 
Piles à combustible 2x70kW continu 
Énergie maximum utilisable 3 680 kWh 
Équivalent énergétique du 
stockage de H2 

3,7 MWH avec des bouteilles 
de 350 bars 

 

Remarque : 1 nœud = 1,852 km/h, 1 mille = 1853,18 m 
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DOCUMENT TECHNIQUE DT2 : Caractéristiques moteur électrique Parker 
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DOCUMENT TECHNIQUE DT2 : Caractéristiques moteur électrique Parker 

EXTRAIT DU CATALOGUE CONSTRUCTEUR 

 
 
 
 

DOCUMENT TECHNIQUE DT3 : Caractéristiques SKF du Palier  
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DOCUMENT TECHNIQUE DT4 : Extrait des caractéristiques Poulie Courroie 
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DOCUMENT TECHNIQUE DT5 : Méthode calcul Fr du système poulie-courroie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Méthode de calcul Fr : 
 

1) Rechercher dans DT4 les valeurs suivantes : 
 
D : plus grand diamètre poulie 
d : plus petit diamètre poulie 
E : Entraxe 
pas 
𝒛𝒛𝒌𝒌= nombre de dents de la petite poulie 

 
2) Rechercher la valeur de 𝜶𝜶 dans le tableau ci-contre 
3) Calculer 𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 

 
4) Calculer Fr 

 
 

𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟏𝟏, 𝟓𝟓𝟏𝟏 · (𝟔𝟔𝟔𝟔 · 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔 · 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝜶𝜶
𝒕𝒕. 𝒛𝒛𝒌𝒌

) 
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DOCUMENT TECHNIQUE DT6 : norme vis CHC / vis FHC 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DOCUMENT TECHNIQUE DT 7 : Profil à bulbe 
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DOCUMENT TECHNIQUE DT 8 Propriétés de l’ertalyte 
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