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Chapitre 5 

HA575 : Resistance aux efforts externes  

Celui qui a été en mer pendant des mauvais temps  sera seulement savoir que le navire est très 
chargé et tendu. L'individuel aura pris conscience de deux difficultés fondamentales face à un 
architecte naval qui sont  de déterminer le chargement de la structure qui est soumis et de 
calculer sa réponse à ce chargement. 

La contrainte générée dans le matériau du navire et les déformations résultantes doivent tous 
deux être maintenus dans des limites acceptables par une conception soignée et chaque 
élément de la structure doit jouer son rôle. 

Ce chapitre se concentre sur les problèmes particulièrement architecturaux navals de la 
résistance et de chargement d'une coque dans l'eau calme et dans les 
vagues.les problèmes structurale complète est un processus dynamique, mais, comme de 
nombreux autres aspects de l'architecture navale, la situation dans l'eau calme est 
considérée en premier. 

1. Les modes de défaillance: 

Pour fournir une progression logique en ce thème difficile, c'est instructif d'examiner d'abord 
les différentes manières dans lesquelles la structure d'un navire peut échouer et les 
conséquences possibles. 

Même si relativement complexe le navire est essentiellement une poutre élastique flottante à 
la surface de l'eau et soumis à une série de fluctuations et des charges quasi-stationnaire. Ces 
charges vont générer un moment de flexion et des forces de cisaillement qui peuvent agir sur 
le navire dans leur ensemble ou être localisés. La première inclue l'action de la mer, celui-ci 
inclue les forces sur les objets lourds composées par les forces de gravité et les forces 
dynamiques dues à l'accélération transmise par le mouvement du navire. Puis il ya la poussée 
due aux forces de propulsion principale.  

L'échec peut être se produire lorsque la structure ne peut plus effectuer la fonction destiné. 
L'échec peut devoir à la structure: 

- De se déformer en raison d'être tendue à dépasser la limite d'élasticité; cela conduira à 
la déformation permanente et la distorsion peut conduire à un mauvais fonctionnement 
du système. Par exemple, l'arbre peut être incapable de tourner. 
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- De fissuration. Cela se produit 
lorsque la matière et les pièces ne peuvent 
plus supporter la charge 
appliquée. le chargement peut dépasser la 
résistance ultime de la matière ou, 
plus probablement, l'échec est dû à la 
fatigue du matériau. 

 
 

 
- l'instabilité. Une déformation très grande 

peut se produire sous des charges 
relativement légères. en effet, la structure se 
comporte comme un amortisseur paralysé. 

 
 

 

2. Méthode du traitement du problème: 

Traditionnellement, l'architecte navale a traité le problème de la résistance d'une coque du 
bateau comme un ensemble statique équivalent, ce qui rend relativement de grosses 
simplifications, puis répond à une comparaison avec les résultats des calculs similaires pour 
les navires déjà couronnés de succès. Le gros inconvénient de cette méthode a été qu'il 
s'agissait seulement d'un "jouer en toute sécurité"; il ne pouvait pas dire que le concepteur du 
nouveau navire a été gravement surdimensionné ou près de 
la limite de ce qui étaient acceptables. L'importance plus en 
plus de maintenir de poids structural à un minimum 
possible, a conduit les architectes navals à adopter des 
méthodes de conception plus réaliste, ils sont devenus 
disponibles. Même ceux-ci, néanmoins, doivent t être 
utilisés avec précaution, car ils ne peuvent pas encore 
prendre en compte de tous les facteurs qui affectent le 
problème.  

Le calcul standard est celle qui a été utilisé depuis de nombreuses années. Actuellement 
l'architecte naval peut approfondir les programmes pour prévoir les mouvements du bateau 
pour donner les forces exercées sur sa coque. Ces calculs peuvent être comparés avec les 
données des modèles expérimentaux. 

L'étude de la solidité du navire est progressive dans ce sens que le concepteur considère tout 
d'abord la situation en eau calme puis passe à considérer ce qui se passe dans les vagues. 
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3. Forces sur le bateau: 

Dans l'eau calme, le chargement dû à la pression de gravité et d'eau qui sont, bien sûr, le poids 
et la flottabilité. La répartition de la flottabilité le long de la longueur suit la courbe de 
surfaces, tandis que le poids est facilement évalué par unité de longueur et pourrait, 
typiquement, le résultant dans le diagramme. Il est clair que les surfaces représentant le poids 
total et la flottabilité totale doivent être égales. Cette figure donnerait les résultantes en 
pointillés qui rendrait le navire courbe concave vers le bas ou porc (hog).  La situation inverse 
est connue sous le nom affaissement (Sagging). 

 

Il n'est pas difficile d'imaginer que le hog ou sag d'un navire pourrait être beaucoup augmenté 
par les vagues. Une longue vague avec une crête au milieu du bateau serait augmenter la force 
hausse et le hogging serait augmenté. S'il y a un creux au milieu du bateau et des crêtes aux 
extrémités le sagging serait augmenté. 

Figure 5. 1 - Hogging 

Figure 5. 2 - Sagging 
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4. Répartition du poids sur le bateau : 

La répartition longitudinale du poids est évaluée en divisant le bateau en grand nombre 
d'intervalles. Le poids qui se trouve dans chaque intervalle est imposée pour chaque élément 
ou groupe selon la liste et tableaux des poids. Les totaux pour chaque intervalle divisés par la 
longueur donnent les poids moyen par unité de longueur.  

 

Figure 5. 4 - Répartition de forces linéaires. 

La distribution de masse est la même dans les vagues comme dans l'eau en supposant que 
l'état de chargement même. 

5. l'approche de la résistance statique longitudinale: 

Le bateau est supposé être, dans un étatd'équilibre, sur la pointe d'une vague trochoïdal de 
longueur égale à celle du bateau. Clairement, c'est une situation qui ne peut jamais se produire 
dans la pratique, mais les résultats peuvent être utilisés pour montrer les moments de flexion 
maximale que le bateau est susceptible de vivre dans les vagues. Le choix de la hauteur des 
vagues est important; en premier niveau, on peut supposer que le moment de flexion sera 
proportionnel à la hauteur des vagues. Deux 
hauteurs ont été couramment utilisées        
et            où     est en mètre. 

Deux conditions sont considérées, l'une avec 
une crête de la vague au milieu du bateau et 
l'autre avec les crêtes des vagues aux 
extrémités du navire. Dans le premier le navire 
hog et dans le deuxième il sag. Dans certains cas, le hogging et le sagging sont exagérés en 
modifiant la distribution de masse. 

Figure 5. 5 – Bateau sur vagues 

Figure 5. 3 – Répartition de poids 
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Les moments de flexion obtenus comprennent les moments dans l'eau calme. Il est utile de 
séparer les deux, tandis que le moment de flexion dans l'eau calme dépend de la distribution 
de masse en plus de la distribution de flottabilité, le moment de flexion due aux vagues elles-
mêmes dépend seulement de la géométrie du bateau et du vague. 

D'abord le bateau doit être en équilibre sur la vague. Ce n'est pas facile et peut entraîner des 
approximations successives de l'attitude du navire avant la force de flottabilité est égale à la 
masse et le centre de flottabilité est en ligne avec le centre de gravité. 

6. Courbes de force de cisaillement et moment fléchissant: 

Les courbes typiques sont présentées dans la figure 5.6, l'effort tranchant et le moment 
fléchissant doivent être nulle aux extrémités du navire. L'effort tranchant s'élève à une 
valeur maximale aux points environ au quart de la longueur à partir des extrémités et valeur 
nulle prés du milieu du bateau. La courbe de moment de fléchissant atteint un maximum au 
point où la force de cisaillement est nulle, et a des points d'inflexion où l'effort tranchant a 
une valeur maximale. 

L'influence du moment fléchissant en eau calme sur le moment total est montrée dans la 
figure 5.7. Pour un navire dont la masse totale et le tirant d'eau sont donnés, les moments de 
vague en sagging et hogging sont effectivement constants pour une vague donnée.  

Figure 5. 6 - Courbes du moment de flexion et effort tranchant 

Figure 5. 7 - moments fléchissant 
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7. Calcul standard: 

C'est une approche simple repose sur la comparaison d'une nouvelle conception 
avec une conception réussie précédente.les contraintes calculées sont purement 
fictif et basées sur celles qui sont causées par une seule vague de longueur égale 
à la longueur du bateau, crête normale au plan de la ligne du milieu et avec: 

-  Une  crête au milieu du bateau et un creux à chaque extrémité causant 
une courbure maximale (hogging). 

- et un creux au milieu et une crête à chaque extrémité causant un 
fléchissement maximal (sagging) 

Les forces de flottation agissant sur un bateau doivent être égales en tout à la 
somme du poids du bateau. Lorsque la masse par unité de longueur à un certain 
point est M et la section transversale immergée est a,  donc à ce point la force 
linéique nette est: 

          

Le bateau est supposé reste momentanément en équilibre sur la vague avec une 
vitesse et accélération nulles, et la réponse de la mer est supposée comme celui 
qui convient à l'eau statique. Dans cette condition, les courbes de poids et de la 
flottabilité sont déduites, soustrait une de l'autre, les courbes donnent une courbe 
de charge nette   . Or, la relation fondamentale à un point dans une poutre 
élastique est: 

   
  

  
 

   

   
 

Où    est la charge par unité de longueur,   est la force de cisaillement,   est le 
moment fléchissant, et   définit la position le long de la poutre. 

            et            

Ainsi, la courbe de chargement    doit être intégrée le long de sa longueur pour 
donner la courbe d'effort tranchant et la courbe de effort tranchant doit être 
intégrée le long de sa longueur pour donner la courbe du moment fléchissant, à 
partir du moment fléchissant maximal on peut obtenir la contrainte: 
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8. Application de la méthode de calcul standard: 

En appliquant la méthode de calcul standard pour trouver le moment fléchissant 
et l'effort tranchant de notre problème. L'étude va faire sur le cas où le bateau est 
en équilibre sur une vague, en notant que la longueur sur la ligne de flottation 
LWL=8.57 m. 

D'abord on divise le bateau en plusieurs tranches le long de la longueur, prenons 
10 tranche donc l'espace entre les deux lignes de coupe est 0.857 m. puis on 
précise la section médiane, le moment d'inertie et le poids appliquée sur chaque 
partie (voir figure 5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

On calcule la force exercée par la pression du l'eau qui s'appelle la force de 
flottation à l'aide de la formule suivante:    

                                                           

                 

D'après l'application de la méthode de calcul standard le long du bateau, voir le tableau de 
calcul, on a obtenu les valeurs suivantes: 

 

                                  

                                      
 

                             
 

Figure 5. 8 – divisions de la ligne de flottation en 10 tranches. 
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Figure 5. 9 - Materiau composite
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10. Calcul par élément fini: 

En utilisant le logiciel de calcul par élément fini, nous pouvons faire une étude des 
comportements mécanique de la coque. Nous allons faire deux simulation, une désigne le cas 
où la crête de la vague  se trouve au milieu du bateau (hogging) et la deuxième simulation est 
le cas (sagging) c.ad la vague fait deux crêtes aux extrémités du bateau. 
 
 
Résultats du calcul par éléments finis du 1er cas: 
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Résultats du calcul par éléments finis du 2eme cas: 
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Conclusion 

 

Dans ce rapport nous avons accomplir les objectifs désirées de ce mémoire, d'une part par la 
recherche complète sur l'architecture navale et les méthodes de  conception des bateaux et 
d'autre part par la conception et l'étude d'un trimaran HA575. 

Lors de la conception, l'étude et la vérification du trimaran HA575 Nous utiliserions des 
logicielles avancées pour démontrer l'importance de ces logiciels et comment facilitent le 
travail d'un ingénieur et donnent des résultats précises. De même nous avons comparez tous 
les résultats par les réponses données à l'aide des formules tirées des ouvrages brillants et 
importants. 

Ce mémoire démontre que le domaine d'architecture navale est un travail d'ingénierie et 
nécessite pleines de recherches, études et vérifications pour avoir une conception d'un bateau 
stable grâce à sa forme bien conçue, se fonctionne bien à l'aide d'un système de propulsion 
choisi selon les spécifications désirées du bateau et résiste bien à l'effort externe pour assure 
la sécurité nécessaire.   
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Plan 1 
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Comparaison du HA575 avec Pearson 10m 
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Annexe B 

Choix du moteur VOLVO PENTA 

 

La société VOLVO PENTA offre un configurateur de moteur (logiciel MACPII) aide à 
trouver la meilleur moteur pour notre conception. On a besoin seulement d'entrer quelque 
détails sur notre bateau, comme le type (inboard , Aquamatic , ou voilier); la longueur ; le 
type de coque ( coque de déplacement ou de rabotage); vitesse maximale, déplacement et le 
nombre et type de moteur. (Voir le site www.volvopenta.com). 
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D'après ce configurateur, et selon nos données on a obtenu les résultats suivants: 

 

Donc on a deux choix selon ce configurateur, qui sont un moteur à 370 ch. et un moteur a 435 
ch., mais comme notre conception est un bateau de haute vitesse on a choisi un moteur a 
puissance plus élevée. C'est le moteur D9-575, a une puissance de 558 ch. (Voir ci-dessous la 
gamme de sélection disponible selon VOLVO PENTA) 
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Plan moteur 

A3 
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Plan reducteur A3 
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Plan 2 
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Annexe C 

Équipements et Accessoires utilisés 
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Roulement: 
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DAnnexe  

Matériau composite 
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Annexe E 

Fabrication d'un prototype  

 

La coque du bateau en fibre de verre est construite dans un moule, comme on pourrait le faire pour 

mouler de la gelée. D'abord, il faut construire une coque grandeur nature, appelée modèle, de la 

forme exacte du produit fini que l'on souhaite obtenir. Pour construire ce modèle, on peut utiliser 

divers matériaux, pour notre prototype on a préparé un modèle en bois. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conception et étude d'un bateau trimaran  Mémoire d'ingénieur Cnam  
 

 Hussein RAMMAL  
999 999 

 

 

 Après avoir terminé le modèle, on lui apporte une finition en fonction des critères que l'on 

recherche, ensuite, on l'enduit d'une couche de produit démoulant semblable à de la cire et applique 

en couches successives des tissus en fibre de verre et des mats en fibre de verre; le second matériau 

est meilleur marché que le premier et ressemble à du feutre. Chaque couche est ensuite imbibée 

d'une résine synthétique, le polymère, qui sèche et durcit.  
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Quand l'épaisseur désirée est atteinte, on renforce l'extérieur pour rendre le moule rigide et 

autoportant. Puis, on élimine le modèle. Les bords du moule sont renforcés afin qu'on puisse 

remonter celui-ci.  

La construction du prototype en fibre de verre peut maintenant débuter dans le moule remonté dont 

l'intérieur aura été ciré après y avoir mis une couche d'enduit gélifié. Cette couche d'enduit formera 

le fini extérieur de la nouvelle coque.  
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Après la pose de couches successives et une fois les produits chimiques séchés, le moule est 

démonté et la nouvelle coque sortie en vue de la finition. 

 

 

 

 

 
 

 

  


