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Calculatrice électronique de poche – y compris calculatrice programmable, alphanumérique ou 
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Documents à rendre avec la copie : 
 

- Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. 

- Le sujet se compose de 12 pages numérotées de 1/12 à 12/12. 
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Composition du sujet : 
 

                  Format 

– Présentation ;        A4 page 3/12 

– Texte du sujet : feuilles jaunes ;     A4 pages 4/12 à 7/12 

– Document 1 : extrait des éléments hydrostatiques du  
voilier de 60 pieds en assiette nulle ;     A4 page 8/12 

– Document 2 : courbes des pantocarènes du voilier de 60  
pieds en assiette nulle ;      A4 page 9/12 

– Document 3 : extrait des règles de courses classe IMOCA ; A4 page 10/12 

– Document 4 : courbe de stabilité du navire lège ;   A4 page 11/12 

– Document 5 : valeurs, sous forme de tableau, permettant 
de tracer la courbe de stabilité transversale pour le navire  
en charge en configuration la plus défavorable ;   A4 page 12/12 

 
 
 

Le sujet comporte 4 parties indépendantes : 
 

I. Étude du navire lège.         20 pts 
 

II. Étude de l’auto-redressement du navire lège.     7 pts 
 

III. Vérification de l’angle de gîte initial.       8 pts 
 

IV. Étude de la stabilité du navire en configuration la plus défavorable. 5 pts 
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Étude de la stabilité d’un voilier de 60 pieds 
 
 
 
 

 

Présentation  
 

 
L’étude porte sur un voilier IMOCA de 60 pieds. On désire vérifier les normes 

minimales de stabilité et de limitation de puissance du navire imposées par la jauge de la 
classe IMOCA. 

 
Les caractéristiques du navire sont les suivantes : 
 

 Length overall :     18,29 m 

 Length between perpendiculars :    18,29 m 

 Breadth overall :     5,6 m 

 Summer load displacement :    8,4 t 

 Light hull weight :     4,387 t 

 Light keel weight :     3,395 t 

 Summer load draught :    4,5 m 

 Volumetric mass density :    1,025 t/m3 
 

  
Le navire est équipé d’une quille pivotant transversalement de ± 36,5 degrés. Il 

possède six ballasts, trois sur chaque bord, disposés symétriquement par rapport à la center 
line. Le volume complet des ballasts sur un bord est de 3,831 m3.  

 
L’origine du repère est prise au niveau de la flottaison en charge d’été. Le référentiel 

du navire est le suivant : 
  

 axe des X : axe longitudinal passant par la flottaison en charge d’été ; 

 axe des Y : axe transversal passant par la flottaison en charge d’été ; 

 axe des Z : axe vertical passant par la PPAR. 
 

Le tirant d’eau du bateau à la flottaison en charge d’été est de - 4,5 mètres par 
rapport au repère. 
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I. Étude du navire lège. 
 

Objectif : Déterminer la stabilité initiale du navire lège et vérifier les normes D.3 et D.5 des 
règles de course de la jauge IMOCA. 

 
Données : 
 

Les règles de course de la jauge IMOCA, résumées sur le document 3, page 10/12, 
précisent les valeurs imposées par la norme D.3 sur l’angle de stabilité critique (AVS) et la 
norme D.5 sur le rapport d’aire de la courbe de stabilité. Les mesures doivent être faites en 
condition lège.  

 

Chargement Déplacement (t) 
Centre de gravité (m) 

LCG TCG VCG 

Navire lège sans quille 4,387 11,091 0 1,877 

Quille 3,395 10,323 0 - 3,920 

 
 Vous devez utiliser les documents 1, 2 et 3 pour cette partie. 

 
Question 1 : Calculer à partir du cas de chargement ci-dessus le déplacement du navire 
lège avec sa quille. 
 
Question 2 : Calculer à partir du cas de chargement ci-dessus le centre de gravité du navire 
lège. 
 
Question 3 : Calculer, à l’aide des éléments hydrostatiques du navire droit donnés sur le 
document 1, page 8/12, le tirant d’eau du navire lège par rapport au référentiel. En déduire 
le tirant d’eau réel. 

 
Question 4 : Calculer la distance métacentrique transversale. 
 
Question 5 : Calculer la distance métacentrique longitudinale. 
 
Question 6 : Calculer l’assiette prise par le navire lège. 
 

Question 7 : À partir de l’assiette du navire que vous avez déterminée précédemment, 
calculer les tirants d’eau avant et arrière du navire lège par rapport au référentiel. En déduire 
les tirants d’eau réels avant et arrière du navire lège. 
 
Question 8 : À l’aide des courbes pantocarènes données sur le document 2, page 9/12, 
déterminer les valeurs des KN pour le cas de chargement étudié. 
 
Question 9 : Quels que soient les résultats trouvés à la question 2, on prendra une position 
verticale du centre de gravité de : KG = 3,848 m (l’origine du référentiel est positionnée au 
niveau de la quille pour tracer la courbe de stabilité transversale), tracer sur le papier 
millimétré fourni, format A4 horizontal, la courbe de stabilité transversale en tenant compte 
de l’échelle ci-dessous. 
 

 abscisses : 1,5 cm pour 10 degrés ; 

 ordonnées : 1 cm pour 0,2 mètre. 
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Question 10 : À partir de la courbe de stabilité transversale que vous avez tracée, vérifier la 
valeur de la norme D.3, sur l’angle de stabilité critique (AVS), du règlement de la jauge 
IMOCA du document 3 page 10/12. Que pouvez-vous conclure ? 
 
Question 11 : À partir de la courbe de stabilité transversale que vous avez tracée, calculer 
la valeur de l’aire positive sous la courbe de stabilité transversale en m.rad. 
 
Question 12 : À partir de la courbe de stabilité transversale que vous avez tracée, calculer 
la valeur de l’aire négative sous la courbe de stabilité transversale en m.rad. 
 
Question 13 : Que pouvez-vous conclure par rapport à la valeur de la norme D.5, sur le 
rapport d’aire de la courbe de stabilité, du règlement de la jauge IMOCA du document 3 
page 10/12 ? 

 
II. Étude de l’auto-redressement du navire lège. 

 
Objectif : Vérifier la norme D.1 des règles de course de la jauge IMOCA pour le navire lège. 

 
 

Données : 
 

Les règles de course de la jauge IMOCA, résumées sur le document 3, page 10/12, 
précisent les conditions imposées par la norme D.1 sur l’auto-redressement du navire lège. 
Les volumes des différents compartiments sont vides et la quille est positionnée dans l’axe 
de symétrie du navire.  

Le redressement est réalisé lors de l’inclinaison de la quille de 36,5 degrés sur bâbord 
ou tribord. 

Le document 4, page 11/12, représente la courbe de stabilité transversale du navire 
lège, quille droite, obtenue par un logiciel informatique. 

 

Chargement 
Déplacement 

(t) 

Centre de gravité (m) 

LCG TCG VCG 

Navire lège sans quille 4,387 11,091 0 1,877 

Quille dans l’axe 3,395 10,323 0 - 3,920 

Quille inclinée de 36,5 degrés 3,395 10,323 - 2.223 - 3,257 

 
 Vous devez utiliser les documents 3 et 4 pour cette partie. 

 
A partir de la courbe de stabilité transversale du navire lège donnée sur le document 4, 

page 11/12, on demande de : 

 
Question 14 : Calculer le moment de redressement maximum du navire retourné. 

 
Question 15 : Calculer le moment inclinant du navire lors du redressement du navire. 
 

Question 16 : Que pouvez-vous conclure par rapport à la norme D.1 sur l’auto-
redressement du navire lège du règlement de la jauge IMOCA, du document 3 page 10/12 ? 
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Question 17 : Dans la réalité, le skipper se trouve à l’intérieur du bateau. Justifier le fait que 
la norme néglige le skipper dans les calculs. 

 
III. Vérification de l’angle de gîte initial. 

 
Objectif : Vérifier la norme D.2 des règles de course de la jauge IMOCA pour le navire en 

charge dans la condition la plus défavorable. 

 
Données : 

 
Le document 3, page 10/12, des règles de course de la jauge IMOCA précise pour la 

norme D.2 la valeur de gîte initiale dans la condition la plus défavorable.  
Le navire a la quille droite et les trois ballasts tribord sont remplis. Le déplacement et la 

position du centre de gravité du navire sont récapitulés dans le tableau ci-dessous. 

 

Chargement Déplacement (t) 
Centre de gravité (m) 

LCG TCG VCG 

Navire en charge ballasté 
quille dans l’axe 

11,611 11,098 - 0,302 - 0,355 

 
On prendra une distance métacentrique transversale de 5,727 mètres. 

 
 Vous devez utiliser le document 3 pour cette partie. 

 
Question 18 : Calculer la gîte prise par le navire avec la quille droite. 

 
Afin d’obtenir la gîte initiale complète du bateau, on déplace la quille transversalement 

sur tribord. Le tableau ci-dessous nous donne la position du centre de gravité de la quille 
inclinée. 

 

Chargement Déplacement (t) 
Centre de gravité (m) 

LCG TCG VCG 

Quille dans l’axe 3,395 10,323 0 - 3,920 

Quille inclinée de 36,5 degrés 3,395 10,323 - 2.223 - 3,257 

 
Question 19 : Calculer la distance du déplacement vertical et transversal du centre de 

gravité de la quille après inclinaison

Question 20 : Calculer la distance métacentrique transversale modifiée par le déplacement 
vertical du centre de gravité de la quille. 
 

Question 21 : Calculer la gîte prise par le navire due au déplacement transversal du centre 
de gravité de la quille. 
 

Question 22 : En déduire la gîte totale prise par le navire. 
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Question 23 : Que pouvez-vous conclure sur la valeur de la gîte initiale dans la condition la 
plus défavorable, par rapport à la valeur de la norme D.2 des règles de course du règlement 
de la jauge IMOCA, du document 3 page 10/12 ? 

 
IV. Étude de la stabilité du navire en configuration la plus défavorable. 

 
Objectif : Vérifier les normes D.4 et D.6 des règles de course de la jauge IMOCA pour le 

navire en charge. 
 

Données :  
 

Le document 3, page 10/12, sur les règles de course de la jauge IMOCA précise, pour 
la norme D.4, la valeur de l’angle de stabilité critique (AVSWC) et, pour la norme D.6, la 
valeur du moment de redressement maximum dans la condition la plus défavorable.  

Le document 5, page 12/12, représente sous forme de tableau, les valeurs obtenues 
par un logiciel informatique, permettant de tracer la courbe de stabilité du navire en charge 
dans la configuration la plus défavorable. 

Le déplacement du navire est de 11,611 t. 
 

 Vous devez utiliser les documents 3 et 5 pour cette partie. 
 

Question 24 : À partir du tableau donné sur le document 5, page 12/12, vérifier la valeur de 
l’angle de stabilité critique AVSWC, par rapport à la valeur de la norme D.4 des règles de 
course du règlement de la jauge IMOCA du document 3 page 10/12. Que pouvez-vous 
conclure ? 

 
Question 25 : À partir du tableau donné sur le document 5, page 12/12, calculer le moment 
de redressement maximum dans la configuration la plus défavorable. 
 
Question 26 : Que pouvez-vous conclure sur la valeur du moment de redressement 
maximum, par rapport à la valeur de la norme D.6 des règles de course du règlement de la 
jauge IMOCA du document 3 page 10/12 ?  
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Document 1 :  

 
Extrait de la table des éléments hydrostatiques 

du voilier de 60 pieds en assiette nulle. 
 

 
 
 

 

Tirant 
d’eau (m) 

Volume 
(m3) 

LCB       
(m) 

TCB     
(m) 

VCB     
(m) 

LCF       
(m) 

BMT       
(m) 

BML       
(m) 

Déplacement / 
cm immersion 

(t) 

MTC 
(t.m) 

-0,125 3,206 10,090 -0,227 -0,503 10,347 5,026 118,363 0,317 0,212 

-0,100 4,035 10,163 -0,181 -0,422 10,539 5,333 120,806 0,362 0,273 

-0,075 4,972 10,252 -0,147 -0,359 10,721 5,512 121,089 0,405 0,337 

-0,050 6,013 10,347 -0,121 -0,308 10,853 5,616 117,752 0,445 0,397 

-0,025 7,141 10,433 -0,102 -0,265 10,926 5,674 111,514 0,479 0,446 

0,000 8,347 10,509 -0,087 -0,228 10,979 5,672 104,613 0,508 0,489 

0,025 9,621 10,574 -0,076 -0,197 11,016 5,628 97,728 0,535 0,527 

0,050 10,956 10,630 -0,067 -0,168 11,046 5,560 91,174 0,558 0,560 

0,075 12,344 10,678 -0,059 -0,142 11,066 5,462 85,094 0,579 0,589 

0,100 13,780 10,720 -0,053 -0,118 11,081 5,352 79,535 0,598 0,615 

 



   

BTS construction navale 2016 - U 41               Document 2 : courbes pantocarènes – Page 9/12 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 

K
N

 e
n 

m
èt

re
s 

Déplacement en tonnes 

Courbe des pantocarènes 

Document 2 :  
 

70° 
80° 
60° 
90° 

50° 

100° 

110° 

40° 

120° 

30° 

130° 

150° 

10° 

20° 

140° 

160° 

170° 

pdufaut
Zone de texte 
CNE4EN



BTS Construction Navale 2016 – U41                                  Document 3 : extrait des règles de course - page 10/12 

Document 3 
 

Extrait des règles de course  
de la classe open 60 pieds IMOCA.  

YEAR BOOK 2012. 
 

SECTION D - NORMES MINIMA DE STABILITÉ ET LIMITATION DE LA PUISSANCE. 
 

Les bateaux doivent satisfaire aux normes minima suivantes :  
 
D.1 : AUTO REDRESSEMENT. 
 

Lors des opérations de jauge, le skipper doit démontrer en réel que le bateau lège, une 
fois retourné à l’envers, est capable de se remettre à l’endroit sans aide extérieure. Ce test est 
obligatoire pour la délivrance du premier certificat de jauge.  

Le Mesureur de la Classe devra établir pour chaque test un rapport détaillé décrivant les 
opérations nécessaires au redressement du bateau. En cas de changement de skipper, une 
copie de ce rapport doit être communiquée au nouveau skipper.  

Le protocole de jauge spécifie les différentes opérations à réaliser lors de ce test. 
 

D.2 : ANGLE DE GITE INITIALE. 
 

A partir de l’axe vertical dû aux déplacements des poids mobiles et du remplissage des 
ballasts dans la condition la plus défavorable, l’amplitude d’un bord à la verticale ne doit pas 
excéder 10°. 

 
D.3 : ANGLE DE STABILITE CRITIQUE (AVS). 
 

Cet angle ne doit pas être inférieur à 127,5°. Celui-ci est calculé à partir de la courbe 
théorique de stabilité obtenue suite aux mesures faites lors des tests de stabilité du bateau 
lège, et grâce aux informations fournies par l’architecte.  

La flottabilité des espars n’est pas prise en compte. 
 
D.4 : AVS WORST CASE (AVSwc). 
 

La valeur de l’AVS en configuration défavorable (AVSwc, la plus mauvaise configuration 
de ballast et de quille, bateau en condition lège) doit être supérieure ou égale à 110°.  

L’AVS en configuration défavorable est l’angle de chavirage obtenu en recherchant la 
combinaison angle de quille et ballast (remplissage) la plus pénalisante, le bateau étant en 
condition dite de jauge (condition lège sauf pour les ballasts concernés remplis).  

La flottabilité des espars n’est pas prise en compte.  
L’AVSwc doit être calculé par l’IMOCA sous l’autorité du Chef Mesureur à partir de la 

courbe théorique de stabilité obtenue suite aux mesures faites lors des tests de stabilité, grâce 
aux informations fournies par l’architecte, et en fonction des mesures faites par le Mesureur 
suivant les tests décrits dans le protocole de jauge. L’AVSwc est mentionné sur le certificat de 
jauge. 

 
D.5 : RAPPORT D’AIRE DE LA COURBE DE STABILITE. 
 

En valeur absolue, l’aire positive sous la courbe de stabilité doit être au minimum 5 fois 
supérieure à l’aire négative. Les mesures doivent être faites en condition lège.  

 
D.6 : MOMENT DE REDRESSEMENT MAXIMUM. 
 

Le moment de redressement (RM) maximum (tous ballasts pleins d’un même côté, y 
compris les ballasts centraux s’ils existent et les équipements mobiles en configuration extrême 
de ce même côté, la quille étant basculée complètement de ce même côté) doit être inférieur ou 
égal à 32 t.m (tonne mètre).  
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Document 4 
 

Courbe de stabilité du navire lège quille droite. 
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                                                                                              de la courbe de stabilité du navire lège 

Document 5 
 

Valeurs, sous forme de tableau, permettant 
de tracer la courbe de stabilité transversale pour le navire 

en charge en configuration la plus défavorable.  
 

pdufaut
Zone de texte 
CNE4EN




