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CONSTRUCTION METALLIQUE

Ingénieurs et architectes suisses N° 25

9 décembre 1982

Deéveloppement d’un nouveau type

de mats metalliques

Lignes de transport d’énergie a 132 kV

des Chemins de fer federaux

par Pierre Bergier et Michel Crisinel, Lausanne

1. Introduction

Les CFF exploitent entre leur sous-sta-
tion de Bussigny et celle de Geneve une
ligne de transport de 33 kV, destinée a
alimenter en courant de traction, par
I'intermédiaire des transformateurs de
cette derniere sous-station, les lignes de
contact des gares de la Praille et de Cor-
navin ainsi que du troncon Genéve-
Nyon.

La section Bussigny-Nyon avait été éta-
blie la premicere, en 1929. Son prolonge-
ment jusqu’a Geneve date d'une époque
ultérieure. Le conducteur unique en cui-
vre dont elle était équipée n’avait
qu’une section de 95 mm?, valeur calcu-
lée au plus juste et devenue insuffisante
apres 'entrée en service de locomotives
modernes de puissance ¢élevée. La perte
de potentiel qui se produisait alors
jusqu’a Geneve était telle que du coté
secondaire des transformateurs, on ne
mesurait plus que 13 kV au lieu de 15.
Dans ces conditions, les engins de trac-
tion ne pouvaient fournir leur plein ren-
dement, d’ou il résultait des retards de
trains causant de graves perturbations
dans I’horaire.

La transformation de cette ligne de
transport avec élévation de la tension de
service répondait a une nécessité ur-
gente. C’est ainsi que la Division des
usines électriques de la Direction géné-
rale des Chemins de fer fédéraux (CFF)
a confié a la Société générale pour I'in-
dustrie (SGI) I'étude du trongon reliant
la sous-station de Bussigny a une nou-
velle sous-station située a Gland, sur un
tracé d’une trentaine de kilomeétres, le
long de la voie ferrée.

Les caractéristiques de la nouvelle ligne
de transport sont les suivantes:

— tension de service: mono-132 kV,
16 2/3 Hz;

— cables conducteurs:
Aldrey (un lacet);

— puissance de transit: max. 81 MVA
a +40°C;

— cable coaxial: | x 147 mm? Aldrey/
Alumoweld;

— isolateurs: L 75/22 a long fut.

2 x 300 mm?

Pour satisfaire aux exigences exprimeées
par les autorités concernées lors de la
procédure d’approbation du projet, le
maitre de I'ouvrage s’est vu dans I’obli-
gation de rechercher une solution esthé-
tique homogene par rapport aux instal-
lations électriques existantes, soit unité

de matériaux, de rythme et intégration
de la ligne au paysage. Pour ce faire,
SGI, sous la direction de la Section des
lignes de transport de la Division des
usines électriques CFF, a développé un
nouveau type de mat métallique, objet
du présent article.

Pour respecter 'unité de rythme citée
plus haut, il a été décidé de placer un
mat de ligne de transport au droit d’'un
support de ligne de contact sur deux.
Ceux-ci étant en général distants de
60 m au maximum, les portées entre
mats de ligne de transport ont été limi-
tées a 120 m (fig. 1). La hauteur des
mats au-dessus du niveau de la voie, en
tenant compte d’une distance verticale
minimale de 14 m entre conducteurs et
voies, de la fleche des conducteurs a
40 °C, ainsi que d’une distance mini-
male de 2,70 m entre conducteurs et ca-
ble coaxial, est en général de 20 m. Sauf
exceptions dues a des conditions locales
particulieres, les contraintes ci-dessus
ont pu étre respectées.

Avant le démarrage de I’étude de détail
proprement dite, deux modéles de mats
meétalliques, I'un porteur et I'autre ten-
seur, furent montés au préalable en gare
de Morges afin de mieux tester leur
bonne intégration a ['environnement
ferroviaire et pour pouvoir mieux étu-
dier certains détails pratiques (systéme
d’encastrement, accessibilité, protection
contre la rouille, etc.).

2. Description des mats

Les deux modeéles de mats ont été reéali-
sés a I'aide de profils métalliques coupés
en biais, retournés et ressoudés de facon
a obtenir une forme triangulaire. Le méat
porteur était composé d’un seul profilé
HEA, renforcé dans sa partie inférieure
par deux semelles soudées. C’est donc
un profil ouvert sans rigidité torsion-
nelle. Le mat tenseur par contre était
composé de deux profilés IPE reliés en-
tre eux par des diaphragmes, formant
ainsi un fat pyramidal avec une section
a caisson a grande rigidité torsionnelle.
L’ensemble des différents mats (182
porteurs et 74 tenseurs) totalisant un
poids d’environ 1300 t a été mis en sou-
mission en novembre 1980 et adjuge a
trois entreprises romandes en janvier
1981. Les mats tenseurs ont été réalisés
comme projetés initialement avec des
profilés IPE. Les porteurs par contre, eu
égard aux installations spéciales du
constructeur, ont été réalisés a I’aide de
toles soudées, remplacant les profilés
HEA prévus a l'origine.

Les mats sont calculés pour supporter
outre les charges climatiques (neige et
vent) celles provoquées par les équipe-
ments suivants:

— un cable coaxial, placé au sommet
du mat et fixé rigidement a celui-ci,
section Aldrey/Alumoweld 147 mm?;

— deux cables conducteurs, placés aux
extrémités des consoles, section
Aldrey 301 mm?;

— quatre cables conducteurs, section
Cu 95 mm? fixés a une console
auxiliaire placée a une hauteur quel-
conque le long du fat (portée maxi-
mum 70 m), ceci pour permettre
exceptionnellement le montage de
lignes détournées a 15 kV.

Par ailleurs, l'utilisation de tels mats
étant envisagée sur d’autres trongons, la

Fig. 1. — Vue générale d'une ligne de transport.
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Fig. 2. — Plan des mats d'essais.

Section des lignes de transport souhai-
tait pouvoir les tester au-dela des
charges de service jusqu’a plastification
des sections les plus sollicitées, de facon
a en mieux connaitre leur comporte-
ment sous charge ainsi que leur degré de
sécurité effectif.

C’est ainsi que suite a une proposition
de SGI de juin 1981, un programme
d’essais fut organisé par cette derniére et
réalisé avec I'aide de 'lCOM-Construc-
tion métallique et de I'Institut de géodé-
sie et mensuration de 'EPFL[1]".

3. Essais

3.1 Programme d'essais

Les mats destinés aux essais étaient
d’une part un mat porteur de 22 m de

'.Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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hauteur et d’autre part un mat tenseur
de 20 m (fig. 2).

La forme des mats, tant porteurs que
tenseurs, variant en fonction de la hau-
teur de la section considérée, il en ré-
sulte une certaine difficulté dans I’ap-
préciation des déformations et de la sta-
bilité. Pour les mats tenseurs en outre,
les diaphragmes horizontaux provo-
quent des moments secondaires dans les
montants, moments qui ont été déter-
minés au moyen de formules appro-
chées. Il était donc intéressant de savoir
si ces formules conduisaient a des résul-
tats acceptables.

La connaissance des contraintes et des
déformations, dues aux charges pres-
crites pour les essais, permet donc de se
faire une meilleure idée de la sécurité
vis-a-vis des phénomenes d’instabilité et
de la répartition des contraintes dans les
différents éléments résistants.

Le programme d’essais mis au point par
SGI comprenait pour chaque mat:

— un essai de torsion;

— un essai sous les charges de service,
avec traction biaise;

— un essai avec augmentation propor-
tionnelle des charges jusqu’a I’appa-
rition de phénomenes d’instabilité
ou de plastification des sections cri-
tiques.

3.1.1 Mat tenseur
Trois essais ont été exécutés:

1. Essai de torsion (fig. 3a): selon I’arti-
cle 95 de I'Ordonnance fédérale sur les
installations a fort courant (OF), le fut
doit supporter le moment de torsion
maximum dd a la rupture de un ou
deux conducteurs. Ceci a été matérialisé
dans ’essai en tirant de facon unilaté-
rale avec une charge de 17,38 kN cor-
respondant a la charge maximum d’un
conducteur a 0°C et supportant une
charge de neige de 2 kg/m pour une
portée de 120 m.

2. Essais sous charges de service
(fig. 3b): il s’agissait de déterminer les
contraintes et les déformations pour les
charges de service, pour une tempéra-
ture de 0 °C et une charge de neige de
2 kg/m selon larticle 94 de I’OF, ceci en
tenant compte de I’angle de la ligne de
20 g.

3. Essais sous charges unilatérales
(fig. 3¢): en cas de rupture des conduc-
teurs, c’est en principe I’hypothése dé-
terminante pour le dimensionnement
des mats tenseurs. La charge était appli-
quée d’abord pour I’hypothese prise en
compte dans I’OF et correspondait pour
la ligne Bussigny-Gland, a une traction
longitudinale de 17,38 kN par conduc-
teur, avec les charges verticales corres-
pondantes; puis ces charges étaient aug-
mentées proportionnellement jusqu’a
’apparition des zones plastifiées.

3.1.2 Mat porteur
Deux essais ont été exécutés:

1. Essais de torsion: bien que ’OF ne
prescrive pas de résistance a la torsion
pour les méts porteurs, il est utile, pour
la pratique du tirage des lignes, de
connaitre la plus grande différence de
traction admissible entre les deux
conducteurs. L’essai prévu consistait a
appliquer une charge horizontale de
1 kN en bout de console selon le méme
schéma que pour le mat tenseur. On a
également effectué un essai supplémen-
taire avec une charge de 2 kN.

2. Essais sous charges de service:
comme pour le mat tenseur, on a appli-
qué les charges horizontales et verticales
correspondant a une température de
0 °C, a une surcharge de 2 kg/m sur les
conducteurs et le cable coaxial et a un
angle de la ligne de 7 g.

On a ensuite augmenté proportionnelle-
ment les charges jusqu’a la formation
d’une rotule plastique dans le joint bou-
lonné.
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ESSAI DE TORSION

Fig. 3. — Schémas de charge.

3.2 Dispositifs d'essai

L’essai des deux mats porteur et tenseur,
exécuté en plein air sur la plate-forme
spéciale d’Aigle (fig. 4), a nécessité les
dispositifs de mise en charge et de me-
sure particuliers décrits ci-dessous.

3.2.1 Mise en charge

Les charges verticales ont été appliquées
au moyen de lingots d’acier (contre-
poids de lignes) de 15 et 25 kg environ
disposés sur des palettes. Ces palettes
étaient suspendues par des cables métal-
liques avec tirefors aux extréemites de la
console et d’une traverse placée perpen-
diculairement a la console en téte du
mat. Le poids a vide de chaque palette
avec son dispositif de suspension a été
déterminé par pesage, de méme que le
poids précis des différents lingots.

Les charges horizontales ont été appli-
quées au moyen de crics et de tirefors

Fig. 4. — Plate-forme d'essai a Aigle.

ancrés sur la dalle d’essais. Dans cer-
tains cas, des mouffles ont été utilisés
pour démultiplier et ainsi réduire la
force a exercer par les tirefors.

Ces forces étaient transmises aux mats
par des cables métalliques passant par
des poulies de renvoi ancrées dans la
paroi rocheuse. Ces poulies étaient dis-
posées de facon que la force s’exerce
exactement dans la direction souhaitée.
C’est pourquoi le positionnement exact
des poulies de renvoi a nécessité la deé-
termination préalable, par mesures géo-
désiques, des coordonnées d’un certain
nombre de boucles d’accrochage an-
crées dans le rocher. La fixation des ca-
bles horizontaux sur les mats a été faite
par l'intermédiaire de dynamométres a
jauges de contraintes.

3.2.2 Mesure des forces

Les charges verticales ont été détermi-
nées par addition des poids des lingots
d’acier places sur les palettes, en tenant
compte du poids propre du dispositif de
suspension.

Les forces horizontales ont été mesurées
par des dynamometres de 20 kN et
100 kN de capacité. Ces dynamometres
a jauges de contraintes avaient preéala-
blement été étalonnés en laboratoire. Le
signal électrique émis par chaque dyna-
momeétre était amplifié par un pont de
mesure et relevé manuellement.

3.2.3 Mesure des déformations
specifiques

Des jauges de contraintes a fil résistant
ont été collées en atelier en différentes
sections des mats et sur la console du
mat tenseur. La disposition a été choisie
de fagon a pouvoir déterminer les ef-
forts de flexion dans les differentes sec-
tions des mats (encastrement a la base,
joint de montage) et de la console, ainsi
que sur quelques diaphragmes du mat
tenseur pour estimer leur participation a
la résistance globale. Les jauges de

contraintes étaient revétues d’un produit
de protection contre I’humidité et contre
les chocs. Elles ont été relices a la
chaine de mesure par I'intermédiaire de
céables blindés.

La chaine de mesure comportait 50
voies. Les lectures ont été faites automa-
tiquement une voie apres l'autre pour
chaque palier de charge a la cadence de
60 voies par minute. Les lectures ont été
répétées trois fois pour chaque palier de
charge. Les valeurs des déformations
spécifiques ont été imprimeées sur papier
et perforées sur ruban, ce qui a permis
le dépouillement par ordinateur.

3.2.4 Mesure géodeésique
des déplacements

Les fléches horizontales en quatre
points de chaque mat ont été mesurees
par visées aux théodolites. Chaque point
visé était muni d’une cible, garantissant
ainsi une précision sur les coordonnées
de 1 a 2 mm. Toutefois certaines me-
sures ont été rendues moins précises en
raison des oscillations dues au vent et
des conditions d’éclairage.

Lors de I’essai sur le mat porteur, on a
également mesuré le soulevement de la
plaque de base a I'encastrement sur la
dalle d’essai par des mesures de nivelle-
ment.

3.3 Déroulement des essais

Les essais ont eu lieu les 5 octobre (mat
tenseur) et 7 octobre (méat porteur) 1981
a Aigle, conformément au programme
prévu. Dans les deux cas, I'essai a deé-
buté apres midi par des mises en charge
de réglage, suivies des mises a zéro des
amplificateurs des dynamometres. Pour
ces opérations de mise a zéro, les cables
métalliques de mise en charge etaient
détachés ou complétement détendus, de
fagon qu’ils n’exercent aucune force ho-
rizontale sur les mats.
L’aprés-midi a été consacre aux cas de
charge de torsion et aux cas de charge
359
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de service, pendant la durée desquels on
pouvait estimer que les conditions d’en-
soleillement et de température ne va-
riaient pratiquement pas. Quant a I’essai
jusqu’a la ruine, il n’a débuté qu’aprés le
coucher du soleil, de facon qu’il n’y ait
pas de superposition d’effets thermiques
avec les déformations imposées par les
charges. Il a duré jusqu’aux environs de
21 h, ce qui a nécessité la pose de pro-
jecteurs, afin d’éclairer la station d’essai
et les cibles visées pour la mesure des
fleches horizontales. Pour pouvoir dé-
tecter 'apparition des premiéres plastifi-
cations de I'acier lors de I'essai jusqu’a
la ruine, les zones les plus sollicitées (en-
castrement et joint de montage) ont été
peintes au lait de chaux. Lors des mises
en charge, I'application des charges ver-
ticales a toujours précédé celle des
charges horizontales.

3.4 Résultats d'essais
et comparaison avec les calculs

Le dimensionnement des mats a tenu
compte d’une part des charges dues 4 la
ligne principale a4 132 kV et d’autre part
des efforts supplémentaires dus a la pré-
sence des lignes détournées a 16 ou 33
kV. Les essais n'ont tenu compte que
des efforts dus a la ligne principale.

3.4.1 Mat tenseur

l. Essai de torsion: la charge prévue de
17,38 kN a été appliquée a I'extrémité
de la console coté ouest, alors que les
dispositifs de suspension des charges
verticales étaient en place. Les résultats
montrent que le mat supporte aisément
la rupture d’un conducteur, la contrain-
te maximale mesurée dans la section
d’encastrement étant de 47,6 N/mm?Z.
Les fleches horizontales mesurées
étaient supérieures aux fléches calculées,
les différences pouvant étre expliquées
par la déformation des consoles dont le
calcul ne tient.pas compte, ainsi que par
le déplacement des boulons dans le
joint de montage.

2. Essais sous charges de service:la dé-
formation transversale mesurée en téte
du mat sous charges de service ainsi que
celle mesurée a 7 m au-dessus de la pla-

Fig. 5. — Essai de torsion: a gauche mat non
chargé, a droite mat chargé.
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Fig. 6. — Allure de la courbe H;/2—¢ de l'essai jusqu'a la ruine du mat porteur.

que de base sont environ 20% supé-
rieures aux déformations calculées. Cela
provient a notre avis de I'élasticité de
'encastrement par plaque de base et
boulons, raison pour laquelle, lors de
I'essai du mat porteur, nous avons de-
mandé la mesure de la déformation de
la plaque de base de 40 mm d’épaisseur.
A la base du mat, les contraintes mesu-
rées coincident a quelques pour-cent
prés aux contraintes calculées. La répar-
tition des contraintes est également
conforme a ce que 'on attend. A proxi-
mité du joint boulonné, le flux des ef-
forts est perturbé, et les contraintes
maximales ramenées vers les axes des
boulons. Les jauges placées vers les an-
gles des profils indiquent des
contraintes nettement plus faibles, spé-
cialement dans le cas des charges unila-
terales.

3. Essais sous charges unilatérales: les
déformations longitudinales sont plus
faibles que calculées, ceci étant da a la
présence des diaphragmes, négligés
dans le calcul. Les contraintes mesurées
dans la section critique correspondent a
5% pres aux contraintes calculées. Lors
de l'augmentation des charges, on n’a
pas observé de phénomeénes d’instabilité
élastique. La ruine du mat a été obtenue
par plastification de la section de base,
les charges étant environ 3,5 fois les
charges maximales de service.

4. Comportement des boulons: les bou-
lons ont été mis en place et serrés sans
clef dynamomeétrique et sans que nous
ayons donné d’instructions a ce sujet a
I’équipe de montage. Avant I'essai, on a
controlé le serrage des boulons et les ré-
sultats ont varié entre 40 et 50 kgm. Ce
degré de serrage s'est révélé largement
suffisant et la transmission des efforts
s’est faite par frottement entre les cou-

vre-joints serrés par les boulons, ceci
jusqu’a la fin de I’essai.

3.4.2 Mat porteur

|. Essai de torsion: la charge prévue de
I kN a été appliquée a I'extrémité de la
console coté ouest, alors que les disposi-
tifs de suspension étaient en place. En
cours d’essai, la décision a été prise
d’entente avec le mandataire, d’aug-
menter la charge a 2 kN, étant donné
que le niveau des charges le permettait.
La figure 5 montre la déformation de
torsion du mat visible par la rotation de
la console. Les résultats montrent qu’il y
a assez bonne concordance entre calcul
et essai en ce qui concerne les déforma-
tions. Les contraintes dans le fit, pour
la charge de 2 kN, sont encore bien au-’
dessous de la limite élastique. On
pourra donc autoriser lors du tirage des
lignes des différences de charge de 2 kN
entre conducteurs.

2. Essai sous charge de service: la défor-
mation mesurée au sommet du mat sous
les charges de service montre I'impor-
tance du soulévement de la plaque de
base. Compte tenu de ce phénoméne
annexe, la concordance est bonne
(11%).

L'essai a ensuite été conduit jusqu’a la
ruine, qui s’est produite par cisaillement
des boulons dans le joint de montage.
Le glissement des boulons dans le joint
central sest produit au-dela des charges
de service. L’évolution des déformations
spécifiques mesurées par chaque jauge a
chaque palier de charge a été enregistrée
sur bande perforée, ce qui a permis le
dépouillement par ordinateur et le des-
sin automatique des courbes H;/2 —¢
(force horizontale-déformation spécifi-
que, fig. 6). La ruine du mét est due a
I'effet du second ordre. Les grandes
fleches horizontales dues aux forces H,
ont conduit & une excentricité des points
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Fig. 7. — Mat porteur en cours d’essai.
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Fig. 10. — Matr porteur d'angle en pleine

Fig. 9. — Mat tenseur en gare.
voie.
d’application des charges verticales V, ] & janvier‘ 1982 et se dérouleront
Remerciements Jjusqu’au printemps 1983, au fur et a me-

ce qui a provoqué une augmentation
non linéaire des moments de flexion. La
figure 7 donne une vue du mat porteur
en cours d’essai. La figure 8 montre les
boulons du joint de montage cisaillés,
aprés demontage du mat.

Les résultats d’essais ont été comparés a
ceux donnés par une méthode de calcul
développée a I'ICOM [2] et exposée
dans I'article qui suit [3].

3.5 Conclusion des essais

Dans I'ensemble, les deux mats se sont
comportés de facon satisfaisante. Pour
les charges de service, les déformations
en téte de mats et les contraintes maxi-
males mesurées correspondent au calcul
et aucun phénomene d’instabilité n’est
apparu, bien que les charges aient été
portées jusqu’a 3,5 fois les charges de
service. Des divergences sont cepehdant
apparues dans les sections non critiques.
Ceci étant du au fait que I'essai n’a pas
eu lieu en laboratoire mais en plein air
et que pour les sections peu sollicitées,
les phénomenes secondaires tels qu’en-
soleillement, variation de température,
effet du vent ou déplacement des bou-
lons engendrent des contraintes et des

Fig. 8. — Boulons cisaillés.

Les auteurs remercient la Section des
lignes de transport de la Division des
usines électriques des CFF de leur avoir
donné l'occasion de réaliser un essai
grandeur nature, permettant de confron-
ter théorie et réalité. Ils expriment leur re-
connaissance a toutes les personnes qui,
d’une facon ou d’une autre, ont contribué
au bon déroulement de ces mesures.

déformations du méme ordre de gran-
deur que les charges elles-mémes.

C’est ainsi que pour les mats tenseurs,
les contraintes dans les diaphragmes ho-
rizontaux de liaison ont été plus élevées
que prévu, alors que les moments secon-
daires dans les profils étaient plus fai-
bles.

Pour les mats porteurs également, la
concordance entre calcul et mesure au
niveau des charges de service était
bonne. La poursuite de I’essai n’a pas
permis de déceler une instabilité carac-
térisée, malgré les fortes déformations
obtenues en cours d’essai.

4. Montage des mats

Les opérations de montage des mats sur
le trongon Bussigny-Gland ont débuté
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sure de 'avancement des fondations et
selon le programme prévu. Les travaux
sont rendus difficiles par la présence du
trafic ferroviaire qui ne peut étre inter-
rompu. Certains mats sont montés avec
des grues automobiles, si les conditions
topographiques le permettent. Pour
d’autres, seul un acces par la voie ferrée
est possible. Il faut alors utiliser une
grue circulant sur la voie ferrée, I'opéra-
tion devant s’effectuer de nuit, entre le
dernier train du soir et le premier du
matin.

Les trongons de ligne déja équipés a
Morges, Saint-Prex et Gland s’intégrent
de fagon harmonieuse aux installations
ferroviaires existantes et on peut consta-
ter que le rythme de un mat pour 120 m,
ainsi que la limitation a une vingtaine
de meétres de la hauteur du cable coaxial
au-dessus des rails, conduisent a un reé-
sultat esthétique satisfaisant (fig. 9 et
10).

Bénéficiant dés lors de I’expérience ac-
quise par SGI, tant dans les domaines
de I'¢tude des mats, des détails et
contrOles de fabrication que dans leur
montage dans des conditions difficiles,
les CFF I'ont chargee de I'étude de mats
analogues munis de 2 lacets 132 kV (4
conducteurs), de section supérieure et
dimensionnés de fagon a pouvoir étre
utilisés dans certains cas spéciaux
comme supports de ligne de contact.
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