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IV. Jahrgang.
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An die Weltverbellerer.

Wer die Welt will verbelfern helfen, kehre erlt vor leiner Ciire.
G. Reller (Griiner Reinrich).

Der du dich iiber die Greuel und HMiedrigkeit deiner Zeit ent-
rifltelt und meinlt, Diogenes wiirde heute am hellen Cage zwei
Laternen notig haben, bedenke doch : iiber deine Zeit halt du keine
Macht; es ilt dir nicht gegeben, e¢ine gelunkene Welt zu erldfen.
Mur iiber einen Menichen halt du vollige, unbelchrénkte, unbe~
zwingliche IMacht, — den erldole, den mache chrlich, To tult du

etwas, tult du viel, und dein Wirken und Leben find nicht verloren.
Carlyle.
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Lignes souterraines
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Ligne téléphonique souterraine Lausanne - Genéve.

Avant de donner la parole a4 'auteur de l’article ci-
dessous, Monsieur Muri, de la Direction des Télégra-
phes I, nous tenons a relever la quantité formidable de
travail accomplie pour amener a chef, dans l’espace
de 8 mois seulement, et sans accident, I’entreprise dont
il est question ci-dessous, d’un cofit total d’environ
frs. 3,900,000 (sans le cable), comportant entr’autres la
pose de 60 km de tuyaux et I’établissement d’environ 240
chambres d’épissures d’'un volume de 12 et 16 m’ le
long d’une route aussi fréquentée que celle qui réunit
Genéve a Lausanne. L’ceuvre témoigne d’une compé-
tence et d’'une énergie peu communes chez I'homme qui
en a concu et dirigé ’exécution. — La Réd.

Le développement du réseau interurbain, le manque
d’élasticité que présentent les lignes aériennes surchar-
gées entre Lausanne—Genéve, I’électrification prochaine
des C. F. F. et l'importance qu’allait prendre Genéve
comme siége de la Société des Nations, obligérent I’ad-
ministration des Télégraphes d’étudier de plus prés la
pose d'un cable interurbain entre ces deux centres. Les
études commencérent en 1919 et les variantes suivantes
furent examinées:

a) Pose d’une canalisation en tuyaux permettant le dé-
veloppement successif du réseau sans ouvrir toutes
les fois la chaussée.

b) Pose d’un cable n. a. protégé par un canal en fer zorés.

¢) Pose d’un cable a/a sans protection spéciale sauf dans
les traversées des villes de Lausanne, Morges, Rolle,
Nyon, Coppet, Versoix, Bellevue—Geneve.

d) Pose d’un cable lacustre (sous marin).

Profitant des expériences acquises dans l’exploitation
d’autres lignes souterraines et vu I’écart peu sensible qui
existait entre les devis des différentes variantes, 'ad-
ministration s’arréta a la variante a) et dressa le projet
d'une canalisation en tuyaux ayant un diametre de 300
millimetres. C’était sans doute la seule solution ration-
nelle et pratique répondant a la situation et permettant
en méme temps le maintien des lignes télégraphique et
interurbaine le long de la voie jusqu'a I’électrification
de celle-ci.

A part la section Lausanne——Malley, établie en 1919
en tuyaux de fonte de 400 mm pour pouvoir tenir compte
en méme temps du développement du réseau local, les
travaux de terrassement commencérent en février 1920.
Le tracé suit 4 quelques exceptions prés la route can-
tonale de Lausanne—Genéve et sa longueur totale est
de 60 km en chiffres ronds. Pour la construction, la
ligne fut divisée en six trongons de 10 km environ cha-
cun et les différents lots adjugés a des entrepreneurs
séparés: Lausanne—Morges, Morges—Etoy, Etoy—Rolle,
Rolle—Nyon, Nyon—Coppet, Coppet—Genéve. Les sec-
teurs Lausanne—Morges et Coppet—QGenéve furent ad-
jugés en janvier. Ce travail avanga relativement lente-
ment car il a fallu d’abord instruire le personnel et
I'adapter a cette besogne trés spéciale. Les autres sec-
teurs suivirent dés le mois de mai. A partir de cette
époque et malgré les difficultés rencontrées dans les tra-
versées des villes de Morges, Rolle, Coppet et Versoix,
les travaux furent poussés activement et de telle sorte
qu’'a fin septembre le gros ceuvre était terminé au grand
contentement des automobilistes, cyclistes et des voya-
geurs de toute catégorie. Chacun des chantiers occupa
150—160 ouvriers, nombre qui correspond selon les cons-
tatations faites 4 un avancement journalier de 1 m par
homme y compris la construction des chambres et le
remblayage.

Sur les 60 km de longueur totale il y a 17 km de
tuyaux en ciment ordinaire, en bouts de 1 m, 12 km de
tuyaux en ciment armé avec dosage renforcé de 600 kg
par m’, 8 km de tuyaux Mannesmann et 23 km de tuyaux
de fonte. La longueur normale des tuyaux en ciment
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armé était de 4 m, celle des tuyaux de fonte de 5 m
et les Mannesmann variaient de 4 & 12 m. Ces différents
matériaux ont été utilisés suivant la nature des terrains
et les exigences techniques de la ligne. Ainsi les tuyaux
de fonte ou Mannesmann ont été posés le long des voies
de tramways, dans les traversées de ville et aux endroits
rapprochés du chemin de fer ou la traction électrique
sera établie plus tard. La masse métallique constitue
un écran protecteur contre I'électrolyse des cables et
contre les courants parasites des lignes a haute tension.
Le parcours total a été partagé en 34 sections de 1800 m;
chacune de celles-ci est divisée en huit sous-sections de
225 m. Au bout de chaque sous-section il y a une
chambre bétonnée de 3 X2 X2 m avec trou d’homme.
Les unes ont servi aux épissures, c’est-a-dire au rac-
cordement des sections de cables, les autres, entre les
sections de 1800 m abritent les bobines Pupin. Les dimen-
sions des chambres Pupin sont de4X2X2 m et le pla-
fond est divisé en 3 parties soit 2 parties fixes et une
partie mobile permettant I'introduction des bobines Pu-
pin. Comme il n’est guére possible de construire des sec-
tions absolument rectilignes de 225 m, il a fallu avoir
recours a de petites chambres dites de passage de 1,2
X1 m pour pouvoir suivre les difficultés de terrain sans
obtenir une fouille trop profonde ou sans trop empiéter
sur le profil de la route. Les chambres de passage sont
couvertes par des dalles en ciment armé, cachées sous
la chaussée. Leur emplacement est indiqué par des bornes
A implantées au bord de la chaussée dont la pointe est
dirigée vers le centre de la chambre. Les chambres a
trou d’homme et regard métallique, pouvant par la suite
également étre cachées par le macadam, sont également
repérées par des bornes. Chacune des bornes porte le
n° d’ordre du graphique de la canalisation, ce qui est
trés important pendant les travaux de pose de cables
et de la confection des épissures. Il a fallu exécuter en
outre passablement de travaux de drainages surtout entre
Lausanne—Morges, Bursinel—Nyon et Coppet—Versoix,
ol malgré la sécheresse persistante les sources d’eau
n'avaient pas tari. On a pratiqué aux endroits propices,
tels que bas fond, traversée des ruisseaux, talus, etc., des
écoulements d’eau depuis le fond des chambres. Ces
écoulements ne fonctionnent pas seulement comme drai-
nage des chambres, mais ils servent en méme temps de
cheminée d’aération et combattent avantageusement la
condensation. L’entretien futur d’une canalisation établie
avec soins et comportant le nombre de drainages exigés
par la situation, se trouvera grandement facilité et on
pourra sans doute éviter a l'avenir le pompage régulier
des chambres. A cette occasion il convient de faire re-
marquer que tous les moyens artificiels qu’on offre de
tous les cotés pour rendre les chambres étanches, tels
que: Sika, Aubydrol, Préolit et consorts ne sont pas a
recommander; leur prix est trés élevé, I'application sou-
vent difficile et dans tous les cas toujours onéreuse et
I'effet final insuffisant. Dans la plupart des cas il est

possible d’évacuer les eaux pendant les travaux soit jus- -

qu'a la prise du ciment ou d’établir un glacage exté-
rieur. Ce dernier procédé ofire la meilleure garantie contre
les infiltrations tout en étant meilleur marché que toutes
les compositions chimiques jetées dans le commerce. Il
faut également étre prudent dans le choix des tuyaux
en ciment. Si par des procédés spéciaux on arrive a
rendre les tuyaux de ciment de 1 m étanches, la diffi-
culté d’obtenir un joint fermant hermétiquement sub-
sistera toujours a4 moins de modifier le modéle courant
en remplagant le joint insuffisant par un manchon appro-
prié. Avec les tuyaux en ciment armé on a fait I’expé-
rience contraire, le manchon retient I'eau et le tuyau
meéme I’absorbe en partie du moins, quoique cette mar-
chandise soit généralement garantie étanche. Lorsque les
constations sont 13, le fabricant trouve toujours des pré-

textes pour se disculper et il est généralement trop tard
pour modifier les dispositions prises. Il faut alors mar-
cher de l'avant et se contenter des matériaux que l'on
a sous la main. Comme le choix de matériaux dépend
beaucoup de la nature des terrains a traverser, il est
important de se renseigner par des sondages sur les dif-
ficultés a prévoir et de prendre les mesures en consé-
quence. Les tuyaux ou canaux en ciment de tous genres
ne devraient &tre admis que dans des terrains parfaite-
ment secs ou aux endroits, ot par des drainages appro-
priés, il est facile de canaliser I'eau et d’éviter toute
infiltration. Un canal en ciment humide est un danger
continuel pour la conservation des cibles et des cor-
rosions sont 4 craindre suivant les matériaux employés.
Souvent l'eau d’infiltration méme contient des matiéres
nuisibles, agissant a la longue sur la gaine de plomb.
Si par malheur un canal de ce genre se trouve encore

Section de 105 m en tuyaux Mannesmann, bouts de 6 a 12 m.

[N

a proximité d'un tramway électrique a courant continu
avec retour par la terre, les parties humides forment
alors un excellent centre pour la propagation des cou-
rants parasites et facilitent grandement 1’électrolyse. Si
dans ce moment nous n’avons pas encore a craindre les
effets d’électrolyse des C.F.F. il en sera probablement
autrement dans la suite ot par les progrés réalisés dans
la construction des redresseurs a mercure la traction
électrique risque bel et bien de nous réserver d’autres
surprises en plus des phénoménes d’induction électro-
dynamique ou €lectro-statistique que nous devons com-
battre aujourd’hui. Non seulement tous les inconvénients
du ler systéme persisteront, mais nous aurons encore
a lutter contre les phénoménes nouveaux qu’il est pru-
dent de prévoir dores et déja. Une canalisation télé-
phonique se trouvant dans la zone d’influence d’un
chemin de fer électrique ne devrait étre établie qu’en



1921 No. 13

TECHNISCHE

BEILAGE 103

tuyaux de fonte pour combattre dans la mesure du pos-
sible les effets d’induction d’abord et prévenir 1'électro-
lyse par la suite.

Le cable téléphonique du type Pupin fourni par la
maison Siemens et Halske se compose de 40 paires de
conducteurs en cuivre de 1,5 mm de diamétre. Ces con-
ducteurs, isolés au papier, sont groupés par 4 ce qui
permet d’ultérieures combinaisons de circuits. L’instal-
lation est prévue de facon a réaliser 20 circuits supplé-
mentaires dits fantdmes ce qui portera de 40 a 60 le
nombre total des circuits utilisables. Cette derniére opé-
ration a été prévue pour cette année et elle se fera en
méme temps que la compensation (équilibrage) des cir-
cuits, mesuré indispensable pour réduire & un minimum
possible I'induction entre circuits de base. Le cable Lau-
sanne—Genéve se distingue trés nettement de nos cébles
interurbains par le ciblage des Ames, Les circuits de

Section de 130 m en tuyaux de ciment armé, bouts de 4 m.

base d’'un groupe de quatre sont pour ainsi dire paral-
léles (peu tordus) ce qui explique assez aisément I'induc-
tion constatée avant la compensation, tandis que les
groupes de quatre entre eux se trouvent déja équilibrés
par le cidblage méme et 'induction entre groupes de fan-
tomes est négligeable. Cette particularité s’explique sans
doute par le fait qu’il est plus facile d’équilibrer 4 fils
d’un groupe que les groupes de 4 entre eux surtout avec
le procédé du fournisseur du céible qui évite les croise-
ments de circuits et de groupes. La compensation méme
se fait par I’adjonction de condensateurs appropriés aux
chambres Pupin soit par sections de 1800 m. Pour le
moment on n’a placé que les bobines Pupin des circuits
de base soit 40 par trongon de 1800 m. Pour deux
groupes, et a titre de comparaison et de contrdle en
méme temps, on s’est contenté de la 1% pupinisation en
sautant une bobine sur deux. Sur ces deux groupes les

bobines paires se trouvent donc exclues. Les 40 bobines
de base sont logées dans des armoires en fonte, fermées
hermétiquement. L’isolation des bobines est trés élevée;
elle dépasse généralement 200,000 Meg. 2.

Les branches a et b d’'un méme circuit passent autour
d’'un méme noyau de fer doux c’est-a-dire il n’y a qu’une
bobine par circuit. Un changement du champ magné-
tique de la bobine modifiera donc dans les mémes pro-
portions les propriétés électriques des branches a et b.
Comme pour les circuits fantomes ’effet de la pupinisa-
tion des bases s’annule ou devrait s’annuler, il est né-
cessaire d’intercaler de nouvelles bobines Pupin qui a
leur tour n’influencent pas les bases et n’agissent que
sur les fantdmes. Ce travail, comme il a déja été dit
plus haut, se fera cette année et a cette occasion on
ajoutera les condensateurs nécessaires a la compensa-
tion des circuits de base.

Le cablage ou I'ame du cable est protégé par un
cylindre en plomb étanche de 2,5 mm d’épaisseur. Au-
tour de la gaine de plomb ont été enroulées une couche
de papier imprégné et une couche de jute asphaltée et
ensuite 'armature en fils d’acier galvanisés de 1,7 mm
(armature plate). Le diamétre extérieur du cible est de
53 mm, le poids kilométrique de 8000 kg et les longueurs
normales y compris les épissures de 458 m. Ces longueurs
constituent & peu prés le maximum de ce que 'on peut
poser aujourd’hui car il importe de compter avec les dif-
ficultés de transport et de pose. Il a fallu 135 tambours
de 458 m chacun pour développer le cidble d'un bout &
I'autre. Chaque troncon de cable, engagé dans une des
chambres, était tiré vers 'autre par un camion, dont le
moteur embrayait sur un treuil d’enroulement. Il a été
possible de franchir une chambre. sur deux, économi-
sant une épissure sur une distance de 450 m. Les épis-
sures sont pneumatiques c’est-a-dire elles ne sont pas
obturées par de la masse isolante. Autour des fils jonc-
tionnés s’adapte un cylindre en plomb qui se soude aux
deux extrémités a la gaine de plomb. Pour plus de sfireté
et quoique la fermeture ainsi obtenue puisse étre con-
sidérée comme étanche, on a entouré le tout d’'un man-
chon en fonte. Le vide entre les deux manchons fut rem-
pli d’asphalte afin d’obtenir toutes les garanties voulues.

Voici quelques conditions électriques du cable, garan-
ties par la fabrique:

Capacité des circuits de base: 0,043 M.F.

Capacité des circuits combinés: 0,065 M.F.

Résistance ohmique par km de circuit: 21 £ (y compris
les bobines Pupin).

Constante d’atténuation £ = 0,012 avec © = 5000 (800
périodes).

Impédance caractéristique Z pour circuits de base = 1400.
Impédance caractéristique Z pour circuits combinés == 900.

L’induction entre circuits de base (en circuit ouvert
ou fermé), I'induction entre bases et combinés et entre
combinés ne devra pas &tre inférieure & B/ > 7.

La fréquence propre du cible wo est de 17000 pour
les bases et de 19000 pour les combinés. L’isolation du
cible est supérieure & 20000 Meg. £ par km. Les me-
sures effectuées ont prouvé que la fabrique avait tenu
ses engagements car la constante d’atténuation a été
trouvée inférieure a la garantie: elle varie entre 0,009 et
0,0105 au lieu de 0,012 ce qui se traduit pour tout le
cable par un affaiblissement moyen B/ = 0,6. Les
autres valeurs ne pourront &tre vérifiées au grand com-
plet qu'aprés 1a combinaison et la compensation des cir-
cuits. Il est intéressant de constater que les circuits
demi-pupinisés ont une constante d’atténuation d’environ
25 % supérieure aux circuits normalement pupinisés.
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La commande du céble fut donnée a la maison Sie-
mens et Halske le 20 aofit 1920. Le fournisseur s’engagea
a livrer a partir du 6 septembre 10 km de cable par
semaine et d’achever la commande 6 semaines plus tard.
La mise en service du cable était fixée au 14 novembre
mais avec la réserve toutefois d’installer pour commen-
cer seulement la moitié des bobines Pupin, soit les bo-
bines impaires. L’intercalation des bobines paires fut

ARMOIRE PUPIN. Le manchon en zinc protégeant I’épissure
est complétement monté et soudé.

renvoyée aprés la date d’ouverture vu le délai par trop
restreint dont on disposait pour I’exécution de ce travail
important. Les premiers tambours de cédbles arriveérent
a Lausanne le 21 septembre et la pose commenga aussi-
tot aprés. Pour ce travail, I’administration disposa de
5 camions, d’une camionette et d'un tracteur aménagé
spécialement pour le transport des tambours. Les tra-
vaux avancérent rapidement et sans accroc et environ
1 mois plus tard, soit le 25 octobre la pose des 60 km

ARMOIRE PUPIN intercalée des deux cotés.

était achevée. Les épissures exécutées par la maison
Siemens et Halske suivirent pas a pas les travaux de
pose et le 31 octobre les raccordements de cibles y
compris la demi-pupinisation étaient également terminés.
Quelques ames furent mises en service le 3 novembre, mais
comme I’extension de la centrale interurbaine de Genéve
ne pouvait étre achevée avant le 15, on profita de ces
15 jours d’attente, pour compléter la pupinisation. Le
13 au soir le cédble était entiérement muni de bobines
Pupin et la mise en service définitive eut lieu le 15
novembre soit le jour de I'ouverture de l’assemblée de
la ligue des Nations. Tous les circuits étaient en parfait

état sauf un mélange sur le circuit 11, limité prés de
St-Sulpice, et qui fut levé quelques jours plus tard par
les soins de la fabrique.

I1 faut espérer que le résultat favorable obtenu sur
cette ligne encouragera I’administration a développer
davantage que par le passé son réseau souterrain-inter-
urbain et qu’elle laissera mourir de leur belle mort et
dans son propre intérét, les nombreuses lignes aériennes
établies le long des voies ferrées, des routes ou a tra-
vers champs, 4 la grande satisfaction des chefs de ré-
seaux, des propriétaires et du Heimatschutz. M.

Considérations élémentaires sur la self-induction des

bobines Pupin et leur intercalation dans les cables.
Par Ritter & Morris.

(Traduit par A. Méckli, Berne, de ,The Post office electrical Engineer’s Journal,
fascicule de juillet 1919.)

1. Seli-induction d’un enroulement. Le type de bobine
employée pour «charger » ou pupiniser les lacets de
cables ordinaires ou les lacets de base des cables des-
tinés a I'exploitation duplex est représenté schématique-
ment par la fig. 1. L’enroulement A-A’ est intercalé dans
le fil A et I'enroulement B-B’ dans le fil B, le c6té AB
étant relié au céble d’arrivée et le c6té A’B’ au cible
partant. A A’ et BB’ sont enroulés sur un noyau magné-
tique, de construction spéciale; le sens de rotation des
enroulements est A -A’ -B’ -B.

Lorsqu’un courant d’intensité variable passe a tra-
vers l'enroulement A -A’, le flux magnétique engendré
de cette facon dans le noyau, produit dans I’enroule-
ment méme une f.e.m. qui cherche 4 s’opposer 4 la va-
riation d’intensité du courant (Loi de Lenz). Si le cou-
rant varie dans la proportion de 1 Amp. par seconde, la
f. e.m. produite (désigné par L) est l'unité de self-induc-
tion de I’enroulement.

Du flux total produit dans le noyau par le passage
du courant & travers A A’, une partie seulement tra-
verse le noyau sur toute sa longueur; le reste emprunte
le noyau en partie et Iair. La fraction qui traverse le
noyau relie les enroulements A A’ et BB’ et s’appelle
flux «actif » tandis que le reste, celui qui traverse le
noyau et l'air s’appelle flux perdu ou dispersé.

De méme pour le flux produit par ’enroulement B B’,
une partie seulement liera magnétiquement BB’ 4 A A’,
tandis que le reste ne passera que par B B’. Admettons
que le courant subit une variation uniforme et désignons
par M la f.e.m. de self-induction produite dans l’en-
roulement A A’ par le flux actif et par S celle produite
par le flux dispersé. La valeur de L pour I’enroulement
AA’ sera L=M+S. La tension L’ de I’enroulement
BB’ sera, par analogie L’=M’ - S’. Si I’enroulement
BB’ est exactement identique 4 A A’, il s’ensuivra que
M’=M. De plus, si le chemin du flux dispersé est le
méme dans les 2 enroulements, S’ sera égal a4 S. Ainsi
L’, M’ et S’ seront respectivement égaux a L, M, S.
Cette symétrie est vraiment réalisée dans les bobines
Pupin des types 535 et 545 bien équilibrées (construites
par la Bell Telephone Co.); c’est vers cette symétrie
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