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ELECTRICITE

Calcul mécanique des lignes électriques dans le cas de longues
portées en forte pente

Toul cdble en équilibre constilue un segment de chainelle ; mais, quand les poinls d’atlache sonl &
des niveaux différents, les déformations résullant des changements de température, du vent, du givre,
ne sonl plus symélriques, comme elles le sont dans le cas des portées horizonlales. On cherche néan-
moins généralement, au moyen de diverses approximalions, & donner aux formules d équilibre des portées
inclinées, une forme semblable & celles des cdbles tendus entre deux points d’atlache au méme niveau ; on
peul ainsi utiliser les abaques élablis pour ces derniéres. Mais, dans les cas ot une plus grande préci-

ston est nécessaire,
caleul plus rigourcuses.

Pexactitude primant alors la rapidité, il est ulile de disposer de mélhodes de

Le but du présent article est de comparer enire eux les degrés d’exactitude des abaques el des calculs.

I. — ETUDES THEORIQUES PRELIMINAIRES

Avant d’examiner les méthodes emplovées dans la pratiquey
il a paru nécessaire d’analyser tout d’abord la question avec une
rigueur mathémalique ; si, par la suite, les formules ainsi obte-
nues sonb reconnues inemployables industriellement, elles per-
mettront tout au moins de déterminer éventuellement des
points de repére d’une précision absolue donnant une base solide
pour I'évaluation du degré de précision réalisé dans les {ableaux
de pose.

Fig. 1.

Appelons I1 la force (poids et surcharge produite par le vent
ou le givre) agissant sur l'unité de longueur du céble. Il est &
noler que la tension n’étant pas la méme tout le long du céble,
Pallongement n’est pas uniforme; le poids par unité de longueur
west donc pas constant dans un cable sous lension; la courbe
@’équilibre réelle n’cst pas, par suile, une chainelte parfaite.
Nous raisonncrons cependant sur une courbe géométrique dont
Ie 11 constant sera la movenne des Il variant d’un point &

S1rdl
Paulre du cable; en d’autres termes, Il = —

, en appe-

lant I 1a longueur de 'arc réel. P étant la force lolale externe,
on a bien,ainsi, P=11L
Le module de cetle chatnelle est:

Les formules suivantes sont connues :

X X
. T m x
1 Y_—( ") =m.cosh=
@ +e ) b
m m T m)\ . T
2) lx_—:§<e —e /)c:mslnhl—ﬁ
On sait que, en appelant  la tension au point z, on a :

t

Y= -

11

Y est lordonnée par rapport & un axe horizontal placé a une
distance m au-dessous de o.

{ x est la longueur de 'arc compris entre o et le point d’ab-
scisse z.

1. Longueur de I’arc de chainelfe. — On a appelé précédemment [
la longueur de 'arc réel. C’est aussi la longueur de la chainelte,
en prenant pour force totale P=T11Ll

Les équations précédentes donnent :

. x 24
Y,=mcos h= Y, = mcos h -2
m 2 n

LT .
l, =msin h =% IL=msin h=2
m 2

Done, puisque =0+, e¢ H=Y,—Y,

2 =m? <91n ap ~}— sin 2 h ~= —}—‘)sm h = sm h ”3

x X
—9cos h =L cos h —3\
m

H2 = m® <cos 2h m)

\

T s
2 lcosth2
n m

Retranchons nombre a4 nombre :
—_H2 \
e =—1—1+42(sin R p. L sin h + cos h e , cos h: -

r

¢’est-a-dire :

2 Q " T
m— = l—-:qE—:Q [— 1 4 cos h wﬂ:@.” sin?h ’j— il
11 m? m 2 m
ERRATOUN Page 55, 2me alinéa de « Recherche des valeurs ... », lire :
e « Jessaye..... ; d'autre part la formule (8) donne :
Ay = 0,976

Page 52, renvoi (2), lire : Comme 244,008 -- 2,0976 = ‘245,9[\(1, c'est que i).kG est trop fort

2x— e el non 23— Lox Page 56, « Jessaye alors T; — 327 », la 3n= ligne de ce paragra-

Ny 97

ime alinéa de la colonne de droite, lire :

Page 53,
7, — Al —a et non Z m.k —a

Page 54, farmpleiSlinle, dneuipateyssst at g or A T/AX-dorora/ TU-TUS TG/ TIZ60TA

phe est : « Fessaye donc 3428 pour laquelle, et non par laquelle,
Page 56, colonne de g‘luche. au bas, lire :

215—(2L0 -

7 R
5)3“’8 et non == (2L, + )“")8
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d’olr :
. T, -+ T : d :
I =/fmosin?p=t 12 L H2—= 1|9 (msin h —v—> He
Tm T e g m +

La partie entre parenthéses est le double de la longueur de
Parg, [ ¢ d'un peint d'abscisse d, d'ad :
@) I = 21y + He

Cetle remarque ramene I'élude de la variation de la longueur
d'une portée en pente a I'étude de la variation de la longueur
de la portée horizontale de mame module dont la distance des
points d’attache serait la projection horigontale de celle de la
portée en penta.

2. Longueur du cdble libre (Ip) c'est-j-dirg en supposant gque
toute tension disparait sans changement de température,

Soit ¢ la tension en un point quelconque de la chainette con-
sidérée, dl, 1a longueur de la n™e partie du cible libre,a la méme
température, n élant pris asses grand pour que dl, puisse éire
considéré comme un infiniment petit.

Par suite de la tension £, d [ est devenue :
@ ds = d ], 1 + ¥ 1)
La force externe agissant sur dsest IT d s.

Soit Y, 'ordonnée du centre de gravité du cable en equilibye ;
Yg est défini par I’équation connue du centre de gravité d'un
corps quelcongue ;

()

c’est-a-dire

Xz
PYy= [Y.Mds

— X,

X,
HlYg:H/Yds

— X,

donc :
Xz
(5 bis) /‘Y ds
Yg = = X'l -

Considérons un are ¢lémentaire ds défini par 'équation (4);
imaginons que les conditions extérieures (vent, température,
givre) restant les mémes, nous fassiops décroitre progressive-
ment la tension du cible; la tension f de I’élément ds diminuera
mais la force externe I1 d s agissant sur cet ¢lément restera inya-
riable, de méme, donc, aussi, la force externe totale P. Quant £
sera devenu nul, I'élément d s sera redevenu ce qu’il était avant
d’étre soumis a {, c'est-a-dire d I, ; comme on avait choisi
dly = IZ—IQ ,
il supportera le nme partie de la force externe fatale P; on
vient de voir, d’autre part, que la force interne agissant sur ce
méme €lément n’a pas varié pendant que ¢ diminuait; done :

E =1Ilds
n

alors, voir (B) :
.xe *: P
PYo— [Y.Tds, estausiogala [Y T

~ x,

c’est-a-dire que:

— Xy

X2 Xe
PYgz:-PfY.i ou bien: ngfY.g
n / n

— % — X,
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Mais, par suite de la définition de d [,

an,_
l, n
donc :
e d
(6) Vo= [y 2h
t_‘ ll)

D’aulre part, I'équation (4) intégrée devienl :

X,
lm%+l[“%

— X

Remplag¢anl £ par sa valeur 11Y :

X
L=l + 111 [Yay
-

¢’est-a-dire :

e dl
1= 1+ a0 Y5k
o1+ JX A
c'est-a-dire, vu (0) :
Pa=1, (1 4+ 21T Yy)

ou bien, par suite de (5 bis) :
X
[Yas

=1 1-—{—7\H~x’l
comme nNY =i
R .
/tds
=1 ’1+}\:—3‘2—-

Le deuxieme terme de la parenthése est la tension moyenne

[
[tds
Tm:“:_i‘.L_

l
l:lo<’1 +7‘TI¥1)

me*

Calculons T,

_ds est lalongueur d’un arc infiniment petit du cable en gqui-
libre; elle est donc aussi la longuenr d’un are infiniment petit
de la chainette représentée par les équations (1) et (2) ;

ds::d.lx:coshg,dx
m
comme
t:I‘lY::II._m.cos“h:—v—,
m
on a donc :
t.ds:H.m.cos‘-‘hg;—.dx
m
donc :
1 -
Tmm‘~‘——‘l‘m COSBhE.dm
. m
Zx,
Mais :
2
cosh—-n-l— -+ 1

xr
Co§ 2N e 3=
m
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Donc :
X 1] 9 -"(:
* 11 m 2x
cos?h—dax=~{z4 5sinh =) =
/ m 2 ( + 9 mn
x — X

G],[z, + iy 4~ Ez(smh'—w -+ sin h—ﬁ)J
T, + 2, =24, voir (fig. 1) :
. ft.m[ m 2z,

F,,,:W[Qd—i—g(smh—r —i—snlzl—)]

En conservant les notutions de I'équation (2), cette équalion-
ci s’¢erit, en observant que Hy, =T, :

par COHSC([UCH t, pulsquc

(77%) =gt g i)

. 2 . T .
gu encote, én écrivant "o Sous la forme P et appelant 7, la

2

F4

m
longueur de I'arc d’abcisse v dans la chainetle de module 3 :

]

_ . T 1
(/ler) Th= 93[ d+(2< \,+l\.)]
[, + U, ost la longueur de l'arc découpé par les verticales

m
¥, oty dans la chainelte de module +

5" Celle remarque sera

utilisée ultérieurement.

Reprenons Pexpression de T, en fonction des sinus hyperbo<
liques; on a

9z 9 2 0
sin h =2 +4-sin h == =92 sin h L —2 i + 2 cos It L
or :
Ty — T, o Xy — &
o ft Rl = | - Dsin 2 R
m + 9 it
D'autre part !
- / & T
H=Y,—Y,=m{cosh-2—cos h -
- m m
el :
1
T X x x, T, — &
COS[[J*——’-CDSh»lﬁﬂsinh 1 3Sinh 2 o
m m 2 m 2 m
d Ty — X
= 2 sin h — sin h =2 !
m I m
done :
. d ., , T,—2
H= 2 msin h—sin i 2 — !
m 92 m
d’olt
181
, . X, — X 9 . d
(8) sin i =2—t = 9 msin h —
9 m m

cohittte on a obtenu précédermmient :

Mmyp, . m X, -+ T —— &
Toa= —=— 192 g R et L 9gin ¥ h 2
m= g .,d—}—,uz..‘smh - [ 4 2sin 5

il résulte de (8) ci-dessus, en remplagant Tim par Ty et &; + @
par2d :

L
9

“

. He
T m == N

9] ’
2 d 4 m sin 115;? 1 4

~

9 m2sin®h —
oo
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2 [ est donnée par l'équation (3), I'expression compléte de T,
est donc

< 9
/ Tym—= T 2d 4+ m sinh;Td
1
k 2\/<°)msmh ) 4112
12
| Ve
14

)

N

———— D
2 ( m sin h g)
m
ou bien, cn employant les notations de la formule (2) :

_ T ( , He
BT @) + HE [C“) d4+ball+g (ld)9>]
valeurs qui portées dans la 2¢ équation (7) donnent exactement la
longueur [, du céble libre, 4 la température 6 de 'équilibre
considére.

Ces équations permettent donc de calculer [, a la température
0 si 'on connait, poui cette température, la tension horizontale
T, qui résulterait d’une charge quelconque II.

| -

3. Variation de la fempérature. — Si la température passe de
6 a ¢, la nouvelle couthe d’équilibre fera partie d’une chainette
de module m'; ce segment de chalnette aura une longueur 0’
donnée par I'équation :
(74er) U=1,(1 +%xTn)
formule dans laquelle I, est la longueur primitive [;, du céble
libre 4 la température §, portée a la température & sans inter-
vention d’aucune tension ; donc :

N 1+ ab

(10) ly=1l, +——— T

la formule (9) donne :

1() bis , Tl v, HZ »

(10 635 Tm_w[2d+lgd<l+g<l,d)ﬂ/)]

Téquation (3) donne :

(35%) ly= (2 L) + 1

Les équations ci-dessus, 7 ter, 10 10 bis, 3 bis, déterminent

exactement les nouvelles valeurs du module
i

, T
m =1 douT0

4. Variation de la chdrge. — Si la stircharge a varié ou a dis-
paru, II est devenu =, dés lors les formules ci-dessus au lieu
d’étre exprimeées en fonction de T’o et m’, le sont en fonction de

!

Ly
et du module —

v

la nouvelle tension horizontale t'o ; elles don-

nent donc la tension horizontale du nouvel équilibre.

5. Tension au point d’alfache le plus haut.— Elle était du début,
T=T,+1IY,;
(1) donne Y, en fonction de w,; la valeur de z, résulte de
I'équation (8), car :
Xy — ) = = (2d — x,) = 2 (2, 4 d)
Ce calcul exigera I'usage d’une table de fonctions hyperboliques.

Aprés la variation de la charge et & la température ¢ la ten-
sion au point le plus haut est devenue :
T' = t’o + ™ Y,

t b
le nouveau module m = - étant déterminé comme on 'a indi-
T

qué au § 4, I'équation (8) donne x’,, I'équation (1) donne Y'y.

8. Utilisation des formules précédenies. — Le probleéme le plus
général qui se pose est le suivant : « Quelle devra étre la tension
au point d’attache supérieur lors de la pose pour que le chble
ne soit jamais soumis & des tensions dépassant la tension maxima
T résultant du taux de sécurité imposé. »
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Soient i m ... 1 ... I
les charges maximum aux lempéralures :
0 WL 0P om
On calculera les tensions horizontales correspondantes :
T, T, v T8 ... T

donnant Ia tension T au point le plus haut, de la maniére sui-
vante :

P

Ny == —
P 1P
. .
Y, = = — i, cos h —=
27 I v my,
T T
Y, =-———H =um;, cos h =1
iy nmy
En les retranchant membre el membre, on obtient, voir (8) :
S H
sin b =5 ==
2 my 9 . d
2 my sin h —
my,
En les ajoutant membre & membre, il vient :
T x T
9 —H=my, |cos h =% + cos h —L
IIp my my

Le deuxiéme facteur du second membre peul s’écrire :

z X, T, — X
9 cos h -—i)+—2 cos h 21
2 my, 2 my,
donc
T
2 - - H
Ty, — &, 11,
cos b =55 =
2 m, ) d
2 my, cos h —
my
Par conséquent :
7 )
(211 - 1)
Ay, — X . g Ty — X
cos2h 21 gin2h 2 1 — P — —
2 my, 2 my, d 2
9 my, cos h ——)
mp
H? 1
— =
(‘:2 my, sin h ——~>
" my,
d’ou
. d /, T2 T ’ d . d
sin 2 h — </p —=— 41 T—)-—-— H2 (cos h— —sin?h —«):
mp \ H I P \ my, my

d . dj\?
= {2m, cosh —sin h |
my, my,
c’esl-a-dire, en posant :

. . d
Z—=sin?h —
mp

7 T2 T>
i1 Loma2v2 rme—4 — — 4
Al Amy2ze 4 (1« m, lng / G

Au moyen d'une table hyperbolique, cetle équalion pernicl~
Lrait de calculer m, par approximations successives.

Mais comme il n’est pas nécessaire que la tension au poinl le
plus haut ait exactement la valeur T, le laux de sécurilé per-
mettant un petit écart, il sera inutile d’avoir recours & cette
équation, m; pouvant étre déterminé par une conslruction
graphique trés simple (*) basée sur la similitude de toutes les

(*) Voir La Houille Blanche de Novembre-Décembre 1925, p. 176.
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chatnelles, On appréciera la différence qui en résullera pour Je
taux de sécurile, en calculant, comume il a éb¢ indique au parg-
graphe 5, Ia tension réelle au point le plus haul.

Ayant obtenu ainsi les valeurs m, m'..., m,..., m, corres-
pondanl & des taukx de sécurité trés voisins de celui imposé,
on en déduira, au moyen des équations (7), (9), (10), les lon-
gueurs qui en résulteraient pour le clble libre & une seule Lem-
pérature de comparaison 6.

La longueur qu'il convient d’adopler pour ne jamais dépasser
le taux de sécurité, est ¢videmment la plus grande des valeurs
ainsi calculées.

Appelons Ly celte longueur, z, le poids unitaire du cible i la
fempérature & et P, le poids total de L, ona:

Py=11.1L,

Remarque. — Le poids par unilé¢ de longueur du ¢iible en ¢qui-
libre, sans surcharge, est légerement different de u,. (Voir la
remarque du début de ce chapitre sur le = moyen). Quand Ia
température est 0 et la tension moyenne T, la longucur est, cu
cffet, devenue :

I 4 20
1 4 20

=1, (T
le poids moyen unitaire est donc devenu :

D

P,

g

)

On a ’habilude de prendre pour 1m la méme valeur que celie
de m,; cn toule rigueur, il faudra vérifier, & posteriori, que la
vraie valeur de 1 résultant de 0 et Ty, redonne bien, pour chacque
température de pose, le T, calculé an moyen de L, comme il a
été indiqué au paragraphe 4.

7. Possibilité de déterminer un fableau de pose mathémaliquement
exact. — L, et o étant connus, on essaiera une série de valeurs
de 7. Pour chacune : I'¢quation (9) donne Ty, [ est donnée
par I'équation (3), de I’équation (7) on tire I', qui portée dans (10)
donne (' de pose correspondant & ce ;. On a vu au paragraphe b
comment on déduira T' de £,

On a done, finalement, T' en fonction de la tempéralure de
pose.

Remarque. —— Le seul parameélre exigeant un caleul assez long
est T, (Bquation (9). Mais celte grandeur ¢lant mulliplice par %
qui est de I'ordre de 104, on peut tolérer, sur sa valeur réelle,
une certaine erreur. La formule ci-aprés, est suffisamment appro-

chée.
) H2 \"
~d+19(1<l+9(ld)g J

((') [)1'.\‘)
ba=2d+ eq
ld =d + 2d

Les quantilés z9 ¢ et zq sont des diflérences premitres dont
la valeur est assez [aible; on pourra done les regarder comme
constanles Llanl que [, ne sortira pas d’une certaine zoue, cn
considérant, comme précédemment, que Perreur commise est
mullipliée par 10 — 4,

T,
9)
11,

"
Ixn:

D’autre part :

Je montrerai d’ailleurs, ultérieurement, comment, par la
méthode de similitude, on peut obtenir une table de valeurs pro-
portionneclles & eg, 20 4 ; il suffit alors de puiser dans celle
table, et de multiplier par le rapport de similitude.

(A suivre). N. DEewuLr.



