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Vendredi, 7 Février 1936

Le calcul mécanique des lignes aériennes.

Par E. Maurer, Innertkirchen.

651.315.056

(Suite de la page 46 et fin.)

4° Grandes portées.

Comme on I’a dit au chapitre 3, les calculs
d’aprés la méthode approximative sont insuffisants
lorsque la portée dépasse 500 m. Il est donc néces-
saire d’effectuer les calculs d’aprés les équations de
la chainette. Ainsi, pour une portée de 800 m avec
appuis au méme niveau, la fleche est déja si con-
sidérable que l’effort aux points d’appui ne peut
plus étre considéré comme étant égal a 'effort au
point le plus bas de la courbe. Ce dernier effort
est sensiblement plus faible que I'effort de tension
maximum admissible et doit étre calculé d’aprés
celui-ci.

Pour la condition 0° C charge de neige, on con-
nait la distance horizontale et la distance verticale
des points d’appui, le poids spécifique virtuel du
conducteur et la tension au point d’appui supérieur.
Le paramétre de la courbe n’est pas connu et doit
étre tout d’abord déterminé.

On sait que la tension a un certain point de la
chainette est proportionnelle a l'ordonnée de ce
point (développement, voir annexe I, équation 10%).
On a donc

Py=}Y"Yn ou yn=£ll (14)
v
Au point d’appui supérieur, p, doit étre égal a I’ef-
fort maximum choisi p, (égal ou plus faible que
I’effort maximum prescrit par I'Ordonnance). Au
point d’appui inférieur, la tension est donc p, =
p.—y-h. On admet que les deux points d’appui
A et B sont connus, ainsi que leur distance horizon-
tale @, leur dénivellement A, I’angle d’inclinaison
de la droite AB sur I’horizontale.
On a alors la relation ¢) :
a

1 -
Y, = 9" (y1+p) cosypy=c- Cos (2—0) 13)

Le membre de droite de cette équation représente
I'ordonnée du point d’appui d’une chainette de

6) Développement, voir ETZ 1932, p. 28 et 29.

méme parameétre et de méme portée que celle a
étudier, mais avec points d’appui au méme niveau.
A Taide de I’équation (15), on peut calculer I’in-
connue ¢, mais ce n’est pas treés simple, car cette
inconnue figure non seulement comme facteur, mais
également dans le Epg. On doit recourir au déve-
loppement des termes en série:

Yo=ct gt agst "
2 4
A @ e e o o —
Cyo—c +2 +2402 + ou X 2 (]‘6)

L’équation est a la quatriéme puissance en c et ne
peut se résoudre qu’en introduisant différentes va-
leurs de ¢, jusqu'a ce que le résultat soit obtenu.
En supprimant le terme de quatriéme puissance
en x, on obtient la formule approchée:

1 : a?
c= _2_ * [yo+Vyo - '2’]

Cette formule permet de calculer ¢ avec une pré-
cision de quelques %:; la valeur exacte de ¢ est un
peu plus faible. On calcule donc la valeur appro-
chée selon I’équation (16a), puis on introduit des
valeurs légérement inférieures dans ’équation (16)
jusqu’a ce que ’on obtienne la solution. Les puis-
sances peuvent étre tirées d’une table des puissances
(par exemple dans Hiitte, tome I).
Les exemples suivants illustrent ce calcul.

(16a)

Troisieme exemple.

Un céble en cuivre dur d’une section de 67,5 mm? doit
étre tendu entre deux points d’appui au méme niveau sur
une portée de 800 m, de facon que leffort de tension maxi-
mum pour 2 kg/m de neige ne dépasse pas la valeur maxi-
mum de 2700 kg/cm? prescrite par 1’Ordonnance.

On pose donc:

a = 800 m
p: = 2700 kg/cm?
0,02
y = 0,0089 + —__ = 0,0385 = 38,5+ 103 kg/cm3

0,675
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Les ordonnées des points d’appui sont alors:

____p__ 2100 .
Y1=Y2 _}/ _—38,5 108 = 70130 cm = 701,3 m
1
y=5b1t+y)=

1
Valeur approchée dec :2—(701,3 +-‘/701,32 - 8—20— =557,7m

Valeur approchée de la fléeche = yy—c=1701,3 —557,7—=

143,6 m. On choisit pour ¢ une valeur plus faible, p. ex.
549,1 m que l'on introduit dans I’équation (16). On a:
1. x =400
x2  16-104
o=y = 80000
ct = 301511
x* 256 - 10
e 24301511 0%
385040
2. ¢'yo =1549,1-701,3 =385 080

La concordance entre 1° et 20 montre que la valeur choisie
pour c est correcte. On trouve alors pour la fléche:

f = yo—c = 701,3—549,1 = 152,2 m.

Cette valeur correspond trés bien avee la valeur de 152,26 m
obtenue par la fonction hyperbolique et la table des loga-
rithmes.

La longueur de I'arc est, selon I'équation (9*) de I’an-
nexe [:

l=2.]/yff_c2_—_2-436,5=873m

La tension horizontale est
p = c-y = 54910-38,5-10° = 2110 kg/em®,

done sensiblement plus faible que p,, c¢’est-a-dire que D’effort
maximum réel exercé sur le cable serait d’environ 600 kg/cm?
= 22% plus grand que la valeur admissible, si 'on n’avait
calculé qu’avec des valeurs approchées (p, = p).

Quatri¢me exemple.

Un cable de bronze d’une section de 62 mm? doit étre
tendu entre deux points d’appui distants de 900 m et pré-
sentant une dénivellation de 120 m, de facon que la tension
maximum au point d’appui supérieur sous 2 kg/m de neige
atteigne au maximum le 77 % de la valeur prescrite par
I’Ordonnance (4300 kg/cm?2).

On pose donc:

a = 900 m cosy = 0,991 =740
h = 120 m
p.= 11% de 4300 = 3300 kg/cm® = p,

_ 0,02 _ N
y =1\, 0.62 0,041 =41-10" kg/cm

L’ordonnée au point d’appui supérieur est

pa__ 3300 _
Yo = 7 1103 80500 ¢cm == 805 m

L’ordonnée au point d’appui inférieur est
y1 =192 — 120 = 685 m
yo= 2—(yl —+ y2) cosyp = 745-0,991 = 738,5 m

Valeur approchée de ¢ =

(738 54 -I/7gg 52 ﬂ) = 556,75 m

On choisit ¢ =541 m et on introduit cette valeur dans ’équa-

tion (16):

1. x =450
22 20,25
o amel A 4 —
5 L 1D 101250
2 — 292681
%t 410,07 -108
24 ¢ 24-292681 = 58
399768
2. ¢ yo=541-738,5 =399 730
1 .
f=@o—¢c—— s = (738,5 — 541) 00— 199,3 m

Différence de niveau entre le point le plus bas de la courbe
et le point d’appui inférieur:

Y =y1—c=1685—0541 =144 m

Longueur de l’arc:

=1y -+ ]/yg -t = ]/8052~5412 + -‘/6852— 5413
1=596,11 + 420,17 ~ 1016 m
L]

L’effort au point le plus bas p = ¢y = 54100-41-10-3 = 2220
kg/cm2, n’atteint done que les 24 de la tension maximum
réelle.

Pour les portées de 500 m et moins, ¢ peut se
calculer avec une approximation suffisante a I’aide
de la formule approchée (16a). Pour le calcul de
I'angle que forme la tangente a la chainette avec
I’axe des abscisses, la simple relation suivante est
valable pour la chainette:

cos T = (17)

Les efforts de tension au point le plus élevé n’of-
frent généralement un intérét que dans les cas ou la
tension a une valeur maximum et sont fixées par
I’Ordonnance; donc pour 0° C et 2 kg/m de neige.
Pour les calculs des autres conditions (différentes
températures sans charge supplémentaire), on a
déja comme résultat ’effort p au point le plus bas
déterminant le paramétre. La fléche se calcule di-
rectement d’aprés ’équation

o 7.a2 )/3(14 1
f—(Sp +384-p3) cosy

(8a)

identique a I’équation (8) lorsque la portée est ho-
rizontale (cos y=—1).

Pour trouver les distances au sol ou aux croise-
ments, on doit déterminer, comme dans le cas des
petites portées, le point le plus bas de la courbe,
resp. les coordonnées x et y des points d’appui. Le
procédé approximatif indiqué au chapitre 3 n’est
cependant pas suffisamment exact quand il s’agit de
grandes portées. Il faut utiliser dans ce cas les équa-
tions suivantes, établies par le développement en
série des termes des formules de la chainette 7).

On suppose que les données suivantes sont con-
nues: La distance horizontale a et la dénivellation
h des points d’appui, 'effort horizontal p et le

poids spécifique y du conducteur.

7) Développement, voir annexe I, équation (13%).
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On détermine tout d’abord le parameétre de la
courbe ¢ — £ ; les équations deviennent:
a) X, —x; = a

x,2 4+ x,?
2c?

b) h= %'(X1+x2)’[1+ ]8)(18)

On peut remplacer &% + x2 par les valeurs appro-
chées 1’3 et 1’ calculées d’aprés les équations (11)
et (12), ce qui simplifie beaucoup les calculs. A
P’aide des deux équations (18a) et (18b), on obtient
les abscisses x; et x, des points d’appui. Les ordon-
nées se calculent d’aprés I'équation

x? Xt
Y=c+s5. 1  5a

(6a)

ou, en déplacant I’axe des abscisses au point le plus
bas de la courbe,

x? &=
R + __3
2¢ ' 24c
Pour contréler I'expression dans la grande paren-

thése, on peut comparer la somme xZ + x% avec la
2 ’2
somme X;'% -+ x,'2

y = (6b)

5° Cas spéciaux de lignes aériennes.
a) Lignes ordinaires.

On entend par lignes ordinaires les lignes aérien-
nes dont les portées jusqu’a 50 m sont presque iden-
tiques. L’Ordonnance ®°) renferme pour ces lignes
un tableau des fléches, selon lequel les fléches doi-
vent étre réglées (tableau II). Un calcul des fi¢ches
est donc superflu.

b) Lignes a grandes portées avec isolateurs rigides.

Il s’agit de toutes les lignes & points d’appui
fixes, c’est-a-dire a isolateurs rigides (supports et
chaines d’arrét), avec portées supérieures a 50 m.
Le calcul de la fléche se fait selon les régles men-
tionnées aux chapitres précédents. Certaines por-
tées de plus de 50 m dans le tracé de lignes ordi-
naires, ainsi que les portées équilibrées dans les
lignes a isolateurs de suspension, sont traitées de la
méme maniére.

c) Lignes a grandes portées avec isolateurs
de suspension.

Les lignes a isolateurs de suspension présentent
la propriété remarquable que les points de suspen-
sion des conducteurs ne sont plus rigides, mais peu-
vent se déplacer dans le sens de la ligne en cas de
modification des conditions sous l’action des ten-
sions différentes de deux portées adjacentes. Du
fait de ces déviations (inclinaison des isolateurs),
les tensions des portées adjacentes se modifient.

8) Dans l'ancienne étude de Jobin, cette formule [équa-
tion (20)] renfermait une erreur d’impression, du fait qu’au
lieu du chiffre 12 au dénominateur du second terme de la
grande parenthése se trouvait le chiffre 24.

9) Art. 88.

On a constaté qu’en service normal (avec ou sans
charge de neige uniformément répartie) avec
chaines d’isolateurs suffisamment longues, ces dé-
viations sont trés faibles et dépassent rarement 20
a 30 cm. Le couple créé par la composante verti-
cale de la tension du conducteur avec cette dévia-
tion comme bras de levier peut donc étre négligé
dans la plupart des cas. Ces déviations des isola-
teurs équilibrent les tensions horizontales des con-
ducteurs jusqu’a de trés faibles différences. Pour
toutes les portées entre deux points d’arrét, p a
donc la méme valeur et les courbes des conducteurs
de toutes les portées appartiennent a la méme
chainette.

Pour les différentes conditions, les composantes
horizontales des tensions dans les lignes a isolateurs
de suspension ne doivent donc pas étre calculées
pour chaque portée séparément, mais bien pour
toutes les portées entre deux points d’arrét, en rem-
placant a par la portée servant de base aux calculs
a* dans ’équation (1).

Si I'on désigne par
p, leffort horizontal du conducteur en kg/cm? aux

conditions de pose,

p* la tension horizontale équilibrée aux conditions

finales on obtient p* a I'aide des équations 1?):

a) Pour lignes a isolateurs de suspension et points
d’appui au méme niveau (portées horizontales) :

V8a*? . E »2a®E
*3 *2 _ _ _ o it
p*e+tp [24.1% + (t—t)eE po] 97— (19)

La valeur de la portée a* est donnée par

n
Yo
1
n
Yla
T
ou n est le nombre des portées entre deux points
d’arrét.

b) Pour lignes a isolateurs de suspension et
points d’appui a des niveaux différents (portées
inclinées) :

a*t =

(20)

N _[/2a®E
u:p*—+p 2[W+ (t—to)aE—u-po] =
72—;;?,@ (21)
Zna3 cos Z:‘: ‘1<1—|—-2%)
e L e ges (22)

n
Y ze
Pour calculer la composante horizontale p de

Peffort de tension maximum p,, selon Péquation
(3), on doit introduire pour a et h les valeurs de
la portée présentant la plus grande ordonnée y’,
du point d’appui supérieur. Il s’agit généralement
de la portée dont I’angle d’inclinaison 1 est le plus
grand.

10) Développement, voir annexe I, équations (19%) a (26%).
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Fléches normales des conducteurs des lignes ordinaires (Ordonnance art. 88 chiffre 3), tensions et efforts.

Tableau IIL.
Conducteur Fleéche, en cm, des conducteurs pour T“:“Pé‘ Tetision du eon- C"mra“_'t'fs d3“3 les
Dia- . portées de m '% \ére ducteur a 10v C porices de
| Section . 50ma00C 20m a
metre E (régime de| | w5 |avecsurcharge | — 250C
mm mm? 20 ' 2 L 30 ’ 35 ‘ 40 | 45 ‘ 50 |'la ligne) kg ky/mm? kq/mng kg/mm2
Fil de cuivre demi-dur
- Cop 10 [ 17 | 25 | 36 | 49 | 63 | 80
14 22 32 43 56 71 88 + 100 of fii
4 126 % 19 | 27 | 38 | 50 | 63 | 18 | 95 |- 20" 40 3,2 28,00 ho
45 64 84 107 131 158 187 0vs
10 17 25 36 49 63 80 00
14 22 32 43 56 71 88 +10° 2
45 15 19 | 27 | 38 | 50 | 63 | 18 | 95 |-+200 3l 52 249%) | 90
41 58 76 95 118 143 170 00S
10 16 24 34 46 60 75 00 |
14 21 30 41 54 68 84 “+ 100 . g |
5 19,6 18 | 26 | 36 | 48 | 61 | 75 | 91 |-+ 200 65 33 226 | 92
37 52 69 87 107 130 154 00s
9 15 23 32 43 56 70 0o
13 20 29 39 51 64 79 410"
6 28,3 4 17 | 25 | 35 | 46 | 59 | 72 | 87 |4z00]f 100 85 T8k 9,6
32 45 59 15 93 112 133 0SS
9 14 21 30 40 52 65 00
12 19 27 36 47 60 74 + 10°
7 38,5 16 | 24 | 33 | 43 | 55 | 68 | 82 |4z200]| 45 3,8 16,1 10,0
28 40 53 67 83 100 119 0°Ss
8 13 19 21 37 48 61 00
11 17 25 34 45 57 70 -+ 10°
8 50 15 | 23 | 32 | 42 | 52 | 64 | 78 |+o200]|f 200 Lo 13 10,3
25 35 47 60 75 90 107 0vS
Cable de cuivre
8 13 19 27 37 48 61 (U 5
11 17 25 34 45 57 70 -+ 10°
%1 | 50 15 | 23 | 32 | 41 | 52 | 64 | 78 | +200|f 200 40 13,9 98
26 37 49 63 78 94 111 098 ‘
8 | 13 | 19 | 27 | 37 | 48 | 61 0° !
11 17 25 34 45 by 70 4100 . |
%6 | 0 { 15 | 23 | 32 | 41 | 52 | 64 | 78 | +200]ff 280 0 L5 | 98
23 33 44 56 70 85 101 0¢s
Cable d’aluminium pur
6 10 14 20 28 37 48 00
10 16 22 30 39 50 62 + 100
64 | 25 17 | 24 | 32 | 41 | 51 | 62 | 74 | +200 35 1,4 B 55
45 62 | 81 | 101 | 122 | 144 | 167 | 008 p- 20 m
6 10 14 20 28 37 48 00 .
10 16 22 30 39 50 62 + 10
Ok | 40 17 | 2¢ | 32 | 41 | 51 | 62 | 74 |+ 20 is L 11,5 5,5
37 52 68 85 [103 | 123 | 144 | 0°S " edmies
5 9 13 18 24 31 40 0°
9 14 20 26 34 44 54 +10°
108 | 70 15 | 21 | 28 | 37 | 46 | 56 | 61 | +200]f 112 1,6 8,4 5,8
29 41 54 68 83 99 116 008
S 9 13 18 24 31 40 00
9 14 20 26 34 44 54 +10°
13 100 15 | 21 | 28 | 37 | 46 | 56 | 61 |+z200]f 160 L 62 5,8
24 34 46 59 73 88 103 008
1) 25,7 pour portée de 40 m et 22,5 pour portée de 30 m.
2) 22,9 pour portée de 40 m.

Remarque: Les données de la colonne des températures s’entendent sans charge supplémentaire, sauf la ou il
est indiqué «0° S», ce qui signifie 0° C avec charge supplémentaire selon 1’art. 88, chiffre 1 b) de 1’0Ordonnance.
Ces derniéres conditions déterminent la hauteur minimum du conducteur au-dessus du sol et la distance verticale
minimum par rapport aux autres conducteurs des croisements, selon les art. 13 et 30 de 1’Ordonnance sur les
parallélismes et croisements.

Les valeurs de la fléche indiquées dans le tableau précédent doivent étre considérées comme des valeurs minima, selon
le commentaire a I'art. 88 de 101d0nnance Lorsque l'on choisit, en raison d’une plus grande sécurité, une plus faible valeul
pour les efforts de tension maxima que celles indiquées dans le tableau, le calcul de la fleche doit se faire selon les regles
indiquées aux chapitres précédents.
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6" Calcul des efforts exercés par les conducteurs
sur les supports.

Ces efforts déterminent le calcul des supports.
On peut les considérer comme des composantes
dans trois directions.

a) Efforts dans le sens de la ligne.

I1 s’agit des efforts de tension horizontaux, dont
le caleul a été indiqué aux chapitres précédents.

b) Efforts perpendiculaires au sens de la ligne.

Il s’agit surtout de I’action du vent sur les con-
ducteurs et en outre de Ieffort résultant pour les
supports d’angle. On admet en général que I'effort
dfi au vent s’exerce horizontalement. Si I'effort di
au vent sur les conducteurs d’une portée est connu,
Ieffort correspondant exercé sur chacun des deux
supports sera dans ce cas égal a la moitié de la
pression du vent sur tous les conducteurs.

On calcule leffort résultant pour les supports

d’angle en partant de l'effort horizontal d&i aux

conducteurs et de I’angle de déviation, selon la
figure 6; il atteint:

H
SEVes2s

Fig. 6.

¢) Efforts dans

11 s’agit de 'effort dét au poids des conducteurs
sur les supports. Au point le plus bas de la courbe,
les efforts transmis sont seulement horizontaux, de
sorte que l’effort qui intéresse chaque support est
celui dit au poids des conducteurs entre le point
d’appui et le point le plus bas de la courbe. Lors-
que le point le plus bas se trouve en dehors de la
portée, le point d’appui supérieur est affecté d’une
charge verticale aussi grande que si la portion fic-
tive de la courbe entre le point d’appui inférieur
et le point le plus bas existait réellement. Pour le
point d’appui inférieur, on a alors une composante
verticale correspondant a ce trongon fictif, mais
agissant de bas en haut.

le sens vertical.

11 peut arriver que les efforts verticaux diis aux
deux portées s’exercent de bas en haut sur un sup-
port, ce qui souléve la chaine d’isolateurs. Si cette
résultante n’est pas trés considérable, elle peut étre
généralement compensée par un contrepoids fixé
a I’'attache du conducteur. Ce contrepoids doit tou-
jours étre plus grand que la composante verticale
maximum s’exercant de bas en haut. Si cette com-
posante est considérable, la ligne doit étre équi-
librée a ce support ou, lorsque la composante verti-
cale est toujours dirigée vers le haut dans toutes
les conditions, la chaine d’isolateurs peut étre dis-

posée en sens inverse, c’est-a-dire accrochée au bras
de support au-dessous de la fixation du conducteur.
I est toutefois préférable de prévoir un équilibrage.

La détermination des efforts verticaux n’exigeant
pas une aussi grande précision que le calcul des
fléches, on peut utiliser généralement les simples
formules approchées suivantes (figure 7):

T v 8
A v
h ; %
G
2
A H :
_______ - - m
V, SEV4929 F. 7
ig. 7.

En supposant que le conducteur d’une portée
soit coupé au point de contact C de la tangente
menée parallélement a la droite reliant les points
d’appui, et en appliquant a cet endroit la tension P,
Peffort vertical au point d’appui supérieur B est
égal au poids du tron¢on BC, augmenté de la com-
posante verticale de la tension P en kg. On admet
que leffort horizontal correspondant est H=—=p- q
(en kg), o q est la section du conducteur. Le tron-
con B C est approximativement la moitié de I’arc

A B. On a alors:

G G G h
Va=g+ Va=5+H tgy=g+H_ ()

=2 gl

£ 2 a

ou G est le poids du conducteur entre A et B. Pour
les petites portées, on peut admettre que I'arc A B
a la méme longueur que la droite A B. En désignant
par g le poids du conducteur (sans ou avec charge
supplémentaire) par unité de longueur, on a:

po =42 .2 24)
_ga_gh
V1_2 a

Les valeurs négatives de V' correspondent a un effort
dirigé de bas en haut. L’équation (23), resp. (24),
donne des résultats suffisamment exacts pour les
portées jusqu’a 400 m et des angles d’inclinaison
jusqu’a 30° (cos y =0,86). A l’aide de la méthode
suivante, on obtient des valeurs plus précises pour
les efforts verticaux, et également un bon contréle
des tensions exercées par les conducteurs aux deux
points d’appui.

On sait que la différence des tensions d’un con-
ducteur a deux points donnés de la chainette est
égale a la différence des ordonnées de ces points,
multipliée par le poids spécifique (virtuel) du con-
ducteur.
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Connaissant a, h, p et y, on peut calculer la

\

fleche f. Selon la figure 8, on a: p,,———, oup
cosy
a
v B
v
h P, V:_Z
2 2129
7]
h 3
Tf ’
b b
2 P
7 " osv
el
SEVK930
Fig. 8.

est effort horizontal de tension. Les efforts aux

points d’appuil sont alors:

=P ek

P, cos ‘ (‘f 2 ) (25)
I ST P

Pi = os Y 7 (f 2 )

On en déduit des efforts verticaux pour la section
¢ du conducteur:

V, =
¥ —

q:) p:—p? (26)

q- (+Vpi—p®)

Les tensions étant toujours positives, on ne sait pas
il faut résoudre positivement ou négativement la
racine carrée, tandis que dans les équations (23)
et (24) le signe de la composante verticale est bien
défini.

Quand il s’agit de déterminer exactement les
efforts pour les grandes portées de plus de 500 m,
on calcule tout d’abord les ordonnées des points A
et B, comme indiqué au chapitre 4. Si ces ordon-
nées y, et y, sont rapportées au point zéro de la
chainette, resp. y'; et ¥', au point le plus bas de la
chainette, on calcule les efforts a 1’aide des équa-
tions suivantes, ou p est la composante horizontale
de la tension:

P = )Y =Pt py-Y:
Pr=pN =pP+y-y

(27
Ces équations sont identiques a I’équation (14).

7° Conducteurs en deux métaux.

On utilise souvent des cibles composés de plu-
sieurs fils en métal a forte résistance a la traction,
autour desquels sont groupés les conducteurs pro-
prement-dits en métal bon conducteur, mais moins
résistant a la traction. La combinaison la plus con-
nue est celle de ’acier et de I’aluminium.

On pourrait calculer la résistance et la tension
en admettant que le métal le plus résistant soit seul
porteur et que le plus conducteur ne constitue qu'une
charge supplémentaire. Ce procédé donne des lignes

trés siires, mais présentant des fleches si grandes,
quand la section du métal porteur est faible, que
ces lignes ne sont pas économiques.

11 est plus correct d’admettre que les deux mé-
taux coopérent a la résistance du cible, comme
I'autorise d’ailleurs 1’Ordonnance dans certaines
conditions (art. 89). On considére le cible dans
son ensemble et les calculs se font comme pour un
cable homogéne. Les constantes physiques du cable
complet (poids spécifique, module d’élasticité et
coefficient de dilatation linéaire) différent de celles
des composants, mais se calculent a 'aide de
celles-ci.

En désignant par
q1 la section totale des fils d’'un métal,
qz > » » » » de lautre métal,

q > » »  du cable complet,

P1 la part de leffort afférent aux fils qi,
Pz » » » » » » > qz
P la tension totale du céble,

Ei le module d’élasticité des fils qz,

E: » » > > > qz

E;, » > » du cable complet,

on obtient les relations suivantes '), en considérant
qu’au moment de la pose du céible les deux métaux
subissent le méme allongement:

( q, - E

P, — . P
! ql'E1‘+q2'E2)

(28)

- E
P, — el )-P
? (ql'E1+92'E2

E = g %
q q

.E,

Ces relations sont valables tant que les deux mé-
taux ne dépassent pas sensiblement la limite de
proportionnalité.

Ainsi, dans le cas d’un cible aluminium-acier
d’une section totale de 210,3 mm?, dont 170,5 mm?
pour 'aluminium et 39,8 mm? pour 1’ame d’acier,
le module d’élasticité de I’aluminium étant de
5,5-10° kg/em® et celui de l'acier de 18,5-10°
kg/em?, aluminium participe pour 56,7 % et I'ame
d’acier pour 43,3 % a la tension totale P, lors de la
pose du cible selon I’équation (28).

Pour les coefficients de dilatation linéaire du
ciable on a la relation suivante, en considérant que
les variations de longueur des deux métaux doivent
étre identiques lorsque la température varie):

q-E o+ g, By ey
q, - E, + g, E,

(29)

as—_‘-

ou q, et a, sont les coefficients de dilatation linéaire
des deux métaux et g celui du cible complet.

Du fait que les coefficients de dilatation sont
différents, la répartition de I’effort de tension varie
avec la température. Ainsi, lorsque la température
baisse, le métal présentant le plus grand coefficient

11) Développement, voir annexe I, équations (27%) a (32%).
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de dilatation cherche a se contracter le plus forte-
ment et participe dans une plus grande mesure a
I’effort de tension. Par contre, si ce métal présente
le plus faible module d’élasticité, I’allongement élas-
tique compense en partie 'augmentation de charge.
La répartition de la tension calculée dans I'exemple
précédent n’est donc strictement valable qu’a la
température de pose.

Le poids spécifique du ciable complet sans charge
supplémentaire en kg/cm? est égal au poids du eible
par cm, divisé par la section totale du cible
en cm’.

La charge de rupture du cible complet est tou-
jours inférieure a la somme des charges de rupture
partielles des composants. On ne peut la calculer
qu’en s’aidant des données pratiques et il est préfé-
rable de la déterminer par un essai de rupture.

Selon I’0Ordonnance, la contrainte maximum ad-
missible des cibles mixtes est celle qui se présente
dans le cas le plus défavorable, lorsque l'un ou
I’autre des deux métaux atteint sa contrainte maxi-
mum admissible,

Ainsi, dans le cas du cible aluminium-acier de
I’exemple précédent, il va de soi que c’est 'alumi-
nium qui détermine la contrainte admissible du
cible, puisque ce métal participe dans la plus large
mesure a l'effort de tension et qu’il ne peut pas
g’allonger autant que I’acier. Selon I’Ordonnance??),
sa contrainte maximum admissible est de 1300
kg/em?, ou pour toute la section d’aluminium:
1300 - 1,705 =2215 kg=>50,7 % de la contrainte
maximum admissible du cible. Cette derniére at-

teint donc 2215 &ﬁ3910 kg ou 3910 : 2,103 =

56,7
1860 kg/em? par rapport a la section totale du
cable; dans ce cas, 'ime d’acier n’est chargée que
de 1695 kg, donc a 36 % de sa résistance a la rup-
ture, ce qui augmente trés sensiblement la sécurité

supplémentaire.

8’ Charges exceptionnelles.

Dans bien des cas, il est intéressant de savoir
comment se comporte une ligne correctement mon-
tée, dans certaines conditions exceptionnelles, par
exemple lorsque la couche de givre dépasse 2 kg
par métre courant. En outre, on peut se demander
quelle est la charge supplémentaire qui pourrait
provoquer la rupture d’une ligne tendue correcte-
ment.

Ces deux questions peuvent se résoudre a l’aide
des équations (1) et (la). Il faut noter toutefois
que, dans les cas normaux, la limite de proportion-
nalité du métal des conducteurs n’a été que légére-
ment dépassée jusqu’a la charge maximum prescrite
et que I'on pouvait par conséquent tabler sur un
module d’élasticité constant E. Or cela n’est plus
le cas lorsque les charges sont encore plus élevées.

”) Voir tableau I, note 1).

Pour pouvoir effectuer les calculs, il est nécessaire
de connaitre la courbe de rupture du céble, resp.
la courbe tension-allongement du métal des con-
ducteurs.

Il s’agit, par exemple, de calculer la charge de
neige amenant la rupture d’un cable d’un poids
spécifique y,, tendu par un effort p, a une tempé-
rature f, sur une portée horizontale a. La solution
s’obtient par ’équation (la):

2 [,
;4 (& _ ?/_0) (t—t)a+(p —pg) - 7z (L)

p? P()

ou p est la résistance du conducteur a la rupture.
On détermine ainsi 9, c’est-a-dire le poids du con-
ducteur + la charge de neige amenant la rupture,
rapportés a 'unité de longueur et de section du
conducteur. Sous cette forme, I’équation n’est ce-
pendant pas appropriée a une solution, car E n’est
pas constant. L’allongement du métal est égal a la
tension, divisée par le module d’élasticité, donc

e — £ .
— B
En introduisant ¢ dans ’équation (la), il vient:
a (y* 7
2—4'(p2—1—)(‘2) —(t—to)a+8_80. (30)

Si Pon dispose de la courbe de rupture du métal
(figure 9), on en tire la résistance a la rupture p,
et I’'allongement lors de la rupture ¢, valeurs que

Po
Fig. 9.

£0 & £

SEV4931

I’on introduit dans I’équation (30), au lieu de p et
¢. Si e est exprimé en %, on introduit la valeur

Quant a g, il est fourni par les valeurs connues

100
de p, et E. Enfin, si I'on choisit la température ¢
a laquelle la charge de neige amenant la rupture
doit étre déterminée, on posséde toutes les valeurs:
nécessaires pour calculer I'inconnue y, qui déter-
mine a son tour la charge de neige amenant la rup-
ture K, selon la relation: |
K, = q(y—p- (31)
Les valeurs y et y, ayant été exprimées en kg/cm?,
on a K; en kg par em de longueur du conducteur.

Le calcul de la tension est un peu plus compli-
qué lorsqu’il s’agit d’'une charge supplémentaire dé-
passant 2 kg par métre courant. Dans I'équation
(30), y et y, sont des valeurs connues, mais p et ¢
sont deux inconnues en relation par la courbe de
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rupture, mais non pas sous forme analytique. On
introduit dans I’équation (30) différentes valeurs
de p, on calcule ¢ et ’on varie p jusqu’a ce que les

|

Tableau des principales formules.

valeurs correspondantes de p et ¢ donnent comme
coordonnées un point du diagramme qui se trouve
sur la courbe de rupture.

Tabhleau IIL
5 B. C.
Portées jusqu'a 300 m Portées jusqu’a 500 m env. et Portées de 500 a 1200 m env.
points d’appui méme niveau angle 1 jusqu’a 300 1) avec inclinaison quelconque
; B2 73a’E cosy 73 u? Ecosy
pP-pts 3 (1 —) 2[7— 8 < ) [ o1 oz |
M a2E Pt ea) P T TP S Y
10 Equation des [ -~ + - to)“E—pO] B2
conditions 24po (6=t @ E —po (l + W)J = |t e=NeE-p (H_ 2a* )J -
2
= Wi B y2a?E cosy 2 a® E cosy
24 S it AL i
24 24
2 2 =27 =
20 Fleche f= ree f = y-oa cos Y
8p : 8pcosy (y-a2 +y5~a4) 1
8p 384 p3 ) cosy
30 Courbe du conduct.: 2 o ) ﬁxz; h - pr o x5
" " e I V= . A B A
§;§;ﬂ;gg d, jpritn 15 4 2 ¢ y 2 ¢ cos Y =%t e T 0s )
a) c= - .-
a) c=%,01‘1pae]0néq. b) b) cryo = c2 + 'I‘
0= 2 °
4° Courbe de conduct.: o —_P , (1 24
Paramétre Y b) p (ﬁ i 2) —p@2p.—y-h) x = % — 7 (y1 +y2) - cosy
2 e
_I__Z._ = () T —_—
4 . =
o e=- K +V&’3 B JB’
a) Xg—X) = a
5% Points d’appui: R e g e e % __ _c-h-cosy L a ’ x24 x2
abscisses 1 2 2 x1 a - 2 b) h = —a—(xl —|—x2)[1—|— ! 22
2¢ 12
T N Y xf xf xf —‘ x;
6% Points d’ i ) - a? 1= = | =% T
oftigxfnée:ppul ¥ =2 38 o Y17 2p cos Y 2ccosy 4 2¢ 24
=y +h v =vith
70 Efforts de tension s pygiengy L g p2 __ + (f + i) p=ptry= - al(;:iaglir
aux points d’appui | P1= PP Plom cosw T2/ lpi=p+tyyi=ryn AetB)
— ]/ _ + 1 V.
8% Efforts verticaux aux V= Vo= g-a Vo __ 8" 9. H(i) ot H=p-q Vi =4 p? P = }?(fisg:lfiu ’
. 9 . = = s —
points d’appui 2 Vi 2 a Vi = q(£)/pi-p* conducteur

metres

ou en toutes

autres unités.

Dans toutes les formules a, h, ¢ et les autres longueurs en em,
y en kg/cm3

p en kg/cm?

Dans les formules ne contenant que des dimensions linéaires, celles-ci peuvent aussi étre exprimées en
Cependant, dans la méme formule on ne doit se servir que d’une unité.

Comme il est montré dans cet article, on peut
faire les calculs pour des portées ne dépassant pas
400 ou 500 m a P’aide de formules approchées, pour
lesquelles une régle a calcul de 50 cm de longueur
assure une exactitude suffisante. Pour des portées

1) Pour des inclinaisons supérieures a 30°, utiliser la formule C.
*) Le dernier terme peut étre négligé, sauf dans des cas extrémes.
%) Formule approchée, exacte seulement pour portées jusqu’a 500 m.

décimale.

plus grandes et plus fortement inclinées, il est toute-
fois indispensable de faire les calculs selon les régles
de la chainette, en poussant jusqu’a la cinqui¢me
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Annexe Il

Procédé graphique permettant de résoudre les calculs mécaniques des conducteurs a Paide de
la chainette type.

. ’ N c
L’équation de la chainette est y =c - Cpo3 =

On établit les valeurs relatives de toutes les données li-
néaires se rapportant a la chainette, donc la portée, le dé-

nivellement, la fléche, etc., en les divisant par le parameétre.

Portée a portée relative % = 4
Dénivellement h dénivellement relatif % = H
Fléche I fléche relative é = F
Arc ! arc relatif % =1
Abscisse x abscisse relative % =X
Ordonnée y ordonnée relative % =¥
Parameétre ¢ paramétre relatif % =1

En valeurs relatives, I’équation de la chainette est
Y = Cng X

C’est I’équation d’une chainette de paramétre 1. Elle re-
présente donc la forme de toutes les chainettes quelconques
a léchelle 1: c. Si cette chainette est dessinée, il suffit d’éta-
blir les valeurs relatives d'une courbe de conducteur dont
on connait le paramétre, la portée et le dénivellement,
en les divisant par le paramétre, et de les reporter sur
la courbe type. On peut alors lire sur cette derniére les
valeurs relatives de la fléche, de I'arc, des abscisses et des
ordonnées, et déterminer les valeurs absolues par multipli-
cation par le paramétre. La connaissance des ordonnées des
points d’appui A et B permet en outre de déterminer les ten-
sions & ces points en multipliant ces ordonnées par le poids
du conducteur par unité de longueur et de section. Enfin,
les angles de la courbe considérée étant conformes aux angles
réels, on peut également lire directement les angles que
font la courbe du conducteur ou la tangente a la courbe
avec les axes des coordonnées.

Pour résoudre différents problémes, il suffit donc de
dessiner cette chainette type une fois pour toutes. La courbe
doit étre dessinée a une échelle auszi grande que possible,
car les paramétres des courbes des conducteurs de lignes
aériennes se trouvent entre 500 et 1500 m. Si Ion choisit
pour le paramétre normal une longueur de 1 métre, la courbe
représente directement la figure d’une chainette de paramétre
1000 a D’échelle 1:1000. L’abaque permettant de lire jus-
qu’a % mm; toutes les longueurs ne pouvent étre détermi-
nées avec exactitude que jusqu’a 1 meétre.

Le dessin de la courbe exige un papier de format
2,2 % 1,5 m. Les coordonnées de la courbe peuvent étre lues
directement en métres sur la table de la fonction hyper-
bolique Co3, dans la Hiitte, tome I. Si l'axe des abscisses
passe par le point le plus bas de la courbe, il faut chaque
fois déduire 1 m des valeurs indiquées dans la table du Eops.
Afin de pouvoir représenter également des portées forte-
ment surélevées, il est préférable de disposer I'axe des or-
données non pas au milieu, mais bien a environ 70 cm du
bord gauche ou droit de la feuille (diagramme I) *).

*) Le secrétariat général de ’ASE et de I'UCS éditera pro-

bablement le diagramme II & l'intention des intéressés. Des
informations détaillées suivront.

Si 'on se contente d’une faible précision pour les lec-
tures, on peut représenter le paramétre normal par 50 cm
pour établir la courbe. Le format (1,1 XX 0,75 m) est alors
un peu plus maniable (diagramme II) *).

En outre, s’il s’agit de déterminer la courbe des conduc-
teurs pour deux points d’appui A et B donnés par leur
portée et leur démivellement, pour une tension maximum
donnée et le poids spécifique, le parameétre est d’abord in-
connu. Ce probléme se résout de la maniére suivante:

Du fait que toutes les courbes de conducteurs sont sem-
blables, la courbe normale dessinée représente n’importe
quelle courbe a une échelle correspondante. On sait en outre
que l'ordonnée du point d’appui supérieur multipliée par
le poids par unité de longueur du conducteur donne la ten-
sion maximum.

On suppose que la distance des points d’appui A et B
est de x metres par exemple. On tire alors dans le dia-
gramme de la courbe normale une sécante quelconque pré-
sentant le méme angle d’inclinaison que celui de la droite
reliant les points A et B par rapport a I’horizontale. La
longueur de cette sécante entre les points ou elle coupe la
courbe type, mesurée sur le diagramme, est désignée par b.
On mesure alors la différence de hauteur du point B au-
dessus du point le plus bas de la courbe et on ajoute le para-
métre normal; cette cote, appelée Y, représente 'ordonnée
du point B dans le dessin. Cette ordonnée est alors en
réalité:

On multiplie y par le poids par unité de longueur du
conducteur et 'on obtient la tension maximum au point B.
Si la tension ainsi obtenue ne correspond pas a la valeur
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Fig. 7*.

prescrite, on déplace la sécante parallélement a elle-méme et
I’on répéte le procédé jusqu’a ce que la tension obtenue
corresponde a la valeur choisie. Quand c’est le cas, le para-
métre cherché est égal au paramétre de la courbe type mul-

. qer X s : .
tiplié pari et I'arc de cette courbe coupé par la sécante estla

5 . s X
représentation de la courbe cherchée a I’échelle 1: 3
La figure (7%) représente une de ces chainettes normales.



	Le calcul mécanique des lignes aériennes [suite et fin]

