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Influence de la déviation des chaines d’isolateurs sur la variation

de fleche des lignes aériennes suspendues.
Par H. Bourquin, ingénieur a la ,Schweizerische Kraftiibertragung A.-G.“ a Berne.

* Der Verfasser beschreibt eine Methode, nach
welcher der Einfluss der Beweglichkeit der Draht-
aufhdngepunkte einer Freileitung mit Héngeiso-
latoren auf den Durchhang des Leiters berechnet
werden kann. Die zuerst angegebene Art der
Berechnung, welcher verschiedene vereinfachende
Annahmen zugrunde liegen, gibt die bei einem
praktischen Versuch ermittelten beobachteten Grgs-
sen nicht mit geniigender Genauigkeit wieder.
Die darauf entwickelfe zweite, genauere Methode,
tut dies in wesentlich besserem Masse, so dass
die Folgen einer Entlastung oder eines Draht-
bruches auf die Aenderung des Durchhangs in
benachbarten Spanmweiten vorausberechnet wer-
den kénnen. Endlich wird diese Berechnungsart
auf den Fall ungleichmdssiger Verteilung der
Zusatzlasten auf verschiedene Spannweiten zwi-
schen zwei Fixpunkten der Leitung angewandt,
um daraus bestimmte Angaben liber die zu
beobachtenden Mindestdistanzen in Kreuzungen
abzuleiten,

L’auteur esquisse une méthode permettant
d’exprimer numériquement Uinfluence de la mo-
bilité des points d’attache d’une ligne adrienne,
suspendue @ des chaines d’isolateurs, sur la
fléche du conducteur. Une premiére théorie som-
maire, partant d’hypothéses simplificatrices, ne
rend pas fidélement compte des faits observés
au cours d’essais sur une ligne a haute tension,
actuellement en service. Une seconde méthode,
plus compléte, concorde sensiblement mieux avec
la réalité et laisse prévoir avec certitude la con-
séquence d’une rupture ou d’une détente du cable
sur la variation de fléche dans les portées voisines.
Enfin lauteur applique la théorie en question
au cas de lignes alourdies par un manchon de
neige inégalement réparti le long des portées
d’'un méme canton, pour en déduire des indi-
cations précises sur les distances minima d ob-
server dans les croisements, afin d’éviter tout
contact accidentel.

Dans le Bulletin de juillet 1920, sous le titre ,Der einseitige Zug bei Frei-
leitungen“, M. Egg, ingénieur a4 Berne, a traité de facon trés détaillée le probleme
suivant: déterminer la traction unilatérale des lignes aériennes

1% en cas de rupture de conducteurs,

2° pour des surcharges accidentelles irréguliérement réparties,

3" en cas de variation de température dans un canton formé de portées inégales.

L’auteur étudie dans quelle mesure la traction unilatérale dépend de la longueur
de la portée, du nombre et de la hauteur des conducteurs au-dessus du sol, ainsi
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que du moment d’inertie des supports. Le probléeme examiné dans I'article mentionné
se borne aux lignes aériennes montées sur pofeaux ou pylones flexibles, par I'inter-
médiaire d’isolateurs fixes.

Dans ce qui suit nous nous sommes posé en quelque sorte la question inverse:
déterminer la traction unilatérale et par conséquent la nouvelle fleche dans le cas
de lignes aériennes suspendues a des poteaux ou pylones rigides par l'intermédiaire
de chaines d’isolateurs.

- Si nous désignons par a la portée horizontale, p la tension spécifique, ¥ le
poids spécifique, E le module d’élasticité et a le coefficient de dilatation du con-
ducteur considéré, la longueur de celui-ci varie entre les valeurs L, et L, si la
tension passe de p, a p,, le poids de y, a y, et la température de {, a £,; et I'on
a la relation suivante:

Nna ALt
L E _ P 82!’1 . 2P
LT | RS L
L, E+pllTeti=t)]= M8 oo (1)
&(ezpo —e 2Po)
Yo

En s’arrétant — ce qui suffit amplement — au quatrieme terme de la série dans
I'expression de e, on obtient la relation simplifiée:

1+L@ﬂy

L,_E+p a, 24\ p,

MO a1 =

LO E pO[ a ( 1 0)] a, { —}_ 1 (;}0 ao)z (2)
24\ po

Dans le cas particulier qui nous occupe, ol il s'agit de déterminer seulement
les variations de fleches produites par une déviation des chaines d'isolateurs, la
température et le poids spécifique restent constants, de sorte qu’on obtient en

définitive:
) 1 (e Y
L_I_E—i—pl:ﬂ‘ 1_4_24( P )

LO o E +p0 aQy 1 (yo 00)2 (3)
I 5=
24\ p,
M. Egg fait remarquer dans larticl® cité que cette formule se préte mal au

calcul et qu’il est nécessaire de la transformer pour obtenir des résultats précis.
Ordonnée par rapport 4 a;, fa formule (3) conduit a I'équation:

3 ({0 ZL _E+Pl _1_ ay )\ - ' ;
a (p) 24 % T E+p, “"[1 +24( Pl 4)
L’indice 0, désigne I'état initial, et 'indice 1 I'état final. Si I'on part d’un état

initial 0 donné et qu’'on veuille déterminer la fonction a = f(p) pour toute une série
de valeurs de p, l'indice 1 n’a plus sa raison d’&tre et 'équation (4) s’écrira:

a0}, 1 _E+p 1 /a9 6\
a(p/t) 24—+-a E-F p, a, 1—|—24 B =) (4a)
olt p est la variable indépendante et a sa fonction.

D’aprés la méthode d’approximation de Newton, rappelée dans l'étude de
M. Egg, si I'on pose pour p un chiffre déterminé p,, on peut donner & a une valeur

f(a)

approchée a, et calculer par la formule 6 = — fi(a)’ oil f(a) est le premier membre

de I'équation (4a), la correction ¢ qu'il faudrait ajouter a4 @, pour s’approcher de la
vraie valeur de a correspondant a p,. La valeur de a a laquelle conduit une variation
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de la tension de p, a p, est trés voisine de a,, de sorte qu'on peut introduire cette
valeur approchée dans la formule de Newton; celle-ci donne ainsi directement la
variation de portée 0 qui correspond a un changement donne de la tension spé-
cifique p:

ot _Etne *F(%%")J -a[1+5 (5]

f'(a) {41 (aopo)2
2p
E+p _1)+ E+p ao}’o)z_ a_a;f_o)”
ou 0=ay-\E—+ p, E+Pe 2y 2p

T any )
2\ 2p

L’erreur commise en adoptant cette méthode d’approximation est inférieure a 1%,.

A l'aide de la formule (5) il est facile de calculer la fonction 6 = f(p); en

portant 0 en abscisse et p en ordonnée, on obtient une famille de courbes, avec a

comme parametre, qui permet de résoudre rapidement tout probléeme relatif a une

variation de tension sous température constante, dans un canton formé de portées
quelconques.

I’ probléme: Soit a déterminer, dans un canton limité par deux pylénes tenseurs,
Vinfluence de la rupture d’un conducteur suspendu a des chaines d’isolateurs sur la
fleche des portées voisines.

Lors du montage de la ligne, le cable a été tendu par une température déter-
minée, et de telle fac,on que les chaines d’isolateurs des pylones porteurs soient verti-
cales. Une fois serré aux différents points d’attache, dans la pince qui ’empéche de
glisser, le cable obéit aux variations de température et
4 de surcharge dans chaque portée considérée pour elle-

méme et comme l'influence de ces deux facteurs dépend
\ de la longueur de la portée, la traction qui s’établirait
o aux points de suspension du conducteur, si ces points
étaient fixes, ne serait pas égale de part et d’autre du
point de rencontre de deux portées inégales. Dans le
cas de chaines d'isolateurs, libres de jouer aufour de
leur point de suspension, cette différence de traction
produit une déviation de la chaine d’isolateurs, jusqu’a
ce que le nouvel état d’équilibre soit rétabli. Pour simpli-
fier, nous admettrons que toutes les chaines porteuses
du canton considéré étaient verticales au moment de la
rupture du céable, ce qui est pratiquement le cas si la
température n’est pas tres différente de la température
j de pose et en outre si les portées ne sont pas de longueur
tres inégale. La rupture ou la détente d’un cable produit
une décharge brusque d'un seul c6té de la chaine porteuse
la plus proche, laquelle dévie, ainsi que les chaines sui-
vantes jusqu’au prochain point fixe (pylone tenseur). Sil'on suppose le conducteur
parfaitement flexible et son point d’attache dans- la pince de I'isolateur capable
d'osciller sans contrainte, en suivant fidelement les déplacements de la chaine, on
peut établir d’'une maniere générale en chaque point de fixation du cable 1'équation
d’équilibre suivante (fig. 1):

(pvo+pv) 2l sina—gi - lksina = (pu, — pr,) + 21k cos a

2 (ph'x — pHo) (6)
2(pvi—+pv)+gx

Fig. 1

tgh =
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>

po et p, désignent la traction totale dans le cable de part et d’autre du point d’at-
tache A, py et p, ses composantes, gi« le poids, et 2/ la longueur de la chaine
d’isolateurs; on admet en outre que celle-ci reste rectiligne en s’écartant de la
verticale, ce qui est presque rigoureusement le cas en réalité. Lors d'une rupture
de cable pres du point d'attache, la traction p, s’annule et I'on a:

2pu
tga——
T 2pn+ g
En remarquant que p, est le poids de la moitié du cable compris entre deux
supports au méme niveau, on obtient finalement, en désignant par gs le poids total
du cable d’une portée entiére:

aoiariaiia’if‘———”‘"

2p-gq
- t a = 6
= g gs "|_ gk ( a)
‘ ou p représente la tension
4, dg ~8y 34 spécifique au sommet de la
P parabole et ¢ la section du
conducteur.

Fig. 2 : Quand une rupture de

. cdble se produit en un point
quelconque d'un canton formé d'un certain nombre de portées suspendues et limité
par deux pylones tenseurs, en P par exemple (fig. 2), les chaines porteuses 1, 2, 3 .. ..
dévient respectivement de 0,, 9,, 9, .... sous I'effet de la traction unilatérale subsistant
aprés la rupture du conducteur. L’amplitude de ces déviations dépend de la longueur
et du nombre des portées, de la longueur des
chaines d’isolateurs et de la tension nouvelle
qui tend a s’établir dans le canton. Pour déter-
miner cette déviation dans un cas particulier
donné, on commencera par porter graphique-
ment dans le systeme de coordonnées rec-
tangulaires p O — 0 (fig. 3): |

1° Les courbes a,, a,,a; .... calculées
par la formule (5) en posant pour p, la valeur
de la tension spécifique commune a toutes
les portées avant la rupture du cable.

2% La courbe 6 = 2Ix - sina qui repré-
sente la déviation de la chaine la plus proche
du point de rupture et oit 'angle « est défini Biv, 3
par la relation (6a). _

Méthode simplifiée: Si I'on admet en premiére approximation qu’il se produit
apres rupture ou détente du céble un nouvel état d’équilibre tel que la tension prenne
une seule et méme valeur dans tout le canton, apres comme avant la perturbation,
ce qui revient a négliger 'efiet de contre-poids des chaines et du cable aux points
d’attache intermédiaires, on arrivera trés vite au résultat de la facon suivante:

On cherche par tatonnements l'ordonnée p, pour laquelle la somme des
abscisses 4q, 4da, 4a, . ... des points d’intersection de I'horizontale p = p, avec les
courbes a; a, a; .... coincide avec la déviation correspondante 0, de la premieére
chaine. La déviation 9, est alors égale & I'abscisse day, 9, 4 la somme (da, + 4a,),
0, enfin a la somme (da, +da, +4da,)+ — 4a, 4a, da, . ... sont les raccourcisse-
ments respectifs des portées a, a, a;.... et 0,0, 9;....les déviations des chaines.

Ainsi, par suite de la rupture du céble, la tension spécifique dans le reste
du canton aurait diminué de la valeur po, a la valeur p, et la fleche correspondante
dans les portées a, a, a; .... serait devenue respectivement:

Po

A
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2 2 2

_ @, . =28
fl 8p11 f2 8p17 f3 8p1,....

Mais les chaines d’isolateurs ont une tendance d’autant plus forte a revenir
a leur position verticale que leur inclinaison est plus accentuée. Comme on ne peut
négliger ni le poids de la chaine ni surtout celui du cable, la formule (6) montre
immédiatement que l'angle « serait toujours nul sans une différence de traction
horizontale dans les deux portées adjacentes. A mesure qu'on s’éloigne du point
de rupture, la tension spécifique va donc en croissant et se rapproche de plus en
plus de la valeur constante qui régnait avant la perturbation.

Méthode complétée: On serrera la réalité de beaucoup plus pres en procédant
comme suit: Dans la formule (6)

2 (th B pHo)
2(pv,+pw) + gk

on posera pour pg, une valeur arbitrairement choisie, mais inférieure a po (fig. 3);
les autres grandeurs étant connues, l'angle a sera bien déterminé et I’on pourra
déduire la déviation 0, = 2Ix sina,. La famille de courbes tracée a l'aide de la
formule (5) permettra de lire sans auire la diminution 4e, de la portée a, cor-
respondant a un passage de la tension de p, a pm,; par conséquent la déviation
de la deuxiéme chaine vaudra 0, = 0, — 4a,. On pourra des lors déduire 'angle «,
de la déviation o, et calculer ps au moyen de la formule (6) appliquée au second
point d’attache du cable. De ps on déduira 4da, sur le graphique, d’olt 6, = 6, —4a,,
et ainsi de suite. En fixant alternativement la déviation, I'angle et la tension, on
arrivera de proche en proche a déterminer la tension dans la derniere portée du
canton; et cette tension pq, devra correspondre sur le graphique a un raccour-
cissement da, de la derniére portée a, précisément égal a la déviation 0, de la
derniére chaine de suspension. La coincidence entre da, et 0, ne sera pas atteinte
au premier essai, mais avec un peu d’habitude on trouvera la solution sans trop
de tatonnements. L’avantage de ce procédé est qu’il conduit a des valeurs de la
nouvelle tension définies sans ambiguité: La moindre variation de p produit immé-
diatement un gros écart entre les grandeurs 4a, et d,, de sorte qu'on peut estimer
avoir atteint la valeur exacte de p, méme si da, et o, different de quelques centi-
metres 'un de I'autre.

Le probleme qui vient d’étre traité peut se poser quand il s'agit de prévoir
la plus petite distance au sol d'une ligne aérienne suspendue ainsi que dans les
croisements- avec d’autres lignes.

Le groupe de la ,Commission pour la révision des prescriptions fédérales“
qui s’'occupe des lignes aériennes et au sein duquel nous avions présenté un
résumé de l'exposé ci-dessus, jugea utile de contréler par mesure directe dans un
cas particulier jusqu’ol la théorie concorde avec la réalité. La Société suisse pour
le transport et la distribution d’électricité (S. K.) a2 Berne ayant mis a la disposition
de la dite Commission sa ligne & haute tension Gosgen-Deitingen, I'auteur de cet
article fut chargé ‘de I'exécution des essais (les résultats figurent au tableauI).

Mesures effectuées sur la ligne a haute tension Gosgen-Deitingen, a Deitingen:

fga =

7 72 ) T
i»\_J}\_,,—i\_}L,L_’J
e as . a2 ds a .
225m 235m 235m 225m 244m
’ Fig. 4

Il s’agit d’'un canton de 5 portées horizontales de 225, 235, 235, 225 et 244 m
de longueur, limité par un pyléne terminal E et par un pylone tenseur A, com-
prenant donc 4 pylones porteurs intermédiaires T,, 7,, T; et T,. La conduite tri-
phasée, a 6 cibles d'aluminium de 191 mm? comprend une ligne isolée pour la
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tension définitive de 135 kV (chaines d’isolateurs de 8 éléments) et une ligne équipée
provisoirement pour une tension inférieure (chaines de 4 éléments). Les essais avaient
pour but de déterminer l'influence d'une rupture de conducteur sur 'augmentation
de fleche dans les portées voisines.

A cet effet on détacha le cable au pylone terminal en séparant la chaine d’ancrage
entre deux éléments d’isolateurs consécutifs. Pour des raisons d’ordre pratique
(longueur insuffisante de la corde du palan) il n’était pas possible de détendre
suffisamment le céable au

pyléne terminal pour ob- v T o
tenir artificiellement Peffet b - m?
d’'une rupture compléte du [+ | \s ’ 220
conducteur; on s’est con- [I¥ [y T 220
tenté d’augmenter la fleche }s i3 B 220
le plus possible, jusqu’a ce ||Z \s §

A N H2, T 210
que le cable touche a peu [[~ i -t~ 208
prés le sol dans la premiére  [f-—1 ,___*\_,_4 —————————— S i 202
portée. On détermina \
l'augmentation de fleche N\ 150
dans les quatre portées [ \]
restantes en mesurant a \ A
Paide d ches de bam- e i70
aide de perches de bam \NE> e
bou graduées, avant et || a-if,m _I,
aprés détente du cable, la - z
hauteur de ce dernier au- 5 =" 7= T % S e
dessus d'un piquet fiché en Fig. 5

terre au milieu de chaque :
portée et préalablement repéré par rapport aux pylones au moyen d'un instrument
de nivellement.

La déviation des chaines d'isolateurs était obtenue directement aussi par la
distance horizontale (mesurée avec un métre coudé) entre le milieu de la pince de
fixation du conducteur et un fil 2 plomb suspendu dans 'axe de la console.

Avant de détendre le céable, on a pu se rendre compte que toutes les chaines
porteuses étaient rigoureusement verticales. La température ambiante au cours des
essais, qui durérent deux jours, était de 25 a 30 degrés. .

Tableau [
- ' . _ | } |
glrjlzfilon ' D;‘i‘;',i“ Ty a;=23m T, l 2;=235m T, a3=zg5m T, E a; =244 m
f m 735 7,40 699 | 860 |Z
f m 9,34 8,22 | 7,37 ‘ 895 |3
. ) | 7]
Af m 1,99 | 0,82 038 | 026 |
: (¢
Af 0/ 27,1 11,1 544 L300
o em 59 25 1 | 5 %
a <0 (45015 17030° 7040 | 3030 2
da cm b 34 “a 14 6 ‘ 5 7
fo m 7,55 7,57 L1714 | 869 |g
f m 10,15 8,58 Io764 | 909 |E
. ! o
af m 2,60 1,01 05 | - 0,40 o
af 0% | 34,50 13,35 " 7,00 4,60 (o
o cm 96 42 21 RS &
a - < 3?910' 160 | 8 4010 | 3
da cm s 54 |21 '« 10 | ! =
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Nous donnons dans le tableau I le résultat des mesures effectuées. Pour éviter
toute répétition inutile, nous désignerons toujours dans la suite les portées par a, les
points d’attache aux pylones porteurs par 7, la fleche a I'état normal par f, la
tension correspondante par p, la fleche du cible détendu par f’, la tension correspon-
dante par p’; Af désignera 'augmentation de fleche en valeur absolue, 4f%, la
méme grandeur en %, 0 la déviation de la chaine en cm, a I'angle de cette déviation,
Aa enfin la diminution de portée en cm.

Tableau Il
= —— : ,
gg:tsilon D:i](])?]n T; aq=23m T, a3=23m T az3=225m T, | a;=244m '

f m 7,73 7,73 7,09 834 | g

f! m 8,78 8,78 8,05 9,48 é
af m 1,05 1,05 0,96 1,14 o
Af % ~ 13,6 ~ 13,6 ~ 13,6 ~136 .
b cm 82 61,5 41 23 gy

@ <°  [81010* 47050¢ 29040 _ 16010 |
da cm 20,5 20,5 18 23 =
f m 7,13 7,13 7,00 83 |g

f m 9,57 9,57 8,77 10,32 é
Af m 1,84 1,84 1,68 1,98 o
Af 0/q —~238 ~238 —~238 ~238 1.
d cm 148 111 74 42 &

“ <J]® |76°55' | 46950" 290 10* r 160 g
da cm | 37 | a7 | 32 42 7

Pour permetire la comparaison entre résultats théoriques et mesures directes,
nous donnons dans un tableau semblable les valeurs auxquelles conduit, dans
le cas particulier, la méthode indiquée plus haut. Si nous supposons une rupture du
conducteur et non pas seulement une détente partielle, nous employons la formule (6a)
pour tracer la courbe 0 = 2I sin a (fig. 5); les trois courbes 6 = f(p) pour a =
225, 235 et 244 m sont calculées au moyen de la formule (5). Nous avons admis
pour p, la valeur 250 kg/cm? qui correspond a la fleche moyenne observée avant
de détendre le cible. La section de ce dernier est de 191 mm?2 et son poids spé-
cifique de 2,8 - 103 kg/cm?; il pése donc 0,535 kg par metre courant. Les chaines
d’isolateurs de 4 et de 8 éléments pesent respectivement «~ 25 et <50 kg, leur longueur
mesure 83, resp. 152 cm. Le tableau Il a été obtenu par la premiere méthode
d’approximation décrite.

En réalité, comme nous le disions plus haut, le cdble n’a pas été complete-
ment détaché mais détendu seulement le plus possnble Dans la premiére portée
nous avions une fleche approximative de 18 m pour le cable suspendu aux courtes
chaines et de 19,50 m pour le cible suspendu aux longues chaines d’isolateurs. La
déviation de la premiére chaine, en 7;, doit donc étre déterminée au moyen de la
formule (6) ot I'on introduit pour ps la tension horizontale résiduelle correspon-
dant a la fleche de 18 resp. 19,50 m. On obtient ainsi deux nouvelles courbes
0 =2 sin a indiquées en pointillé dans la fig. 5, qui conduisent a de nouvelles
valeurs de la traction résultante dans le canton aprés détente du cable. Le tableau III
contient les résultats théoriques relatifs & ce cas (méthode simplifiée).

La comparaison des tableaux I et Il montre immédiatement I'écart entre la
réalité et la théorie simplifiée. D’apres celle-ci 'augmentation de fleche devrait étre
indépendante de I'éloignement qui sépare la portée considérée du point de rupture
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Tableau IIl.
g?ftsi;n D;T(I:lﬂ' T a=23m T, ap=235m T3 a3=225m T, a,=244m

f m 7,73 7,73 7,09 834 |3
f m 8,66 8,66 7,94 935 |2
af m 0,93 0,93 0,85 1,01 |2
Af o - 12 a2 12 ~12 .
S cm | 725 54,5 36,5 20,5 o
[

a o |60050 410 26°10" 14020" 3
da cm 18 18 16 205 |3
f m 7,73 7,73 7,09 834 | g
f m 9,28 9,28 8,52 100 |3
Af m 1,55 1,55 1,43 1,66 ;
Af % - 20 - 20 20 - 20 :
B cm  |1265 95,0 63,5 35,5 o
ey

a 56020 38040 24040 13030" 3
Ada .em | 31,5 31,5 28,0 3B5 | =

du céable; or on constate au contraire que l'effet d’'une rupture de conducteur se
fait sentir surtout sur les portées voisines, mais que I'augmentation de fleche s’atténue
rapidement avec la distance. Le fait qu’il ne s'établit pas dans tout le canton une
tension horizontale moyenne unique provient, comme nous l'avons indiqué dans la
méthode complétée, de ce que toute déviation d'une chaine d’isolateurs entraine une
réaction du cable, dont le centre de gravité tend a revenir au milieu de la portée,
ce qui a pour effet d’augmenter la tension dans le conducteur a chaque passage
d’'une portée a la suivante, des qu’'on s’éloigne du point de rupture. Le tableau IV
indique les chifires auxquels conduit la méthode complétée.

Tableau 1V.
Dési- | Dimen- | T, | a=235m | Ts | &=2%m | Ty | a,=225m Ty | a=244m
gnation sion |
f m 7,73 7,73 7,00 834 |
f' m 9,66 8,55 7,49 868 |
af m 1,93 0,82 0,40 034 |2
Af % 25 10,6 5,64 4,08 %
4 cm 68 28 12 4,5 %:
a 0 | 550 19040 80 20" 30 10 3
da cm ' 40 ‘ 16 75 45 |2
f m 7,13 7,73 7,09 834 |g
f m 10,60 9,12 7,84 8,08 5’
Af m 2,87 1,39 0,75 064 |o
Af 7R 37,1 18 10,57 767 Lo
h) cm | 115,7 | 53,7 26 12 ' =
a 0 49040 20040" 90 50" 4030 g
da em | b b 62 | 27,7 14 12 =

En confrontant les tableaux I et IV, on remarquera que la coincidence enfre
valeurs théoriques et valeurs observées est pratiquement réalisée, pour autant toute-
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fois qu’il s’agit de I'augmentation des fleches, ce qui est essentiel. En revanche, la
déviation des chalnes d’isolateurs est un peu plus petite que la valeur prévue par
la théorie, notamment dans la premicre portée. Cet écart est dii sans aucun doute
a la résistance au déplacement que présente un cable rigide ne pouvant, contraire-
ment a l'hypothése de départ, se mouvoir librement autour de son ,point“ de
suspension, a la pince de l'isolateur. En réalité
le cable n’est pas attaché en un ,point“, mais
serré dans une ,gorge“ sur une vingtaine de
centimetres, ce qui contrarie les déplacements

latéraux dans le sens de la ligne.
Lors des essais on a pu constater facilement
a faible distance de la chaine d’isolateurs du
premier pylone porteur (7;) un point d’inflexion
du cable; ce dernier sortait de la gorge oblique-
ment vers le haut, s’infléchissait vers le bas et,
a partir du point d’inflexion, prenait la forme de
la chainette. Ceci prouve que la rigidité du cable
produit au point de suspension un moment tendant
, a ramener la chaine d’isolateurs dans sa position
i verticale, dés qu’elle s’en écarte par suite d'une
Fig. 6 différence de traction dans les deux portées

adjacentes.

On peut calculer ce moment m de la facon suivante (fig. 6): la fleche mesurée
dans la portée a, correspond a une tension p, s'exercant au point d’inflexion J et non
pas au point d’attache A. Les composantes ps, et p,,, de p, peuvent étre déplacées
paralléelement a elles-mémes de J en A a condition d’ajouter un moment m = p,, - d,
en remarquant que J est sensiblement au méme niveau que A. La condition d’équi-
libre d’oit découle la formule (6) doit donc é&tre complétée comme suit:

(pv,+ pv) 2 Ik sin a+ gi Ik sina+m = (pu,— pa,) 2 Ik cos a
c'est-a-dire m = (pu,— pr,) 21k cos a — (py~4pv) 2l sina — g I sin a. (7)

Si l'on introduit dans la formule (7) les valeurs de p qui correspondent aux
fleches mesurées et I'angle « réellement observé, on obtient en chacun des quatre
points de suspension T, T,, T, et T, le moment di a la rigidité du cable. Les
valeurs données ci-aprés pour le bras de levier d sont déduites de la formule (7),
a la petite modification prés suivante: A|21 lieu de prendre pour pm, les valeurs
déduites immédiatement de I’expression Jéc;,
préféré calculer le 4p correspondant au 4f du tableau I et le soustraire de la
valeur fixe p = 250 kg/cm?®. Les valeurs de py, ainsi obtenues se prétent mieux a
la comparaison que dans le premier cas, parce que les fleches f mesurées avant
détente du cable ne correspondent pas a une tension spécifique rigoureusement
€gale dans tout le canton.:

chaines de 4 éléments chaines de 8 élements

ol f’ est tiré du tableau I, nous avons

Point d’attache: 7, T, T, T, i L T, 1T,
Bras de levier; =42 -~18 -8 ~0cm - 107 -57 -16 -0 cm

La distance entre point d’inflexion et point d’attache du cable, remarquée au
pylone T,, était bien de cet ordre de grandeur.

En résumé on voit que pour une ligne montée sur supports rigides par U'inter-
médiaire d’isolateurs suspendus, l'effet de la rupture d’'un conducteur se fait sentir
surtout sur les portées immédiatement voisines, mais que l'augmentation de fleche
devient rapidemery négligeable, ou du moins inoffensive a mesure qu'on s’éloigne du
point de rupture.
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Ajoutons en terminant que les chaines d’amarrage du pylone tenseur A n’ont
pas bougé pendant les essais, ce qui justifie le fait de n’en pas avoir tenu compte
dans la variation de la portée a,. Enfin nous avions prévu de mesurer la défor-
mation élastique des pylones porteurs sous I'effet de la traction unilatérale; des
metres avaient été fixés aux extrémités des consoles et un théodolite, dressé a
quelque distance du pied du mat, permettait la lecture au millimetre prés. Mais
les supports de la ligne Gosgen-Deitingen sont trés rigides, de sorte que I'effet de
torsion est négligeable, puisque le fléchissement de I'extrémité de la console du
premler pylone porteur n’était que de 4 cm environ, pour une longueur en porte-
a-faux de 2,70 m.

2me probléme: En cas de répartition irréguliere de la surcharge de neige sur
les différentes portées d’un canton déterminé (cable suspendu librement a des chaines
d’isolateurs et amarré aux extrémités du canton), avec quelle majoration de la fleche
faut-il compter dans les portées encore chargées, si l'une d’elles perd subitement
sa surcharge?

Nous nous bornerons a un exemple: Soit un cable d’aluminium de 191 mm?
de section, de poids spécnﬁque y=2,8-10"3.kg/cm® et dont le module d’'élasticité
E vaut 0,6 - 10° kg/cm Considérons successivement une portée de 100, 150, 200
et 250 m. D’apres les tables de montage d'un tel céble, la tension spécmque a o°
sans surcharge atteindra 256, 286, 300 et 310 kg/cm? pour les 4 portées correspon-.
dantes ci-dessus. L’équation d'état bien connue:

2
p o] nf - B =] = S E ®)

permet de déduire les valeurs de la tension spécifique a 0° avec surcharge de neige;

il suffit pour cela d’'introduire le poids spécifique ,virtuel“, par ex y, = 13,3103

kg/cm® correspondant 4 une surcharge de 2 kg/m. On. obtient ainsi les quatre
valeurs suivantes: p, neige = 748, 921, 1046 et 1145 kg/cm?

A Tl'aide de la formule (5), developpée en téte de cet article, il est dés lors fac11e

de tracer les courbes 0 = f(p) donnant la variation de la portee en fonction de la

variation de tension dans

| | | kgfem? | . le cable.
! 150
Nous  supposons
d’abord toutes les portées
A P " . $ .//| du canton considéré uni-
20— - - 3 ¥ 3 formément chargées d’un
— 1T | N e 3 / ¥ manchon de neige de
20T oo s / / / 2 kg/m. Si ce manchon
o 250 |5 / - tombe aterre sur une cer-
- 4

l 550 / / /| taizlhe lorélgueur, la portée
N déchargée sera soumise
7“’(’/ d o) 55 / / d shbiterﬁent — mais pour
1 451 / / / // un instant seulement — a
/ //// la fatigue correspondant
a9 /LA a la température de 0°
% sans neige; les portées
&0 70 60 S50 4 30 220 0 ©0 @ 22 0 4 S50 6 70 s €NCOre chargées,oﬁ régne
om -d a——wsd om une tension beaucoup
Fig. 7 plus élevée, tireront a la

maniere de contre-poids
et les chaines d’isolateurs dévieront. La fatigue du cable diminuera dans les portées
surchargées et augmentera dans les portées déchargées. On peut donc se contenter
de tracer la portion négative (—9) de la courbe 6 = f (p) dans le premier cas et la
portion positive (4 0) dans le second cas (fig.7).
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Comme dans le probleme précédent, on peut distinguer entre une méthode
approchée et une méthode plus exacte. La premiére conduira trés vite au résultat
de la facon suivante:

S'il s’agit de définir le nouvel état d’équilibre dans un canton de deux portées
seulement, dont l'une est déchargée et I'autre pas, on cherchera I'ordonnée p qui
corresponde sur 'une et I'autre courbe a deux valeurs de 0 égales et de signes con-
traires. Si le canton comprend trois portées dont la premiére seule est déchargée,
I'ordonnée cherchée sera celle pour laquelle le double de I'abscisse interceptée sur
la courbe (—90) sera égale a I'abscisse de la courbe (4 ¢); s’il y a 4 portées, il
faudra que l'abscisse positive soit le triple de I'abscisse négative, et ainsi de suite
Nous avons tracé les courbes 6 = f (p) pour des portées de 100, 150, 200 et 25 -
metres, d’abord sans surcharge (- 0), puis supposées alourdies par 2 kg de neig
par m (— 0). Le tableau V résume quelques résultats obtenus a 'aide de ces courbese
nous n’avons considéré ici que des cantons formés de portées égales, mais rien:’
n'empéche de généraliser la solution. Teblean v

ableau ¥

100 150 200 250 m

Longueur de la portée considérée . . .a
256 286 300 310 kg/cm?

Tension spécifique du céble a 00, sans neige p,
Tension spécifique du cdble a 09, avec neige

(2 kg/m) . Pn
Fléche du cable décharge (;; =2 8 103 kg/cm-”») fo
Fléche du cable chargé (yv=13, 3.10-3 kg/em3) fq

I

748 921 1046 1145 kg/cm?
1,37 275 467 7,05 m
222 406 636 9,08 m

(N

Canton de deux portées, Fune déchargée, 'autre chargée:

Tension spécifique résultante . . . . PL2 600 725 815 880 kg/cm?
Déviation de la chaine intermédiaire o} 10 22,5 42 70 cm
Fleche dans la portée déchargée . fi 1,72 2,49 m
Diminution de la fleche dans la portée déchargée 4f —-1,635 —-2975 4,64 —6,59 m

(N
=
[$,]
5%
xn
"
©
&P
R

Diminution de la fléche en 9/, - 4£9 73,7 73,3 —73 —72,6 9,
Fléche dans la portée chargée . fa 2,77 5,15 8,16 11,80 m
Augmentation de la fleche dans la portée

chargée . . . . Adfe = +055 41,09 4180 4272 m
Augmentation de la flache en 0/ . . . df% = 4248 4269 4283 309,

Canton de trois portées, la premiére déchargee, les deux -autres chargées:

Tension spécifique résultante . . . . Puns = 660 800 900 985 kg/cm?
Fleche dans la portée déchargée . fi = 0,53 0,985 1,56 2,22 m
Diminution de la fléche dans la portée déchargée 4f = -169 -3075 —-480 -686 m
Diminution de la fléche en 9/, . 4% = -762 757 -7556 -—-75579,
Fleche dans les deux portées chargées ; . fos = 2,52 4,67 7,39 10,55 m
Augmentation de la fleche dans les deux por-

tées chargées . . . . fo3 = 4030 4061 +103 147 m
Augmentation de la fleche en 0/0 . . . dfz,3% = +13,5 + 15 +16,2 + 16,2 9/

Canton de quatre portées, la premiére déchargde, les (rois autres chargées:

Tension spécifique résultante . . . ; p1,2,34 680 835 938 1025 kg/cm2
Fléche dans la portée déchargée . 0,515 0,935 1,49 2,13 m
Diminution de la fleche dans la portée déchargée df1 -1,706 -3,125 —-4,87 —6,95 m

[

Diminution de la fleche en 9/, . 4119, -770 -770 -765 -—76,579,
Fleche dans les trois portées chargees . . forae 2,45 4,48 7,10 10,15 m
Augmentation de la fleche dans les trois por-

tées chargées . . ) . dfsy3s = +023 4042 40,74 41,07 m
Augmentation de la fleche en 0/0 . : .dfzy3,4% = + 10,35 4- 10, 35 + 11,6 + 11,8 9/,

Au lieu de supposer dans chaque canton une seule portée déchargée, on pour-
rait envisager une combinaison quelconque de portées chargées et de portées déchar-
gées. Mais il est préférable de ne pas pousser la généralisation trop loin, car les
essais relatés précédemment ainsi que la théorie complétée ont montré que dans
un canton d’une certaine longueur il ne s'établit pas une tension résultante unique.

Méthode exacte: Supposons comme ci-dessus un canton de deux portées,
I'une chargée de neige .et l'autre pas. Au point de suspension intermédiaire, la
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chaine d’isolateurs déviera du co6té de la portée chargée et 'angle a sera défini
par la relation (6) développée plus haut, soit '

— 2(pH1 _pﬁa)
2(pv, + pw) + gk

__24-9q
gs(]_i—gsl—f—gk

tg a ou tg a 9)

si dp désigne la différence des tensions spéciﬁqﬁes, g la section du conducteur,
gso et gs les poids respectifs de la premiére et de la deuxieme portée, g celui de
la chaine. On introduira alors I'angle a défini par la formule (9) dans I'expression

o 0=2I sina qui donne

v [ F~ la déviation horizon-

%0 QL\/\“\/ E ‘/ @ _’/r/ tale de la chaine d’iso-

o g s 00 ] 8] lateurs, puis on tracera

/ pd i /B‘/ la famille de courbes

7ol_av250m ,, A // , d = f(4p) pour diffé-

501 yaws rentes portées et diffé-

T v = rentes longueurs de
50 / chai D’aut

§ %, y T — aines. D’autre Qa.rt

> o La2008 / /// ] R g on choisira une série

| //.’/ : y de valeurs c’ie Adp =

. Al e —pgun@——"T"__— | (p. —p) quon pro-

,, 25om / sl a8 | m?n(;ara sur}ll’_axe vde_rtl-

: s ‘ = | — cal du graphique dans

0 ,////,/ /rﬁj/'fum, i ’ la figure (7) jusqu’a ce

| é%'/j o | ] | quon obtienne pour

—4p 25 50 75 100 125 5o qgremé  chacune d’elle une dé-

Fig. 8 viation +0 dela courbe

de droite égale a la
déviati&n)—é de celle de gauche, puis on portera graphiquement l!a fonction
o = f (dp).

Le point d'intersection des courbes affectées du méme indice (longueur de
la portée) correspond alors a la valeur cherchée de la déviation O et de la diffé-
rence de tensions dp (figure 8); un simple coup d’ceil sur la figure (7) donnera
finalement p, et p en valeur absolue. Le tableau VI résume les résultats ainsi obtenus;
D. désigne la tension spécifique dans le cible chargé de neige, p la tension dans
le cable nu, a 0% f, et f, A4f. et Af les fleches, respectivement les variations de
fleches correspondantes.

Tableau VI
chaines de 4 éléments chaines de 8 éléments
a = 100 150 200 250 100 150 200 250 m
Pa = 605 738 840 950 1 602 732 822 897 kg/cm?
fa = 275 506 792 1094 276 511 808 11,60 m
A fa = 05 100 15 186 | 0,54 1,05 1,72 2,52 m
dfa%o = +239 246 +245 +205 +243 4259 27,1 427,79
p = 589 684 687 560 596 713 774,5 796 kg/cm2
f = 0595 1,15 204 391 0,587 1,105 1,81 275 m
Af = 1,625 -291 -432 -517 | ~1,633 —2,055 —4,555 —6,33 m
A4f% = -132 71,7 -—-678 51 | = —137 728 71,5 69,7 9,

En comparant les tableaux V et VI on voit que les deux méthodes ne donnent pas
des valeurs tres différentes pour la variation de la fleche; la méthode approchée conduit
en tout cas a des résultats plus défavorables que I'autre, ce qui revient a dire qu’en
réalité la distance du cible au sol ou a d’autres lignes restera toujours supérieure
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des dhifires fournis par la théorie simplifiée. Par conséquent nous nous dispense-
rons d’étendre la théorie exacte au cas général d’'un canton formé de plusieurs
portées quelconques. D’apres le tableau V on voit d’ailleurs que 'augmentation de
fleche devient de moins en moins sensible a mesure que le nombre de portées
entre points fixes croit; le cas le plus défavorable, partant le plus intéressant, est
donc celui. de deux portées seulement: Le tableau précédent montre qu'il faut comp-
ter avec une augmentation de fleche de 25%, environ dans la portée ol subsiste la
surcharge. La longueur des chaines d’isolateurs a une légére influence, en ce sens
que les longues chaines permettent une déviation plus grande, donc une variation
de fleéche un peu plus importante que les petites, surtout dans les grandes portées.

En appliquant le mode de calcul ci-dessus a un cible de bronze de 50 mm?
de section et en supposant aussi une surcharge de neige de 2 kg/m, nous avons
obtenu une augmentation de fleche comprise entre 20 et 30 % pour des portées
allant de 100 a 300 m. En revanche un céble de 134 mm? de section n'est plus
sujet a d’aussi fortes variations de fléche; toutes choses égales d’ailleurs, I'écart’
atteint ici 12 a 18 %, seulement. Un cible de 262 mm? enfin apparait moins sensible
encore a une répartition inégale de la surcharge, puisque sa fleche n'augmente que
de 7 a 13 % dans les mémes conditions.

Bien qu’une surcharge accidentelle influence d’autant moins la tension et par
suite la fleche d’'un céble aérien que la section de celui-ci est plus grande et qu’il
est soumis a une sollicitation plus forte, il n’en demeure pas moins que les lignes
de faible section ou en métal tendre (aluminium) courent le risque de subir d'im-
portantes variations de fleche en cas de répartition inégale d’une surcharge de neige
ou de verglas. A l'usage de ces dernieres lignes — et quitte a se montrer moins
sévere vis-a-vis des gros cables de bronze et d’aluminium-acier — il semble donc
justifié de tirer la conclusion pratique suivante des constatations qui précédent:

Dans les croisements aériens, si la ligne croisante est suspendue a des chaines
d’isolateurs, il faudrait autant que possible la tendre assez loin de la ligne croisée
pour que sa distance a celle-ci ne descende pas au dessous du minimum prescrit,
méme si la fleche prévue a 0° et avec surcharge de neige est majorée d'un quart
de sa valeur.

L’azote et I’énergie électrique en Suisse.

Par R. A. Jaques, ingénieur, Lausanne.

Der Autor bespricht verschiedene Methoden
der Herstellung wvon Stickstoffdiingmitteln unter
Anwendung von elektrischer Energie. Er errechnet
an dem Beispiel einer Fabrik, die jdhrlich 3500
Tonnen Stickstoff verarbeitet, die ungefdhren Her-
stellungskosten der verschiedenen Stickstoffver-
bindungen und kommt zu dem Schluss, dass in
der Schweiz solche Verbindungen nur mit Aussicht
auf Erfolg hergestellt werden kénnen, wenn die
elekirische Energie zu hdchstens Fr. 150.— pro
kW Jahr erhdltlich ist. Der Strom hann dabei
nicht reiner Abfalistrom sein.

L'auteur donne un apergu des differenfes
méthodes pour la fabrication des engrais nitri-
ques nécessitant une grande quantité d'énergie
électrique. Il compare les prix de revient qu'on
peut réaliser avec les différents procédés en pre-
nant comme base une usine fixant 3500 fonnes
d’azote par an et conclut qu’'une industrie de ce
genre ne pourrait avoir chance de réussir en Suisse
qu’d condition que le kW an ne coute pas plus
de fr. 150.— et que I'énergie soit fournie d’'une
maniére réguliére.

Quiconque en Suisse a suivi les progrés de lindustrie électrochimique et
spécialement ceux de l'industrie des produits nitrés doit se demander:

1° Est-il possible de faire de notre pays un gros producteur de synthétiques

nitrés ou nitriques ?

2" Celui qui se lance dans cette voie peut-il s’attendre a voir son entreprise

couronnée de succes?

Possible, la chose I'est sans aucun doute. Les dizaines de mille kW que nous
exportons au-dela de nos frontieres pour motifs de force majeure suffiraient a eux
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