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PREFACE

Ce rapport résume une revue de la documentation concernant la dynami-

que des structures avec câ.bles. Il iriarque la CDnclusion de la première étape

d'une recherche doctorale entreprise par l'auteure en avril 1985. Le sujet de

recherche, intitulé provisoirement "Vibrations non linéaires des structures

avec câbles", est décrit au formulaire EP-FES Et.4 APPROBATION DU PROJET DE

RECHERCHE, dûment signé par le Directeur des Etudes Supérieures en date du 19

août 1985. Il convient d'en rappeler le contenu, quant au problème posé;

PROBLÈME POSE

L'analyse dynamique des structures haubanées (en. pylônes de lignes
de transport, antennes de télécommunication) s'est surtout limitée, à
date, au>; vibrations de faible amplitude. Cette simpli-fication est
souvent valide sous les charges de service comme le vent, mais elle
est contredite quand le compartement sous charges ultimes est étudié.
Les vibrations transitoires induites par des bris de câbles ou par la
chute en cascade de pylônes voisins sont susceptibles d'avoir des
amplitudes telles que le caractère non linéaire du coinportement dyna-
fflique de la structure ne peut plus être ignoré. Une évaluation plus
précise du comportement dynamique de ces structures fleKibles sous
charges e;<ceptionnel les est nécessaire pour en déterminer la sécuri-
te, la fiabilité et les coûts imputables aux dégâts structuraux
résultants.

Quant à la méthode prévue, elle a déjà évolué par rapport au document soumis.

MÉTHODE PRÉVUE

Etant donné que des essais dynamiques en vraie grandeur des prototy-
pes des structures flexibles ne sont pas souvent justifiables au
réalisables, il est tout indiqué d'avoir recours à un outil de siinu-
lation numérique -fiable. L'objecti-f du projet de recherche proposé
consiste à étudier l'in-fluence des non linéarités du système sur son
habilité à résister au;< charges eKceptiannelles et à mieux cerner les
paramètres importants qui caractérisent le comportement dynamique
d'un canton de ligne. La validation du modèle se fera à partir de
résultats d'essais en vraie grandeur déjà publiés dans la littéra-
ture. Le modèle sera ensuite utilisé pour évaluer la réserve de sécu-
rite de quelques pylônes haubanés d'Hydro-Buébec: sous charges excep-
tionnelles.

Ce rapport couvre nécessairement un domaine plus vaste que le problè-

me spécifique des vibrations transitoires des lignes de transport sur sup-
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ports fle;-;ihle5, causées par des charges e>;ceptionnel l es. Les trois premiers

chapitres traitent surtout des câbles comme éléments isolés des systèmes por-

tants dont ils -font partie alors que les trois derniers concernent plus spé-

cialement le comportement dynamique des lignes de transport aériennes.

Le premier chapitre est une introduction aux câbles comme éléfnents de

charpente. On y décrit les principales caractéristiques structurales des

câbles, leurs applications les plus courantes en génie, ainsi que les charges

dynamiques susceptibles de les sallicitBr. Le chapitre se termine par une

présentation de leur comportement statique.

Le deu;-;ième chapitre résume les recherches importantes en dynamique

des câbles, et dont -fait mention la littérature technique anglaise ou -fran-

çaise. On y présente séparément les développements en dynamique linéaira et

en dynamique non linéaire puisqu'ils ont été historiquement plutôt paral-

lèles.

Le troisième chapitre présente les méthodes actuelles utilisées en

analyse dynamique des câbles, un y traite de diverses approches de modéli-

sation, des méthodes de solution et des techniques numériques.

Le quatrième chapitre, comme mentionné plus haut, se spécialise dans

la dynamique des lignes de transport aériennes sous charges résultant du bris

d'une ou de plusieurs composantes de la ligne. On y donne d'abord une des-

cription sommaire des principau;< éléments d'une ligne de transport et des

charges appliquées. On explique ensuite le comparteinent dynamique des lignes,

tel que révélé à ce jour par des études théoriques, numériques ou e'/ipérimen-

tales. On y traite aussi des outils d'analyse disponibles.

Le cinquième chapitre discute des critères de conception des lignes

de transport pour résister BUK charges longitudinales e?;ceptionnel les. On y

traite séparément des critères pour les charges longitudinales et de ceu;<

pour la prévention des cascades. La première partie insiste sur les approches



diiiéricaines et québécoise, alors que le contrôle des cascades est abordé

suivant les diverses techniques utilisées.

Le si>;ième chapitre dégage les principales conclusions de cette revue

de la docufnentatian et mentionne certains domaines où des recherches plus

poussées sont nécessaires. Le projet de recherche doctorale sera défini

séparément en -fonction des notions, observations et discussions présentées

danscerapport.
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CHAPlTRE l

t NTRODUCTl ON

1.1 CARACTÉRISTIQUES STRUCTURALES DES CIBLES

1.1.1 Comportement structural d'un câble idéal

1.1.1.1 Généralités

Le câble idéal est un élément de charpente dont le diamètre est petit

par rapport à la longueur et qui ne peut résister qu'à des efforts de trac-

tian suivant la direction de la tangente à son axe. Il est parfaitement

He;-;ible à l'état libre, c'est-à-dire que sa rigidité de flexion coinme sa

rigidité de torsion sont négligeables vis-à-vis de sa rigidité axiale.

Le câble développe de la rigidité par les contraintes de traction qui

s'y induisent pour résister aux charges eîitérieures. C'est donc un élément

dont la forme s'adapte aux charges appliquées de sorte que les configurations

intacte et dé-formée sont généralement très di-fférentes. Nous verrons au para-

graphe 1.2 les implications mathématiques d'un tel comportement mais mention-

nons toute de suite une propriété impartante; la caraposante horizontale de la

•force de traction est identique en tout point du câble.

1.1.1.2 La corde raids

La corde raide est un fflûdèle souvent eiriployé pour décrire le compor-

tement statique des câbles soumis à des charges concentrées. On suppose alors

que les -forces d ' extrémités sont beaucoup plus grandes que la somme des ior-

ces distribuées suivant sa longueur et que les segments délimités par les

points d'attache et/ou de chargement restent parfaitement rectilignes, sans

flèche, formant un polygane -funiculaire. Chaque segment devient donc anala-

gue à une membrure à deu>i -forces d'extrémité et la résultante des contraintes

en tout point est une -Force de traction dirigée le long du câble.

L'étude des vibrations de -faible amplitude d'une corde raide inexten-
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sible est un problème classique de dynamique. Le câble possède donc une masse

mais en l'absence de champ gravitationnel de sorte que la configuration de

référence demeure droite avec traction constante. A cause de son habilité à

résister au;-; -fQr-ces sKternes avec des petits changements de configuration, le

câble raide est un bon moyen de positionnement.

1.1,1.3 Le câble lâche inextensible

ft l'apposé de la corde raide, le câble lâche i ne!<tensible réfère

plutôt à un câble dont le poids propre n'est plus négligeable par rapport au;';

charges résistées de sorte que sa dé-formée est courbe avec flèche appré-

ciable. Irvine (1981Ï dé-finit un câble lâche comfne celui dont le rapport flè-

che centrale vs portée vaut plus de 1/8. Ce critère est basé sur le camporte-

ment statique des câbles suspendus de portée nivelée. L'hypothèse de l'ine;<-

tensibilité provient du fait qu'un câble lâche s'ajuste aux charges appli-

quéss en modifiant sa -forme mais. en ne -faisant presque pas appel à ses capa-

cités d'allangement ou d'accaurcissement.

1.1,2 Utilisation des câbles comme éléments porteurs

1.1,2.1 Notes historiques

Un câble de cuivre trouvé dans les ruines de Ninevah (près de Baby-

lone) suggère que les câbles ont été utilisés conime composante structurale

dès 685 fi.D. Il semble aussi que les romains aient utilisé des câbles de

bronze puisqu'on en a retrouvés dans les e;<cavatians de Pofflpéi (ensevelie

lors de l'éruption du Vésuve en l'an 79 A.D.). [Scalzi et HcGrath 19713 Les

câbles fabriqués par les vikings étaient si uni-formes que certains eKperts

pensent iriêirie qu'ils ont été -filés mécaniquement.

1.1.2.2 Système suspendu vs système haubané

Avant de mentionner les diverses applications des câbles, il convient

de bien distinguer les notions de suspension et de haubanage. Un système
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suspendu est un système où les câbles résistent au>; -forces de gravité aussi

bien qu'aux forces latérales. Par contre, dans un système haubané, les câbles

contribuent principalement à la rigidité latérale de l'ensemble. Par e;<effiple,

dans un pont suspendu (voir -figure 1.1 a) le poids du tablier est repris par

les câbles de suspension via les tirants verticaux; la fomie d'équilibre des

câbles de suspension est alors parabolique. D'autre part,.dans un pont

haubané (voir figure 1.1 b) le tablier se comporte coffime une pautre qui

résiste directement au;-; e-f-forts mais assistée par les haubans qui agissent

coffline des supports latéraux. Ces haubana sant des câbles généralement très

tendus dont la con-figuration est pratiquement droite.

1.1.2.3 Applications

La -figure 1.1 montre des schémas de di-f-férentes structures avec câ-

blés. Parmi les applications du génie civil, on compte: les ponts suspendus,

les ponts haubanés, les mats au les portiques haubanés, les pipelines suspen-

dus, les téléphériques et autres systèmes convoyeurs, et las réseau?; de câ-

blés. Ces derniers sont souvent utilisés conjointement avec des membranes,

pour reprendre en totalité ou en partie les contraintes de la membrane, pour

en restreindre la -forme, pour résister à des charges concentrées, ou encore

pour assurer la stabilité d'une membrane sou-fflée. [LO (1982)3 Frei Otto

(1969) -fait une revue intéressante des premiers usages de structures

aériennes tendues, suspendues ou haubanées, en insistant sur l'évolution des

modèles de ponts suspendus et des réseaux de câbles.

D'autres applications aériennes sont souvent classi-fiées sous la ru-

brique du génie électrique; les lignes de transport d'énergie électrique, les

pylônes haubanés et les antennes directionnelles multi-étagées haubanées.

Les câbles sont aussi utilisés dans les structures à déploiement

rapide comme les télescopes de l'espace et autres structures rétractables. Il
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va de soi que l'analyse de leur comportement dynamique devient alors essen-

tielle. [Leonard et Recker (1972)]

Les applications marines sont aussi variées; haubanage de plates-

formes de forage o-f-fshore, ancrage ou amarrage de bateau>; ou d'équipement

-flottant comme les stations ffiétéorologiques ou les bouées de signalisation,

ou remorquage de matériel.

1.1.3 Composition des câbles structuraux

1.1.3.1 Types de câbles

Un câble structural est une inembrure métallique fle>;ible qui peut

être constituée d'un seul fil, d'un toron, d'un groupe de -fils, d'un groupe

de torans, au d'une combinaison de torons et d'un ou plusieurs -fils. Un toron

est constitué d'un ensemble de -fils minces enroulés en hélice. Un câble

toronné - en anglais "structural strand" - (-figure 1.2 a) est canstitué

d'un ensemble de -fils entourés hélicoidalement autour d'un -fil central, sur

un ou plusieurs niveaux. Le câble structural - en anglais "structural rope"

ou "wire rope" - (figure 1.2 b) est constitué de plusieurs torons enroulés

autour d'un noyau de -fils eux-mêmes torannés. Dans les câbles à -fils

parallèles, comme le nom l'indique, les -fils sont assemblés parai lèlement et

recouverts d'un enduit liant.

Les câbles spéciaux comme les conducteurs de lignes de transport ou

les haubans de plates-formes de forage o-ffshore ont des configurations di-f-fé-

rentes. Par exemple, certains conducteurs connnunéinent utilisés dans les

lignes à haute tension sont des câbles toronnés coinposites avec noyau d'acier

et torons périphériques en aluminiuiïi au en alliage d'aluininium; ces câbles

sont dits de type ftCSR (ftluminum Conductor Steel-Reinforced) ou AACSR

(Alufflinuiri ftlloy Conductor Steel-Rein{Grced). D'autres sont du type câble

structural avec tous les brins en alliage d'aluminium renforcé : ce sont les

câbles AACR (Aluminum ftlloy Conductor Rein-forced) . Les câbles de type ACAR
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(Alufflinuin Canductar AluiTiinuffi Rein-forced) ont des tarons d 'âlun-iiniufn pur en

périphérie. En général, la portion la plus conductrice constitue l'enveloppe

e;<térieure alors que le noyau est la. partie structuralement -forte. La figure

1.2 e) montre aussi des agencements de conducteurs spéciaux.

1.1.3.2 Loi du matériau

La plupart des câbles n'ont pas de propriétés élastiques linéaires

mais lorsqu'ils •sont pré-tendus à au fïioins 20X de leur résistance ultifne en

traction, leur diagramine contraintes-dé-foriTiations devient presque linéaire.

Le module d'élasticité d'un câble est en -fait un module "ef-fectif"

qui tient compte du matériau sauvent compasite, de l'épaisseur de la couchs

de galvanisation s'il y a lieu, et de l'effet du toronnage qui tend à réduire

le module d'élasticité de l'ensemble. Le module e-fficace d'un câble structu-

ral est inférieur à celui d'un câble toronné, lequel est aussi inférieur à

celui d'un' câble à -fils parallèles, pour la (nê.Tie aire de section droite. La

figure 1.3 montre le CDiîiportei'nent plus ductile du câble toronné paur iBquel

la dé-fonuation ultime atteint 6X alors qu'elle n'atteint que 37. pour le câble

structural.

Par convention, le module est mesuré CDimne étant la pente du segment

de droite reliant, sur la courbe cantraintes-dé-fonnations, les points corres-

pondant à. 10X de la charge de rupture et à 907. de la charge d'étirement.

Cette charge d'étirement qui réduit les vides entre les brins pour linéarissr

le cofflportement mécanique du câble ne dépasse pas 507. à 557. de la résistance

de traction ultime.

Les propriétés uiécaniques des câbles torannés en acier galvanisé sont

données par la norme canadienne CAN3-B12-l"i78. Pour ce qui est des câbles con-

ductsurs, il -faut consulter la narme CSA-C49-4 et 5, Pour des données plus

précises concernant le fluage combiné aux e-f-fets thermiques, il -faut cepen-
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dant consulter les (nanufacturiers qui sont en mesure de fournir des courbes

contraintes-dé-formations pour chacun de leurs types de câbles (-figure 1.4).

Les autres câbles d'applications spéciales sont aussi habituellement décrits

par les manufacturiers.

1.1.4 Comportement structural d'un câble réel

1.1.4.1 Ef-fet de l'extensibil ité et de la Hèche

Dans un câble très lâche, les e-ffets géométriques sont dominants et

l ' in-fluence de la rigidité axiale est T-aible. Si les deu>; extrémités du câ-

blé sont fi;-;es, cette influence est négligeable sur les modes de vibration et

•fréquences naturelles supérieurs. Le poids des gros câbles utilisés sur les

tours haubanées très hautes totalise jusqu'à 207. de la traction d'opéra-

tion. Ces câbles ne sont plus raides et présentent des -flèches appréciables.

Leur allongement élastique ne compte que pour une faible portion de leur

••flexibilité, le reste résultant de changements géométriques. CDavenport et

Steels (1965)]

Dans un câble raide, par contre, les e-f-fets élastiques dominent et

la rigidité a;<iale est un facteur important. Les haubans courts peuvent être

utilisés à des tensions plusieurs fois plus grandes que leur poids propre et

se comportent en -fait comme des cordes raides, de poids négligeable. Leur

-f leKibilite résulte presqu'entièrement de l'eKtensibilité.

1.1.4.2 Effet de la rigidité de flexion

Irvine (1981) dé-finit un paramètre if <t> qui indique l'importance

relative de l'e-f-fet câble et de l'effet poutre pour un câble suspendu de

portée nivelée .);, de traction horizontale H, et de rigidité flexionnelle El.

1 Les symboles sont définis dans le te^te lorsqu'introduits. Une liste des
symboles est donnée au;< pages liminaires pour référence.
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Si 'Ï est élevé, l'action câble prédomine; c'est le cas le plus souvent dans

les applications aériennes où 'ï est de l'ordre de 10S ou plus.

Les effets de fle>sion deviennent importants cependant quand des chan-

gements de courbure localisés surviennent , comffle au;< points d'application de

charges concentrées, au;-; points d'attache qui tiennent lieu d'encastrement,

DU au?i pinces de suspension des conducteurs.

Le calcul du moment d'inertie d'un câble toronné basé sur la section

brute est conservateur. McConnell et Zemke (1980) ont proposé diverses (Tié-

thodes de mesures statiques précises de El pour les conducteurs électriques

toronnés du type ACSR. Le module de rigidité statique augmente avec la

prétension et le module dynamique est plus -faible à cause du glissement entre

les torons. Les mêiues chercheurs ont aussi étudié le couplage des propriétés

a;-;iales et torsionnel les des câbles ACSR. Rappelons que le taronnage produit

une cofflpression radiale des brins qui in-fluence leur coiitporteinent aiîial. Le

contrôle de ce couplage peut permettre de contrer les effets des vibrations

éoliennes en améliorant les propriétés d'amortissement interne du câble.
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1.2 COMPORTEMENT STATIQUE DES CÂBLES SUSPENDUS

1.2.1 Historique des développements analytiques

1.2.1.1 La chaînette

La chaînette (ou caténaire) est la -foriïie d'équilibre d'un câble

uniforme par-faitement -fleiîible suspendu sous l'effet de san poids propre. San

équation a été trouvée indépendamment par Leibniz, John Bemoulli et Huygens,

en 1690, lors d'un concours public. La solution s. été publiée l'année

suivante par le même groupe de géomètres auquel s'était ajouté James

Bernoulli, le -frère de John. Plus tard, en 1697, David Gregory obtient aussi

une solution. En 1825, Gilbert obtient la solution de la caténaire de

résistance uniforme où l'aire du câble varie pour garder la contrainte de

traction constante.

1.2.1.2 Le câble parabolique

Au début du- 17e siècle, Balilée avait déjà remarqué la similitude

entre un câble ou une chaîne suspendue sous son poids propre et la trajec-

taire parabolique. Plus concrètement, c'est Huygens, en 1646, qui a prouvé

que si des poids égauK sont suspendus à intervalles horizontaux constants à

une corde de poids nul, les points de suspension de la corde sont situés sur

une parabole. Il avait donc déjà solutionné le problème du pont suspendu mais

ce n'est que presque 150 ans plus tard, en 1794, que le sujet revenait à

l'actualité. En rapport avec un projet de construction de pont suspendu à

Léningrad, l'ingénieur Fuss (le gendre d'Euler) a trouvé que si le poids du

câble était supposé uniformémçnt distribué le long de la portée plutôt que le

long du câble, le profil devenait parabolique. Dem; ans plus tard, en 1796,

Fuss a été le premier à publier la dérivatian des équations générales d'équi-

libre d'un élément de câble parabolique en coordonnées cartésiennes.
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1.2.1.3 Le câble extensible

Le concept d ' e;-;tensi bi l ité du câble a reçu peu d'attention avant 1858

alors que Rankine a donné une solution approKimative pour l'augmentation de

la flèche due à l'élasticité d'un câble parabolique suspendu. Routh, en 1891,

s'intéresse au problème plus compleKe de la caténaire eKtensible, A cette

époque, il se fait beaucoup de recherche en rapport avec la conception des

ponts suspendus et on se rend compte du comportement non-linéaire rigide du

câble suspendu.

En 1930, Feld a étudié les changements d'état des câbles élastiques

suspendus à des points de même niveau; il a considéré les e-f-fets thermiques

et l'influence des mouvements harizontau>; des supports pour ensuite généra-

liser ses résultats au>; portées inclinées. En 1941, Boodrich a aussi présen-

te des -forinules pour les câbles paraboliques inclinés, et l'année suivante il

a proposé une méthode itérative simplifiée pour le calcul des tractions et

flèches.

1.2.2 Equilibre statique

1.2.2.1 Le choix d'un modèle mathématique

A l'annexe A, un recueil de -formules inclut les principales équations

utiles au traitement des problèmes statiques, pour différents types de

câbles: câble parabolique ou chaînette; ine?!tensible ou EKtensible avec maté-

riau hookéen. Le choi;< de la chaînette ou du câble parabolique dépend de la

précision désirée. Dans les câbles plutôt tendus, l'erreur engendrée par le

modèle parabolique est pratiquement négligeable, en tout cas bien en-deçà de

l'incertitude sur les paramètres et les propriétés du câble. Dean (1961)

insiste pour utiliser les fomiules e>;actes de la caténaire; il soutient que

les propriétés de la caténaire sont aussi simples que celles de la parabole.

Il a raison: du point de vue analytique, les fonctions hyperbaliques ne sont

pas plus coiTipliquées. Par contre, quand on arrive au traitement numérique,
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les -foriîiules tirées de l ' approKimation parabolique sont nettement plus -faci-

les à manipuler. Dean remarque aussi, à juste titre, que si la corde est

dénivelée, la symétrie est perdue et l 'appro>;imation parabolique introduit

des erreurs supplémentaires surtout pour les câbles lâches. Pour les câbles

inclinés assez raides CDinme les haubans, l'uti lisation des -formules de la

parabale avec charge uni-fonne corrigée pour tenir compte de l'inclinaison

(voir annexe fi, équation (A.9)) est généralement satisfaisante.

Le chai;.; d'inclure ou non les e-f+ets d'eKtensibi l ité doit se baser

sur les propriétés mécaniques et géométriques du câble. Un câble lâche peut

allonger sa corde presque sans s'étirer, an puisant dans sa réserve de

"slack" (ou de "mou") - le slack est la dif-f.érence entre la longueur non

étirée d'un câble et la longueur de sa corde en position d'équilibre. Un

câble tendu possède peu de slack; il peut même avoir un slack négatif s'il a

fallu l'étirer considérablement pour l'amener en position d'équilibre. Pour

s'ajuster à une augmentation de distance entre ses points d'attache, le câble

tendu puise dans sa réserve d'SKtensibilité.

Irvine et Caughey (1974) ont défini un paramètre d'élasticité, X2,

qui indique l'importance de l'effet d'extensibi lité par rapport à l'ef-fet

géométrique;

.î(w..î/H)2
X2 = HL. . (1.2)

Eft

Il s'agit, à une constante près, du rapport entre le slack disponible dans

une portée nivelée de câble parabolique de faiblq flèche et son allongement

élastique. Eft est la rigidité aniale du câble, Le, sa longueur étirée, et

w, la charge verticale uniforme appliquée par unité de longueur. Irvine a

ensuite généralisé ce paramètre au cas du câble incliné en remplaçant .S par

Acosê, la portée horizantale, et H par H/cos©, la traction le long du câble,

© étant l'angle d'inclinaison du câble par rapport à l'horizontale. Un À2
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de l'ordre de 8 indique une importance à peu près égale des ef-fets géométri-

triques et élastiques. Des valeurs beaucaup plus grandes indiquent une

prspondérance des e-f-fets géométri ques et la possibilité de négliger l'exten-

sibilité du câble.

Bien que es paramètre ait été défini pour des conditions spéciales,

on peut l'utiliser, à titre indicatif, dans les câbles plus lâches ou paur

des matériau;'; qui ne sont pas linéaires élastiques en adoptant un incdule de

Young moyen.

1.2.2.2 Le type d'analyse impliqué

Les changements d'état

Le changement d'état d'un câble suspendu se dé-finit cofiime tout chan-

geiTient de configuration du câble avec points d'attache •fi;';es. Il est

causé par n'importe quelle combinaison des facteurs suivants: les change-

inents de température, les e-ffets d'une surcharge en travée, et la modi'fi.ca-

tian perfnanente de la langueur du câble à cause du fluage ou par des moyens

mécaniques. La condition d'équilibre -final doit satis-faire l'identité sui-

vante;

slack -final - slack initial = allangefnent ou accourcissement élastique
+

al longefnent ou accourcissement thermique
+

allongement QU accaurcissement permanent.

La traction à l'état final, Hf , se calcule par appro;<imations successivss,

hiilson et Nheen (1974? ont obtenu dss espressions siiripies pour les

changements d'état des câbles paraboliques uni-formément chargés dont les

•flèches sont faibles et de matériau linéaire élastique. En 1977, ils ont

publié des eKpressions plus générales pour les câbles inclinés avec charges

concentrées en travée au charges unifarmes partielles. Pour les câbles trop

lâches pour être appro>;iiïiés par la parabole, ils suggèrent tout siinplement de
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diviser la portée en plusieurs segments assez aplatis et d'appliquer les

mêiTies expressions de calcul au;< segniBnts individuels.

Les déplacements relatifs des points d'attache

Dans ce type de problème, il -faut à la fois considérer les change-

irients de longueur de la portée, au plus généralement de la longueur de la

corde du profil, et les changements d'état possibles. Le calcul du profil

d'équilibre est nécessairement itératif; on a a-ffaire à un prablèfne d'ana-

lyse géométriquement non linéaire.

Skop et O'Hara (1970) ont proposé une méthode itérative, glabaleffient

convergente, pour le calcul de la position d'équilibre des points d'attache

et des -forces de traction dans un câble lâche suspendu: la méthode des

réactions imaginaires. Cette méthode est très utilisée dans les calculs

reliés auK applications marines des câbles. Elle ressemble à une procédure

moins connue développée auparavant par Hichalos et Birnstiel (19&0). A partir

de forces d'eKtrémité supposées à un des points d'attache, on calcule, par

équilibre du système isostatique résultant, la position que devrait prendre

ce point d'attache; il -faut itérer en choisissant de nouvelles réactions ima-

ginaires jusqu'à ce que l'erreur de •fermeture sur la position soit en-deçà du

critère de convergence posé. Comiiie la méthode donne seulement la position

•finale des points d'eKtrémité et non pas le pro-fil camplet, aucune hypothèse

sur la -forme du câble n'est nécessaire (ex. parabole ou caténaire) et les

chargements en travée sont tout à -fait quelconques. En 1982, les mêmes

chercheurs ont publié une modification à la méthode qui permet une conver-

gence plus rapide pour des câbles très tendus. La méthode modifiée n'est plus

globalement convergente, cependant.

Judd et Wheen (19785 adoptent une procédure incrémentale analogue,

mais restreinte au cas des charges uni-formes en travée. Il s'agit d'incrémen-
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ter la traction horizontale, de calculer la nouvelle position d'équilibre et

la surcharge uni-foriTie nécessaire pour assurer cet équilibre. La précision de

la méthode dépend de la précision dans le calcul de la longueur du câble.

Morales (1968) avait aussi proposé une méthode qui ne dépend que de l'équi-

libre statique du câble, valide seulement pour les profils très plats et les

charges perpendiculaires à la corde. Sa méthode, basée sur le calcul du

diagramme d'e-Hort tranchant du câble, était destinée au>; calculs manuels.

Dans les applications aériennes, le problème d'équilibre du câble

suspendu avec déplacements relatifs des points d'attache se résoud le plus
•

souvent par la méthode des déplacements conventionnelle de l'analyse des

structures. C'est ici qu'entre en jeu la notion de rigidité statique d'un

câble, soit la résistance qu'of-fre le câble à un iriouvement relati-f de ses

e>;trémité5. A cause de son importance pratique, plusieurs chercheurs ont

travaillé à développer des eKpressions pour la rigidité des câbles et nous

résumons au point suivant les principales contributions.

1.2.2.3 La rigidité d'un câble suspendu

En 1963, Poskitt donne une •forme e;<plicite de la matrice de rigidité

linéarisée (matrice tangente) basée sur la caténaire ineîitensible avec corde

inclinée. Les degrés de liberté choisis sont la. variation de la portée hori-

zontale et l'incrément d'angle d'inclinaison de la corde par rapport à l'ho-

rizontale. Les travau>; de Poskitt se rapportant au>; lignes aériennes, il

s'est aussi intéressé à la rigidité d'une portée de conducteur suspendue par

des chaînes d'isolateurs en I, en utilisant un modèle de câble raide extBnsi-

blé.
Ernst (1<?65), en se basant sur des résultats semblables à CGUK de

F'oskitt pour la rigidité axiale d'un câble raids parabolique et eiîtensible,

introduit le premier l'idée d'un module de Young équivalent, E*q, qui tient

compte de l'e-f-fe.t de la -flèche sur la rigidité aKiale d'un câble suspendu. Il
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suf-fit ensuite de traiter le câble coiîime un tirant de rigidité a;<iale

Eoqfl/'L. L'usage d'un module équivalent s'appuie sur l'hypothèse que si le

changeiTisnt de traction d'un câble durant un incrément de chargement reste

petit, la. rigidité a;<iale du câble ne changera pas beaucoup. Selon Emst;

-*q E, . (1.3)
l + [(wlcosê)2 AE,=/l2T3]

Pour une variation de traction AT plus grande, Fleming et Egeseli (1980)

suggèrent:

.*q •Ec . <1.4Î
l + C(wlcos©)2 (Ti+T<) AEc3

24Ti2T^2

où Ti et T<= sont les tractions initiais et -finale respectivement. Cette

technique a été reprise ensuite par Tung et Kudder (1968) puis elle s'est

étendue à plusieurs études statiques de câbles assez tendus, comme dans les

tours aériennes haubanées et les réseaux de câbles aplatis.

Quand les flèches sont appréciables et que l"extensibilité n'est plus

négligeable, il -faut s'en remettre à d'autres techniques. Les méthodes dis-

crêtes (éléments -finis et segments -finis) sont discutées à la section 3.2.

Irvine (198Î) prapase une méthode incrémentale basée sur les équations

e;-;acte5 de la caténaire élastique. La matrice de rigidité tangente est

obtenue en inversant la matrice de fle;-;'ibi l ité dérivée analytiquement. A

cause des non linésrités géométriquBS, il faut périodiqueiBent recalcular la

matrice au cours de l'analyse. (Voir Annexe A, équations A.2B et suivantes.)

A l'aide d'un modèle de caténaire élastique, Beaulieu(19BO! reroarque

que bien que la rigidité latérale d'un hauban seul soit très nan linéaire,

les e-ffsts non linéaires causés par la -flèche sont presque nuls dans l'e;<-

pression linéarisée de la rigidité latérale d'un groupe de haubans, du moins

statiquement. Irvine (1981), dans Câble Structures^, donne des •formules

pour la rigidité latérale d'arrangements symétriques de trois haubans ou
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plus.

1.2.3 Analyse statique des structures avec câbles

1.2.3.1 La tour haubanée: Poutre-colonne sur appuis élastiques

Cohen et Perrin (1957-11) ont fait l'analogie entre une tour haubanée

multi-étagée et une poutre-calonne sur appuis latérau;-; élastiques. Les

haubans sont représentés par des ressorts élastiques non linéaires dont la

rigidité latérale est calculée suivant les formules du câble parabolique. Les

irioiïients de fleïiion ou de torsion causés par l'EKcentricité des charges de

vent sur le mat au sur les câbles ainsi que l'ef-fet P-A sont pris en compté.

Les calculs sont itérati-fs et se font fflanuellement à l'aide de graphes de la

variation de la rigidité latérale des haubans en -fonction du déplacement

latéral du point d'ancrage à la tour. Boldberg et Meyers (1965) reprennent ce

modèle de tour haubanée et le résolvent en intégrant les équations dif-fé-

rentielles par la méthode Runge-Kutta du 4e ordre. Boldberg conserve la mêiïie

technique pour l'étude de la stabilité de tours haubanées iiiulti-étagées

[Boldberg et Gaunt (1973)3.

Williamson et Hargalin (1966-11) ont mantré que lorsque le comporte-

ment poutre-colonne prédomine et que le système d'âme est fle;-;ible, cofflme

dans les poutres en treillis, les e-f-fets de cisai l lement ne sont plus

négligeables dans la théorie de poutre. L'évaluation des propriétés de la

poutre-colonne équivalente a d'ailleurs -fait l'objet de plusieurs recherches

dont celles de Ramstead et Chiesa (1977), Issa (1981), Larouche et al.

(1982), et Murat et Crépeau (1983).

1.2.3.2 Méthodes énergétiques

Les méthodes énergétiques deviennent avantageuses quand le système

combine des non linéarités géométriques et des non linéarités du matériau. En

général, ces méthodeB consistent à minimiser l'énergie potentielle totale
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d'un système portant à l'aide de techniques numériques de prograiTiinatiDn ma-

théiuatique. En vertu du principe du minimum de l'énergie potentielle totale,

la con-figuration qui minimise l'énergie totale est une configuration d'équi-

libre stable. Mallett et Schmit (1967) ont mis l'emphase sur des prablèmes de

non linéarités géométriques avec matériau hookéen. Maier et Contro (1975) ont

étudié des câbles avec non linéarités du matériau. Hurray et Willems (1971)

résument ainsi les avantages des méthodes énergétiques; les problèmes de di-

vergence rencontrés lors de la solution d'équations non linéaires simultanées

sont absents; 1s -formulât ion du problème est simplifiée, l'énergie étant la

sornine scalaire de l'énergie contribuée par chaque élément et du changement de

potentiel des -forces externes; il n'est pas nécessaire d'assembler une

matrice de rigidité globale d'au diminution importante des besoins en espace

mémoire par rapport à la méthode des déplacements. Notons que la méthode du

gradient conjugué est très e-f-ficace pour l'analyse statique des réseauiî de

câbles. Mon-fortan et El-Hakim (1980) l'ont aussi utilisée avec succès dans

les treillis haubanés. La méthode permet même de détecter les instabilités

des membrures individuelles et les instabilités globales (l'énergie poten-

tielle n'a pas de minimum).

1.2.3.3 Méthode des déplacements matricielle

Avec l'usage plus répandu de l'ordinateur pour résoudre les systèmes

d'équatians linéaires, la méthode des déplacements devient très populaire

dans les années 1970. Les matrices de rigidité tangentes des câbles et des

autres composantes de la structure sont générées localement puis assemblées

dans le système d'équations global. Des problèmes beaucoup plus réalistes, en

trois diiïiensions, peuvent être étudiés sans ajouter à la compleîîité. Baron et

•v'enkatesan (1971), Birnstiel (1972i, Dominguez et Smith (1972), Chu et Ha

(1976), Hood (1976), Chugh et Biggers (1978), Fang et al. (1979), Peyrat et

al. (198l), Peyrot et Goulois (1978, 1979) ont tous utilisé la méthodei seule
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leur -façon d'évaluer la matrice de rigidité tangente des câbles varie.

Dominguez et Smith (1972) génèrent la matrice tangente numériquement,

en appliquant des incréirients de charge pour évaluer les divers coe-fficients

de •fle;<ibi l ité. Ils soulignent qu'il -faut prendre soin que les incréroents de

charge ne soient pas trop grands sinon l'hypothèse de linéarité sera contre-

dite. Une matrice de •flexibilité (et de rigidité) non symétrique indique un

comportement dans le domaine non linéaire. Hood (1976) évalue la rigidité en

perturbant le noeud dans une direction principale, mais toujours dans le sens

qui correspond à un accraissement de rigidité; ceci augmente la rigidité

apparente du câble et procure une meilleure stabilité numérique.

Chu et Ha (1976) ont modélisé les haubans par des tirants de module

d'élasticité équivalent, E*q, qui dépend de la déformée, comme vu précédem-

ment. Chugh et Biggers (1978) ont adopté le même modèle et ont comparé trois

méthodes numériques pour la solution itérative: les di-f-férences finies, la

méthode matricielle des déplacements et la méthode des approKimations suc-

cessives de Newmark. Ils concluent que la méthode des déplacements est la

plus avantageuse, en termes de simplicité de f annulât ion, d'effort de calcul

et de précision des résultats, pour étudier des systèmes à plusieurs compo-

santés coiïime les lignes de transport.

Hême de nos jours, alors que les analyses par éléments -finis sont

presque devenues la norme, la fnéthode des déplacements traditionnelle reste

un chai;'; juo'icieu;'; pour les analyses statiques. Beaulleu (19B4) a étudié le

système de haubanage d'une éalienne à aîîe vertical en comparant la méthode

des éléments -finis (prograirifrie ADINA; élément câble avec fonctions d'interpo-

lation quadratiques) avec la méthûde des déplacements où la rigidité hori-

sontale des haubans est obtenue itérativement des forinules de la caténaire

e;-;tensible. Ses essais numériques ont prouvé, dans cette application, que

malgré que plusieurs itératians soient nécessaires pour évaluer la rigidité
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des haubans, la méthode des déplacements demeure plus économique que la

méthode des éléments finis qui eKige nécessairement plusieurs éléments par

câble pour être précise. Irvine (1981) et F'eyrat (19B1) avaient déjà évoqué

les économies numériques de la méthode.

La principale difficulté de l'utilisation de la méthode des déplace-

ments pour l'analyse statique des structures avec câbles est le problème de

divergence des algorithmes numériques. La divergence survient surtout lorsque

des éléments de câble sont utilisés avec d'autr-es éléments structurauK mains

•flei-iibîes cofnme des barres, poutres, plaques, etc., entraînant un mauvais

canditionnement de la matrice de rigidité globale. O'Brien (1967) a proposé

des -foriïiu.les de correction des charges résiduelles pour accélérer la conver-

gence. Felippa (1974) suggère d'amartir nuinériquement le problème en ajoutant

une matrice diagonale non négative à la matrice de rigidité. Le choiK des

termes diagonau>; permet de varier l'amortissement numérique au besoin de

sorte qu'au voisinage de la solution, quand les -forces résiduelles sont

petites, il s'annule complètefnent. Davis et Whitting (1972) avaient déjà

proposé deu;-; méthodes de calcul des termes diagonaui; en se basant sur les

termes de la matrice de rigidité réelle et les termes du vecteur des charges

résiduelles. F'eyrot (1981, 1985) utilise avec succès les techniques de

Felippa et de Davies et Whitting. Felippa recofflmande cofnme test de

convergence d'adopter deu;-; critères conjointement; un sur les forces rési-

duelles et un autre sur les déplacements. En ce qui concerne la. divergence,

il adopte comme critère que le problème diverge lorsque le rapport entre la

norme euclédienne des forces résiduelles sur la norme euclédienne des forces

totales est non décroissant pour trois cycles de calcul consécuti-fs.
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1.2.3.4 Autres méthodes

Lehner et Batterman (1I?73) proposent une méthode incrémentale - Rate

Equation Method - mais non itérative pour la solution de problèmes statiques

ou dynamiques. A partir des équations di-f-férentiel les non linéaires associées

au;< déplacements, il s'agit de dériver une fais de plus par rapport au temps

pour obtenir un système d'équations di-fférentiel les linéaires en -fonction des

tau;-; de déplacements et des tauK de contraintes.

Webster (1980) propose une méthode itérative, très stable en cas de

•fortes non linéarités géofflétriques, basée sur le concept de relai-sation dyna-

mique visqueuse. L'idée de base de la rela;<ation dynamique est simple. La

configuration initiale du système est en déséquilibre sous l'action des -for-

ces statiques. Il s'agit d'analyser dynamiquement le système, avec les matri-

ces de masse et d'amortisseinent appropriées, en donnant comme condition ini-

tiale la configuration d'équilibre initial avec vitesses nulles. Les charges

statiques sont appliquées et gardées constantes alors que le système réagit

dynaffliquement jusqu'à atteindre le régime permanent qui est la con-figuration

d'équilibre statique -final. La méthode n'est cependant pas aussi intéressante

qu'elle n'en a l'air. Si on utilise les propriétés de masse et d'amartisse-

ment du système, on obtient des réponses transitoires qui peuvent persister

assez longtemps et il est di-f-ficile de contrôler les oscillations arti-fi-

cielles dans la solution -finale.

La relaxation visqueuse .telle que proposée par Webster (1980) con-

siste à négliger les termes d'inertie. La matrice d'amortissefflent numérique

est diagonale et ses termes sont ajustés au cours de l'analyse pour accélérer

la solution.

Huddleston (198l) propose une méthode itérative fnais non incrémentale

- shaoting method - qui converge directement à l'état d'équilibre final inême

pour des câbles très lâches ou très e>;tensibles. Elle consiste à intégrer
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numériquement le système d'équations nori linéaires exactes du câble à l'état

final. Les seules erreurs induites sont donc des erreurs numériques et elles

sont contrôlables par les critères de convergence. Il est -facile d'y incor-

parer n'importe quelle loi constitutive en autant qu'elle soit élastique; on

peut aussi y étudier une section de câble d'aire variable.

Les méthodes discrètes d'analyse (éléments finis et segments finis)

sont abondamment utilisées; rappelons que nous en discutons en relation avec

l'analyse dynamique, à la section 3.2.
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1,3 CHAR6ES DYNAMIQUES SUR LES STRUCTURES AVEC CIBLES

1.3.1 Forces hydrodynamiques

Les structures immergées partielleœent ou complètement sont souinises

à des courants changeants. Si en plus les câbles sont en mouvement -forcé

(e;-;, remorquage) , des -forces dynamiques supplémentaires agissent. La dynami-

que du câble immergé se distingue de celle du câble aérien suspendu surtout à

cause des trois facteurs suivants;

- le poids apparent du câble est réduit à cause des forces de
•flottaison;

- l'amortissement aérodynamique dû au inouvement du câble est encore
plus important que dans l'air;

- le mouvement du câble dans le liquide induit une masse dite
"virtuelle" ou additionnelle qui résulte de la masse de liquide
qui se déplace avec le câble.

Breslin (1974) a étudié en détail les forces hydradynamiques sur les câbles

vibrants. Les phénomènes d'amortissement et de masse virtuelle -font toujours

l'objet de racherches en vue d'abtenir des modèles fflathématiques plus réalis-

tes. Mentionnons que les -farcea hytfrodynamiques agissant sur un câble sont

non conservatives, i.e. que la direction et même l'araplitude de ces charges

varient suite à de grands mouvements relatifs du câble.

1.3.2 Forces éoliennes

1.3.2.1 Traitement statique

Les charges de vent sur un câble sont souvent traitées statiquement

lorsqu'on -fait l'hypothèse d'un vent uniforme de vitesse moyenne r-eprésenta-

ti-f des conditions en service. Les forces de traînée et de portance se décoiri-

posent suivant trois directions perpendiculaires comme montré à la figure 1.5

dans le cas d'un hauban. La composante FH est horizontale et perpendicu-

laire à la corde, la coiiiposante Fv est verticale et aussi perpendiculaire à

la corde, et la composante FA agit le long de la corde. Dans un câble

tendu, la résultante de la charge de vent est considérée comme ayant la même
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direction que la composante du vent dans le plan normal à la ligne de centre,

soit suivant la résultante des -forces Fn, Fy et du poids propre M.

L'ef-fet du vent dans la direction tangente au plan du câble est négligé et la

•force FA est répartie également à chaque point d'attache. Williamson et al.

(1966) donnent les -forinules pour le calcul des -forces résultantes à partir

des -forces de portance et de traînée, et des angles d'attaque.

Dans un câble lâche, les forces tangentes au câble influencent la

•fonne du profil d'équilibre qui à son tour in-fluence la grandeur et la direc-

tion de ces -forces non conservatives. Sirtori (1975), Roussel (1976) et

Russell et al. (1978) ont tous étudié le problème d'équilibre d'une portée

sous vent non conservatif.

Quand les forces e;<temes sont non conservatives, il n'est pas passi-

blé de donner une opinion complète sur la stabilité du systèœe sans procéder

à une analyse dynamique, quitte à se limiter à une analyse linéaire. En pra-

tique, cependant, il n'est pas très probable que le champ positiannel non

conservatif du vent soit une cause déterminante de vibrations eiîpansives; ces

oscillatians instables sont le plus souvent dues à. des -forces aérodynamiques.

1.3.2.2 Traitement dynamique

Lorsque le vent est la principale source de chargement d'un système

portant, il devient souhaitable de -faire une analyse dynamique basée sur la

théorie des vibrations aléatoires, fi titre d'exemple, les tours haubanées qui

supportent des systèmes de cofnmunication au qui servent elles-mêmes d'an-

termes sont en général hautes et élancées, avec plusieurs niveau;< de hauba-

nage, et leur poids est relativement faible comparé auK charges de vent, sur-

tout si elles sont construites en régions chaudes où aucune surcharge de

glace n'est prescrite dans le calcul.
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1.3.2,3 Phénomènes d'instabilité

Le galop

Le galop d'un câble se iïiani-Feste par des vibrations latérales (hori-

zontales et verticales) de grande amplitude et de basse fréquence (inférieure

à l Hz ) souvent accoiripagnées de vibrations torsionnelles. Une théorie satis-

faisante expliquant le phénomène n'est pas encore à point.

' Le galop se produit sous des conditions combinées de glace et de

vent. Les dépôts de glace sur les câbles sont naturellement asymétriques et

l'e-f+et du vent sur l'ensemble cause des forces aérodynamiques oscillatoires.

Une autre théorie veut que ce soient plutôt des oscillations torsionnelles

qui se développent en premier lieu et qui à leur tour induisent des -forces

aérodynainiques verticales. ETsui (1976); Dubey et Sahay (1980 et 1983);

Trainor et al. (1983)]

Le galop, s'il n'est pas contrôlé, peut avoir des e-f-fets dévastateurs

aux points d'attache qui peuvent éventuellement céder en -fatigue. Novak et

al. (1978) ont étudié les ef-fets dynamiques du galop de haubans sur les tours

haubanées et ont conclu que l'apport énergétique généré par le galop d'un

hauban peut être suffisant pour causer des vibrations de grande amplitude

dans les autres haubans et dans la tour elle-fflêffie. Les contraintes dynami-

miques résultantes peuvent devenir suf-fisaiTiirient élevées pour coinpromettre la

sécurité de la tour.

Le galop des conducteurs dans une ligne de transport est pratiquement

inévitable. Il -faut plutôt chercher à en contrôler l'étendue et à réduire au

fiiiniiTiuffl la probabilité que les conditions qui lui sont favorables se produi-

sent. Plusieurs techniques sont utilisées dont la pose de dispositifs amor-

tisseurs, l'usage de câbles où la torsian au toronnage est spécialement con-

trolée pour amortir les oscillations tarsionnelles, et l'usage de câbles dont

la surface est traitée pour empêcher le verglas d'y adhérer. CDubey et Sahay
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(1!?80 et 1983)]

Les vibrations éoliennes

Les vibrations éoliennes sont des vibrations de faible amplitude et

de haute -fréquence (10 à 50 Hz). Elles se produisent sous des vents stables,

pratiquement l aminaires, qui induisent un phénomène de vorte;< alterné de haut

en bas à. intervalles réguliers, au voisinage de la fréquence naturelle du

câble. CDubey et Sahay (1980 et 1983); Trainor et al. (19B3)]

Ces vibrations peuvent causer des dommages de fatigue au;-; câbles au

droit des attaches. Minasian (1946) a même déjà observé un cas de ligne de

transport sur pylânes rigides autoporteurs où les vibrations éoliennes des

conducteurs causaient la résonance des membrures plus lâches (i.e. ne suppor-

tant pas la moitié de leur charge) du bout das consoles. Dans un cas sembla-

blé, des fissures se développent dans l'aire nette des connexions.

Brokenshire (1979) rapporte un e>;efflple de dommages en -fatigue survenus en

1972 sur des mats autoporteurs avec consoles à joints soudés sur une

ligne à 345 kV de la Detroit Edison. Il a été établi que les vibrations

éoliennes et plus particulièrement le galop des câbles chargés de 1/2 po de

glace réduisait la vie utile des consoles à 8 ans (par rapport aux 50 ans

prévus initialement).

On tente de contrôler les vibrations éoliennes au moyen d'amortis-

seurs (les plus connus sont du type Stockbridge) mais le plus efficace est de

limiter la traction du câble; un câble très tendu à basse température est

particulièrement sensible. Les conducteurs avec ainortissement interne élevé

sont aussi un moyen préventif possible mais assez peu utilisé en Amérique du

Nord. Une pratique courante sur les lignes à plus -faibles voltages consiste à

entourer les conducteurs dans des armatures spiralées, au droit des pinces de

suspension, ce qui fournit un ainortisseinent supplémentaire dans cette région

•fortement sollicitée par les vibrations.
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Les oscillatians de sous-portées

Ce type de vibration est particulier aux •faisceau>; de deu;< câbles ou

plus. Il s'agit d'osci11ations induites dans un conducteur non eKposé au vent

à cause du mouvement irrégulier .du conducteur e;<posé. Les iïiodes de vibration

contiennent une au deux boucles par sous-portée et ont des -fréquences propres

de l'ordre de l à 3 Hz. Le phénomène se produit surtout dans les lignes en

tarrain plat, sous des vents moyens (25 à 70 km/h).

L'espacement inégal des entretoises dans une portée aide à contrer

ces oscillations.

1.3.3 Autres forces dynamiques

Les systèmes convoyeurs dans les mines, les téléphériques, ou tout

système à câbles soumis à un train de charges mobiles peuvent nécessiter un

traitement dynamique. Les séismes, eKplosions, charges d'impact ou charges

dues à des bris de câbles ou de quincaillerie d'attache sont autant de saur-

ces de chargements dynamiques. Nous nous intéressons particulièrement BUK

effets des charges spéciales dites "exceptionnelles" causées par le bris de

composantes dans les lignes aériennes de transport d'énergie électrique.
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a) pont suspendu
[Irvine (1981), p. 181]

b) pont haubané
[Irvine (1981), p. 193]

e) mat haubané
[Beer et Johnston (1962), p. 43]

d) pipeline suspendu
[Beer et Johnston (1962), p. 260]
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34°,'
e) convoyeur de mine
[Irvine (1981), p. 186]

M
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f) réseaux dé câbles [Otto (1969), p. 54]

Figure 1.1

Exemples de structures avec câbles
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g) mat haubané multi-étagé
G [Cohen et Perrin (1957)]
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CHAPlTRE 2

NOTES HISTORÎQUES
SUR LA DYNAMiQUE DES CABLE S

2,1 DYNAMIQUE LINÉAIRE DES CIBLES AVANT 1974

2.1.1 Les premiers développements empiriques

On connaît l'usage de la harpe éolienne en Grèce antique et il semble

qui? la vibration des cordes raides ait été le premier problème de dynamique

des câbles à attirer l'attention des penseurs et des scienti-fiques e cause de

son utilisation dans les instruments de musique. F'ythagore (6e siècle ft.D.)

et Aristote (3e siècle A.D.) connaissaient quaiitativement la relation entre

la -fréquence, la 1:orce de prétension et la longueur d'une corde tendue.

Fracastaro (1546) fut le premier à expliquer correctement le phénomène de

résonance et Benedetti (15B5), à définir le concept de fréquence,

C'est au 17e siècle que sont publiées les premières formulations

mathéfliatiques du phénotnène. Beeckman (1614-1615) montre que la -fréquence

•fondamentale d'une corde est inversement proportionnelle à sa longueur.

Mersenne remarque (en 1623) qu'une corde vibrante peut émettre plusieurs har-

moniques à la -fais et il publie (en 1625) une loi qualitative basée sur les

résultats de plusieurs enpériences simples :

f &: (T/^l/2 , (2.1)
L

où f est la fréquence naturelle -fondamentale, T est la -force de prétension

dans la corde, L est la longueur de la corde et A est l'aire de sa section

droite.

Plus tard, en 1633, Mersenne observe que la hauteur des di-f-férentes

harmoniques possibles suit les proportions des entiers naturels. Galilée

(1638) donne la règle plus générale

f &: (T/<7g)l/z , (2.2)
L
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où ?g est le poids par unité de longueur de la corde.

En 1676, Noble et F'igott énoncent l'idée qu'une corde possède plu-

sieurs modes de vibration et e;<pliquent le concept de noeud. Haoke et Sauveur

(1704) publient des résultats similaires à ceu>; de Mersenne et Balilée et

{ont les premières observations de noeuds dans les cordes vibrantes.

2.1.2 L'introduction de principes dynamiques

La première moitié du 18e siècle compte plusieurs développements de

la théorie des vibrations d'une corde raide fi>;e aux deu;< ei<tréiriités. Taylor,

John et Daniel Bernoulli, Euler et D'Alembert ont -fait les contributions les

plus importantes.

Taylar (1713) a été le premier à appliquer correctement des principes

dynamiques à un corps •fleiuble en écrivant l'équation d'équilibre d'une corde

en vibration transversale. Il dérive la -fonnule suivante pour la -fréquence du

premier mode fondafnental :

f = (T/C-)1/Z , (2.3)
2L

en supposant que le mouvement est sinusoïdal. John Bernoulli étudie la

•fréquence -fondamentale d'une corde raide sans masse à laquelle sont suspendus

des poids équidistants. Il calcule les -fréquences pour des distributions de

poids en travée variant de un à siK mais ne parvient pas à généraliser le

résultat.

Daniel Bernaulli s'est intéressé à plusieurs aspects du problème de

la corde raids. En 1732, il étudie les vibrations transversales d'un câble

uni-forme supporté à une seule e;<tréfflité, i.e. pendu sous son poids propre. Le

même problème est repris par Euler en 1781. Les deu;< chercheurs ant donné la

solution pour les -fréquences naturelles sous la -forme d'une série in-finie. De

nas jours, cette même série est connue sous l'appellatian de fonction de

Bessel de premier type et d'ordre zéro. Il -faut souligner que beaucoup de
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développements du début des sciences mathématiques sont associés à des études

de dynaiTiique linéaire des câbles. A cette époque, cependant, la théorie des

équations différentielles partielles n'était encore qu'à ses débuts et les

recherches s'orientaient plutôt du coté des systèmes discrets. En 1733,

Daniel Bsrnoulli reprend le problème de la corde supportant en travée plu-

sieurs poids équidistants, soit le problème que san père avait attaqué mais

en vain. Il trouve que si p poids sont attachés en travée, la corde possède p

modes, que le q ièrne mode compte q - l noeuds, et que plus il y a de noeuds,

plus la fréquence est élevée, II généralise ses o'bservatians à la corde

lourde continue en affirmant que dans ce cas il existe une infinité de modes

et de -fréquences propres correspondantes; il donne la solution en termes de

•fonctions de Bessel et calcule les fréquences et dé-formées modales des deuK

premiers inodes. Euler généralise ces résultats en 1735 en donnant la solution

e;-iplicite en termes de palynômes de Laguerre.

En 1738, Daniel Bernoulli publie des théories d'oscillation de

chaînes inextensibles suspendues. De 1740 à 1743, parallèlement à Euler, il

poursuit des études de vibrations transversales de barres unHormes sous

diverses conditions -frontières.

2.1.3 La dérivation des équations de mouvement

Bien que Taylar (1713i ait déjà dérivé, sans le savoir, une première

équation di -f-férentiel l e du mouvement, ce sont John Bemoulli, D'Alembert et

Euler (1742-1744) qui, i ndépendainment, ont •formulé les lois du mouvement de

systèmes dé-f amiables sous forme d'équations di-f-férentiel les.

D'ftlembert, après avoir énoncé son fameu;< principe (en 1743), obtient

les équations di-f-férenti el les linéaires du mouvement de -faible amplitude

d'une corde chargée en travée par un nombre quelconque de poids égaux et

équidistants. En 1746, il a aussi •formulé la toute première équation di-f-fé-

rentielle partielle de l'histoire des mathématiques, soit l'équation du



fnouvement transversal (de -faible amplitude) de la corde uniforme de poids non

négligeable. C'est Lagrange qui l'a solutionnée.

Euler (1748) développe ensuite les équations différentielles du

liiouvement longitudinal d'un système de p masses reliées par des ressorts

identiques. Il montre que la solution générale s'obtient en superposant p

modes simples d'amplitude arbitraire et il calcule eKplicitement les p

fréquences naturelles. C'est aussi à Euler (1750) que l'on doit la méthode

d'équilibre di-f-férentiel qui consiste à écrire, par inspection, les équations

di f-férentiel les partielles d'équilibre d'un corps. Il reprend ensuite l'étude

des problèmes de câbles déjà traités dans la littérature en introduisant

systématiquement les équations de mouvement.

En 1753, Daniel Bernoulli énonce son principe de superposition des

hariuaniques pour la corde raide. Ce principe, que Bernoulli n'appuie sur

aucun fondement mathématique ou évidence expérimentale, restera controversé

jusqu'à ce que Fourier l'illustre en 1822. Euler observe que la possibilité

de superposition provient de la linéarité de l'équation di-f-férentiel le par-

tielle du iTiouvement.

Les équations générales du mouvement de systèmes discrets sont don-

nées pour la première fais par Lagrange en 1760. En 1767, il introduit un

principe variationnel qui permet d'écrire les équations de mouveiTient en trois

dimensions des cordes vibrantes continues ou chargées en travée.

E.n 1788, Lagrange publie son traité Héchanique Analitique (sic)

qui e>ipose les principes de mécanique connus à ce jour, et qui marque le

début d'une nouvelle période de recherche en fnécanique des corps continus,

laquelle sera surtout marquée par les travain; de Laplace, Fourier, Poisson,

Navier et Cauchy.

La plus importante contribution à la théorie des vibrations des

câbles s'est -faite en 1820 quand Poisson a publié les équations di+féren-
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tielles partielles générales du (nouvement d'une portion de câble sous l'ac-

tion d'un système de -forces quelconques, en coordonnées cartésiennes. Ces

équations étaient l'analogue dynamique des équations d'équilibre statique

données par Fuss en 1796.

2.1.4 Les câbles inextensibles de -flèche non négligeable

A la suite des travau;-; de Poisson, les solutions sont toutes connues

pour les vibrations linéaires des cordes raides uni-forrries et ineiitensibles.

Rohrs (1851) s'intéresse au cas plus général des vibrations transversales de

•faible amplitude de chaînes inextensibles dont le rapport flèche/portée est

petit mais non négligeable. Sous la direction de Stokes, et apparemment moti-

vé par des ruptures récentes de ponts suspendus en Allemagne, il obtient une

solution approKimative pour les vibrations verticales symétriques d'une por-

tée nivelée. Sa solution est basée sur la compatibilité géométrique de la

chaîne et son hypothèse d'inextensibilité est justi-fiée par l'utilisation de

maillons de -fonte très rigides. Il calcule les tractions dans le câble et les

amplitudes du mouvement •forcé sous des charges transitoires comme les'bour-

rasques de vent et sous des charges haririoniques cofflme le passage d'un régi-

ment de soldats marchant au pas.

Les équations différentielles du fflauvement d'une caténaire eKtensible

n'admettent pas dB solution analytique eKacte. Routh (1868) s'en tient donc à

l'hypothèse d ' i ne;<tensibi l i te et choisit de varier le poids de la chaîne de

sorte que sa configuration d'équilibre statique soit une cycloide. Il obtient

la solution exacte pour les vibrations linéaires symétriques et anti-

symétriques, sans restriction sur les rapports flèche/portée. Fait encoura-

géant, pour de -faibles rapports -flèche/partée, Routh retrouve les résultats

de Rohrs.

Par contre, ni Rohrs ni Routh ne reproduisent les résultats de la
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corde raide inextensible en posant. la -flèche égale à zéro. En e-f-fet, le

premier mode symétrique de vibratian transversale de la corde raide était

absent. Nous savons aujourd'hui que cette dichotomie était due au>; ef-Fets de

l'élasticité mais il aura fallu attendre plus d'un siècle avant qu'Irvine et

Caughey (1974) ne l'expliquent, clairement.

On estime que l'étude de la dynamique des câbles sous-marins a com-

iriencé vers la -fin du 19e siècle, en rapport avec l'installation du câble

transatlantique et que les deu!< guerres mondiales ont aussi ravivé les études

de dynamique de câbles en général. Durant plus de 80 ans, cependant, de Rauth

(IBùBi à PugsLey (1949), la littérature est presque silencieuse à ce sujet.

Survient en 1940 la rupture spectaculaire du pont suspendu TfiCOMfi

NfiRROWS, qui motive plusieurs chercheurs à réviser la dynamique des câbles

lâches. Rannie et Von Karman (1941) obtiennent la solution exacte pour les

vibrations linéaires (symétriques et antisymétriques) de trois portées consé-

cutives suspendues au même niveau. Vincent (1945) reprend leurs travauK et

introduit l'ef-fet d'élasticité linéaire mais dans les fnodes symétriques seu-

lement. Bleich et al. (1950) étudient spécifiquement les vibrations de ponts

suspendus en tenant compte de l'élasticité des câbles. Comme les câbles con-

sidérés ont des profils relativement plats (-flèche/portée % 1/10) et de lon-

gues portées, l'e-ffet d'élasticité des câbles ne se révèle cepBndant pas

appréciable.

F'ugsley (1949) revient à l'étude du problème aux valeurs propres pla-

naire de la chaîne ine;<tensible. Il cherche une théorie simple et approîîima-

tive qui donne les -fréquences naturelles d'une chaîne suspendue entre deux

points fi!-;es de mêine niveau. Ses travaux sont semi-empiriques. En se basant

sur des expériences simples de vibration et sur la théorie dimensionnelle, il

trouve des farinules e;-!plicites pour les trois premières fréquences naturelles

des modes planaires. Ses observations sont -faites sur des câbles passablement
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lâches, de rapport flèche/portée de 1/10 à 1/4. Pour des •flèches plus fai-

blés, ses prédictions sont comparables à celles de Routh.

Saxon et Cahn (1953) présentent une sDlution asynriptotique (WKB<Z>)

pour les fréquences naturelles seulement - au'/; équations de mouvefnent

linéarisées pour les vibrations planaires d'une caténaire de portée nivelée.

Leurs prédictions s'accordent raisonnablement avec leurs observations expéri-

mentales et avec les résultats de Pugsley, et la précision est meilleure pour

les modes supérieurs et pour les faibles rapports -flèche/portée. Goodey

Î19àl! s'intéresse au fflême problème que Saxon et Cahn mais utilise une fomiu-

lation mathématique dif-férente basée sur l'équation différentielle du 2e

ordre en terme du déplacement angulaire du câble. Ces derniers avaient obtenu

une équation différentielle du 4e ordre en terme du déplacement tangentiel à

la caténaire d'équilibre. Les résultats de Sa;<on et Cshn et de Boodey sont

cependant invalides pour l.a limite des câbles très lâches.

2.1.5 Etudes de cas plus réalistes

Les développements de Carrier (1945), Lee (1957) et Oplinger (I960)

en dynamique non linéaire des câbles vont pousser les chercheurs qui

5'intéressent toujours au;< vibrations linéaires à étudier des cas plus

réalistes. Li et Tang (196&), par eîiemple, se concentrent sur les vibrations

libres non amorties d'un câble lourd mais en tenant compte cette -fais de la

.rigidité de -fle>;ion et de cisaillement, et de san inertie rotatiannelle. Ces

e-f-fets sont prie en compte dans un paramètre adimensionnel, €, qui est en

général petit devant l'unité de sorte qu'on le traite comme une perturbation

dans le problème du câble par+aitement -fleKible, Dans le cas de la -fleKion,

2 WKBs Wentzel-Kramers-Brillouin. Héthode de solution asymptotique utilisée
surtout en mécanique andulatoire.
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€=l(EI/T)l/z (2.4)
L

et quand la corde de portée L est encastrée au>; deu;< eKtrémites, Li et Tang

observent que l'influence de la -fleKion sur le ccnnpartement dynamique est

con-finée à une distance €L des extrémités.

Une équipe de chercheurs de la NftSA<3> américaine, Dime-f-f et al.

(19oà), étudient théariqueroent et e;-;périinentalenient les vibrations linéaires

•forcées de grande amplitude d'une corde dont la traction est maintenue à peu

près constante par un appareillage spécialement conçu. Ces travau;< permettent

de juger de l'ordre de grandeur.des amplitudes qui ne contredisent pas la

théorie linéaire et d'estimer la faible variation de traction qui les accom-

pagne. Les observations -faites permettent aussi de conclure que l'airior-

tissement aérodynamique, négligé dans la forinulation, n'in-fluence pas signi-

•ficativement le (nouvement planaire d'une corde vibrante dans l'air.

Walf et Huiler (1968) comparent la théorie de vibration de la corde

raide avec des résultats d ' ei-îpériences sur des cordes raides non HeKibles en

acier dont les conditions d'encastrement sont presque parfaites. En limitant

l'amplitude des oscillations pour que le comportement reste linéaire, ils ob-

servent une cancordance complète entre les résultats obtenus et la théorie.

Soler (1970) revient à l'étude de l'in-fluence d'une -faible -flèche

initiale sur la solution du problème au;< valeurs propres des câbles tendus et

montre que c'est surtout la -fréquence naturelle du mode -fondamental qui est

affectée à la hausse.

Smith et Thompson (1973) obtiennent une solution sous -forme de séries

pour les vibrations planaires de câbles ineKtensibles suspendus dont les sup-

ports sont dénivelés et dont le rapport dénivellation/portée ne dépasse pas

0,76.

3 NASfi; National Aeronautics and Space ftdministration.
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Rappelons ici qu'à cette date des différences subsistent toujours en-

tre les théories proposées et les observations en ce qui concerne les cas 11-

ffiites. Pour les cordes très raides mais de -flèche non négligeable, la théorie

ne reproduit pas le premier mode syiTiétrique. Pour les câbles très lâches, et

à la limite pour le câble suspendu complètement vertical, la théorie est in-

valide. Depuis 1973, plusieurs études ont démontré que l'effet d'e>;tensibi l i-

te du câble e;<plique ces différences. Mais avant d'examiner les principales

conclusions de ces études, nous allons e;<paser les principsuK développements

de la dynamique non linéaire des câbles.
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2.2 DYNAMIQUE NON LINÉAIRE DES CIBLES AVANT 1974

Carrier (1I7'45) seffîble le preiîiier à avoir dérivé les équations de ffiou-

vement d'une corde tendue valides pour des vibrations de grande amplitude. Il

introduit aussi les e-f^ets d'extensibi l i te en traitant le cas linéaire élas-

tique. Carrier reconnait que l'hypothèse de traction constante de la corde

raide ne peut être vraie dans le cas de grands déplacementsi la force de

traction varie à la fois dans le temps et dans l'espace (le long de la. corde)

pour accoirnriuder les effets de -flèche initiale, d'e;<tensi bi l ité, et en-fin les

non linéarités géométriques occasionnées par les grandes amplitudes. Il con-

sidère aussi les déformations non planaires mais son principal intérêt est de

déterminer la période naturelle des vibrations libres plutôt que l'amplitude

des vibrations -forcées. II présente une solution sous •foririe de séries obtenue

à partir de la méthode des perturbations où le paramètre utilisé est l'ampli-

tude du mouvement.

Lee (1957) étudie les vibrations non linéaires forcées d'une corde

raide de matériau linéaire élastique. ft partir d'expériences sur des cordes

raide's encastrées au;-; deu>; bouts, il observe des discontinuités dans l'ampli-

tude de vibration à mesure que la fréquence -forcée est variée - c'est le phé-

noiïiène de transition modale. Il remarque aussi que le phénomène est hysté-

rétique; la fréquence naturelle (linéaire) à laquelle se produit cette tran-

sition modale dépend de ce qu'on augmente ou diminue la -fréquence forcée. Ces

phénomènes sont illustrés à la -figure 2.1.

On appelle transition modale le fait qu'un mode symétri'que change de

défonnée et se transforme, au-delà d'un point de transition défini, au inode

symétrique suivant d'ardre plus élevé. (Voir -figure 2.2.) La symétrie est

donc conservée mais le nombre de noeuds augmente de deux. Pour les câbles de

portée nivelée, la transition se produit au>; -fréquences naturelles An = 2nTT

du système linéarisé où n est le numéro du mode. La figure 2.2 montre claire-
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ment qu'à chaque point de translation , trois modes de vibration sont

théoriquement possibles: le ffiode symétrique, le mode anti syn-iétrique , et le

mode hors plan. Les transitions madales ne sont pas eîidusives au;< vibrations

non linéaires; elles e;<istent aussi dans les systèmes linéaires. Il s'agit

plutôt d'un phénamène de compatibilité cinématique qui n'apparaît que lorsque

l'élasticité des câbles est considérée et comme la dynairiique linéaire s'était

surtout préoccupée des cas de câbles inextensibles, cette particularité

n'avait pas été décelée. Les transitions sont facilitées dans les plus

grandes portées, c'est-à-dire qu'elles se poursuivent pour des valeurs plus

élevées du iïiodule de Young. [Ghambir et Batchelor (1978); Rega et Luango

(1980)]

Dans la théorie linéaire des vibrations -forcées, la résonance cause

des amplitudes e!<cessives aui< fréquences caractéristiques. Oplinger (1960i

reconnait que l'étirement d'une corde à grande amplitude cause des varia-

tians de la -force de traction qui peuvent changer considérablement la nature

de la résonance. L'objectif de ses recherches est de clari-fier les effets de

la variation de traction dans les cordes linéaires élastiques sous vibrations

•forcées. Les modules d'élasticité considérés sont élevés de sorte que de

grands changements de traction sont induits même à faible amplitude. Il écrit

donc l'équation du inouvement en conséquence, soit en supposant un reouveiTient

de faible amplitude et une force de traction variable dans le temps mais uni-

•forme dans toute la corde. Il obtient une solution es-iacte de la variation de

traction et de l'amplitude en -fonction de la fréquence forcée, pour une BKci-

tation dont 1s -fréquence est une -fonction elliptique jacabienne du type co-

sinus. L'ef-fet résultant de la variation de traction est de -forcer la fré-

quence de résonance à augmenter à mesure que les amplitudes augmentent de

sorte que la vraie résonance ne se produit jamais. Des vérifications eKpéri-

mentales permettent de véri-fier la théories le phénomène de transition modale
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est bien observé et la concordance des résultats est bonne pour ce qui est de

la variation de l'amplitude. Pour les hautes -fréquences, cependant, les aug-

mentatians réelles de traction sont plus grandes que prévues par la théorie.

Oplinger attribue ces différences à la composante du inouvement hors plan qui

apparaît dans un petit intervalle de fréquences critiques au voisinage de la

résonance suivant la théorie linéaire.

Murthy et Ramakrishna (1965) reprennent l'analyse d'Oplinger en éli-

minant l'hypothèse des petites amplitudes et en considérant les effets tri-

dimensionnels. Ils écrivent les nouvelles équations du mouvement de la corde;

deu>; équations différentielles partielles non linéaires où les mouvements

planaires et non planaires sont couplés. Des solutions approKimatives donnent

une très bonne description de la réponse observée à. la résonance, spé-

cialement pour les phénomènes de transition modale, d'hystérésis et de mou-

vement hors plan. Les résultats montrent aussi que ces phénomènes se pra-

duisent pour toutes les cordes tendues en résonance, peu importe l'intensité

de la -force appliquée.

Hiles (1965) s'ihtéresse particulièrement au;< états stables du mou-

vement hors plan, au voisinage immédiat de la résonance du premier mode. Ses

résultats sont résumés à la figure 2.3. Le mauvement hannonique planaire

(branches l et II) est instable sur un intervalle de •fréquences Cfii, Qsî

juste au-dessus de la -fréquance naturelle (linéaire); il y a trans-fert

d'énergie entre les mouvements planaire et non planaire de sorte que dans cet

intervalle, la réponse à une eï;citation planaire n'est plus planaire. La

branche II du graphe représente un mouvement hors plan qui est stable, si

l 'afnortissefnent est -faible, sur l'intervalle Cfii, 83] avec fis > ftz.

Le transfert des régions l à II et vice-versa se produit pour une valeur

unique Qi. Par contre, le trans-fert des régions II à III se produit à 03

et le transfert de III à II se produit à flz: c'est l'e-f-fet hystérétique que
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Lee (1957) avait prédit et observé. Il y a aussi couplage dans chaque plan

entre les modes nDrfnau;-; trouvés par la théorie linéaire et distartion hamio-

nique; l ' e?scitation à la résonance d'un reode particulier peut iiBpliquer la

résonance d'harmaniques supérieures. Davenport et Steels (1965) ont observé

ce phénomène dans les fluctuations de traction causées par des vibrations

•forcées de grande airiplitude, particulièrement au voisinage de la -fréquence

cri tique.

Anand (1966) étudie la résonance dans les cordes tendues avec amor-

tissement visqueuii. Il trouve qu'en présence d'amortissement, les oscilla-

tions non planaires n'e;-;i5tent que si l'e>icitatian -forcée e;<cède un certain

niveau, et que l'amortissement tend à neutraliser les effets non linéairas.

Tous les chercheurs précédents ant supposé dans leur formulation que

le déplacement longitudinal d'une corde vibrante est nul. Narasimha (1968)

(nontre que cette hypothèse n'est ni nécessaire, ni justiciable. A partir des

équations de mauvement e!-;actes d'une corde élastique et -faisant l'hypothèse

de petites déformations, il décrit le ffiouvement au voisinage de la résonance.

Il montre qu'en l'absence d'amartissement, le mouvement planaire d'une corde

est toujours instable à des airiplitudes su-f-fisaminent grandes. Les mouveffients

dans les trois directions sont généralement couplés ce qui occasionne des

e-ffets non linéaires. Ce couplage est toujours ifnportant au voisinage de la

résonance et il n'est pas justifiable de négliger le mouvement longitudinal:

mêiTie s'il reste petit comparé au iïiouvement transversal, le changement qu'il

produit dans la force de traction est beaucoup plus grand que celui dû au

mouvement transversal.
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2.3 DÉVELOPPEMENTS DE LA DYNAMIQUE DES CIBLES DEPUIS 1974

2.3.1 Dynamique linéaire

Comme déjà mentionné, c'est en 1974 qu'Irvine et Caughey font une

contribution très iinportante à la dynainique linéaire des câbles, en publiant

une théorie qui inclut les effets d'e;<tensibi l ité des câbles et qui explique

les contradictions du passé entre la théorie classique de la corde raide et

la théorie des câbles avec -faible -flèche. L'étude est restreinte au;< vibra-

tions (planaires et non planaires) de câbles parabaliques de matériau hookéen

et dont le rapport -fl èche/portée ne dépasse pas 1/8. Rappelons qu'il s'agit

toujours d'une portée unique suspendue à niveau. Etant donné les restrictions

sur la géométrie du pro-fil, la composante longitudinale des équations du mou-

vement est considérée négligeable: ceci ne signifie pas que le iriouveinent sait

nul; on peut le récupérer par compatibilité géométrique du câble à partir des

autres composantes du mouvement. Les équations linéarisées qui gouvernent le

problème se lisent comme suit (en se référant à la -figure 2.4):

Equati ons du inQuveffient

Transversal planaire; H 8 y + h d y = m 82v ; (2.5a)
2 .2 » 29x dx 8t

Transversal hors plan; HS^W = m 9'^w ; (2.5bî

9x" 9t'

E^j.is^j.mT_Jj_néar^ (combinant loi du matériau et compatibili-
te géométrique)

h(ds/dx)3 = 8^ + d^d^ . (2.5c)
EA 8x dx 9x

h est la composante horizontale de la traction additionnelle générée lors du

mouvement et ne dépend que du temps puisque H est constante en tout point du

câble.

On remarque que lorsque seuls les termes du premier ordre sont con-

serves, le mouven-ient horizontal planaire est coinplètement découplé du mouve-
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ment hors plan qui ne produit aucune traction additionnelle. Il en résulte

qu'une e;-;ci tati on n'ayant pas de coiriposante planaire n'induit qu'un friouvement

hors plan, et vice versa.

L'annexe B contient les principaux résultats de la théorie linéaire

d'Irvine et Caughey. Il convient cependant d'insister sur les modes planaires

symétriques qui sont accompagnés d'un changement de traction h. La -fréquence

naturelle et la dé-formée de ces modes varient suivant la valeur du paramètre

\s (défini e l'équation 1.2). Dans les cas limites, on a pour A2 très

grand (i.e. À2 > 100) un comportement de câble ineKtensible et pour À2

très petit (i.e. À2 ^ l) un comportement de corde raide suivant la théorie

classique. La théorie prédit aussi le phénairiène de transition modale qui se

produit lorsque la -fréquence d'un mode syfnétrique égale celle du iTiode anti-

symétrique correspondant. La transition modale peut ne pas se produire si la

valeur de \a est telle que cette égalité est impossible. La théorie évalue

que le premier point de transition modale se produit pour \z = 4TT2 ce qui

a été vérifié e;-;périmental ement par Irvine et Caughey.

Ramberg et Bri-ffin (1977), dans une étude des vibrations naturelles

de câbles marins, vérifient le modèle proposé par Irvine et Caughey. Ils con-

cluent que ce fnodèle est réaliste pour les câbles marins en autant que l'a-

iïiortissement hydrodynamique et le phénomène de masse entraînée soient pris en

compte. Ils observent aussi la transition modale pour les câbles vibrant dans

l'eau.

Rappelons que pour les profils de câbles très courbes, où, à la limi-

te, le câble est complètement vertical, les prédictions de Sa>;on et Cahn

(1953) et de Boûdey (1961) sont invalides: Irvine (19B1) suggère de retenir

plus de termes dans les séries utilisées et d'inclure aussi la loi de Hooke,

de -façon à couvrir toute la gamme de géamétriee passibles, de la corde raids

au câble vertical.
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Domingues et al. (1974) présentent une étude numérique du problème

au;-; valeurs propres pour les vibrations non amarties (planaires et non pla-

naires) d'un câble lâche uniforme suspendu. Le câble est modélisé par une sé-

rie de 24 masses ponctuelles rigides connectées élastiquement par des res-

sorts sans masse. L'étude s'applique auîi portées dénivelées suivant deux en-

semblés de conditions frontières; les deu;-; extrémités sont encastrées, ou

l'e>;tréinité la plus basse est encastrée et l'extrémité la plus haute est 11-

bre. Les résultats des 48 preiïiiers modes de vibration sont publiés pour un

câble type de 1000 pieds de long avec divers degrés d'inclinaison de la cor-

de; en utilisant un -facteur d'éctielle, on peut trouver les résultats pour un

câble de longueur di-f-férente. Le poids propre du câble n'influence pas la

solution du problème au;< valeurs propres parce que des variations dans le

poids influencent réciproquement les matrices de fle>;ibilité et de masse -

ceci n'est valide que lorsque la configuration statique de référence n'est

soumise qu'à des charges de gravité. On se rappellera que l'indépendance de

la période naturelle.et du poids propre est en contradiction avec les résul-

tats de la corde raids où fn K 1/^i puisque le poids était négligé. Ce

résultat a aussi été véri-fié par West et al. (1975) à l'aide d'études

numériques avec un modèle discret du câble élastique uni-fonne.

2.3.2 Dynamique non linéaire

Les recherches en dynamique non linéaire incorporaient déjà l'in-flu-

ence des effets d'e;<tensibi l ité avant les travau;< d'Irvine et Caughey.

ftli et Shore (1974) étudient les vibrations non linéaires forcées de

câbles lâches de matériau hookéen limité à de petites déformations. Ils con-

cluent que la théorie linéaire est conservatrice dans la prédiction des dé-

placements des câbles lâches mais pas dans la prédiction des forces de trac-

tion. Les effets non linéaires augmentent •faiblement les -fréquences naturel-

les mais en pratique, pour les câbles assez tendus, la théorie linéaire est
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s u f f i sa miii e n t précise.

Alors que la majorité des recherches précédentes insistaient sur le

couiporteffient au voisinage de la résonance, Luongo, Rega et Vestroni (1982)

s ' intéressent au>; e-f-fets non linéaires dans la vibration des câbles en l'ab-

sence de résonance interne. Ils utilisent le concept d'asci l lation inonofré-

quente. Les osci l lations mono'fréquentes sont analogues s.u;< osci l lations moda-

les de la dynamique linéaire et elles se produisent si les -fréquences natu-

relies du système linéarisé sont stables. Un des mouvements suivant les a!';es

de coordonnées prédomine sur les autres et tous les points bougent à une -fré-

quence égale à (ou égale à un multiple de) la -fréquence non linéaire d'une

coordonnée. Chaque oscillation représente une -famille de solutions particu-

lières stables mais leur superposition ne fournit pas, contrairenient au cas

linéaire, la solution générale du système non linéaire.

En l'absence de résonance interne, les non linéarités e;<istent tou-

jours et il y a une relation entre la -fréquence naturelle de chaque mode et

l'aroplitude du mouvement, laquelle est influencée par le couplage non linéai-

re entre les modes. L'étude est limitée au premier mode symétriquei des ré-

sultats numériques sont obtenus pour la modi-fication de l'amplitude du mouve-

ment et la correction de la fréquence en fonction des propriétés mécaniques

et géométriques du câble. Pour les ascillations planaires, il se produit un

décalage du mouvement par rapport au point milieu (voir figure 2.6) et la

correction à la •fréquence varie considérablement avec les propriétés du câble

et dépend du carré de l'amplitude du mauveraent. Si les non linéarités

quadratiques prédorainent, il y a réduction de la -fréquence -fondamentale alors

que si les non linéarités cubiques prédominent, la fréquence fondamentale

augmente et le système est plus rigide.

La -figure 2.5 montre la variation du rapport des -fréquences non liné-

aires (oscillations manofréquentes) et linéaires (ascillations modales) en
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•fonction de l'amplitude (linéaire) du mouvefnent et du parairiètre du câble f:'2

Eft (d/L)3/(ngL = À2/512, où ?i2 est le paramètre dé-fini par Irvine et

Caughey (1974) pour décrire la dynamique linéaire des câbles tendus. Les

courbes en traits pleins indiquent des valeurs d'amplitudes pour lesquelles

les termes non linéaires sont du même ordre de grandeur que le terme linéaire

indiquant par le -fait même la limite de validité de la comparaison, la

méthode utilisée étant une perturbation. La figure 2.6 a) montre la

correction d ' airipl i tude pour une valeur -fiKe de Pz et la -figure 2.6 b)

montre les diagrammes de phase correspondants.

Les oscillations hors plan sont toujours sinusoïdales comme dans la

théorie linéaire, mais elles ne sont plus découplées du mouvement planaire.

L ' importance de l ' airipl itude du mouvement planaire -forcé par le mauvefnent de

balancement hors plan est montrée à la -figure 2.7; la résonance se produit

pour Wi/'Wz- = 2. La correction à appliquer à la fréquence dépend encore

du carré de l'ampl itude. F'aur Wi/Wz < 2, la -fréquence augmente (rigidité

accrue) et pour Wi/wz > 2, la -fréquence diminue (rigidité plus -faible)

par rapport au cas linéaire. Ceci est illustré à la -figure 2.8 où l'amplitude

du mouvement est donnée en terme de l'angle de balancement f du câble par

rapport au plan vertical. Remarquons que pour Pz = 0,070 (courbe 12) la

correction applicable à la fréquence approche -307..

En 19B4, Rega, Vestroni et Benedettini dérivent des équations di-f-fé-

rentielles partielles du mouvement pour des amplitudes iriodéréinent grandes de

sorte que le câble reste toujours tendu en oscillant. Ils établissent une

relation entre la fréquence naturelle et l'am'pl itude pour les modes symé-

triques et antisymétriques. Les rapports -flèche/portée étudiés vont de prati-

quement zéro à 1/8. Dans cet intervalle, les oscillations planaires sont sta-

blés sauf à la résonance. Des -formules sont obtenues pour la variation de

traction le long du câble pour les modes planaires; en normalisant par rap-
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port à la -flèche, ces formules rendues adimensionnell es dépendent du iriême pa-

ramètre À2 proposé par Irvine et Caughey.

La relation entre la fréquence non linéaire et l'amplitude des oscil-

latians est illustrée à la -figure 2.9 pour le premier mode antisymétrique et

1-es deui< premiers modes symétriques. On remarque que les non linéarités aug-

mentent avec le paramètre >i2. Le cas du premier iïiode antisymétrique (-figure

2.9 a? est simple à analyser: la correction de fréquence est toujours

positive («n.z. > MI.) et elle augmente avec l'amplitude. Cette tendance

n'est pas systématique dans les modes symétriques (-figures 2.9 b et e) où, à

amplitude intermédiaire et pour des valeurs de À2 intermédiaires, la cor-

rectian est d'abord négative puis décroissante pour redevenir positive à

grande aiuplitude. On note aussi que les non linéarités sont plus importantes

pour le deuKième mode symétrique que pour le premier.

Le changement dans la tendance de la correction de fréquence est ca-

ractéristique d'une transition entre un camportement où la rigidité du sys-

tème diminue puis augmente. Ce changement survient au voisinage des valeurs

de ?..z où il y avait transition modale dans la théorie linéaire, soit 4ir2

et 1&T2 pour les deu;-; premiers modes, respectivement. Dans la théorie

linéaire, il n'e;-;iste qu'un seul point de transition par mode alors que dans

le cas non linéaire, on a plutôt un intervalle de valeurs de À2 (:;: 4ïï2)

où la transition s'apère pour la première fois, dépendamment de l'amplitude

des vibrations, coinme montré à la figure 2.10 pour 1s première transition

modale.

Un peu plus tard, Luongo, Rega et Vestroni (1984) reprennent une

étude plus complète des vibrations non linéaires planaires d'une portée

nivelée de câble élastique. Ils trouvent que la -fréquence naturelle non

linéaire dépend de la quatrième puissance de l'amplitude plutôt que de la

deuKième puissance comme trouvé précédeiTiment. La -figure 2.11 inontre les
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corrections de fréquence applicables au premier mode symétrique, suivant la

nouvelle relation établie, qu'on peut comparer avec la figure 2,9b) pour des

valeurs égales de \z.

2.3.3 Particularités de la dynamique linéaire des câbles inclinés

La symétrie de la configuration initiale par rapport au centre du câ-

blé est une hypothèse de la théorie linéaire. Dans un câble incliné, cette

hypothèse revient à ignorer l'effet de la composante de gravité le long de la

corde. En 197B, Irvine généralise la théorie linéaire au;< vibrations de câ-

blés tendus inclinés dont le profil di-ffère très peu de la corde. La fonnu-

lation des équations du fnouvement se -fait dans un système de CDordonnées

transformées où. l'aKe longitudinal est maintenant situé le long de la corde.

Les -foririules proposées sont données à l'anne>;e B. Henghold, Russell et Morgan

il977) avaient déjà étudié ce cas numériquement, par la méthode des éléments

finis, et leurs résultats s'accordent avec la théorie d'Irvine pour la pré-

diction des fréquences naturelles.

Plus tard, Ramberg et Bartholomew (1982) vérifient eîipérimentaleraent

les -formules d'Irvine pour câbles inclinés. Les di'fférences observées sont

BKpliquées par les e-f-fets de -fle};ion et les e-ffets de bouts dus à l ' imper-fec-

tian des joints au>; supports. Ils soulignBnt que la théorie linéaire atteint

rapidement ses limites de validité: le rapport -flèche/portée ne doit pas

dépasser 67. pour un angle d'inclinaison de 45° et 3,57, pour un angle de 60°,

l'inclinaison étant mesurée par rapport à l'horizontale. Ces restrictions, on

l'admettra, ne sont pas trop limitatives pour les applications structurales

aériennes où les câbles très inclinés sont surtout utilisés coinme haubans et

sont par le -fait même suf-f isamment tendus.

En 19B4, Triantafyllou développe une solution asyiïiptotique pour le

comportement dynamique linéaire d'un câble tendu incliné. Le (nouvement dyna-
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fflique d'un câble tendu s'accompagne sait d'un changement de configuration

sans es-îtension, soit d'une ei-itensi on, soit d'une combinaison des deu;-!. Chacun

de ces mécanismes a un e-f-fet particulier sur la solution dynamique et le coiri-

portement du câble incliné est d'autant plus compleKe que di-f-férentes parties

du câble ont des courbures et des forces de traction différentes.

Trianta-fyl lou introduit la notion de iTiode hybride pour décrire les

dé-forffiées madales des câbles inclinés. Ces modes hybrides sont un mélange de

modes de corde raide et de chaîne inextensible. La partie du bas est la moins

tendue et est analogue à la chaîne alors que la partie du haut est la plus

tendue et est analogue à la corde raide. Dans la théorie linéaire des câbles

à portée nivelée, les modes symétriques s'accoffipagnent de grandes -forces

dynamiques de traction alors que ces forces sont négligeables dans les modes

antisyiïiétriques. Dans les câbles inclinés, cependant, on ne peut plus

soutenir que seuls les modes symétriques causent des variations de traction.

Les modes hybrides ne sont ni symétriques ni antisymétriques et la variation

de traction dynamique peut être importante dans tous les .modes. Triantafyllau

montre que les -fréquences naturelles ne sont presque pas modi-fiées par la

•formation de modes hybrides: les formules proposées par Irvine (1978) pour

des -faibles flèches sont encore valides. Il montre aussi que le phénomène de

transition modale observé pour les portées nivelées ne se produit pas pour

les câbles inclinés. On observe bien un rapprochement des -fréquences

naturelles des mades hybrides mais il n'y a pas coïncidence des -fréquences,

Ce phénomène est montré à la -figure 2.12 pour trois angles d ' inclinaison de

la corde; la tendance à la transition modale est marquée pour les -faibles

inclinaisons.

Dans les câbles lâches inclinés, les effets géométriques dominent et

les fréquences des premiers modes peuvent être prises égales à celles d'une

chaîne ineKtensible, A mesure que la flèche décroît, l'élasticité devient im-
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portante et ses e-f^ets contrebal ancent ceui-; de la courbure de sorte que les

modes d'un câble tendu sont intermédiaires entre ceu;< d'une chaîne i ne;-;tensi -

blé et ceu;'; d'une corde raide.
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2.4 CAS SPECIAUX

2.4.1 Amortissement des câbles

L'amortissement d'un câble vibrant provient de l'effet cumulatH de

deui-; types d 'ainortissement: l'ainortissement structural interne du câble et

l'amortissement aérodynamique dû à la -force de traînée engendrée par le mi-

lieu ambiant où vibre le câble (e;.;.: air, eau, huile). Précisons qu'il s'agit

ici d 'airiortissement interne par opposition à l'amortissement de câbles par

des moyens mécaniques e>-;temes.

L'amortissement structural est causé par le frottement entre les to-

rons au cours du -fléchissement du câble. Selon des essais -faits par Yu

(1952) sur des câbles d'acier toronnés, Davenport et Steels (1965) rapportent

que l'aiïiortissement visqueux équivalent se situe entre 27. et 77. de

l'aiBartissement critique. Ce type d'amortissement augmente à mesure que la

traction diminue; typiquement, il augmente d'un ordre de grandeur ou plus

lorsqu'un câble passe de la position raide à la position lâche. [Ramberg et

Grif-fin (1977)] II s'agit donc d'un paramètre qui dépend non linéairement de

la traction et qu'on approxime, pour simplifier le madèle, par un amortis-

sèment visqueuK fflayen équivalent.

L'amortissement aérodynamique dans l'air stagnant est complèteiïient

indépendant de l'amortissement interne du câble et il est généralement très

•faible, i.e. pratiquement négligeable. Il peut cependant devenir plus impor-

tant que l'amortissement interne aux basses fréquences, selon des études e;.;-

périmentales -faites par Noiseu;< et Beauchemin (1983). A pente constante, il

décroît inversement avec la -fréquence et augmente directement avec l'incli-

naison; la dépendance sur. l'inclinsison n'est pas linéaire.

L'amortissement aérodynamique dû à la forc.e de traînée de l'air est

la principale forme d'amortisseirient dans les câbles exposés au vent et on le

raodélise comme étant de type visqueuK linéaire. Il est directement propor-
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tionnel à la densité de l'air, au coefficient de traînée du câble , au diamè-

tre du câble et à la vitesse du vent.

L'affiortissement interne n'a-f-fecte pas les vibrations longitudinales

(d'BKtension) du câble. Il influence signi-f icativement la réponse surtout à

des •fréquences situées près des fréquences naturelles et il est d'autant plus

e-fficace à hautes -fréquences. [Veletsos et Darbre (1983-1)]

Pour ce qui est de la inesure eKpérimentale de l 'amortissefnent

interne, Tsui (1977) souligne que le tauK d'amortissement doit être mesuré

sur la portée réelle et non pas sur un modèle réduit. Il rappelle aussi que

la relation entre le décrément logarithmique et le taux d'ainortissement

visqueu;-; n'est valide que pour des ondes stationnaires, i.e. pour des modes

naturels.

2.4.2 Dynamique des câbles visco-élastiques

Comme déjà mentionné, les matériaux constituant les câbles utilisés

dans les applications structurales ont une relation -force-déplacement non

linéaire. Les développements dynamiques exposés jusqu'ici concernent unique-

ment les câbles de matériau linéaire élastique.

Stevens (1972) s'est intéressé à l'e-f'fet de la relaKation des con-

traintes en dynamique linéaire. Il montre que la relaiiation de la traction

produit des -fréquences naturelles qui dépendent du temps, et un amortisse-

ment négati-f équivalent. Ses e>ipérience5 sur des cordes raides visco-élasti-

ques montrent que l'amplitude des inouvements peut être prédite avec suffisan-i-

ment de précision en utilisant les -foriïiules valides pour la corde raide et en

y substituant la force de traction variable dans le temps. Les angles de pha-

se ne peuvent cependant pas être prédits de cette -façon, les vibrations étant

non stationnaires.

Ha et al. (1979) étudient le compDrteirient de câbles lâches élasto-

plastiques. Des simulations numériques montrent que sous chargement périodi-
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que, la. réponse dynamique n'oscille plus autour de la position d'équilibre

statique initiales un nouvel atie d'oscillation est créé e cause de la plasti-

cité et du relâchement de la traction.

Sullivan et Batterman (1980) reviennent au cas des câbles précon-

traints très tendus avec -fils à haute résistance. Ils utilisent une méthode

basée sur les vitesses de dé-formatian ("rate équation method") et tiennent

aussi compte de la réduction d'aire de la section droite.due à l'e-f-fet de

Poisson. Cet e-ffet devient important quand les non linéarités du matériau

sont très grandes.

Plus récemment, Chisalits (1984) a présenté une -f annulâtian par élé-

ments finis pour l'étude des vibrations linéaires dans les réseau>! de câbles

avec matériau élasto-plastique subissant de grandes dé-formations.

2.4.3 Les câbles suspendus à des supports flexibles

Rega et Luongo (1980) ont étudié le problème des vibrations naturel-

les linéaires planaires de portées simples et nivelées, suspendues à des sup-

parts -flexibles, ft-fin d'isoler les e-ffets dynamiques dus e;<clusivetnent à la

flexibilité des supports, les câbles sont considérés ine>itensibles. Les ré-

sultats obtenus montrent que les modes antisymétriques sont insensibles à

l'élasticité du câble, du moins pour une analyse linéaire, puisque ces modes

ne s'accompagnent pas de variations de traction. Rega et Luongo dégagent une

analogie entre le comportement d'un câble élastique sur supports rigides et

celui d'un câble ine>;tensible sur supports élastiques. L'analogie n'est

cependant pas valide pour des fleîîibi l ités trop grandes. Une application

immédiate de ce résultat est la possibilité d'étudier un câble e;<tensible en

utilisant un modèlB de câble inextensible et en ajoutant les effets

d'élasticité au>; deu.!-; noeuds d ' e>;trémité, quel que soit le rapport -flèche/

portée.
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Figure 2.2 Le phénomène de transition modale
[Rega et al. (1984)]
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CHAPlTRE 3

ANALYSE DYNAMIQUE
DES STRUCTURES AVEC CÊBLES

3.1 GÉNÉRALITÉS

La solution du problème auï; valeurs propres d'un câble suspendu uni-

•forme de matériau linéaire élastique est connue avec suf-fisainment de préci-

sion pour des vibrations de -faible amplitude. Dans un problème dynamique de

structure avec câbles, ces résultats analytiques individuels sont peu utiles

coffime tels pour prédire la réponse de l'ensemble de la structure. Les outils

les plus courants en pratique sont les modèles discrets traités par ordina-

teur. Dans ces modèles, les propriétés de chaque composante sont évaluées in-

dépendamiTient puis assemblées dans un système global. Nous n'insistons pas ici

sur les éléments de la structure autres que les câbles.

Les paragraphes suivants présentent quatre approches di-f-férentes

dans la discrétisation d'un câble suspendu; le système masse-ressort équiva-

lent, les segments -finis, les éléments finis, et l'éléraent caténaire. On peut

les appliquer aussi bien pour l'analyse statique que dynamique sauf que dans

ce dernier cas il faut aussi discrétiser les propriétés d'inertiB et d'amor-

tissement.

Quelques revues de la littérature ont été publiées sur l'analyse

dynamique des systèmes avec câbles: celles de Choo et Casarella (1971), de

Nath (1975), et de Migliore et Webster (1979, 1982) concernent surtout les

applications marines mais les principes Bt méthodes enposés sont aussi vali-

des pour d'autres applications.
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3.2 MODÉLISATION DES CfiBLES SOUS CHARGES DYNAMIQUES

3.2.1 Système masse-ressort équivalent

Quand un câble est utilisé comme hauban, on a vu qu'en analyse etati-

que on peut assimiler la rigidité du câble à celle d'un ressort non linéaire.

[-'analogie peut s'étendre au problème dynamique, surtout si les -forces d'i-

nertie agissant sur le câble sont négligeables devant celles qui agissent sur

la structure supportée. Une pratique courante et simple consiste à discréti-

ser la masse du hauban à. ses deu;-; e>;tréfnité5.

Dean (19&1) a donné une solution dynairiique basée sur la caténaire

plutôt que l ' appro>;imation parabolique. Il s cependant fait plusieurs simpli-

•fications, incluant celle de négliger l'allongement élastique du hauban et

l'hypothèse de modes de vibrations quasi-satique? (i.e. sous traction cans-

tante), lesquelles semblent annuler les bénéfices d'utiliser la caténaire.

3.2.2 Segments -finis

La modélisation d'un câble par segments -finis consiste à discrétiser

les propriétés du continuum en une série de segments connectés entre eu;-; par

des rotules idéales. La masse est répartie au;< deu;< noeuds d'extrémité et les

forces sont appliquées directement aux noeuds. L'e!<tensibi lité du câble est

reflétée par l'e;<ten5i.bi l ité de chacun des segments qui peut être idéalisée

suivant diverses lois du matériau. De la même façon, l 'ainortissement est mo-

délisé au niveau de chaque segment individuel. Boeller et Laura (1970) ont

développé des modèles de segments -finis incluant amartissefflent interne et e;-;-

terne destinés auK applications océanographiques.

Les modèles de segments finis sont généralement très sensibles au

choi;-; d'une configuration initiale et il est souvent plus difficile, du mains

numériquement, d'en -faire une analyse statique pour déterminer la configura-

tion d'équilibre de ré-férence que d'en -faire l'analyse dynamique. Wang (1975)

a étudié la précision de la représentation d'un câble par segments -finis,
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d'abord sous chargement statique. Il note que la précision ne dépend pas seu-

lement du nombre de segirients utilisés, mais aussi, à nombre constant, de la

façon de calculer l'inclinaison de chaque segment. Il suggère aussi de varier

la longueur des segments au besoin: les raccourcir dans les zones les plus

sollicitées ou lorsqu'un changement soudain se produit dans les charges

appliquées ou dans les propriétés du matériau. Pour ce qui est des aspects

dynamiques, Uang se représente la vibration d'un câble coinme une combinaison

de trois mouvements élémentaires; l) le inouvement transversal d'une corde

vibrante; 2) le mauveiTient longitudinal d'un système fflasse-ressort qui génère

des ondes élastiques; 3) le mouvement oscillatoire d'un pendule composé. Les

deu>! premiers sont des cas de propagation d'ondes, le deuxième étant en

général beaucoup plus rapide que le premier; il -faut alors beaucoup de seg-

rnents pour obtenir des réponses précises. Dans le troisième cas, relativement

peu de segffients sont nécessaires pourvu que les -forces appliquées et les pro-

priétés d'inertie et d'amortissefnent, s'il y a lieu, soient modélisées'cor-

rectement au;-; noeuds.

Winget et Huston (1976), en rapport avec les-vibrations de câbles

sous-marins, utilisent un inodèle de segment -fini non linéaire tri-dimension-

nel dans une analyse dans le domaine du temps.

3.2.3 Eléments finis

La méthode des éléments -finis a l'avantage de permettre l'étude de

configurations compleï;es de façon routinière. Les premiers à appliquer la

méthode à la dynamique des câbles sont Leonard et Recker (1972): ils déve-

loppen-t un élément droit destiné à des analyses non linéaires. Dans le cadre

d'études de structures o-f-fshore, Webster (1975) reprend la -formulation du câ-

blé droit pour inclure au;< noeuds les effets hydrodynamiques dus à la traînée

du -fluide, un iiiatériau de type hyperélastique (non linéaire ffiais par-faiteinent
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élastique), et les non linéarités dues auî: grands déplacements. Leonard

(1972) réalise que ces éléments droits sont inadéquats pour les câbles forte-

ment courbés; un grand nombre d'éléments est nécessaire pour obtenir des

résultats précis mais des résultats parasites subsistent toujours à cause des

discontinuités nadales. Il développe donc un élément courbe où la continuité

des pentes au;< noeuds est imposée par des approKimations de cosinus direc-

t eur s.

Felippa (1974), en s'intéressant à l'analyse des réseau;-; de câbles et

des systèmes marins, e!-;amine si!< modèles d'éléments finis di-f-férents et en

commente l'application.

Le modèle le plus simple, et jusqu'à nos jours encore le plus écono-

mique, est l'élément ressort de traction qui consiste en -fait à un nia-,

dèle de rigidité bilinéaire avec rigidité de coinpression nulle. La masse et

les forces appliquées sont discrétisées au;< noeuds. Felippa le reconnnande

pour l'étude des câbles très tendus ou de poids négligeable comme • dans les

réseau;-; de câbles chargés aux noeuds, parce qu'il est très e-f-ficace numéri-

quement.

Le ressort non linéaire de traction est en -fait un ra-f-finement

du premier modèle où la rigidité a;-;iale est modi-fiée pour tenir coiripte des.

e-Hets non linéaires dus à la flèche, d'après les formules du câbla parabo-

lique. La -force de traction est quand même supposée constante dans tout l'é-

lément. Ce type d'élément admet des charges uniformes en travée perpendicu-

laires à la corde mais tous les autres types de charges sont discrétisés au;<

noeuds. Le troisième modèle est une version améliarée du précédent où l'on a

incorporé la matrice géoraétrique d'une poutre-colonne. Felippa ne recofflffiande

pas ces deuK modèles parce que leur formulation n'est pas consistante.

Le modèle de câble quadratique.admet un champ de déplacements

paraboliques. Les charges en travée doivent être uni-foriïies et dirigées per-
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pendiculairement à la corde. L'usage a révélé que cet élément est trop rigide

axialsiïient pour des rapports flèche/'corde modérés. Pour remédier à ce problè-

me, Felippa introduit le modèle de câble quadratique corrigé à trois

noeuds où la -fonction d ' interpolation du déplacement aiîial est cubique, les

autres restant psraboliques. C'est l'élément qui, toujours selon Felippa,

•fournit les iïieilleurs résultats pour les câbles sous charges distribuées. Ce

gain de précision est traqué pour un coût numérique en moyenne dix fais plus

élevé que le modèle simple du. ressort de traction.

Le dernier modèle e;';aininé est un élément de poutre-câble avec

interpolation cubique des déplacements dans toutes les directions et degrés

de liberté rotationnels. Les charges distribuées peuvent être linéaires.

Comme la rigidité -flei-iionnel le est incluse dans la -formulation, cet élément

est spécialement utile pour étudier les cas spéciau;-; où la •fle;<ion est iiripar-

tante coinrae au;-; points d'encastrement ou au droit des points d'application

des charges concentrées, fi cause de l'existence de degrés de liberté rota-

tiannels, l'élémerit est di'fficile à combinBr avec les autres éléments câbles

et on n'en recommande l'usage que pour les cas très impartants car son coût

numérique est environ cent fais plus élevé que pour l'élément ressort de

traction.

D'autres applications de la méthode des éléments -finis au problème

des câbles ou des structures avec câbles ont été -faites par Argyris, Dunne et

Angelopoulos (1973) (réseau>; de câbles et tour haubanée); Bathe (1975) (dyna-

fiiique non linéaire d'un câble suspendu); Fried (1982) (grandes déformations

de câbles suspendus en vibration forcée); F'astorel et Beaulieu (1985) (vibra-

tians d'une éolienne haubanée à a!-;e vertical).

En 1976, Hengold et Russell développent une famille d'éléments de

câbles retenant toutes les non linéarités géométriques mais se limitant aux

petites dé-foriTiations linéaires élastiques. Les propriétés de rigidité sont
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décrites directement en termes des coordonnées dé-farmées globales des noeuds

plutôt qu'en termes d'un système local connne dans l'approche plus classique

de la méthode de rigidité. Les matrices des éléments paraissent mathéma-

tiquement plus compliquées mais par contre elles sont assemblées directe-

ment, sans trans-formation. Hengold, Russell et Margan (1977) utilisent

ensuite l'élément de câble à trois noeuds de cette -famille pour étudier les

fréquences naturelles d'un câble suspendu de portée dénivelée.

Pour l'étude en trois dimensions des vibrations de réseau;-; de câbles

précontraints, Gambhir et Batchelor (1977) développent un modèle d'élément

fini courbe à deu;-; noeuds avec six degrés de liberté par noeud: trais trans-

lations orthQgonales et leur dérivée première. La continuité aux noeuds est

imposée par les déplacements tangentiels et nonnau;-;, la rotation et la cour-

bure. La -foniiul atian adiïiet les grandes rotations mais est restreinte au;<

petites dé-farmations. Le profil de chaque élément doit aussi rester plat: son

rapport flèche/corde ne doit pas dépasser 1/6 de sorte qu'un câble très cour-

be s'idéalise par une série d'éléments plus plats. Ce type d'élément -fini est

plus cûûteuî; que les éléments isoparamétriques où seuls les déplacements sont

utilisés comme degrés de liberté. La présence de degrés de liberté rotation-

nels rend difficile leur combinaison avec des éléments plus simples.

Ma, Leonard et Chu (lf?71?) ont développé un élément isoparamétrique

courbe du troisièiriE ordre dont la -formulation permet de traiter les grands

déplacements, les propriétés inélastiques du matériau et les effets de réduc-

tion de traction qui rendent le câble lâche. La et Leonard (1982) ont pour-

suivi le travail en incluant les ef-fets hydrodynamiques permettant ainsi

l'étude de vibrations de câbles lâches élasto-plastiques dans les applica-

tians marines.

Dans sa thèse de doctorat, La (1982) -fait une étude .comparative des

performances d'éléments isopararaétriques à deu;<, trois ou quatre noeuds dont
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1s matrice de masse est -formulée de façon consistante avec IBS fonctions

d'interpalation de sorte qu'elle contient des tennes en dehors de la diago-

nale principale. Les éléments courbes d'ordre supérieur se con-ipartent misu.!<

dans les modes in-férieurs mais sont trop rigides pour les modes supérieurs.

Dans une analyse dynamique linéaire, les modes inférieurs sont généralement

dominants mais ceci ne peut pas être généralisé à une analyse dynamique non

linéaire. On croit néanmoins que les éléments d'ordre supérieur sont pré-fé-

rables à cause de leur capacité à interpoler des géométries curvilignes et à

s'adapter au;{ charges non canservatives rencontrées dans les applications

iïi a rl nés.

Dans la méthode des éléments -finis, l ' aiTiortissement est souvent modé-

lise par l'amortissement proportionnel de Rayleigh où EC] = a CM] + b CK];

la matrice d'amortissement EC] est une combinaison linéaire des matrices de

masse EH] et de rigidité CK3. Conime la matrice de rigidité est

géofiiétriqueirient non linéaire, an a avantage à éliminer la dépendance sur la

rigidité pour ne conserver que la dépendance sur la. masse de sorte que la

matrice d ' amortisseinent reste constante. Note et Chu (1978) ont adopté cette

approche pour l'étude du comportement de réseau;< de câbles sous charges

sismiques. Buchholdt et Hoossavinejad (1982} préconisent aussi cette approche

en précisant qu'elle ne convient que pour l'amortissement structural interne.

Rappelons qu'il -faut séparer l ' amorti ssement interne du câble, qui dépend du

tau;'; de dé-formatian, et l'amartissefflent aéradyndffiique qui est proportionnel

au carré de la vitesse relative du corps par rapport au. -fluide environnant.

Dans les structures aériennes, an simpli-fie souvent le problème en posant que

l'aiTiartisseff-ient aéradynamiqu.e est négligeable. Le principal inconvénient du

modèle de Rayleigh est qu'il -faut préciser le tauïî d'amortissement pour

chaque mode de vibration linéaire alors que normaleiTient, dans une analyse non

linéaire, la solution du problème au;-; valeurs propres linéaire ne devrait pas
être nécessaire.
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3.2.4 Formulation hybride d'élément caténaire

F'eyrot et Baulois (1978, 1979) ont introduit une procédure d'analyse

qui combine la méthode des éléments -f.inis basée sur la méthode des déplace-

mente et les équations d'équilibre de la caténaire élastique. Camffle l'élément

de câble est dérivé de la caténaire, il peut représenter plus -fidèlement le

profil d'un câble suspendu qu'une série d'éléroents linéaires ou même courbes

à trois QU quatre noeuds. Mains d'éléments caténaires sont donc nécessaires

dans le maillage; en -fait, si les propriétés du câble et les charges appli-

quées sont uniformes, un seul. élément est suffisant pour une analyse stati-

que. Au lieu d'être déterminée anal ytiquement à l'aide des -fonctions d'inter-

polation et des propriétés du matériau, la matrice de rigidité tangente de

chaque élément est évaluée numériqueiTient, dans le système local. A chaque

noeud et dans la direction de chaque degré de liberté, on imposB un déplace-

ment unitaire à la con-figuration d'équilibre et on calcule les efforts in-

duits dans le nouveau pro-fil d'équilibre. La matrice tangente est ainsi géné-

rée, colonne par colonne. Comme le soulignent Peyrot et Eoulois, le succès de

la méthode repose sur l'e-f-ficacité numérique et la précision de l'algorithme

qui calcule les -forces d'extrémité du câble. Di-f-férents algorithmes ont été

proposés par Skop et O'Hara (1972), D'Brien et Francis (1964) et Leonard

(1973-1). Peyrot (1980) a ensuite modi-fié la •formulation pour inclure les

forces hydradynamiques, et l'algorithme de calcul pour traiter le cas d'un

câble s'appuyant partiellement sur le soi ou sur le fond marin,

Dominguez et al. (1<?74) avaient déjà appliqué la technique proposée

par O'Brien et Francis et souligné l'importance du contrôle du niveau de dé-

placement nodal supposé dans le calcul. Ce déplacement doit être suffisamfnent

grand pour ne pas être trop sensible au;-; erreurs d "arrondis mais par contre

l'incrément de charge résultant du déplacement spécifié doit demeurer assez

petit pour que l'hypothèse de linéarité entre les deu>; niveau;< de charge
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reste valide. A titre d'e;-;emple, Doiîiinguez et al. (1974) ont adopté coirime

erreur de -fermeture admissible sur le déplacement imposé une sphère dont le

rayon a coiïnîie dimension 10-11 -fais la longueur du câble.

Jayaraman et Knudson (1981) se sont aussi inspiré de la méthode

itérative proposée par O'Brien (1967) pour le calcul des -forces d'eiitrémité.

L"élément caténaire qu'ils présentent est cependant plus efficace numérique-

ment que celui de Peyrot et Gaulais parce que la matrice de rigidité tangente

5 'ei-iprime directement en -fonction de quantités connues; il n'est donc plus

nécessaire de supposer des incréments de déplacement des points d'ancrage

pour évaluer nufnériquement les coe-f-ficients de rigidité. ft date, l'élément

caténaire a été restreint à un matériau linéaire élastique avec petites dé-

•formations.

La modélisation de la masse de l'élément caténaire est peu ra-f-finée;

on la discrétise à part égale aux dem; extrémités. Les -f annulations d'élé-

Bients finis courbes ont l'avantage d'admettre une •foririulation consistante des

matrices d'inertie. L'élément caténaire devient avantageuK dans les cas où

les -forces d'inertie dues au;'; câbles sont négligeables par rapport aux autres

•forces appliquées car dans le cas contraire, il -faut raf-finer le maillage et

les économies de calcul ne sont plus évidentes.

Migliore et Webster (19B2) soulignent d'ailleurs que pour certains

problèmes, l ' e-f-f i cacité numérique de l'élément caténaire est inférieure à

celle des éléments finis courbes à cause de la lenteur de la convergence dans

les itérations multiples imbriquées de la méthode de F'eyrot. La comparaison

avec l'élément de Jayaraiaan et Knudsan, plus efficace que le précédent, reste

à -faire,
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3.3 METHODES D'ANALYSE ET TECHNIQUES NUMÉRIQUES

3.3.1 Formulation du problème dynamique

La f annulation utilisée pour établir les équations de mouvement

influence nécessairement les méthodes d'analyse et techniques numériques

ediployées.

Quand les équations du mouvement sont -fonriulées en temies de déplace-

ments mesurés par rapport à la configuration non déforméB, on est confronté à

un problème de vibrations non linéaires avec grands déplacements.

Une simplification importante du problème est obtenue quand la solu-

tion est supposée consister en une partie quasi-stati'que, qui varie lentement

dans le temps et qui représente un changement dans la configuration moyenne

du câble, et une partie dynamique qui consiste en de petites oscillations

autour de cette configuration moyenne. Il s'agit alors d'un problème de vi-

brations linéaires où l'on suppose que les non linéarités du système global

sont des e-ffets du second ordre seulement.

Le choi;< de considérer ou non les non linéarités du problème se base

sur la compréhension du comportement global de la structure. Marris (1974-1

et II, 1975 et 1976) montre que pour les ponts haubanés, par exefflple, une

analyse complètement linéaire est suffisante dans la plupart des cas. Il sou-

ligne aussi que dans les réseauK de câbles très tendus, une description

adéquate de l'amortissement est beaucoup plus importante que l'influence des

non linéarités géofflétriques.

En général, si la traction dans les câbles est grande, les non linéa-

rites dynamiques dues à la présence des câbles sont faibles et une analyse

dynamique linéarisée, c'est-à-dire supposant des vibrations de -faible ampli-

tude, est su-Hisante. Les non linéarités dues SUK câbles sont prises en comp-

te pour déterminer la configuration d'équilibre statique iriais une analyse

dynamique linéaire à partir de cette configuration est suffisante sous char-
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ges sisuiiques ou charges de vent. Les effets non linéaires s ' ampl i -fi ent et

deviennent non négligeables si la traction diffiinue et l'amplitude du mouve-

ment est grande.

Bathe, Raffifii et l'iilson (1975) ont présenté une revue des diverses -far-

(nulations utilisées pour décrire les problèmes dynamiques avec grandes défor-

(nations. Hankar et Powell (1977, 1978) ont fait de iTiême mais plus générale-

menti pour divet-s prablèmes non linéaires statiques et dynamiques.

3.3.2 ChoiK d'une méthode d'analyse

En plus de la -formulation adoptée, le chai;'; d'une méthode d'analyse

dynamique dépend aussi du type de problème à simuler, des éléments de réponse

à prédire, et de la précision nécessaire. L'étude des phénomènes de -fatigue

est la plus e;-;igeante pour une méthode de solution: comme il •faut prédire les

contraintes très localement alors le modèle se doit d'être très détaillé. Les

techniques de condensation doivent s'utiliser avec beaucoup de précautian et

de jugement dans ce cas, parce qu' elles impliquent inévitablement des appro-

;-;iinstions.

Si l'objecti-f de l'analyse est de récupérer les -forces dans les

înembrures, la superposition fnodale classique est inacceptable dans les struc-

tures à câbles où les non linéarités sont appréciables. Une méthode raodale

simplifiée proposée par Dungar (19B2), où l'ajout d'une solution quasi-

statique vient compenser la troncature des modes supérieurs, améliars cansi-

dérablement la réponse, mais à un caût supérieur, et en plus, la méthode en

question ne -fait pas l ' unani mi te. Vugts et al. (1°79) recoffimandent -fortefnent

i'usage de techniques de solution directes lorsque possible,

3.3.3 Méthodes d'analyse disponibles

3,3.3.1 La superpositian modale

Les N équations linéaires du mouvement dans un système de coordonnées
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global s'ant généralement couplées. Il est possible de découpler ces équations

en les transformant dans un système de coordonnées dites normales (ou princi-

paies au iriadales). En présence d'amartissement, le découplage des équations

n'est passible que si la matrice d ' amortisseinent est une combinaison linéaire

des matrices de rigidité et d'inertie. Dans ce système découplé, les valeurs

propres sont imaginaires et proportionnelles au carré des -Fréquences

naturelles, alors que les vecteurs propres correspondants représentent les

modes narfnau;< de vibration du système. La réponse à des -forces e!';tériBures ou

à des conditions initiales se -fait indépendamment pour chaque degré de

liberté dans le système de coordonnées modales et la solution dans les

coordonnées physiques s'obtient par superposition des solutions obtenues dans

les coordonnées modales auxquelles les transformations inverses sont

appliquées.

Le découplage des équations de inouvement est aussi possible par une

transfannation de coordonnées dans une autre base que celle des vecteurs

propres, pourvu que les vecteurs définissant la nouvelle base conservent des

propriétés d'orthogonalité semblables à celles des vecteurs propres. Au lieu

de procéder par la superposition de modes naturels, comme dans l'analyse

modale, la méthode consiste à superposer des vecteurs de la nouvelle base.

Deu;< groupes indépendants de chercheurs ont récemment proposé deux bases

di-fférentes; Wilson, Yuan et Dickens (1982) -- les vecteurs de Ritz -- et

Nour-Omid et Clough (1984, 1985) -- les vecteurs de Lanczos. L'avantage

d'utiliser ces vecteurs est que l'analyse du problème au;-; valeurs propres

n'est plus nécessaire, ce qui représente une économie de calcul considérable,

surtout pour les gros systèmes d'équations.

Pour un système linéaire, la méthode de superpasition iTiodale est

exacte si tous les modes du système sont considérés dans l'analyse. Dans les

systèmes comptant un très grand nombre de degrés de liberté, 1s solution
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e;<acte demande un e'f-fort numérique trop important et on se contente d'une

solution appro;.;imative où les modes supérieurs sont tronqués. La difficulté

de la méthode réside justement dans le choiK du nombre de modes à conserver

pour obtenir une réponse de précision raisonnable. Un autre désavantage de la

méthode est qu'il n'e>;iste pas de -façon rationnelle d'estiiner les erreurs

dues à 1s trancature des modes. L'usage des vecteurs de Ritz ou de Lanczas

permet d'améliorer la précision.

La méthode modale a cependant été abondamirient utilisée, tant pour les

applications o-f-fshore [Vugts et al. (1979)], que pour les tours, antennes, ou

éoliennes haubanées [Szilard (1965), Christie (1982), Gupta et Prakash

(1982), Bradley (1983), Pastorel et Beaulieu (1985)] , les lignes de trans-

port CTsui (1976, 1977/7B-I), Kapoor et Kumarasaffiy (1981), Kempner et Smith

(1984)], les ponts haubanés [Morris (1974-1, 1976), Irvine (1980-11)], les

ponts suspendus [Vincent (195B), Vellozi (1967)] et les réseaux de câbles

[Marris (1974-11, 1975), Geschwindner (1981)].

3.3.3.2 Les méthodes d'intégration directe

Par opposition à la méthode de superposition modale, les méthDdes

d'intégration directe consistent à solutionner les équations du mouvement

directement dans les coordonnées physiques. Il n'est pas nécessaire de faire

d'hypothèse sur le nombre de modes in-fluents et la solution obtenue est la

solution exacte du modèle mathématique formulé; il reste évidemment des

erreurs d'imprécision numérique mais pas d'erreurs de troncature. Si le

système et les charges appliquées sont linéaires, l"analyse dans le damaine

des -fréquences est une approche ef-ficace. [Hong (1979), Hall (1982)]

Les méthodes d'intégration directe ne nécessitent pas la solution du

problème au>; valeurs propres mais, en pratique, une analyse des quelques

premières valeurs propres et vecteurs propres est souvent préférable. Cette
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information est précieuse pour comprendre le CDmportement dynamique du sys-

tèiïie. Dans un problème non linéaire, la solution du problème au;': valeurs pro-

près linéarisé de la configuration de ré-férence a. tout de même son utilité,

ne serait-ce que pour en tirer des observations qualitatives.

Les méthodes d'intégration directe pour l'analyse de systèmes non

linéaires consistent à intégrer dans le temps les équations du mouvement où,

le plus souvent, les coe-H icients de rigidité et d ' ainorti ssement sont révisés

à la -fin de chaque incrément de temps. Bathe (1982) a présenté en détails ces

méthodes, e;<emples à l'appui, en plus d'algorithmes détaillés pour la

prograiTimation. Une autre revue, adaptée au>; méthodes de Newton et quasi-

Newton, a été présentée par Geradin et al. (1980). Beaucoup de chercheurs se

sont appliqués à améliorer ces méthodes DU à en proposer d'autres plus

e-f-ficaces où l'amortissement nuiTiérique induit dans les modes supérieurs est

réduit [Hilber et al. (1977), Bazzi et Anderheggen (1982)] ou encore avec des

restrictions moins sévères sur l'intervalle de temps pour la stabilité

numérique [Zienkiewicz (1977)].

Les méthodes implicites prédisent la réponse à la -fin d'un in-

tervalle de temps en termes de variable5 évaluées au début et à la -fin de

l ' inter'/al le; elles nécessitent donc une procédure itérative. Les plus can-

nues sont: Wilson - e [Wilson et al. (1973)], Houbolt [Houbolt (1950)], et

Newmark - R CNewmark (1959)].

Les méthodes e;-;plicites ne nécessitent ni itérati'on, ni solu-

tion d'un système d'équations linéaires, Elles prédisent la réponse à la -fin

d'un intervalle de temps en termes de variables évaluées à la -fin d'interval-

les précédents. La plus connue est la méthode des différences -finies centra-

les.

La stabilité numérique de ces méthodes a été étudiée pour des

problèmes linéaires à un seul degré de liberté. Les mêmes règles concernant
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les limites sur la grandeur des intervalles de tBmps sont adaptées pour les

problèmes non linéaires. Rappelons que certaines méthodes, comme celle des

différences finies centrales, ne sont que conditionnellement stables, i.e.

que les intervalles de temps requis pour assurer la stabilité numérique sont

in-férieurs à une valeur critique. [Bathe et Wilson (1973)]

La connaissance préalable du comportement numérique du système

d'équations à résoudre permet de coupler di-f-férents opérateurs d ' intégration

en tirant pro-fit des avantages de chacun. Matts et Fritz (1981), par e;<emple,

proposent une méthode hybride, partiellement implicite et enplicite. Le

iTiouvement transversal est intégré suivant une méthode implicite alors que le

mouvement longitudinal est traité comme une équation aux di-f-férences finies.

La iriéthode est rapide et les restrictions sur l'intervalle de temps sont

moins sév'ères que si la méthode était complètement explicite.

3.3.3.3 Les méthodes énergétiques

Les méthodes énergétiques, parce qu'elles impliquent une -foririulatian

spéciale du problème dynamique, font appel à des techniques spéciales. Carson

et Emery (1976) -font l'hypothèse que la -forme du câble en vibration demeure

une caténaire, et utilisent les équations de Lagrange pour dériver les équa-

tione du mouvement. La réponse est obtenue par intégration numérique des

équations du mouvement par la méthode Runge-Kutta.

Buchholdlt et Mossavinejad (19B2) utilisent la méthode du gradient

conjugué pour étudier la réponse dynamique non linéaire des réseaux de

câbles.



CHAP î TRE 4

COMPORTEMENT DYNAMî G> UE
DES LiGNES DE TRANSPORT AÉRÎENNES

SOUS CHARGES EXCEPTîONNEL L E S

4.1 GÉNÉRALITÉS

4.1.1 Description sommaire d'une ligne de transport aérienne

Une ligne de transport aérienne est un système interactif constitué

de câbles, de chaînes d'isolateurs, de supports et de -fondatians, cofnme

iilustré schéiTiatiquement à la figure 4.1.

Le premier type de câbles à considérer est bien sûr le câble conduc-

teur. En courant alternati-f, trais phases par circuit sont nécessaires alors

qu'en courant continu, deu;< sont suffisantes. Selon le voltage à transporter,

chaque phase peut contenir un seul câble canductBur ou un faisceau de plu-

sieurs conducteurs. Par exemple, Hydro-Québec utilise un -faisceau de quatre

conducteurs par phase dans son réseau aérien à 735 kV,

Le second type de câbles à considérer est le câble de garde qui,

placé au dessus des conducteurs, les protège de la -foudre. Dépendamment de

l'étalement transversal des conducteurs, un ou deu;< câbles de garde peuvent

être nécessaires pour assurer cette protection. Ces câbles sont généralsfnBnt

des câbles structuraux toronnés en acier galvanisé. Leur présence n'est

cependant pas toujours requise. En Colombie-Britannique, par e;<e(nple, on

a jugé plus économique de ne pas utiliser de câbles de garde et de tolérer un

niveau de risque de pannes plus élevé. CCook et Cooper (1963)]

Les chaînes d'isolateurs servent évidemment à isoler les conducteurs

sous tension du py'lône. Elles font aussi nécessairement partie du système

d'attache des conducteurs au pylone. Le comportement structural de ces assem-

blages d'attache est détBrfflinant dans le trans-fert des charges de la ligne au

pylâne. On peut distinguer deux gr.andes classes d'assemblages d'attache des

conducteurs; les assemblages de suspension et les assemblages d'arrêt. Dans
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une portée suspendue, les pinces de suspension et les chaînes d'isolateurs

sont libres de balancer longitudinalement et transversalement en réaction aux

charges sur les conducteurs. Idéalement, si toutes les chaînes de suspension

sont verticales, le pylâne de suspension ne résiste qu'aux charges de gravité

de la ligne. Dans une portée en arrêt, les conducteurs sont encastrés dans

les chaînes d'isolateurs qui s'accrochent au supporti toutes les charges

provenant des conducteurs sont donc transmises au support. Si l'on néglige la

fleiubi lité des supports, une portée en arrêt a une longueur de corde •Hi-;e

entre les points d'attache alors qu'une portée en suspension a une longueur

de corde variable. Un groupe de portées limité aux deu;'; extrémités par des

points d'ancrage s'appelle un canton de ligne. Si l'on néglige la -flexibilité

des supports d'ancrage, chaque canton de ligne réagit indépendamment des

autres au;-; charges appliquées.

Le rôle des pylônes est de transmettre sécuritairefflent aux -fondations

les efforts provenant de la ligne tout en maintenant un dégagement électrique

miniiHUffi entre les conducteurs et le terrain ou les obstacles environnants.

Les pylônes au les conducteurs s'attachent en suspension sont appelés

pylânes de suspension: on les utilise comme structures d'alignement (où l'an-

gle dans la ligne est nul) et comme structures d'angle léger. Les pylones où

les conducteurs s'attachent en arrêt sont appelés pylônes d'srrêt ou

d'ancrage: on les utilise comme structures d'angle fort, comme structures de

fin de course (i.e. d'ancrage en bout de ligne, à l'arrivée au poste de

transformation), et comme structures d'arrêt tangent (i.e. une structure

d'alignement où les conducteurs sont en arrêt).

Comme montré à la figure 4.2, il ei-iiste aussi une grande variété de

modèles de supports; les pylânes autoporteurs en treillis iriétal l iques , les

supports haubanés en Vé ou en Y et les mats haubanés, les pylones à.

chaînette, les portiques, les poteau}; ou mats encastrés à consoles -fleKibles
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sont des e;-iemples utilisés en pratique. La rigidité longitudinale des sup-

ports (i.e. la rigidité latérale suivant la direction de la ligne) varie

beaucoup suivant les modèles: pour ne mentionner que les cas e;-;trême5, les

pylônes à treillis autoporteurs sont généralement assez rigides - an les

appelle d'ailleurs souvent pylânes rigides - alors que les pylônes à chaî-

nette sont plutôt fleKibles. Il apparaît clairement que pour un même canton

de ligne, le choi>; du type de support in-fluence à la -fois la redistribution

des charges au;':: points d'attache des câbles aux pylônes et celle des charges

résultantes à la fondation,

Il existe aussi une grande variété dans les modèles de fondations,

suivant la nature des ef-forts à transmettre et les types de terrain où elles

sont construites: caissons, groupes de pieu;-;, ancrages au roc, billes d'an-

crage en mort-terrain, fondations peu profondes, etc. Mentionnons que l'étude

qui suivra cette revue de la documentation négligera l ' interaction -fonda-

tians - supports. Cette interaction peut cependant devenir importante surtout

dans les sois -fles-iibles.

Les -forces qui agissent sur chaque composante d'une ligne de trans-

port dépendent donc non seulement des charges directement appliquées au;-;

conducteurs et au;< câbles de garde, mais aussi de la configuration et des

propriétés mécaniques du système dans l'ensemble. D'un point de vue structu-

ral, la ligne de transport est danc un système -fortement interacti-f.

4.1.2 Charges appliquées sur les lignes de transport aériennas

4.1.2.1 Classification des charges et philosophie de calcul

La -figure 4.3 présente une classi-fication des types de charges appli-

quées sur les lignes de transport aériennes, adoptée par Hydra-Québec. On

distingue d'abord les charges du système intact par rapport au;-; charges du

système avarié aussi appelées charges e>;ceptiannel les. Les charges du système
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intact sont des charges que la ligne subit norinalement durant toute sa vie

utile. Les paraiîiètres climatiques comme la pression de vent, l'épaisseur

radiais de glace (verglas au givre), et leur combinaison, peuvent être

spéci-fiés suivant une approche probabiliste à partir de statistiques sur les

données climatiques connues au site de la ligne. A partir de ces paramètres

climatiques et des paramètres d'utilisation de chaque type de pylône, on

calcule les charges de base. Bien que le phénomène de délestage de glace soit

généralement aléatoire, le choix des niveau'/, de charges dérivées dépend aussi

des conditions locales de la ligne comme la topographie du terrain

environnant et l'exposition de la ligne aux éléments.

La philosophie de la conception d'une ligne se résume comme suit:

- La ligne résiste sans ruine à toutes les charges du système intact.
Lorsque des avaries surviennent sous charges de service, elles sont
con-finées, c'est-à-dire qu'elles ne se prppagent pas au>! portées
adjacentes du canton ou même au-delà. Les dommages causés doivent
permettre des réparations rapides et économiques.

- Quand les avaries surviennent au>; charges limites ou même au-delà,
il -faut chercher à limiter les dégâts, c'est-à-dire qu'il -faut em-
pêcher une rupture en cascade de cantons de ligne successifs.

4,1,2.2 Charges statiques ou quasi-stâtiquee

Les charges climatiques (vent, glace, variation de température, etc.)

sont généralement traitées statiquement. Dans le cas du vent, il -faut préci-

ser qu'il s'agit ici de vents stables et non de phénomènes locaux comme les

tornsdes ou ouragans, par e;<efnple. Keinpner et Laursen (1977) rapportent que

des essais réalisés par la Bonneville Power Adiïiinistration ont (nantré que les

e-f-fets dynamiques sont peu importants dans les forces mesurées dans les meni-

brures principales et dans les angles de balancement des chaînes d'isola-

teurs.

De la ffiêine -façon, les charges climatiques appliquées sur les supports

et accessoires sont traitées statiquement. La pression du vent sur les mein-

brures individuelles est calculée à l'aide de coe-Hicients de traînée et de
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partance qui dépendent de la forme des fnembrures et de l'angle d'attaque du

vent. Pour les structures en treillis, on utilise des coefficients globau;-;

qui tiennent aussi compte de l'indice de vide du treillis et de son e!<posi-

tion (faces es-iposées vs faces cachées ou partiellement protégées). CCohen et

Perrin (1957)]

Les charges d'entretien et les charges de construction sont aussi

statiques ou quasi-statiques, à moins d'utiliser des méthodes spéciales où.

les e-f+ets dynaffiiques sont ifflportants; dans ce cas l'analyse dynafnique du

système est nécessaire. En e-ffet, à cause des vies humaines qui seraient

mises en danger, an ne tolère aucun risque de ruine pour ces charges.

La chute d'un pylone, si elle dissipe une grande quantité d'énergie

coiïnTie dans le cas de supports très ductiles, cause des charges résiduellea

qui peuvent être traitées statiquement sur les pylones adjacents. Mis à part

le dépassement des charges limites, la chute d'un pylône peut être causée par

des avalanches, (nouvements de terrain, erreurs de montage ou sabotages.

4.1.2.3 Charges dynamiques

Les charges dérivées occasionnées par le délestage dissymétrique de

glace ont certainement un caractère dynamique mais l'auteurs n'a pas pu re-

tracer de publication sur le sujet. Un projet de recherche est cependant en

cours sur le sujet à la section de mécanique appliquée de Polytechnique, en

collaboration avec Hydro-Québec.

Plusieurs charges dynamiques dues à des phénomènes spéciau;-; ne sont

pas traitées comme telles dans la conception structurale des lignes, On

essaie plutôt de prévoir des mécanismes qui empêcheront ces phénomènes de se

produire. Roussel (1976) , par e;<emple, a étudié la traction (nécanique et les

changements de configuration causés par les -forces magnétiques de court-cir-

cuit entre deu;-; phases adjacentes; ce phénamène ne doit pas se produire sur
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une ligne où les dégagements électriques minimums entre les phases sont rnsin-

tenus. Sur les lignes à haute tension, les arcs de contournement peuvent cau-

ser la rupture des conducteurs.

Le galop des conducteurs est un autre phénomène dynairiique qu'on tente

de prévenir: il peut causer des problèmes de -fatigue dans les accessoires

d'attache des conducteurs mais surtout, à cause des grandes amplitudes des

oscillations, il peut provoquer des arcs de contournement. Ces osci11atians

iiîipliquent des -fluctuations de tension mécanique de 60',. à 160X de la valeur

au repos. En pratique, pour les pylânes rigides autoporteurs, le phénoiTiène

peut être considéré quasi-statique car la -fréquence naturelle des pylânes est

généralement supérieure à la •fréquence du galop. Dans le cas de supports

fle;-;ibles, par contre, les deu;< -fréquences naturelles peuvent s'approcher

su-f+isamment pour qu'il y ait ampli-f ication dynamique importante. Plusieurs

modèles dynamiques pour l'étude des vibrations indaites par le vent sur les

conducteurs permettent de, prédire les caractéristiques du galop sur une

portée donnée pour assurer le contrôle de l'espacement entre les phases. Un

modèle récent est celui de Schàfer (1984).

Le problème des oscillations de sous-portée dans les -faisceaux de

conducteurs demande aussi une attention spéciale parce qu'il a en général des

conséquences semblables à celles du galap. Simpson (1972) s'est intéressé à

l'étude dynamique du phénomène en comparant l'e-f-fet de l ' instal lation de

divers types d'entretoises sur le coffiportement des portées et sous-portées,

Les vibrations éoliennes, à cause de leur faible amplitude, ne posent

pas de problème .de dégagement électrique mais par contre, à cause de leurs

hautes -fréquences, elles occasionnent des doMages ifflportants au!-; accessoires

d'attache des câbles. On tente de les contrôler en installant des amortis-

seurs sur les portées les plus susceptibles et en limitant 1s. traction dans

les câbles à l'installation: les conditions les plus sévères se produisent
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pour les câbles nus à. basse température.

4.1.2.4 Charges dynamiques exceptionnelles

Les charges du système avarié sont toutes associées à des phénomènes

dynamiques. On les appelle aussi charges exceptionnelles parce que ce sont

des -forces qui, durant toute la durée de VIB de la ligne, ne s'BKercent que

dans des conditions exceptionnelles qui endoirimagent la ligne: rupture d'un ou

plusieurs conducteurs ou câbles de garde, d'une ou plusieurs chaînes d'isola-

teurs, chute d'un pylône voisin, etc. Ces charges sont à surveiller particu-

lièrement dans les zones non givrées où elles peuvent être les seules charges

longitudinales importantes.

Bris de conductBurs

Les principales causes de rupture des conducteurs sont;

- les arcs de contoumementi

Les conducteurs peuvent être endommagés par les courants dus BUK
surcharges de longue durée, par les courants de court-circuit de
courte durée mais de grande intensité, et par des arcs à la terre.
fi l'heure actuelle, le point le plus critique qui empêche la con-
ception de pylfines plus compacts est la di-f-ficulté de bien contrâ-
1er les dégagements électriques: les moyens d'enrayer ou de limiter
le galop des conducteurs et les ascillations de sous-portées ont
•fait l'objet de nombreuses recherches depuis une quinzaine d'an-
nées.

- les domiriages par vibration en fatigue;

Le galop, les oscillations de sous-portées et surtout les vibra-
tiens éoliennes en sont responsables.

- les dé-fauts de matériau;

Ces dé-fauts sont souvent critiques dans les pièces de quincaillerie
d'attache.

- les causes étrangères comme l'impact d'objets ou les coups de -feu.

En somme, les bris de conducteurs QU de câbles de garde ne sont géné-

raleiuent pas causés par des surcharges. [Haro et al. (1956)3
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Bris de chaînes d'isolateurs

Les chaînes d'isolateurs peuvent aussi être endommagées par des arcs

entre les parties sous tension et les parties à la masse ds la ligne. Les dé-

•fauts de matériau dans les pièces d'attache comme dans les tiges d'isolateurs

sont aussi des causes de bris, comme les coups de feu.

Chutes de pylônes

Le vandalisme ou le sabotage sont des causes de bris de pylânes à en-

visager; le plus souvent, il s'agit du dynamitage des appuis, du démantage de

haubans ou de membrures redondantes des pattes. Dépendamment du type de

structure, ces dofflmages ne causent pas toujours la chute immédiate du pylâne

sous les conditions de charge de tous les jours mais la chute survient éven-

tuelleuisnt sous des charges plus élevées.

4.1.2.5 Rupture en csscade

Sous les charges eï;ceptionnel les, la ligne subit un déséquilibre qui

doit être compensé par une redistribution des cantraintes dans le système.

Cette redistribution se fait dynamiquement et peut provoquer des charges de

pointe si fortes qu'elles peuvent causer, à leur tour, la ruine d'autres élé-

lîients du système. Une analys'e dynairiique est nécessaire pour Évaluer -fiable-

ment ces charges dynamiques de pointe qui peuvent causer une rupture en cas-

cade.

Au Danemark, en 196&, une cascade de 167 pylones de ligne à 150 fcV (à

simple terne, i.e. un seul circuit) s'est produite sur environ 50 km d'ouest

en est, d'un coté à l'autre du Jutland, de la mer du Nord à la Baltique. La

cascade a duré environ 10 minutes, atteignant une vitesse de propagation de

300 à 400 kiïi/hre. Elle a été initiée par l'e-f-fondreraent d'un pylâne d'angle

de 30°; les conducteurs étaient glacés, la direction du vent défavorable, et

le pylône comportait des dé-fauts de conception. Les pylânes d'alignement du
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type rigide (treillis autoporteur en acier) manquaient de résistance longi-

tudin.ale et de résistance à la torsion. CFrandsen et Juul (1976)]

Au Québec, en novembre 1969, le réseau Manicouagan à 735 kV a subi

une cascade de 30 supports suite à une sévère tempête de verglas qui s. duré 8

jours. Les charges verticales étaient assez importantes pour causer l'insta-

bilité de certains supports; il s'agissait pourtant de pylones autaporteurs

très rigides. On a depuis relocalisé une portion de cette ligne car la topo-

graphie et le clia-iat particulier du site original en faisaient une zone

propice au verglas.

ftu Nisconsin, en janvier 1975, environ 120 km de ligne à 345 kV sur

pylones à treillis en acier se sont écroulés. Un premier e-f-fondrement s'est

produit sur environ 90 km suite au débalancement longitudinal pravaqué par la

rupture d'une -fondation sous un vent exceptionnellement fort. Une deu;<ièffia

cascade a einparté 70 pylânes supplémentaires, sur environ 30 km de ligne,

lorsque l'équipe de nettoyage a coupé les câbles qu'on avait ancrés au soi

près d'un pylone porteur. EBiddiqui (1981)] Zobel (1976) rapporte que des

avariss par cascade identiques et sérieuses se sont produites l'année suivan-

te dans le Nisconsin et le Nebraska sur des lignes sur portiques de bois.

Ces e;-;emples illustrent tous des cascades initiées par la ruine d'un

support ou de sa -fondation. Il -faut admettre que la rupture des conducteurs

est plutôt rare sur les pylones à haute tension parce que la plupart des con-

cepteurs adaptent des -facteurs de sécurité plus élevés pour le calcul des

câbles et de leurs assemblages d'attache que pour le calcul du pylône. En

terme de coût des réparations, il est économique de garder le pylône comnie

point -faible de la ligne.

Nous verrons au chapitre 5 diverses approches pour la prévention des

cascades,
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4.2 COMPORTEMENT DES LIGNES SOUS CHARGES EXCEPTIONNELLES

4.2.1 La redistribution des charges longitudinales

4.2.1.1 Aspect statique

Le calcul de la position d'équilibre statique de la ligne après l'a-

varie se fait itérativement. Bissiri et Landau (1947) ont présenté une métho-

de simple qui néglige la -flexibilité des supports mais qui peut donner su-ffi-

samment de précision si on veut évaluer seulement les changements de flèche

pour vérifier des dégagements électriques. La redistribution des charges se

fait grâce au balancement des chaînes d'isolateurs jusqu'à ce que chaque

point de suspension soit en équilibre. Comme la traction dans les conducteurs

varie, il faut aussi tenir compte de l'élasticité des câbles. (Voir figure

4.4)

Poskitt (1964) a aussi étudié les configurations d'équilibre en né-

gligeant la flexibilité des pylânes d'alignement par rapport à l'effet du ba-

lancement des chaînes d'isolateurs suspendues. Il en tient compte pour les

structures d'arrêt, cependant, où les assemblages d'attache n'apportent aucu-

ne flexibilité supplémentaire. Campbell (1970) reprend le problème en in-

cluant la fleKibilité de tous les pylônes mais les cantons étudiés ont tous

des portées nivelées et alignées. Angelos et Cluts (1977) introduisent les

dénivellatians du terrain et simulent l'effet de trais paramètres sur les

charges de débatancement longitudinal: la fleiiibilité des structures, les va-

riations de température, et la variation des longueurs des portées. Ils véri-

fient que la -flexibilité des supports réduit le débalancement, tout comme

l'augmentation de longueur des assemblages de suspension. Ceci explique

d'ailleurs pourquoi les débalancements sont souvent beaucoup plus grands dans

les câbles de garde que dans les conducteurs. Bien qu'elles ne soient pas

aussi critiques que les charges de glace, les grandes variations de tempéra-

ture peuvent aussi provoquer des charges longitudinales importantes. D'autres



4. 11
résultats indiquent que pour les portées normalement utilisées (300 m à 600

m) dans les lignes à haute tension, les -forces de débalancement sont à peu

près directement proportionnelles à la portée moyenne du. canton et aussi di-

rectement proportionnelles au rapport entre la portée réelle et la portée

moyenne.

4.2.1.2 Aspect dynamique

Haro, Magnusson et Ponni (19565 ont les premiers étudié le caractè-

re dynamique de la redistribution de traction causée par une rupture de con-

ducteur, à partir d'essai s en vraie grandeur sur des lignes de 110 et 220 kV.

La -figure 4.5 reproduit schématiquement un oscillogramme de la trac-

tion dans le conducteur. Après la rupture du conducteur, la traction décroît

rapidement au support d'essai, sait dans la portée adjacente au bris, jusqu'à

5 à 107. de la valeur initiale. Siddiqui (19B1) parle d'une réduction mains

importante, allant jusqu'à 507. de la valeur initiale, mais une chose est cer-

taine: cette réduction iinmédiate est observée dans tous les tests, La trac-

tion reste stable pendant quelques diKièmes de seconde, ce délai diminuant

lorsqu'on raccourcit l'assemblage de suspension et lorsqu'on diminue la trac-

tion initiale. Elle augmente ensuite pour atteindre sa première pointe; le

tau!-; de l'accroissement dépend aussi de la traction initiale et de la lon-

gueur de l'assemblage de suspension. On observe ensuite une série de pointes

et de creu;; jusqu'à ce que le régime permanent soit atteint, en général après

quelques minutes. Des ré-f leKions d'ondes provenant du deui-sièfne support

causent des pointes considérables de traction sur le premier support après

quelques secondes; souvent, quand la traction initiale est plus -faible, la

deiiKième pointe est supérieure à la première. En plus des réfleKions au;-;

points de suspension, les ondes de choc proviennent aussi des inouvements des

assemblages de suspension et de la travarse, et bien sûr, des vibrations na-

turelles des conducteurs dans la portée. Govers (1970) rapporte aussi des
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essais (en vraie grandeur et aussi à échelle réduite) confirmant ce comparte-

ment global, tout coiTiuie Mozer et al. (1981) avec des essais sur madèles re-

du i t s.
A la lumière des résultats d'essais réalisés par d'autres chercheurs,

combinés à des résultats d'essais en vraie grandeur qu'ils ont eux-mêmes réa-

lises pour le compte d.e l'EF'RI (Electric Power Research Institute - organisiTie

américain), F'eyrat et al. (1980) interprètent le comporteirient dynamique de la

redistribution des -forces de débal ancement en terffies d'énergie. La première

pointe de traction est due au relâchement saudsin de l'énergie de dé-formation

emiiiagasinée dans le conducteur de la portée adjacente au bris. Cette énergie

potentielle de déformation sert à accélérer le conducteur horizontalement,

s'éloignant du point de bris. C'est au mofnent où l'assemblage de suspension

atteint son balanceroent maximuin que la, première pointe de traction survient.

La deuKième pointe est due au transfert d'énergie potentielle gravitation-

nelle en énergie cinétique. Aussitôt que le câble est accéléré horizontale-

ment, il subit aussi une chute verticale pour atteindre sa nouvelle position

d'équilibre. Cette deuKième pointe est celle qui réapparaït ensuite réguliè-

rement, mais de plus en plus amortie, jusqu'à ce que l'équilibre statique

•final soit atteint.

Les réactions longitudinales à la console, ou à la traverse, sont

complémentaires à la traction dynamique développée dans la portée intacte,

Supposant des portées égales, nivelées et par-faiteiïient alignées, la charge

longitudinale à la console passe iinmédiatement de zéro à un maKimum. On re-

trouve ensuite la mêirie succession de pointes et de creu;< que pour la traction

horizontale, avec une deu;-;ièiïie pointe souvent plus grande que la première.

Pour une structure encastrée à la base, il est intéressant de comparer le

profil dynamique du fnoinent renversant avec celui de l'input à la console. Le

iTioment subit encore des pointes et des creu;-;, avec la deuxième pointe souvent
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dominante, mais cette -fais, le profil est beaucoup moins irrégulier: la

structure -filtre les hautes -fréquences de l'input. ft cause de l'inertie du

support rigide, il -faut s'attendre à ce que l ' airipl i tude des pointes dynairii-

ques du moment à la base soient ampli-fiées par rapport aux pointes de la

charge à la console. [Siddiqui (19B1)] Lindsey, dans une discussion des tra-

vau>; de Mazer et al. (1977), mentionne à raison que cette amplification n'est

pas systéfTiati que et que ce sont les caractéristiques dynamiques du support

qui déterminent s'il y a ampl i-ficatian ou amartissement des e-f-fets dynainiques

vers la base. Un support plus -flexible, avec une masse importante et un araor-

tissement interne non négligeable, ne répondrait pas aussi rapidement au;<

pointes dynamiques de hautes -fréquences et, en conséquence, n 'ampl i-fierait

pas nécessairement le -facteur de pointe à la fondation. Ce comportement est

e-f-fectivement vérifié par Mazer et al. (1981) dans une autre série d'essais

sur modèles réduits.

Dans une ligne où les conducteurs sont groupés en -faisceaux, il faut

considérer la rupture d'une phase entière pour obtenir un profil semblable de

répartition des -forces longitudinales. En e-f-fet, la rupture d'un seul conduc-

teur ne charge pas directement le support mais plutôt le au les autres con-

ducteurs du (nême -faisceau. [Camellini !./. Manusia (1968)]

4.2.2 Source des non linéarités

4.2.2.1 Non linéarités géométriques

Les non linéarités géométriques sont sans contredit les plus in-fluen-

tes dans le comportement d'une ligne de transport sous charges exceptionnel-

les. Elles proviennent principalement de quatre sources;

le comportement des câbles;

le balancement des assemblages de suspension des conducteurs;

le comportement des pylânes sous grands déplacements;

l'e-f-fet F'-Delta sur les pylones.
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Nous avons déjà vu au premier chapitre que le câble obéit à une loi

i-iun linéaire traction vs -flèche. D'un point de vue strictement statique, la

t-igidité a>;iale d'un câble est donc une -fonction non linéaire de la traction.

Nous avons aussi vu, au deuKième chapitre, que bien que la théorie linéaire

soit utile pour étudier les vibrations des câbles, il ne faut pas trop s'y

fier lorsque les vibrations atteignent des amplitudes non négligeables, comme

an peut s'y attendre dans les problèmes de bris de câbles.

Le balancement des assemblages de suspension des conducteurs joue un

rôle capital dans la redistribution des -forces longitudinales le long des py-

lônes du canton. Le changeinent d'angle de balancement d'une chaîne de suspen-

sion varie non linéaireraent avec la -force appliquée au bas de l'sssemblage.

Référons-nous à la figure 4.4 qui illustre l'équilibre statique avec balance-

ment des isolateurs et -fléchissement du support. Supposons que l'assemblage

de suspension ait une longueur Ai = Xn seco: et un poids par unité de

longueur Mi, et que le poids résultant des câbles supportés est M.

L'équilibre des (noments par rapport au point d'attache au pylâne s'écrit:

(W + 0,5 wijii) jiisino: - (Hn - Hn-i) JiicasK = 0, (4.1)

d'au (Hn - Hn-i) = (W + 0,5 WiAi) tanK. (4.2)

Appelons Fi, la force de débalancement longitudinal (Hn - Hn-i). La

rigidité de l'assemblage en position dé-formée, ki, peut se calculer en pre-

nant dFi/dXn.

ki = dFi = df^ 6w_ = (M + 0,5 WiAi )sec3ix. (4.3)
dXn d&: dXn .îi

Si le poids de l'assemblage est négligeable devant le poids des câbles et que

le déplacement latéral Xn est introduit, on a
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ki = W sec2»:, pour K < ïï/2. (4-^)
Xn

Cette définition néglige cependant la dé-formation a>;iale de l ' assembl âge,

Siddiqui (19815 proprose une autre formule où la rigidité axiale Eifti de

l"assemblage est prise en compte:

ki = _(M + 0,5 Mi Ai) _. (4^5)
.Si { co53e + sin2»: Cl'J + 0,5 Wi.iii](3 cas2»: + 5in2o:) }

EiAi

Cette formule a aussi l'avantage de lever l ' indétemiination de (4-3) et (4-4)

pour e = T/2. Si l'assemblage est complètement horizontal, il agit con-iffle une

barre élastique.

La preuve du comportement non linéaire de l'assemblage de suspension

est amplement faite, mais ajoutons tout de mêine que le problème se complique

encore davantage si l'on considère la chaîne d'isolateurs comme une caténaire

élastique. Dans certains cas où les assemblages sont très longs et très

lourds, ce ra'f-finement peut e-f-fectivement devenir nécessaire. Par contre, la

tendance récente est à l'utilisation de tiges très rigides avec jupes iso-

lantes faites de matériau synthétique très léger; le modèle d'une barre su-

bissant un fflouvement rigide est alors convenable.

Le coffiporteiTient des pylânes sous grands déplacements (flèches et ro-

tations) est aussi une source de non linéarités géométriques qu'il ne -faut

pas négliger, surtout dans les types de supports très -fleKlbles. Les poteau};

et portiques de bois, par e;<e(nple, sont connus pour admettre des -flèches et

rotations importantes sous débal anceinent longitudinal, Ce phénomène est aussi

à considérer dans les pylônes à. consoles -flexibles.

Finalement, l'e-ffet P-Delta sur les pylônes est toujours important

dans un problème de charges eKceptionnelles à cause de la grandeur des char-

ges verticales et déplacements latéraux impliqués.
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4.2.2.2 Nan linéarités du matériau

Nous avons aussi vu. au premier chapitre que la loi du iïiatériau. des

conducteurs n'est pas linéaire, surtout au voisinage de la résistance ultifne.

Etant donné les grandes pointes de traction susceptibles de se développer

dans un problème de bris de câbles, il n'est pas impossible que le niveau de

chargement approche cette résistance ultifne et mobilise ainsi le comporteinent

non linéaire du matériau du câble. En plus des conducteurs, qui sont tout de

fliême spéci-fiés avec des réserves de sécurité plus importantes que les sup-

ports ou même les assemblages d'sttache, il ne -faut pas sousestimer le cas

des haubans qui, sous charges e;-;ceptionnel les et surtout dans une structure

anti-cascades, sont fortement sollicités.

Mentionnons -finalement que l'ainartisaeinent interne réel des câbles,

bien que difficile à modéliser, est une source additiannelle de non linéari-

te. Il en est de même paur leur amortissement aérodynamique qui relève plutôt

des non linéarités géofnétri ques déjà discutées.

4.2.3 Nations de •facteur d'ifflpact

4.2.3.1 Résultats expérimentaux

ft cause de son caractère dynamique, la répartition des forces de

débalancement longitudinal dues au bris d'une phase présents des pointes de

courte durée dont l'intensité est di-f-ficile à calculer. C'est en partie pour-

quoi; jusqu'à iTiaintenant, le calcul de la résistance des lignes sous charges

exceptionnelles 5'est toujours basé sur des ffiéthades statiques équivalentes.

Une étude de Govers (1970) a été très in-fluente dans le chai;-; des

{acteurs d'ampl i-ficatian dynamique (ou -facteurs d'iffipactî à utiliser dans les

méthodes de calcul statiques. Les définitions suivantes sont utilisées dans

la discussion de ses résultats;
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Rapport dynamique: Ri = Fd ;
Fi

Rdpjîort résiduel ; Rr = Fr ;
F,

Facteur de surcharge transitoire: Ro = F^ ;
F.

où Fd: valeur de crête transitoire de l'effort horizontal e>iercé sur le
pylâne par le conducteur brisé

Fi s e-ffort statique initial sur le conducteur avant rupture

Fr: e-f-fort statique résiduel e>;ercé par le conducteur après rupture,

Govers analyse une série de résultats d'essais sur pylônes rigides auto-

porteurs .dont l'in-f luence de la -flexibilité sur les rapports d'ampli'fication

dynamique s'est avérée négligeable. Ses principales conclusions sont les sui-

van t es ;

Pour des paramètres de lignes égau;< (H/w -fiKe), et négligeant la

très faible influence de l'élasticité des matériaux, les rapports

dynamiques sont indépendants du matériau des conducteurs.

Le rapport dynamique dépend uniquement de dem; facteurs:

i) le rapport portée/Hèche (L/S à la -figure 4.6) dant l'in-
verse est aussi appelé -flèche relative. Il s'agit en fait
d'une mesure de l'influence de la traction initiale du con-
ducteur.

ii) le rapport portée/longueur de l'assemblage de suspension (L/I
à la figure 4.6).

La -figure 4.6 montre que l'influence de la longueur de l'assemblage

de suspension est plus grande que celle de la flèche relative, qui est tout

de même impartante. La -figure 4.7 illustre la variation du -facteur de sur-

charge transitoire, Ro, en -fonction des niêmes paraiïiètres L/S et L/I. Ce

facteur peut être considéré comme une marge de sécurité inhérente et indis-

pensable. Des -forces de traction initiale plus élevées (L/'S plus élevé)

induisent des charges transitoires plus -fortes, et CBS Bf-fets sont d'autant
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plus prononcés lorsque les assemblages de suspension sont courts. Comellini

et Manuzio (1968) avaient déjà fait cette remarque, mais sans l'appuyer de

résultats précis comme les abaques de Bavers.

Mozer et al. <1<?77) ont aussi réalisé une série d'essais sur modèles

réduits pour évaluer les facteurs d'impact sous bris de conducteurs, mais en

utilisant cette -fois des supports plus •fle!<ibles que ceuK des essais rappor-

tes par Govers. Un inodèle mathématique a aussi été développé, et les simula-

tions par ordinsteur sont véri-fiées par les essais avec une marge d'erreur

inférieure à 15',.. Les -facteurs d'impact obtenus sont de beaucoup inférieurs

au;< prédictions de Govers; certains sont plus de deu;< -fois moindres. Une pre-

filière e;<plication à ces dif-férences est sans doute que la -FleKibilité des

supports n'est plus négligeable alors que les résultats des -figures 4.6 et

4.7 sont restreints à des supports infiniment rigides. Une seconde BKplica-

tian serait que les -facteurs d'impact de Bovers (fig, 4.7) n'incluent pas

l'interaction dynamique des portées adjacentes dans le canton.

Luffiinis (dans Mazer et al. (1977)) remet en cause la signification du

facteur d'impact tel que dé-fini par Hazer et ses collaborateurs, et par

Govers (•facteur Ro) . Il accepte que le critère de •force s'avère satisfai-

sant comme mesure approKimative de la résistance statique d'un système rigi-

de. Pour un système -fleKible, par contre, il suggère qu'un critère énergéti-

que soit utilisé pour mesurer la résistance dynamique; l'inclusion des trais

diiïiensions d'énergie (l'énergie cinétique, l'énergie potentielle gravitation-

nelle, et l'énergie potentielle de défannation) fournirait un critère plus

révélateur que la force seule.

4.2.3.2 Modèles théoriques

Peyrot et ses collaborateurs (19BO) ant été les premiers à développer

des modèles théoriques pour le calcul des -facteurs d'impact. Leurs travaux

vont dans le sens proposé par Luminis, i.e. qu'ils sont aiiés sur la notion
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d'énergie.

Deux modèles sont proposés pour évaluer les tractions dynamiques de

pointe, soit un modèle pour chacune des pointes principales , les deu;-; étant

causées par des phénomènes différents. L'intensité de la première pointe est

prédite par un modèle d'énergie de dé-fomiatiori alors que pour la

deu;<ième pointe, c'est un modèle gravitationnel.

Première pointes modèle d'énergie de déformation

Comme les essais montrent que la première pointe se produit avant que

le conducteur brisé n'ait le temps de s'abaisser à la nouvelle position

»

d'équilibre, F'eyrot l'attribue au relâchement d'énergie de dé-fonnation causé

par la chute subite de traction. La figure 4.B montre un schéma du modèle

étudié.

Le câble est discrétisé en une série de masses reliées entre elles

par des ressorts simulant les propriétés élastiques du câble. En position

initiale, comme montré au schéma 4,Sa), le câble est sous traction uni-forme

Ti alors que l'énergie de dé-fannati on qui y est emmagasinée vaut

•L

(4-6)

Dès que le bris survient dans la portée de gauche, le conducteur est accéléré

vers la droite jusqu'à ce que son mouveinent horizontal atteigne une amplitude

ina;';ifnuffi! les chaînes d'isolateurs sont supposées en position horizontale cam-

me au schéiîis. 4.8 b). Le schéma 4.8 e) représente l'allongement de chacun des

ressorts dans cette con-figuration d'amplitude (naximum où la vitesse est

nulle. Le modèle s'appuie alors sur l'analogie entre le mouvement horizontal

du câble et le premier mode de vibration axiale d'une barre élastique, S(!<);

$(x) = B sin TTX (4-7)
2L

T.- dx = l T.'L
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L'énergie de dé-forroation emffiagasinée dans cette con-figuration vaut;

L . .9 /*L
EA Jd$^ dx = î_ f EA JwB'

[dxf 2 ^J \2L\
E^. = î_ /EAjd$^ dx = î_ l EA JwB^ cos2j7rx( dx (4-8)
31 ~i ^J W '2 ^ \~2L^ Uîj

De (4-6) et (4-B), on tire

=•^,2 T 2L . (4-9)

EA 7T

L'allangement dî(};)/d;< = -f2 Ti/EA cos (T;.;/2L) est ma;-iiiriuiTi à l'e;<tréini te

gauche (à ;•; = 0) et vaut €„,»>< = f2 Ti/Eft. La •force de traction de la

première pointe, Tp, SE'produit donc à cette eKtrémité et vaut

T =^2 T . (4-10)
p

ft cause de l'analogie avec les vibrations a};iales de barre, ce modèle est

plus représentati-f des cas où la traction initiale est élevée et l'assemblage

de suspension assez court. C'est le cas du câble de garde.

Deuxième pointe: modèle gravitationnel

La deuxième pointe est -fonction de la perte d'énergie potentielle

gravitationnelle des conducteurs à mesure qu'ils s'abaissent pour atteindre

la nouvelle position d'équilibre. Ce phénomène peut être représenté par un

modèle simplifié à un seul degré de liberté camme montré à la -figure 4.9.

Dans le modèle, la masse des câbles est concentrée en N, Quand la masse est

r-elâchée, l'énergie potentielle libérée est transformée en énergie cinétique

et la masse oscille autour de sa position d'équilibre final, avec fréquence

naturelle y. Le mouveirient oscillatoire est donné par

!.;(t) = A si n (yt - •;.) (4-11)

où ft est l'amplitude du inouveinent et {i l'angle de phase. L'énergie cinétique

ma>;iiiium égale l'énergie potentielle de pointe disponible, Epp;
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E__ = l M (A<o)2 (4-12)
PP 2-

d'au l"arnplituds du mauvefnent, inesurée par rapport à. la. position -finale, vaut

vA = l ,2 E_ . (4-13)
(I)

M

La -force maKifnum qui s'e;<erce sur le ressort, Fmaxi est donnée par la force

statique résiduelle, Fr = Mg, plus la composante dynamique lorsque le iriou-

veraent a une amplitude (na;';iinu(n fi:

Fn,.x = Fr + KA

= tlg + K ./2 E_ (4-14)
ï t/ __ pp

Wg

Le facteur d'impact de la -force, dénoté IFF par F'eyrot, est donné par

l .^IFF = Fmax = 1 +WJ2 EDD ' <4-15)

F_ ^ Wg

où 1*1 = Hg.

Contrairement au modèle précédent, le -facteur d'impact n'est pas constant: il

dépend de la -fréquence naturelle de la portée adjacente au bris, u, et de

l'abaissement du centre de gravité du câble en position finale par rapport à

la position initiale.

CoiriiTie, en pratique, les vibrations a;<iales et transversales ne

peuvent pas être camplètement découplées, F'eyrot propose une -forinule pour le

facteur d'impact basée sur (4-15) mais incluant aussi l'énergie de dé-forma-

•tion relâchée lors du bris dans le terme d'énergie d'énergie potentielles

l + yIFF = l + y /2(E_, + E_, - E_J . (4-16)
'pp ' ~si ~sf'

Wg

w ; pulsation naturelle du premier mode de vibration transversale
du câble en position -finale.

Epp : perte d'énergie potentielle gravitationnell e subie par les
conducteurs lors du bris.
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E«i - E»f : perte d'énergie potentielle de déformation.

W ! poids total des conducteurs dans la portée adjacente au bris,

g s accélération de gravité.

La rigidité latérale du support, K«, peut être ajoutée à la rigidité axiale

du conducteur; la -fréquence naturelle w est modifiée en conséquence, de même

que Epp.

Voici donc la méthode proposée par F'eyrot et al. (1980) pour prédire

la traction dynamique de pointe du conducteur appliquée à la console ou à la

traverse du pylone où survient le bri5i

l) calculer la position d'équilibre statique -final du canton après le
bris

2) calculer la -fréquence naturelle du premier mode de vibration
transversal de la portée adjacente au bris, dans sa position
•finale

3) évaluer les pertes d'énergie potentielle;

Epp = Wh où h est la dénivellation du centre de gravité de la
portée

E.i - E.4 = l _L (T,2 - T,2) + l K, D.2
t EX ^ 'f / ' t "s "n

où. Dn est le déplacement latéral du pylône au point d'attache
(voir -figure 4.4).

4) calculer le facteur d'impact IFF suivant (4-16).

F'eyïot et ses collaborateurs ont démontré que cette formule énergétique véri-

•fie, avec une marge d'erreur de ± 15X, les mesures -faites lors d'essais rap-

portés par Borges (1968), Hozer et al. (1977 et 1981), et par les auteurs

mêmes.

4.2.4 Paramètres influents

4.2.4.1 Généralités

Il -faut reconnaître que le comportement dynamique d'une ligne de

transport saus charges e;-;ceptionnel las est un phénDmène coiïiplei-ie où plusieurs
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facteurs entrent en jeu. Nous allons discuter l'influence des principau;-;

paraiîiètres in-fluents, telle que connue à ce jour d'après les essais réalisés

et les principes d'analyse dynamique des structures. Rappelons ici que la

discussion suivante n'est pas valide que pour les cas de bris de conducteurs,

mais bien pour toutes les charges ei-iceptionnel les en général qui occasionnent

des débalancement l ongi tudi nau;-;.

Les parainètras discutés sont:

l) la -force de prétension initiale dans les câbles

2) la longueur des assemblages de suspension des conductaurs

3) la dimension de la portée adjacente au bris

4) le nombre de portées adjacentes

5) le nombre et la localisation des phases sollicitées

65 la présence de câbles intacts

7) la -fleKibilité des pylones

8) la -fleKibi l ité des -fondations

°5 les caractéristiques dynamiques des pylônee

10) la présence de haubans

11) la traînée des câbles sur le sol.

4.2,4.2 La -force de prétensian initiale dans les câbles

Haro et al. (1956) avaient déjà observé que l'intensité de la -force

de traction initiale influence le profil de distribution des -forces de

débalancement longitudinal. Si la traction est forte, les pointes transi-

toires ont des pentes raides et le profil des -forces est très irrégulier.

général, le rapport dynamique Ri augmente alors que le rapport résiduel

Rr diminue, de sorte que le -facteur de surcharge transitoire Ro augmente.

De plus, la première pointe est sauvent la plus -forte dans les cas de préten-

sions initiales élevées, alors que la deuKième pointe prédoiriine généralement

pour les prétensions initiales plus -faibles.
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4.2.4.3 La longueur des assemblages de suspension des conducteurs

A mesure que la longueur de l"assemblage de suspension augmente, le

taus'i d'accroissement de la force de traction de la pren-iière pointe diminue,

mais la valeur (naKimum atteinte est quand même plus grande. En régime periïia-

nent, cependant, la traction résiduelle est d'autant plus grande que l'assem-

blage de suspension est court; un slack mains grand est introduit dans les

portées intactes. [Haro et al. (1956)]

4.2.4.4 La dimension de la portée adjacente au bris

La pointe maKimum du déséquilibre dynamique est d'autant plus grande

que la portée adjacente au bris est courte. En e-f-fet, les grandes portées

tendent à réduire l'influence relative du balancement des chaînes d'iso-

lateurs sur le système: le slack additionnel induit par ce balancement per-

turbe beaucoup plus l'équilibre d'une courte portée que d'une longue.

Siddiqui (1981) attribue aussi le comportement des portées plus longues au

•fait que leur masse plus grande dissipe davantage d'énergie cinétique.

4.2.4.5 Le nombre de portées adjacentes

La pésence d'éléments de ligne au-delà de la portée brisée ou direc-

tement sollicitée in-fluence non seulement la réponse dynamique du système

mais aussi la valeur de la charge statique résiduelle. Selon Siddiqui, le

nombre de portées adjacentes considéré dans une analyse dynamique n'a plus

d'importance au-delà de 5; les différences observées dans le moment renver-

sant à la base sont inférieures à 5X si d'autres portées sont modélisées.

Dans les modèles numériques étudiés, cependant, an se limite habi-

tuellement à 3 portées afin de réduire les coûts de calcul. Ce nombre s'avère

su-f-fisant pour prédire la variation des forces de débalancement à la console.

[Thomas et F'eyrot (1982)] II -faut aussi réaliser que le nombre de portées
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influentes dépend de la •fle;< ibi l i te de la ligne en général: dans une ligne

plus -flei'iible (conducteurs et supports), les -forces de débal ancement se

redistribuent sur un plus grand nombre de portées dans le canton.

4.2.4.6 Le nombre et la localisation des phases sollicitées

La rupture simultanée de toutes les phases d'une portée, même si elle

est théoriquement possible, a très peu de chance de provoquer des charges

d'impact simultanées. Un essai sur un tronçon de ligne, réalisé par F'eyrot et

ses collaborateurs (1980) a révélé un •facteur d'impact plus -faible, iriême, que

si une seule phase avait été sollicitée. Ce résultat 5'eiîplique par au moins

trois facteurs;

les charges dynairiiques de pointe ne se produisent pas simultané-
ment pour tous les câbles (câbles de garde et conducteurs);

dans le cas d'un bris de câbles, si le bris survient en travée,
la portion des câbles qui reste attachée au support possède une
inertie non négligeable qui s'ajoute à celle des portées intactes;

les -facteurs d'impact associés au;-; câbles de garde sont moins
grands que ceu',< associés au;< conducteurs et l'e-f-fet global
résultant tend vers une valeur moyenne.

Dans les pylânes à un seul circuit DÛ les phases sont en nappe hori-

zontale, les débalancements survenant dans une phase e>;terne sont inoins cri-

tiques que ceu;'; qui surviennent dans la phase centrale. Comme la console se

dé-forme moins au centre, une avarie en phase centrale ne mobilise pas autant

la fle;<ibi l ité des supports qu'une avarie au;'; phases eKternes.

4.2.4.7 La présence des câbles intacts

La plupart des chercheurs reconnaissent l'influence de la présence du

ou des câbles de garde sur les charges de pointe. Le câble de garde restreint

le iTiouvement du haut du pylâne, limitant ainsi les dépl aceinents aui< e;-;tréini-

tes des consoles ou ceu;< de la traverse, d'où la rigidité latérale du support

se trouve accrue et le moinent rens'ersant à la base considérablement réduit.

L'ef-fet est d'autant plus important que la traction initiale est élevée dans
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le câble de garde et que le support est -fleKible.

Les avis sont partagés au niveau de l'in-f luence des conducteurs in-

tacts ou, plus généralement, des phases ne subissant pas directement les -for-

ces de débalancenent. Siddiqui, par e;<effiple, observe dans ses simuiations

numériques que les conducteurs intacts n'induisent pas d'efforts notables qui

a-f-fecteraient la charge dynairiique ffia;{imuin (ef-fet in-férieur à 57.) et décide de

les éliminer pour réduire la taille du problèuie. II -faut signaler que les

supports considérés sont du type rigide autoporteur. Kotsuba et al. (1983)

rapportent des tests en vraie grandeur sur les modes et fréquences propres de

vibration de trois pylc-nes rigides avec et sans conducteurs dans les portées

adjacentes; ils concluent que les effets de la présence des câbles sont si

faibles que l'interaction peut être négligée. La seule influence notable

(nesurée est au niveau de l'afnortissement interne des supports qui augmente

lorsque les câbles sont installés. Ces observations vont à l'encontre de

celles -faites par Kempner et al. (1980); si les oscillations induites sur les

câbles intacts sont dans le domaine de sensibilité du pylône (i.e. au

voisinsge de ses -fréquences naturelles), l'interaction peut devenir signifi-

cative .

Dans les structures à consoles flexibles, et à plus -forte raison dans

les lignes sur pylânes à chaînette, les câbles intacts jouent un raie impor-

tant parce que le système complet câbles-structures réagit interactiveffient,

camme mentionné au paragraphe suivant.

4.2.4.8 La flexibilité des pylônes

Ce paramètre avait déjà été étudié par Haro et al, (1956) alors que

deu;-; typss de supports (saumis à des bris de câbles) étaient coiBparési un

portique à. treillis en acier et un portique de bois haubané, beaucoup plus

•fle;(ible dans la direction longitudinale. Pour la ligne sur portiquss hauba-
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nés, la pointe ma;-; i male de traction vaut environ les 2/3 de celle de la ligne

sur par tiqnés d'acier.

La fle;';ibilité des supports produit donc une réduction ultérieure du

déséquilibre des -forces. Cette réduction dérive du déplacement latéral subi

par le pylâne en vertu de sa fle;<ibi l ité; il en résulte des déséquilibres de

traction dans les conducteurs et câbles de garde intacts qui tendent à équi-

librer la -force transmise dans le câble directement sollicité par la charge

e;<ceptionnel l e, L'influence de la •fle;-;ibi l i te sur la pointe dynamique est

aussi importante que sur la -force statique résiduelle, bien que les proprié-

tes d'inertie des câbles et des pylânes exercent aussi une influence non

négligeable.

Tant que la période -fondaiTientsle des oscillations libres du pylâne

reste petite par rapport aux temps de propagation des ondes dans la portée

adjacente, une augmentation de la •flexibilité du pylâne réduit la pointe

dynamique.

Siddiqui suggère de tirer pro-fit de la flexibilité des supports, dans

la. conception de lignes, en adoptant des -facteurs d'impact inférieurs à CBUK

utilisés pour les supports rigides. Précisons bien ici que nous parlons de

"•facteurs d'impact inférieurs" et non pas de débalancements inférieurs en

valeur absolue. Il -faut se rappeler que le -facteur résiduel statique reste

plus élevé pour les lignes -flexibles.

4.2.4.9 La flexibilité des fondations

L'étude des lignes sous .charges eKceptionnelles se fait presque tou-

jours avec l'hypothèse que la -fondation est infiniment rigide. Cette hypo-

thèse est justifiée pour des problèmes de charges d'impact. Selon Trainor et

al.(1983), les propriétés de la fondation sont importantes surtout dans le

cas de charges oscillatoires à long terme, coinme les -forces de vent, qui

peuvent causer un soulèvement graduel des fondations et des cycles de
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chargement traction-compression qui sont plus dommageables.

Darbre (î982i a étudié l'interaction -fondation-structure d'une

plate-forme de forage a-ffshore haubanée, dans le mode fondamental; l'interac-

tion s'est avérée négligeable parce que la rigidité latérale de la -fondation

était beaucoup plus grande que celle du système de haubanage.

Une analyse dynamique détaillée incluant la fnodél isation des proprié-

tes du sol n'est recommandée que pour l'étude des charges sismiques sur des

structures haubanées non conventionnelles avec •fondations spéciales ou condi-

tions de sol spéciales.

4.2.10 Les propriétés inertielles des pylones

Les caractéristiques dynamiques des pylânes (inertie et amortisse-

ment) in-fluencent la redistribution des charges dynamiques longitudinales,

spécialement quand les pylônes sont -fleKibles. Elles influencent aussi l'am-

pl i-ficatian ou l 'amortissement de ces charges à mesure qu'elles sont transfni-

ses des points d'attache des câbles à la -fondation. Les principes dynamiques

nous penaettent d'a-f-firirier que si le support a une période naturelle in-fé-

rieure à celle de l 'e>;citation, il peut être considéré comme rigide; dans ce

cas, la réponse au;'; charges dynamiques est quasi-statique. Cela signifie que

les charges d'impact ne sont ni ampl i-f iées , ni afnorties.

Hozer, Wood et Hribar (1981) ont développé une méthode simpli-fiée

pour évaluer l'amplitude (na!-;imuiii de la réponse de la structure sous charges

longitudinales dues à des bris de conducteurs. La méthode est analogue à

celle des spectres de réponse utilisée pour l'analyse sismique des structu-

res. La charge de débalancement longitudinal est traitée coiiiine une e;<citation

forcée complètement extérieure au système, alors que le pylône est idéalisé

par un système linéaire élastique à un seul degré de liberté, [.'intégrale de

Duhamel perniet d'évaluer le -facteur de réponse de la structure, SRF,
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SRF = Déplacement ma}; imum ,

Déplacement statique

pour di-fférentes périodes naturelles et di-f-férents -facteurs d ' amoi-ti ssement

du support. Un e;-;eiTiple de spectre de réponse est montré à la figure 4.10.

Reconnaissant que le paramètre déterminant l'allure du spectre est la force

de prétensian initiale, Moser et ses collaborateurs ont généré plusieurs

spectres de réponse correspondant à diverses -forces de traction, puis les ont

regroupés et siffipl i -f i es pour obtenir des spectres de réponse plus généraus-;

pour fin de dimensionnement ou, à tout le irioins, pour estimer l ' airipl i-ficati on

dynamique subie par le pylône. Mozer suggère d'utiliser ces spectres pour

identifier les bandes de fréquences dangereuses où l'ampl i-fication dynaiïiique

est de beaucoup supérieure à l.

4.2.4.11 La présence de haubans

Dean (1961) et Davenport et Steels (1<7'65) se sont spécialement inté-

ressés au;-; interactions dynamiques entre haubans et supports. Dans les struc-

tures +le;';ibles, les vibrations latérales des haubans et des pylânes suppor-

tes se produisent avec des -fréquences naturelles souvent du même ordre de

grandeur alors il est important d'inclure l'inertie des hsubans dans les cal-

cuis dynamiques. Les fréquences des vibrations axiales des haubans sont

généralement d'un ordre de grandeur plus élevé que celles de leurs vibrations

latérales et on peut négliger leur in-fluence.

ft certaines fréquences, selon les observations de Davenport et

Steels, le comporteiTient d'un hauban peut devenir dangereu;-;; le hauban, au

lieu de supporter le mat (i.e. de lui procurer une résistance latérale),

contribue à le déstabiliser. Ceci se produit en particulier lorsque le module

de rigidité dynamique tel qu'établi par Davenport devient négati-f.

Des simulations sur ordinateur (Addie (1978)) de la réponse forcée

d'une tour haubanée en trois diiïiensions montrent que l'apport des modes supé-
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rieurs consiste à réduire l'intensité de la réponse et que son omission ré-

suite en prédictions canservatrices. Cet apport est tout de même relativement

faible puisque les modes supérieurs comportent des noeuds près des ancrages

d'où l'in-fluence de la traction est réduite, et bien qu'ils soient associés à

beaucoup d'énergie de déformation, l'énergie de déformation totale des hau-

bans reste une -faible proportion de celle emmagasinée dans la structure et

ses Mandations.

Des essais récents, rapportés par Lin et al. (1984), réalisés sur

deux tours haubanées (hauteurs 190 m et 136,5 m) avec deux niveauK de

haubanage ont encore démontré l'importance de l'interaction dynamique hauban-

structure. Les plus basses fréquences naturelles d'un pylâne haubané sont

gouvernées par le comportefflent dynamique des haubans. Dans une analyse

inodale, il est recommandé de considérer au moins les trois premiers modes de

vibration de chaque hauban. Ces essais ont aussi montré que, comme Davenport

et Steels l'avaient déjà remarqué, les haubans peuvent causer un support

négatit" au lieu de contribuer à la rigidité latérale de la tour. C'est pour-

quoi on suggère de supporter une tour très haute par plusieurs niveaux de

haubanage.

4.2.4.12 La traînée des câbles sur le sol

Il est possible, et même assez courant, que suite à une avarie sous

charges enceptionnelles, une portion des câbles de la ligne traîne au sol.

Cela se produit, par exemple, lors de bris d'assemblages de suspension, pour

les phases les plus basses et les portées les plus longues; les deux portées

adjacentes au pylône dont l'assemblage s'est brisé -forment maintenant une

seule portée. Cela peut aussi se produire lors d'un bris de câble en travée,

ou lors de la chute d'un pylâne. Le frottement des câbles au sol, en dissi-

pant de l'énergie, tend à atténuer les pointes dynamiques mais cette contri-

bution reste difficile à quantifier. [Comellini et Hanuzio (1968)]
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4.2,5 Dévelappementfi récents dans l'étude du comportement des lignes
sous charges exceptionnelles

4.2.5.1 Dif'ficultés de l'usage des •facteurs d'impact

Une première di-f-fi cul te dans l'usage des -facteurs d'impact réside

dans le manque de -fiabilité des méthodes de prédiction disponibles (courbes

eKpérimentales de Bovers ou Borges et forffiule énergétique de F'eyrot). Le peu

de données recueillies à date par des essais en vraie grandeur au sur modè-

les réduits rend di-f-ficile l ' e>;trapol ati an pour des cas spéci-fiques; il -faut

réaliser que chaque tronçon de ligne est unique. Le manque de résultats e;-;pé-

rimentau;-; est encore plus marqué pour les lignes à très haute tension et pour

les lignes très fle;-;ibles cafnme celles sur pylônes à chaînette.

Une autre di-f-ficulté concerne la remise en question de la pertinence

même de l'usage de -facteurs d'impact. ft moins qu'on ait affaire à des ruptu-

res vraiment -fragiles de coiriposantes de ligne, le -facteur d'impact cDinme tel

est peu significatif car les charges de débalancement n'agissent pas comme

une impulsion. La -force de traction de pointe n'est donc pas toujours une

bonne indication de la résistance nécessaire. L'étude du'contenu énergétique

du chargement, de la durée des pointes de charges, et de leur situation dans

le temps est toute aussi importante. La comparaison de la durée de la charge

de pointe avec la période naturelle du système portant est d'importance

capitale. Quand la durée est beaucoup plus grande que la période naturelle,

les forces de débalancement dynamiques peuvent avoir beaucoup d'ef-fet sur la

structure, même si l'amplitude des -forces est plus faible. A l'inverse, si la

durée de la pointe est très courte par rapport à la période naturelle, même

si l'amplitude est importante, la structure peut ne pas avoir le temps de

réagir et subir des airipl i f i cati ans dynamiques pratiquement négligeables.
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4.2.5.2 Génération de l'historique des charges de débalancement longitudinal

Thomas et F'eyrat (1982), réalisant les limites d'application des fac-

teurs d'iuipsct, ont développé un algorithfne de génération de l'historique des

charges de débalancement longitudinal causées par un ou plusieurs bris de câ-

blés. L'historique des déplacements des points d'attache des câbles et des

points à mi-portée est aussi disponible. On suggère d'utiliser la •fonction

•f (t) générée coiume input sur des fnodèles dynamiques de supports, ou coiîime

outil pour dé-finir les charges dynamiques à utiliser dans des essais en vraie

grandeur. Connne discuté au paragraphe précédent, l'étude de cette fonction

f(t), en relation avec les propriétés dynamiques de la ligne, -fournit un

portrait plus global du cofflportement de la ligne.

Les problèmes traités par Thomas sont plans, i.e. que les portées

sont toutes alignées dans la direction longitudinale mais que les

dénivellations sont admises. Ls -flexibilité des supports est iriodélisée par un

ressort linéaire élastique; leur amortissement est négligé alors que leur

masse peut être discrétisée au;'; points d'attache des câbles seulement. Les

assemblages de suspension sont modélisés par un seul élément câble (élément

hybride caténaire développé par F'eyrot et Boulais (1979)) avec masse groupée

aux deu;-; e?;trémités. Les câbles sont modélisés par plusieurs éléments en

travée avec afnortissement visqueu!< équivalenti une précision satis-faisante

est obtenue avec 20 éléments par portée.

Dans un problème de bris de câble, le fnauvement du système est initié

par le débalancement des -forces au point de bris. Ce débalancement résulte en

une accélération initiale (à t = 0) du système dont l'amplitude est calculée

suivant le principe de d'Alembert. Il en résulte un problème de vibrations

libres avec accélérations initiales spéci-fiées au droit des masses discrètes.

Notons que cette approche ne nécessite pas le calcul préalable de la position

statique résiduelle de la ligne coinirie celle de Siddiqui (1981Ï qui considère



plutôt le problèfne de bris de câbles comme un problème de vibrations libres

avec déplacen-ients initiau;'; spécifiés. L'algorithme numérique utilisé pour la

solution des équations dynamiques est la méthode d'intégration directe in-ipli-

cite de l'accélération linéaire, avec vérification de l'équilibre au début et

à la -fin de chaque intervalle de temps.

Les historiques de charges générés par Thomas s'accordent raisonna-

blâment avec les résultats d'essais publiés précédemiTient dans la littératu-

re.

4.2.5.3 Interaction dynamique des composantes de la ligne

L'histarique des forces internes de débalancement tel que généré par

Thomas s. une utilité indiscutable pour aider à fnieu;< comprendre le comporte-

ment dynafflique d'un tronçon de ligne soumis à un bri5 de câble. Son usage

CDiïnTie input pour une étude plus détaillée du comportement dynamique du sup-

port est cependant discutable. Le danger de transposer des forces internes

directement en forces e;-;temes au!'; points d'attache des câbles provient du

{ait que cette pratique néglige justement l'interaction dynamique de toutes

les composantes de la ligne, interaction pourtant reconnue dès le départ

coffliTie impartante. L'hypothèse que la charge de débalancement équivalente à

appliquer soit indépendante de la structure est peut-être justi-fiée pour les

pylônes très rigides avec -fréquences naturelles élevées, mais certainBinent

pas pour les structures plus -flesibles avec -fréquences naturelles plus

basses. Cette réserve avait d'ailleurs déjà été formulée par Lee (dans Maser

et al. (1981)). Cela reste tout de même à prouver et des simulations numéri-

ques sur modèles simplifiés seraient utiles à cette fin. Les principes dyna-

ffiiques et notre discussion des paramètres in-fluents nous permettent cependant

de reconnaître que la réponse du support est influencée par les composantes

de ligne environnantes et c'est précisément l'importance de cette contribu-
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tion qu'il nous -faut qualifier.

Il faut aussi reconnaître que la modélisation des py Ion es dans le

prograiTn-ne de Thoinas est si simpli-fiée qu'elle élimine presque coffiplèteiïient la

possibilité d'interaction dynamique des pylânes avec les conducteurs et les

assembalges d'attache. Rappelons aussi que le programme, dans la version

1982, ne peut simuler le comportement de supports dont la rigidité varie non

linéairement avec le niveau de chargement appliqué. Les lignes sur pylônes

haubanés, par e;-;emple, et plus spécialement celles sur pylânes à chaînette,

sont des applications que les méthodes simpl i-fiées discutées jusqu'ici ne

pet-iïiettent pas d'étudier •fiablement.

4.2,5.4 Particularités des lignes sur pylânes haubanés
sous charges exceptionnelles

Les concepteurs de ligne spécifient généralement une résistance lon-

gitudinale plus -faible pour les supports haubanés (par rapport aux supports

autoporteurs en treillis) dont la plus grande -flexibilité permet un con-ipor-

tement -favorable à confiner les bris éventuels. Certains abjectent que les

pylônes haubanés, parce qu'à la -fois plus légers et plus -flesdbles, sont

dangereu;-; parce qu'ils absorbent peu d'énergis lars du bris initial. Les

principes dynamiques et les essais réalisés suggèrent cependant que l'absarp-

tion d'énergie lors du bris n'est pas aussi significative que la capacité à

tenir le coup sous le bris, même au pri;< de grands déplacements sans trop

absorber d'énergie de déformation dans le support mêfne, et la capacité à

causer un délai dans le trans-fert d'énergie. En effet, une -force d'impact est

une fonction d'énergie et de temps; elle peut être atténuée par

tout ce qui contribue à augmenter le délai dans le transfert d'énergie.

Selon Uhite (dans F'eyrot et al. (1980)), l'énergie absorbée par la

ruine partielle ou totale du pylone peut ne pas messe balancer l'énergie ren-

due disponible par l'abaissement du centre de masse du pylâne et des points
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d'attache des câbles. La réduction de l'impact sur les supports haubanés

semble donc résulter surtout d'une augmentation de la durée des -forces inter-

nés de pointe plutôt que d'une absorption réelle d'énergie.

Le comportement du pylone à chaînette di-Hère de celui des pylones de

suspension haubanés conventionnels à cause surtout de l'absence de traverse

rigide. Les études dynamiques de conception et de validation du modèle

chaînette à 735 kV d ' Hydro-Buébec [Tsui ( 1977/78-IHI ) ] ont montré que le

chargement dynamique produisant les plus grands e-f-forts était causé par le

galop des conducteurs. Les contraintes dynamiques résultantes sont cependant

plus -faibles que dans une ligne sur pylânes rigides conventionnels.

Coirifne dans les autres types de pylones haubanés, le bris d'un hauban

est compensé par l'action des câbles de garde et les oscillations transitoi-

res s'atténuent presque complètement après quatre cycles. Pour ce qui est des

bris de câbles ou d'accessoires d'attache, les surcharges transitoires sont

encore une fois moins importantes que pour des supports autoporteurs

rigides.

Le bris du câble supérieur de la chaînette (position A sur la -figure

4,11), même avec un chargement radiai de 32 mm de glace, génère une tension

iriécanique de pointe in-férieure à 807. de la résistance nominale du câble. Le

bris du câble in-férieur entre la phase externe et le mat (position B sur la

-figure 4.11) occasionne un impact légèrement supérieur mais les iïiouvements

induits sont très violents cette -fois. LB bris du câble inférieur entre deu;-;

phases (position C sur la figure 4.11) est si dangereu>; qu'il n'a pas été

retenu comme critère de charge e;';ceptionnelle; des précautions spéciales sont

prises pour que la chaînette et ses accessoires d'attache ne soient pas un

point -faible.
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4.3 OUTILS D'ANALYSE

4.3.1 Essais en vraie grandeur

Le principal avantage des essais en vraie grandeur est de re-fléter le

coiïiporteiTient physique réel du système, permettant ensuite de valider ou inva-

lider les hypothèses d'un modèle numérique. La majorité des coiîipagnies

d'électricité nord-américai nés e;-;igent des essais statiques en vraie

grandeur sur chaque prototype d'une nouvelle -famille de pylanes. Les essais

dynaiïiiques en vraie grandeur, que ce soit sur un support isolé ou sur un

tronçon de ligne, sont plutôt rares. Ils sont di-f-fici les, dispendieu;-; et

demandent beaucoup de temps, non seulement pour la préparation et la réali-

sstion, mais aussi pour l'analyse des résultats.

Les quelques sites d'essais statiques disponibles dans le monde ne

sont pas équipés pour réaliser des essais dynamiques, même sur les supports

isolés. Ces essais se -font sur des tronçons de lignes spécialement prévus à

cet e-ffet ou sur des tronçons à démanteler.

Le tableau 4.1 liste une dizaine de prograirimes d'essais dynamiques en

vraie grandeur rapportés dans la littérature.



Tableau 4.1

Relevé d'essais dynamiques en vraie grandeur

ANNÉE

1950

1970

1973

1973

1976

1978

LIEU

Finlande

Amsterdam,
Pays-Bas

Red Moss,
Lanarkshire,
Ecosse

Danemark

Ste-Mélanle,
Québec, Canada

Wlsconsin,
U.S.A.

TYPE DE SUPPORT

Portiques en H (acier)

Portiques en H haubanés
(acier et bois)

pour lignes à 110 kV
et 220 kV

Treillis rigides
autoporteurs (acier)

pour ligne à 150 kV
avec portée moyenne
de 350 m

PorCiques (acier et
bois)

pour ligne à 60 kV

Pylônes à chaînette

pour ligne à 735 kV

Trelllis autoporteur
en acier à base carrée

pour ligne à 138 kV

TYPE D'ESSAI

Bris de conducteurs
32 essais valides

Brls de câbles

Excifcation harmonique
en un point de suspen-
slon des conducteurs

Cascade de pylônes

Bris de tous les câbles

Essai Twang pour le pre-
mier mode naturel

Excitation harmonique
pour les modes supérieurs

19 essais valides

2 essais Twang

8 brls d'isolateurs

12 brls de câble

l bris de tous les câbles
à la fois

PARAMETRES MESURÉS

Historique de la traction
dans les conducteurs

Variables: traction avant
rupture, section droite du
conducteur, longueur de la
chaîne d'isolateurs

Historique de la traction
dans les câbles et des
efforts sur la console
au pylône adjacent au bris

Fréquences propres et modes
normaux d'un tronçon de 5
portées
10 fréquences mesurées

Historique de la traction
dans les câbles

Fréquences propres et modes
normaux d'un tronçon de 10
portées (2 milles)

Décrément logarithmique

Fréquences propres et modes
normaux du pylone avant et
après la pose des câbles

Historique de la traction
dans les chaînes d'isola-
teurs, canton de 8 portées

Variable: longueur de la
chaîne d'isolateurs

RÉFÉRENCE

Haro et al.
(1956)

Govers (1970)

Borgohain et
Done (1973)

Frandsen et Juul
(1976)

Tsui (1977,
1977/78-II)

Peyrot et al.
(1980)

UJ
^J



Tableau 4.1 (suite)

ANNÉE

1980

1980

1976
a

1978.

1982

LIEU

Sud Kyushu,
Japon

Edmonton,
Alberta,
Canada

Moro, Oregon,
U.S.A.

Moro, Oregon,
U. S. A.

TYPE DE SUPPORT

TreilUs autoporteur
(acier)

2 antennes haubanées
(treillis en acier)

Trelllis autoporteur
(acier)

pour ligne à 1200 kV

Pylône à chaînetEc
de BPA

pour ligne à 500 kV

TYPE D'ESSAI

Excltation harmonique

Excitation harmonique

Tests Twang

Test Twang et excitatlon
harmonique

PARAMÉTRES MESURÉS

8 premières fréquences natu-
relies et 6 premiers modes
propres du pylone, avant et
après la pose des câbles

8 taux d'amortissement des
8 premiers modes propres

Fréquences naturelles et
2 premiers modes propres

Variable: cancellation de
haubans

8 résultats

Fréquences naturelles ec
3 premiers modes propres
d'un pylone avant et après
la pose des câbles

Fréquences naturelles et
2 premiers modes propres
d'un canton de 5 portées
(1,8 km)

Fonctions de transfert des
charges longitudinales,
permettant d'estimer la
fréquence naturelle, la
déformée et l'amorttssement
visqueux des premiers modes

RÉFÉRENCE

Kofcsubo et al*
(1983)

Kennedy et. al.
(1980)

Kempner et al.
(1980, 1981-1)

Rapports B.P.A.
(1976 à 1982)

Kempner et SmiLh
(1984)

1^>
00
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4.3.2 Essais sur modèles réduits -—-—-

Les essais sur modèles réduits sont sauvent préférés S.UK essais en

vraie grandeur mais la corrélation des résultats entre les deu;-; échelles est

quelquefois dif-ficile.

Les principes de similitude dynamique disent que si la géométrie du

système est réduite du facteur N, les forces sont rBproduite5 à l'échelle

1/N2 et les -fréquences naturelles sont -fN -fois celles du système véritable.

[Souchereau et al. (1978); Central Power Research Institute (1982)] Les fac-

teurs d'échelle les plus courafnment utilisés sont de l'ordre de 1/30 à 1/50,

La modélisation de la masse cause sauvent des problèmes parce que les

fils métalliques qui -fournissent la rigidité axiale adéquate ont des niasses

trop faibles. Des essais sur chaînes à maillons ou chaînes en chapelet sont

faussés par l'amortissement interne trop élevé. Les meilleurs résultats sont

obtenus en attachant des masses additionnelles distribuées (ex. des bouts de

•fil très dense) le long du fil métallique continu qui modélise la rigidité.

Trainor (1983) mentionne que des essais post-élastiques et des essais

destructi-fs significatifs, fflêffle statiques, sont rarement possibles sur modè-

les réduits à cause du manque d'homogénéité des matériauK et des joints.

Le tableau 4.2 résume trois programiries d'essais dynamiques sur

modèles réduits rapportés dans la littérature.



Tableau 4.2

Relevé d'essais dynamiques sur modèles réduits

ANNEE

1970

rapportes
en 1976

1976

1978

LIEU

La Haye,
Fays-Bas

Rutgers
Universlty,
New Jersey,
U.S.A.

.IREQ,
Varennes,

Québec,
Canada

Carnegl.e
Me l Ion
Universlty,
Pittsburgh,
PA, U.S.A.

TYPE DE SUPPORT
MODÉLISÈ

Supports pour ligne
à 150 kV

Mat en treillls à
fût triangulaire
(acier), haubané

Pylones à chaînette
pour ligne à 735 kV

Poteaux tubulàires
en acier
pour ligne à 345 kV

FACTEUR
D'ÉCHELLE

l

106,4

l

50

l

30

TYPE D'ESSAI

Bris de câble

Essai sur table
vibrante

Tests Twang

Bris de hauban

Tests Twang

Bris de câble

Délestage de glace
simulé

PARAMÉTRES MESURÉS

Historique de la traction
dans les câbles et des
efforts sur la traverse
au pylône adjacenc au bris

Variables: type et longueur
de la chaîne d'isolateurs,
traction initiale dans les
câbles, nombre de portées
intactes adjacentes au bris

Amplitude du mouvement: en
tête de roât et de l'effort
tranchant à la base en
fonction de la fréquence
de l'excitation
24 résultats

Historique des tractions dans
les haubans et câbles de
garde
8 résultats

Historique des contraintes
à la console et le long
du mat

Fréquences propres du
poCeau avec et sans câbles

56 résultats vériflablc-s

REFERENCE

Govers (1970)

du Bouchet (1976)

Tsui (1977,
1977/78-II)

Mozer et al.

(1981)

ç~
0
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4,3.3 Simulation de modèles numériques

Les modèles nuiriériques o-f-frent plusieurs avantages par rapport au;';

techniques e;;périmentales! ils sont relativement peu coûteu.;'; et permettent de

•faire des études pararoétriques plus e;<hau5tives. Ils sont cependant toujours

limités par les hypothèses de base du modèle et nous avons vu que les métho-

des nufnériques utilisées peuvent induire des erreurs, surtout dans les siffiu-

lations non linéaires. La comparaison d'un modèle numérique avec des résul-

tats e;-;périnientau;< est une étape essentielle pour valider le modèle.

Les programmes cofnfnerciau;'; d'analyse dynairiique d'éléments finis non

linéaires (ex.: ADINA) offrent les options nécessaires à la plupart des

besoins d'analyse, soit la solution du problème au;-; valeur5 propres, et la

solution des problèmes de vibrations libres et de vibrations -forcées,

Le tableau 4.3 résume les caractéristiques de certains programiries

dédiés spécialement au problème de débalancement longitudinal dans les lignes

de transport.



Tableau 4.3

Relevé de programmes dédiés au débalancement longitudinal dans les lignes de transport aériennes

LOGICIEL

BRODI

CABLE l

CABLE2

CABLE 5

TYPE D'ANALYSE

Analyse statique suite à
un débalancement longitudinal

Idem BRODI

Idem BRODI

Analyse statique suite à un
bris de câble avec bilan
énergétique

MODELE - CÂBLE

Matériau hookéen

Matrice de rigldité
basée sur la caté-
nalre nlvelée

Non amorti

Matériau hookéen

Matrice de rigidlté
d'une caténaire»
évaluée numérique-
ment

Non amortl

Option de varier la
longueur étlrée
pour simuler le
fluage

Idem CABLE1

Idem CABLE1 mais
avec flèche ^ 0,05

portée

MODELE - PYLÔNE

Matériau hookéen

Matrice de rigldlté
constante fournie à
l'input

Idem BRODI

Idem BRODI

Idem BRODI

MODELE -
ISOLATEURS

Barre infiniment
rigide (chaînes
en l)

Idem BRODI

RESULTATS ET PARTICULARITES

RésulLats: Déplacemenr.s des noeuds
et tensions mécaniques dans la
configurât ion finale

Limites: Portées nivelées et
alignées, câble de garde en arrêt

Réf.: EPRI Project 561, Palo Alto,
California

Résultats! Idem BRODI

Limites: Idem BRODI

Parl-lcularltés : Effets thermiques
et: effet des conducteurs sur le sol

Réf.: Alain H. Peyrot, Dept. of
Clvi.1 and EnvironmenLal Engng,
U. of Wisconsin, Madison, WI
53706

Résultats: Idem BRODI

Limites: Portées nivelées mais
angles de ligne permis

Particularicés: Idem CABLE1

Réf.: Idem CABLE1

Résultats! Idem BRODI avec bilan
des énergies dissipées. Facteurs
d'impact suivant la formule de
Peyrot et al. (1980)

Limites et Particularités: Idem
CABLE2

Réf.: EPRI Project 1096-1,
Rapport EPRI EL 905

.p-

M



Tableau 4.3 (suite)

LOGICIEL

SAPS

BROKE

CABLE 7

TYPE D'ANALYSE

Analyse statique des structures
avec câbles, en 3 dimensions

Analyses statique et dynamique
suite à un bris de câble

Analyse dynamique suite à un
brls de câble

MODÈLE - CABLE

Matériau hookéen

Matrice de rigidlté
basée sur la caté-
naire en 3-D

Option de varier la
longueur étirée
pour simuler le
fluage

Matériau hookéen

Matrice de rigidité
basée sur la caté-
nalre nivelée

Non amorti

Idem BROKE mais
avec amortissement

visqueux

MODELE - PYLONE

Librairie de
divers éléments
finis: poutre 3-D
de matériau
hookéen; barre 3-D
élasto-plastique

Matériau bookéen

Matrice de rlgidlté
constante, fournie
à l'input

Amortissement visqueux

Ressorts hookéens

MODÈLE -
JSOLATEURS

Idem câbles

Barre inflniment
rigide (chaînes
en I)

Idem câbles

RÉSULTATS ET PARTICULARITÉS

Particularités: Logiciel
fonctionnant sur ordinateur

personnel (640K) avec pré-
et post-processeurs graphiques

Réf.: Peyrot(1985)

Résultats: Déplacements et
efforts internes dans la
configuration finale, et
historique de ces quantités

Limites: Portées nlvelées et
alignées, câble de garde en
arrêt

Réf.: Slddlqui (1981)

Résultats: Histori.que des
tractions dans les conducteurs
et les assemblages d'attache

Limites! Dénlvellations
permises mais portées alignées

ReJ[. : Thomas et Peyrot (1982)
et EPRI Project 1096-3

-p-
OJ
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assemblage de suspension des
conducteurs (chaînes d'iso-
lateurs en I)

câble de garde

Assemblage d'arrêt
des conducteurs

conducteurs

conducteur cavalier

>ylône de type tubulaire autoporteur
à consoles flexibles

Figure 4.1 Schéma d'une ligne de transport aérienne
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^^^^^^^^
Treillis rigide autoporteur

•N^^SSSS^S^
Pylone haubané en Vé

€

v\\^\\\\\\\\\^^
Pylône haubané en Y

Figure 4.2 Modèles de pylônes

^^^>^
Poteau tubulaire

à consoles flexibles
(double terne)

>W\^\\\V\\\\\\^\
Portique tubulaire

(double terne)

s^^^^^^\^
Portique de bois contreventé
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CHARGES DU SYSTEME INTACT

CHARGES DE BASE

VENT
GLACE UNIFORME
GLACE ET VENT COMBINÉS
6IVRE DISSYMÊTRIBUE

CHARGES DÉRIVÉES

DÉLESTA6E DISSYMÊTRIQUE TRANSVERSAL
DÊLESTA6E DISSYMÊTRIQUE LONGITUDINAL

CHARGES D'ENTRETIEN ET DE CONSTRUCTION

CHARGES DU SYSTEME AVARl E

AVARIES AUX CHARGES DE SERVICE

CHUTE D'UNE PHASE
BRIS D'UNE PHASE OU D'UN CfiBLE DE GARDE
BRIS DE TOUS LES CÂBLES
BRIS D'UN PYLÔNE

AVftRIES AUX CHARGES LIMITES

MÊMES AVARIES QUE PRÉCÉDEMMENT, MAIS SOUS CHARGES LIMITES

Figure 4.3 Classification des charges appliquées sur les lignes de
transport aériennes

EGhannoum (1981)]
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Figure 4.4 Equilibre statique à un point de suspension sous
débalancement longitudinal

[Angelos et Cluts (1977)]
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Figure 4.5 Oscillogramme d'essais de bris de câbles en vraie grandeur (pylônes haubanés)
[Haro et al. (1956)]
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Figure 4.8 Modèle simplifié pour la première pointe de traction suite à un bris de câble
[Peyrot et al. (1980)]
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CHAP î TRE 5

CRITERES DE CONCEPTION
DES LÎGNES DE TRANSPORT AÉRIENNES

SOUS CHARGES EXCEPTIONNELLES

5.1 EVOLUTION DES CRITERES POUR LES CHARGES LONGITUDINALES

5,1.1 La pratique américaine

Le National Electric Sa-fety Code (NEBC) n'est pas une noririe qui

s'applique systéfliatiquement dans tous les états américains mais plutôt un

guide de charges minimales. Plusieurs états utilisent les charges de

dimensionneiTient qu'il prescrit mais en y ajoutant des cas de chargement plus

sévères appropriés à la zone considérée (ex. glace ou vents extrêmes).

D'autres états préfèrent suivre les recommandations de l'American Society o-f

Civil Engineers (ABCEÏ ou de l'Institute o-f Electrical and Electronical

Engineers (IEEE).

Les recommandations du NESC 1961 sont très permissives en ce qui

concerne les charges longitudinales; on y suggère simplement de majorer les

charges de service usuelles d'un facteur de sécurité additionnel. En plus

d'être inconsistante, la méthade est ine-fficsce parce qu'elle rend sujettes

au;-; cascades les lignes en régions où les charges de glace débalancée ou

autres charges longitudinales de service sont -faibles.

Heureusement, dès le début de la construction des lignes de transport

sur pylones d'acier, les ingénieurs prenaient quand même des précautions pour

prévenir les effets des charges exceptionnelles. Une hypothèse de calcul

assez répandue consistait à supposer un seul ou plusieurs bris de conducteur

(ou de câble de garde) et à considérer un débalancement résultant du 2/3 de

la traction ma;-iimale avant bris. Cette pratique avait un ef-fet béné-fique

additionnel pour la prévention des cascades. Notons qu'auparavant, avec les

lignes sur supports de bois, la résistance auK -forces longitudinales était

bonne à cause de la- •fle;<ibi l ité inhérente au matériau, et aucun critère
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spécial n'était prévu pour les bris de câbles.

Jusqu'au début des années soi;-;ante, on observe très rarement des

ruptures de câbles et la tendance, vers le milieu des années sai;<ante, est

d'éliiïiiner ce critère de dimensionnement. La construction des lignes à très

hautes tensions implique des coûts plus élevés alors que les Etats-Unis

subissent une période inflationnaire. Les charges longitudinales adoptées

pour la conception se limitent alors aux cas suivants [Arena (1970)];

les débalancements causés par la mise en -flèche des câbles;

la charge de glace débalancée (si le climat est propice);

le débalancement iïiinimum dû au>; di-f-férences de longueur des
portées adjacentes.

Soulignons qu'aucune recofnmandation ne conceme le vent longitudinal.

Ce relâchement des critères de conception, et particulièrement

l'abandon de toute charge causée par un bris de câble, a malheureusement

donné suite à des supports de lignes trop -faibles longitudinalement. Lummis

et F'ohlman (1974) rapportent une compilation des accidents survenus sur les

lignes à très haute tension (EHV), entre 1966 et 1973, impliquant la. chute en

cascade d'au moins quatre pylônes consécuti-fs. Les douze accidents majeurs

rapportés au tableau 5.1 se sont tous produits en Amérique du Nord sur des

lignes avec treillis autoporteurs rigides en acier.

Les recommandations de l'ASCE pour les lignes sur poteau;< tubulaires

en acier sont évasives, tant dans la version 1967 que 1974. On y mentionne

que les charges longitudinales imposées par un bris de câble devraient

réTléter "l ' e;-;périence sous des conditions réalistes". Il va de soi qu'après

avoir eKpérimenté toutes ces ruptures dues au manque de résistance

longitudinale des supports, un resserrement des critères s'imposait.

En 1977, l'IEEE recommande dorénavant de concevoir les lignes de

transport sous des charges limites, sauf pour les charges d'entretien et de

construction au l'approche des charges admissibles avec -facteur de sécurité



d'au moins 1,5 est conservée. Les autres charges secondaires qui surviennent

durant ou après une avarie se calculent sous les conditions climatiques dites

"de tous les jours", i.e. les plus probables.

Tableau 5.l

Relevé de ruptures en cascades en Amérique du Nord de 1966 à 1973
[Tiré de Lumffiis et Pohlman (1974)]

Voltage
EkV]

500

Cause initiale Chargeiïient conséquent Nb de pylânes
endaflimagés

230

345

Glace

Rupture
fondât!

de
on

la

Vertical + Débalancement
longitudinal

Débalancement longitudinal

28

32

Rupture d'une
chaîne d'isolateurs

Idem

Impact d'avion

Idem

Glace

Idem

Vent

Glace

Idem

Idem

Débalancement longitudinal

Idem

Débalancement longitudinal

Idem

Vertical + Débalancement
longitudinal

Idem

Débalancement longitudinal

10

6

8

6

7

9

29

32

37

208

735 Vertical + Débalancement
longitudinal

Idem

Idem

TOTAL

En 1982, le comité des structures de lignes de transport de l'ASCE

publie les résultats d'une enquête menée auprès de 130 compagnies d'électri-

cité américaines qui opèrent plus de 290,000 milles de lignes à haute tension
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(soit 69 k'v' et plus!, Cette enquête révèle la pratique courante dans le

dimensiarmement des lignes en 1979, et vise à orienter l'ASCE dans ses

recommandations -futures.

Comme le montre les réponses recueillies, au tableau 5.2 Question I,

une minorité de compagnies spéci-fient des charges de débalancement dues à la

glace ou au vent longitudinal sur des portées intactes. Heureusement, cancer-

nant les charges dues au bris de câbles (Question II), une majorité de compa-

gnies les considèrent pour le câble de garde (73/109) et pour un conducteur

unique (74/110). La pratique a moins de succès pour les •faisceau;< de conduc-

teurs, et les bris de chaînes d'isolateurs en arrêt ne sont prévus que dans

36 cas sur 103. Aucune question de l'enquête ne soulève le cas de bris

d'assemblage de suspension des conducteurs. Les tractions qui résultent des

débalancements considérés ne sant généralement pas réduites pour le câble de

garde alors que les avis sont partagés pour les conducteurs en suspension

(Question III), En réalité, donc, plusieurs compagnies d'électricité

américaines spécifient des charges de bris de câbles même si cette pratique

n'est pas requise par le NESC et qu'elle n'est que suggérée par l'ASCE.

Tableau 5.2

Enquête ASCE (19B2)

I- Buestion: Spéci-fi ez-vous des charges longitudinales pour les conditions
suivantes, dans le système intact?

Condition Réponses
OUI NON 5/0

fi. Débalancement dû au changement de traction 76 35 , 2
dans les portées adjacentes à un pylone d'arrêt

B. Glace débalancée sur les pylânes de suspension 50 &1 2

C. Vent débalancé sur les pylônes de suspension 21 90 2
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Tableau 5,2 (suite)

II- Buestian; Spéci-f iez-vous des charges longitudinales pour les canditions
suivantes, dans le système avarié?

Condition Réponses
QUI NON 5/R

A. Bris d'un câble de garde

B. Bris d'un conducteur (conducteur simple)

C. Bris de conducteur (-faisceau de 2 câbles)
l. Bris de tous les câbles
2. Bris d'un seul câble

D. Bris de conducteur (faisceau de trois câbles ou +)
1> Bris de tous les câbles

E. Bris d'un assemblage d'isolateurs en arrêt

73

74

59
30
34

17
14

36

36

42
64
54

53
51

3

7
•-•

4
14

7

13
28

36 67

III- Question; Lors de la détermination des charges de débalancement
longitudinal résultant de bris de câbles, spéci-fiez-vous des
•facteurs de réduction de la traction dans les conditions
suivantes?

Condition Réponses
OUI NON S/'O

A. Pour le(s) câble(s) de garde
l. fiu>; pylânes de suspension, à cause du balancement

de la quincaillerie d'attache

2. Au;-; attaches en arrêt

16 85 11

7 96 9

E. Pour les conducteurs
l. AUK pylânes de suspension, à cause du balancement

de la quincaillerie d'attache

2. Au>; attaches en arrêt

50 54 9

9 94 9

Selon F'eyrot et ses collaborateurs (1980), des inconsistances

apparaissent cependant lorsque la grandeur des charges de débalancement à

considérer est étudiée. Camme les avaries sont supposées survenir sous les

charges de service, le critère minifnuin à adopter est celui de la
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traction statique résiduelle suite à un bris de câble nu. Mais di-f-férents

critères sont retenus en pratique; traction du câble chargé selon la charge

lourde du NESC (1/2 po de glace radiale et 4 Ib/pi.ca. de vent transversal!;

pleine traction du câble nu; &5X de la pleine traction du câble nu - ce qui

est un estimé raisonnable de la traction résiduelle pour les supports à

treillis rigides conventionnels. D'autres préfèrent utiliser un -facteur

d'impact (variant de 1,0 à 1,75) à la console seulement.

En pratique, donc, les effets de flei-iibi l i te des supports et des

assemblages de suspension sont négligés par la plupart (seulement 27 compa-

gnies les considèrent selon l'enquête de l'ASCE) et la confusion règne quant

à la grandeur des charges de débâlancement à considérer. Cette confusion peut

être attribuée à l ' ine;-i istence de procédures standards pour évaluer les

charges transitoires de pointe causées lors des avaries, ce qui a d'ailleurs

motivé F'eyrat et ses collaborateurs à développer une formule semi-empirique

pour les -facteurs d'impact (voir paragraphe 4.2.3.2). Notons que l'enquête de

l'ASCE révèle que 18 compagnies seulement utilisaient des facteurs d'impact

pour spécifier leurs charges de débalancement longitudinal dues aux bris de

câbles.

Si on en juge par la baisse du nombre d'accidents importants à se

produire ces dernières années sur le réseau américain, il semble que ces cri-

tères de conception soient appropriés, du moins pour les lignes conven-

tiannelles sur pylônes en treillis rigides.

Il n'e;<iste pas de critères de conception couverts par les codes au

guides pour les structures plus rabustes des lignes à ultra haute tension

(UHV), comme le pylone à chaînette, qui sont destinées à supporter des plus

gros -faisceaux de plus gros conducteurs dans des corridars à haute dBnsité de

puissance, et pour lesquelles des mises hors service sont coûteuses. Dans le

cas du pylSne à chaînette de la Bonneville Power ftdministratian (BPA) pour
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ligne à 500 kV, des études ont révélé que la conception était déterminée par

les charges verticales (32 mm radiai) et non pas par les charges dynamiques

longitudinales. Les débalancements longitudinaux considérés sont le bris d'un

conducteur nu et la glace débalancée de 25 min radiai sur un câble de garde.

La condition de vent maKimum (100 fflph) gouverne pour les tours les plus

hautes. CDulis et al. (19825] Soulignons que ces conditions s'appliquent au;';

pylônes d'alignement seulement et qu'aucune structure anti-cascades spéciale

n'est prévue par la BF'A.

5.1.2 La pratique d'Hydro-Québec

Avec la construction du réseau de transport à 735 kV de la Baie

Jsiiies, Hydro-Duébec a considérableinent rationnalisé ses critères de

conception de lignes afin d'optimiser la •fiabilité du réseau par rapport à

ses coûts de construction, de réparation et d'entretien.

Nous ne discutons ici que des critères concernant les charges longi-

tudinales, d'abord dans le système intact puis dans le système avarié.

CHARGES DU SYSTEME INTACT

Glace débalancée; Le chargement de glace avec période de retour de 5

ans est appliqué à tous les câbles d'un côté du pylone d'alignement, les

câbles restant nus de l'autre coté.

Délestage dissymétrique longitudinal: Les conducteurs sont nus d'un

côté et chargés de «Mi sur l'autre. Mi est le poids de glace uni-fome

adopté coiTime charge limite et K est un facteur d'e;-;pasition lié à la tapogra-

phie avoisinante. &: = 0,3 en terrain plat et 0,5 en terrain accidenté.

CHARGES DU SYSTÈME AVARIÊ

Bris d'un assemblage de suspension: Si aucune analyse dynamique n'est

faite, le chargement vertical sur la portée initiale est majoré de 1,5 à 2,0
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pour tenir compte de l'e-ffet dynamique dans le calcul de la charge rési-

duelle.

Bris d'un câble ou d'une phase complète: Pour un câble de garde et pour

un conducteur (ou -faisceau de conducteurs) d'une phase externe, on prend

coiBffiB effort statique résiduel 657. de la traction du (ou des) câble(s) nu(s)

à -30I>F. Pour les conducteurs de la phase interne, on prend 757..

Bris de tous les câbles: Même pratique que pour le bris d'un câble

individuel sau-f que les débalancemBnts s'appliquent à chaque point d'attache

(câble de garde et conducteur),

Bris d'un pylône de suspen^ Hêirie pratique que pour le bris d'un

assemblage de suspension sauf que les débalancements s'appliquent à chaque

point d'attache.
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5.2 CRITÈRES DE CONCEPTION POUR LA PRÉVENTION DES CASCADE8

5,2.1 Généralités

Le plus souvent, les règlements des divers pays ne prescrivent que

des combinaisons de charge. Ces hypothèses assurent une résistance suf-fisante

pour chaque pylâne pris individuellement, sous des conditions de charges

locales, mais ne protègent pas la ligne contre le risque de cascade. Il est

laissé au;'; ingénieurs projeteurs de se garder cantre ce phénomène.

Il es-iiste plusieurs approches pour contrer les effondrements en

cas-cade. Les quatre plus communes sont:

la réduction, par divers moyens mécaniques (appelés mécanismes
•fusibles), des charges longitudinales susceptibles de survenir
lors d'une avarie;

la construction de supports plus -fleKibles;

le ren-forcement longitudinal et torsiûnnel de chaque pylône de
suspension;

l'utilisation de pylônes anti-cascades.

Les trois premières solutions visent à empêcher la cascade de se produire:

les dommages dus au?; charges e;-;ceptionnel les seront cantines à une ou deuîî

structures. La dernière solution n'entend pas empêcher la cascade complè-

tement mais vise plutôt à limiter les dégâts à un seul canton.

5.2.2 Le contrôle de la grandeur des charges longitudinales
à l'aide de mécanismes fusibles

5.2.2.1 L'utilisation de pinces de suspension spéciales

C'est la méthode utilisée en France. En pratique, la charge de

débalancement mai-îiinum est limitée par la résistance au glissement du câble

dans la pince de suspension. Il {sut cependant utiliser des pinces spéciales

à -force de serrage contrôlée de pair avec des conducteurs qui ne s'échif-fent

pas •facilement. Les câbles du type ACSR, abondamment utilisés en Amérique du

Nord, sont inacceptables.
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5.2.2.2 La rupture plastique des consoles

Cette approche est réservée au;-; lignes sur structures très rigides.

Elle consiste à concevoir le pylâne de sorte que son point -faible soit la

canne;'; i on console-fût. Les charges de débal anceirient ne peuvent donc pas

e'/icéder les charges de plasti-f ication des consoles. Bien qu'elle préserve

l'intégrité des supports, F'eyrat (1980) met en garde que cette technique ne

prévient pas les dofriuiages encessi-fs au.!'; conducteurs et au;-; accessoires

d'attache. CoirnTie le mécanisme de ruine prévu dissipe relativement peu

d'énergie à chaque pylâne, les dommages risquent de se propager sur plusieurs

portées.

5.2.2.3 Les problèmes associés aux mécanismes •fusibles

La prévention des domi-nages par l'usage de mécsnismes fusibles couiffle

les pinces spéciales A -force de glissement contrôlée et les consoles-fusibles

nécessite un contrôle de qualité sévère pour s'assurer que le fusible brise

bien avant les autres composantes de la ligne. Une -fois réglé le problème de

l'isalation du niveau de charges limites, il reste qu'un tel système est plus

susceptible à des ruines provenant des charges primaires qui autrement ne se

produiraient pas à cause de l'habilité de la ligne à dissiper les ef-forts en

les répartissant à toutes ses compasantes. II -faut aussi souligner que le

mode de rupture du mécanisme est assez fragile (c'est pratiquement une force

d'impact). Il tend donc à produire des charges secondaires transitoires éle-

vées qui augmentent la probabilité des cascades, mênie si le niveau des char-

ges résiduelles est acceptable.

5.2.3 La construction de pylânes plus flexibles

Cette méthode, à la connaissance de l'auteurs, n'a pas encore été

appliquée à des projets de lignes réels mais a plutôt fait l'objet de

recherches par des équipes italiennes. L'idée de base est que les structures
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plus -flei-iibles peuvent accommader des -forces de débalancement longitudinal

plus grandes que les structures rigides. Luiiii-nis et Pohlinan (19745 suggèrent

d'ailleurs de profiter de cet effet béné-Fique de la -f le;<ibi l i te et de

l'interaction câbles-structures, et de réviser les critères de calcul

américains pour les lignes sur supports assez -flexibles comme les pylânes

haubanés, poteau;-; ou parti ques.

Une trop grande -flexibilité peut cependant engendrer des prablèmes de

stabilité et de dégagements électriques sous les charges transitoires.

Mentionnons -finalement qu'il est nécessaire de poursuivre la recherche pour

établir par des critères précis l'efficacité des lignes sur pylones -fleKibles

par rapport au;< lignes sur pylânes rigides, L'importance des charges d'impact

peut être diminuée en jouant sur trois principaut; -facteurs; l "énergie

dissipée localement à un support, l'énergie dissipée graduellement par les

conducteurs, et la friction des câbles sur le soi.

5.2.4 Le renforcement longitudinal et torsionnel
de chaque pylâne de suspension

C'est 1s méthode la plus utilisée dans le monde, notaiament ain; -Etats-

Unis et au Danemark. L'objecti-f de la méthode est de pourvoir les pylônes

d'alignement avec suf-fisantment de résistance pour empêcher une .cascade

importante (i.e. de plus de 3 e 5 portées) lors du bris accidentel de câbles,

d'assemblages d'attache, ou de pylônes. On accepte que quelques pylânes

soient sacri+iés pour amortir les ef-fets transitoires en dissipant beaucoup

d'énergie, ce qui justi-fie plus ou moins que les effets dynamiques sont

négligeables sur les pylânes qui survivent et que les critères de charges

statiques résiduelles sont acceptables.

Il est particulièrement important en régions peuplées d'éviter une

cascade, même limitée à quelques supports.

Nous avons déjà discuté à la section 5.1 comment les compagnies
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d'électricité airiéri cai nés ont incorporé cette philosophie dans leur .pratique

de di lîiensi onneiîient. Voyons, pour donner un autre ei-iemple, coniment le Danemark

a rsdé-fini ses critères suite à la -fameuse cascade de l!?6à. L'idée de base

est claire: les critères adaptés ne cherchent pas à. protéger chaque pylone

contre les charges accidentelles - ce qui est pratiqueirient impossible - {nais

cherchent à limiter les conséquences après l'endommagefflent. En plus de la

prescription d'une résistance longitudinale (uinimale suivant les abaques de

la figure 5.1 (tirée de Frandsen et Juul (19761), le règlement danois insiste

sur- la nécessité d'optimiser le tracé de la ligne et de réaliser une bonne

conception de détail des pylânes pour que l'hypothèse de ductilité soit

justifiée. Le critère adopté est que tous les pylânes doivent résister à. la

charge de débalancement statique imposée dans le cas où tous les câbles d'un

coté sont lâches. Pour les pylânes d'alignement, les câbles sont considérés

nus alors que pour les pylônes d'angles, les charges climatiques limites sont

incluses.

La principale différence entre les pratiques danoise et américaine

est qu'il manque à cette dernière un critère unifié pour le calcul de la

charge statique résiduelle à utiliser dans le dimensionnement.

5.2.5 L'utilisation de pylânes anti-cascades

Hydro-Québec est aussi d'avis que la répartition d'une résistance

longitudinale supplémentaire le long de chaque pylâne de suspension est

béné-fique pour contrer une cascade, mais elle soutient qu'il est illusoir.e de

penser que sous les charges limites, un seul ou une série de quelques pylones

d'alignement déjà surchargés puissent arrêter une cascade. Sur son réseau à

735 kV de la Baie James, les pylfines de suspension sont déjà presque chargés

à pleine capacité: les câbles sont très tendus à cause des charges climati-

ques impartantes. On veut cependant limiter la longueur des cascades jugées

impossibles à empêcher.



L'idée est de limiter la cascade à un canton complet compris entre

deux pylones d'arrêt, prescrits par la géométrie du tracé, ou entre deu;<

pylônes anti-cascades, ou encore une combinaison des deu;< types de pylc.nes.

Les pylones anti-cascades sont des structures d'arrêt tangent •conçues pour

résister au;< avaries qui peuvent survenir aux charges limites . Ils sont

donc des points farts de la ligne. La résistance longitudinale des pylones de

suspension ordinaires est in-férieure à celle des assemblages d'attache,

laquelle est aussi inférieure à celle des câbles de -façon à ce qu'une cascade

implique l'eT+ondrement des pylânes d'alignement du canton. La répartition

des pylânes anti-cascades dépend entre autres de la géométrie du tracé, de la

topographie du site, et de -facteurs économiques. Il -faut coiTiparer les coûts

de réparation d'un tronçon effandré et les coûts de construction de ces

structures spéciales pour déterminer la longueur optimale du canton. Sur les

lignes à 735 kV du réseau de transport de la Baie James (RTBJ), le canton

optiinum codipte 10 pylones de suspension sur une distance moyenne de 5 km.

Il va de soi qu'il est très coûteu;< de concevoir des pylônes anti-

cascades pour avaries sous charges limites, n-iais pour Hydro-Guébec, cette

dépense est devenue justi-fiée par l'importance des lignes du RTBJ dans son

réseau à très haute tension, leur eloignement des régions densément peuplées,

et la géométrie des tracés qui laisse souvent plusieurs dizaines de kilomè-

très sans pylânes d'angle -fort en arrêt.

Quand les pylônes de suspension sont utilisés à moins de 50X de leur

résistance au>; charges verticales, ils peuvent agir comme anti-cascades pour

les charges verticales seulement. Les pylânes d'ancrage ou d'angle -fort

peuvent aussi agir comme anti-cascades pour les charges longitudinales.

Pour diminuer les coûts, on recommande des pylones anti-cascades en

alignement, avec une hauteur minimale et une fondation fiable. Aucun critère

de chargement strict n'est établi coiiiine tel pour le difflensiannement, il
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s'agit plutôt d'un critère de performance: le pylone anti-cascades doit

résister, sans ruine partielle ou totale, à toutes les avaries possibles

survenant auK charges limites. Il est donc nécessaire de faire une analyse

dynamique sou.5 différents scénarios de ruine pour en arriver à trouver les

charges les plus critiques.

Hydro-Buébec rapporte qu'elle est très satisfaite de son e;-;périence

d'utilisation de pylones anti-cascades. [Bhannoum (1981, 19B5)]. Cette

approche donne plus de flexibilité dans la répartition, pour optimiser le

dimensionnement des sections de lignes comprises entre les points -forts et

pour ajuster la rigidité relative des composantes de la ligne en vue de

mini miser les effets dynamiques.



La traction résiduelle s'obtient en multipliant la traction avant la cascade par (8.
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Figure 5.1 Diagramme pour la détermina-
tion de la traction dans un
câble dans une situation de
cascade

[Frandsen et Juul (1976)]
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suspension mobile
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CONCLUS î ONS

A.l CONCLUSIONS GÉNÉRALES

Une conception de plus en plus rationnelle des lignes de transport

est possible si on s'e-f-force de bien comprendre le phénomène coinple;<e du

comportement des diverses composantes de ligne sous les charges du système

avarié. Nous nous sofiunes particulièrement intéressés ici aux phénoaiènes de

bris de câbles, de pylônes', au d'asseniblages d'attache des conducteurs.

Cette revue de la documentation a montré que la plupart des structu-

res avec câbles ont des coinportements statiques et dynamiques que les modèles

numériques linéaires sont incapables de simuler. En particulier, pour les

lignes de transport aériennes soumises à des débalanceflients longitudinauK,

nous avons vu que les non linéarités géoiïiétriques sont déterminantes sous

charges statiques. Dans le cas de pylâne relativement rigides avec coiriporte-

ment géométriquement linéaire, les méthodes dynamiques linéaires cofflme la

superposition iïiodale ou l'analyse de Fourier sont peu utilisées. La connais-

sance de la solution du problème au>; valeurs propres a certes son utilité,

mais l'étude des vibrations -forcées requiert les méthodes d'intégration dans

le temps, lesquelles permettent une mise à jour régulière de la rigidité du

système. Dans le cas de pylones plus -flesubles comme les portiques, pateauK,

mats haubanés, et pylones à chaînette, il y a une forte interaction entre les

câbles et les supports et l'étude du coiriporteraent dynamique de l'ensemble

e;-;ige des modèles géoiîiétriqueraent non linéaires,

Nous avons vu que les débalancements longitudinaux des lignes sur

pylânes linéaires de matériau hookéen ont fait l'objet de plusieurs études

présentées dans la littérature mais que la prévision des charges d'impact ne

•fait pas l'unanimité parce que l ' importance relative des -facteurs in-fluBnts

n'est pas claire. Nous reconnaissons aussi la nécessité de dé-finir, si
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possible, un critère de calcul qui tienne compte du comportement interscti-f

de toutes les coinposantes de la ligne. Chaque pylâne n'a pas besoin de

résister à la force d'impact complète. S'il est très rigide, il doit

cependant être assez fort pour e;-;traire sLiffisamiïient d'énergie du système, en

se brisant, pour que les charges sur la structure suivante soient

acceptables. S'il est très flexible, il doit permettre le décalage et

l'étalement dans le temps des charges d'impact, tout en restant stable.

La section suivante liste une série d'études et de vérifications né-

cessaires, ou tout au moins utiles, à la dé-finitian d'un critère de diirien-

sionnement amélioré pour la conception des lignes de transport aériennes sous
•

charges longitudinales exceptionnelles.
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À,2 RECHERCHE NÉCESSAIRE

6.2.1 Vérifications

l) Véri-fier si l'historique des tractions dans les câbles sous

chargements e>;ceptionnels, tel que déterminé par Thomas et F'eyrot (1982),

peut être utilisé directement comme charge dynamique extérieure sur un pylone

isolé.

2) Véri-fier si un modèle dynamique linéaire est suffisant pour

simuler le cofnportemsnt du pylone à chaînette, comme le soutiennent Tsui

(1976,1977/78-1) et Souchereau et al. (1978).

3) Vérifier l'ordre de grandeur des -facteurs d'impact susceptibles de

solliciter les pylânes rigides anti-cascades utiliaés sur les lignes à 735 kV

d 'Hydro-Buébec.

6.2.2 Nouvelles études

6.2.2.1 Etude de l'e-f-ficacité des pyl&nes •flexibles vs celle des pylônes
rigides autoporteurs pour résister aux charges longitudinales
exceptionnelles

Guanti-fier les di-f-férences de coinportement entre les lignes sur

supports rigides et -flexibles.

i) Etudier le problème aux valeurs propres des con-figura-
tiens avant et après avarie de plusieurs tronçons de
contrôle.

ii5 Trouver l'historique des -forces internes dans les câ-
blés sous charges e;-;ceptionnel les pour des modèles de
lignes sur pylônes -flexibles avec cairiportement géoniétrique
non linéaire. Le comparer avec.l'historique généré pour
des supports linéaires.

iii) Comparer leurs réponses •forcées (au niveau des
consoles et à la base) en termes de charges de pointe,
énergie dissipée et temps de délai.

Vérifier l'importance des interactions câbles - structures dans

les lignes sur pylânes i le;-;i bl es. Montrer nuiriériquement l ' importance relative

des non linéarités dans l'analyse dynamique d'une ligne sur supports géomé-
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triquement non linéaires, en utilisant des données réalistes.

6.2.2.2 Etude de l'importance de l'amortissement des supports et des câbles
sur la réponse forcée

Ces paramètres sont-ils plus ou moins impartants que les di-f-férences

de rigidité des supports? ou que l'in-fluence des non linéarités géométriques

sur les supports fle>;ibles?

6.2.2.3 Etude des charges de débalancement générées par le bris
d'assemblages de suspension des conducteurs

Dans ce problème, les composantes horizontales et verticales de

l'impact sont nécessaires. Il faut voir si an peut calculer des facteurs

d'impact avec un critère apparenté à celui de Peyrot et al. (1980).

6.2.2.4 Etude des critères de dimensionnement BOUS charges exceptionnelles

Voir si, à la lumière des études et véri-f'ications précédentes, il est

possible de formuler des directives pour les pylônes -fleKibles, en termes de

charges de puinte, temps de délai et énergie dissipée, pour éviter aux

concepteurs de n-iodéliser di-fférents tronçons de lignes sous charges

dynamiques.
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ANNEXE A

RECUEIL DE FORMULES
POUR L'ANALYSE STATIQUE DES CÂBLES SUSPENDUS

A.l CABLE INEXTENSIBLE

A.l.l Câble parabolique

A.1.1.1 Portée nivelée (voir figure A.l)

Origine des axes au point bas de la parabole
Charge w distribuée uniformément Le long de la corde

(A.l) Traction horizontale; H = wj
8d

(A.2) Équation du profil; y(x) = wx
2H

(A.3) Traction tangentielle; T(x) = -^ H" + (wx)
2

(A.4) Traction tangentielle aux points de suspension;
~2

T. = T_ ='A ~ "B ~VH2 + ^\2

(A.5) Pente aux points de suspension; tanQ = w/
2H

(A.6) Longueur nominale (non étirée);

^ + J'J
L = l[\ + 8 ^d )2

1(1 + J_ ^^2
iï (T

2 n3 „ ,2(A.7) Slack; L - i = wz ^ = 8 d

24 H'2 3l

(A.8) Allongement ou accourcissement thermique; e^ = a^ L A t

où a : coefficient de dilatation thermique linéaire du câble

At : température finale - température initiale
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A.1.1.2 Portée dénivelée (voir figure A.2)

(A.9) Chargement uniforme équivalent distribué le long de la corde;

V7T7^w' = w'Vf" + h" = w seca

~T

(A.10) Position du point bas; x_ = w'j^ + 2 Hh

2w^

y, = h + / (w'f2 - 2 Hh):

8Hw-^2

2
(A.11) Equation du profil; y(x) = y_ - w' (x_ - x)

0 w °

(A.12) Flèche verticale; f(x) = y(x) - x tana

(A.13) Abscisse de la flèche maximum; x = x_ - H t an o:"' ^ ~ ^°- ^

2
(A.14) Flèche maximum; f = y - H t an a

max ' o —^—T2w'

2 ï, ^ 2(A.15) Traction tangentielle; T(x) = \Hfc + w''(x_ - x)'

(A.16) = H + w'2(x_ - x)2 +. w' (x_ - x)4 +
0 0

-2H^?~

(A.17) Tractions tangentielles aux points de suspension;

^T. =^H2 + w2x_2
'A ^ ~ ' " "o

TB^H2+w2(xo-^):

(A.18) Pentes aux points de suspension;

tan G, = wx'A ""o

tanGg = w(^- x^)

H

(A.19) Longueur nominale (non étirée);

L= ^+ w^ (x_3+(^-xj3) - w-4 (x^5 + (^-xj5 ) + ...
0 ~ 0 —^ 0 " 0

6H" 8H~
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(A.20) Slack; L - -<sec a

îî.'Ei. Si le point bas se situe à l'extérieur du profil (câble raide), on a

tan /3 = y avec 0 <^ a et f(x) = y(x) - x tan^ + x tan ( a - f3 )

x
0

A.l.2 Chaînette (voir figure A.3)

w distribué uniformément le long du câble

(A.21) Paramètre de la chaînette (ou caténaire); p = H
w

L'axe des X est la directrice de la chaînette.

(A.22) Equation du profil; y(x) = p cosh j x
p

(A.23) Traction tangentielle; T(x) = H cosh ^x
p

(A.24) Abscisses des points de suspension;

x. = l - p sinh \ h/2
2 / p sinh jj_

XB = XA + ^

(A.25) Longueur non étirée; L = p ( sinh ( x^, ) - sinh ( x^} ~ slnh{

(A.26) Slack; L --^t2 + h2

(A.27) Pentes aux points de suspension;

tan 8. = l ! h cotanh l - LVA-iF r—-^
tan 0^, = l j h cotanh l + L

2p ' 2p

(A.28) Equations d'équilibre de la chaînette élastique (voir figure A.4);

jt= HL + HL ?sinh-ljv^ - sinh"1 |V - W^ ( = f(H,V)
EA W ( UJ t H

l ( / .0)1
WL ^V- 1[ + HL m + ivFi2 - ^1 + IV - W)
EA \V 2 J W (( \wf } ( }~î{

2^= g(H,V)
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(A.29) Matrice de flexibilité; [irvine (1981)]

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

d^|
dh

ou

•"l

F=

iui
iV

ôf
ÔH

àâ
ÔH

àf
^
^̂

fll

f21

fl2

f22

L. ,-1
= L + L jsinh-11 ~ ^-

EA W •{i} sinh
-l

+ L
w

V/H

1{—'H

+ (V - W)/H

I1 ^ ji .J(v^)l2(^

•12

•2l

L
w

w

:!1 -{s}2!
!!1 +{s}2i

2 ) -l
2 il+{!—'}

l + (V - W
"H"

-'!

2} l1

2L
w

- CV/H)- + (V-W) /H2

!i ^}2|i h^},2 / l
2

foo = k- + k
EA W

V/H (V-W)/H

Hï}2|^ il+m 2(
2̂
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e ^i4+}^^^^+^>t',

Figure A.l Câble parabolique nivelé: définition des symboles

^^/^^^^^^/^^^^^

(point bas)

Figure A.2 Câble parabolique dénivelé: définition des symboles



A.6

p
^-x

Figure A.3 Chaînette: définition des symboles
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V + dV

H + dH

H

•. —.••.•

Figure A.4 Définition des symboles pour la matrice
de flexibilité tangente d'un hauban lâche
élastique
[Irvine (1981), p. 151]



ANNEXE B

RECUEIL DE FORMULES
POUR LA SOLUTION DU PROBLÈME AUX VALEURS PROPRES

DES CÂBLES SUSPENDUS (ANALYSE LINÉAIRE)

B.l LE CÂBLE PARABOLIQUE DE PORTEE NIVELÈE [irvine et Caughey (1974)]

Hypothèses: - oscillations de faible amplitude
- câble parabolique uniforme avec d ^ l

J ~8
- contribution dynamique du mouvement longitudinal

négligée

B.l.l Mouvement de balancement hors plan

Fréquences naturelles: u> _ = n''!'^/H m: masse par unité
m de

Modes propres (translation v hors plan):

v_ = A_ s in nwx n = l, 2, 3, ...
vn-."n.^"T. "~^' "'.

N.B.: u> = TT /H est la plus basse fréquence naturelle de-1 l ^^
tout câble parabolique suspendu avec profil nivelé aplati.

B.l.2 Mouvement planaire transversal

B.l.2.l Modes antisymétriques

Le mouvement longitudinal u est symétrique et il n'y a pas de
traction additionnelle induite.

Fréquences naturelles: w_ = îmr^jH
T1finn

Modes propres (voir figure B.l):

Translation planaire w = A sin^Ziwx-„ - "n "" ^
Mouvement longitudinal

u = - l /"m,
n l (-SÊ.) ^

2 ' H
l - 2x ) sin(2wrx) + l - cos ( 2mrx
T' '~T' Y~T)

TITT
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B.l.2.2 Modes symétriques

Ici, il y a traction induite lors du mouvement. Les fréquences
naturelles sont les racines de l'équation transcendante

tan ^_= _^_ - J_ f^t[
2 2 ^2

^"n
où À = j8d^ EA^ et f3 = ^/m<o2

^ j HL ^ H
2

Le paramètre À" contrôle les racines de l'équation.

Cas limites:

2
\ -). 00 câble inextensible

(/3^ ^ 2,867r
03^) ^ 4,92^r

(^)_ ^ (2n + DTT , n = 3, 4, 5, ...

^ -> ^ corde raide

(^ = (2n - DTT , n = l, 2, 3, ...

Le tableau B.l indique la solution de l'équation transcendante pour les modes
(n^-érieurs. Les fréquences où il y a transition modale sont marquées d'un
point. La variable utilisée pour les fréquences naturelles est a^. = wjL

.fï
m

Modes propres (voir figure B.2):

Mouvement transversal w(x)

~/__^ 8 dh

l - tan /^ sin Rx - cos j6x
H(^)' ( ^ T

avec ? = EA8 d | ^(x) dx et L ^ i[\ + 8 ^d) lt7i J. "wax et^^1 +°^
e

Mouvement longitudinal u(x)

ÎÏ(x) = 64 d '? ( ,3^) L - l <fl - 2 x j[l - tan (3^ sin /?x
-^ ?t ^'- ^7FP

- cos /?x] - _L_ [ /3x - tan (^)(l-cos /3x)- sin /3x]

ïl ^
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avec

^1 x + 24 { d) 2( x
j w n - 2^1

Uj
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Tableau B.l

Fréquences naturelles des 8 premiers modes planaires
2

en fonction de X

^ ^

À2

03
2567T2
1967T2
1447T2
1007T2

647T2
367t2
167T2

100
80
60

47t2

20
10

8
6
4
2
1
0

(UI/TI

2:86
2.86
2.85
2.85
2.85
2.84
2.82
2.74
2.60
2.48
2.29
2.06
1.61
1.35
1.28
1.22
1.15
1.08
1.04
1.00

<y 2,7l

4.92
4.91
4.91
4.90
4.89
4.87
4.78
4.00
3.48
3.31
3.18
3.09
3.04
3.02
3.01

3.00

(JD^/Tt

6.94
6.93
6,92
6.91
6.89
6.79
6.00
5.12
5.05
5.04
5.03
5.02
5.01
5.00

5.00

(U4/7T

8.95
8.93
8.92
8.90
8.80
8.00
7.14
7,03
7.01
7.01
7.01
7.01
7.00

7.00

a>5/7î

10.96
10.93
10.91
10.81
10.00

9.14
9.04
9.01
9.01
9.01 •

9.00

WQ/TT.

12.97
12.91
12.81
12.00
11.15
11.04
11.02
11.01 .

11.00

W-l/Tl

14.97
14.81
14.00
13.15
13.04
13.02
13.01
13.00

13.00

felg/TT

16.58
16.00
15.15
15.05
15.02
15.01
15.01
15.00

15.00

[Irvine et Griffin (1976), Irvine (1981)-, p. 9.5]
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u,
a) premier mode planaire antisymétrique

b) deuxième mode planaire antisymétrique

u,

B.l Déformées des deux premiers modes planaires
* . *. ^ /cy c^

antisymétriques. Composantes verticales (W., , W^) et
et longitudinales (ÎÏ/, î'^)

[Irvine (1981), p. 93] " "
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^ , a) ;

^iii

2< 47T22

•:\-.-.-

x

w.
,b) X != 47T 2

x

x
-8B

w/ ï C) \2>47T2

Figure B.2 Formes possibles de la composante verticale du
premier mode planaire symétrique

[Irvine (1981), p. 97]






