
Chapter 42 

LES PARE-CHOCS D'ACCOSTAGE 

P. ANGLES d'AURIAC 

Ing^nieur   au Laboratoire  Dauphinois   d'Hydraulique 
Charge de  cours   a la Paculte  des  Sciences  de  Grenoble 

Le probleme  des  pare-chocs  d'accostage  est  tres v.aste  et  tres 
complexe.   II souleve de nombreuses questions  th«§oriques et pratiques 
que   je  ne  puis  traiter   ici.   L'objet  de   cette   communication  se  limite   : 

1° )   a gtablir  une  comparaison  thdorique  entre  les  diffe>ents prin- 
cipes utilises  pour  1 ' amortissement   de  l'dnergie  cin^tique  des   ba- 
teaux   ; 

2° )   a indiquer une methode de  calcul relative   a une  solution par- 
ti culierement riche en possibility   :   la solution dash-pot. 

Mais  avant d'entrer dans   le  vif  du sujet,   il me   faut  d'abord 
rappeler quelques notions de base  et  ddgager   certaines  idees  gdnerales. 
On salt  que  les pare-chocs d'accostage servent  & la   fois   a protdger  le 
navlre et  1'installation d'accostage.   Ils  sont n^cessaires toutes   les 
fois  que l'gnergie  cingtique  du bateau ddpasse   sa capacity  glastique. 

Cluelle  est done 1'dlasticite"   des  bateaux  ?  Les chiffres donnas 
ici  sont trfes   grossiers et  servent  simplement   a fixer des  ordres de 
grandeur,. On peut considdrer  un bateau comme un amortisseur  §lastique   a 
loi   lln^aire,   e'est-a-dire earact^risd  par  deux parametres,   la course 
maximum et   l'effort maximum.   Ce  qu'il  faut  prendre  ici   comme course, 
e'est  la  fleche  relative  que  prend  la partie du bateau qui  recoit   le 
choc par rapport  a  l'ensemble  du bateau  restant  ind^forme.   Cette   course 
varie  sensiblement  avec les dimensions du navire et  son mode construc- 
tif,   Elle depend  aussi  de  la  zone  du bateau  atteinte par  le   choc.   Mais 
de toutes  faeons,   elle ne  peut  guere de'passer  2 ou 3  cm   ,   mettons  5. au 
plus.   L'effort encaissable  par le   bateau varie   aussi.   II  depend de  la 
construction du bateau,   de  1'emplacement  et de   l'ditendue  de  la  zone   in- 
tdressde par  le  choc.   Pour   fixer.des  ordres  de   grandeur,   consid^rohs  le 
cas  suivant   : 

- poids du bateau   :  40.000 tonnes   ; 

- course ^lastique   :   2  cm  ; 

- effort admissible  :  100 tonnes. 
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Dans  ces  conditions,   le  calcul montre  que   la Vitesse  d'accos- 
tage   admissible  est de   l'ordre de  2  cm/sec. 

Le probleme  des pare-ohocs  peut §tre   envisage  a differents 
points  de  vue.   II pose   a priori  deux  questions   nettement diffdrentes 

1° )  Quelles  sont   les performances qu'il est raisonnable  de  demander 
a  un pare-choc   ? 

2° )   Une   fois  choisies  ces performances,   comment re"aliser  le  pare- 
choc   ? 

La premiere de  ces  questions  est tres  complexe et   suscite  cer- 
tainement  des  opinions differentes parmi   les  Ingenieurs.   Nous ne   la trai- 
tons  pas ici.   Nous nous  bornons   aux  quelques remarques evidentes  suivan- 
tes   : 

Les donnees  reelles du probleme   sont  les suivantes   : 

1") forme et  resistance  des ouvrages  fixes   ; 

2°) forme  et   resistance  des  bateaux  ; 

3° ) processus d'aceostage   ; 
4° ) etat  de  la mer   ; 

5° ) conditions  meteorologiques   ; 
6°)   (qui  est  la plus  delicate)   comparaison   financiere entre   les 

risques de  dommage et le   coQt  de   I'installation. 

Toutes  ces  conditions  sont  tres variables et expliquent  pour- 
quoi  certaines  installations   sont prevues pour  des vitesses d'accosta- 
ge de  30  a 40 cm/sec.   ou m£me  60  a  DOUVRES,   tandis  que  d'autres se pas- 
sent pratiquement de  pare-chocs,  ce qui   suppose  des vitesses de  l'ordre 
de  1   a 2  cm/sec.   D'autre  part,   le   sixieme  point  signals'  est difficile 
a traiter   rigoureusement et   l'on conpoit  qu'il donne  lieu  a des  inter- 
pretations differentes. 

Passons  maintenant   a la  realisation des pare-chocs.   Une  fois 
fixees les performances demandees  aux pare-chocs,   il  reste  le probleme 
de leur realisation qui peut-se   faire  selon  differents principes physi- 
ques et  selon differents moyens materiels.   Ce probleme est beaucoup 
plus   accessible  que  le precedent  a une etude   rationnelle et dans  ce qui 
suit nous  allons precisement etudier et   comparer les avantages et less in- 
convenient s  des  differents principes physiques adoptables. 

Commencons par  quelques notions   generales.   Supposons  que,   a 
partir  du moment  ou 1'action du pare-choc  commence,   les forces appli- 
quees   aient  une  resultante passant  par le   centre  de   gravite  du bateau, 
(figure  1).   Appelons     x    le  deplacement du  centre de   gravite  et    P    la 
force  s'exerpant sur  le  bateau.   Au cours  d'un accostage donne,  P    va- 
riera en  fonction du deplacement     x    et nous  pourrons  tracer une  courbe 
L    que  nous  appelons  la   "loi  d'amortissement".   L'energie  absorbee  est 
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ggale  a l'gnergie  cingtique  qu'il avait   au moment du premier choc,   soit 
x0    le  point  correspondant.   Soit d'autre  part    xt     la course maximum 
possible m^caniquement.   On doit  £videmment   avoir    * 0-4 xi   •   Appelons 
"effort moyen" l'expression    Pm    definie. par 

Pm xt - /     F dx 
0 

On remarque   que  dans  le  premier membre  on  a    Xj   ,   la  course  tot ale  pos- 
sible  et dans   le   second,  x0    la course effectivement  utilised. 

Nous  proposons  d'appeler   "rendement  d'un amortisseur"  l'expres- 
sion   : 

F. 

L'effort    PM    gtant  l'effort maximum subi   au cours de  la manoeuvre.   En 
l'occurence,   sur  la  figure  1    FM    est  obtenu en    x0  .   On a gvidemment 
p < 1   .   II   faut  bien noter que pour un amortisseur   donne   le  rendement 
peut varier d'un  accostage  a l'autre   : 

1° )  parce que  la  courbe    L    variera  ; 
2°)  parce  que  la  course  utilisee    x0    variera  aussi. 

Amortisseurs elastiques : 

Les   forces d'inertie  developpees  dans   un amortisseur elastique 
sont en  ge"ne"ral  n^gligeables devant  la reaction Elastique.   Un tel   amor- 
tisseur est  done   caracterise'   par  le   fait   que   la reaction  n'est  fonction 
que   de  la  course.   L'amortisseur Elastique   est,   en  lui-mtme,   parfaitement 
reversible,   done   s'il  agissait  seul  en   l'abse'nce de   toute  cause  de  dissi- 
pation d'^nergie.,   il renverrait   le  bateau  avec  une  vitesse   egale   a  sa 
vitesse   d'accostage. 

Des dispositifs   simples  tels  que  ressorts,  poutres  de   flexion, 
barres de   torsion,   possedent une  loi  d'amortissement  lindaire.   IIs  sont 
done  entiferement  definis  par  deux  parametres   :   la course   xt    et  l'effort 
maximum en  fin de  course     PA   .   L'energie   qu'ils  peuvent   absorber  est  en- 
tierement   fixee  d'avance.   Elle  est 

w» - —2 

Leurs meilleures  conditions  de   fonctionnement ont.lieu  quand 
l'energie   cin^tique  du bateau    w0    est  l^gerement  inf£rieure   a    wt   . 
On utilise   alors presque  toute  la  course.   Le  rendement de   l'amortisseur 
est- 0,5   ,   ce  qui,   sans  §tre  tres bien,  est n^anmoins   acceptable. 
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0,4 m 
- X *-X 

Fig.   2 Fig. 3 
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Si    w0    est  beaucoup plus  petit  que    wl   ,  x0    sera  beaucoup 
plus petit   que     xt  .   De  ce   fait,   le  rendement tombe,   ce qui  est regretta- 
ble   sans  e"tre  catastrophique.   On notera toutefois   que  quant    w0    diminue, 
l'effcrt maximum enoaisse"  par le bateau diminue,   c'est-a-dire que  si   le 
m@me  bateau acooste moins vite,   il encaissera un effort plus petit.   C'est 
une  bonne  chose  oar on n'a pas  intertt a  appliquer  a un navire  toutes les 
fois   qu'il  accoste  l'effort maximum qu'il  est   cense"  pouvoir encaisser 
sans: dommage.   II   faut  le   faire  si  c'est vraiment  n^cessaire,   i.e.   si le 
navire  accoste prgcisement  avec  l'^nergie  cln^tique  maximum prgvue   au  cal- 
cul. 

On peut  done  dire que  1'amortisseur glastique  prgsente  l'avantage 
de  r^aliser une  d^croissance de   l'effort maximum  avec  l'dnergie   absorbed 
mais  que  cet  avant.age n'est pas exploits  autant  qu'on le  pourrait  du fait 
que  pour de  faibles Energies on n'utilise qu'une  faible partie de  la cour- 
se. 

Si maintenant nous prenons le cas w0 plus grand que w, , il 
est Evident que 1'amortisseur elastique est insuffisant. II y a choc en 
fin de course et il y aura une avarie soit au bateau, soit a 1'amortis- 
seur.   soit   a  1'installation  fixe. 

Pour  rgsumer  ces considerations, on peut dire  qu'un amortisseur 
glastlque est surtout caract^rise'  par un plafond brutal  au point de vue 
£nergie  absorbable.   En deca de  ce plafond  1'avarie est presque  impossi- 
ble.  Au dela elle est presque  certaine. 

Comme  amortisseur  Elastique   a loi   lingaire nous  pouvons   citer , 
outre   les bateaux eux-m§mes,   le  systeme   tres   ancieft des  dues d'ALBE,   au- 
trefois  enbois et peu puissants  actuellement  pouvant gtre  constitu^s  de 
caissons m^talliques et  susceptibles  d'absorber  en flexion  une 6nergie 
de moyenne   grandeur.   Citons  par exemple   les  dues d'ALBE de  l'avant-port 
de  CAEN qui  servent  a guider  les bateaux  vers  l'entree  de   l'^cluse,   qui 
sont.calcules pour une  gnergle de   l'ordre  de 8,5 t.m   . 

On peut  aussi  donner  a un amortisseur  Elastique  une  loi  d'amor- 
tissement  non  lin^aire.   Th^oriquement   la  loi  peut  Stre   quelconque   mais 
pratiquement  on realise  surtout  des   lois  croissantes  avec  concacite'  vers 
le haut,   qui donnent done des  rendements plus  petlts   que  0,5   .   Prenons 
comme  exemple  les amortisseurs du port petrolier de   DUNKERQUE  qui   sont 
constitu^s par trois  couches de  boudins  de   caoutchouc.   La  courbe  d'amor- 
tissement est  a peu pres p-arabolique.   Par consequent,   le  rendement est 
de l'ordre de 1/3   ,  La course maximum pratique est de 0,6 m correspon- 
dant  a un effort de 133 t  .   L'dnergie   absorbable  est  done  27  t.m  .   On 
note que  cet   amortisseur est  nettement  plus puissant  que  celui pr^eddem- 
ment d^crit  mais   il possede cette  mtme  caracterlstique  fondamentale 
d'avoir   un plafond tres net   au point  de vue  de   l'e"nergie   absorbable. 
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Amort isseurs a gravity : 

La reaction d'un amortisseur   a  gravity se compose  d'une   reaction 
statique  correspondant   a la montee  du.poids,  et d'une  reaction dynamique 
due  aux  forces  d'inertie.   Ces dernieres ne sont plus  negligeables  comme 
dans  le   cas  des amortisseurs eiastiques.   Toutefois,   elles n'agissent 
qu'au  debut  de  la course en perturbant   la  lol   de reponse     et  finalement 
leurs  effets  se  coir.pensent.   Suand  1'amortisseur   arrive en  fin de   course 
a Vitesse nulle,   sa reaction est bien celle  donnee par la   force  statique 
et d'autre  part  1'energie. absorbee  elle   aussi  est bien celle de   la cour- 
be  statique,   de  sorte  que,   en  fin de  compte,   on peut  se  borner   a carac- 
teriser un amortisseur   a  gravity  par  sa courbe  statique.   La encore,   ces 
courbes  peuvent  theoriquement   affecter n'importe  quelle   forme,  mais  en 
pratique   on a toujours  realise"   des  courbes  croissantes  a concavite vers 
le  haut.   On voit done  que   les  amortisseurs  a gravite  sont  tout-a-fait 
comparables   aux amortisseurs  eiastiques,   les rendements sont du mtme   or- 
dre  et   il existe toujours  ce me"me  plafond d'energie   absorbable. 

II  y a toutes  sortes  de realisations de  ce principe.*  Les plus 
puissants sont,   a ma  connaissance,   ceux  de  MIN'A  AL  HAMAD I   qui  absorbent 
50  t.   m   .   Notons   que les  amortisseurs  a gravite  comportent  souvent une 
certaine  absorption d'energie par  frottement  sur les  articulations,   ce 
qui peut presenter un avantage par  rapport aux amortisseurs purement 
eiastiques. 

Citons maintenant,   pour  memoire,   les  amortisseurs  a frottement 
solide.   De  tels   amortisseurs sont  theoriquement  possibles,   par exemple 
un poids  qui  serait pousse  sur un plan horizontal.   Mais,   en pratique, 
l'energie  dissipee s'accompagne  toujours plus  ou moins  d'une  part  d'ener- 
gie  emmagasinee   de   fapon reversible,   i.e.   par   gravite  ou par  eiasticitd. 
Un systeme  ou la part irreversible est tres   grande par rapport a la part 
reversible est  celul  des  fascines en bois   flottant entre  bateau   et   quai. 
On peut  e.stimer  respectivement   a 80 % et  20 % les parts  irreversible     et 
reversible   de  la  deformation.   Prenons  l'exemple  du port de   CHERBOURG.   Les 
fascines sont   constituees par  des  cylindres de  1,600  m de diametre,  3,50m 
de   longueur,   faits  avec des  branches et  des petits  troncs  d'arbres non 
equarris'de  10   a 15  cm de  diametre.   La  courbe d'effort resultant   d'essais 
que   nous  avons   faits  sur modele   a  1'allure   indiquee   figure 2.   On peut 
prendre  une   course de   l'ordre  de  40  cm correspondant   a un effort de  150 t 
mais   la  courbe   tourne extrgmement  vite  et  le  rendement est mauvais.   Il 
n'est  que  de  l'ordre de 0,2   .   Si  bien  que   l'energie   absorbable est  de 
12 t.m  ,   ce  qui  est  relativement  faible.   Bien  entendu la destruction  com- 
plete de  la   fascine   absorberait  une  energie   beaucoup-plus   grande  mais elle 
s'accompagnerait  d'efforts  d'un tout  autre  ordre  de   grandeur car  la  cour- 
be  d'effort  crolt extrgmement vite en  fonction de  1'ecrasement.   Un tel 
systeme  qui  est   tres  interessant par  sa rusticite ne  peut  done  convenir 
que   si  on  a la certitude  que   l'energie   a  absorber ne  depassera pas des 
valeurs relativement   faibles. 
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Amortisseurs a frottement liquids : 

Nous   abordons  lei   le  chapitre,   tres vaste,   des  amortisseurs   a 
dash-pot qui  se pritent   a de  multiples solutions  et  prgsentent  une   gran- 
de  souplesse   d'exploitation. 

Au point de vue   thgorique,   il  faut remarquer  que   l'amortissement 
par  frottement  liquide  se   fait toujours  en deux  stades. 

1° ) l'energie cinetique du bateau est transformed en dnergie cind- 
tique d'un liquide s'ecoulant a tr&s grande Vitesse a travers un pe- 
tit  orifice   j 

2°)   l'energie   cinetique  du liquide  se  transforme en chaleur par 
frottement visqueux. 

Seule   la  premiere  operation est  interossante pour  l'Ingenieur 
car  cJe-st elle   qui definit  la  loi   d'amortissement.  Elle  est   regie  pres- 
que   integralement  par la  loi   de   BERNOUILII  et  n'est  que   fort peu influen- 
ced  par  la  viscosite du liquide. 

La seconde operation fait intervenir la viscosite. Mais comme 
les elevations de temperature sont faibles elles ne posent en pratique 
aucun probleme   a  l'Ingenieur. 

Les  amortisseurs  a dash-pot se pr£tent   a  la  realisation de  tou- 
tes  sortes de   lois,   car   il est  facile de   faire  varier  la  section  de pas- 
sage  du  liquids en  fonction de  la course   (par exemple   :  au moyen d'une 
tige  de  diametre variable  se deplapant  dans   un etranglement de  section 
constante). 

Formules ggnerales : 

Nous   assimilons  le  bateau   a un point  materiel de  poids    P    et 
de Vitesse   . V     normale   au quai.   Soit     x     le  deplacement du bateau  que 
nous   supposons  le  me"me   que   celui  du piston. 

L'origine  des    x     correspond  au premier contact du bateau avec 
le pare-choc.  Posons   : 

V2 

H = -- 
2g 

V s 

h0 =   -~ pour x = 0 
2g 

L'energie cinetique initiale du bateau est 

W0 - P«o 
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Au point     x     elle  est 

w = PH 

Le  travail  du  dash-pot   est 

X 
T -   /   F dx 

o 

P etant la reaction du dash-pot. 

Nous avons 

T - P (H0 - H) u; 

La vitesse d'ecoulement du liquide dans l'orifice est 

u = V ~ 
S 

en appelant     2    la  section  (constante) du piston et     S    la  section  con- 
tracted  de  l'orifice   (variable  ou non avec    x). 

La pression dans   le  dash-pot   est,  en  hauteur de   liquide 

u2    i* r 
H 

2g     S* 2g " S* 

L'effort  sur  le piston est  done 

en   appelant     6     le  poids specifique   du  liquide. 

Posons   : 

1° 6      . 

d' ou 

F -    DH 

La  fonctlon    D   (x)     est  une   caract^ristique   constructive  du 
dash-pot   (de   dimensions  F/l). 

En de>ivant  l1 equation   (1)  par  rapport ax     il vient   : 
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T' - F - DH = - PH' 

Cette equation diff^rentielle   a pour solution 

- ~ f   D dx 
H-- H0 e 

D'ou finalement la   formuie 

F = 0 H0 e 
- p /   D dx 

"   o 
,2) 

Pro b I erne  I - 

On connatt  la  loi du dash-pot    D   (x)     le poids du bateau    P 
et sa Vitesse  d'accostage    V0   ,  determiner  la  loi  de   l'effort    F   (x)   . 
Elle  est imm<idiatement donn^e par  la  formuie   (2). 

On voit  q.ue     P     est d'un bout  a  1'autre de   la  course  propor- 
tionnel  a    V0     . 

L'influence  de     P     sur     P     est   beaucoup- moins  simple  que   cela. 
Nous   1'eHudierons plus   loin. 

Probleme  II - 

On connatt p et H0 . On se donne une loi P , determiner le 
dash-pot D .. 

ne   : 
Connaissant    P.   on connatt  son  integrale     T  .   La formuie  1  don- 

T     F 
H-   H0-r- 

d'ou   l'on tire 

D - ,. 
PF 

P"H0 - f 
., _ 2° 6 (P H0 - T) sz = r. 

p f 
(3) 

En fin de course    x  = xt  on  a    T =  PH0   ,  d'ou 

D = »     et   S = 0 

ce  q.ui  reontre   gue   la  formuie   (2)   peut prendre   la forme   indetermin£e 

F = - 
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pour  x = Xj 

Problime  III - 

On se donne une loi P pour un certain poids P . Determiner 
la loi Ft pour un autre poids pt   ,  V0 etant le m§me dans les deux 
cas. 

La formule (2) nous donne 

(4) 

1     rX          ,         P - i J   D dx -- - 1 
Fi «    P   o              P* e                    1 
F <                    ' 

D'autre  part la  formule   (1)   donne 

1    * - i / D dx 
T - P H0..[l- e °        ] 

d'ou l'on tire   : 

s /   D dx 
P_H0 - T 

En portant  dans   (4)   il vient 

ce  qui   resoud  le  probleme poseV 

Notons   que  nous   avons   forc^ment   : 

X X 

/   F, dx =   !i /   F   dx 
o "     o 

Applications : 

(5! 

l)   Cas d'un  orifice  constant  : 

La  fonction    D   (x)     est  une   constante.   La formule   (2)   donne 

_ Dx 

F - D H0 e     P 
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L'effort  d^crott  toujours  avec  la course.   II  est  maximum pour 
x   =  0 

FM -    F0 - D H0 

On remarque  qu'il ne  depend pas  du  polds du  bateau mais   simple- 
ment  de  sa Vitesse   (figure  3). 

On peut  ^crire   : 

F = F0e    PHo (6) 

_ F QX 

H-H0e.   PHo (7) 

La   formule   (7)  montre  que   la Vitesse  n'est pas  annulee  en  fin 
de course mais simplement r^duite. 

A  ces deux   inconvenients  s'en ajoute   un troisi&me   :   1«' rende- 
ment est   faible. 

Le calcul montre que   : 

 FQ = Ho p _      _        - 

F4 H, 

Si  l'on  veut r^duire  de   20   a 1   l'^nergie   cine'tique  du bateau 
on aura   ; 

P-    L-20-0'3'7 

Et  le   rendement  est   d'autant plus   faible  que  la reduction  d'ener- 
gie  est   importante. 

2)   Cas d'un effort constant   (soupape  tar£e)   : 

Un moyen simple de  r^aliser  un effort constant  consiste   a re- 
gler  1'orifice  par une   soupape  taree   a tres   faible  decrement. 

L'amortisseur fonctionne alors a pression constante done a ef- 
fort constant P0 . II rgagit aveuglgment, insensible a la vitesse com- 
me  au poids  du bateau. 
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L'gnergie  maximum absorbable est     wt   = F0 *i   . 

Pour une energie cin^tique du bateau w0 l^gerement inf^rieure 
a wx , le systeme est par fait, car il fonctionne avec un rendement voi~ 
sin  de  1   . 

Mais quand l'energie a absorber diminue , le rendement baisse , 
car la course n'est utilised qu'en partie. Le systeme.a 1'inconvenient 
d'appliquer aveuglement le mime effort quels que soient le poids et la 
Vitesse  d'accostage du  bateau. 

Enfin, si l'energie Wj est superie^re a w0 , le systeme ne 
convient plus  du  tout   ;   il  y a  choc en   fin de   course. 

j)   Cas  d'un effort constant   (orifice variable)   : 

Supposons donnas p et H0 et cherchons a construire un dash- 
pot de  course  donn£e    xt     a effort  constant    F0 .   Cet effort sera   : 

c PH0 

Nous   avons   : 

T = F0 x - PH0 -- 

La  formule   (3)   nous  donne 

S2 =  ?'..A(Xl " x) 

On voit   que   la  section dgcrolt  avec  la  course  et est  nulle  en 
fin de  course. 

Supposons   le  dash-pot  determine par  cette  condition et  voyons 
ce  qui   se passe   si le  m@me   bateau de  poids     P     accoste avec  une   autre 
vitesse     V0  .   Le  calcul montre  alors que   la  courbe  est  encore  une  droi- 
te  horizontale ,  dont  l'ordonnde   a varie'  p*toportionnellement  a   : 

(L±) 

Le  systeme est  done  parfaitement   adapts  au poids     P    puisqu'il 
realise un rendement  egal  h 1   quelle   que   soit   la vitesse  du bateau. 

Si   tous   les  bateaux   accostant  avaient   le poids     P    ce  serait 
evidemment   le   systeme   iddal.   Mais   le  poids  des  bateaux  est  toujours 
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variable,  et  on ne peut pas  l'imposer  d'avance.   Tout   ce qu'on peut  faire, 
c'est de   fixer une  limite sup^rieure   (que   l'on prendra pour<P). 

II  reste done   a voir  ce qui  se  passe  si  un bateau de poids    P 
accoste   a la mtme vitesse    V0 .   Le caloul montre  alors  que   la  courbe 
d'effort   a  la  forme  en pointille  sur  la   figure 4. 

Le  rendement est moins   bon  que  pour  le poids    P    et  1'effort 
maximum est  toujours  le mtme  ce  qui  est  regrettable.   Plus  le  poids  di- 
minue.,   plus  le  rendement tombe. 

4)   Solution mixte   : 

Devant  ce r^sultat  on peut  chercher  une  solution de  compromis 
qui  donne  un rendement  un peu moins   bon  pour   le   poids maximum  mais   bien 
meilleur pour  tous   les poids  inf^rieurs. 

C'est  celie que  nous pre"sentons  sur  la   figure  5   :  pour  le poids 
maximum    P  ,   on choisit  une  courbe d'effort  croissant de     F0    a    Pi    avec 

Pi concavity vers le  bas.   Le rapport —    est   grand.   On peut mtme  prendre 
Po 

Po =  0   . 

Cette courbe e"tant  donne'e.,   ainsi  que    P    et    V0   ,   le  dash-pot 
est  determine.   Si  l'on calcule  alors  les courbes d'effort pour  la m©me 
vitesse     V0    et des poids de  plus  en plus petits  on  trouve   la  famille 
de  courbes en pointing  dont  les maxima  de"croissent   avec  le  poids  et 
dont   les rendements  restent   tres  bons   (entre  0,8  et 0,6)  pour  une   gamme 
de poids tres e"tendue. 

Pi Le   rapport — doit gtre  choisi  d'autant plus   grand  que  la   gamme 
Po 

de poids sera  £tendue. 

Conclusions - 

II existe une difference fondamentale entre les amortisseurs 
e"lastiques ou a gravite" d'une part et d'autre part les amortisseurs a 
dash-pot  ddcrits  dans  nos  solutions  3 et 4. 

Les premiers sont essentiellement  caracte'risgs par  un plafond 
d'dnergie  absorbable    wt   . 

On peut  tracer une   courbe  donnant  1'effort maximum    PM    en  fonc- 
tion de  l'gnergie   & absorber    w  . 

Cette courbe prgsente une discontinuite pour, w = wx . En ce 
point   la  force  saute  brusquement   a une valeur  presque  infinle   (figure  6). 
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Au contraire  les amortisseurs  a dash-pot ne peuvent  pas  @tre 
oaracWrisgs  par un plafond  d'gnergie,  si paradoxal  que  cela paraisse. 
Ils  sont  caractgrisds par  une relation entre la  force    P'M    le poids    p 
du bateau et  sa vitesse  d'accostage    V0  • 

Si   l'on  se  donne     P    on pourra tracer   une  courbe    PM    en  fonc- 
tion  de    W  .   Sans   doute   cette courbe  ne  va-t-elle pas   a  l'infini.   Elle 
s'arrtte  au point  ou  le  dash-pot delate  sous  l'effet de  la pression in- 
tdrieure.   Mais  il est  facile  de  reporter  ce point suffisamment   loin 
pour   qu'il  n'intervienne  pas en pratique. 

Ainsi  done,  dans  le  premier cas  le  risque  d'accldent surgit 
brusquement pour  la valeur    Wj     avec  une  probability  1  tandis  que  dans 
le   second  cas   le  risque  d'accldent  crolt  tr£s progressivement. 

Notons  en  outre  que   les rendements  sont  bien meilleurs  avec  les 
dash-pots,   si  bien que   si   l'on   fait une   comparaison  a course £gale   la 
courbe  2  sera en-dessous  de   la  courbe 1. 

Pratiquement on*n'a pas realise" pour wx des valeurs ddpassant 
50 t.m ce qui limite l'emploi de ces pare-chocs au cas ou l'on a la cer- 
titude  que   l'^nergie  a absorber ne   d^passera pas  ces valeurs. 

RESUME 

CONSIDERATIONS ON THE PROBLEM OF PENDERING SYSTEMS 

P. Angles d'Auriac 

Two problems arise : 

(a) What performances can reasonably be expected of fendering systems? 

(b) Once these performances have been established, how should the fendering 
system be constructed ? 

The first of these questions, which the author has barely touched on, 
involves the calculation of probabilities and a rational solution could only be 
found on the basis of copious and reliable statistics. 

The second question is dealt with much more comprehensively, the different 
systems used are reviewed, their advantages and disavantadges are compared and 
the conclusion reached is that every time the amount of energy to be absorbed 
may happen to be larger than expected, a dashpot type of shock-absorber would 
seem to be the .most efficient system. 

Consequently, the author focusses his discussion on this solution and 
establishes a mathematical theory making it possible either to design a dashpot 
for a given problem or to calculate the operating characteristics for a given 
dashpot under given conditions. 




