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PREFACE

Ce rapport reéesume une revue de la documentation concernant la dynami-
gue des structures avec cédbles. Il marque la conclusion de la premiére étape
d'une recherche doctorale entreprise par 1'auteure en avril 1985. Le sujet de
recherche, intitulé proviscirement "Vibrations non linédaires des structures
avec cables", est décrit au formulaire EF-FES Et.4 APPRDBAfION pU PROJET DE
RECHERCHE, dament signé par le Directeur des Etudes Supérieures en date du 19
agut 1985. Il convient d'en rappeler le contenu, guant au probléme posé:'

FROBLEME FOSE

L'analyse dynamigue des structures haubanées (ex. pylenes de lignes
de transport, antennes de teélécommunication) s’est surtout limitée, &
date, aux vibrations de faible amplitude. Cette simplification est
souvent valide sous les charges de service comme le vent, mais elle
est contredite guand le comportement sous charges ultimes est étudié.
Leg vibrations transitoires induites par des bris de cdbles ou par la
chute en cascade de pylénes voisins sont susceptibles d’'avoir des
amplitudes telles gque le caractére non linéaire du comportement dyna-
migue de la structure ne peut plus &tre ignoré. Une évaluation plus
precise du comportement dynamigque de ces structures flexibles sous
tharges exceptionnelles est nécessaire pour en déterminer la securi-
té, la fiabilité et les codts imputables aux dégats structuraux
resultants.

Buant & la méthode prévue, elle a déja évolué par rapport au document soumis.
METHODE PREVUE

Etant donne gue des essais dynamiques en vraie grandeur des prototy-
pes des structures flexibles ne sont pas souvent justifiables ou
réalisables, il est tout indigue d'avoir recours & un outil de simu-
lation numérigue +iable. L’'objectit du projet de recherche proposé
consiste & étudier 1'influence des non linédarités du systeme sur son
habilité & résister aux charges exceptionnelles et & mieux cerner les
parametres importants qui caracterisent le comportement dynamigque
d'un canton de ligne. La validation du modéle se fera & partir de
Fésultats d'essais en vraie grandeur déja publiés dans la littéra-
ture. Le modéle sera ensuite utilise pour évaluer la réserve de sécu-
rité de guelques pylénes haubanés d 'Hydro-Buébec sous charges excep-
tionnelles.

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

me specifique des vibrations transitoires des lignes de transport sur sup-
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ports flexibles, causées par des charges exceptionnelles. Les trois premiers
chapitres traitent surtout des cdbles comme éléments isclés des systémss por-
tants dont ils font partie alors que les trois derniers concernent plus spé-
tialement le comportement dynamigue des lignes de transport aériennes.

Le premier chapitre est une introduction aux cdbles comme éléments de
charpente. 0On vy décrit les oprincipales caractéristiques structurales des
cables, leurs applications les plus courantes en génie, ainsi que les charges
dynamiques susceptibles de les solliciter. Le chapitre se termine par une
presentation de leur comportement statique.

Le deuxieme chapitre résume les recherches importantes en dynamique
des cé&bles, et dont fait mention la littérature technigue anglaise ou fran-
gaise. 0On vy présente séparément les développements en dynamigue linéaire st
en dynamigque non linéaire puisgu’ils ont été historiquement plutét paral=-
leles.

Le troisiéme chapitre présente les méthodes actuelles utilisées en
analyse dynamique des cdbles. On y traite de diverses approches de modéli-
sation, des méthodes de soclution et des techniques numérigues.

Le quatriégme chapitre, comme mentionné plus haut, se spécialise dans
la dynamique des lignes de transport aériennes socus charges résultant du bris
d'une ou de plusieurs composantes de la ligne. On y donne d’abord une des-
cription sommaire des principaux éleéments d'une ligne de transport et des
charges appliquees. On expligue ensuite le comportement dynamique des lignes,
tel que revélé a ce jour par des études théoriques, numériques ou expérimen-
tales. On y traite aussi des outils d'analyse disponibles.

Le cingquieme chapitre disctute des criteres de conception des lignes
de transport pour résister aux charges longitudinales exceptionnelles. On vy
traite séparement des critéree pour les charges longitudinales et de ceux

pour la prévention des cascades. La premiére partie insiste sur les approches
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américaines et québécoise, alors que le contrdle des cascades est abordé
suivant les diverses technigues utilisees.

Le sinieéme chapitre dégage les principales conclusions de cette revue
de la documentation et mentionne certains domaines od des recherches plus
poussees sont necessaires. Le projet de récherche doctorale sera defini
séparément en fonction des notions, observations et discussions présentées

dans ce rapport.
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CHAFITRE 1

iNTRODUCTION

{.1 CARACTERISTIQUES STRUCTURALES DES CABLES
1.1.1 Comportement sfructural d'un cdble idéal
l.1.1.1 Généralités

Le cable ideal est un élément de charpente dont le diamétre est petit
par rapport a la longueur et gui ne peut résister qu’'a des efforts de trac-
tion suivant la direction de la tangente & son axe. Il est parfaitement‘
tlexible a l'état libre, c'est-a-dire que sa rigidite de flexion comme sa
rigidite de torsion sont negligeables vis-a-vis de sa rigidité axiale.

Le cable developpe de la rigidité par les contraintes de traction gui
§'y induisent pour résister aux charges extérieures. C'est donc un élément
dont la forme s’adapte aux charges appliquées de sorte gque les configurations
intacte et déformeée sont généralement trés différentes. Nous verrons au para-
graphe 1.2 les implications mathématiques d'un tel comportement mais mention-

nons toute de suite une propriété importante: la composante horizontale de la

force de traction est identigque en tout point du cable.

1.1.1.2 La corde raide

La corde raide est un modéle souvent employé pour décrire le compor-
tement statique des cables soumis & des charges concentrées. On suppose alors
gque les forces d'extrémités sont beaucoup plus grandes que la somme des for-
ces distribuées suivant sa longueur et que les segments délimités par les
points d'attache et/ou de chargement restent parfaitement rectilignes, sans
tléche, formant un polygone funiculaire. Chagque segment devient donc analo-
gue & une membrure & deux forces d'extrémité et la résultante des contraintes
en tout point est une force de traction dirigée le long du cdble.

L'eétude des vibrations de faible amplitude d'une corde raide inexten-
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sible sst un probleme classique de dynamique. Le clble poss&de donc une masse

mals en 1 ab

31)

ence de champ gravitationnel de sorte que la configuration de
reférence demeurs droite avec traction constante. A cause de son habilité &
rasister aux forces externes avec des petits changements de configuration, le

gable raide est un bon moyen de positionnement,

t.1.1.3 Le cdble ldche inextensible

# 1 'opposé de la corde raide, le cédble l&che inextensible référe
plutdt 2 un cdble dont le poids propre n'est plus negligeable par rapport auy
ctharges reésistées de sorte que sé deformée est courbe avec fleche appré-
ciable. Irvine (1981) définit un cdble lache comme celui dont le rapport fle-
che centrale vs portée vaut plus de 1/B. Ce critére est basé sur le comporte-
ment statique des cdbles suspendus de portée nivelée, L hypothése de 1 'insu-
tensibilité provient du +ait qu'un cdble lache s’'ajuste aux charges appli-
guéss en modifiant sa forme mais.en ne faisant presque pas appel & ses capa-

cités d'allongement ou d'accourcissement.

1.1.2 Utilisation des cdbles comme éléments porteurs
1.1.2.1 Notes historiques

Un cable de cuivre trouvé dans les ruines de Ninevah {prés de Baby-
lone) suggére que les cadbles ont eté utilisés comme composante structurale
dee 6BS A.D. Il semble aussi que les romains aient utilisé des cadbles de
bronze puisgu’on &n & retrouvés dans les excavations de Fompéi (ensevelie
lors de 1'éruption du Vésuve en }'an 79 A.D.). [8calzi et McGrath 19711 Les
gdbles fabrigués par les vikings étaient si uniformes que certains experts

pensent méme qu'ils ont été {filés mecaniguement.

1.1.2,2 Bystéme suspendu ve systéme haubane
Avant de mentionner les diverses applications des cables, il convient

de bien distinguer les notions de suspension et de haubanage. Un systéme
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suspendu  est  un systéme o4 les cdbles résistent auw forces de gravité aussi
bien gqu’'aux forces latérales. Far contre, dans un systéme haubané, les cébles
contribuent principalement & la rigidité latérale de 1'ensemble. Far exemple,
dans un pont suspendu {(voir figure 1.1 a).le poids du tablier est repris par
les «cdbles de suspension via les tirants verticaux; la forme d'égquilibre des
cables de suspension est alors paraboligue. D'autre part, dans un pont
fiaubane {voir figure 1.1 b} 1le tablier se comporte comme une poutre qui
résiste directement auyx efforts mais assistée par les haubans gui agissent
camme des supports latéraux. Ces héubans sont des cdbles généralement tres

tendus dont 1a configuration est pratiquement droite.

1.1.2.3 Applications -

La figure 1.1 montre des scheémas de différentes structures avec cé-
bles. Farmi les applications du génie civil, on compte: les ponts suspendus,
les ponts haubanes, les méts ou les portigues haubanés, les pipelines suspen-
dus, les téléphériques et autres systémes convoyeurs, et les réseaux de cd&-
bles. Ces derniers sont souvent utilisés conjointement avec des membranes,
pour reprendre en totalité ou en parfie les contraintes de la membrane, pour
en restreindre la forme, pour résister & des charges concentrées, ou encore
pour assurer la stabilité d'une membrane soufflée. [LO (1982)1 Frei Otto
(1769) fait wune revue intéressante des premiers usages de structures
aériennes tendues, suspendues ou haubanées, en insistant sur 1'évolution des
modeles de ponts suspendus et des réseaux de cédbles.

D'autres applications aériennes sont souvent classifiées sous la ru-
brigue du genie electrique: les lignes de transport d'énergie électrigue, les
byl&nes haubanés et les antennes directionnelles multi-etagées haubanees,

Les cé&bles sont aussi utilisés dans les structures & déploiement

rapide comme les téléscopes de | 'espace et autres structures rétractables. Il
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va de soi que 1l analyse de leur comportement dynamique devient alors essen-

tielle. [Leonard et Recker (1972)1

Les applications marines sont aussi variées: haubanage de plates-
formes de {forage offshore, ancrage ou amarrage de bateaux ou d 'éguipement
flottant comme les stations météorologigues ou les boudes de signalisation,

ou remorquage de matériel.

1.1.3 Composition des cadbles structuraux
1.1.3.1 Types de cébles

Un cable structural est une membrure métalligue flexible gui peut
gtre constituée d’'un seul fil, d’'un toron, d'un groupe de fils, d'un groupe
de torons, ou d'une combinaison de torons et d'un ou plusieurs fils. Un toron
gest constitué d'um ensemble de +ils minces enroulés en helice. Un cable
toronné - en anglais ‘“structural strand" - (figure 1.2 &) est constitue
d'un ensemble de fils entoures helicoidalement autnﬁr d'un fil central, sur
un ou plusieurs niveaux. Le cédble 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-mémes toronnés. Dans les «cables & fils
paralleles, comme le nom l'indique, les +ils sont assemblés parallélement et
recouverts d'un enduit liant.

Les cadbles spéciaux comme les conducteurs de lignes de transport ou
l2s haubans de plates-formes de forage offshore ont des configurations diffé-
rentes, Far exemple, certains conducteurs communément utilisés dans les
lignes a haute tension sont des cdbles toronnés composites avec novau d'acier
et torons périphériques en aluminium ou en alliage d'aluminium: ces cables
sont dits de type ACBR (Aluminum Conductor GSteel-Reinforced) ou AACSER
(Aluminum Alloy Conductor BSteel-Reinforced). D'autres sont du type cable
structural avec tous les brins en alliage d’aluminium renforcé : ce sont les

cdbhles AACR  (Aluminum Alloy Conductor Reinforced). Les cébles de type ACAR



1.5
{Aluminum Conductor Aluminum Reinforced) ont des torons d'aluminium pur en

péripherie. En geneéral, la portion la plus conductrice constitus l'envelopps

exterieurs alors que le novau est la partie structuralement forte., La i

-
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1.2 ¢} montre aussi des agencements de conducteurs speciaux.

1.1.3.2 Loi du matériau
La plupart des cables n'ont pas de proprietécs élastigues lindgairas
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diagramme contraintes-déformations devient presque lingaire.
Le module d'élasticité d’'un cdble est en fait un module "effectif”
gui tient compte du matériau souvent composite, de 1'épaisseur de la couchs

ien s'il vy a lieu, et de 1 'effet du toronhage qui tend & réduire
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le mooule d'elasticité de 1'ensemble. Le module efficace d'un cdble structu-
ral est inférieur & celui d'un cdble toronné, legquel! est aussi inférieur a
celui d'un cable & +ils paralléles, pour la méme aire de section droite. La
figure 1.3 wmontre le comportement plus ductile du cable toronné pour leguel
la déformation ultime atteint &% alors gu'elle n'atteint gue 3% pour le céble
structural.

FPar convention, le module est mesuré comme &tant lé pente du segment
de droite reliant, sur la courbe contraintes-déformations, les points corres-
pondant & 10% de la charge de rupture et & 90% de la charge d'étirement.

C

(11}

tte charg

m

d'étirement gui réduit les vides entre les brins pour linéariser

3 .

& 559% de la résistance

o3

l= comportement mécanique du céble ne dépasse pas 50
ge traction ultime.

Les proprietés mécaniques des cables toronnés en acier galvanisé sont
données par la norme canadienne CANI-G12-M7B. Pour ce qui est des cables con-
ducteurs, il faut consulter la norme CSA-CA49-4 et 5. Pour des données plus

précises concernant le fluage combiné aux effets thermigues, il faut cepen-
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dant consulter les manufacturiers gui sont en mesure de fournir des courbes

contraintes-déformations pour chacun de leurs types de cables (figure 1.4).
Les autres cdbles d’'applications spéciales sont aussi habitusllement décrits

par les manufacturiers.

1.1.4 Comportement structural d’un cdble réel
1.1.4.1 Effet de l'extensibilité et de la fleche

Dans un céble tres lache, les effets géométrigues sont dominants et
1'influence de la rigidité axiale est faible. 51 les deux extremités du cé-
ble sont fixes, cette influence est négligeable sur les modes de vibration st
freguences naturelles supeérieurs. Le poids des gros cables utilisés sur les
tours haubanéses trés hautes totalise Jjusqu’'a 20% de la traction d opéra-
tion. Les cables ne sont plus raides et présentent des fleches appréciables,
Leur allongement é&lastique ne compte gque pour une faible portion de leur
flexibilité, le reste résultant de changements géométriques. [Davenpurtket
Steels (1945)1

Dans wun cdble raide, par contre, les effets élas{iques dominent et
la rigidité axiale est un facteur important. Les haubans courts peuvent &tre
utilisses & des tensions plusieurs fois plus grandes que leur poids propre et
se comportent en fait comme des cordes raides, de poids négligeable. Leur

flexibilité résulte presgu’entiérement de 1 'extensibilité,

1.1.4,2 E+fet de la rigidité de +lexion
Irvine (1981) definit un parametre ¥‘*’ qui indigue !l 'importance
relative de 1'effet cdble et de l'effet poutre pour un cdble suspendu de

portee nivelée §, de traction horizontale H, et de rigidité flexionnelle EI.

! les symboles sont définis dans le texte lorsgu’introduits. Une liste des
symboles est donnee aux pages liminaires pour référence.
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5i Y est élevé, 1'action cdble prédomine; c'est le cas le plus souvent dans
les applications aériennes oo ¥V est de 1 'ordre de 10 pu plus.

Les effets de flexion deviennent importants cependant quand des chan-
gements de courbure localisés survienn;nt , comme aux points d'application de
charges concentrées, auy points d’attache qui tiennent lieu d’ encastrement,
ou auy pinces de suspension des conducteurs.

Le calcul du moment d'inertie d'un cable toronne base sur la section
brute est conservateur. Mclonnell et Zemke {(19B0) ont propose diverses me-
thodes de mesures statiques précisesAde El pour les cnnducteur% électriques
toronnés du type ACSR. Le module de rigidité statique augmente avec la
prétension et le module dynamiqgue est plus faible & cause du glissement entre
les tforons. Les mémes chercheurs ont aussi eétudieé le cﬁuplage des propriétes
aviales et torsionnelles des cdbles ACSR. Rappelons que le toronnage produit
une compression radiale des brins qui influence leur comportement axial. Le
contréle de ce couplage peut permettre de contrer les effets des vibrations

goliennes en améliorant les propriétés d'amortissement interne du cdble,



1.2 COMPORTEMENT STATIQUE DES CﬁBLESléﬁSPENDUS
1,2.1 Historique des développements analytiques
1.2.1.1 La chainette

La chainette (ou caténaire) est la forme d'équilibre d'un cable
uniforme parfaitement flexible suspendu sous 1 'effet de son poids propre. Bon
égquation a éte trouveée indépendamment par Leibﬁiz, dohn Bernoulli et Huygens,
en 14%0, lors d’'un concours public, La solution & #&té publiée 1 'année
suivante par le méme groupe de ogéométres auquel s'était ajouté James
Bernoulli, 1le frére de John. Flus tard, en 16%7, David Gregory obtient aussi
ung solution., En 1825, Gilbert obtient la solution de la caténaire de

résistance uniforme o4 1'aire du cdble varie pour garder la contrainte de

traction constante.

1.2.1.2 Le cdble parabolique

Au début du 17e siecle, Balilée avait déja remarqué la similitude
entre un c&ble ou une chaine suspendue sous son poids propre et la trajec-
toire paraboligue. Flus concretement, c’est Huygens, en 1646, qui a prouve
gue si des poids égaux sont suspendus & intervalles horizontaux constants a
une corde de poids nul, les points de suspension de la corde sont situés sur
une parabole. Il avait donc déja sclutionné le probléme du pont suspendu mais
ce n'est que presgue 150 ans plus tard, en 1794, que le sujet revenait a
17actualité. En rapport avec un projet de construction de pont suspendu &
Léningrad, 1 'ingénieur Fuss (le gendre d 'Euler) a trouve gue si le poids du
cadble était supposé uniformément distribué le long de la portée plutot que le
long du céble, le profil devenait paraboligue. Deuyx ans plus tard, en 1774,
Fuss a été le premier & publier la dérivation des équations générales d'égui-

libre d'un élément de céble parabolique en coordonnées cartésiennes,
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1.2.1.3 Le cédble extensible

Le concept d’'extensibilité du cidble a recu peu d’'attention avant 1B58
alers que Rankine a donné une solution approximative pour 1 augmentation de
la flé&che due a 1’'élasticité d'un cdble paraboligue suspendu. Routh, en 1891,
s'intéresse au oprobléme plus complexe de la caténaire extensible. A cette
époque, 11 se +fait beaucoup de recherche en rapport avec la conception des
ponts suspendus et on se rend compte du comportement non -linédaire rigide du
cdble suspendu.

En 1930, Feld a &tudie les changements d’etat des cables élastiques
suspendus & des points de méme niveau; il a considéré les effets thermiques
et 1'influence des mouvements horizontaux des supports pour ensuite généra-
liser ses resultats aux portées inclinées. En 1941, Goodrich a aussi présen-
te des furmulés pour les cables paraboligues inclinés, et 1'année suivante il

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

fleches,.

1.2,2 Equilibre statique
1.2.2.1 Le choix d’un modele mathématique

A 1 annexe A, un recueil de formules inclut les principales éguations
utiles au traitement des oproblémes statiques, pour différents types de
cdbles: céable paraboligue ou thainette; inextensible ou extensible avec mate-
riau hookéden. Le choix de la chainette ou du cdble parabolique dépend de la
precision désirée. Dans les cdbles plutét tendus, 1’'erreur engendree par le
modéle paraboligue est pratiguement négligeable, en tout cas bien en-deca de
I'incertitude sur les paramétres et les propriétés du cdble. Dean (1961}
insiste pour utiliser les formules exactes 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 analytigue, les fonctions hyperboligques ne sont

pas plus compliquees. Far contre, quand on arrive au traitement numérique,
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les formules tirées de 1'approximation paraboligue sont nettement plus faci-
les a manipuler. Dean remargque aussi, & juste titre, gue si la corde est
dénivelée, la symétrie est perdue et 1'approximation paraboligue introduit
des erreurs supplémentaires surtout pour les c8bles laches. Pour les cables
inclingés assez raides comme les haubans, 1 'utilisation des formules de la
parabole avec «charge uniforme corrigée pour tenir compte de 1'inclinaison
{volr annexe A, equation (A.9)) est généralement satisfaisante.

Le choix d’inclure ou non-les effets d'extensibilité doit se baser
sur les proprietes mécaniques et géométrigues du cdble. Un cdble l&che peut
allonger sa corde presque sans & étirer, en puisant dans sa réserve de
"slack" f{ou de "mou") - le slack est la différence entre la longueur non
gtiree d'un cdble et 1la longueur de sa corde en position d'équilibre. Un
cdble tendu posséde peu de slack; il peut méme avoir un slack négatif s'il a
fallu 1l'étirer considérablement pour 1 amener en position d'équilibre. Four
s'ajuster & une augmentation de distance entre ses points d'attache, le cable
tendu puise dans sa réserve d'extensibilite.

Irvine et Caughey (1974) ont deéfini un paramétre d'élasticité, A2,
qui indique 1 'importance de 1'effet d'extensibilité par rapport a 1l'effet
géométrique:

Jlul/H) 2
A2 = HLe (1.2)
EA '
I1 s'agit, & wune constante prés, du rapport entre le slack disponible dans
une portée nivelee de cadble parabolique de faible fléche et son allongement
élastigue. EA est la rigidité axiale du cdble, Leg, sa longueur étirée, et
W, la <«charge verticale uniforme appliquée par unité de longueur. Irvine a
ensuite geéneéralisé ce parametre au cas du céble incliné en remplagant § par
fcos®, la portée horizontale, et H par H/cos®, la traction le long du cable,

2 etant 1'angle d'inclinaison du c&ble par rapport & 1 horizontale. Un A2
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de 1'ordre de 8 indigue une importance & peu prés égale des effets géométri-

ues. Des veleurs beaucoup plus grandes indiguent une
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prepaondérance des effets géométrigues et la possibilité de négliger 1 exten-
sibilité du clble,

Bien gue ce parameire ait &té défini pour des conditions spéciales,
on peut 1'utiliser, a titre indicatif, dans les cdbles plus l&ches ou pour
des mateériaux qui ne sont pas lindaires #lastigues en adoptant un moduls de

Young moyen,

1.2.2.2 Le type d'analyse impliqué
Les changements d’'état
Le changement d’'#tat d'un cidble suspendu se définit comme tout chan-

gement de configuration du cdble avec points d’attache fixes. Il est

cause par n’'importe quelle combinaison des facteurs suivants: les change-
ments de température, les effets d'une surcharge en travée, et la modifica-
tion permanente de la longueur du cdble & cause du fluage ou par des moyens

mecanigues. La condition d'equilibre final doit satisfaire 1'identité sui-

vante:
slack final - slack initial = allongement ou accourcissement &lastigue
+
allongement ou accourcissement thermique
+

allongement ou accourcissement permanent.

4

La fraction a !’ #&tat final, H¢, se calcule par approximations successives.

Wilson gt Wheen (1974} ont obtenu des expressions simples pour les
changements d'#tat des cé&bles paraboliques uniformément chargés dont les
fléches sont faibles et de matériau linéaire &lastigque. En 1977, ils ont
publie des eupressions plus génerales pour les cdbles inclinés avec charges
concent

rées en traveée ou charges uniformes partielles. Pour lss cdbles trop

léches pour &tre approximés par la parabole, ils suggérent tout simplement de
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diviser la portée en plusieurs segments assez aplatis et d'appliguer les

meémes expressions de calcul aux segments individuels.

Les déplacements relatifs des points d'attache

Dans ce type de probléme, il faut & la fois considérer les change-
ments de longueur de la portée, ou plus généralement de la longueur de la
corde du profil, et les changements d’'état possibles. Le calcul du profil
d'égquilibre est nécessairement itératif: on a affaire & un probléme d ana-
lyse geométriquement non lineaire.

Skop et 0O'Hara (1970) ont proposé une méthode itérative, globalement
convergente, pour le calcul de la position d'équilibre des points d'attache
et des forces de traction dans un cdble lache suspendu: la méthode des
réactions imaginaires. Cette méthode est tres wutilisee dans les calculs
reliés aux applications wmarines des cdbles. Elle ressemble & une procédure
moins connue développée auparavant par Michalos et Birnstiel {1940}, A partir
de forces d'extrémité supposées & un des points d'attache, on calcule, par
ggquilibre du systéme isostatique résultant, la position que devrait prendre
ce point d’'attache; il faut itérer en choisissant de nouvelles réactions ima-
ginaires jusqu’'d ce que 1'erreur de fermeture sur la position soit en-decd du
critére de convergence posé. Comme la méthode donne seulement la position
finale des points d'extrémite et non pas le profil complet, aucune hypothese
sur la forme du cdble n'est nécessaire {(ex. parabole ou caténaire) et les
chargements en travée sont tout & fait oquelcongues. En 1982, les mémes
chercheurs ont publié une modification & la méthode gui permet une cénver—
gence plus rapide pour des cdbles tres tendus. La méthode modifiéde n’'est plus
globalement convergente, cependant.

Judd et Wheen (1978) adoptent une procédure increémentale analogue,

mais restreinte au cas des charges uniformes en traveée. Il s’'agit d'incremen-
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ter la traction horizontale, de calculer la nouvelle position d'éguilibre et

la surcharge uniforme nécessaire pour assurer cet equilibre, La précision de
la méthode dépend de 1la précision dans le calcul de la longueur du cable.
Morales (1948) avait aussi proposé une methode qui ne dépend gue de 1 'équi-
libre statique du cdble, valide seulement pour les profils trés plats et les
charges perpendiculaires & la corde. 8Sa methode, basée sur le calcul du
diagramme d effort tranchant du cdble, était destinée aux calculs manuels.
Dans les applications aériennes, le probléme d'égquilibre du céble
sﬁspendu avec deéplacements relatifs des points d'at?ache se reésoud le plus
souvent par la méthode des déplacements conventionnelle de 1 analyse des
structures. C'est ici qu'entre en jeu la notion de rigidité statique d'un
cable, spit la resistance qu'offre le cldble & un mouvement relatif de ses
extrémités. A cause de son importance pratigque, plusieurs chercheurs ont
travaillée & développer des expressions pour la rigidité des cébles et nous

résumons au point suivant les principales contributions.

1.2,2.3 La rigidité d'un céble suspendu

En 1963, Foskitt donne une forme explicite de la matrice de rigidité
lindaricée (matrice tangente) basée sur la Eaténaire inextensible avec corde
inclinee. Les degres de liberté choisis sont la variation de la portée hori-
zontale et l'increément d'angle d'inclinaiseon de la corde par rapport & 1 ho-
rizontale. Les travaux de Poskitt se rapportant aux lignes aériennes, il
g'est aussi interesse & la rigidité d'une pur{ée de conducteur suspendue par

des chaines d'isnlateurs en I, en utilisant un modéle de clhle raide extensi-

ble.
Ernst (1945), en se basant sur des résultats semblables & ceux de

Foskitt pour la rigidité axiale d'un cdble raide paraboligue et extensible,
introduit le premier 1'idée d’'un module de Young égquivalent, Eeq, gui tient

compte de 1'effet de la fléche sur la rigidité axiale d'un cdable suspendu. Il
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suffit ensuite de fraiter le cdble comme un tirant de rigidits

m

Eeqf/L. L'usage d'un module équivalent s'appuie sur ] hypothése que si le
changement de traction d’un cdble durant un incrément de chargement reste
patit, la rigidité axiale du cable ne changera pas beaucoup. ©Selon Ernst:

Eiq = E: . (1-:)
1+ [{wlcosei2? AEC/12T7%1

Four une variation de traction AT plus grande, Fleming et Egeseli (1980}
suggérent:
Eeg = ‘Ee . (1.4}

1+ [{wlcosg)® (T,+T,) AEC]
28T 2T 42

o Ty 2t T, sont les tractions initiale et finale respectivement. Cette
technigue a &té reprise ensuite par Tung et Kudder (194B) puis eslle s’est
gtendue a plusieurs études statiques de cdbles asser tendus, comme dans les
tours aériennes haubanées st les réseaux de cdbles aplatis.

fluand les fléches sont appréciables et que l'extensibilité n'est plus
negligeable, 11 faut s’'en remettre & d’autres techniques. Les méthodes dis-
cretes  (éleéments finis et segments finis) sont discutées & la section 3.2,
Irvine (1981) propose une méthode incrémentale basée sur les équations
syxactes de la caténaire éelastique. La matrice de rigidité tangente =st

obtenue en inversant la matrice de flexibilité dérivée analytiquement. A

[

cause des non linéarités geometrigues, i1 faut périodiquement recalculer la
matrice au cours de 1'analyse. {(Voir fnnexe A, éguations A.Z2B et suivantes.)
A 1laide d'un modéle de caténaire élastique, Beaulieu(19B0) remarque
gue bien gque la rigidité latérale d’'un hauban seul soit trés non linédaire,
leg effets non linédaires causés par la fléche sont presque nuls dans 1 ex-
pression lindariseée de la rigidité latérale d’'un groupe de haubans, du moins

statiquement. Irvine (19B1), dans Cable Structures, donne des formules

pour la rigidite latérale d’'arrangements symétrigues de trois haubans ou



plus.

1.2.3 Analyse statique des structures avec cébles
1.2.3.1 La tour haubanée: Poutre-colonne sur appuis élastiques

Cohen et Perrin (1957-11) ont fait 1'analogie entre une tour haubanée
multi-étagée et wune poutre-colonne sur appuis latéraux élastigues. Les
haubans sont représentés par des ressorts élastigues non lindaires dont la
rigidité latérale est calculeée suivant les formules du cdble parabolique. Les
moments de flexion ou de torsion causés par 1'excentricité des charges de
vent sur le mdt ou sur les cdbles ainsi que l'effet F-A sont pris en compte.
Les calculs sont itératifs et se font manuellement & 1'aide de graphes de la
variation de la rigidité latérale des haubans en fonction du déplacement
lateral du point d’ancrage a la tour. Goldberg et Meyers (1965) reprennent ce
modéle de tour haubanée et le résolvent en intégrant les équatiuﬁs diffe-
rentielles par la méthode Runge-Kutta du 4e ordre. Goldberg conserve la méme
technigque pour 1'étude de 1la stabilité de tours haubanées multi-étagées
[Boldberg et Gaunt (1973)1.

Williamson et Margolin (1%9646-11) ont montré gque lorsque le comporte-
ment poutre-colonne prédomine et gue le systéme d ame est flewible, comme
dans les poutres en treillis, les effets de cisaillement ne sont plus
négligeables dans la théorie de poutre. L'évaluation des propriétés de la
poutre-colonne équivalente a d'ailleurs fait 1 'objet de plusieurs recherches
dont «celles de PRomstead 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 guand le systénme
combine des non linéarités géométriques et des non linédarités du matériau. En

général, ces mé&thodes consistent & minimiser 1 énergie potentielle totale
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d'un systeme portant a 1'aide de technigues numerigues de programmation ma-

thématigque. En vertu du principe du minimum de 1l'energie potentielle totals,
la configuration qui minimise 1 énergie totale est une configuration d’ équi-
libre stable. Mallett et Schmit (1947) ont mis 1l'emphase sur des problémes de
nan linéarités géométrigues avec matériau hookéen, Maier et Contro (1975) ont
studié des cables avec non linearités du matériau. Murray et Willems (1971)
résument ainsi les avantages des methodes énergetiques: les problémes de di-
vergence rencontrés lors de la solution d'éguations non linédaires simultanées
sont absents; la formulation du prabléme est simplitiee, 1 énergie étant la
somme scalaire de 1 'énergie contribuée par chagque élement et du changement de
potentiel des forces externes; il n’'est pas nécessaire d assembler une
matrice de rigidité globale d'od diminution importante des besocins en espace
mémoire par rapport & la méthode des déplacements. Notons gue la methode du
gradient conjugué est trés efficace pour 1l'analyse statique des réseaux de
cd&bles. Monforton et El-Hakim (1980) 1°'ont aussi utilisée avec succes dans
les treillis haubanés. La meéthode permet méme de détecter les instabilités
des membrures individuelles et les instabilités globales (1 'énergie poten-

tielle n'a pas de minimunm).

1.2.3.3 Méthode des déplacements matricielle

Avec ! 'usage plus répandu de 1 'ordinateur pour résoudre les systemes
d éguations linéaires, la méthode des deplacements devient trés populaire
dans les années 1970. Les matrices de rigidité tangentes des cdbles et des
autres composantes de la structure sont geénerédes localement puis assemblées
dans le systéme d’ éguations global. Des problémes beaucoup plus réalistes, en
trois dimensions, peuvent Atre étudiés sans ajouter & la complexité. Baron et
Venkatesan (1971), Birnstiel (1972), Dominguez et Smith (1972), Chu =t Ha
(1974}, Hood (1974}, Chugh et Biggers (1978), Fang et al. (1%97%), Peyrot et

al. (1981}, Peyrot et Boulois (1978, 1979) ont tous utilisé la méthode; seule
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leur fagon d'evaluer la matrice de rigidite tangente des cables varie.

Dominguez et Smith {1972} géneérent la matrice tangente numériguement,
en appligquant des incréments de charge pour evaluer les divers coefficients
de +4lexibiliteé. Ils spulignent qu’il faut prendre soin que les incréments de
charge ne soient pas trop grands sinon l'hypothése de linéarite sera contre-
dite. Une matrice de flexibiliteé (et de rigidité) non symetrique indique un
compartement dans le domaine non linéaire. Hood (1974} évalue la rigidité en
perturbant le noeud dans une direction principale, mais toujours dans le sens
qui correspond & un  accroissement de rigidité: ceci augmente la rigidité
apparente du cdble et procure une meilleure stabilite numérique,

Chu et Ha (197¢&) ont modélisé les haubans par des tirants de module
d'elasticité sdquivalent, Eagq, gui dépend de la déformée, comme vu precedem-
ment. Chugh et Biggers (1978) ont adopté le méme modele et ont comparé trois
méthodes numérigues pour la solution itérative: les différences finies, la
méthode matricielle des déplacements et la méthode des approximations suc-
cessives de Newmark. Ils concluent gue la méthode des déplacements est la
plus avantageuse, en termes de simplicité de formulation, d'effort de calcul
et de précision des résultats, pour étudier des systémes & plusieurs compo-
santes comme les lignes de transport.

Méme de nos Jjours, alors gue les analyses par eléments finis sont
presque devenues la norme, la méthode des déplacements traditionnelle reste
un  choix judicieux pour les analyses statigues. Beaulieu (1984) a étudié le
systéme de haubanage d’une éolienne & axe vertical en comparant la méthode
des é&léments finis {(programme ADINA; élément cable avec fonctions d'interpo-
lation guadratiques) avec 1la méthode des déplacements oo la rigidité hori-
zontale des haubans est obtenue itérativement des formules de la caténaire
extensible. Ses essais numérigues ont prouvé, dans cette application, que

malgré que plusieurs itérations soient necessaires pour dvaluer la rigidité
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des haubans, la methode des déplacements demeure plus économique gue la
méthode des é&léments +finis qui exige nécessairement plusieurs éléments par
cadble pour @etre précise. Irvine (1981} et Feyrot (1981) avaient déj& évogué
les économies numériques de la méthode.

La principale difficulté de l'utilisation de la méthode des déplace-
ments pour 1'analyse statique des structures avec cdbles est le probléme de
divergence des algorithmes numérigues. La divergence survient surtout lorsque
des eléments de cdble sont utilisés avec d'autres éléments structuraux moins
flevibles comme des barres, poutres, plaques, etc., entrainant un mauvais
conditionnement de la matrice de rigidité globale. O0'Brien (19467} a proposé
des formules de correction des charges résiduelles pour accélérer la conver-
gence. Felippa (1974) suggere d'amortir numériquement le probléme en ajoutant
une matrice diagonale non neégative & la matrice de rigidité. Le choix des
termes diagonaux permet de varier 1'amortissement numérique au bescin de
sorte gu’au voisinage de la solution, quand les forces residuelles sont
petites, il s’'annule complétement. Davis et Whitting (1972) avaient déja
propose deux methodes de calcul des termes diagonaux en se basant sur les
termes de la matrice de rigidité réelle et les termes du vecteur des charges
residuelles. Feyrot (1981, 1985) utilise avec succes les technigues de
Felippa et de Davies et Whitting. Felippa recommande comme test de
convergence d’'adopter deux critéres conjointement: un sur les forces rési-
duelles et un autre sur les deplacements. En ce gqui concerne la divergence,
il adopte comme critére que le probléme diverge lorsgque le rapport entre la
norme euclédienne des forces résiduelles sur la norme euclédienne des forces

totales est non decroissant pour trois cycles de calcul consécutifs,



1.2,3.4 Autres méthodes

Lehner et Batterman (1973} proposent une méthode incrémentale - Rate
Equation Method - mais non itérative pour la solution de problémes statiques
ou dynamiques. A partir des équations différentielles non linéaires associées
aux deplacements, i1 s'agit de deériver une fois de plus par rapport au temps
pour obtenir un systeme d'equations différentielles linéaires en fonction des
taux de déplacements et des taux de contraintes.

Webster (19B0) propose une méthode itérative, trés stable en cas de
tortes non linearités geomeétriques, basée sur le concept de relaxation dyna-
migue visqueuse, L’'idée de base de la relaxation dynamigue est simple. La
configuration initiale du systéme est en déséquilibre sous 1 action des for-
ces statigues. Il s'agit d'analyser dynamiquement le systéme, avec les matri-
ces de masse et d'amortissement appropriées, en donnant comme condition ini-
tiale 1la configuration d'éguilibre initial avec vitesses nulles. Les charges
statigues sont appliguées et gardées constantes alors gque le systeme réagit
dynamiguement jusqu'd atteindre le régime permanent gui est la configuration
d'équilibre statique final. La méthode n’'est cependant pas aussi intéressante
gu'elle n'en a l'air. 8i on utilise les propriétés de masse et d amortisse-
ment du systéme, on obtient des réponses transitoires gui peuvent persister
assez longtemps et i1 est difficile de contréler les oscillations artifi-
cielles dans la solution finale.

La relavation visgueuse . telle qué proposée par Webster (1980) con-
siste & négliger les termes d'inertie. La matrice d amortissement numérigue
est diagonale et ses termes sont ajustés au cours de 1l analyse pour acceélérer
la solution.

Huddleston (1981) propose une méthode itérative mais non incrémentale
- shooting method - qui converge directement & 1 état d'équilibre final méme

pour des cdbles trés ldches ou tres extensibles. Elle consiste & integrer
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numeriguement le systéme d éguations nof linéaires exactes du cédble a 1 'état

final. Les seules erreurs induites sont donc des erreurs numériques et elles
sont controlables par les critéres de convergence. 11 est facile d'y incor-
paorer n’'importe quelle loi constitutive en autant qu'elle soit élastique; on
peut aussi y etudier une section de clble d'aire variable.

Les méthodes discretes d'analyse (éléments finis et segments finis)
sont abondamment utilisées: rappelons gue nous en discutons en relation avec

1'analyse dynamique, a la section 3.2,
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1.3 CHARBES DYNAMIGUES SUR LES BTRUCTURES AVEC CABLES

1.3.1 Forces hydrodynamiques

Les structures immergées partiellement ou complétement sont soumises
a des courants changeants. Si en plus les cdbles sont en mouvement forcé
{ex. remorguage), des forces dynamiques supplémentaires agissent. La dynami-
gue du cable immergé se distingue de celle du c8ble aérien suspendu surtout &
tause des trois facteurs suivants:

- le poids apparent du cdble est réduit & cause des forces de
flottaison;

- 1’amortissement aérodynamique d& au mouvement du c&hle est encore
plus important que dans 1 airj

- le mouvement du cédble dans le liquide induit une masse dite
"virtuelle" ou additiannelle qui résulte de la masse de ligquide
gui se deplace avec le céble.
Breslin (1974) & étudié en détail les forces hydrodynamiques sur les cables
vibrants. Les phénoménes d'amortissement et de masse virtuelle font toujours
l'objet de recherches en vue d'obtenir des modéles mathématiques plus réalis-
tes. Mentionnons que les forces hydrodynamigues agissant sur un cdble sont

non conservatives, i.e. que la direction et méme 1 'amplitude de ces charges

varient suite a de grands mouvements relatifs du céble.

1.3.2 Forces éoliennes
1.3.2,1 Traitement statique

Les charges de vent sur un cdble sont souvent traitées statiguement
lorsqu'on  fait 1'hypothése d'un vent uniforme de vitessé moyenne representa-
tif des conditions en service. Les forces de trainéde et de portance se décom-
posent suivant trois directions perpendiculaires comme montré & la figure 1.5
dans le cas d'un hauban. La composante F, est horizontale et perpendicu-
laire & la corde, la composante Fy est verticale et aussi perpendiculaire &
la corde, et la composante F, agit le long de la corde. Dans un céble

tendu, la résultante de la charge de vent est considérée comme avant la mlme
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girection que la composante du vent dans le plan normal & la ligne de centre,
spit suivant la résultante des forces Fu, Fo et du poids propre W.
L'effet du vent dans la direction tangente au plan du cdble est neégligé et la
force Fa est répartie également & chaque point d’attache. Williamson et al.
(1964} donnent les formules pour le calcul des forces résultantes & partir
des forces de portance et de trainée, et des angles d'attague.

Dans un cdble 1ldche, les forces tangentes au cdble influencent la
forme du profil d'equilibre qui & son tour influence la grandeur et la direc-
tion de ces forces non conservatives. GSirtori (1973), Roussel (1976) et
Russell et al. (1978) ont tous étudié le probleme d'équilibre d une portée
sous vent non conservatif.

fluand les forces externes sont non conservatives, il n'est pas possi-
ble de donner une opinion complete sur la stébilité du systeme sans proceder
& une analyse dynamigue, quitte & se limiter & une analyse linéaire. En pra-
tigque, cependant, il' n'est pas trés probable que le champ positionnel non
conservatif du vent soit une cause déterminante de vibrations expansives; ces

nscillations instables sont le plus souvent dues A des forces aérodynamiques.

1.3.2.2 Traitement dynamique

Lorsgque le vent est la principale sodrce de chargement d'un systeme
portant, il devient souhaitable de faire une analyse dynamique basée sur la
théorie des vibrations aléatoires. A titre d exemple, les tﬁurs haubanées qui
supportent des systémes de communication ou gui servent elles-mémes d'an-
tennes sont en géneéral hautes et élancées, avec plusieurs niveaux de hauba-
nage, &t leur poids est relativement faible comparé aux charges de vent, sur-
tout si elles sont construites en régions chaudes ol aucune surcharge de

glace n'est prescrite dans le calcul.



1.3.2.3 Phénomenes d’'instabilité
Le galop

Le galop d'un céble se manifeste par des vibrations latérales (hori-
zontales et verticales) de grande amplitude et de basse frégquence (inférieure
a 1 Hz) saﬁvent accompagnees de vibrations torsionnelles. Une théorie satis-
tfaisante expliquant le phénoméne n’'est pas encore & point.

"Le galop se produit sous des conditions combindes de glace et de
vent. Les dépots de glace sur les cdbles sont naturellement asymétriques et
l'effet du vent sur 1'ensemble cause des forces aerodynamiques oscillatoires.
Une autre théorie veut que ce soient plutét des oscillations torsionnelles
gui se développent en premier lieu et qui & leur tour induisent des forces
agrodynamiques verticales. [Tsui (1%76); Dubey et Sahay (1980 et 1983);
Trainor et al. (1983)1

Le galop, s'il n'est pas contrélé, peut avoir des effets dévastateurs
aux points d'attache qui peuvent éventuellement céder en fatigue. Novalk et
al. (1978) ont étudié les effets dynamiques du galop de haubans sur les tours
haubanees et ont conclu que 1l apport énergétique généré par le galop d'un
hauban peut @&tre suffisant pour causer des vibrations de grande amplitude
dans les autres haubans 2t dans la tour elle-méme. Les contraintes dynami-
migues resultantes peuvent devenir suffisamment élevées pour compromettre la
sécurité de la tour.

Le galop des conducteurs dans une ligne de transport est pratiguement
inévitable. Il faut plutet chercher & en contrédler 1 ’'é&tendue et & réduire au
minimum la probabilite que les conditions qui lui sont favorables se produi-
sent. Flusieurs techniques sont utilisées dont la pose de dispositifs amor-
tisseurs, 1'usage de cables od la torsion au toronnage est spécialement con-
trélée pour amortir les oscillations torsionnelles, et 1'usage de cdbles dont

la surface est traitée pour empécher le verglas d'y adhérer. [Dubey et Sahay



(1?50 gt 1983) 1
Les vibrations éonliennes

lLes wvibrations éocliennes sont des vibrations de faible amplitude et
de haute fréquence (10 a 50 Hz). Elles se produisent sous des vents stables,
pratiguement laminaires, gui induisent un phénoméne de vortex alterné de haut
en bas & intervalles réguliers, au voisinage de la frégquence naturelle du
cédble. [Dubey et Bahay (1980 et 1983); Trainor et al. (1983)1

Ces vibrations peuvent causer des dommages de fatigue auy cdbles au
droit des attaches. Minasian (1946; a méme déja observe un cas de ligne de
transport sur pylénes rigides autoporteurs ot les vibrations éoliennes des
conducteurs causaient la résonance des membrures plus laches {i.e. ne suppor-
tant pas la moitie de leur charge) du bout des consoles. Dans un cas sembia—
ble, des fissures se développent dans 1'aire nette des connexions.
Brokenshire (1979} vrapporte un exemple de dommages en fatigue survenus en

1972 sur des mits a&autoporteurs avec consoles & joints soudés sur une

ligne & 345 kY de la Detroit Edison., Il a eté établi gque les vibrations
eoliennes et plus particuliérement le galop des cdbles charges de 1/2 po de
glace reduisait la vie utile des consoles & 8 ans (par rapport aux 350 ans
prévus initialement).

On tente de contrdler 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 cdbley un cable trés tendu & basse température est
particuliérement sensible. Les conducteurs avec amortissement interne élevé
sont aussi un moyen préventif possible mais assez peu utilisé en Amérique du
Nord. Une pratigque courante sur les lignes & plus faibles voltages consiste &
entourer les conducteurs dans des armatures spiralées, au droit des pinces de
suspension, ce qui fournit un amortissement supplémentaire dans cette région

fortement sollicitée par les vibrations.
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Les oscillatiaons de sous-portées

Ce type de vibration est particulier aux faisceaux de deux cdbles ou
plus. Il s'agit d’'oscillations induites dans un conducteur non exposé au vent
a cause du mouvement irrégulier du conducteur exposé., Les modes de vibration
contiennent une ou deux boucles par sous-portée et ont des fréguences propres
de 1l'ordre de 1 & 3 Hs. Le phénoméne se produit surtout dans les lignes en
terrain plat, sous des vents moyens (25 a 70 km/h).

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

ces oscillations.,

1.3.3 Autres forces dynamiques

Les systémes convoyeurs dans les mines, les téléphériques, ou tout
systeme 4 «cables soumis & un train de charges mobiles peuvent nécessiter un
traitement dynamigue. Les seéismes, eyplosions, charges d’'impact ou charges
dues & des bris de cdbles ou de quincaillerie d'attache sont autant de sour-
ces de chargements dynamigues. Nous nous intéressons particulieérement aux
effets des charges speciales dites “"exceptionnelles" causées par le bris de

composantes dans les lignes aériennes de transport d'énergie electrique.
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CHAPITRE =2
NOTES HISTORIQUES
SUR LA DYNAMIRUE DES CAEBLES
2.1 DYNAMIQUE LINEAIRE DES CABLES AVANT 1974
2.1.1 Les premiers développements empiriques

On connait 1'usage de la harpe éolienne en Gréce antique et il semble
que la vibration des cordes raides ait été le premier probléme de dynamigue
des cdbles & attirer 1l'attention des penseurs et des scientifigues & cause de
son utilisation dans les instruments de musique. Fythagore (be siecle A.D.)
et Aristote (e siécle A.D.) connaissaient gualitativement la relation entre
la freguence, la force de prétenéian et la longueur d'une corde tendue.
Fracastoro (1346) fut le premier & expliquer correctement le phénoméne de
résonance et Benedetti (1585), & définir le concept de fréguence.

C’est au 17e sieécle que sont publiédes les premidéres formulations
mathematiques du phénoméne. Beeckman (1614-1615) montre gque la fréquence
fondamentale d'une corde est inversement proportionnelle & sa longueur.
Mersenne remarque (en 1623) qu’'une corde vibrante peut émettre plusieurs har-
monigues A& la fois et il publie (en 1623) une loi qualitative basée sur les
résultats de plusieurs expériences simples :

£ & (T/A)rr2 (2.1}
L

ouw 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 1'aire de sa section
droite.

Flus tard, en 14633, Mersenne observe gue la hauteur des différentes
harmonigues possibles suit les proportions des entiers naturels. Galilée

(1638) donne la régle plus générale

f e (T/6g)*’=, (2.2)
L
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gu g st le poids par unité de longueur de la corde.

En 1476, Moble et Pigott énoncent 1 idée qu'une corde posséde plu-
sieurs modes de vibration et expliquent le concept de noeud. Hooke et Sauveur
(1704) publient des résultats similaires & ceuyx de Mersenne et Balilée et

font les premieres observations de noeuds dans les cordes vibrantes,

2,1.2 L'introduction de principes dynamigues

La premiére moitié du 1Be siecle compte plusieurs développements de
la theorie des vibrations d'une corde raide fine aux deux extrémités. Taylor,
John et Daniel Bernoulli, Euler et D’'Alembert ont fait les contributions les
plus importantes. '

Taylor (1713) a éte le premier & appliquer correctement des principes
dynamiques & un corps flexible en écrivant 1l 'éguation d'équilibre d'une corde
en vibration transversale. Il derive la formule suivante pour la fréquence du

premier mode fondamental:

= (T/6172 (2.3)

en supposant que le mouvement est sinusoidal. John Bernoulli étudie la
trequence fondamentale d'une corde raide sans masse & laquelle sont suspendus
des poids égquidistants. Il calcule les fréquences pour des distributions de
poids en travée wvariant de un & six mais ne parvient pas & généraliser le
resultat.

Daniel Bernoulli' s'est intéresse a plusieurs aspe;ts du probleme de
la corde raide. En 1732, il étudie les vibrations tranéversales d'un cable
uniforme supporte a une seule extrémité, i.e. pendu sous son poids propre. Le
méme probléme est repris par Euler en 1781. Les deux chercheurs ont donne la
solution pour les fréquences naturelles sous la forme d'une serie infinie. De

nos jours, cette méme série est connue sous | appellation de fonction de

Bessel de premier type et d'ordre zéro. I1 faut souligner que beaucoup de
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developpements du début des sciences mathématiques sont associés & des édtudes
de dynamigue linéaire des cables. A cette épogue, cependant, la théorie des
eguations diffeérentielles partielles n'était encore qu’'ad ses débuts et les
recherches s’'orientaient plutét du cdté des systémes discrets. En 1733,
Daniel PBernoulli reprend le probléme de la corde supportant en travée plu-
sieurs poids equidistants, soit le probléme que son peére avait attagué mais
en vain. Il trouve que si p poids sont attachés en travée, la corde posséde p
modes, que le q ieme mode compte g - | noeuds, st que plus il y a de noeuds,
plus la +réguence est élevée. 11 généralise ses observations & la corde
lourde continue en affirmant que dans ce cas il existe une infinité de modes
et de f{fregquences propres correspondantes: il donne la solution en termes de
fonctions de Bessel et calcule les fréquences et déformées modales des dauy
premiers modes. Euler généralise ces résultats en 1735 en donnant la solution
explicite en termes de polynémes de Laguerre.

En 1738, Daniel Bernoulli publie des théories d'oscillation de
chaines inextensibles suspendues. De 1740 & 17473, parallélement & Euler, il
poursuit des a#tudes de vibrations transversales de barres uniformes sous

diverses conditions frontiéres.

2.1.3 La dérivation des égquations de mouvement

Eien gque Taylor (1713) ait déja dérivé, sans le savoir, une premiére
equation différentielle du mouvement, ce sont John Bernoulli, D’'Alembert et
Euler (1742-1744) gui, indépendamment, ont formulé les lois du mouvement de
systémes déformables sous forme d équations différentielles.

D'Alembert, aprés avoir énoncé son fameux principe {en 1743), obtient
les #quations différentielles lindaires du mouvement de faible amplitude
d’'une corde chargée en travée par un nombre guelcongue de poids égaux et
equidistants., En 1746, il a aussi formulé la toute premiére équation diffé-

rentielle partielle de 1'histoire des mathématiques, soit 1'éguation du
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mouvément'transvefsal {de faible amplitude} de la corde uniforme de poids non
negligeable. C'est Lagrange qui 1'a solutionnée.

Euler (1748) développe ensuite les équations différentielles du
mouvement longitudinal d'un systéme de p masses reliées par des ressorts
identiques. Il montre que la soclution générale s'pbtient en superposant p
modes simples d’'amplitude arbitraire et i1 calcule explicitement les p
fréguences naturelles. C'est aussi & Euler (1730) gue 1‘'on doit la méthode
d'éguilibre différentiel qui consiste & écrire, par inspection, les équations
différentielles partielles d'équilibre d’'un corps. Il reprend ensuite 1 étude
des oproblemes de cablee déji& traités dans la littérature en introduisant
systématiguement les égquations de mouvement.

En 1753, Daniel Bernoulli énonce son principe de superposition des
harmoniques pour la corde raide. Ce principe, gue Bernoulli n’'appuie sur
aucun fondement mathématigque ou évidence expérimentale, restera controversé
jusqu’a ce gue Fourier 1'illustre en 1822. Euler observe que la possibilite
de superposition provient de la lingarité de l’équaiion différentielle par-
tielle du mouvement.

Les ¢é&quations génerales du mouvement de systemes discrets sont don-
nées pour la premieére fois par Lagrange en 1760. En 1747, il introduit un
principe variationnel qui permet d'écrire les éduations de mouvement en trois-
dimensions des cordes vibrantes continues ou chargées en travée.

En 1788, Lagrange publie son traité Méchanigue Analitigue (sic)

qui expose les principes de mécanique connus & ce jour, et gui margque le
debut d’'une nouvelle période de recherche en mécanique des corps continus,
laguelle sera surtout marquée par les travaux de Laplace, Fourier, Foisson,
Navier et Cauchy.

La plus importante contribution & 1la théorie des vibrations des

cdbles s’'est faite en 1B20 gquand Foisson a publié les équations différen-
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tielles partielles générales du mouvement d'une portion de céble sous 1 'ac-
fion d'un systéme de {forces quelcongques, en coordonnées cartésiennes. Ces

equations étaient 1 'analogue dynamigue des éguations d'équilibre statique

données par Fuss en 1796,

2.1.4 Les cables inextensibles de fléche non négligeable

A la suite des travaux de Foisson, les solutions sont toutes connues
pour les vibrations linédaires des cordes raides uniformes et inextensibles,
Rohrs (1851) s’intéresse au cas plus général des vibrations transversales de
taible amplitude de chaines inextensibles dont le rapport fléche/portée est
petit mais non négligeable. Sous la direction de Btokes, et apparemment moti-
ve par des ruptures récentes de ponts suspendus en Allemagne, il obtient une
sglution approximative pour les vibrations verticales symétriques d'une por-
tée nivelée. Ba solution est basée sur la compatibilité géométrique de la
chaine et son hypothese d'inextensibilité est justifiée par 1'utilisation de
maillons de fonte trés rigides. Il calcule les tractions dans le céhbhle et les
amplitudes du mouvement forcé spus des charges transitoires comme les bour-
rasques de vent et sous des charges harmoniques comme le passage d’'un régi-
ment de soldats marchant au pas.

Les équations différentielles du mouvement d'une caténaire extensible
n'‘admettent pas de solution analytique exacte. Routh (1B68B) s'en tient donc &
! "hypothese d'inextensibilité et choisit de varier le poids de la chaine de
sorte gue sa configuration d'éguilibre statique soit une cycloide. Il obtient
la splution exacte pour les vibrations linéaires symétriques et anti-
symétrigues, sans vrestriction sur les rapports fléche/portée. Fait encoura-
geant, pour de %aibles rapports fléche/portée, Routh retrouve les résultats
de Rohrs.

Par contre, ni Rohrs ni Routh ne reproduisent les résultats de la
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corde raide inEﬁtensible en posant la +léche égale & zéro. En effet, le
pramier mode symétrique de vibration transversale de la corde raide était
absent. Nous savons aujourd ‘hui que cette dichotomie était due aux effets de
1'#lasticité mais il aura fallu attendre plus d'un siécle avant qu’'lrvine st
Caughey (1974} ne 1 'expliguent clairement.

On estime que 1°'étude de la dynamique des cédbles sous-marins a com-
mence vers la fin du 1%e siécle, en rapport avec 1l'installation du cable
transatlantique et gque les deux guerres mondiales ont aussi ravivé les études
de dynamigue de cdbles en général. Durant plus de 80 ans, cependant, de Routh
{1B&8B) a Fugsley (1949), la littérature est presque silencieuss & ce sujet.

Survient en 1940 1la rupture spectaculaire du pont suspendu TACOMA
NARROWS, qui motive plusieurs chercheurs & reviser la dynamique des cables
laches. Rannie et Von Karman (1941) obtiennent la solution exacte pour les
vibrations linéaires (symétrigues et antisymétriques) de trois portées consé-
cutives suspendues au méme niveau. Vincent (1945) reprend leurs travauyx et
introduit 1'effet d'élasticité linédaire mais dans les modes symétrigques seu-
lement. BEleich et al. (1950) étudient specifiquement les vibrations de ponts
suspendus en tenant compte de 1'élasticité des cidbles. Comme les cdbles con-
sipgéres ont des profils relativement plats (fléche/portée % 1/10) et de lon-
gues portées, 1'effet d’'élasticité des cdbles ne se révéle cependant pas

appréciable,

Fugsley (1949) revient & 1'étude du probléme aux valeurs propres pla-
naire de la chaine inextensible. Il cherche une théorie simple et approxima-
tive qui donne les fréquences naturelles d'une chaine suspendue entre deux
points fixes de méme niveau. Bes travaux sont semi-empiriques. En se basant
sur des expériences simples de vibration et sur la théorie dimensionnelle, il
trouve des formules euplicites pour les trois premiéres fréguences naturelles

des modes planaires. Ses observations sont faites sur des cldbles passablement
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laches, de vrapport fleche/portée de 1/10 & 1/4. Pour des fléches plus fai-
bles, ses prédictions sont comparables & celles de Routh.
Saxon et Cahn (1933) présentent une solution asymptotique (WKE<2?)

- pour les frequences naturelles seulement - aux éguations de mouvement
linédarisees pour les vibrations planaires d'une caténaire de portée nivelée.
Leurs prédictions s accordent raisonnablement avec leurs observations expéri-
mentales et aver les résultats de Fugsley, et la précision est meilleure pour
les modes supérieurs et pour les faibles rapports fléche/portée. GBoodey
(1761} s’intéresse au méme probléme que Saxon et Cahn mais utilise une formu-
lation mathématique différente basée sur 1'équation différentielle du Ze
ordre en terme du déplacement angulaire du c&ble, Ces derniers avaient obtenu
une eéquation différentielle du 4e ordre en terme du déplacement tangentiel a

la caténaire d'equilibre. Les resultats de Saxon et Cahn et de Goodey sont

cependant invalides pour la limite des cdbles trés laches.

2.1.5 Etudes de cas plus réalistes

Les développements de Carrier (1945), Lee (19357) et Oplinger (1960)
en dynamigue non linéaire des cdbles vont pousser les chercheurs qui
s'intéressent toujours aux vibrations linédaires & étudier des cas plus
realistes. Li et Tang (194&), par exemple, se concentrent sur les vibrations
libres non amorties d'un cable lourd mais en tenant compte cette fois de la
rigidité de flexion et de cisaillement, et de son inertie rotationnelle, Ces
eftets sont pris en compte dans un paramétre adimensionnel, €, gui est en
ganéral petit devant 1'unité de sorte qu’'on le traite comme une perturbation

dans le probléme du cdble parfaitement flexible. Dans le cas de la flexion,

2 WEB: Wentzel-Kramers-Erillouin. Méthode de solution asymptotique utilisée
surtout en mécanique ondulatoire.
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gt guand la corde de portée L est encastrée aux deux extrémites, Li st Tang
observent gque 1'influence de la flexion sur le comportement dynamique est
confings & une distance €L des extrémités.

Une équipe de chercheurs de la NASA‘®’ américaine, Dimeff et al.
{1%4&y, étudient théoriquement et expérimentalement les vibrations linéaires
forcees de grande amplitude d’'une corde dont la traction est maintenue & peu
prés constante par un appareillage spécialement concu. Ces travaux permettent
de juger de 1'ordre de grandeur. des amplitudes qui ne contredisent pas la
théorie linédaire et d'estimer la faible variation de traction gui les accom-
pagne. Les observations faites permettent aussi de conclure gue 1'amor-
tissement aéradynamique, négligé dans la formulation, n’'influence pas signi-
ficativement le mouvement planaire d'une corde vibrante dans 1’air.

Holt et MUller (19468) comparent la théorie de vibration de la corde
raide avec des résultats d'expériences sur des cordes raides non flexibles en
acier dont les conditions d'encastrement sant presque parfaites. En limitant
l1’amplitude des oscillations pour que le comportement reste linéaire, ils ob-
servent une concordance compléte entre les reésultats obtenus et la théorie.

Soler (1970} revient & 1 étude de 1'influence d'une faible fléche
initiale sur la solution du probléme auy valeurs propres des cdbles tendus et
montre que c'est surtout la fréguence naturelle du mode fondamental qui est
atfectée 4 la hausse.

Smith et Thompson (1973) obtiennent une solution sous forme de séries
pour les vibrations planaires de cdbles inextensibles suspendus dont les sup-
ports sont deniveles et dont le rapport dénivellation/portée ne dépasse pas

0,76.

> NASA: National Aeronautics and Space Administration.
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Rappelons ici gu'a cette date des différences subsistent toujours en-

tre les théories proposess et les observations en ce gqui concerne les cas li-
mites. Pour les cordes trés raides mais de fléche non négligeable, la theorie
ne reproduit pas le premier mode symeétrique. Four les cébles tres laches, et
a la limite pour le cdble suspendu completement vertical, la théorie est in-
valide. Depuis 1973, plusieurs #tudes ont démontré que 1 'effet d'extensibili-
te du céble expligque ces différences, Mais avant d'evaminer les principales
conclusions de ces études, nous allons exposer les principaux développements

de la dynamique non lineaire des cables.
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2.2 DYNAMIQUE NON LINEAIRE DES CABLES AVANT 1974

Carrier (194353) semble le premier & avoir deérive les éguations de mou-
vement d une corde tendue valides pour des vibrations de grande amplitude. Il
introduit aussi les effets d'extensibilité en traitant le cas lindaire élas-
tigue. Carrier reconnait que ]l 'hypothése de traction constante de la rorde
raide ne peut é&tre vraie dans le ras de grands deplacements: la force de
traction varie a la fois dans le temps et dans l'espace {le long de la cords)
pour accommoder les effets de fléche initiale, d'extensibilité, et enfin les
non  linéarités géométrigques occasionnées par les grandes amplitudes. Il con-
sideére aussi les déformations non planaires mais son principal intérét est de
géterminer la période naturelle des vibrations libres plutat que 1 amplitude
des vibrations forceées. Il présente une solution sous forme de séries obtenue
& partir de la méthode des perturbations 6& le parametre utilise est 1l 'ampli-
tude du mouvement.

Lee (1937) etudie les vibrations non linéaires forcées d'une corde
raide de matériau linédaire &lastigue. A partir d'expériences sur des cordes
raides encastrées aux deux bouts, il observe des discontinuités dans 1 ampli-
tude de vibration & mesure que la fréquence forcée est variée - c’est le phé-
nomene de transition modale. Il remarque aussi que le phénoméne est hysté-
rétique: 1la fréguence naturelle (lindaire) & lagquelle se produit cette tran-
sition modale dépend de ce gu’'on augmente ou diminue la frequence forcée. Ces
phénomenes sont illustrés & la figure Z.1.

On appelle transition modale le fait gu’'un mode symétrigue chanée de
déformée et se transforme, au-deld d'un point de transition défini, au mode
symetrique suivant d'ordre plus élevé, (Voir figure 2.2.) La symétrie est
donc conservee mals le nombre de noeuds augmente de deux. Four les cdbles de
portée nivelée, la transition se produit aux fréguences naturelles A, = 20T

du systéme linéarisé od n est le numéro du mode. La figure 2.2 montre claire-
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ment gqu'a chaque point de translation , trois modes de vibration sont

théoriguement possibles: le wmode symétrigue, le mode antisymétrigue, et le
mode hors plan. Les transitions modales ne sont pas exclusives aux vibratiaons
non linéaires; elles existent aussi dans les systémes lindaires. Il s'agit
plutét d'un phénoméne de compatibilité cinématique gqui n’apparait gue lorsque
l17¢élasticite des cables est considérée et comme la dynamique linéaire s était
surtout préoccupée des cas de cdbles 1inextensibles, cette particularité
n'avait pas ete décelée. Les transitions sont facilitées dans les plus
grandes portées, c’eét-é—dire qu'elles se poursuivent pour des valeurs plus
élevees du module de VYoung. [Ghambir et Batchelor (197B); Rega et Luongo
{1980} 1

Dans la théorie linéaire des vibrations forcées, la résonance cause
des amplitudes excessives aux fréquences caractéristiques. Oplinger (1960)
reconnait gque 1 étirement d'une corde & grande'amplitude cause des varia-
tions de la force de traction qui peuvent changer considérdblement la nature
de la resonance. L'objectif de ses recherches est de clarifier les effets de
la variation de traction dans les cordes linédaires élastigues sous vibrations
forcées. Les modules d'élasticité considérés sont élevés de sorte que de
grands changements de traction sont induits méme & faible amplitude. Il écrit
donc 1'équation du mouvement en conséquence, soit en supposant un mouvement
de faible amplitude et une force de traction variable dans le temps mais uni-
forme dans toute la corde. Il obtient une solution exacte de la variation de
traction et de 1 amplitude en fonction de la fréquence forcée, pour une exci-
tation dont la fréquence est une fonction elliptique jacobienne du type co-
sinus. L'effet résultant de la variation de traction est de forcer la fré-
guence de résonance a augmenter & mesure gue les amplitudes augmentent de
sorte que la vraie résanance ne se produit jamais. Des vérifications expéri-

mentales permettent de vérifier la théorie: le phénoméne de transition modale
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est bien observe et la concordance des résultats est bonne pour ce qui est de
la wvariation de ! amplitude. Four les hautes fréquences, cependant, les aug-
mentations réelles de traction sont plus grandes gue prévues par la fthéorie.
Oplinger attribue ces différences & la composante du mouvement hors plan qui
apparait dans un petit intervalle de fréguences critiques au voisinage de la
résonance suivant la théorie linéaire.

Murthy et Ramakrishna (1965) reprennent ) 'analyse d'Oplinger en &li-
minant 1 'hypothése des petites amplitudes et en considérant les effets tri-
dimensionnels. Ils ecrivent les nouvelles éguations du mouvement de la corde:
deux egquations différentielles partielles non lindaires od les mouvements.
planaires et non planaires sont couplés. Des solutions approximatives donnent
une tres bonne description de la réponse observée a la résonance, spe-
cialement pour les phénoménes de transition modale, d’hystérésis et de mou-
vement hors plan. Les résultats montrent aussi que ces phénoménes se pro-
duisent pour £Dute5 les cordes tendues en résonance, peu importe l'intensité
de la force appliquée.

Miles (1965) s'intéresse particulidrement aux états stables du mou-
vement hors plan, au voisinage immédiat de la résonance du premier mode. Ses
resultats sont résumés & la figure 2.3. Le mouvement harmonique planaire
{branches I et II) est instable sur un intervalle de fréquences [&;, Q=1
juste au-dessus de la fréquence naturelle (lingaire): il y a transfert
d’'énergie entre les mouvements planaire et non planaire de sorte que dans cet
intervalle, la réponse & une excitation planaire n'est plus planaire. La
branche Il du graphe représente un mouvement hors plan gui est stable, si
1l amortissement est faible, sur l'intervalle [0,, Qx1 avec {iz * {z.

Le transfert des régions I & II et vice-versa se produit pour une valeur

unique .. Par contre, le transfert des régions II & III se produit & Qs

et le transfert de III a Il se produit & Q2: c'est 1'effet hystérétique que



2,13

Lee (1937) avait prédit et observé. Il y & aussi couplage dans chaque plan
entre les modes normauy trouvés par la théorie linéaire et distortion harmo-
nigque: 1'excitation & la résonance d'un mode particulier peut impliguer la
resonance d'harmonigues supérisures. Davenport et Steels (1965) ont observé
ce phenomene dans les fluctuations de traction causées par des vibrations
forcées de grande amplitude, particuli#rement au voisinage de la fréguence
critigue.

Anand (1966) étudie la résonance dans les cordes tendues avec amor-
tigssement visgqueux. Il trouve gu’en présénce d'amortissement, les oscilla-
tions non  planaires n'existent que si 1'excitation forcée excéde un certain
niveau, et gue 1l amortissement tend & neutraliser les effets non linéaires.

Tous les chercheurs précédents ont supposé dans leur formulation que
le déplacement longitudinal d'une corde vibrante est nul. Narasimha (194B)
montre gue cette hypothése n’'est ni nécessaire, ni justifiable. A partir des
équat?ans de mouvement exactes d'une corde élastique et faisant 1 'hypothése
de petites déformations, il décrit le mouvement au voisinage de la résonance.
I1 montre gqu’en 1 absence d amortissement, le mouvement planaire.d’une corde
est toujours instable & des amplitudes suffisamment grandes. Les mouvements
dans les trois directions sont généralement couplés ce gui occasionne des
effets non linéaires, Ce couplage est toujours important au voisinage de la
résonance et il n'est pas justifiable de négliger le mouvement longitudinal:
méme s5'il reste petit comparé au mouvement transversal, lg changement gqu'il
produit dans la force de traction est beaucoup plus grand que celui dd au

mouvement transversal.
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2.3 DEVELOPPEMENTS DE LA DYNAMIQUE DES CABLES DEPUIS 1974

2.3.1 Dynamique linéaire

Comme déja mentionné, c’'est en 1974 gu'lrvine et Caughey font une
contribution treés importante a la dynamigue linéaire des cdbles, en publiant
une theorie gui inclut les effets d'extensibilité des cables et gui expligue
les contradictions du passé entre la théorie classique de la corde raide et
la théorie des cdbles avec faible fléche. L 'étude est restreinte aux vibra-
tions {planaires et non planaires) de cdbles paraboliques de matériau hookéen
et dont le rapport fleche/portée ne dépasse pas 1/8. Rappelons qu’il s’agit
toujours d'une portée unique suspendue A niveau. Etant donné les restrictions
sufr la geométrie du profil, la composante longitudinale des équations du mou-
vement est considérée négligeable: ceci ne signifie pas que le mouvement soit
nul: on peut le récuperer par compatibilité géometrigue du cdble & partir des
autres caomposantes du mouvement. Les équations linéarisées qui gouvernent le
probléme se lisent comme suit f(en sé réeferant a la figure 2.4):

Eguations du mouvement

Transversal planairej H32V + h QEX = m 32v ; (Z2.5a)
ax dx? ot?
Transversal hors plang Hazw = m aZW ; (2.5
2 2
ox ot

Eguation linéarisée du cable (combinant loi du matériau et compatibili-
teé géométrique)

—
-3
»
o
™

h(ds/dx)3 = du + dy dv .
EA . ox dx 0x

h est la composante horizontale de la traction additionnelle générée lors du
mouvement et ne depend que du temps puisque H est constante en tout point du
cable.

On remarque que lorsque seuls les termes du premier ordre sont con-

serves, le mouvement horizontal planaire est complétement découpléd du mouve-
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ment hors plan gqui ne produit aucune traction additionnelle. Il en résulte
gu'une excitation n'ayant pas de composante planaire n'induit gu’'un mouvement
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
symétrigues gui sont accompagnés d'un changement de traction h. La freguence
naturelle et la déformée de ces modes varient suivant la valeur du parametre
A2 (défini a 1 equation 1.2)., Dans les cas limites, on a pour A% tres
grand (i.e. A% » 100} un comportement de cable inextensible E£ pour AZ
trés petit (i.e, A2 = 1) un comportement de corde raide suivant la theorie
classique. La theorie predit aussi le phénoméne de transition modale qui se
produit lorsgque la fréguence d'un mode symétrique égale celle du mode anti-
symétrigue correspondant. La transition modale peut ne pas se produire si la
valeur de A2 est telle gque cette egalité est impossible. La théorie evalue
que le premier point de transition modale se produit pour A% = 472 ce qui
a éteé vérifié expérimentalement par Irvine et Caughey.

Ramberg et Griffin (1977), dans une etude des vibrations naturelles
de cdbles marins, vérifient le modé&le proposé par Irvine et Caughey. Ils con-
cluent que «ce modele est realiste pour les céhles marins en autant gue 1l a-
mortissement hydrodynamique et le phénoméne de masse entrainée soient pris en
compte. Ils observent aussi la transition modale pour les cables vibrant dans
1 eau.

Rappelons gque pour les profils de cldbles tres courbes, oo, & la limi-
te, le cdble est complétement vertical, les prédictions de Saxon et Cahn
(1953 et de Boodey (1961) sont iévalides: Irvine (1981) suggere de retenir
plus de termes dans les séries utilisées et d'inclure aussi la loi de Hooke,
de +fagon & couvrir toute la gamme de géométries possibles, de la corde raide

au cable vertical.
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Dominguez et al. (1974) présentent une étude numérigque du probléme

au¥ valeurs propres pour les vibrations non amorties (planairee et non pla-
naires) d'un cdble lache uniforme suspendu. Le cdble est modélise par une sé-
rie de 24 masses ponctuelles rigides connectees élastiquement par des res-
gsorts sans masse. L étude s'applique aux portées dénivelées suivant deux en-
sembles de conditions frontieres: les deux extrémites sont encastrees, ou
1'extrémite la plus basse est encastrée et ] extrémité la plus haute est li-
bre. Les résultats des 4B premiers modes de vibration sont publidés pour un
cable type de 1000 pieds de long avec divers degres d'inclinaison de la cor-
dey en utilisant un facteur d'échelle, on peut trouver les résultats pour un
cable de longueur différente. Le poids propre du cdble n'influence pas la
splution du probleme aux valeurs propres parce que des variations dans le
poids influencent réciproguement les matrices de flexibilite et de masse -
ceci n'est valide gque lorsgqgue la configuration statique de réference n’'est
soumise qu’'a des charges de gravite., 0On se rappellera éue 1"indépendance de
la péricoe naturelle. et du poids propre est en contradiction aver les résul-
tats de la corde raide ou f. & 1/¥m puisque le poids était néglige. Ce

résultat a aussi éteé vérifié par West et al. (1975) a 1l'aide d’'études

numerigues avec un modéle discret du cable élastique uniforme.

2.3.2 Dynamigue non linéaire

Les recherches en dynamigue non linéaire incorporaient déja 1 'influ-
ence des effets d extensibiliteé avant les travaux d’'Irvine et Caughey.

Ali et Shore (1974) étudient les vibrations non lineaires forcées de
cables laches de matériau hookéen limité & de pstites deformations. Ils con-
cluent que la théorie linéaire est conservatrice dans la prediction des dé-
placements des cdbles ladches mais pas dans la prédiction des forces de trac-
tion. Les effets non linédaires augmentent faiblement les {frégquences naturel-

les mais en pratique, pour les cdbles assez tendus, la theéorie linédaire est
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suffisamment précise.

flors que la majorité des recherches précédentes incsistaient sur le
comportement au voisinage de la résonance, Luongo, Rega et Vestroni (1982}
g'intéressent aux effete non linéaires dans la vibration des ca&bles en 1 ab-
sence de résonance interne. Ils utilisent le concept d'oscillation monofreé-
guente., Les oscillations monofréguentes sont analogues aux oscillations moda-
les de la dynamique linfaire et elles se produisent si les fréguences natu-
relles du systéme lindarisé sont stables. Un des mouvements suivant les aues
de coordonnées prédomine sur les autres et tous les points bougent & une fre-
guence égale & {ou égale & un multiple de) la fréquence non linfaire d'une
coordonnée. Chague woscillation représente une famille de solutions particu-
lidres stables mais leur superposition ne fournit pas, contrairement au cas
linéaire, la solution générale du systeme non linéaire.

En 1 'absence de résonance interne, les hon linéarites existent tou-
jours et il y a une relation éntre la fréquencé naturelle de chaque mode et
1'amplitude du mouvement, laguelle est influencée par le couplage non linéai-
re entre les modes., L'étude est limitée au premier mode symétrigque: des ré-
sultats numériques sont obtenus pour la modification de 1 'amplitude du mouve-

ment et la correction de la fréguence en fonction des propriéteés mécaniques

et géométrigues du cdble. Four les oscillations planaires, il se produit un
décalage du mouvement par rapport au point milieu (voir figure 2.6) et la
correction & la frégquence varie considérablement avec les proprietés du céble
et dépend du carrée de 1 amplitude du mouvement. 8i les non linearites
guadratiques prédominent, il y a réduction de la frégquence fondamentale alors
que si les non linéarités cubigues prédominent, la fréguence fondamentale
augmente et le systéme est plus rigide.

La figure 2.5 montre la variation du rapport des frequences non liné-

aires (pscillations monofrégquentes) et linéaires (oscillations modales) en
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fonction de 1amplitude (linéaire) du mouvement et du paramétre du céble #2

= EA (d/L13/mglL = A®/51Z, o4 A% est le parametre défini par Irvine et
Caughey (1974} pour décrire la dynamigue lineéaire des cdbles tendus. Les
courbes en traits pleins indiquent des valeurs d’'amplitudes pour lesquelles
les termes non linéaires sont du méme ordre de grandeur gue le terme linéaire
- indiquant par le fait méme la limite de validite de la comparaison, la
méthode wutilisée é&tant une perturbation. La figure 2.6 a) wmontre la
correction d'amplitude pour une valeur fixe de Ff% et la figure 2.6 b)
montre les diagrammes de phase correspondants,

Les oscillations hore plan sont toujours sinusoidales comme dans la
théorie linéaire, mais elles ne sont plus découplées du mouvement planaire.
L importance de 1 amplitude du mouvement planaire forcé par le mouvement de
balancement hors plan est montrée a la figure 2.7; la résonance se produit
pour wifwez- = 2, La correction & appliqﬁer a la fréguence dépend.encore
du carré de 1'amplitude. Four wi/us « 2; la fréquence augmente (rigidite
accruesl) et pour wy/we ¥ 2, la fréguence diminue (rigidité pius taible)
par rapport au cas lineaire. Ceci est illustre & la figure 2.8 o4 1 amplitude
du mouvement est donnée en terme de 1'angle de balancement ¢ du cable par
rapport au plan vertical. FRemarguons que pour #2 = 0,070 (courbe 12) la
correction applicable & la fréquence approche -30%.

En 1984, Rega, Vestroni et Benedettini dérivent des équations diffé-
rentielles partielles du mouvement pour des amplitudes modérément grandes de
sorte gue le cable reste toujours tendu en oscillant., Ils établissent une
relation entre la +fréguence naturelle et 1'amplitude pour les modes symé-
trigues et antisymétrigues. bLes rapports fléche/portee étudiés vont de prati-
guement zéro & 1/B8. Dans cet intervalle, les oscillations planaires sont sta-
bles sauf & la résonance. Des formules énnt obtenues pour la variation de

traction 1le long du cdble pour les modes planaires; en normalisant par rap-
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port & la fléche, ces formules rendues adimensionnelles dependent du méme pa-
ramétre A% proposé par Irvine et Caughey.

La relation entre la fréguence non linéaire &t 1 amplitude des oscil-
lations est illustrée a la figure 2.9 pour le premier mode antisymétrigue et
les deux premiers modes symétriques. On remarque gue les non linédarités aug-
mentent avec ie parametre A2, Le cac du premier mode antisymétrique (figure
2.% ay est simple & analyser: la correction de fréguence est toujours
positive (wna.1. * wi.) et elle augmente avec 1 amplitude. Cette tendance
n'est pas systématigue dans les modes symétriques (figures 2.9 b et c}) ou, &
amplitude intermediaire et pour des valeurs dé A% intermédiaires, la cor-
rection est d'abord négative puis décroissante pour redevenir positive &
grénde amplitude. On note aussi que les non linéarités sont plus importantes
pour le deuxiéme mode symétrique gque pour le premier,

Le changement dans la tendance de la correction de fréguence est ca-
~acteristigue d'une transition entre un comportement o4 la rigidité du sys-
teme diminue puis augmente, Ce chéngement survient au voisinage des valeurs
de A% od il y avait transition modale dans la théorie linéaire, spoit 472
et 1472 pour les deux premiers modes, respectivement. Dans la théorie
lingéaire, il n'existe qu’'un seul point de transition par mode alors que dans
le cas non lingaire, on a plutot un intervalle deAvaleurs de A= (& 472)
ou la transition s’'opé&re pour la premiére fois, dépendamment de 1 amplitude
des wvibrations, comme montré a la figure 2,10 pour la premiére transition
modale.

Un peu plus tard, Luongo, Rega et Vestroni (1984} reprennent une
etude plus compléte des vibrations non lindaires planaires d'une portée
nivelée de cable élastigue. Ils trouvent que la fréguence naturelle non
lineaire dépend de la guatrieme puissance de ] amplitude plutét gque de la

deuxiéme puissance comme Etrouve précédemment. La figure 2.11 montre les
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corrections de frequence applicables au premier mode symétrigue, suivant la

rnouvelle relation établie, gqu'on peut comparer avec la figure 2.9b) pour des

valeurs egales de A2,

2.3.3 Particularités de la dynamique linéaire des cdbles inclinés

La symétrie de la configuration initiale par rapport au centre du c&-
ble est une hypothése de la théorie linédaire. Dans un cdble incling, cette
hypothése revient a ignorer 1 'effet de la composante de gravité le long de la
corde., &n 1978, Irvine généralise la théorie linéaire aux vibrations de cé&-
bles tendus inclinés dont le profil différe trés peu de la corde. La formu-
lation des éguations du wmouvement se fait dans un systéme de coordonnées
transformées ot 1'axe longitudinal est maintenant situé le long de la corde.
Les formules proposées sont données & 1'annexe B. Henghold, Russell et Morgan
{1977) avaient déja étudié ce cas numériquement, par la méthode des éléments
finis, et leurs resultats s'accordent avec la théorie d'Irvine pour la pré-
diction des fréguences naturelles.

Flus tard, Ramberg et Bartholomew (19B2) vérifient expérimentalement
les formules d’Irvine pour cébies inclingés, Les différences observées sont
expliquees par les effets de flexion et les effets de bouts dus & 1'imperfec-
tion des joints aux supports. Ils soulignent gue la théorie linédaire atteint
rapidement ses limites de wvalidité: le rapport fléche/portée ne doit pas
depasser &% pour un angle d'inclinaison de 45° et 3,5% pour un angle de &0°,
l'inclinaison étant mesurée par rapport & 1'horizontale. Ces restrictions, an
1 admettra, ne sont pas trop limitatives pour les applications structurales
aériennes ou les cables treés inclinés sont surtout utilisés comme haubans et
sont par le fait méme suffisamment tendus,

En 1984, Triantafyllou développe une sclution asymptotigue pour le

comportement dynamique linéaire d'un clble tendu incliné. Le mouvement dyna-
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mique d'un «cdble tendu s'accompagne soit d’un changement de configuration
sans extension, solt d'une extension, soit d'une combinaison des deux. Chacun
de ces mecanismes a un effet particulier sur la solution dynamigque et le com-
portement du cable incliné est d'autant plus complexe que différentes parties
du cable ont des courbures et des forces de traction différentes.

Triantatyllou introduit la notion de mode hybride pour décrire les

détormées modales des cdbles inclinés. Ces modes hybrides sont un mélange de
modes de corde raide et de chaine inextensible. La partie du bas est la moins
tendue et est analogue & la chaine alors gue la partie du haut est la plus
tendue et est analogue & la corde raide. Dans la théorie linédaire des cdbles
& portée nivelée, les modes symétriques s'accompagnent de grandes forces
dynamiques de traction alors gue ces forces sont négligeables dans les modes
antisymétrigques. Dans les cébles 1inclineés, cependant, on ne peut plus
soutenir que seuls les modes symétriques causent des variations de traction.
Les ﬁodes hybrides ne sont ni symétrigques ni antisymétriques et la variation
de traction dynamique peut étre importante dans tous les modes. Triantafyllou
maontre que les fréquences naturelles ne sont presque pas modifides par la
formation de modes hybrides: les formules proposées par Irvine (1978) pour
des faibles fleches sont encore valides. Il montre aussi que le phénoméne de

transition modale observé pour les portées nivelées ne se produit pas pour

oo

les c¢ébles inclinés. On observe bien un rapprochement des {fréguences
naturelles des modes hybrides mais il n'y a pas coincidence des fréguences.
Ce phénomene est montré & la figure 2.12 pour trois angles d'inclinaison de
la corde; la tendance & la transition modale est marquée pour les faibles
inclinaisons.

Dans les cadbles léches inclinés, les effets géométrigques dominent et

les fréguences des premiers modes peuvent &tre prises égales & celles d une

chaine inextensible. A mesure gue la fléche décroit, 1 'élasticité devient im-
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portante et ses effefs contrebalancent ceux de la courbure de sorte gue les
modes d'un cdble tendu sont intermédiaires entre ceuy d'une chaine inextensi-

ble et ceux d'une corde raide.
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2.4 CAS SPECIAUX
2.4.1 Amortissement des c8bles

L amortissement d'un céble vibrant provient de 1'effet cumulatif de
deux types d 'amortissement: 1| amortissement structural interne du cdhble et
l'amortissement aérodynamique di & la force de trainée engendrée par le mi-
ligeu ambiant o4 vibre le cable (ex.: air, =au, huile). Précisons gqu'il s'agit
ici d'amortissement interne par opposition & 1'amortissement de cdbles par
des moyens mecaniques externes.

L'amortissement structural est causé par le frottement entre les to-
rons au cours du fléchissement du céble. Belon des essais faits par Yu
(1932) sur des cables d’'acier toronnes, Davenport et Bteels (1963) rapportent
gue 1l amortissement visqueux eéquivalent se situe entre 2% et 7% de
l'amortissement critique. Ce type d'amortissement augmente & mesure gue la
traction diminue; typiquement, il augmente d'un ordre de grandeur ou plus
lorsqu’'un cable passe de ia position raide & la position lé&che. [Ramberg et
Griffin (197731 11 é’agit donc d'un parametre qui dépend non lindairement de.
la traction et qu’'on approxime, pour simplifier le modéle, par un amortis-
sement visgueux moyen égquivalent.

L amortissement aérodynamique dans 1'air stagnant est complétement
indépendant de 1 amortissement interne du c8ble et il est généralement trés
faible, 1i.e. pratiguement négligeable., Il peut cependant devenir plus impor-
tant que 1 amortissement interne aux basses fréguences, selon des études ex-
perimentales faites par Noiseux et Beauchemin (1983). A pente constante, il
décroit inversement avec la fréquence et augmente directement avec l'incli-
naisoni la dépendance sur l'inclinaison n'est pas linéaire.

L amortissement aérodynamique dd& & la force de trainée de 1l’'air est

la principale forme d ' amortissement dans les cdbles exposés au vent et on le

modélise comme étant de type visqueuw linédaire. Il est directement propor-



3

4
cient de trainée du cdble , au diamé-

tignnel a la densité de 1'air, au coeff

-

tre du céble et a la vitesse du vent.

L amortissement interne n’affecte pas les vibrations longitudinales
{d 'extension) du «cable. Il influence significativement la réponse surtout &
des fréquences situées pres des frequences naturelles st il est d'autant plus
gfficace a hautes fréguences. [Veletsos et Darbre (19832-1)1

Feur ce qui est de la mesure experimentale de 1l 'amortissement
interne, Tsui (1977) souligne gque le taux d'amortissement doit étre mesure
sur la portée reéelle et non pas sur un modele réduit. Il rappelle aussi gue
la relation entre le décrément logarithmique et le taux d'amortissement
visgqueux n'est valide gue pour des ondes stationpaires, i.e. pour des modes

naturels.

2.4.2 Dynamique des cébles visco-élastiques

Comme déja mentionné, les matériaux constituant les cables utilisés
dans les applications structurales ont une relation force-deplacement non
lingéaire. Les développements dynamigues exposes jusqu’'ici concernent unigue-
ment les cdbles de matériau lineaire élastigue.

Btevens {1972) s'est intéresse a 1 'effet de la relavation des con-
traintes en dynamigue lineaire, Il montre gue la relaxation de ia traction
produit des {fréquences naturelles gui dépendent du temps, et un amortisse-
ment negatif éguivalent. Ses expériences sur des cordes raides visco-elasti-
gues montrent que 1 amplitude des mouvements peut &tre prédite avec suffisam-
ment de précision en utilisant les formules 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 @tre predits de cette fagon, les vibrations &tant
non stationnaires.

Ma et al. (1979) étudient le comportement de cables laches élasto-

plastigues. Des simulations numérigues montrent que sous chargement périodi-



3

.25

que, la reponse dynamique n‘oscille plus autour de la position d'éguilibre
statigue initiale: un nouvel axe d'oscillation est creé & cause de la plasti-
cite et du relachement de la traction.

Sullivan et EBatterman (1980) reviennent au cas des cldbles précan-
traints trés tendus aver fils & haute résistance. Ils utilisent une méthode
baseée sur les vitesses de déformation ("rate equation method®) st tiennent
aussi compte de la réduction d'aire de la section droite due & 1 'effet de
Foisson. Cet effet devient important guand les non linédarités du matériau
sont frés grandes.

Flus récemment, Chisalita (1984) a présenté une formulation par élé-
ments finis pour 1l'étude des vibrations linédaires dans les réseaux de cébles

aver materiau élasto-plastique subissant de grandes déformations.

2.4.3 Les cables suspendus & des supports flexibles

Rega et Luongo (19B0) ont étudié le pruﬁléme des vibrations naturel-
les linésires planaires de portées simpleé et nivelées, suspendues & des sup-
ports flewibles. Afin d'isoler les effets dynamigues dus exclusivement & la
flexibilité des supports, les cdbles sont considérés inextensibles. Les ré-
sultats obtenus montrent ogue les modes antisymétriques sont insensibles &
l1'élasticité du cdble, 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 céble élastique sur supports rigides et
celui d'un cdble inextensible sur supports élastigues. L analogie n'est
cependant pas wvalide pour des flexibilités trop grandes. Une application
immediate de ce résultat est la possibilité d'étudier un c&ble extensible en
utilisant un modéle de cdble inextensible et en ajoutant les effets
d'élasticite aux deux noeuds d'extrémité, guel gue soit le rapport fléche/

portée,
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Figure 2.1 Variation de la fréquence naturelle fondamentale d'une
corde raide de matériau hookéen en fonction de
l'amplitude du mouvement

[Lee (1957)]

selon 1'équation de Lee

- === —— —— courbe expérimentale
) o © - avec fréquence croissante
X X X - avec fréquence décroissante
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Figure 2.2 Le phénoméne de transition modale
[Rega et al. (1984)]
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Figure 2.4 Diagramme de définition pour les vibrations
linéaires des cables
[Irvine et Caughey (1974)]
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Figure 2.3 Stabilité du mouvement au voisinage de la résonance du mode planaire fondamental
d'une corde de matériau linéaire élastique

[Miles (1965)]
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[Luongo et al. (1982)]



1-20

i-10

W30 {
2n-l 00
w21
P2 “‘r‘/“’z.
I 0005 1599 N
2 0020 15400 | s
090 3 0020 I-748! )
a 0016 18619
5 0040 19340
6 0042 19690
7 0043 19863
8 0044 20035
) 9 0045 20205 -
0-80 10 0048 2.0707
I 0055 2.1833
12 0-070 2.4069
2 L
0.0 60

Figure 2.8 Variation du rapport entre les pulsations naturelles lindaires et non
linéaires en fonction de 1'angle de balancement maximum (ler mode hors plan)

[Luongo et al. (1982)]



Wy, ¢

1.20

110

£€e¢

1.00 ¥ + } N
0.0 0.25 » 0.50 075 1.00 Qm

Variation du rapport entre les pulsations naturelles linéaires et non lindaires
en fonction de l'amplitude du mouvement (ler mode anti-symétrique) (
¥

[Rega et al. (1984)]

Figure 2.9 a)



n. 0,
)
n A\
1 0.512
1.20 2 4.352
3 15.36
4 39.48 (4r?)
5 51.20
6 71.68
7 100.0
8 230.4
1.10 ;
1.00
O 90 .5= 3 N 4 _
0,0 0,25 0,50 0,75 1,00 Um

Figure 2.9 b) Variation du rapport entre les pulsations naturelles linéaires et non linéaires

en fonction de l'amplitude du mouvement (ler mode symétrique)
[Rega et al. (1984)]
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Figure 2.9 c) Variation du rapport entre les pulsations naturelles linéaires et non lindaires

en fonction de 1'amplitude du mouvement (2e mode symétrique)
[Rega et al. (1984)]
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[Rega et al. (1984)]
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CHAPITRE 3
ANALYSE DYNAMIQUE

DES STRUCTURES AVEC CABLES
3.1 GENERALITES

La solution du probléme aux valeurs propres d'un cable suspendu uni-
tforme de matériau linéaire élastigue est connue avec suffisamment de préci-
sion pour des vibrations de faible amplitude. Dans un probléme dynamigue de
structure avec cdbles, ces résultats analytiques individuels sont peu utiles
comme tels pour prédire la réponse de 1l 'ensemble de la structure. Les gutils
les plus courants en pratigue sont les modéles discrets traités par ordina-
teur. Dans ces modeles, les propriétés de chaque composante sont évaluées in-
dependamment puis assemblées dans un systéme global. Nous n'insistons pas ici
sur les eéléments de la structure autres gue les cébles.

Les paragraphes suivants présentent quatre approches différentes
dans la discrétisation d'un cdble suspendu: lé systéme masse-ressort équiva-
lent, les segments finis, les éléments finis, et 1’'élément caténaire. On peut
les appliguer aussi bien pour 1'analyse statigue que dynamigue sauf gue dans
ce dernier cas il faut aussi discrétiser les propriétés d'inertie et d'amor-
tissement.

Buelques revues de la littérature ont été publides sur 1'analyse
dynamique des systémes avec cables: celles de Choo et Casarella (1971), de
Hath (1578}, et de Migliore et Webster (1979, 19B82) concernent surtout les
applications marines mais les principes et méthodes euposés sont aussi vali-

des pour d'autres applications.



~
3.2

3.2 MODELISATION DES CABLES S0US CHARGES DYNAMIGUES
3.2.1 Systeme masse-ressort éguivalent

Quand.un cable est utilisé comme hauban, on a vu gu’'en analyse stati-
que on peut assimiler la rigidité du cdble & celle d'un ressort non linéaire,
L analogie peut s’'étendre au probléme dynamique, surtout si les forces d'i-
nertie agissant sur le cdble sont négligeables devant celles-qui agissent sur
la structure supportée. Une pratigue courante et simple consiste & discreti-
ser la masse du hauban & ses deux extrémités.

Bean (1%81) & donneé une solution dynamique basée sur la caténaire
plutét gque 1 'approximation parabolique. Il & cependant fait plusieurs simpli=-
tications, incluant celle de négliger 1'allongement élastique du hauban et

1'hypothese de wmodes de vibrations quasi-satiques (i.e. sous traction cons-

tante}, lesguelles semblent annuler les bénéfices d'utiliser la caténaire.

3.2.2 Segments finis

" La modelisation d'un c8ble par segments finis consiste & discrétiser
les propriétés du continuum en une série de segments connectés entre eux par
des rotules idéales. La masse est répartie aux deux noeuds d'extrémité et les
forces csont appliquées directement aux noeuds. L'extensibilité du céble est
reflétée par l'Exténsibilité de chacun des segments qﬁi peut &tre idealisée
suivant diverses lois du matériau. De la méme fagon, 1l 'amortissement est mo-
delisé au niveau de chague segment individuel. Bdeller et Laura (1970) ont
developpé des modéles de segments finis incluant amortissement interne et ex-
terne destinés aux applications oceanographiques.

Les modeles de segments finis sont généralement trés sensibles au
choix d'une configuration initiale et il est souvent plus difficile, du moins
numeriguement, d’'en faire une analyse statique pour déterminer la configura-
tion d'équilibre de'référence gue d’'en faire l'analyse dynamique. Wang (1273)

a ¢&tudie la précision de la représentation d'un cdble 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 segments utilisés, mais aussi, & nombre censtant, de la
fagon de calculer l'inclinaison de chaque segment. Il suggére aussi de varier
la longueur des segments au besoin: les raccourcir dans les zones les plus
sollicitéees ou lorsgqu’un changement soudain se oproduit dans les charges
appliguées opu dans les propriétés du matériau. Four ce qui est des aspects
dynamiques, Wang se représente la vibration d'un cdble comme une combinaison
de trois mouvements élémentaires: 1) le mouvement transversal d’'une corde
vibrantey 2} le mouvement lnngitudinal d'un systéme masse-ressort gui génére
des ondes élastiques; 3) le mouvement oscillatoire d'un pendule composé. Les
deux premiers sont des cas de propagation d'ondes, le deuxiénme étant en
geéneéral beaucoup plus rapide que le premier; il faut alors beaucoup de seg-
ments pour obtenir des réponses précises. Dans le troisiéme cas, relativement
. peu de segments sont nécessaires pourvu que les forces appliquées et les pro-
priagtés d'inertie et d'amortissement, s’'il y a lieu, soient modélisées cor-
rectement aux noeuds.

Winget et Huston (1%76), en rapport avec les vibrations de cébles

sous-marins, utilisent un modeéle 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 1 avantage de permettre 1 'étude de
configurations complexes de fagon routiniére. Les premiers & appliguer la
meéthode & 1a dynamique des cables sont Leonard et Recker (1972): ile déve-
loppent un élément droit destiné a des analyses non linéaires. Dans le cadre
d'etudes de structures offshore, Webster (1973) reprend la formulation du cé-
ble droit pour inclure aux noeu&s les etfets hydrodynamiques dus & la trainge

du fluide, un matériau de type hyperélastique (non linéaire mais parfaitement
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elastique), et les non linearités dues aux grands déplacements. Leonard

(1972} réalise que ces éléments droits sont inadégquate pour les cébles forte-
ment courbés: un grand nombre 'd'éléments est nécessaire pour obtenir des
résultats precis mals des résultats parasites subsistent toujours & cause des
discontinuités nodales. Il développe donc un élément courbe ol la continuité
des pentes aux noeuds est imposée par des approximations de cosinus direc-
teurs,

Felippa (1%974), en s’'intéressant & 1 'analyse des reéseaux de cébles et
des systémes marins, examine six modéles d'éléments finis différents et en
commente 1 'application,

Le modeéle le plus simple, et jusqu’'d nos jours encore le plus écono-

migue, est 1’'élément ressort de traction gui consiste en fait & un mo- |

dele de rigidité bilinéaire avec rigidité de compression nulle. La masse et
les +{forces appliguées scsont discrétisées aux noeuds. Felippa le recommande
pour 1 'étude des cables trés tendus ou de poids négligeable comme - dans les
réseaux de cébles chargés aux noeuds, parce qu'il est trés efficace numéri-
guement.

Le ressort non linédaire de traction est en fait un raffinement

du premier modéle o0 la rigidité axiale est modifiée pour tenir compte des
effets non linéaires dus & la fléche, d'aprés les formules du cable parabo-
ligue. La force de traction est guand méme supposée constante dans tout | é-
iement. Ce type d’'élément admet des charges uniformes en travée perpendicu-
laires & la corde mais tous les autres types de charges sont discrétisés aux
noeuds. Le troisiéme modéle est une version améliorée du précédent od 1'on a
incorpore la matrice geométrique d’'une poutre-colonne. Felippa ne recommande
pas ces deux modeéles parce gue leur formulation n'est pas consistante.

Le modeéle de cable gquadratigue. admet un champ de déplacements

paraboligues. Les charges en travée doivent &tre uniformes et dirigées per-
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pendiculairement & la corde. L'usage & révélé que cet élément est trop rigide
axialement pour des rapports fléche/corde modérés. Four remédier a ce praoblée- .

me, Felippa introduit le modéle de céble guadratigue corrigé & trois

noeuds o4 la fonction d'interpolation du déplacement axial est cubigue, les
autres restant paraboliques. C’'est 1°élément gui, toujours selon Felippa,
fournit les meilleurs résultats pour les cdbles sous charges distribuées., (e
gain de precision est trogué pour un codt numérigque en moyenne diy fois plus
glevé que le modele simple du ressort de traction.

Le dernier modele examiné est un é&lément de poutre-cdble avec

interpolation cubique des déplacements dans toutes les directions et degrés
de liberté rotationnels. Les charges distribuées peuvent &tre lingaires.
Comme la rigidité flexionnelle est incluse dans la formulation, cet élément
est spécialement utile pour etudier les cas spéciaux od la flexion est impor-
tante comme aux points d'encastrement ou au droit des points d'application
des charges concentrées. A cause de l'existence de degrés de liberté rota-
tignnels, 1'élément est difficile & combiner avec les autres éléments cébles
et on n'en recommande 1 'usage que pour les cas trés importants car son coat
numérigue est environ cent fois plus é&levé que pour l'élément ressort de
traction.

D autres applications de la méthode des éléments finis au probléme
des cables ou des structures avec cdbles ont été faites par Argyris, Dunne et
fngelopoulos (1973) (reéseauv de cables et tour haubanée); Bathe (1973) (dyna-
migque non linéaire d'un cdble suspendu); Fried (1982) {(grandes déformatians
de cahbles suspendus en vibration forcée); Fastorel et Beaulieu (19B3) (vibra-
tions d'une éolienne haubanée & axe vertical).

En 197646, Hengold et FRussell développent une famille d'éléments de
cdbles retenant toutes les non linédarités géométrigues mais se limitant ausx

petites déformations linédaires elastigques. Les propriétés de rigidité sont
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décrites directement en termes des coordonnées déformées globales des noeuds

plutet gqu'en termes d'un systéme local comme dans 1 approche plus classigue
de la méthode de rigidité. Les matrices des élémenté paraissent mathéma-
tigquement plus compliquées wmais par contre elles sont assemblées directe-
ment, sans transformation. Hengold, FRussell et Morgan (1977} utilisent
ensuite 1'élément de cdble & trois noeuds de cette famille pour &tudier les
frégquences naturelles d'un cdble suspendu de portée dénivelde.

Four 1'étude en trois dimensions des vibrations de réseaux de c8bles
précontraints, GBambhir et Batchelor (1977) développent un modéle d'élément
fini <courbe & deux noeuds avec siy degreés de liberté par noeud: trois trans-
lations o}thognnales et leur derivée premiére., La continuité aux noeuds est
imposee par les déplacements tangentiels et normaux, la rotation et la cour-
bure. La formulation admet les grandes rotations mais est restreinte aux
petites deformations. Le profil de chague élément doit aussi rester plat: son
rapport fléthe/cdrde ne doit pas dépasser 1/6 de sorte qu’'un c8ble trés cour-
be s'idealise par une série d'éléments plus plats. Ce type d'élément fini est
plus codteux que les éléments isoparamétrigues oo seuls les déplacements sont
utilises 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 (1979) ont développé un élément isopéramétrique
courbe du troisiéme ordre dont la formulation permet de traiter les grands
déplacements, les propriétés inélastigues du matériau et les effets de réduc-
tion de traction qui rendent le c&ble l&che. Lo et Leonard (1982) ont pour-
suivi le travail en incluant les effets hydrodynamiques permettant ainsi
1'¢tude de vibrations de cdbles laches élasto-plastiques dans les applica-
tions marines,

Dans sa these de doctorat, Lo (1982) fait une étude comparative des

performances d'éléments isoparamétriques & deux, trois ou guatre noeuds dont
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la matrice de masse est formulée de facon consistante avec les fonctions
d'interpolation de sorte qu'elle contient des termes en dehors de la diago-
nale principale. Les éléments courbes d ordre supérieur se comportent misux

dans les modes infeéerieurs mais sont trop rigides pour les modes supérieurs.

Dans une analyse dynamigue lingéaire, les modes inférieurs sont généralement
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teci ne peut pas &tre généralise & une analyse dynamique non
lingaire, 0On croit néanmoins que les éléments d'ordre supérieur sont préfe-
rables & cause de leur capacité & interpoler des géométries curvilignes et 2

5'agapter aux charges non conservatives rencontrées dans les applications

Dans la méthode des éléments finis, 1l 'amortissement est souvent modé-
lis2 par 1 amortissement proportionnel de Rayleigh oo [C1 = a [MI + b [KI1:
la matrice d amortissement [C] est une combinaison lingaire des matrices de

masse M1 et de rigidité [KI1, Comme la matrice de rigidité est

m

geométriguement non linéaire, on & avaniage & éliminer la dépendance sur la
rigidité pour ne <conserver que la dépendance sur la masse de sorte gque la
metrice d'amortissement reste constante. Mote et Chu (1978) ont adopté cette
approche pour 1 'étude du comportement de réseaux de cdbles sous charges
sismigques., Buchholdt et Moossavinejad (1982} préconisent aussi cette approche
an précisant gu’'elle ne convient que pour 1'amortissement structural interne.
Rappelons gu'il faut séparer 1l amortissement interne du cédble, gui dépend du
taur de défaormation, et 1 amortissement aerodynamigue qui est proporticnnel
au carre de la vitesse relative du corps par rapport au fluide environnant.
Dans les structures aériennes, on simplifie souveqt le probléme en posant que
l'amortissement aérodynamique est negligeable. Le principal inconvénient du
modale de Rayleigh est gu'il faut préciser le taux d'amortissement pour
chaque mode de vibration linédaire alors que normalement, dans une analyse non

linéaire, la solution du probléme aux valeurs propres lingaire ne devrait pas
étre nécessaire.
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3.2.4 Formulation hybride d'élément caténaire

Feyrot et Goulois (1978, 1979) ont introduit une procédure d'analyse
gui combine la méthode des éléments finis basés sur la méthode des déplace-
ments et les equations d’'équilibre de la caténaire élastigue. Comme 1 'élément
de cdble est dérivé de la caténaire, il peut représenter plus fidélement le
profil d’un cédble suspendu qu’'une série d'éléments linédaires ou méme courbes
4 trois ou guatre noeuds. Moins d 'eléments caténaires sont donc nécessaires’
dans le maillage; en fait, si les propriétés du cédble et les charges appli-
quees sont uniformes, un seul, &lément est suffisant pour une analyse stati-
gue. Au lieu d'étre déterminée analytiguement & 1 'aide dee fonctions d'inter-
polation et des propriétés du matériau, la matrice de rigidité tangente de
chague &lément est é&valuée numeriguement, dans le systéme local. A& chaque
noeud et dans la direction de chaque degré de liberté, on impose un déplace-
ment unitaire & la configuration d’'équilibre et on calcule les efforts in-
duits dans le nouveau profil d'égquilibre. La matrice tangente est ainsi géné-
ree, colonne par colonne. Comme le soulignent Peyrot et Goulois, le succeés de
ia méthode repose sur l'efficacité numérique et la précision de 1'algorithme
gui calcule les forces d'extrémité du céble. Différents algorithmes ont éteé
proposés par Skop et 'D’Hara {1972y, O'Brien et Francis (19464} st Leonard
(197%-1). Peyrot (1980} a ensuite modifié la formulation pour inclure les
forces hydrodynamigues, et 1'algorithme de calcul pour traiter le cas d'un
cable s'appuyant partiellement sur le sol ouw sur le fond marin.,

Dominguez et al. {(1%974) avaient déja appliqué la technique proposée
par O0'Brien et Francis et souligné 1 'importance du contréle du niveau de dé-
placement nodal supposé dans le calcul, Ce déplacement doit 8fre suffisamment
grand pour ne pas &tre trop sensible auw erreurs d'arrondis mais par contre
1’incrément de charge résultant du déplacement spécifié doit demeurer asse:

petit pour gue 1 'hypothese de linéarité entre les deux niveaux de charge
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reste valide. 4 titre d'exemple, Dominguez et al. (1974) oni adopté comme
erreur de fermeture admissible sur le déplacement impos#2 une spheére dont le
rayon a comme dimension 10-%** fgis la longueur du céble.

Jayaraman et Knudson (1981) se sont aussi inspiré de la méthode
itérative proposée par O0'Brien (1967) pour le calcul des forces d'extrémité.
L'elément caténaire qu'ils présentent est cependant plus efficace numérigue-
ment gue celui de FPeyrot et Goulois parce gue la matrice de rigidité tangente
g'exprime directement en fonction de quantités connues; il n'est donc plus
nécessaire de supposer des incréments de deplacement des points d’ancrage
pour evaluer numériguement les coefficients de rigidite. A date, 1’'élément
catenaire a eité restreint & un matériau linéaire élastique avec petites dé-
formations,

La wmodelisation de la masse de 1 élément caténaire est peu raffinée:
on la discrétise a part égale aux deux extrémités. Les formulations d’élé-
ments finis courbes ont 1'avantage d'admettre une formulation consistante des
matrices d'inertie. L'élément caténaire devient avantageux dans les cas ol
les forces d'inertie dues aux cédbles sont négligeables par rapport aux autres
forces appliquées car dans le cas contraire, il faut raffiner le maillage et
les économies de calcul ne sont plus évidentes.

Migliore et \lWebster (1982) soulignent d'ailleurs gue pour certains
problemes, 1'efficacite numérique de 1 élément caténaire szt inférieure &
telle des élements finis courbes a cause de la lenteur de la convergence dans
les iteérations multiples imbriguées de la méthode de Feyrot. La comparaison

avec 1'élement de Jayaraman et inudson, plus efficace gue le précédent, reste

& faire.
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3.3 METHODES D'ANALYSE ET TECHNIGUES NUMERIGUES
3.3.1 Formulation du probléme dynamique

La formulation wutilisée pour établir les éguations de mouvement
influence necessairement les méthodes d'analyse et techniques numérigues
employées.

Buand les eéquations du mouvement sont formulées en termes de déplace-
ments mesurés par rapport a la configuration non déformée, on est confronté &
un probleme de vibrations non linéaires avec grands déplacements.

Une simplification importante du probléme est obtenue quand la solu-
tion est supposés consister en une partie guasi-statifjue, gui varie lentement
dans le temps et qui représente un changement dans la configuration movenne
du cable, et une opartie dynamique gui consiste en de petites oscillations
autour de cette configuration moyenne. Il s‘agit alors d'un probléme de vi-
brations lineéaires od 1'on suppose que les ﬂnn linéarités du systéme global
sont des effets du second ordre seulement.

Le choix de considérer ou non les non linédarités du probléme se base
sur la compréhension du comportement global de la structure. Morris (1974-1
et II, 19753 et 1976) montre que pour les ponts haubanés, par exemple, une
analyse complétement linéaire est suffisante dans la plupart des cas. Il sou-
ligne aussi que dans les réseaux de cdbles trés tendus, une description
adequate ds l'gmortissement est beaucoup plus importante que 1l’'influence des
nan lingarités géométriques.

En général, si la traction dans les cdbles est grande, les non linéa-
rites dynamigques dues a la présence des cdbles sont faibles et une analyse
dynamique lineéariseée, C'est-a-dire supposant des vibrations de faible ampli-
tude, est suffisante. Les non linéarités dues aux cdbles sont prises en comp-
te pour deéterminer la configuration d’'équilibre statique mais une analyse

dynamique linéaire a partir de cette configuration est suffisante sous char-
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ges sismigues ou  charges de vent, Les effefs non lindaires s amplifient et

eviennent non négligeables si la traction diminue et ! amplitude du mouve-

C

ment est grande.

Bathe; Ramm et Wilson (1%975) ont présenté une revue des diverses for-
mulations utilisées pour décrire les problémes dynamiques avec grandes défor-
mations. HMonkar et Fowell (1977, 1978) ont fait de méme mais plus générale-

ment, pour divers prablemss non lindaires statiques st dynamiques.

3.3.2 Choix d'une méthode d'analyse

En plus de la formulation adoptée, le choix d'une méthode d'analyse
dynamique gépend aussi du type de probléme & simuler, des &léments de réponse
& predire, et de la précision nécessaire. L'étude des phénoménes de fatigus
gst la plus exigeante pour une méthode de solution: comme il faut prédire les
cantraintes trés localement alors le modéle se doit d'étre treés détaillé. Les
techniques de condensation doivent s'utiliser avec beaucoup de précaution et
de jugement dans ce cas, parce qu’' elles impliguent inévitablement des appro-
ximations.

Bi 1'objectif de 1'analyse est de récupérer les forces dans les
membrures, la superposition modale classique est inacceptable dans les struc-
turss & cables o4 les non linéarités sont appréciables. Une méthode modale
simplifiée proposée par Dungar (1982), o0 1'ajout d'une solution guasi-
statigue vient compenser la troncature des modes supérieurs, améliore consi-
dérablement la réponse, mais & un colt supérisur, et en plus, la méthode en
question ne fait pas 1l unanimité. Vugts et al. (1979) recommandent fortement

1'usage de technigues de solution directes lorsgue possible.

3.3.3 Méthodes d’'analyse disponibles
3.3.3.1 La superposition modale

Les N éguations linédaires du mouvement dans un systéme de coordonnées
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‘global sont généralement couplées. Il est possible de découpler ces éguations
gn les transformant dans un systéme de coordonnées dites normales (ou princi-
pales ou wmodales). En présence d'amortissement, le décpuplage des éguations
n‘est possible que si la matrice d amortissement est une combinaison linéaire
‘des matrices de rigidité et d'inertie. Dans ce systéme découplé, les valeurs
propres sant imaginaires et proporticnnelles au carré des fréguences
naturelles, alors gue 1les vecteurs propres correspondants représentent les
modes normauy de vibration du systéme. La réponse a des forces exterieures ou
4 des conditions initiales se fait indépendamment pour chaque degré de
liberté dans le systéme de coordonnées modales et la solution dans les
coordonnées physiques s obtient par superposition des solutions obtenues dans
les coordonnees modales auxquelles les transformations inverses sont
appliquees.

Le découplage des équations de mouvement est aussi possibie par une
transformation de coordonnées dans une autre base que celle des vecteurs
propres, pourvu gue les vecteurs définissant la nouvelle base conservent des
proprietés d’'orthogonalité semblables & celles des vecteurs prapres., fAu lieu
de procéder par la superposition de modes naturels, comme dans 1'analyse
modale, la méthode consiste & superposer des vecteurs de la nouvelle base.
Deux groupes indépendants de chercheurs ont récemment propose deux bases
différentes: Wilson, Yuan et Dickens (1982) -- les vecteurs de Ritz -- et
‘Mour-Omid et Clough (1984, 1985) -- les vecteurs de lLanczos. L'avantage
d'utiliser ces vecteurs est gque 1'analyse du probléeme aux valeurs prapres
n'est plus nécessaire, cte qui représente une économie de calcul considérable,
surtout pour les gros systémes d'équations.

Four un systeme linéaire, la methode de superposition modale est
gracte si tous les modes du systeme sent considérés dans 1 analyse. Dans les

gystémes comptant un frés grand nombre de degrés de liberté, la solution
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exacte demande un effort numérique trop important et on se contente d’'une
solution approximative od les modes supérieurs sont tronqués., La difficulté
de la wmethode réside justement dans le choix du nombre de modes & conserver
pour obtenir une réponse de précision raisonnable. Un autre désavantage de la
methode est qu'il n'existe pas de facon rationnelle d'estimer les erreurs
gues & la troncature des modes. L usage des vecteurs de Ritz ou de Lancros
permet d'améliorer la précision.

La méthode modale a cependant été abondamment utilisee, tant pour les
applications offshore [Vugts et al. (1979)3, gue pour les tours, antennes, ou
éoliennes haubanées [G8zilard (1945), Christie (1982), Gupta et Frakash
(1982), EBradley (1983), Pastorel et Beaulieu (198%)1 , les lignes de trans-
port [Tsui (1976, 1977/78-1), Kapoor et Kumarasamy (1981}, Kempner et 8Bmith
(198431, 1les ponte haubanés [Morris (1974-1, 1976), Irvine (1980-11)1, les
ponts suspendus [Vincent (1938), Vellozi (1967)1 et les reseaux de cables

[Morris (1974-11, 1973), Geschwindner {(1981}1.

3,3.3.2 Les méthodes d'intégration directe

Far opposition & la méthode de superposition modale, les méthodes
d'intégration directe consistent & soclutionner les équations du mouvement
directement dans les coordonnées physiques. Il n’'est pas nécessaire de faire
d'hypothése sur le nombre de modes influents et la solution obtenue est la
solution exacte du modéle mathématiqgue formulé; il reste évidemment des
erreurs d’imprécision numérigue mais pas d'erreurs de troncature. 51 le
gystéme et les charges appliguées sont lindaires, l'analyse dans le domaine
des frequences est une approche efficace., [Hong (1979), Hall (1982)1

Les méthodes d’intégration directe ne nécessitent pas la sclution du
probléme aux valeurs opropres mais, en pratique, une analyse des guelgues

premiéres valeurs propres et vecteurs propres est souvent preférable. Cette
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intormation est précieuse pour comprendre le comportement dynamigque du sys-

téme. Dans un prcﬁléme non lineaire, la solution du probléme aux valeurs pro-
pres linearisé de la configuration de référence a tout de méme son utilité,
ne serait-ce que pour en tirer des observations gualitatives,

Les methodes d’'intégration directe pour 1'analyse de systémes non
lingaires consistent & intégrer dans le temps les équations du mouvement od,
le plus souvent, les coefficients de rigidité et d amortissement sont revisés
& la fin de chaque incrément de temps. Bathe (1982) a présenté en détails ces
methodes, exemples & 1'appui, en plus d'algorithmes détaillés pour la
programmation. Une autre revue, adaptée auyx méthodes de Newton et guasi-
Newton, -a eté presentée par Geradin et al. (1980). Beaucoup de chercheurs se
sont appligues & améliorer ces méthodes ou & en proposer d'autres plus
efficaces o4 1 amortissement numérigue induit dans les modes supérieurs asst
reduit [Hilber et al. (1%77), Bazzi et Anderheggen (1982)) ou encore avec des
restrictions moins séveres sur 1'intervalle de temps pour la stabilité
numérique [Zienkiewicz (1977} 1.

Les méthodes implicites prédisent la réponse & la fin d'un in-

tervalle de temps en termes de variables évaluées au début et & la fin de
l'intervalle; elles nécessitent donc une procédure itérative. Les plus con-
nues sont: Wilsen - & [Wilson et al., (1973)1, Houbolt [Houbolt (1950)1, et
Mewmark - f [Newmark (1939)1.

Les méthodes explicites ne nécessitent ni itération, ni solu-

tion d’'un systéme d 'égquations linéaires. Elles prédisent la réponse & la fin
d'un intervalle de temps en termes de variables évaludes & 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

problemes linéaires & un seul degre de liberté. Les m@mes régles concernant
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les limites sur la grandeur des intervalles de temps sont adoptées pour les
problemes non linfaires. Rappelons gque 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
inférieurs & wune valeur critigue. [Bathe et Wilson (1%73)1

La connaissance préalable du comportement numérique du systéme
d’'equations & résoudre permet de coupler différents opérateurs d'intégration
en tirant profit des avantages de chacun. Watts et Fritz (19B1), par exemple,
proposent une methode hybride, partiellement implicite et explicite. Lo
mouvement transversal est intégré suivant une méthode implicite alors gue le
mouvement longitudinal est traité comme une éguation aux différences finies.
La methode est vrapide et les restrictions sur 1l'intervalle de temps sont

moins séveres que s5i la méthode était complétement explicite.

3.3,3.3 Les méthodes énergétiques

Les méthodes énergeétiques, parce qu'elles impligquent une formulation
spéciale du probléme dynamigue, font appel & des techniques spéciales. Carson
et Emery (1976) font 1'hypothése que la forme du cdble en vibration demeure
une catenaire, et utilisent les égquations de Lagrange pour dériver les égua-
tions du wmouvement. La réponse est obtenue par intégration numérique des
gquations du mouvement par la méthode Runge-Kutta.

Buchholdlt et Mossavinejad (19B2) wutilisent la méthode du gradient
conjugué pour etudier la réponse dynamique non linéaire des réseaux de

cables.



CHaAaPITRE 4
QDMPDRTEMENT.DYNAMiQQE_
DES LIGNES DE TRANSFORT AERIENNES
SOUS CHARGES EXCEFTIONNELLES
4.1 GENERALITES
4,1,1 Description sommaire d’'une ligne de transport aérienne

Une ligne de transport agrienne est un systéame interactif constitu#
de «cables, de chaines d'isolateurs, de supports et de fondations, comme
illustré schématiguement & la figure 4.1.

Le premisr type de cdbles & considérer est bien sir le cldble conduc-
teur. En courant alternatif, trois phases par circuit sont nécessaires alors
qu’en courant continu, deux sont suffisantes. Selon le voltage & transporter,
chagque phase peut contenir un seul cdble conducteur ou un faisceau de plu-
sieurs conducteurs. Far exemple, Hydro-fBuébec utilise un faisceau de guatre
conducteurs par phase dans son réseau aérien & 735 kV.

Le second type de cahles & considérer est le c8ble de garde qui,
place au dessus des conducteurs, les protége de la foudre. Dépendamment de
l1'etalement transversal des conducteurs, un ou deux cdbles de garde peuvent
&#tre nécessaires pour assurer cette protection. Ces cdbles sont généralement
ges «cdables structuraux toronnés en acier galvanisé. Leur présence n'est
ctependant pas toujours requise. En Colombie-Britannigue, par exemple, on
a jugé plus economique de ne pas utiliser de cadbles de garde et de tolérer un
niveau de risque de pannes plus élevé. [Cook et Cooper {(1963)1

Les chaines d'isolateurs servent évidemment & iscler les conducteurs
sous tension du pyléne, Elles font aussi nécessairement partie du systéme
d'attache des conducteurs au pyldne. Le comportement structural de ces assem-
blages d’'attache est déterminant dans le transfert des charges de la ligne au
pyléne. 0On peut distinguer deux grandes classes d'assemblages d'attache des

conducteurs: les assemblages de suspension et les assemblages d'arr#t, Dans
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une portee suspendue, les pinces de suspension et les chaines d'isolateurs
sont libres de balancer longitudinalement et transversalement en réaction aux
charges sur les conducteurs., Idéalement, si toutes les chaines de suspension
sont verticales, le pyléne de suspension ne résiste gu'aux charges de gravite
de ta ligne. Dans une portée en arrét, les conducteurs sont encastrés dans
les chaines d'isclateurs gui s'accrochent au support; toutes les charges
provenant des conducteurs sont donc transmises au support. 51 1'on néglige la
flexibilite des supports, une portée en arrét a une longueur de corde fixe
gntre les points d'attache alors qu’une portée en suspension a une longueur
de corde variable. Un groupe de portées limiteé auyx deux extrémités par des
points d’'ancrage s'appelle un canton de ligne. 5i 1‘on néglige la flexibilité
des supports d’'ancrage, chague canton de ligne réagit indépendamment des
autres aux charges appliquées.

le role des pylones est de transmettre sécuritairement aux fondations
les efforts provenant de la ligne tout en maintenant un dégagement électrique
minimum entre les conducteurs et le terrain ou les obstacles environnants,

Les pylénes ou les conducteurs s'attachent en suspension sont appelés
pylénes de suspension: on les utilise comme structures d'alignement {ou 1'an-
gle dans la ligne est nul) et comme structures d'angle léger. Les pylénes ou
les conducteurs s'attachent en arrét sont appeles pyloénes d'arrét ou
d'ancrage: on les utilise comme structures d'angle fort, comme structures de
fin de course {i.e. d’ancrage e&n bout de ligne, & 1'arrivée au poste de
transtormationy, et comme structures d’'arrét tangent (i.e.-une structure
d'alignement o4 les conducteurs sont en arrét),

Comme montré 4 la figure 4.2, il existe aussi une grande variété de
modeles de supports: les pylénes autoporteurs en treillis métalliques, les
supports haubanes en Vé ou en Y et les mats haubanés, les pylones &

chainette, les portigques, les poteaux ou mdts encastrés & consoles flexibles
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sont des exemples wutilisés en pratigue. La rigidite longitudinale des sup-
ports {i.e. la rigidité latérale suivant la direction de la ligne) varie
beaucoup suivant les modeles: pour ne mentionner que les cas extrémes, les
pylones a treillis autoporteurs sont généralement assez rigides - on les
appelle d'ailleurs souvent pylénes rigides - alors gque les pylones & chai-
nettse sont plutot flexibles. Il apparait clairement gue pour un méme canton
de ligne, l& choix du type de support influence & la fois la redistribution
~des charges aux points d'attache des cdbles aux pylénes et celle des charges
reésultantes & la fondation.

Ill existe aussi une grande variété dans les modeles de fondations,
suivant la nature des efforts & transmettre et les types de terrain ouw elles
sont construites: caissons, groupes de pieux, ancrages au roc, billes d’an-
crage en mort-terrain, fondations peu protfondes, Et&. Mentionnons gue 1 'étude
gui suivra cette revue de la documentation négligera 1 'interaction fonda-
tions - supports. Cette interaction peut cependant devenir importante surtout
dans les sols flexibles.

Les forces qui agissent sur chaque composante d’'une ligne de trans-
port dépendent donc non seulement des charges directement appliquées aux
conducteurs et aux «cé&bles de garde, mais aussi de la configuration et des
propriétés mécaniques du systéme dans 1’'ensemble. D'un point de vue structu-

ral, la ligne de transport est donc un systéme fortement interactidf.

4,1.2 Charges appliguées sur les lignes de traneport aériennes
4,1.2,1 Classification des charges et philosophie de calcul

La figure 4.7 présente une classification des types de charges appli-
guees sur les lignes de transport aériennes, adoptée par Hydro-Buébec. On
distingue d'abord les charges du systeme intact par rapport aux charges du

gsysteme avarié aussi appelées charges exceptionnelles. Les charges du systeme
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intact sont des charges gque la ligne subit normalement durant toute sa vie

utile. Les paramé&tres climatiques comme la prescion de vent, 1 'épaisseur
radiale de glace {(verglas ou givre), et leur combinaison, peuvent Btre
spécifiés suivant une approche probabiliste & partir de statistiques sur las
donnéges «climatigues connues au site de la ligne. A partir de ces parametres
climatiques et des parametres d'utilisation de chague type de pylene, on
calcule les charges de base. Bien que le phenomene de délestage de glace soit
genaralement aldatoire, le choix des niveauy de charges dérivées dépend aussi
des conditions locales de la ligne comme la topographie du  terrain
environnant et 1l 'exyposition de la ligne aux éléments.
La philopsophie de la conception d'une ligne se résume cComme suit:
- La ligne reésiste sans ruine a toutes les charges du systeme intact.
Lorsque des avaries surviennent sous charges de service, elles sont
continées, ¢’'est-a-dire gqu'elles ne se propagent pas aux portees
adjacentes du canton ou méme au-dela. Les dommages causés doivent
permettre des réparations rapides et économigues.
- Buand les avaries surviennent auy charges limites ou méme au-dela,
il faut chercher a limiter les dégdts, c'est-a-dire qu'il faut em-
pécher une rupture en cascade de cantons de ligne successifs.
4,1,2,2 Charges statiques ou quasi-statiques
Les charges climatiques (vent, glace, variation de température, etc.)
sant génédralement traitées statiguement. Dans le cas du vent, il faut preci-
gser qu'il s'agit ici de vents stables 2t non de phénomenes locaux comme les
tornades ou ouragans, par exemple. Eempner et Laursen (1977} rapportent que
des essais réalisés par la Bonneville Fower Administration ont montré gue les
geffets dynamiques sont peu importants dans les forces mesurées dans les mem-
brures principales et dans les angles de balancement des chaines d'isola-
teurs.
De la méme fagon, les charges climatiques appliquées sur les supports

gf accessoires sont traitées statigquement. La pression du vent sur les mem-

brures individuelles est calculée & 1 'aide de coefficients de trainée et de
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portance qui dépendent de la forme des membrures et de 1'angle d'attague du
vent. Four les structures en treillis, on utilise des coefficients globaux
qui tiennent aussi compte de 1'indice de vide du treillis et de son exposi-
tion (faces exposees vs faces cachées ou partiellement protégées). [Cohen et
Perrin (195711

Les «charges d’'entretien et les charges de construction sont aussi
statiques ou quasi-statigques, & moins d'utiliser des méthodes spéciales ol

1 effets dynamiques sont importants; dans ce cas | analyse dynamigue du

m
u

uwt
e

vsieme est nécessaire. En effet, & cause des vies humaines gui seraient

1

mises en danger, aon ne tolére adcun risque de ruine pour ces charges.

La chute d’'un pylone, si elle dissipe une grande gquantité d'énergie
comme dans le cas de supports trés ductiles, cause des charges résiduelles
gul peuvent étre traitédes statiquement sur les pylones adjacents. Mis a bart
le deépassement des charges limites, la chute d’un pylone peut &tre causee par

des avalanches, mouvements 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 caractére dynamigque mais 1 auteure n'a pas pu re-
tracer de publication sur le sujet. Un projet de recherche est cependant en
rours sur le sujet & la section de mécanigque appliquée de Folytechnigque, en
collaboration avec Hydro-Québec.

Flusieurs <charges dynamiques dues a des phénomenes spéciaux ne sont
pas traitées comme telles dans la conception structurale des lignes. On
gssaie plutét de prévoir des mécanismes qui empécheront ces phénoménes de se
produire. Roussel (1974) , par exemple, a étudié la traction mecanigue et les
changements de configuration causés par les forces magnétigques de court-cir-

cuit entre deux phases adjacentes; ce phénoméne ne doit pas se produire sur
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une ligne o4 les dégagements #lectrigues minimums entre les phases sont main-

tenus, Sur les lignes a haute tension, les arce de contournement peuvent cau-
ser la rupture des conducteurs.

Le galop des conducteurs est un autre phénoméne dynamique qu’'on tente
de prévenir: il peut causer des problémes de fatigue dans les accessoires
d'attache des conducteurs mais surtout, & cause des grandes amplitudes des
pscillations, 1l peut provoquer des arcs de contournement. Ces oscillations
impliquent des fluctuations de tension mecanigue de 60% & 1&60% de la valeur
au repos. En pratique, pour les pyldnes rigides autoporteurs, le phénoméne
peut étre considéré guasi-statique car la fréguence naturelle des pylénes est
généralement supérisure a la fréguence du galop. Dans le cas de supports
tlexibles, par contre, les deux fréquences naturelles peuvent s’'approcher
suffisamment pour qu'il y ait amplification dynamique importante. Flusieurs
modeéles dynamigues pour 1'étude des vibrations induites par le vent sur les
conducteurs permettent de preédire les caractéristiques du galop sur une
porteée donneée pour assurer le controle de 1 'espacement entre les phases. Un
modele recent est celui de Schafer (1984).

Le probléme des oscillations de socus-portée dans les faisceaux de
conducteurs demande aussi une attention spéciale parce qu'il a en général des
consequences semblables & celles du galop. Simpson {1972) s'est intéresse &
1 "eétude .dynamique du phénoméne en comparant l'effet de 1'installation de
divers types d 'entretoises sur le comportement des portées et sous-portées,

Les vibrations eéoliennes, & cause de leur faible amplitude, ne posent
pas de probléme de dégagement électrique mais par contre, & cause de leurs
hauteg fréguences, elles occasionnent des dommages importants aux accessoires
d'attache des cébles. 0On tente de les contréler en installant des amortis-

seurs sur les portées les plus susceptibles et en limitant la traction dans

les cables & 1'installation: les conditions les plus sévéres se produisent
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pour les cdbles nus a basse température.
4,1.2,4 Charges dynamiques exceptionnelles
Les charges du systéme avarieé sont toutes associées & des phénoménes
dynamiques. 0On 1les appelle aussi charges exceptionnelles parce que ce sont
des forces qui, durant toute la durée de vie de la 1igne, ne s’'exercent gue
dans des conditions exceptionnelles gui endommagent la lignes rupture d'un ou
plusieurs conducteurs ou c&bles de garde, d’'une ou plusieurs chaines d'isola~
teurs, chute d’un‘pylane voisin, etc. Ces charges sont & surveiller particu-
lierement dans les zones non givrées ou elles peuvent 8tre les seules charges

longitudinales importantes,

Bris de conducteurs

Les principales causes de rupture des conducteurs sont:

- les arcs de contournement;
Les conducteurs peuvent @&tre endommagés par les courants dus aux
surcharges de longue durée, par les courants de court-circuit de
courfe durée mais de grande intensité, et par des arcs & la terre.
A 1 'heure actuelle, le point le plus critique qui empéche la con-
ception de pylénes plus compacts est la difficulté de bien contro-
ler les dégagements électriques: les moyens d’'enrayer ou de limiter
le galop des conducteurs et les oscillations de sous-portées ont
fait 1'objet de nombreuses recherches depuis une quinzaineg d’an-
nées.

- les dommages par vibration en fatigue;

Le galop, les woscillations de sous-portées et surfout les vibra-
tions éoliennes en sont responsables.

- les défauts de matériau:

Ces défauts sont souvent critigues dans les piéces de quincaillerie
d'attache,

- les rauses étrangéres comme ] impact d’'objets ou les coups de feu.
En somme, les bris de conducteurs ou de cdbles de garde ne sont géné-

ralement pas causés par des surcharges. [Haro et al. (1936}1
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Bris de chaines d'isolateurs
Les chaines d’'isolateurs peuvent aussi étre endommagées par des arcs
grntre les parties sous tension et les parties & la masse de la ligne. Les dé-
fauts de mateériau dans les pieces d’'attache comme dans les tiges d'isclateurs

sgnt aussi des causes de bris, comme les coups de feu.

Chutes de pylénes

Le vandalisme ou le sabotage sont des causes de bris de pylénes & en-
visager; le plus souvent, il s'agit du dynamitage des appuis, du démantage de
haubans ou de membrureg redondantes des pattes. Dépendamment du type de
structure, ces dommages ne causent pas toujours la chute immédiate du pylane
sogus les conditione de charge de tous les jours mais la chute survient &ven-

tuellement sous des charges plus alevées,

4,1.2.3 Rupture en cascade

Spus . les charges exceptionnelles, la ligne subit un déséquilibre qui
doit é&tre compensé par une redistribution des contraintes dans le systéme.
Cette redistribution se fait dynamiquement et peut provoguer des charges de
pu;nte si fortes qu'elles peuvent causer, & leur tour, la ruine d'autres eleé-
ments du systéme. Une analyse dynamique est nécessaire pour évaluer fiable-
ment ces charges dynamigues de pointe gui peuvent causer une rupture en cas-
cade.

Au Danemark, en 1966, une cascade de 147 pylenes de ligne & 150 kV (&
simple terne, i.e. un seul circuit) s'est produite sur environ 50 km d’ ouest
en est, d'un coté & 1'autre du Jutland, de la mer du Nord & la Baltigque. La
cascade a dure environ 10 minutes, atteignant une vitesse de propagation de
30@ & 400 km/hre. Elle a été initiée par 1l'effondrement d'un pylone d'angle
de 320°: les conducteurs étaient glacés, la direction du vent deéfavorable, et

le pyléane comportait des défauts de conception. Les pyldnes d'alignement du
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type rigide (treillis autoporteur en acier) manquaisnt de résistance longi-

sista & la torsion. [Frandsen et Juul (1974)1
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Au  Busbec, en novembre 1969, le réseau Manicouagan & 735 kV a subi
une cascade de 30 supports suite 3 une sévere tempdte de verglas qui a duréd B
jours. Les chargeé verticales étaient asser importantes pour causer l'insta-
bilité de certains supports: il s’agissait pourtant de pylénes autoporteurs
treés rigides. On a depuis relocalisé une porfion de cettes ligne car la topo-
graphie et 1le «climat particulier du site original en faisaient une zone

Au wis:onsin, en janvier 1973, environ 120 km de ligne & 245 kV sur
pylanesl 4 treillis en acier se sont écroulés., Un premier effondrement s est
produit sur environ 90 km suite au débalancement longitudinal provogqué par la
rupture d'une fondation sous un vent exceptionnellement fort. Une deuxiéme

cascade & emporté 70 pylones supplémentaires, sur environ 30 km de ligne,

e

lorsgque 1 'équipe de nsttoyage a coupé les clbles gqu'on avait ancrés au sol
prés d'un pyléne porteur. [Biddigqui (1981)1 Zobel (1974} rapporte gque des

avaries par cascade identigues et sériesuses se sont produites 1'année suivan-
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Wisconsin et le Nebraska sur des lignes sur portigues de baois.

Ces exemples illustrent tous des cascades initiées par la ruine d'un
support ou  de sa fondation. Il faut admettre que la rupture des conductéurs
est plutsdt rare sur les pylénes & haute tension parce gque la plupart des con-
cepteurs adaoptent des facteurs de sécurite plus élevés pour le calcul des
cables et de leurs assemblages d'attache que pour le calcul du pyléne. En
terme de colt des réparations, il est économigue de garder le pyléne comme
point faibls de la ligne,

Nous wverrons au chapitre 5 diverses approches pour la prévention des

cascades.
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4,2 COMPORTEMENT DES LIGNES SO0US CHARGES EXCEPTIONNELLES
4,2.1 La redistribution des charges longitudinales
4,2.1.1 Aspect statique

Lle calcul de la position d'équilibre statique de la ligne aprés 1'a-
varie se fait itérativement. Bissiri et Landau (1947) ont présenté une métho-
de simple gui néglige la flexibilité des supports mais qui peut donner suffi-
samment de précision si on veut évaluer seulement les changements de fléche
pour vérifier des dégagements électriques. La redistribution des charges se
fait grdce au balancement des chaines d'isolateurs jusqu'a ce que chagque
point de suspension soit en équilibre. Comme la traction dans les conducteurs
varie, 1l faut aussi tenir compte de 1'élasticité des cdbles. (Voir figure
4,4)

Poskitt (1964) a aussi étudié les configurations d'équilibre en né-
gligeant la flexibilité des pyldones d’alignement par rapport & l'effe@ du ba-
lancement des chaines d'isolateurs suspendues. Il en tient compte pour les
structures d’'arrét, cependant, ou les assemblages d’'attache n’'apportent aucu-
ne flexibilité supplémentaire. Campbell (1978) reprend le probléme en in-
cluant la +flexibilité de tous les pylénes mais les cantons étudiés ont tous
des portées nivelées et alignées. Angelos et Cluts (1977) introduisent les
dénivellations du terrain et simulent l'effet de trois parametres sur les
tharges de deébalancement longitudinal: la flexibilité 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
1 "augmentation de longueur des assemblages de suspension. Ceci explique
d'ailleurs pourquoi les débalancements sont souvent beaucoup plus grands dans
les «cébles de garde que dans les conducteurs. Bien gqu'elles ne soient pas
aussi critiques que les charges de glace, les grandes variations de tempéra-

ture peuvent aussi provoguer des charges longitudinales importantes. D'autres
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résultats indigquent que pour les portées normalement utiliseéss (300 m & &Q0C

m) dans les lignes & haute tension, les forces de deébalancement sont a pau
prés directement proportionnelles & la portée moyenne du canton et aussi di-
rectement proportionnelles au rapport entre la portée réelle et la portse

moyenne.

4,2,1.2 Aspect dynamique

Haro, HMagnusson et Ponni (1956) ont les premiers étudié le caracté-
re dynamique de la redistribution de traction causée par uneirupture de con-
ducteur, & partir d’'essais en vraie grandeur sur des lignes de 110 et 220 V.

La +4igure 4.5 reproduit schématiquement un oscillogramme de la trac-
tion dans le conducteur. Aprés la rupture du conducteur, la traction décroit
rapidement au suppaort d'essai, soit dans la portée adjacente au bris, jusgu’a
5 & 10% de la valeur initiale. Siddiqui (19B1) parle d'une réduction moins
importante, allant jusqu’'a 50% de la valeur initiale, mais une chose est cer-
taine: cette réduction immédiate est observée dans tous les tests. La trac-
tion reste stable pendant quelques dixiemes de seconde, ce delai diminuant
lorsgqu’on raccourcit 1'assemblage de suspension et lorsqu’on diminue la trac-
tion initiale. Elle augmente ensuite pour atteindre sa premiére pointe; le
taux de 1 accroissement dépendAaussi de la traction initiale et de la lon-
gueur de 1‘'assemblage de suspension. On observe ensuite une série de pointes
gt de creux jusqu'd ce que le régime permanent soit atteint, en général aprés
quelgques minutes. Des vréflexions d’'ondes provenant du deuxiéme support
causent des pointes considérables de traction sur le premier support aprés
quelgques secondes: souvent, quand la traction initiale est plus faible, la
deuxieme pointe est supérieure & 1la premiére. En plus des reflexions aux
points de suspension, les ondes de choc proviennent aussi des mouvements des
assemblages de suspension et de la traverse, et bien sér, des vibrations na-

turelles des conducteurs dans la portée. Govers (1970) rapporte aussi des
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gssals (en vraie grandeur et aussi & échelle réduite) confirmant ce comporte-

went global, tout comme Mozer et al. (1981) avec de sais sur modéles ré-

w

=]

ur

duits.,
A la lumiere des résultats d'essais realisés par d'autres charcheurs,

combineés a des résultats d'essais en vrale grandeur qu'ils ont sux-mémes réa-
lisés pour le compte de 1 EPRI (Electric Fower Research Institute - organizme
américainl), Peyrot et al. (1980) interprétent le comportement dynamique de la
cedistribution dgs forces de debalancement en termes d'énergie. La premiére
pointe de traction est due au reldchement soudain de 1 énergie de déformation
emmagasinee dans le conducteur de la porteée adjacente au bris. LCette énergie
potentielle de deformation sert & accélerer le conducteur horizunialement,
s'eloignant du point de bris., C'est au moment ou 1 assemblage de suspension
atteint son balancement maximum que la premiére pointe de traction survient.
La deuxiéme pointe est due au transfert d’'énergie potentielle gravitation-
nelle en energie cinétigue. Aussitét que le cable est acceleré horizontale-
ment, 1l subit aussi une chute verticale pour atteindre sa nouvelle positiaon
d'équilibre. Cette deuxidme pointe est celle qui réapparait ensuite régulié-
rement, wmais de plus en plus amortie, jusqu’'a ce gue 1 'éguilibre statique
final soit atteint.

Les reéactions longitudinales & la console, ou & la traverse, sont
complémentaires & la traction dynamique développée dans la portée intécte.
Supposant des portées égales, nivelées et parfaitement alignées, la charge
longitudinale & la console passe immédiatement de zéro & un maximum. On re-
trouve ensuite la méme succession de pointes et de creux gue pour la traction
horizontale, avec une deuxiéme pointe souvent plus grande gue la premiére,
Four wune structure encastrée & la base, il est intérecssant de comparer le
profil dynamique dq moment renversant avec celui de 1'input 4 la console. Le

moment subit encore des pointes et des creux, aver la deuxiéme pointe souvent
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dominante, mais cette fois, le profil est beaucoup moing irrégulier: la

structure filtre les hautes frégquences de 1 input. & cause de l'inertie du
support rigiae, il faut s attendre & ce que 1 'amplitude des pointes dynami-
gues du moment & la base spient amplifiées par rapport aux pointes de la
charge & la conscle. [Biddigui (1981)) Lindsey, dans une discussion des tra-
vauy de Mozer et al., (1977), mentionne & raison que cette amélificatiun n'est
pas systématique et gue cte sont les caractéristigues dynamigues du support
gui déterminent s'il y a amplification cu amortissement des effets dynamiques
vers la base. Un support plus flexible, avec une masse importante et un amor-
tissement interne non négligeable, ne répondrait pas aussi rapidement auy
pointes dynamiques de hautes fréguences et, en conséﬁuence, n'amplifierait
pas nécessairement le facteur de pointe a la fondation. Ce comportement est
effectivement vérifié par Mozer et al. (19B1) dans une autre série d'essais
sur modéles réduits.

Dans wune ligne ou les conducteurs sont groupés en faisceaux, il faut
considérer la rupture d'une phase entiére pour obtenir un profil semblable de
reépartition des forces longitudinales. En effet, la rupture d'un seul conduc-

teur ne charge pas directement le support mais plutdt le ou les autres con-

ducteurs du méme faisceau. [Comellini & Manuzio (19468)1

4.2,2 Source des non linéarités
4,2,2.1 Non linéarités géométriques

Les non linéarités geométriques sont sans contredit les plus intluen-
tes dans l= comportement d’'une ligne de transport sous charges exceptionnel-
les. Elles proviennent principalement de quatre sources:

- le comportement des cables;

- le balancement des assemblages de suspension des conducteurs;

- le comﬁartement des pylones sous grands deplacements;

- l'effet F-Delta sur les pylanes.
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Nous avons déja vu au premier chapitre gue le cable ob#it & une loi
non lineaire traction vs fléche. D'un point de vue strictement statigue, la
rigidite axiaie d'un cédble est donc une fonction non linéaire de la traction.
NMous avons aussi vu, au deuxieme chapitre, que bien que la théorie linéaire
soit utile pour étudier les vibrations des cébles, il ne faut pas trop s’y
fier lorsgque les vibrations atteignent des‘amplitudes non negligeables, comme
on peut s'y attendre dans les problémes de bris de cébles.

Le balancement des assemblages de suspension des conducteurs joue un
role capital dans la redistribution des forces longitudinales le long des py-
lones du canton. Le changement d angle de balancement d une chaine de suspen-
sion varie non linéairement avec la force appliguée au bas de 1'assemblage.
Reférons-nous & la figure 4.4 qui illustre 1l 'éguilibre statique avec balance-
ment des isolateurs et fléchissement du support. Supposons que 1’'assemblage
de suspension ait une longueur gy = X, sec® et un poids par unité de
longueur wy;, et que le poids résultant des cdbles supportés est W,

L égquilibre des moments par rapport au point d’attache au pyléne s’'écrit:
(W + 0,5 wely) Irsin® - (Hna - Hpea) Qgcose = O, (4.1)
d’od (Hn = Hn-s) = (W + 0,5 wily) tantk, (4.2)

Appelons Fi, la force de débalancement longitudinal (Hn - Ha-1}. La
rigidité de 1 'assemblage en position défarmée, ki, peut se calculer en pre-
nant dFy/dXn.

kx = sz = de ge = ({ + 0,5 WI,\"J)SECS(X- (4.3)
d¥n d& dX, Iy

§i le poids de ] 'assemblage est négligeable devant le poide des cébles et que

le deplacement lateral X, est introduit, on a
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ky = W sec®¥, pour & < T/Z, (4.4)
Xn
Lette définition néglige cependant la déformation axiale de 1 assemblage.
Siddigui (1981} proprose une autre formule o4 la rigidité axiale EfA; de

1 assemblage est prise en compte:

‘-ix = (# + ":),5 Hx,ﬂ:) . (4.5)
b { cos®w + s5in®2¢ [W + 0,5 wyf;1(3 cos?6 + sin2K) 1
E:A;x

Cette formule & aussi 1'avantage de lever l'indétermination de (4-3) et (4-4)
pour & = W/2. 8i 1 'assemblage est complétement horizontal, il agit comme une
barre élastique.

La preuve du comportement non lineéaire de 1 'assemblage de suspénsion
gst amplement faite, mais ajoutons tout de méme que le probléme se complique
encore davantage si 1'on considére la chaine d'icolateurs comme une caténaire
¢lastigue. Dans certains cas ou les assemblages sont trés longs et trés
lourde, ce raffinement peut effectivement devenir nécessaire. Par contre, la
tendance récente est & 1l utilisation de tiges trés rigides avec jupes iso-
lantes faites de matériau synthétigue tres léger: le modéle d 'une barre su-
bissant un mouvement rigide est alors convenable,.

L comportement des pylones sous grands déplacements (fléches et ro-

e

tations) est aussi wune source de non linéarités qéumétridues gu'il ne faut
pas negliger, surtout dans les types de supports tres flexibles. Les poteauy
et portiques de bois, par exemple, sont connus pour admettre des fleches et
rotations importantes sous débalancement longitudinal. Ce phénoméne est aussi
a4 considérar dans les pylones 4 consoles flexibles.,

Finalement, 1'effet F-Delta sur les pylenes est toujours important
dans un probléme de charges exceptionneiles 4 cause de la grandeur des char-

ges verticales et déplacements latéraux impligués,
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4.2,2,2 Non linéarités du matériau

Nous avons  aussi  vu au premier chapitre gue 1z loi du matériau des
conducteurs n'est pas linfdaire, surtout au voisinage de la résistance ultime.
Etant donné les grandes pointes de traction susceptibles de se développer
dans un probléme de bris de cdbles, il n'est pas impossible que le niveau de
chargement approche cette résistance ultime et mobilise ainsi le comportement
non  lineaire du matériau du cdble. En plus des conducteurs, gui sont tout de
méme specifies avec des réserves de sécurité plus impurtaﬁtes gue les sup-
ts ou méme les assemblages d’'attache, il ne faut pas sousestimer le cas
des haubans gui, sous tharges exceptionnelles et surtout dans une structure
anti-cascades, sont fortement sollicites.

Mentionnons finalement que ! amortissement interne réel des cédbles,

bien que difficile & modéliser, sst une source additionnelle de non lingari-

-1

te. Il en est de méme pour leur amortissement aérodynamique qui reléve plutét

des non lingarités géométrigues déja discutées.

4,2,3 Notions de facteur d'impact
4,2.3.1 Résultats expérimentaux

A cause de son caractére dynamique, la répartition des forces de
débalancement longitudinal dues au bris d'une phase présente des pointes de

courte duree dont 1 intensite est difficile & calculer. C'est en partie pour-

i

guoil, jusqu’a maintenant, le calcul de la résistance des lignes sous charge
grceptionnelles s'est toujours basé sur des méthodes statigues équivalentes.

Une eétude de Govers (1970) a &té tres influente dans le choix des
facteurs d'amplification dynamique {ou facteurs d'impact) & utiliser dans les

méthodes de calcul statiques. Les définitions suivantes sont utilisées dans

la discussion de ses résultats:



Rapport dynamique: Ry = Fa 3
Fiu

Rapport residuel: Re = Fr g
Fia

Facteur de surcharge transitoire: Rg =

i
1|n

ot Fa: valeur de créte transitoire de 1'effort horizontal exercé sur le
pylone par le conducteur brise

Fit effort statique initial sur le conducteur avant rupture

Fr: effort statique residuel exercé par le conducteur aprés rupture,
Govers analyse wune série de résultats d'essais sur pylanes rigides auto-
porteurs ,dont 1 influence de la flexibilité sur les rapports d'amplification
dynamique s'est avéree negligeable. Bes principales conclusions sont les sui-
vantes:

- Four des parametres de lignes égaux (H/w fixe), et négligeant la
trés faible influence de 1 élasticité des matériaux, les rapports

dynamigues sont indépendants du matériau des conducteurs.

- Le rapport dynamigue dépend uniguement de deux facteurs:

i) le rapport oportée/fleche (L/S & la figure 4.6) dont 1'in-
verse est aussi appelé fleche relative. Il s’agit en fait
d'une mesure de l1'influence de la traction initiale du con-
ducteur.

ii) le rapport portée/longueur de 1 'assemblage de suspension (L/1

&

& la tigure 4.6},

La figure 4.6 montre que 1 influence de la lonqueur de 1 assemblage
de suspension est plus grande que celle de la fléche relative, gqui est tout
de méme importante. La figure 4.7 illustre la variation du facteur de sur-
charge ftransitoire, Re, en fonction des mémes parametres L/S§ et L/I, Le
facteur peut é&tre 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 ces effets sont d’autant
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plus prononcés lorsque les assemblages de suspension sont courts. Comellind

gt Manuzio (1%96B) avaient déja fait cette remarque, mais sans 1l appuyer de
résultats précis comme les abagues de Govers.

Mozer et al. (1977) ont aussi réalisé une série d'essais sur modéles
réduits pour evaluer les facteurs d'impact sous bris de conducteurs, mais en
utilisant cette fois des supports plus flexibles gue ceux des essais rappor-
tés par GBovers. Un modéle mathématique a aussi été développé, et les simula-
tions par ordinateur sont vérifiées par les essais avec une marge d’'erreur
inférieure & 18%. Les facteurs d'impact obtenus sont de beaucoup inferieurs
aﬁx prédictions de Bovers: certains sont plus de deux fois moindres. Une pre-
miere explication & ces différences est sans doute que la flexibilité des
supports n'est plus negligeable alors gue les résultats des figures 4.6 et
4,7 sont restreints & des supports infiniment rigides. Une seconde explica-
tion serait que lgs facteurs d’'impact de Bovers (fig. 4.7)-n’inc1uent pas
l1'interaction dynamique des portées adjacentes dans le canton.

Lummis (dans Mozer et al. (1977)) remet en cause la signification du
facteur d'impact tel que défini par Mozer et ses cellaborateurs, et par
Govers (facteur HRo). Il accepte gque le critere de force s'avere satisfai-
sant comme mesure approximative de la résistance statigue d'un systeéme rigi-
de. Four un systeme flexible, par contre, il suggere qu'un criters énergeéti-
gue soit utilisé pour mesurer la résistance dynamique: 1'inclusion des trois
dimensions d 'énergie (l‘'énergie cinétique, 1 'énergie potentielle gravitation-
nelle, et 1 énergie potentielle de déformation) fournirait un critere plus

revélateur que la force seule.

4.,2,3.2 Modeles théoriques
Peyrot et ses collaborateurs (19B0) ont été les premiers & développer
des modéles théorigues pour le calcul des facteurs d'impact. Leurs travaux

vont dans le sens proposé par Lummis, i.e. gu'ils sont axes sur la notion



d énergie.
Deux modeles sont proposés pour évaluer les tractions dynamigues de
pointe, soif un modéle pour chacune des pointes principales , les deux é&tant

causée

e

par des phenoménes différents. L'intensité de la premiére pointe est

prédite par un amodéle d'énergie de déformation alors gue pour la

deuxiéme pointe, c’'est un modéle gravitationnel,

Fremiédre pointe: modéle d'énergie de déformation

Comme les essais montrent que la premiére pointe se produit avant que
le conducteur brisé n’ait le temps de s'abaisser & la nouvelle paosition
d'#éguilibre, Feyrot l'attribué au relachement d'énergie de deformation causé
par la chute subite de traction. La figure 4.B montre un schéma du modele
gtudie,

Le cable est discrétisé en une série de masses relides entre elles
par des ressorts simulant les propriétés élastiques du cdble. En position
initiale, comme wmontré au schéma 4.Ba), le cdble est sous traction uniforme

Ty alors gque 1'énergie de déformation gui y est emmagasinée vaut

L
E . =1 T.2 dx = 1 T.2L (4-4)
s1i - 1 5 1
EA EA

Deés que le bris survient dans la portée de gauche, le conducteur est accéléré
vers la droite jusqu’'d ce que son mouvement horizontal atteigne une amplitude
maximum: les chaines d'isolateurs sont supposées en position horizontale com-
me au schema 4.8 b). Le schéma 4.8 c) représente 1'allengement de chacun des
ressorts dans cette configuration d'amplitude maximum oo la vitesse est
nulle. Le modele s appuie alors sur 1l analogie entre le mouvement horizontal

du cdble et le premier mode de vibration axiale d'une barre élastique, E(x):

®(x) = B sin mx (4-7)
2L
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L énergie de déformation emmagasinée dans cette configuration vaut:

PRY: y 2 2
E, =1 /EA dpl” dx = 1 fEA 7B cos” fwx | dx (4-8)
2 dx 2 2L 2L

0] 0

be {(4-4) et (4-8B), on tire

ENFEE T (4-9)
1

EA w

L'allongement d&(x)/dx T2 Ty/EA cos{mx/2L) est maximum & 1 extrémiteé

gauche (a ¥ = 0} et vaut €nax = Y2 T,/EA. La force de traction de la

premiére pointe, Tp, se produit donc & cette extrémité et vaut

Tp =\/2 Ti . (4-10)

fi cause de 1'analogie avec les vibrations axiales de barre, ce modéle est
plus representatif des cas ot la traction initiale est élevée et 1 'assemblage

de suspension assez court. L'est le cas du cédble de garde.

Deuxiéme pointe: modele gravitationnel

La deuxiéme pointe est fonction de la perte d'énergie potentielle
gravitationnelle des conducteurs & mesure qu’'ils s'abaissent pour atteindre
la nouvelle position d'equilibre. Ce phénomeéne peut é&tre représenté par un
modéle simplifiéA a un seul degré de liberté comme montré & la figure 4.9,
Dans le& modéle, la masse des cdbles est concentrée en M. Buand la masse est
reldchée, 1 énergie potentielle libérée est transformée en energie cinétigue
gt la masse oscille autour de sa position d'équilibre final, avecr fréguence

naturelle . Le mouvement oscillatoire est donne par
x{t) = A sin {(ut - #) {(4-11}

od A est 1l'amplitude du mouvement et 4 1'angle de phase. L'énergie cinétique

maximum egale 1l 'énergie potentielle de pointe disponible, Epp!
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E = M (Ao)® (4-12)

PP

N

d'ou 1 amplitude du mouvement, mesurée par rapport & la position finale, vaut
2 E . _ (4-173)

La force maximum qui s'exerce sur le ressort, Fnax, B8t donnée par la force
statique residuelle, Fr = Mg, plus la composante dynamigue lorsque le mou-
vement a une amplitude maximum A:

Fmax = Fr + KA

Mg + K [2 E (4-14)
w -—-BEWg ,

Le facteur d'impact de la force, dénoté IFF par Peyrot, est donné par

IFF = Fmax = 1 4+ |2 E s (4-153
F. Wig

oo W = Mg.
Contrairement au modele précédent, le facteur d'impact n'est pas constant: il
dépend de la fréquénce naturelle de la portée adjacente au bris, w, et de
1 'abaissement du centre de gravite du cdble en position finale par rapport a
la position initiale.

Comme, en pratigue, les vibrations axiales et transversales ne
peuvent pas &tre complétement découplées, Feyrot propose une formule pour le
tacteur d’impact basee sur (4-15) mais incluant aussi 1'énergie de deéforma-

tion relachée lors du bris dans le terme d énergie d'énergie potentielle:

IFF = 1 + @ 2(E +E , -E ) . (4-186)
PP si sf
We

v ¢ pulsation naturelle du premier mode de vibration transversale
du cdble en position finale.

Epp ! perte d'énergie potentielle gravitationnelle subie par les
conducteurs lors du bris.
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Ee: - Ess ¢ perte d'énergie potentielle de déformation.

W ¢ poids total des conducteurs dans la portée adjacente au bris.

g : accélération de gravité,
La rigiditeé latérale du support, Ka, peut &tre ajoutée & la rigidité axiale
du conducteur: la fréguence naturelle ¢ est modifiée en conségquence, de ménme
que Egpp.

Vaici donc la méthode proposée par Feyrot et al. (19B0) pour prédire
la traction dynamique de pointe du conducteur appliquée & la console ou & la
traverse du pyléne o4 survient le bris:

1) calculer la position d'équilibre statique final du canton aprés le
bris

2) calculer la fréguence naturelle du premier mode de vibration
transversal de la portée adjacente au bris, dans sa positian
finale

3} évaluer les pertes d'énergie potentielle:

Epp = Wh ot h est la dénivellation du centre de gravité de la
portae
Fas ~Ewe =1 L (0, -1% + 1 Kk D7
2 EA 2 5 0

ot Dn est le déplacement latéral du pyléne au point d'attache
(voir figure 4.4}.

4) calculer le facteur d’'impact IFF suivant (4-14).
Feyrot et ses collaborateurs ont démontré gue cette faormule énergétique véri-
fie, avec une marge d'erreur de * 15%, les mesures faites lors d'essais rap-
portés par EBorges (1948}, HMozer et al. (1977 et 1981), et par les auteurs

mémes,

4,2,4 Paramétres influents
4,2.4,1 Généralités
I1 faut reconnaitre gue le comportement dynamigue d'une ligne de

transport sous charges exceptionnelles est un phénoméne complexe ou plusieurs
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facteurs entrent en jeu. MNous allons discuter 1°influence des principau
- paramétres influents, telle que connue & ce jour d'aprés les essais réalisés
et les principes d'analyse dynamique des structures. Rappelons ici gue la
discussion suivante n'est pas valide gque pour les cas de bris de conducteurs,
mais bien pour toutes les charges exceptionnelles en genéral gqui occcasionnent
des debalancement longitudinaux.

Les paramétres discutés sont:

1} la force de prétension initiale dans les cables

Z) la longueur des assemblages de suspension des conducteurs

3) la dimension de la portée adjacente au bris

4) le nombre de portées adjacentes

51 le nombre et la localisation des phases sollicitées

&y la présence de cébles intacts

7Y la flexibilité des pylones

8) la flexibilité des fondations

9y les paractéristiques dynamiques des pylones

16} la présence de haubans

11} la trainée des cébles sur le sol.

4,2.4.2 La force de prétension initiale dans les cdbles

Haro et al. (1936) avaient déja observé gque l'intensité de la force
de traction initiale influence le protil de distributiaon de§ torces de
débalancement longitudinal. B8i la' traction est forte, les pointes transi-
toires ont des pentes raides et le profil des forces est trés irreégulier.
général, le rapport dynamigue HR; augmente alors gue le rapport résiduel
R- diminue, de sorte gue le facteur de surcharge transitoire Ro augmente.
De plus, la premiére pointe est souvent la plus forte dans les cas de preten-
sions initiales élevées, alors que la deuxiéme pointe prédomine généralement

pour les preétensions initiales plus faibles,.
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4.2,4.3 La longueur des assemblages de suspension des conducteurs

A mesure oque la longueur de l'assemblage de suspension augmente, le
taux d'accroissement de la force de traction de la premiere pointe diminue,
mais la valeur maximum atteinte est quand méme plus grande. En régime perma-
nent, cependant, la traction résiduelle est d’autant plus grande que 1 assem-
blage de suspension est court; un slack moins grand est introduit dans les

partées intactes. [Haro et al., (1956)1

4,2,4.4 La dimension de la portée adjacente au bris

La pointe maximum du déséquilibre dynamigue est d’'autant plus grande
que la portée adjacente au bris est courte. En effet, les grandes portées
tendent & reduire 1'influence relative du balancement des chaines d'iso-
lateurs sur le systéme: le slack additionnel induit par ce balancement per-
turbe beaucoup plus 1°équilibre d’'une courte portée que d'une longue.
Eiddigui (19B1) attribue aussi le comportement des portées plus longues au

fait gue leur masse plus grande dissipe davantage d’'énergie cinetigue.

4,2,4,9 Le nombre de portées adjacentes

La pésence d'éléments de ligne au-dela de la portée brisée ou direc-
tement sollicitée influence non seulement la réponse dyﬁamique du systéme
mais aussi la valeur de la charge statique résiduells,. Selon Siddiqui, le
nombre de portées adjacenptes considéré dans une analyse dynamique n'a plus
d'importance au-deld de 5; les différences observées dans le moment renver-
gant & la base sont inférieures & 5% si d'autres portees sont modélisées.

Dans les wmodéles numeérigues étudiés, cependant, on se limite habi-
tuellement & 3 portées atin de réduire les codts de calcul. Ce nombre s'avere
suffisant pour prédire la variation des forces de débalancement a la console.

[Thomas et Peyrot (1982)1 Il faut aussi réaliser que le nombre de portées
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[praay)

influentes dépend de la flexibilité de la ligne en général: dans une ligne
plus flexible (conducteurs et supports), les forces de débalancement 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, méme si elle
est théoriquement possible, a trés peu de chance de provoguer des charges
d'impact simultanées. Un essai sur un troncon de ligne, réalisé par Feyrot et
ses collaborateurs (1980) a révélé un facteur d'impact plus faible, méme, que
si une seule phase avait été sollicitée. Ce résultat s’'explique par au moins
trois facteurs:

- les charges dynamigues de pointe ne se produisent pas simultané-
ment pour tous les cdbles (cdbles de garde et conducteurs);

-~ dans le cas d'un bris de cdbles, si le bris survient en travée,
la portion des cdbles qui reste attachée au support posséde une
inertie non négligeable qui s'ajoute & celle des portées intactes:
- les facteurs d'impact associés aux cdbles de garde sont moins
grands gue ceux associés aux conducteurs et 1'effet global
résultant tend vers une valeur moyenne.
Dans les pylénes & un seul circuit oo les phases sont en nappe hori-
rontale, les débalancements survenant dans une phase externe sont moins cri-
tigques que ceux qui surviennent dans la phase centrale, Comme la console se

déforme moins au centre, une avarie en phase centrale ne mobilise pas autant

la flexibilité des supports gu’'une avarie aux phases sxternas.

4,2.4,7 La présence des cébles intacts

La plupart dés chercheurs reconnaissent 1'influence de la presence du
u des cdbles de garde sur les charges de pointe. Le cdble de garde restreint
le wmouvement du haut du pyléne, limitant ainsi les déplacements aux extrémi-
tés des consoles ou ceuy de la traverse, d'od la rigidité latérale du support
se trouve accrue et le moment renversant & la base considérablement raduit,

L'effet ost d'autant plus important gue la traction initiale est élevée dans
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25 au niveau de 1'influencs des conducteurs in-
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phases ne subissant pas directement les for-
ces de debalancement. Siddiqui, par exemple, observe dans ses simulations

numériques gque les conducteurs intacts n'induisent pas d'efforts notables qui
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les e#liminer pour réduirs la taille du probléme., Il faut signaler gue 1
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supports considéres sont du type rigide autoporteur. kKotsubo st al. (1983

-

13

rapportent des sts en vrale grandeur sur les modes et fréquences propres de
vibration de trois pylénes rigides avec st sans conducteurs dans les portées
adjacentesy ils concluent que les effets de la présence des cables sont si
faibles que i’interaction peut é&tre négligee. La seule influence nnotable
mesurez  est au niveau de 1l amortissement interne des supports gui augmente
lorsgue les cables sont installés., Ces observations vont & 1'encontre de
celles vfaites par kempner et a1.(1984); si les oscillations induites sur les

acts sont dans le domaine de sensibilité du pyléne (i.2. au

voisinage de ses fréguences naturelles), 1’'interaction peut devenir signifi-

Lane les structures & consoles flexibles, et & plus forte raison dans

les lignes sur pylanes & chainette, les cables intacts jouent un réle impor-

systeme complet cdbles-structures réagit interactivement,

comme mentionné au paragraphe suivant.

4,2,4,8 La flexibilité des pylénes
Ce paramétre avait déja été étudié par Haro et &al. (19346) alors que
deux types de supports (soumis & des bris de cdbles) étaient comparés: un

portique & treillis en acier et un portique de bois haubané, beaucoup plus

flexible dans la direction leongitudinale. Pour la ligne sur portiques hauba-
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nés, la pointe marximale de traction vaut environ les 2/% de celle de la ligns

sur portigues d'acier.

La flexwibilité des supports produit donc une réduction ultérieure du
désequilibre des forces. Cette réduction dérive du déplacement latéral subi
par le pylene en vertu de sa flewibilité; il en résulte des déséquilibres de
traction dans les conducteurs et cables de garde intacts gqui tendent & équi-
librer la force transmise dans le céble directement sollicité par la charge

xceptionnelle. L'influence de la {flexibilité sur la pointe dynamique est

m

aussi importante gue sur la force statique résiduelle, bien que les proprié-
tés d'inertie des «célbles et des pylénes exercent aussi une influence non
négligeable.

Tant gque la période fondamentale des oscillations libres du pylane
reste petite par rapport aux temps de propagation des ondes dans la portée
agjacente, une augmentation de la {flexibilité du pyléne réduit la pointe
dynamigue.

Siddigqui suggere de tirer profit de la flexibilité des supports, dans
la cmnceptionAde lignes, en adoptant des facteurs d'impact inférieurs a ceux
utilisés pour les supports rigides. Précisons bien ici gue nous parlons de
“facteurs d'impact inférieurs" et non pas de débalancements inférieurs en
valeur absolue. 11 faut se rappeler que le facteur résiduel statique reste

plus éleveé pour les lignes flexibles,

4,2,4,9 La flexibilite des fondations

L 'étude des lignes sous charges éxceptionnelles se falit presque tou-
jours avec 1 'hypothése que la fondation est infiniment rigide. Cetfte hypo-
theze est justifiée pour des problemes de charges d'impact. Selon Trainor et
al. {1983}, les proprietés de la fondation sont importantes surtout dans le
cas oe charges oscillatoires & long terme, comme les forces de vent, qui

peuvent causer un soulévement graduel des fondations et des cycles de
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chargement traction-compression qui sont plus dommageables.

Darkbre (1982) a étudie 1'interaction d{ondation-structure d'une
plate-forme de forage offshore haubanee, dans le mode fondamental: 1l 'interac-
tion s'est avérée négligeable parce gue la rigidité laterale de la fondation
gtait beaucoup plus grande gue celle du systeme de haubanage.

Une analyse dynamigue détaillée incluant la mpdélisation des proprié-
tés du sol n'est recommandée gue pour 1 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 pylénes

Les caractéristiques dynamiques des pylénes (inertie et amortisse-
ment) influencent la redistribution des charges dynamigues longitudinales,
spécialement gquand les pylénes sont flexibles. Elles influencent aussi 1 am-
plification ou 1'amnrtiséement‘de ces charges a4 mesure qu’elles sont transmi-
ses des points d attache de% cdbles & la fondation. Les principes dynamigues
nous permettent d'atfirmer gque si le support a une période naturelle infé-
rieure A celie de 1l'excitation, il peut ftre considéré comme rigide;j dans ce
ces, la réponse aux charges dynamigues est guasi-statigue. Cela signifie que
les charges 4 impact ne sont ni amplifiées, ni amorties.

Mozer, MWood et Hribar (1981) ont développe une méthode simplifiée
pour  &valuer 1 'amplitude maximum de la réponse de la structure sous charges
longitudinales dues & des bris de conducteurs., La méthode est analogue &
telle des spectres de réponse utilisée pour 1'analyse sismique des structu-
res, La charge de débalancement longitudinal est traitée comme une excitation
forcee completement extérieure au systéme, alors que le pyléne est idéalisé
par un systeme linédaire élastique & un seul degré de liberté. L'intégrale de

Duhamel permet d évaluer le facteur de réponse de la structure, SRF,
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5RF = Déplacement maximum ,
Deplacement statigue

pour différentes périodes naturelles et différents facteurs d amortissement
du support. Un exemple de spectre de réponse est montré & la figure 4.10,
Reconnaissant que le paramétre déterminant 1'allure du spectre est la force
de prétension initiale, Mozer et ses collaborateurs ont généré plusieurs
spectres de réponse correspondant & diverses forces de traction, puis les ont
regroupes et simplifiés pour obtenir des spectres de réponse plus générauy
pour fin de dimensionnement ou, & tout le moins, pour estimer 1 amplification
dvnamique subie pgr le pyldéne. Morer suggére d'utiliser ces spectres pour
identifier les bandes de fréquences dangereuses ou 1 amplification dynamigque

g5t de beaucoup supérisure a 1.

4,2.4.11 La presence de haubans .

Dean (1961) et Davenport et Bteels (19695} se sont spécialement inte-
ressés aux interactions dynamiques entre haubang et supports. Dans les struc-
tures flexibles, les vibrations latérales des haubans et des pylénes suppaor-
tés se& produisent avec des trequences naturelles souvent du méme ordre de
grandeur alors il est important d'inclure 1'ipertie des haubans dans les cal-
culs dynamiques. Les fréquences des vibrations axiales des haubans sont
généralement d'un ordre de grandeur plus élevé gue celles de leurs vibrations
latérales et on peut négliger leur influence.

A certaines fréquences, selon les observations de Davenport et
Steels, le comportement d'un hauban peut devenir dangereux: le hauban, au
lieu de supporter le m&t (i.e. de lui procurer uné resistance latérale),
contribue & le déstabiliser. Ceci se produit en particulier lorsque le module
de rigidité dynamigue tel gu’'établi par Davenport devient négatid,

Des simulations sur ordinateur (Addie (1978)) de la réponse forcee

d'une tour haubanée en trois dimensions montrent gue 1 apport des modes supé-
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rieurs consiste A réduire 1'intensité de la réponse et que son omission ré-
sulte en preédictions conservatrices. Cet apport est tout de méme relativement
faible puisque les modes supérieurs comportent des noeuds prés des ancrages
d'oi l'influence de la traction est réduite, et bien qu’'ils soient associés &
beaucoup d'énergie de déformation, 1 ‘énergie de déformation totale des hau-
bans reste une faible proportion de celle emmagasinée dans la structure et
ses fondations.

Des essais reécents, rapportés par Lin et al. (1984), réalisés sur
deux tours haubanées (hauteurs 198 m et 136,5 m) avec deux niveaux de
haubanage ont encore démontré 1 importance de 1'interaction dynamique hauban-
structure, Les plus basses fréquences naturelles d'un pyléne haubané sont
gouvernées par le comportement dynamique des haubans. Dans une analyse
mpdale, il est recommande de considérer au moins les trois premiers modes de
vibration de chague hauban. Ces essais ont aussi montré que, comme Davenport
et Steels 1'avaient déjd remarqué, les haubans peuvent causer un support
négatif au lieu de contribuer & la rigidité latérale de la tour. C'est pour-
quoi on suggere de supporter une tour trés haute par plusieurs niveaux de

haubanage.

4.2.4,12 La trainée des cdbles sur le sol

I1 est possible, et méme assez courant, que suite & une avarie sous
tharges exceptionnelles, une portion des cdhles de la ligne traine 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 pylone dont 1°'assemblage s‘est brisé forment maintenant une
seule portée. Cela peut aussi se produire lors d’'un bris de cdble en travée,
ou lors de la chute d'un pyléne. Le frottement des cdbles au saol, en dissi-
pant de l'energie, tend a atténuer les pointes dynamiques mais cette contri-

bution reste difficile & quantifier. [Comellini et Manuzio (1968}
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4,2.5 Développements récents dans 1'étude du comportement des lignes
gous charges exceptionnelles
4,2,3.1 Difficultés de 1 'usage des facteurs d'impact

Une premiere difficulté dans 1 'usage des facteurs d'impact réside
dans le wmangue de fiabilité des méthodes de prédiction disponibles {courbes
experimentales de Govers ou Borges et formule énergétique de Feyrot). Le peu
de données recusillies & date par des essals en vraie grandeur ou sur modé-
leg reéduits rend difficile 1'extrapolation pour des cas spécifiques; il faut
realiser gue chaque trongon de ligne est unigue. Le manque deg résultats expé-
rimentaux est encore plus marqué pour les lignes & trés haute tension et pour
les lignes tres flexibles comme celles sur pylénes & chainette.

Une autre difficulté concerne la remise en guestion de la pertinence
méme de 1 'usage de facteurs d'impact. A moins qu’on ait affaire & des ruptu-
res vraiment fragiles de composantes de ligne, le facteur d'impact comme 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 touljours une
bonne indication de la résistance nécessaire. L'étude du contenu énergétigue
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 peériode naturelle du systéme portant est d'importance
capitale. Buand la durée est beaucoup plus grande que la période naturelle,
les forces de débalancement dynamigues peuvent avoir beaucoup d effet sur la
structure, méme si ] amplitude des forces est plus faible. A 1 inverse, si la
durée de la pointe est trés courte par rapport & la période naturelle, méne
si 1'amplitude est importante, la structure peut ne pas avoir le temps de

réagir et subir des amplifications dynamigues pratiguement négligeables.
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4,2,53.2 Bénération de 1'historique des charges de débalancement longitudinal
Thomas et Feyrot (1982), reéalisant les limites d'application des fac-
teurs d'impact, ont développé un algorithme de génération de 1'historigue des

charge

14}

de debalancement longitudinal causées par un ou plusieurs bris de céa-
bles. L historigue des déplacements des points d attache des c&bles et des
points & mi-portée est aussi disponible. On suggére d'utiliser la fonction
fit) géneree comme input sur des modéles dynamigues de supports, ou comme
outil pour définir les charges dynamiquee & utiliser dans des essais en vraie
grandeur. Comme discuté &u paragraphe précédent, 1'étude de cette fonction
f{t}, en relation avec les propriétés dynamiques de la ligne, fournit un
portrait plus global du comportement de la ligne. |

Les problémes traités par Thomas sont plans, i.e. gue les portées
sont toutes alignées dans la direction longitudinale mais Aque les
denivellations sont admises. La flexibilité des supports est modélisée par un

ressort  linéaire élastique; leur amortissement est négligé alars qué leur

se peut etre discrétisée aux points d'attache des cidbles seulement. Les

i

15
assemblages de suspension sont modélisés par un seul élément cdble (&lément
hybride caténaire développé par Feyrot et Goulois (1%79)) avec masse groupée
auy deux extrémités., Les cdbles sont modélisés par plusieurs éléments en
travée avec amortissement visgueux équivalent; une précision satisfaisante
zst obtenue avec 20 éléments par portée.

Dans un probléme de bris de céble, le mouvement du systéme est initié
par le débalancement des forces au point de bris. Ce débalancement résulte en
une gccélératiun initiale (& t = 0) du systéme dont ] 'amplitude est calculée
suivant le principe de d'Alembert. Il en résulte un probléme de vibrations
libres aver accélérations initiales spécifides au droit des masses discrétes.
Notons gque cette approche ne nécessite pas le calcul préalable de la position

statique résiduelle de la ligne comme celle de Siddigui (1981} gui considére
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plutat le probléme de bris de c&bles comme un probleéme de vibrations libres

avec déplacements initiaux spécifiés. L'algorithme numérigue utilisé pour 13
solution des eguations dynamiques est la méthode d’intégration directe impli-
cite de 1 accélération linédaire, avec vérification de 1l 'équilibre au début et
a la fin de chague intervalle de temps.

Les historiques de charges générés par Thomas s'accordent raisonna-
blement avec les reésultats d'essais publiés précédemment dans la littératu-

Fe.

4,2,5.3 Interaction dynamique des composantes de la ligne

L'historique des forces internes de débalancement tel gue généré par
Thomas & une utilité indiscutable pour aider & mieux comprendre le comporte-
ment dynamique d'un troncon de ligne soumis & un bris de cdble. Son usage
comme  input  pour une étude plus détaillée du comportement dynamique du sup-
port est cependant discutable. Le danger de transposer des forces internes
dirsctement en forces externes aux points d’attache des cébles provient du
fait que cette pratique néglige justement 1l interaction dynamique de toutes
les composantes de la ligne, interaction pourtant reconnue dés le départ
comme importante. L hypothése gque la charge de débalancement équivalente &
appliqu;r soit independante de la structure est peut-&tre justifiée pour les
pyldénes trés rigides avec fréguences naturelles élevées, mais certainement
pas pour les structures plus flexibles avec fréquences naturelles plus
bassez. Ceite réserve avait d'ailleurs déja éteé formulée par Lee {(dans Mozer
et al. (1981)). Cela reste tout de méme & prouver et des simulations numéri-
gues sur modeles simplifiés seraient utiles a cette fin. Les principes dyna-
migques et notre discussion des paramétres influents nous permettent cependant

de reconnaitre gue la réponse du support est influencée par les composantes

de ligne envireonnantes et c’'est précisément 1'importance de cette contribu-
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tion gu’il nous faut gqualifier,

I1 faut aussi reconnaitre que la modélisation des pylaones dans le
pragramme de Thomas est si simplifiée gqu'elle &limine presque complétement la
possibilite d'interaction dynamique des pylénes avec les conducteurs et les
assembalges d’'attache. Rappelons aussi gque le programme, dans la versian
1982, ne peut simuler le comportement de supports dent la rigidité varie non
lingairement avec le niveau de chargement appligué. Les lignes sur pylénes
haubanes, par exemple, et plus spécialement celles sur pylénes & chainette,
sont des applications que les méthodes simplifides discutées jusqu’ici ne
permettent pas d 'etudier fiablement.
4.,2,5.4 Particularités des lignes sur pylénes haubanés

sous charges exceptionnelles

Les concepteurs de ligne spécifient généralement une résistance lon-
gitudinale plus faible pour les supports haubanés (par rapport aux supports
auvtoporteurs en tréillis) dont la plus grande flexibilité permet un compor-
tement favarable' a confiner les bris éventuels., Certains objectent que les
pylenes haubanés, parce qu'ad la fois plus légers et plus flexibles, sont
dangereux parce gqu'ils absorbent peu d'énergie lors du bris initial. Les
principes dynamiques et les essais réalisés suggérent cependant gue 1 absorp-
tion d’'énergie lors du bris n'est pas aussi significative que la capacite &
tenir le coup sous le bris, méme au prix de grands déplacements sans trop
absorber d'énergie de deformation dans le support méme, et la capacité &
causer un deélai dans le transfert d'énergie. En effet, une force d'impact est
une fonction d'gnergie et de temps; elle peut &tre atténuée par
tout ce qui contribue & augmenter le délai dans le transfert d'énergie.

Selon White (dans Feyrot et al. (1980)), 1'énergie absorbée par la
ruine partielle ou totale du pyléne peut ne pas méme balancer 1 'énergie ren-

due disponible par 1 abaissement du centre de masse du pyléne et des points
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d'attache des cdbles. La réduction e 1'impact sur les supports haubanés

semble donc résulter surtout d'une augmentation de la durée des farces intasr-
nes oe pointe plutot gue d'une absorption réells d'énergie.
Le comportement du pyléne & chainette différe de celui des pylénes de

suspension haubanés conventionnels & cause surtout de ]'absence de traverse

rigide. Les etudes dynamiques de conception et de validation du modéle

~J

chainette a I3 kV  d'Hydro-Guébec [Tsul (1977/78-1%11)1 ont montré que le
chargement dynamique oproduisant les plus grands efforts était causé par le
galop des conducteurs. Les contraintes dynamigues résultantes sont cependant
plus faibles gque dans une ligne sur pylénes rigides conventionnels.

Comme dans les ;utres types de pvlénes haubanés, le bris d’'un hauban
gzt compense par l'action des cdbles de garde et les oscillations tranmsitoi-
res s'attenuent presque completement apreés quatre cycles. Four ce qui est des
bris de cables ou d'accessoires d'attache, les surcharges transitoires sont
encore une fois moine importantes que pour des supports autoporteurs
rigides.

Le Eris du cable supérieur de la chainette (position A sur la figure
4,11y, meéme avec un chargement radial de 32 mm de glace, génére une tension
meranique de pointe inférieure & BOY de la résistance nominale du c&ble. Le
bris du cable inférieur entre la phase externe et le m&t (position B sur la
figure 4.11) occasionne un impact légérement supérieur mais les mouvements
induits sont trés violents cette fois. Le bris du cdble inférisur entre deux
phases ({(position C sur la figure 4.11) est si dangereux qu'il n’'a pas #té
reteny comme critére de charge exceptionnelle: des précautions spéciales sont

prises pour que la chainette et ses accessoires d'attache ne scient 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 vrale grandeur est de refléter le
comportement physigue résl du systame, permettant ensuite de valider ou inva-
lider les hypotheéses d'un modéle numérique. La majorité des compagnies

£

d'electricite nord-américaines exigent des essais statigues esn vraie

grandeur sur thaque prototype d'une nouvelle famille de pylénes. Les essais
dynamiques en vraie grandeur, gue ce soit sur un support isolé ou sur un
trangen de ligne, sont plutdt rares. Ile sont difficiles, dispendieux et
demandent beaucoup de temps, non seulement pour la préparation et la réali-
sation, mais aussi pour 1 analyse des résultats.

Les quelgues <sites d’'essais statigues disponibles dane le monde ne
sont pas équipés pour realiser des essais dynamiques, méme sur les supports
isolés. CLes essais se font sur des trongons de lignes spécialement prévus &
cet effet ou sur des trongons & démantelér.

Le tableau 4.1 liste une dizaine de programmes d'essais dynamigues en

vrale grandeur rapportés dans la littérature.



Tableau 4.1

Relevé d'essais dynamiques en vraie grandeur

ANNEE

LIEU

TYPE DE SUPPORT

TYPE D'ESSAI

PARAMETRES MESURES

REFERENCE

1950

Finlande

Portiques en H (acier)

Portiques en H haubanés
(acier et bois)

pour lignes 3 110 kv
et 220 kv

Bris de conducteurs
32 essais valides

Historique de la traction
dans les conducteurs

Variables: traction avant
rupture, section droite du
conducteur, longueur de la
chaine d'isolateurs

Haro et al.
(1956)

1970

Amsterdam,
Pays-Bas

Treillis rigides
autoporteurs (acier)

pour ligne & 150 kV
avec portée moyenne
de 350 m

Bris de ciables

Historique de la traction
dans les cables et des
efforts sur la console
au pylone adjacent au bris

Govers (1970)

1973

Red Moss,
Lanarkshire,
Ecosse

Excitation harmonique
en un point de suspen-
sion des conducteurs

Fréquences propres et modes
normaux d'un trongon de 5
portées )

10 fréquences mesurées

Borgohain et
Done (1973)

1973

Danemark

Portiques (acier- et
bois)

pour ligne & 60 kV

Cascade de pyldnes

Bris de tous les c3bles

Historique de la traction
dans les cables

Frandsen et Juul
(1976)

1976

Ste-Mélanie,
Québec, Canada

Pyldnes a chainette

pour ligne & 735 kV

Essai Twang pour le pre-
mier mode naturel

Excitation harmonique
pour les modes supérieurs

19 essais valides

Fréquences propres et modes
normaux d'un trongon de 10
portées (2 milles)

Décrément logarithmique

Tsui (1977,
1977/78-11)

1978

Wisconsin,
U.S.A.

Treillis autoporteur
en acier A base carrée

pour ligne & 138 kv

2 essais Twang
8 bris d'isolateurs
12 bris de cible

1 bris de tous les cables
a la fois

Fréquences propres et modes
normaux du pyldne avant et
aprés la pose des cibles

Historique de la traction
dans les chaines d'isola-
teurs, canton de 8 portées

Variable: longueur de la
chaine d'isolateurs

Peyrot et al.
(1980)

LEY
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Tableau 4.1 (suite)

ANNEE

LIEU

TYPE DE SUPPORT

TYPE D'ESSAIX

PARAMETRES MESURES

REFERENCE

1980

Sud Kyushu,
Japon

Treillis autoporteur
(acier)

Excitation harmonique

8 premiéres fréquences natu-
relles et 6 premiers modes
propres du pyldne, avant et
aprés la pose des cébles

8 taux d'amortissement des
8 premiers modes propres

Kotsubo et al.
(1983)

1980

Edmonton,
Alberta,
Canada

2 antennes haubanées
(treillis en acier)

Excitation harmonique

Fréquences naturelles et
2 premiers modes propres

Variable: cancellation de
haubans

8 résultats

Kennedy et al.
(1980)

1976

1978,

Moro, Oregon,
U.S.A.

Treillis autoporteur
(acier)

pour ligne & 1200 kv

Tests Twang

Fréquences naturelles et

3 premiers modes propres
d'un pyldne avant et aprés
la pose des céables

Fréquences naturelles et
2 premiers modes propres
d'un canton de 5 portées
(1,8 km)

Kempner et al,
(1980, 1981-1)

Rapports B.P.A.
(1976 2 1982)

1982

Moro, Oregon,
U.S8.A.

Pyléne & chainette
de BPA

pour ligne & 500 kV

Test Twang et excitation
harmonique

Fonctions de transfert des
charges longitudinales,
permettant d'estimer la
fréquence naturelle, la
déformée et l'amortissement
visqueux des premiers modes

Kempner et Smith
(1984)

8€°Y
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4,3.2 Essais sur modéles réduits —

Les =8s5

u

als sur nmodéles réduits sont souvent préférés auy essais en
yraie grandeur mais la corrélation des résultats entre les deux échelles est
guelguefois difficile.

Les principes de similitude dynamique disent que si la géométrie du
systeme est réduite du facteur N, les forces sont reproduites & 1 échelle
1/N%2 et les fréqguences naturelles sont YN fois celles du systéme véritahle.

Soguchereau et al. (1978); Central Power Research Institute (198231 Les fac-
teurs d'échelle les plus coufamment utilises sont de l'ordre de 1/20 & 1/50,

La modelisation de la masse cause souvent des problémes parce que les
tils metalliques gqui fournissent la rigidité axiale adégquate ont'des MasSses
trop faibles. Des essais sur chaines & maillons ou chaines en chapelet sont
fausses par 1l amortissement interne trop élevé., Les meilleurs résultats sont
obtenus en attachant des masses additionnelles distribuées (ex. des bouts de
til tres dense) le long du fil métallique continu qui modélise la rigidité.

Trainor (1983) mentionne gque des essais post-élastiques et des essais
destructifs significatifs, méme statiques, sont raremént possibles sur modé-
les reduits a cause du manque d 'homogénéité des matériaux et des joints.

Le tableau 4.2 résume +trois programmes d’'essais dynamigues sur

modeles réduits rapportés dans la littérature.



Tableau 4.2

Relevé d'essais dynamiques sur modéles réduits

- TYPE DE SUPPORT FACTEUR ' - - -
ANNEE LIEU MODELISE D' ECHELLE TYPE D'ESSAI PARAMETRES MESURES REFERENCE
1970 La Haye, Supports pour ligne _— Bris de cible Historique de 'la traction Govers (1970)
Pays—-Bas a2 150 kv dans les cibles et des
efforts sur la traverse
au pylbne adjacent au bris
Variables: type et longueur
de la chaine d'isolateurs,
traction initiale dans les
clbles, nombre de portées
intactes adjacentes au bris
rapportés Rutgers Mat en treillis 3 1 Essai sur table Amplitude du mouvement en du Bouchet (1976)
en 1976 University, fit triangulaire vibrante téte de wit et de 1'effort
New Jersey, (acier), haubané 106,4 tranchant 3 la base en
U.S.A. fonction de la fréquence
de l'excitation
24 résultats
1976 IREQ, Pyldnes i chainette 1 Tests Twang Historique des tractions dans Tsui (1977,
Varennes, pour ligne & 735 kV — . les haubans et cibles de 1977/78-11)
. Bris de hauban
Québec, 50 garde
Canada 8 résultats
1978 Carnegie Poteaux tubulaires 1 Tests Twang Historique des contraintes Mozer et al.
Mellon en acier —_— Bris d abl & la console et le long (1981)
University, pour ligne & 345 kv 30 ris de cable du mit
Pittsburgh, Délestage de glace .
PA, U.S.A. simulé Fréquences propres du

poteau avec et sans cdbles

56 résultats vérifiables

o %



4,3.,3 Gimulation de modéles numériques

o
It

£ modeles numérigues offrent plusieurs avantages par rapport aux
technigques expérimentales: ils sont relativement pou codteux et permettent de
taire des eétudes paramétriques plus exhaustives. Ils sont cependant toujours
limités par les hypothéses de base du modéle et nous avons vu que les métho-
des numerigues utiliseées peuvent induire des erreurs, surtout dans les simu-

ations non  linfaires. La comparaicon d'un modéle numérique avec des résul-

—

tats experimentaux est une étape esseﬁtielle pour valider le modele.

Les programmes commerciaux d’'analyse dynamique d’'éléments finis nan
lingaires f{ex.: ADINA) offrent les options nécessaires & la plupart des
besoins d’analyse, soit la solution du probléme aux valeurs propres, et la
solution des probleémes de vibrations libres et de vibrations forcées.

Le tableau 4.3 résume les caractéristiques de certains programmes
dediés spécialement au probléme de débalancement longitudinal dane les lignes

de transport.



Tableau 4.3

Relevé de programmes dédiés au débalancement longitudinal dans les lignes de transport aériennes

LOGICIEL TYPE D'ANALYSE MODELE - CABLE MODELE - PYLONE MODELE - RESULTATS ET PARTICULARITES
ISOLATEURS
BRODI Analyse statique suite a Matériau hookéen Matériau hookéen Barre infiniment Résultats: Déplacements des noeuds
un débalancement longitudinal Matrice de rigidité Matrice de rigidité rigide (chaines et ten51on§ mécaniques dans la
; p s en 1) configuration finale
basée sur la caté- constante fournie i
naire nivelée 1'input Limites: Portées nivelées et
Non amorti alignées, cible de garde en arrét
Réf.: EPRI Project 561, Palo Alto,
California
CABLE1 Idem BRODI Matériau hookéen Idem BRODI Résultats: Idem BRODI
Matrice de rigidité Limites: Idem BRODI
\ P —_—
? uye/caten?ife, Particularités: Effets thermiques
evaiuce numerique- et effet des conducteurs sur le sol
ment
Réf.: Alain H. Peyrot, Dept. of
Non amorti Civil and Environmental Engng,
Option de varier 1la U. of Wisconsin, Madison, WI
longueur étirée 53706
pour simuler le
fluage
CABLE?2 Idem BRODI Idem CABLE1 Idem BRODI Résultats: Idem BRODI
Limites: Portées nivelées mais
angles de ligne permis
Particularités: Idem CABLEL
Réf.: Idem CABLE1
CABLES Analyse statique suite & un Idem CABLEl mais Idem BRODI Idem BRODI

bris de cdble avec bilan
énergétique

avec fléche £ 0,05
portée

Résultats: Idem BRODI avec bilan
des énergies dissipées. Facteurs
d'impact suivant la formule de
Peyrot et al. (1980)

Limites et Particularités: Ildem
CABLE?2

Réf.: EPRI Project 1096-1,
Rapport EPRI EL 905

[AA



Tableau 4.3 (suite)

LOGICIEL TYPE D'ANALYSE MODELE - CABLE MODELE - PYLONE MODELE - RESULTATS ET PARTICULARITES
ISOLATEURS
SAPS Analyse statique des structures | Matériau hookéen Librairie de Idem cables Particularités: Logiciel
avec cables, en 3 dimensions Matrice de rigidité divers éléments fonctionnant sur ord1nat€ur
s , finis: poutre 3-D personnel (640K) avec pré-
basée sur la caté- P .
N de matériau et post-processeurs graphiques
naire en 3-D L
hookéen; barre 3-D REF.: P (1985)
Option de varier la élasto-plastique fet.: Peyrot
longueur étirée
pour simuler le
fluage
BROKE Analyses statique et dynamique Matériau hookéen Matériau hookéen Barre infiniment Résultats: Déplacements et
suite a un bris de cable Matrice de rigidité Matrice de rigidité rigide (chaines efforts 1nFerne? dans la
p p . en I) configuration finale, et
basée sur la caté- constante, fournie N C.,
. 2 s 14 historique de ces quantités
naire nivelée a l'input
Non amorti - Amortissement visqueux £i$l£§§: Poftees nivelées et
: alignées, cable de garde en
arrét
Réf.: Siddiqui (1981)
CABLE7 Analyse dynamique suite 3 un Idem BROKE mais Ressorts hookéens Idem ciables Résultats: Historique des

bris de cable

avec amortissement
visqueux

tractions dans les conducteurs
et les assemblages d'attache

Limites: Dénivellations
permises mais portées alignées

Réf.: Thomas et Peyrot (1982)
et EPRI Project 1096-3

€y 'y



assemblage de suspension des
conducteurs (chaines d'iso-
lateurs en 1)

cdble de garde

conducteurs

4.44

Assemblage d'arrét
des conducteurs

i

1

conducteur cavalier

<

Figure 4.1 Schéma d'une ligne de transport aérienne

<<

~

a4 consoles flexibles

/‘\ A
K:<?ylone de type tubulaire autoporteur
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Treillis rigide

AN \b\ ‘\b\\quiﬁb

autoporteur Poteau tubulaire
a consoles flexibles
(double terne)
K i . NS - < CROER; | =
‘v? \\~ /‘ F RN \\ e NS
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Pylone haubané en Vé

Portique tubulaire
(double terne)

<
i

NNANSANNANNNNNN AmmmmmmmnmmmImmTmTTT]
Pyldne haubané en Y

Portique de bois contreventé

Figure 4.2 Modéles de pyldnes
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CHARGES DU SYSTEME INTACT
CHARGES DE BASE

VENT

BLACE UNIFORME A

BLACE ET VENT COMBINES

GIVRE DISSYMETRIQUE
CHARGES DERIVEES

DELESTQGE DISSYﬁETRIQUE TRANSVERSAL
DELESTAGE DISSYMETRIGUE LONGITUDINAL

CHARGES D'ENTRETIEN ET DE CONSTRUCTION

CHARGES DU SYSTEME aAavarRIE
AVARIES AUX CHARBES DE SERVICE
CHUTE D'UNE PHASE
BRIS D'UNE FHASE OU D’'UN CABLE DE GARDE
BRIS DE TOUS LES CABLES
BERIS D'UN FPYLONE
AVARIES AUX CHARBES LIMITES

MEMES AVARIES GUE PRECEDEMMENT, MAIE S50US CHARBES LIMITES

Figure 4.3 C[Llassification des charges appliquées sur les lignes de
transport aeériennes
[Ghannoum (1981)]
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STRUCTURE /=7 N\

B

1 AN
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Figure 4.4 Equilibre statique & un point de suspension sous
. débalancement longitudinal
[Angelos et Cluts (1977)]
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2340kp
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8
30cm
C IS
f i : : : : : =
Regime ®
— Oscillogramme extrait du troisitme groupe d’essais. permanent

Courbe A : Contrainte dans le conducteur.,
» B : Contrainte dans le¢ hauban.
» C @ Mouvement & Vextrémité de la traverse.

Figure 4.5 Oscillogramme d'essais de bris de c8bles en vraie grandeur (pyldnes haubanés)
[Haro et al. (1956)]
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Figure 4.6 Rapports dynamiques suite & un bris de céble,
selon Govers (1970)
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Figure 4.7 Facteurs de surcharge transitoire suite & un bris de céble,
selon Govers (1970)



a) Position initiale

b) Position associée 3 la premidre pointe de traction

c) Amplitude du

-© 4

16°%

déplacement : ®(x)
maximum //
, —— X
longueur non étirée !
Figure 4.8 Modéle simplifié pour la premiére pointe de traction suite & un bris de cable

[Peyrot et al. (1980)]
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Figure 4.9 Modéle simplifié pour la deuxiéme pointe de traction suite &
un bris de cédble
[Peyrot et al. (1980)]
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Figure 4.10 Spectre de reponse typique d'un modéle de support suite & un essai de bris de cable
[Mozer et al. (1981)]



4.54

 CABLE ESPACEUR

14 mm CABLE DE GARDE 5\ d
. / 42 m |
| /cABLes DE LA TRAVERSE '
HAUBAN

L,él?m_J |

25mmP— 4 B

~ |
AN NI

/5.76 TRANS. . (28m
5.25 LONG. \5m £
-
x
<

10

MAT 0
i 5
"
2|
=

FONDATION DE SURFACE

Figure 4.11 Disposition générale du pyldne & chainette d'Hydro-Québec
[Souchereau et al. (1978)]



CHAFITRE S
CRITERES DE CONCEPTION,
DES LIGNES DE TRANSFORT AERIENNES
SOUS CHARGES EXCEFTIONNELLES
5.1 EVOLUTION DES CRITERES POUR LES CHARGES LONGITUDINALES
9.1.1 La pratique américaine

Le MNational Electric Safety Code (NESC) n'est pas une norme gui
s'applique systématiquement dans tous les états américains mais plutédt un
guide de charges wminimales. Flusieurs états utilisent les charges de
dimensionnement qu’'il prescrit mais en y ajoutant des cas de chargement plus
sevéres appropriés a la zone considérée (ex. glace ou vents extrémes).
['autres états preférent suivre les recommandations de | American Society of
Ci?il Erngineers ({(ABCE) wou de 1'Institute of Electrical and Electronical
Engineers (IEER).

Les recommandations du NESC 1941 sont trés permissives en ce qui
concerne les charges longitudinales: on y suggére simplement de majorer les
charges de service wusuelles d'un facteur de sécurité additionnel. En plus
d'étre inconsistante, la méthode est inefficace parce qu'elle rend sujettes
aux «cascades les lignes en régions oo les charges de glace débalancée ou
autres charges longitudinales de.service sont faibles. |

Heureusement, d&s le début de la construction des lignes de transport
sur pylénes d’'acier, les ingenieurs prenaient quand méme des précautions pour
prévenir les effets des charges exceptionnelles. Une hypothése de calcul
assez repandue consistait & supposer un seul ou plusieurs bris de conducteur
(ou de cable de garde) et & considérer un débalancement résultant du 2/3 de
la traction maximale avant bris. Cette pratigque avait un effet bénéfigue
additionnel pour la prévention des cascades. Notons qu’auparavant, avec les
lignes sur supports de bois, la résistance aux forces longitudinales était

bonne & cause de la flexibilité inhérente au matériau, et aucun critére
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special n'était prévu pour les bris de céhles.

dusqgu’'au début des années soixante, on observe trés rarement des
ruptures de <cadbles et la tendance, vers le milieu des années soixante, est
d'eliminer ce critére de dimensionnement. La construction des lignes & treés
hautes tensions implique des codts plus élevés alors que les Etats-Unis
subissent wune période inflationnaire. Les charges longitudinales adoptées
pour la conception se limitent alors aux cas suivants [Arenma (1970)1:

- les débalancements causés par la mise en fléche des cédbles;

- la charge de glace débalancée {(si le climat est propice);

- le débalancement minimum dd aux différences de longueur des
portées adjacentes,.

Soulignons qu'aucune recommandation ne concerne le vent longitudinal.

Ce relachement des critéres de conception, et particuliérement
1'abandon de toute charge causée par un bris de céble, a malheursusement
donné suite & des supports de lignes trop faibles longitudinalement. Lummis
et Fohlman (1974) rapportent une compilation des accidents survenus sur les
lignes & trés haute tension (EHV), entre 19646 et 1973, impliquant la chute en
cascade d'au moins quatre pylénes consécutifs, Les douze accidents majeurs
rapportés au tableau 5.1 se sont tous produits en Amérigue du Nord sur des
lignes avec treillis autoporteurs rigides en acief.

Les recommandations de 1 ASBCE pour les lignes sur poteaux tubulaires
en acier sont évasives, tant dans la version 19467 gque 1974, On y mentionne
que les charges longitudinales imposées par un bris de cdble devraient
rerleéter "1'expérience sous des conditions réalistes". Il va de soi gu aprés
avoir pupérimente toutes ces ruptures dues au mangus de resistance
longitudinale des supports, un resserrement des critéres s’'imposait.

En 1977, 1°IEEE recommande dorénavant de concevoir les lignes de
transport sous des charges limites, sauf pour les charges d'entretien et de

construction o4 1 approche des charges admissibles avec facteur de sécurité
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g'au moins 1,3 est conservée. Les autres charges secondaires qui surviennent
durant ou aprés une avarie se calculent sous les conditions climatiques dites

"de tous les jours", i.e., les plus probables.

Tableau 8.1

Relevé de ruptures en cascades en Amérique du Nord de 1966 & 1973
[Tiré de Lummis et Fohlman (1974)1]

Voltage Cause initiale Chargement conséquent Nb de pylanes
[kv] endammages
230 Glace ‘ Vertical + Debalancement 28

longitudinal

345 Rupture de la Débalancement longitudinal 32
fondation

200 Rupture d’ une Débalancement longitudinal 4
chaine d'isolateurs
Idem Idem 10
Impact d avion Débalancement longitudinal &
Idem Idem 5
Glace Vertical + Débalancement b

longitudinal

Idem Idem 7
Vent Débalancement longitudinal g

735 Glace Vertical + Débalancement 29

longitudinal

Idem Idem 32
ldem Idem 37
TOTAL 208

En 1982, le comité des structures de lignes de transport de 1'ASCE
publie les résultats d'une enguéte menée auprés de 130 compagnies d'électri-

cite americaines gui operent plus de 290,000 milles de lignes & haute tension
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{goit &% kV et oplus). Cette enguéte réveéle la pratique courante dans le
dimensionnement des lignes en 1979, et vise & orienter 1'ASCE dans ses
recommandations futures.

Comme le montre les réponses recueillies, au tableau 5.2 Question I,
une minorité de compagnies spécifient des charges de débalancement dues 4 la
glace ou au vent longitudinal sur des portées intactes. Heureusement, concer-
rnant les charges dues au bris de cébles (Buestion II), une majorité de compa-
gnies les considerent pour le cable de garde (73/109) et pour un conducteur
unigue (74/110)., La pratique a moins de succés pour les faisceaux de conduc-
teurs, et les bris de chaines d'isclateurs en arrét ne sont prévus gue dans

icd

cas sur 103, Aucune guestion de 1'enquéte ne souléve le cas de bris

DO

d'assemblage de suspension des conducteurs. Les tractions qui résultent des
debalancements considérés ne sant généralement pas réduites pour le céblé da
garde alors que les avis sont partagés pour les conducteurs en suspension
(Buestion I11). En realité, donc, plusieurs compagnies d’'électricité
américaines specifient des charges de bris de c&bles méme si cette pratique

n'est pas requise par le NEBC et gu'elle n'est que suggérée par 1'ASCE.

Tableau 5.2
Engquéte ASCE (1982

1- Buestion: Epécifiez-vous des charges longitudinales pour les conditions
P g g p
suivantes, dans le systéme intact?

Condition Réponses
puI NON /0

-

f. Debalancement di au changement de traction 76 35
dans les portées adjacentes & un pylone d'arrét

+

b3

B. Glace débalancée sur les pylénes de suspension 50 &1

3

L. VYent débalanceé sur les pylenes de suspension 21 g0
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Tableau 5.2 (suite)

II- HBusstion: Specifiez-vous des charges longitudinales pour les conditions
suivantes, dans le systéme avariég?

Condition Réponses
gul NON §/R

fi. Bris d'un céble de garde 73 Ky 3
E. Bris d'un conducteur {(conducteur simple) 74 ib &
C. Bris de conducteur (faisceau de 2 cébles) 59 pi 4
1. Bris de tous les cébles X0 &4 14
2. Bris d’un seul céble 34 o4 7
D. Brics de conducteur (faisceau de trois cdbles ou +) 17 53 12
1. Bris de tous les c8hbles 14 o1 28
E. Bris d’un assemblage d'isolateurs en arrét & &7 &

ITI- Question: Lors de la détermination des charges de débalancement
longitudinal résultant de bris de cédbles, spécifiez-vous des
facteurs de réduction de la traction dans les conditions
suivantes? '

Condition Réponses
oul NON 5/0

A. FPour le(s) céble(s) de garde
1. Aux pylones de suspension, & cause du balancement 16 85 11
de la guincaillerie d’attache

2. Aux attaches en arrét 7 Q4 g

E. Four les conducteurs
{. Aux pylénes de suspension, & cause du balancement S0 o4 7
de la guincaillerie d'attache

Z. Auy attaches en arrét g 94 9

Selon Feyrot et ses c¢ollaborateurs (19B0), des inconsistances
apparaissent cependant lorsque la grandeur des charges de débalancement a
considérer est étudiéde. Comme les avaries sont supposeées survenir sous les

charges de service, le critére minimum & adopter est celui de la
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traction statigue résiduelle suite & un bris de céble nu. Mais différents
critéres sont retenus en pratigue: traction du cadble chargé selon la chargs
lourde du NESC (1/2 po de glace radiale et 4 lb/pi.ca. de vent transversal);
pleine traction du cdble nuy 63% de la pleine traction du cable nu - ce qui
est un estimé raisonnable de la traction résiduelle pour les supports &
treillis rigides conventionnels. D'autres préférent wutiliser un facteur
d'impact (variant de 1,0 a 1,78} & la console seglement.

En pratique, donc, 1les effets de flewibilité des supports et des
assemblages de suspension sont négligés par la plupart (seulement 27 compa-
gnies les considérent selon 1 'enguéte de 1°ASCE} et la confusion régne quant
& la grandeur des tharges de débalancement & considérer. Cette confusion peut
&tre attribuée & 1’'inexistence de procédures standards pour évaluer les
charges transitoires de painté causees lors des avaries, ce qui a d'ailleurs
motive Feyrot et ses collaborateurs a développer une formule semi-empirique
pour les facteurs d’impact (voir paragraphe 4.2.3.2). Notons gue 1'enquéte de
1 "ABCE révele que 18 compagnies seulement utilisaient des facteurs d’'impact
pour speécifier leurs charges de débalancement longitudinal dues aux bris de
cables.

i on en Jjuge par la baisse du nombre d’'accidents importants & se
produire ces derniéres annees sur le réseau américain, il semble gque ces cri-
teres de conception soient appropriés, du moins pour les lignes conven-
tionnelles sur pylénes en treillis rigides.

Il n’'existe pas de critéres de conception couverts par les codes ou
guides pour les structures plus robustes des lignes & ultra haute tension
(UHV), comme le pyléne & chainette, gui sont destinées & supporter des plus
gros faisceaux de plus gros conducteurs dans des corridors 4 haute densité de
puissance, et pour lesquelles des mises hors service sont codteuses. Dans le

cas du pyléne a chainette de la Bonneville Power Administration (EPFA} pour
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ligne -a 300 kV, des etudes ont révélé que la conception était déterminée par
les charges verticales (32 mm radial) et non pag par les charges dynamigues
longitudinales. Les débalancements longitudinaux considéres sont le bris d'un
conducteur nu et la glace débalancée de 25 mm radial sur un cédble de garde.
La condition de vent maximum (100 mph) gouverne pour les tours les plus
hautes. [Dulis et al. (1982)1 Soulignons que ces conditions s'appliguent auy

pylones d'alignement seulement et qu’'aucune structure anti-cascades spéciale

n'est prévue par la EBFA.

3.1.2 La pratique d'Hydro-Québec

fAivec la construction du réseac de transport & 735 kV de la Baie
James, Hydro-Buébec a considérablement rationnalisé ses critéres de
conception de lignes afin d'optimiser la fiabilité du réseau par rapport &
ses couats de construction, de réparation et d'entretien.

Mous ne discutons ici que des critéres concernant les charges longi-

tudinales, d'abord dans le systéme intact puis dans le systéme avaria.

CHARGES DU SYSTEME INTACT

[~

Glace débalancée: Le chargement de glace avec période de retour de S

ans est applique & tous les cadbles d'un coté du pyléne d'alignement, les
cables restant nus de 1 autre coté.

Delestage dissymetrigque longitudinal: Les conducteurs sont nus d un

tote et charges de @Gwy sur 1'autre. wy est le poids de glace uniforme
adopté comme charge limite et ® est un facteur d’'exposition lié & la topogra-

phie avoisinante. ® = 0,3 en terrain plat et 0,5 en terrain accidenté.

CHARGES DU SYSTEME AVARIE

Bris d'un assemblage de suspension: 51 aucune analyse dynamigue n'est

faite, le chargement vertical sur la portée initiale est majoré de 1,5 & 2,0
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pour tenir compte de 1'effet dynamique dans le calcul de la charge rési-

duelle.

Bris d'un cdble ou d'une phase compléte: Pour un cadble de garde et pour

un conducteur (ou faisceau de conducteurs) d'une phase externe, on prend
comme effort statigque résiduel 65% de la traction du (ou des) cdble(s) nauls)

a -30°F, Four les conducteurs de la phase interne, on prend 75%.

Eris de tous les cdbles: HMéme pratique que pour le bris d'un cdble

individuel sauf que les débalancements s’appliquent & chaque point d'attache
{cable de garde et conducteur),

Bris d'un pylone de suspension: Méme pratique que pour le bris d’un

assemblage de suspension sauf que les débalancements s appliquent & chague

point d'attachse.



5.2 CRITERES DE CONCEPTION POUR LA PEEZENTION DES CASCADES
§.2.1 Généralités
Le plus souvent, les reglements des divers pays ne prescrivent gue
des combinaisons de charge. Ces hypothéses assurent une résistance suffisante
pour chague pylene pris individuellement, sous des conditions de charges
logcales, wmais ne protégent pas la ligne contre le risque de cascade., Il est
laissé aux ingenieurs projeteurs de se garder contre ce phénoméne.
Il existe plusisurs épproches pour contrer les effondrements en
céacade. Les guatre plus communes sont:
- la réduction, par divers moyens mécaniques (appelés mécanismes
tfusibles), des charges longitudinales susceptibles de survenir
lors d'une avarie;

- la construction de supports plus flexibles;

- le rentorcement longitudinal et torsionnel de chaque pyléne de
suspensiong

l1'utilisation de pylénes anti-cascades.
Les trois premiéres solutions visen£ & empécher la cascade de se produire:
les dommages dus aux charges exceptionnelles seront confinéds & une ou deux
structurss., La derniéfe solution n'entend pas empé&cher la cascade complé-
tement mais vise plutét & limiter les dégdts & un seul canton.
9.2.2 Le contrdle de la grandeur des charges longitudinales

4 l'aide de mécanismes fusibles
9:2.2,1 L'utilisation de pinces de suspension spéciales

L'est la wméthode utilisée en France. En pratique, la charge de
gébalancement wmaximum est limitée par la résistance au glissement du clble
danz la pince de suspension. Il faut cependant utiliser des pinces spéciales
a force de serrage contrdlée de pair avec des conducteurs gui ne s échiffent
pas facilement. Les cé&bles du type ACSR, abondamment utilisés en Amérigue du

Mord, sant inacceptables.
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$.2,2.2 La rupture plastique des consoles
Cette approche est réservée aux lignes sur structures trés rigides.
Elle consiste & concevoir le pylane de sorte que son point faible spit la
connexion console-fat. Les charges de débalancement ne peuvent donc pas
exceder les charges de plastification des consoles. Bien qu'elle préserve
l"integrite des supports, Feyrot (1980) met en garde que cette technigue ne

prévient pas les dommages excessifs aux conducteurs et aux accessoires

d'attache. Comme le mécanisme de ruine prévu dissipe relativement peu
d‘energie a chague pyléne, les dommages risquent de se propager sur plusieurs
portées,
5.2.2,3 Les problemes associés aux mécanismes fusibles

La prevention des dommages par 1'usage de mécanismes fusibles comme
les pinces speciales & force de glissement contrélée et les consoles-fusibles
necessite un ctontrale de qualité sévére pour s’'assurer gue le fusible brise
bien avant les autres composantes de la ligne. Une fois réglé le probléme de
1°isolation du niveau de ctharges limites, il reste gu'un tel systéme est plus
susceptible & des ruines provenant des charges primaires gui autrement ne se
produiraient pas & cause de 1 habilité de la ligne & dissiper les efforts en
les repartissant & toutes ses composantes, Il faut aussi souligner que le
mode de rupture du mecanisme est asser fragile (c'est pratiquement une force
d'impact). Il tend donc & produire des charges secondaires transitoires éle-

vees qui augmentent la probabilité des cascades, m@me si le niveau des char-

ges reésiduelles est acceptable,

S.2.3 La construction de pylénes plus flexibles
Cette méthode, & la connaissance de 1'auteure, n’'a pas encore été
appliquees & des projets de lignes réels mais a plutst fait 1 'objet de

recherches par des équipes italiennes., L'idée de base est gue les structures
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plus flexibles peuvent accommoder des forces de débalancement longitudinal
plus grandes que les structures rigides. Lummis et Fohlman (1974} suggérent
d'ailleurs de profiter de cet effet bénéfigue de la flexibilité et de
1'interaction cébles-structures, &t de réviser les critéres de calcul
ameéricains pour les lignes sur supports assez flexibles comme les pylénes
haubanés, poteaux ou portigques.

Une trop grande flexibilité peut cependant engendrer des problémes de
stabilité et de dégagements électriques sous les charges transitoires.
Hentionnons finalement gqu'il est nécessaire de poursuivre la rechéerche pour
gtablir par des criteres précis 1 'efficaciteée des lignes sur pylénes flexibles
par rapport aux lignes sur pylaones rigides. L importance des charges d'impact
peut étre diminuee en jouant sur trois principaux facteurs: 1 énergie
dissipée localement & un support, 1 énergie dissipée graduellement par les
conducteurs, et la friction des cdbles sur le sol.

5.2.4 Le renforcement longitudinal et torsionnel
de chaque pyléne de suspension

C'est la méthode la plus utilisée dans le monde, notamment aux Etats-
Unis et au Danemark. L’ 'objectif de la méthode est de pourvoir les pylénes
g'alignement avet suffisamment de résistance pour empécher une.cascade
importante {(i.e. de plus de 3 & 3 portées) lors du bris accidentel de cébles,
d'assemblages d’'attache, ou de pylénes. 0On accepte que guelgues pylénes
solent sacrifiés pour amortir les effets transitoires en dissipant beaucoup
d'énergie, ce gui justifie plus ou moins que les effets dynamigues sont
négligeables sur les pylénes qui survivent et gue les critéres de charges
statigues résiduelles sont acceptables.

I1 est particuliérement important en régions peuplées d'éviter une
cascade, méme limitée & guelgues supports.

Nous avons deja discuté & la section 5.1 comment les compagnies
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d'electricité américaines ont incorporé cette philosophie dans leur‘pratique
de dimensionnement. Voyons, pour donner un autre exemple, comment le Danemark
a redéfini ses critéres suite & la fameuse cascade de 1766, L'idée de base
gst claire: les criteéres adoptés ne cherchent pas & protéger chague pyléne
contre les charges accidentelles - ce qui est pratiquement impossible - mais
cherchent a limiter les conséquences aprés 1'endommagement. En plus de la
prescription d'une résistance longitudinale minimale suivant les abaques de
la figure 3.1 (tirée de Frandsen et Juul {(1974)), le reéglement danois insiste
sur la nécessité d'optimiser le tracé de la ligne et de réaliser une bonne
conception de detail des pylénes pour que l'hypotheése de ductilité soit
justifiée. Le criteére adopté est gue tous les pylénes doivent résister & la
charge de deébalancement statique imposée dans le cas oo taué les cables d'un
cote sont laches. Four les pylénes d’aliﬁnement, les cdbles sont considérés
nus alors que pour les pylénes d'angles, les charges climatiques limites sont
incluses.

La principale différence entre les pratigues danoise et américaines
est qu'il manque & cette derniére un critiére unifié pour le calcul de la

3

charge statique résiduelle & utiliser dans le dimensionnement.

5.2.5 L'utilisation de pylénes anti-cascades

Hydro-fiuébec est aussi d'avis que la repartition d'une récsistance
iongitudinale supplémentaire le long de chague pyléne de suspension est
bénefigue pour contrer une cascade, mais elle soutient gu’'il est illuscire de
penser gue sous les charges limites, un seul ou une série de queiques pylénes
d'alignement déjd surchargés puissent arréter une cascade. Sur son réseau &
735 kY de la Baie James, les pylédnes de suspension sont d&ja presgue chargés
4 pleine capaciteé: les cédbles sont trés tendus & cause des charges climati-

gues importantes. On veut cependant limiter la longueur des cascades jugées

imposesibles & empécher.
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L'idée est de limiter la cascade & un canton complet compris entre
deux pylénes d'arré&t, prescrits par la géométrie du ftracé, ou entre deux
pylones anti-cascades, ou encore une combinaison des deuw types de pylénes.
Les pylénes anti-cascades sont des structures d'arrét tangentktcngues pour
reésister aux avaries gui peuvent survenir au¥ charges limites . Ils saont
donc des points forts de la ligne. La résistance longitudinale des pylénes de
suspension ordinaires est inférieure & celle des assemblages d'attache,
laguelle est aussi inférieure 4 telle des cdbles de fagon & ce gu'une cascade
implique 1'effondrement des pylénes d'alignement du canton, La répartition
des pylénes anti-cascades dépend entre autres de la géométrie du tracé, de la
topographie du site, et de facteurs économigues. Il faut comparer les codts
de réparation d'un trongcon effondréd et lec coOts de construction de ces
structures spéciales pour déterminer la longueur optimale du canton. Sur les
lignes a 735 kV du réseau de transport de la Baie James (RTBJ}, le cantan
optimum compte 10 pylénes de suspension sur une distance moyenne de 5 km.

I1 va de soi gu'il est trés colteux de conceveoir des pylénes anti-
cascades pour avaries sous charges limites, mais pour HerG—Québec, cette
dépense est devenue justifiée par 1 'importance des lignes du RTEJ dans son
reseau a tres haute tensioﬂ, leur éloignement des régions densément peuplées,
gt la géométrie des tracés gui laisse spuvent plusieurs dizaines de kilome-
tres sans pylones d'angle fort en arrét,

Buand les pylcénes de suspension sont utilisés & moins de S0% de leur
resistance aux charges verticales, ils peuvent agir comme anti-cascades pour
les «charges verticales seulement. Les pylones d'ancrage ou d'angle fort
peuvent aussi agir comme anti-cascades pour les tharges longitudinales.

Four diminuer les codts, on recommande des pylones anti-cascades en
alignement, avec une hauteur minimale et une fondation fiable. Aucunm critére

de chargement strict n’'est établi comme tel pour le dimensionnement, il
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s agit i t

d'un critére de performance:

le pyleone anti-cascades doit
résister, sans ruine partielle ou totale, & toutes les avaries possibles
survenant aux charges limites., Il est donc nécessaire de faire une analyse
dynamique sous différents

scénariogs de ruine pour en arriver a trouver les
charges les plus critigques.

Hydro-Quebec rapporte

gu'elle est tres satisfaite de son expérience
de

d'utilisation pvlones anti-cascades. ([Ghannoum (1981, 1985)1. Cette
approche donne plus de flewibilité dans la répartition, pour optimiser le
dimensionnement des sections de lignes comprises entre les points forts et
pour ajusterA la rigidite

relative

des
minimiser les effets dynamiques.

composantes de la ligne en vue de



La traction résiduelle s'obtient en multipliant la traction avant la cascade par 8.
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tion de la traction dans un I : Déplacement max. (en’m) dans la direction de la ligne, de la
cable dans une situation de suspension mobile
cascade U : Déformation du pyldne (en m) au point d'attache de la

[Frandsen et Juul (1976)]

suspension mobile
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CONCLUSIONS

4.1 CONCLUSIONS GENERALES

Une conception de plus en plus rationnelle des lignes de transport
est possible si on s'efforce de bien comprendre le phénoméne complexe du
comportement des diverses cémposantes de ligne sous les charges du systéme
avarié. Nous nous sommes particu}iérement intéresses ici aux phénoménes de
bris de cables, de pylénes, ou d'assemblages d attache des conducteurs.

Cette revue de la documentation a montré que la plupart des structu-
res avec tdbles ont des comportements statigues et dynamiques gque les modeles
numeriques linéaires sont incapables de simuler. En particulier, pour les
lignes de transport aériennes soumises & des débalancements longitudinaux,
nous  avons  vu o gue les non linédarités géométrigques sont déterminantes sous
charges statiques. Dans le cas de pylane relativement rigides avec comporte-
ment géométriquement linéaire, les méthodes dynamigues linéaires comme la
superposition modale ou 1'analyse de Fourier sont peu utiliséesﬁ La connais-
sance de la solution du probléme aux valeurs propres a certes son utilite,
mais 1 'eétude des vibrations forcées requiert les méthodes d'intégration dans
le temps, lesquelles permettent une mise & jour régulieére de la rigidité du
systéme. Dans le cas de pylones plus flexibles comme les portigues, poteaux,
mats haubanés, et pylénes a chainette, il y a une forte interaction entre les
cables et les supports et |'étude du comportement dynamique de 1 'ensemble
exige des modéles géométriguement non lingaires,

Nous avons vu que les débalancements longitudinaux des lignes sur
pylénes linéaires de matériau hookéen ont fait 1 'objet de plusisurs études
présentees dans la litterature mais que la prévision des charges d’'impact ne
fait pas 1'unanimité parce gue | 'importance relative des facteurs influents

n‘est pas claire. MNous reconnaissons aussi la nécessiteé de définir, si
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possible, un critére de calcul qui tienne compte du comportement interactif
de toutes les composantes de 1la ligne. Chague pyléne n'a pés bescin de
résister & la force d'impact complete., 8'i1 e&st trés rigide, 1l doit
cependant &tre assez fort pour extraire suffisamment d énergie du systéme, en
SE brisant, pour gque les charges sur la structure suivante soient
acceptables. &§'il est tres flexible, il doit opermetire les décalage et
1'étalement dans le temps des charges d’ impact, tout en restant stable.

La section suivante liste une série d’'études et de veérifications né-
cessaires, ou tout au moins utiles, & la définition d'un critere de dimen-
siannement amélior% pour la conception des lignes de transport aériennes sous

charges longitudinales exceptionnelles.



6,2 RECHERCHE NECESSAIRE
6.2,1 Vérifications

1) Verifier i 1’ historique des tractions dans les cdbles sous
thargements exceptionnels, tel que déterminé par Thomas st Feyrot (1982),
peut étre utilisé directement comme charge dynamique extérisure sur un pyléne
isola,

2} Vérifier si un mod&éle dynamique linéaire est suffisant pour
simuler le <comportement du pyléne & chainette, comme le soutiennent Tsui
{(19746,1977/78~1) et Souchereau et al. (1978).

3) Veritier 1'ordre de grandeur des facteurs d’'impact susceptibles de
solliciter les pylones rigides anti-cascades utilisés sur les lignes & 735 kV

d ‘Hydro-Québec.

6,2.2 Nouvelles études

6,2.2.1 Etude de 1'efficacité des pylénes flexibles ve celle des pylénes
rigides autoporteurs pour résister aux charges longitudinales
exceptionnelles

- Guantifier les différences de comportement entre les lignes sur
supports rigides et flexibles.

i) Etudier le probléme aux valeurs propres des configura-
tions avant et aprés avarie de plusieurs troncons de
caontrale.
ii}  Trouver l'histbrique des forces internes dans les ca-
bles sous charges exceptionnelles pour des modéles de
lignes sur pylénes flexibles avec comportement géométrigue
non linéaire. Le comparer avec 1l 'historigue généré pour
des supports linéaires.
iii1) Comparer leurs réponses forcées (au niveau des
consoles et & la base) en termes de charges de pointe,
energie dissipée et temps de délai.

- Vérifier 1'importance des interactions cdbles - structures dans

les lignes sur pylénes flexibles. Montrer numériguement 1 'importance relative

des non linéarités dans 1 analyse dynamigue d'une ligne sur supporits géomé-
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trigquement non lindaires, en utilisant des données réalistes.

6.2.2.2 Etude de l'importance de 1'amortissement des supports et des cébles
sur la réponse forcée
Ces parametres sont-ils plus ou moins importants gue les différences
de rigidite des supports? ou que 1'influence des non linégarités géométriques
sur les supports flexibles? |
6.2.2,3 Etude des charges de débalancement générées par le bris
d'assemblages de suspension des conducteurs
Dans ce probiéme, les composantes horizontales et verticales de
1 impact sont nécessaires. Il faut voir si on peut calculer des facteurs

d'impact avec un critére apparenté & celui de Peyrot et al. (1980).

6.2,2.4 Etude des critéres de dimensionnement sous chargeé‘excepticnnglles
Voir si, & la lumitdre des études et veérifications précédentes, il est
possible de formuler des directives pour les pylénes flexibles, en termes de
charges de pointe, temps de délai et énergie diesipée, pour éviter aux
concepteurs de modeliser ditférents troncons de lignes sous charges

dynamiques.
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ANNEXE A
RECUEIL DE FORMU%FS
POUR L'ANALYSE STATIQUE DES CABLES SUSPENDUS
A.1 CABLE INEXTENSIBLE
A.1.1 Cible parabolique
A.1.1.1 Portée nivelée (voir figure A.1)

Origine des axes au point bas de la parabole
Charge w distribuée uniformément le long de la corde

(A.1) Traction horizontale; H = wlz
8d

2

wX
2H

(A.3) Traction tangentielle; T(x) = VHz + (wx)2

(A.4) Traction tangentielle aux points de suspension;
T =T =JH2+ wﬂ 2
AR 2

(A.5) Pente aux points de suspension; tan® = yg
2H

(A.2) Equation du profil; y(x)

(A.6) Longueur nominale (non étirée);

L = ﬁ{l + §(g)2}
370
2
24 H
(A.7) Slack; L - f = w2 £3 = 8 d2
26 1 Y4
(A.8) Allongement ou accourcissement thermique; e = a LAt

t t

ol a coefficient de dilatation thermique linéaire du céble

At : température finale - température initiale



A.2

A.1.1.2 Portée dénivelée (voir figure A.2)

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

Chargement uniforme équivalent distribué le long de la corde;

w' = w £2 + h2 = W seca

L

Position du point bas; X, = w"[z + 2 Hh
2w'£
y, = h+ ! w'f? - 2 un)?
8Hw'ﬂ2
Equation du profil; y(x) = Vo = Wl (x_ - x)2
2H

Fleche verticale; f(x) = y(x) - x tana

Abscisse de la fléche maximum; x = X, - H tana
wl

Fléche maximum; f = y - H tan%x
max 0 —_—
2w!
Traction tangentielle; T(x) = \JHZ + w2(x0 - x)2
= H + w'%(x - x)2 + w'4 (x - X)4
o 0
2H 8 H3
Tractions tangentielles aux points de suspension;
2 2.2
TA =¥H +w X
2 2 2
TB =JH + W (xO —Z)
Pentes aux points de suspension;
tan GA = WX
H
tan O = w( /- x_)
H
Longueur nominale (non étirée);
2 3 3 4 5 5
- ' - - ! - o
L = ﬁ + W (xo + (,K xo) ) w (xo + (ﬂ xo) ) + ..

6H2 8H3

+ seo



A.3
(A.20) Slack; L - lgeca
N.B. Si le point bas se situe a l'extérieur du profil (cible raide), on a
avec B{ a et f(x) = y(x) - x tanf + x tan (a-f)

tan 8 = Yo

I

o]

A.1.2 Chainette (voir figure A.3)
w distribué uniformément le long du céble
(A.21) Paramétre de la chainette (ou caténaire); p = H
w

L'axe des X est la directrice de la chalnette.

(A.22) Equation du profil; y(x) = p cosh {5}
P
(A.23) Traction tangentielle; T(x) = H cosh {5 }
P

(A.24)  Abscisses des points de suspension;

x, = [ - p sinh! h/2
A = -
2 p sinh {_ﬁ_}
2p

Xg = X, o+ Y/

(A.25) Longueur non étirée; L = p sinh{xB} - sinh{xA}
P P

(A.26) Slack; L -—Vﬁz + h2 ,
(A.27) Pentes aux points de sﬁépension;

tan 0A = 1 { h cotanh _1 - L}

2p 2p
tan OB = 1 {h cotanh _1  + L}

2p 2p

(A.28) Equations d'équilibre de la chalnette élastique (voir figure A.4);

£-wn .+ m {sinh_l{_\{_} - sinh7? {v - w}}: £(H,V)

EA W H H

L O N

1
2}= g(H,V)



(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

Matrice
dh

~
ou

11

12

21

22

A.

4

de flexibilité; [Irvine (1981)]

- F L
F = g'}fi %% il 11 f12
dg  Og 21 )
JH vV
=L +1L 551nh_ {X} - sinh {V - W}
EA W H H
+L |- V/H (V- W)/H
W [ gl +{%}2 -é— 1 +{(V£W)}2§%'
=%{g1 +{%}2§% - 31+{v;w}2$‘%}
e
oo2n |- v (v-w)?/u?
R e
=L + L V/H - (V-W)/H
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Figure A.l1 Cable parabolique nivelé: définition des symboles

%2\ T T VT VT v 3V T ¥ V& & &y
..X:;.,\ W
AN L
f(x) ~ -

S~
S~

& -

() (point bas)

Figure A.2 Cable parabolique dénivelé: définition des symboles



A.6

X

Figure A.3 Chalnette: définition des symboles



V + dv

H + dH

Figure A.4 Définition des symboles pour la matrice

de flexibilité tangente d'un hauban lache
élastique

[Irvine (1981), p. 151]



ANNEXE B

RECUEIL DE FORMULES
POUR LA SQ}UTION DU PROBLEME AUX VALEURS PROPRES
DES CABLES SUSPENDUS (ANALYSE LINEAIRE)

B.1 LE CABLE PARABOLIQUE DE PORTEE NIVELEE [Irvine et Caughey (1974)]

Hypothéses: — oscillations de faible amplitude
- cdble parabolique uniforme avec

d
— contribution dynamique du mouvement longitudinal
" négligée

B.1.1 Mouvement de balancement hors plan

Fréquences naturelles: o = I H m: masse par unité
ﬂ m de longueur

Modes propres (translation v hors plan):

v = A sin nwx n=1, 2, 3, ...
n n —

N.B.: 0, =7 l}ﬂ est la plus basse fréquence naturelle de
m

tout cdble parabolique suspendu avec profil nivelé aplati.
B.1.2 Mouvement planaire transversal

B.1.2.1 Modes antisymétriques

Le mouvement longitudinal u est symétrique et il n'y a pas de
traction additionnelle induite.

Fréquences naturelles: o = 2n7w |H

JARR
Modes propres (voir figure B.1):

— Translation planaire W= An sin 2nwx)

//

-~ Mouvement longitudinal

u = - % (_%f) A g (1 - 2x) sin(gi;g) + 1 - cos (g%gg) z

nmw



B.2

B.1.2.2 Modes symétriques

Ici, il y a traction induite lors du mouvement.

Les fréquences

naturelles sont les racines de l'équation transcendante

Le parametre AZ

2 22

ou 32 - {%?}2 %%£ et B =

tan»fﬁz = QZ - 4
2

Cas limites:

2

AT OO

Le tableau B.1 indique la solution de
{nférieurs.

point.

cdble inextensible

(BZ)-lz 2,867

(32)2 ~ 4,927

Bh_=(n+ Dr ,n=3, 4,
corde raide

B = Gn-Dr ,n=1,2,3

Modes propres (voir figure B.2):

Mouvement transversal w(x)
~ 8 dh
w(x) = _____5 ; 1 - tan Eg

1L ;2
avec h = FA 84d w(x) dx

2
Leﬂ 0

Mouvement longitudinal U(x)
A(x) = 64 d° B (8% L, -

Hg? )’ r2Lg

- cos Bx] -

1'équation
Les fréquences ou il y a transition
La variable utilisée pour les fréquences

sin

(2

me

H

contrdle les racines de 1l'équation.

transcendante pour les modes
modale sont marquées d'un
naturelles est 0, =

(3
SAle

Bx - cosﬁxg

et Lezﬂ{l +8(£') 2}.

_1_{1 - 25}[1 - tan_@_,_lisinﬁx
2 Y 2

174

1 [ Bx - tan (Q&)(l-cos Bx)- sin ﬁx]z
2



B.3



B.4

Tableau B.1 ) C

Fréquences naturelles des 8 premiers modes planaires

" en fonction de A

A2 w,/n  wy/n w3/t w,/t ws/t ws/T w/n wg/Tn ‘

0 2:86 492 694 895 1096 1297 1497 1698
25672 286 491 693 893 1093 1291 1481 16.00
19672 2.85 491 692 892 1091 1281 1400 1515
14472 285 490 691 890 1081 1200 1315 1505
10072 285 489 689 880 10.00 11.15 13.04 1502
64n2 284 487 679 800 914 11.04 13.02 15.01
362 282 478 600 714  9.04 11.02 1301 1501
1672 274 400 512  7.03 9.01 11.01 . 13.00 15.00
100 260 3.48 505  7.01 9.01 — — —
80 248  3.31 504 7.01  9.01  — — —
60 229 318 503 7.01 — — — —
4r2 200 309 502 7.01 — —_— — —
20 161 304 501 7.00 — — —_— —
135 302 500 — _— —_— — —
1.28 301 — — — —_ —_ —
122 — — — — — —_ —
115  — — — — — — —
1.08 — — — _— — — —
1.04 — — — —_ = - —
100 3.00 500 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00

—
O - NHOOXOWO

[Irvine et Griffin (1976), Irvine (1981), p; 95].



B.5

7
N ;
N
N 7
N,

a) premier mode planaire antisymétrique

b) deuxiime mode planaire antisymétrique

v
U,

Figure B.1 Déformées des deux premiers modes planaires
antisymétriques. Composantes verticales (Wl, Wz) et

et longitudinales (ﬁa, ﬁz)
[Irvine (1981), p. 93]



B.6

¥ >

y>

il

~ 2 2
c) X°) a4~
W] Y

Figure B.2 Formes possibles de la composante verticale du
premier mode planaire symétrique
[Irvine (1981), p. 97]
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