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47e année N° 4 Samedi, le 18 février 1956

BULLETIN
DE L'ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L'ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L'UNION DES CENTRALES SUISSES D'ELECTRICITE (UCS)

Détermination des modifications de la flèche de lignes aériennes,
dues à des variations de température et de charge

Par K. Kohler, Carlsruhe 621.315.1.056.4/.7

La cause de la dépendance quasi-linéaire entre la flèche
des lignes aériennes et la température est déterminée, puis
utilisée pour une détermination simple de la relation
fonctionnelle correspondante.

On sait que la flèche d'un conducteur câblé, fixé
par ses extrémités, résulte, avec les approximations
usuelles, d'une équation du troisième degré, en cas
de variation de la température ou du poids considéré

comme étant réparti uniformément sur toute
la portée. La solution de ces problèmes ne présente
en principe, pas de difficulté, d'autant plus que l'on
peut avoir recours à des procédés graphiques très
rapides.

Si l'on représente la flèche en fonction de la
température en coordonnées rectangulaires, on obtient
régulièrement une droite, surtout quand il s'agit de

moyennes et de grandes portées. Il est donc
intéressant de déterminer quelle est la raison de cette
régularité manifeste, de représenter la droite par
une équation linéaire dans tous les cas possibles et
de fixer les limites de cette représentation.

L'équation d'état pour les tensions mécaniques
dans une portée ayant une inclinaison quelconque
sur l'horizontale est
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Fig. 1

Légende des cotes d'une portée
a portée horizontale; a' portée oblique; h différence de niveau
entre les points d'appui; ß angle d'inclinaison de la portée;

/, f flèche; A, B points d'appui

où a est la portée horizontale en m, om la tension
du conducteur câblé dans la direction de la corde
de la portée et considérée comme constante dans
toute la portée ou du moins effective au milieu de

Die Ursache der nahezu linearen Abhängigkeit des Durchhanges

von der Temperatur wird festgestellt und für eine
einfache Ermittlung des entsprechenden funktionellen
Zusammenhanges verwendet.

celle-ci, en kg/mm2, y le poids spécifique en
kg/(m • mm2), ô la température en °C, oc le coefficient
d'élongation élastique et e le coefficient d'élongation
thermique. Le vecteur 0 désigne les valeurs de l'état
initial, tandis que l'indice 1 indique les grandeurs
modifiées par des variations de température ou de
charge. La flèche mesurée au milieu de la portée,
en direction de la force de gravité, est / o'2y/8am
avec la portée inclinée a'. Pour obtenir facilement
que l'équation d'état soit valable d'une façon générale

pour chaque angle d'inclinaison ß de la portée,
il est avantageux de remplacer f par la plus grande
déviation existante au milieu de la portée,
perpendiculairement à la corde de celle-ci, selon la fig. 1, soit

f'=f cosß a a yl8am; la déviation relative par
rapport à a' en pourcent est alors
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En introduisant <p' dans l'équation (1), compte tenu
des indices 0 et 1, on obtient, après avoir procédé
aux simplifications

•^(4|(",1<,4)<rrl0S)
et

0/ œ/2 —
Ai

(3)

(4)

(i 0 et 1) la relation identique

3
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(s • 105) (di — d0) 0! — 0o (la)

(oc en mm2/kg et e en °C 1). Les constantes Ao, Ai
et 0o peuvent être tirées des abaques des fig. 2 et 3.

La forme de la courbe (cpi ô) est ensuite
déterminée par la fonction 0i selon l'équation (4) ; sur la
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fig. 4, cette expression est représentée pour l'exemple
traité plus loin. Pour cpi ]/ A\, la courbe
correspondant à 0i présente non seulement un
point zéro, mais aussi un point d'inversion, d'où l'on

Poids rapporté du conducteur en kg/(m-mm!)

20x10
400-

' 300-

S 200-
o

0)
><1>

4->

O
' // /

/ /
/ /
/ /
// Al-St.

Al// 6433
" mi|iiiniriniiiijiin|iiK|iiiijiA^iiA|mi[Tnijnin'iii|niijTnt|iin|iiii|Tnijnii^iii
0 0,5 1.0 1,5 2,0 x 10"

Module d'élasticité en kg/mm2

-SMUundHZ

StY2k 129

Fig. 2

Abaque double pour la détermination des paramètres A0 et Ax
St. acier; Bz. bronze

peut en conclure que la courbe exacte peut être
remplacée par la tangente au point d'inversion ou
par une droite, d'autant mieux que les valeurs (pi
entrant en figne de compte diffèrent moins de

Va,, a cause de la première dérivée 0± 3 \Ai
pour ç?i' ]/Ai, l'équation de la tangente au
point d'inversion est

0ii 3 (<pi - |Mi) |!Ai (5)

20 -3
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Fig. 3

Abaque pour la détermination du paramètre <P0

9>o' flèche rapportée; Ao, <Êo paramètres

Si l'on détermine 0\ d'après cette approximation,
l'erreur est
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Mais, si l'on détermine cpi pour une valeur donnée

de 0i, d'après la tangente au point d'inversion,
l'erreur devient, selon la fig. 4

A cpi A 0i/tga (ç>i' — y Ai)313 y Ai <pi'.

En rapportant cet écart à la valeur exacte q>i\ on a

3 /
&<pii<pi (ç,i'_ yAi)* i3 y A! n' 2

(i - y~Aii<pi')3/3 (y-Äiin').
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Abaque pour la correction de la solution approchée
q>x' flèche rapportée; Ax paramètre

Après avoir résolu graphiquement cette équation
selon (pi I yAi et établi les logarithmes de part et
d'autre, on obtient facilement l'abaque de la fig. 5,

SCV2h15<
Fig. 4

Fonction $x de l'exemple numérique traité
<p' flèche rapportée; <Pi paramètre

d'où il résulte
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grâce auquel les valeurs approchées (pu', déterminées
à l'aide de la tangente au point d'inversion, peuvent
être immédiatement et définitivement améliorées.
Dans cet abaque, il y a lieu d'opérer avec le rapport
(fil I yAi; la racine cubique de A\ nécessaire pour
déterminer ce rapport peut être tirée de la double
échelle de l'abaque lui-même. Pour que la tangente
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Abaque pour la détermination du paramètre Bx

Ai, Bi paramètres; St. acier; Bz. bronze

au point d'inversion soit admissible comme solution
suffisante, il faudra alors exiger que, dans toute
l'étendue de température, (pi et (pu' ne diffèrent
entre eux que de moins d'une limite d'erreur donnée,
d'environ + 1 /100, de la quantité absolue. Dans les
autres cas, l'obtention d'une solution suffisamment
précise à l'aide de l'abaque de la fig. 5 ne présente
toutefois pas de difficulté.
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Fig. 7

Abaque pour la détermination du paramètre B2

Alt <P0, B2 paramètres

Si l'on introduit ensuite l'équation (5) avec
<Pl fil dans l'équation (la) et résout selon (pu'
en procédant aux simplifications

Bx= «-,1*
80 yA\

(8)

et Bz
00 +ÎOT (9)

3pl
l'équation d'état devient finalement

<pii Si (<5i — do) + S2 (10)

les expressions Si et S2 pouvant être tirées des

abaques des fig. 6 et 7. On peut, de la sorte, obtenir
très simplement la courbe d'état approchée sous la
forme d'une droite.

La flèche proprement dite dans la portée inclinée
d'un angle ß est alors, selon l'équation (2),

f=<p'( 1 + tg2/S)
100

+ 1^"
a 100

(H)

(h est la distance verticale des points d'attache). Si
l'on désire connaître, d'autre part, la tension à la
corde am, on a également selon l'équation (2)

a y 1

8 9v'
100 (12)

Pour une portée de a 220 m avec conducteur
câblé de 150 mm2 Al, on a oc (1/0,56) • 10~4 mm2/kg,
e 2,3 10-5 °C-i et yi 2,7 • 10-3 kg/(m • mm2);
en outre, pour le conducteur avec charge
supplémentaire à do — 5°C, yo 7,47 10~3 kg/(m • mm2)
et crmo Gmax — 7 kg/mm2. D'après l'abaque de
la fig. 2, on a alors Aq 13,75 et A\ 5,0; en
outre, l'abaque de la fig. 3 donne, pour (po 2,94%,
00 -f- 4,0. D'autre part, d'après les abaques des

fig. 6 et 7, Bx 0,0168 °C_1 et B2 2,49. Ainsi

s.

a _

b

-20" +20" + 40°
57 '(s

Fig. S

Courbe d'état de l'exemple numérique
5 température en °C; cp' flèche rapportée; a valeurs approchées

de la tangente au point d'inversion; b valeurs corrigées

donc, on obtient comme équation de la courbe d'état
approchée (pu 0,0168 (<5i + 5) 2,49, conformément

à la courbe en traits interrompus de la fig. 8.
Enfin, la correction, décrite ci-dessus, de quelques
valeurs (pu à l'aide de l'abaque de la fig. 5 conduit
à la courbe définitive en traits pleins {(pi-, <5i).
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