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RESLUME

ies  ouvragss soumis 4 des conditions climatigues
hivernales sont susceptibles de recevolr une accumulation de
glacs pouvant nuire A lsur inté&grits o a4 lsur
fanctionnement. Le travall presante i !

n
g 1 'analyse des donneéss fourrs
de mesure installd au site du Mont-y

a dtudier les caractéristigues

W
d
diff&rents types de conducteurs &
=

ctrigues, sans tsnsion
gilectrigque, dg courite st moyenn oortéss {25 st 1040 mi.
L'objectif de cetite atude ezt d'analvyvser la waliditd des

b
lewrs expsrimentales recuesilliies; de i1ess utiliser pour
dese sxemples typigues des différents modes de
tage {( reduction de la cC o e
£

=
fondir 1 atude d'un ds css modes.

O rappells gquelgues caractéristigues sur  le givrags

solution dun evenement de givrags ss  dirouis

t Sur trolis phases, une phasa

¥
1l "apparence de la glace et =a densité. Cs sont le givre
isger, 1= givre dur st le verglas.
La glace déposde sur un c3ble tend & prendre une forme
intermadiaire entre =ile 4d'un manchon circulaire st
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1i1

tes différents tyoes de delestage décrits sont ls
dé&lestage par fonte, caractérise par une tempeérature ambiante
o ive, le délestage par sublimation, caractérisé par une

nagative et un faible taux de décroissance de lsa
g, 2t enfin, le délestage par bris ma2canigus de
aractérisé par une tempgrature négative =t un for

a
tauyr de décroissance de la charge de glace.

On preéssnte ensuite les conditions expfrimentales.
L'installation du HMont—-Valin comprend guatre tvpes de cables

ou groupe de ca3bles. Les conditions meteorslogigues

i

M 0

E
le poids de glace obtenu grace aux celliulss d: harge fix
]

I}

= 1

& une extrémité de chague c&ble sont enregistr
puis transmiszs guotidiennament au  centre de calcul du Groups
de Rechérche en Inggnierie des 1° onnement Stmospharigus
{BGRIEAY de 1 'Universite du Oudhec & Chicoubtimi (URBAL par
liaisons téléphonigues. Une teslils installation ssngendre
néralement de larges perturbations aléatoires des signaux
slsctroniques correspondant aux differentes mesures. 11 s2s
donc essentiesel d'évalusr l1la wvalidité des donnges afin de
+ b

determiner guels sns=embles de valsurs sont utilisa

fa validation des donnses est effectude 2n évaluant

1amplitude des perturbations alégatoires. FPour ce faire, on
etudie les wvariations fictives de 1la charge de glace
snregistrées alors gu aucun dépit de glace n'est grésent sur
l2s cables. Pour chagus cable et chaque saison, un seuil

minimum de variation de 1a charge de glace, en—degca dugusl
ies wvalsurs ne sont pazs retsnues, =t dafini. LCes val

seuwils wvarient entre 20 gf/m et 500 gim selo =
L étendue de cette variation s’'expligus par los diffdrsnces

de gualiteé des comditionneurs de signal utilis:
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commise en utilisant cette methode est calculée, pour chague
=e2uil, par une méthode de Bayes. Les erresurs obtenuss ss=

= -

situent entre 1 L et 12 %, =2t sont jugsss acceptablss

£ 1'aide dezs criteres dérives dezs definitions donnges
our chague mode de délestage ainsi gus des limites imposées
g =] g I

ar la wvalidation des donndgess, on identifie guslouss syemplss
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ques de décroissance de ia charge de glacs. Le
a

ge par fonte montrent des  taux de décroissance de

sxampies de deélestage par sublimation ont des  taux  de
decroissance variant entre 10 et 50 g/m.h suwr des pédriodes de
plusisurs Jjours. Les remargques apporitdes par les comparaisons
sntyre les différents cas de sublimation rencontr

accord avec lz meodéle analviique oroposé par G, Lambrinos =
&1 (i7g7. Finalement, un esxemple de délestsgs par bris
a glace est prEsenté. e taux de décroissance

1
gzt de 1 ordre de 250 g/m sur une pariode de gquelaues hsurss.

2 par bris mecanigus de la glacs 2itant 1=
Ble de provoguesr des accidents (5. Fuheng et H.

Shiuwiong, 17BB!, il apparait l2 meilleur choix pour uns &tuds
ja} die. Une analvse systématigus des corrsl

n
ntre iss taux de délsstags st les conditions
i

dans cartains cas, d'uns rupture de la glace en

estimation des contraintes en adhssion, normale 2t en
cizgaillem=nt, montre que les efforits creés par le wvent sont
negligeabless par rapport 3 ceux Ccausss par 1l poids de glace.

Liinflusnce du  wvent, mise 11 evidencs dans 1 étuds

statistigus, o=ut s exercar soit sous Fforme dieffet



dynamigue, solit en amorgant le gprocessus de délastage.

3
115

£ conclusion, les donnges supdrimentalss du Mont-V

b

permetient de prédire 1 ordre de grandeur des chénomenes de

delestags ds glace accumules sur les ci3bles de courte st

mayenne portées. 0On a pu mettre en évidence lezs facisurs l=s

cius importants de delsstage par bris m&canigus de

Le tvpe de glace obssrveée, pendant les
ant aus gilvre lager, il serait intsd

2

-
ig2 programme d acguisition de donngess

matsarclogiquss. On pourrait ain

c
type de glace sur 12 delestage par bris mécanigus de ia
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INTRODUCTION

Les déptts de glace atmosphérigue sur les ouvrages
exposes sant & 1 'origine de nombreux problémes @ forces
agrodynamiques sur les structures et vibrations, surcharges
mecanigues {structures el ancees}, pertes &nergetigues,
rupture des conducteurs, modifications agrodynamigques
{agronautique), etc. Dans chague domaine, les mecanismes
d’accumulation de glace font 1 'objet de nombreux travaux, (E.
F. Lozowski =2t J.-F. Gayet, 1988; J. Druez, 1%988; L.
Makkonen, 19873 McComber, ‘. 2t al., 1983 et 1784). Far

contre, les macanismes de reduction du poids de glace, ou

delestage, sont encore mal connus. C'sst pourtant un
phénomene qu’'il est important d ' é&tudier, puisgue dans le cas
des cidbhles, 1le dé&lestage est responsable d une grande partie
des accidents 1i1es 4 1a glace S. Fuheng st H. Shixiong,
1988,

L_'objectif de ce +travail est de fournir des donnges
xpérimentales sur la dynamigue du délestage des cables
conducteurs en absence de tension lectrigue. Dans cette
perspective, on rappellera d'abord certaines caractéristiques
des &vénements de givrage, puls on donnera une description

gengrale des différents modes de delestage. Ensuite, on

définira et on validera les donnees xperimantales
recueiliies sur le site du Mont-Valin {Québec, Canadal). On
procédera alors & 1 analyse des resultats sxpérimentaus en
identifiant les cas les plus repreéesentatifs de chague mode ds=
déisstage. Entin, on &tudisra plus en détail 12 cas

particulier du délestage par bris mécanigue de la glacs.



CHAFITRE I

DESCRIFTIOM GENERALE DU GIVRABGE SUR LES CABLES

lLe probléme de givrage suw les céables a fait 1 ‘obiet de
nombreux travaux tant en laboratoire (J. Druez st al., 1786&;
F. Fersonne st J.—- F. Gavet, 19846}, que sur site (J. Druez et
al., 1987; F. McComber et J. W. ©Govonni, 1985). On
s 'intéressera ici A trois aspects particuliers de ce
phenoméne: 1 a2volution générale d un événement de givrage, le

type de glace déposeée st la forme du dépdt de glace.

1.1 Ewvolution d un evéenement de givirage de cable

L "&tude de la formatiaon et de 1 'évolution d un déptt ds
glace sur wun cable montre que cet avenement se dérocule
géenéralement selon un méme processus, (J. Druez, 1988; M.
Csomor et F. Rezsofi, 1i¥88y. On peut, en effet, distinguer
trois phases: la premigére est wune phase d accumulation
caractérisée par une crolssance raplide cu deptt de glace, la
seconde, gu'on appellera phase d endurance, présente une
croissance ou décroissance lente du depdt ou encore un
palier, et la troisiemse phase est celle du deélestage
caractérisée par une décroissance rapide {(figure 1).

On pesut cependant remarquer gue ce processus peut &tre
altére de deux facons. En effet, un ou plusieurs deélestages
pauvent survenir pendant une longue période de croissance; on

observe alors une succession de phases d accumulation et de



délestage alternés, la phase d endurance 3s2 trouvant ainsi
supprimée {(figure 2). D'autre part, on observe aussi des
gévénements de givrage ne préasentant pas de délestage mais
seulement une accumulation de glace suivie d'une phase
d'endurance qui se pouwrsuit psndant plusieurs Jjours, jusgu’a

ce gu'un autre évenemsnt de givrage se produlse (figure 3).

1.2 Classification des tvpes de glace atmosphérigus

La glace accumulée swr les cébles est formee par
accration de gouttes ou gouttelettes surfondues guil gélent au
contact d'une surface. 0On distingue trois grands types de
glace d'mrigine atmosphérigque: le verglas, le givre dur ou
givre ourd, et le givre léger. Cette classitication est
hasée essecrti=llement sur la transparence et la densite de 1a
glace obtenus. Les verglas esst une glace transparsnte cu
claire présentant une densité relative supérisure & Q,Bo, Le
givre dur sst moins transparent gue is verglas et guelguefois
opague selon la guantité d'air contenue dans la
densité relative varie de 0,50 a 0,BG. Le givre l&gsr ==t uns
glace blanche 2t opague, d apparence granulaire ocu en forme
d

‘aiguilles, et de densité relative inférieurs & 2,50, (L.

oo

‘urciwa, 1958 =t 1945; B. Michel, i978).

Le type de glace dépend principalement du contsxts

[§

particuliasr de formation dont 1les paramétres l1ss plus
importants sont la tsmpdgrature 2t la vitesse du wvent. L=
taplse 1 et les figures 4 et S preésentent les conditions

=
atmosphériguss de formation pour chague type2 d2 glace. La

table 1 2t la Figure 4 ont eteée r&

praliéveaments

{Japonj , {D. Euroiwa, 1958). L=s mesures effectudses  au
laboratoire par J.-L. Laforte =t L. ©. Fhan (1981) ont &taé
obtenuas & 1 aide de gouttelettes de Z0 pm de diamétre. Les
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részultats sont présentés & la +igure S et confirment ceux de

i.3 Formes du deéptt de glace

10

Une accumulation de glace sur un cable s=2 produiit sou

de

1]
-«n

conditions atmosphérigues spécifigues,; gul déterminent

1]

non seulement le type, mais aussi la forme du dépdt de glac

accumulée. Liacoration est dus soit a3 des précipitatio

o
w

]

it a des nuages givrants. De facon géndrale, les
précipitations sont accompagnéss d'un vent relativement fort,
o ies nuage=s givranis sont associés a des vents de
plus faible inten=sits, (. FHuroiwa, 17&5). Dans tous les cas,
12 vent est un factewr trés influent lors de la formation dua
déoit de glacs car 11 preésents touviouwrs une direction
t=. L accumulation de glace =2 groduira, par
consdéguent, 2ssentiellement sur la partie du cable faisant
+ace au vent dominant, {figure &J).

S5i 1la tempéte dure longtemps, 1 accrétion pourra gtre
suffisamment importante pouw gue 1 action condjuguds du vent
{forces de portance =2t de trainée) st du poids du dépot de
glace exerce des forces non—nagligeables sur le cable. La
force wverticale F eétant xcentrée  par rapport & 1 'axe du
caébhle, slle entrainera la création d'un moment de torsion.
Selonr sa rigidité, 1le cable résistera plus ou moins A& cs
moment de torsion. La rigiditéd en torsion du cable dépend
gvidemment des matériaux wuwutilisés pour sa construction.
Lorsque les mémes matédriaux sont uwutilisés pour différants
cable=s, c'est alors le diametre quil sera le factisur décisi+f
de la rotation du cable, le moment d'inertie de torsion stant
une puissance guatrieme du diamétre. 381 1le diamétres ast
petit, ia rigidite du cable est relativement Ffaibles =t 1

cable powra donc tourner progressivement sur lui-méme =t



s ‘entowrer d'un manchon circulaire {(figures 7.a et 7.b, selon
les schémas de D. Kuroiwa, 1945 et de P. Fersonne et J.-F.
Gayet, 198&). 81 le diamétre du cable est suffisamment grand,
la résistance 2n torsion sera assez forte pour que ls cable
tourne peu ou pas du tout, et le cable charge de glace
offrira un profil elliptique (figures 7.c et 7.d, D. Euroiwa,
1965). Dans 1la nature, on trouvera des formes intermédiaires
(figure B). I1 +aut aussi signaler gque la rotation en torsion
du cable sera plus forte au centre gu aux extrémités gui sont
finées aux supporis. Far conséquent, on peut s’ attendre a
obhserver des manchons a tendance elliptigue aux extrémités du
cable et circulaire au centre du cable (figure 7).

Le vent est un facteur atmosphérique trés important
dans 1 'étude du givrage et du délestage. Guantitativement,
c'est la composante de la vitesse du vent dont .la direction
est perpendiculaire ay cable gui sera utilisée. Dans la
suite de ce travail, afin d'alléger ie texte, 1les figures et
les tablsaux, on ne fera mention que de la vitesse du vent
pour référer 4 sa composante normale telle que deéfinie ci-
dessus.

I1 faut signaler deés maintenant gu’il est d'usage
courant d'utiliser 1la notion de charge de glace par unité de
longueur, T, plutédt que celle de poids de glace, F. Ces deux

grandeurs sont lides par la relation suivante:

C=F 7 {gl)

o g est 1 acceélération due & la.gravite, g = 92,81 m/s=
1 est la longueur du cable (m)
F est le poids de glace (N)
C 2=t la charge de glace par unité de longueur (kg/m)

C représente donc la masse d 'un déptt de glace de im de

long, en supposant que la charge est uniformément repartie
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sur le cable. Dans la suite du texte, chague fois gue 1 on
mentionnera charge de glace on référera a la charge de glace

par unité de longueur tellie que décrite ci—dessus.

I1 est souvent nécéssaire d'évaluer 1 épaisseur de
glace accumulée sur un cable, connaissant la charge de glace.
La Fforme d’'un dépot de glace se situe géneéralement entre
celle d'un manchon circulaire et celie d'un manchon
elliptique. Far conséquent, 1 '&paisseur réelle d un dépdt
sera comprise entre les wvaleurs théorigues d épaisseur des
manchons circulaire et elliptique. D'autre part, dans le cas
d accumulation de givre léger sur un cable fixe, la surface
d adhésion de la glace au cable sera géngralement de trois &
s5ix fois plus réduite dans les premigres heurss de formation

w4

gue par la =suite, (D. Kuroiwa, 17485 (figure 7.d)..

Calcul de 1 ‘épalssew d un manchon circulaire.

La figure 10 represente les caracteristiques
geometrigques d'un manchon circulaire thforigue auguel on se

réftarera dans 1a suite de ce travail.

Joit © ia charge de glace par metre du cible,
1 la longueur du cable,
fa la masse volumique de la glace
Y le volume du deépit de glace

la surface de la section du depdt

o

1 "épaisseur du deéepdt

Do 12 diametre du cible

alors



Cl=¢gV

Cl=¢g5A1l

C=~¢ A (1.3.1)
or

A= T (Do +2Zh } 72312 - Tl t(Ds / 212

a4 = TT{ h2 + nDo
donc

C = ¢a T( h® + hDo ?
donc

h2 + hDo = C 7 ( pgT)

h = ( -Do + ( Do® + (4 C 7/ (PgTH} 372 1 /7 2 {1.3Z.2?

Calcul de 1 épaisseur d un deptt 2lliptigus

La figure i1 regprésaente les caracteéristigues
geometrigques d un manchon elliptigue théorigus augusl on se
reéferera dans 1a suite de ce travail.

En gardant les mémes notations gque pour le calcul da=
1l "épaisseur d'un déptht circulaire, on reprend 1 éguation
1.3.1:

C=fs A

or A est la moitié de la différence entre deux surfaces:

celie de 1'ellipse de grand axe Do+2h et de petit axe Do, =t



celle du cercle de diamétre Do, donc:

A = { TT (DotZh) (Do) 7 4 — T (D= /7 4 ) ) !

rJ

donc
8= { 2MThDho ¥ /7 B

A = (TThDo ¥ /7 4

donc

1
i

( pgMMDoh ) 7/ 4

h=(4C) 7 (PgTDs } (1.3.3}

LLa connaissance de 1 &paisseur du dépdt de glace sst
trés utile, en particulier pow le calcul de 1a force de
trainde exerceés par le wvent sur le cable charge de glace.
C'est alors la ﬁlus grande dimension de la section du manchon
qu'on voudra déterminer, soiit le diamébtre dans l1le cas
.cirgculaire et la wvaleur du grand axe de 1'ellipse dans

1 autre cas.

Ealcul du diamétra de is section du manchon circulaires
D = Do + Zh

D aprés 1 eéqguation 1.3.2, on a
D= Do + 2 ( (( D2 + (407 (PgMI) 1172 — Do) / 2 3

donc

D= ( Do® + (AC/ (@M Y2r= {1.2.4)



Calcul du grand axe de la section du manchon elliptious

D apreas 1 "éguation 1.3.5, on a

t

D = Do + (4 C) / (QgNMDy) {(1.%.5



CHAFITRE 11

DESCRIFPTION GENERALE DES DIFFERENTS TYPES DE DELESTAGE

On identifie trois modes de délestage selon 1e
phenoméne physique gquli engendre la réduction de 1la charge de
glace sur le cable. Ces trois phénoménes sont les délesstages
par fonte, par sublimation et par bris mécanigue de la glace.

Ils sont caractérises par des conditions spécifigues.

2.1 Caracteristigues d 'un delestage par fonte

bne caracteristigue =vidente d'un deélestage par fonte
25t 1a valeur de la température quil devra eire supérisure
0 oC. LLa gquantite de glace deélestée devrait &tre relativement
faible loarsgue seulement la partie la plus externs du manchon
de glace est affectéde par la température. Par contre, si une
ou plusiews zones du cidble sont libres de glace, celles—ci
vont pouvoir se réchautfsr rapidement et transmettre ce
rechauffement de températurse & tout le cable. Cette
augmentation de 1a température au niveau de 1 'interface
cable—glace provogquera une diminution de i1a force d adhésion
de 1la glace au cable. lLorsgque la force d adhésion sera trop
+aible pour compenser les forces aé&rodynamigues et de
graviteé, de gros blocs de glace vont se détacher. 11 s agit
donc d un délestage mécanigue amorce par la fonte. On pourra

alors chserver un taux éleveé de réduction de la charge de

glace sur le cable.
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2.2 Caractéristigues d 'un deéelestage par- sublimation

La sublimation, pouw un corps donneé, correspond au
passage direct de la phase solide &4 la phase gazeuse, ¢ ' est-
a-dire, dans notre cas, de la glace a4 la vapeur d sau.
L #&tude de G. Lambrinos, J. Aguirre-Fuente st M. Sakly {(1987)
montre gque la temperature, 1 humidite relative, la vitesse du
vent et le2s dimensions du dépot de glace sont des facteurs
importants pour 1 '&valuation de la guantité de glace
sublimé=s, Dans cestte étude, la sublimation atteint de plus
grandes valeurs lorsque la températurz et 1a vitesse du vent
sont plus délevées, st guand le taux d'humidite relative st
plus faible. La sublimation se produit au niwveau de
l7interface glace—air st sera donc plus importante lorsgue la
surface du déptHt sera plus grande. Far conséguent, on devrait
abssrver un  taux de sublimation plus alevé lorsque, pour une
méme charge de glace, la densits de la glace déposée est plus
faible ét lorsgue, pour une mé&me densiteée de glace, la charge
d=2 glace est plus grande. Selon les conditions des
sxpériences de Lambrinos et al., la guantite de glacse
sublimée en dix heures peut varier de 2 a4 40 % de la masse

totale.

2.5 Caractéristigues d 'un delestage par bris mécanigue

de 1a glace

On a ohservé, a des températures ‘' négatives, des
delestages gui, ‘sur  une période d'une heure, atteignent
Jusgu’a 100 % de la masse totale du dé&pot. Ces pourcentages
sont beaucoup Ltrop élevés pour £tre explicables par la

sublimation. La fonte, qui se prodult a des températures

11
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positives, ne peut pas non plus gtre la cause de c

]

pheénoméne. Les observations mentionndes cl—dessu
correspondent done & un ou des mécanismes spécifiques gue
1 'on regroupera sous le terme de delestage mécanigue. Ces
phénoménes sont liés 4 une rupture de la glace causée par un
dépassement des limites rhéologigues du matériau. L amorcage
st la propagation de telles ruptures =ont complexss =t
peuvent éatre atiribuss  aux charges statiques {(flexion,
torsiand ou  dynamigques {(deéplacesments, vibrations, etc.). On
peut donc s attendre & ce gue le type de glace, la vitesse du
venﬁ, la tempgrature 2t 1a charge de glace déposée sur- le
cable spisnt les facteurs preponddérants du délestage
mé&canigue. On précise que le type de délestage mécanigus
amorcs par la fonte tel que décrit & la section 2.1 n'est pas

reconnu, ici, comme un a#lestage mécanique proprement dit.

En résume, un délestage par {fonte sera identifiabkle par
une décroissance de la charge de glace se produlsant a
temparaturs positive. Cette décroissance pourra 2tre faible,
de 1 ardre de la sublimation, ou &lesvée, de 1 ordre du
délestage ma2canique. Lin délestage par sublimation ==
reconnaitra a une faible décroissance de la charge de glace
=2 produisant 4 des températures né&gatives. Un deélestage
mEcanigue sera caractérise par une ftorte décroissance de la

charge de glacs A température negative.



CHAFITRE TIII

DESCRIFPTION DES CONDITIONS EXPERIMENTALES

F.1 Problématigue

L analyse dataillée du délestage requiert i1a

connalssance de 1 'évolution du poids de glace en fonction du

3
i

D

temps =t des paramétres meétdorologiques tesls qu

]

température et la vitesse du vent. uslgues &tude

gupsrimentales de ce genrs ont ete effectudes A& travers 1

m

monde, citons par exemple J.W. Sovonni et S. F. Ackley au
Mont Washington aux U.5.4 (1983, K. Yano au Mt Zao au Japon
(1988} . Mais, dans 1a plupart des cas, 1 ' analyse se limite &
un  traitemsent des donnges moyennées dans l= temps sur de
longues périodes. Fow déterminer les différents modes de
délestage, il est par contre necessalire de disposer de

donnéss expérimentales obtenues 4 des intervalles de temps

suffisamment rapprochés. Cependant, de telles mesurses—sont
suisttes & de nombreuses perturbations inhérentes &
i'ptilisation d ‘une station 2n site naturel £loigne:
der&églement des instruments de mesure, instabilite des

signaux, accidents naturels tels gue la Ffoudre, stc. En
conségusnce, 1 analyse sera basee sur un 2chantillonnage
serreg des mesures sffectudes en site naturel, et, avant
1l analvse, les donndes expérimentales seront soumises & une
stude approfondie afipn-de déterminer leur validité et leur

domaine d'utilisation.



3.2 Description du sits

Four studier les diffeérents phénomenes ligs au givrage
des lignes de transport d'électricité, plusieurs cables
électriguss ont &té installéas dans un site montagneux
approprise. Les paramétres importants, caractérisant les
conditions de giwvrage, sont enregistrés & intervalles de
temps réguliers.

Le site a &té choisi de fagon a ce gue les cables
zoient soumis & des conditions de givrage critigues. 11 se
trouve au Mt Valin (902 m d’altitude), & 45 km au nord-est de

Chicoutimi, uébec, Canada {48 degres de latitude nord).

]

Les données matéorologigues annuelles typigues sont les
o

i

sulvantas: 18= Jouwrs an—dessous de O =C, minimum

0

temparature aux alentours de —40 =0, environ cing avéensment

-~

de givrage importants par saison s’ étendant chacun sur 2 ou 2

jours en geéenéral. Les vents dominants ont une direction est-
ouest et leur wvitesse movenne enreglstrée sur une période
d‘une demi-heure atteint 15 m/s.

Deux lignes experimentales ont été installées sur c=
site (figure 12). La ligne principale est constitugs de sis
cables fixsés & deux poteanx de bois de 25 m  de hautsur =t
distants de %6.303 m. Elle est orienteée de facon 4 etrs
perpendiculaire aux vents dominants, soit a 1B degrés a2st de
la direction nord. Les six cables utiliseés sont un cédble de
garde de 12,5 mm de diamétre et cing céables Bersimis de 5 mm
de diamétre. Guatre  de ces cing cables sont groupsds sn
faisceau 2t maintenus a 405 mm de distance les uns des autres
par des entretoises. Ces lignes exparimentales ne sont pas
sous tension electrigue. .

On peut mentionner gque 1 'un des deux poteaux supporis

14



aussi gquatre isolateurs de types varies, sur les
caracteéristigues desguels on ne s attardera pas puisqu’ils ne
sont pas considérss dans cette 2tude.

La 1ligne secondairs, constitude d'un cabhle témoin de
7.:2% mm de diamétre, est orientée perpendiculairement a la
iigne principale, soit dans une direction presgue parallsls
aux vents dominants.

Les caractéristigues des cables composant les deux

lignes sont présentées dans la table Z.

- -

2.3 Instrumentation

L'instrumentation du site sxparimental viss &
enregistrer les données environnementales 2t celles
concernant la charge de glace sur les cables. Rinsi, lss
donnees atmosphérigues suivantes = sont recusililiss:
temperaturse, vitesse at direction du wvent, détection
d'accrétion de glace. La température 25t mesurés  par ung
sonde thermiques protégee du vent et des ravons soclaires, avec
une precision d= 0,1 @C. La vitesse du wvent est mesurse par
un anémomatre de tvype turbine, maintenu libre de glace par
une résistance &lectrigue chauffante. Ce type d anémométre,
robuste, a &té choisi pour résister aux dommages causes par
les chutes de blocs de glace provenant d'une antennes voisine.

En consédgusnce, sa precision sst relativement basss (0.5 m/is)

i1}

gt son temps de reponse assezr lent {(environ 10 secondes). L

f

direction du vent est mesursse par une girouette connschss

un rhéostat donnant une précision de la position angulair

i m

d'un degre environ. Un détectewr de givre, tel gue modifi
par Hydro-—{uébec, donne des indications sur 1 accumulation de
glace. Cet appareil s=st muni d 'un compteur gui augmente d une
unité chagus fois gu'une guantitéd de glace égquivalente A

G, mm d’'épaisseur ='est accumulge sur la sonde, gui est



[
i
[Uw]

ivree automatiguement aprés chague cycle. La charge de

il
frad

ace sy les cables est obtenus 4 partir de lectures de
cellules de charge. Chague cable st relié, a une extrémités,
2 une c2lilule de charge, elle-méme attachHée au poteau, gui
mesure la tension {Ty dans 1la direction du cable. Les
cellules de charge varient selon les cables pour lesqguels
elles sont utilisees et leurs caractéristigues sont
présentées dans la table 3Z. L anémometre et 1s détecteur de
verglas sont situés au sommet de 1 'un des poateaux de la plus

grande ligne expérimentale (figure 12).

Z.4 PMéthode d acguisition des donneeses

Le signal provenant de chague instrument de mesurs est

fondd
ot
ot

transmis & un conditionneur de signal avant d'gtres recusil

par wune balise Handar situge dans 1le batiment des Radi

o
|

3

Québec. La balise est programmée de telle facon Ty

L

ol

=R

m

echantillon de mesures 25t constitue pour chagus demi-—

scoulée, Les methndes de formation de cet &chantillion varisnt
=

N
o
praad

ion la natures de= donnees,; =t sslon 1a saison hivernal
etudiés,

Au cours de la saison 1785-1984, toutes les mesurss ont
2td enregistrées toutes les 2 minutes, pendant une pariode de
0 minutes, constituant ainsi des échantillons de 15 données.
Au cours de la =saison 198451787, lss mesures concarnant

la tension des cables st la direction du wvent ont Sté

1

gnregistrées  toutes les 10 secondes pendant 320 minutes,

onstituant des echantillons de 18O donndes. Dans l=2 cas dae

M

fromd
u

vitesse du vent, les mesures ont 2te prises toutes 1les 0

scondes, formant ainsi un echantillon de 40 données. En ce

']

i
=

i concerne la temperature st 12 détectewr de givre, une

211l

]
m

mesure a sté enregistrée 4 la fin de la demi-heurs



gtudi ge,
Au cowrs de la saison 1987-1988, 1 échantillonnags des
mesures a 2té rfalisée de fagcon semblable 4 celui de la saison
precedente, sauf dans l2 cas de la vitesse du  vent pour
laguelle les mesures ont é&té prises toutes les 2 secondes
pendant les 10 minutes précédant 1la Fin de la demi-heurs
gtudide, constituant ainsi un échantillon de Z00 données.
lLa balise calcule ensuite la movenne des valsurs
mesureas pour chague echantillon et accumule ces nouvelles
-données pendant 24 heures. Chague matin, un micro—-vax,
instalilé dans un laboratoire du Groupe de Recherche =2n

Inggnierie de 1 'Environnement ~Atmosphérigue (G.R.ILE.AF &

1 'Université du GQuébec a Chicoutimi (URALZY, entre sn contact
avec la balise par ligne téléphonigue et regoit lss 48
donnges calculées st mé&morisées par la balise pow chagus
grandewr: tension a 1 extrémite des caébles, températurs,

vitesse et direction du vent, et nombre d alarmes de verglas.

e o3 Traitement des donngss

Les données reqgues par e microvax concernant la

fas

ension mécanigque dans les cables mesurge par les c=llules de

charge sont exprimées en millivolts., 51 on désigns par ¥

cetie valeur, alors la tension T, en Mewhon, sst dirsctzment
proportionnelle & V, donc:

T = ¢ ¥ (Z2.5.13
od o est une canstante caractéristigue de chagues cellule de

charge, s 'exprimant donc =2n Mewton par millivolt.

Connaissant 1 'angle @, mesurg entre lg cable au niveau



des attaches et 1 'axe horizontal, et la mesure de la tension
T, on peut aisément déterminer la force, Fan, qui correspond
au pelds total de 1a glace et du céable, selon la relation

suivante (F. Mc Comber et al., 1986, 198?}}
Fe /2 = T sin @
Ay lieu d'utiliser le poids vertical Pons 2n Newton, on

gxprrime la charge de glace en masse par unite de longueur, an

¥g/m, notae C:

752 = (T / igl) )} sin @
o g représente 1a constante de graviteé g = 2,81 m/s=.
Donc

c = kT
ol k = (2 /7 {(gl) } sin @

et ¥ est une constante caractéristigue de chague cable,
exprimée en s2/m® ou kg/M.m.

En wutilisant 1 'égquation ci—-dessus, on suppose gue la chargs
de glace est uniformément répartie sur le cable et que less
variations de 1 angle @ dues & 1 accumulation de la glace sur

l=2 cakle sont négligeables.

En remplagant 7 par ¢ V¥, d apreées 1 éguation 3.5.1, on
obtient:

C = K V¥
inli} K =c k.

Le facteur constant K a &te calculée pour chague type de cable

fery

w



et peut se trouver modifié lorsqu’un conditionneuwr de signal
est changé. Les valzsurs de K déterminées sont présentées dans
1a table 4, an peut remarquer  gue le coefficient

correspondant au faisceau de cables est négatif pour la

saison 1984-1987. Durant cette période, on ne disposait, en
effet, que d'une cellule =2n compression de la +force
nacessaire, 2268 B70 N (S0 000 1bf). Fowr gue le signal varis

dans l2 mé@me sens que la charge de glace, i1 a donc fallu

affecter le cosfficient ¥ d’'un signe négatif.

Aux +ins de comparaison, lorsguon 2tudisra 1 'évolution
du depot de glace sur le faisceaw, on ne considérera gue la
charge accumulée sur un ssul des gquatre c&bles. La valesur ds
cette charge sera estimée en divisant 1a charge totals

mesurese sur le faisceau par guatre.

Le détecteur de wverglazs n'était pas instalilé
pendant l1a saison 1985128646,

Le signal du Ffaisceau de cable rnest pas
disponible pow la saison 1985-17RB6.

lLes donng2es obtenues sur le faisceau de cableas,

pendant la saison 1¥87-1988, ne sont ca

1]

gquantitativement utilisables & cause des ssérisuy
problémes rencontrés avec le conditionneur de signal du

taisceau, tout au long de la saison.
3

S.8 Effet du vent sur lss cables

En preésence de vent, une force aérodynamigue vient

19



s 'ajouter au poids du céEble et &4 celui de 1la glace. La
tension, évaludéde par la cellule de charge, correspond alors a
ces deux effets. En conséquence, la force agsrodynamigqus
intervient comme une erraur dans le calcul du poids de la
glace (st du ca&ble) & partir des wvaleurs ds la tension
mesurse. Less forces asrodynamigues ne dependent gue de la
vitesse du went et de 1la géometrie du manchon, par
consequaent, on pourra ocbtenir wune estimation de 1 srreur
qu'elles induisent & partir des mesures ohtenuss par
1'ansmométre et d hypothéses simples sur la forme du manchon
de glace. La force aérodynamigue, dans le plan d'une sect

du cable, posséde deux composantes: 1 'une parallsls 4 1z
direction du vent moyen, donc horizontale, appelé&e traingdge.
ED, 1 "autre perpendiculaire a la direction du vent moven,
donc werticale, appel&e portance, FL. L ordre de grandesur de
ces composantes peut 8tre examing a4 1’'aide des coefficiznts
de trainge, cp, 2t de portance. <. gul' sont définis ssion
les conventions usuelle=s 20 adrodvynamique, de 1a fagon

suivante:

p = Fp / (3,5 Gau=1lD)

et
S = Fo / (0,5 @au®1lD)
od
i est la vitesse du vent perpendiculaire auy cable
D st défini &4 1a section 1.3, {(voir eguations 1.3.3
et 1.3.5)
1 est la longueur du cable
fa 25t la masse volumique de 1 air
Four les deux types de manchons, circulaire et elliptigue, il

gst suffisant de calculer 1 erreur en se basant sur la force
trainds seulement. En effet, dans le cas du manchon

de
circulaire, la portance est nulls, Dautre part, dans 1le cas
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du manchon elliptigue, ies valesurs des forces de trainge st
de portance vont dépendre de 1 'angle d’attague, c’'est-a-dirse
de 1 'angle d'inclinaiscon du grand ax de 1 '=2llipse avec ls
plan horizontal. Compte tenu de son processus de formation,
{absence de rotation du cable), voir section 1.3, un manchon
alliptigue ne peut atre quhorizontal ou +trés faiblement
incling {angle d attague infériesur & S=). Dans ces
conditions, 2n se basant swur les études effectudes pour o
faibles charges, on peut estimer gue le coefficient ds
portance restera inferiewr & 0,2 (L.T. FKoutselos =t M.J.
Tunstall, 1988:. { On ne dispose pas de rasulitats sur les
cosfficients de portance pour des movennes 2t grandes charg
de glace). Far contre, le cosfficient de trainés, ifré

~

sensible 4 1la rugosite, peut varier de 0,2 a4 1,5 (F.M. NhiLE,

12792y, La valsur exacte  dépend esessentiellsment de la
rugosite, de la géométrie (c’est-aA-dirse de 1 'é&cart par
ragport & 1'2llipse parfaite), du niveau de turbulsnce =t ds
l'inclinaison de 1 'ellipse. Far conséguent, en absence
g informations pﬁécises sur ces facteurs, on prendra une
valewr intermédiaire é&gale & celle retenue dans 1e cas du
manchon circulaire, soi1t cp = 0,99. La force de portance,
avec un cosfficient de portance o, = 4,2, sera don
négligeable par rapport 4 la force de trainée lorsgue celle
ci est affectée du cosefficient cp = ¢,79. La force de traings
induit donc une sur—évaluation de l1a charge de glace {(figure
1Z. Bans le développément gui suit, on évaluera donc 1 ordrs

de grandeur de 1 'erreur, E, induite par le vent.

On définit les grandsurs suivantes

- . - N
Fm: Poids calcule 4 partir de l1a mesure de tension du
cable. Fn représente donc l1a valeur observés du poids

total du depdt de glace 2t de celui du cable.



e iged
P-ap

F : Foids réel total du cable =t de la glace.

L'erreur, E, induite par 1 'affet du wvent =st donc

donnee par la relation suivante:

Pm = ( P2 + Fp2 )2/2
E = ( F=2 + Fp2 )1/2 - F (3.6.1)

L'intensité de 1la Fforce de trainge sst donnée par la

relation:

Fo = ( Cpeau®Dl ) / 2

oh

Pa = 1,39 kg/m>
at

Cp = 0,99
donc

Fp = 0,688 u=D1

En remplacant Fp dans 1 'équation 3.5.1, on obtient:

E = { P2 + (0,688 u=D1)y=2 )r7=2 - P (Z.8.21

Fow mieux wvisualiser 1 'importance de 1 errsur commiss
sur 1 'évaluation du poids, Fy, on 1 'g&value en terme de masse
par unité de longueur, C {(kgs/m}, plutot gue de force (M), On

manipule donc 1 éguation 3.56.2 pour obtenir:

B = (02 + { 0,688 u=Dl / (gl) 12 3172 — ¢ (Z. 6.3

o



C=F 7/ (gl tkg/m:

g = 2,81 m/s=
donc
2 = ( 2 + (00,0701 u=2D)= 172 — [ (F.46.47
at
C =Co + Cg
o
Co est 1la masse du cible par unit2 de longueur
et Cg est la masse du dépdt de glace par unité de

longueur.

ia valewr D dépend de la +Forme du manchon de glacs.
Comme 11 a &té décrit dans la section 1.3, la dépot de glace
tend & prendre une forme intermédiaire entre le cercls et

1 'ellipse. 51 Do est le diamétre du cable,

dans le cas du manchon circulaire, 1 éguation 1.3.4 donne:

D = ( Do= + (4Cg/(Q@am)) 3 27/=

dans le cas du manchon elliptique, en =& basant sur le grand
agxe de 1'esllipse, on obtiendra Ia plus grande surface

apparente donndée par 1 éguation 1.3.5:

D = Do + ( 4Cg 7/ {f@ambo} 3

Afin d’obtenir des informations quantitatives sur
l1'erreur induite par le vent, on a calcul@& les valeurs
theoriques prises par cette erreuwr dans le cas du ciable
Baersimis, en considérant différentes valeurs pour la charge
de glace, la densité, 1la vitesse du wvent et 1le tvpe du

manchon.



Les figures 14 & 12 montrent 1 'évolution de 1 'errsur
induite par le vent en fonction de la vitesse du vent pour
une densite de glace Ffixée. Trois courbes sont tragées sur
chaque +igure, chacune d’entre eplles correspondant a une
charge de glace différente sur le cable, soit 0 kg/m, 10 kg/m
et 20 kg/m. Les +Figures 14. a4 14 preésentent les cas oa le
manchon de glace serait circulaire, et les figures 17 a4 12,
les cas oa l2 manchon serait de forme elliptigue. Les figures
i4 et 17, 15 =2t 13, et, ib6 et 19, correspondent
respectivement aux densites 0,5 (givre léger), Q,7 (givre
durt, et 0,92 {(verglas). L'erreur la plus grande correspond A
un manchon elliptique de 20 kg/m, lorsgue le type de glace
est du givre léger (0,5), et le vent 20 ms/s (figure 1F).
Cette grreur est de 25 kg/m, soit 125 %L de la masse du
manchon. On constate, cependant, sur l2s courbes, gque pour un
vent infaérisur &4 B m/s, 1 'erreur induite par 1le vent est
négligeabkle par rapport & la charge de glace.

Au Mt Valin, les vitesses de vent observées pendant les
saisons 1985 A 1988 etaient inférisurses a 10 m/fs et lss
charges de glace infériesures a 20 kg/m. Four une vitesse de
vent de 10 m/s 2t une charge de givre leger de 10 kg/m, on
aurait, dans 12 cas d’'un manchon elliptigue, une erreur de
l'grdre de 1,100 kg/m, s0it 11 % de 1la masse totale du
manchon. Les charges de glace mesurees sur le cable Bersimis

{2n noir) st les erreurs de mesures correspondantes induites

i

par le wvent (en rougel} sont pressntéss pour deux ca
extrémes: le premier correspond & une charge de glace réelle
nulle, observée pendant la période du 15 au 23 avril 1987
{(figure 20}, et le second cas correspond & wune charge de
glace maximale, observée pendant la période 'du 25 décembre
1986 au 02 janvier 11?87 ifigure 21:. Dans 1les deux cas,

l'erreur induite par le vent est tout & fait négligeable.

i3



CHAFITRE IV

FPRESENTATION DE LA METHODE DE VALIDATION DES DONMNEES

4.1 Définition d'un niveau sewil

Ainsi agu'on 1'a mentionné dans la problsmatigues, le
signal correspondant a la charge de glace suwr les cables est
perturbé par un " ‘signal dierreur’’ gu’il convient dévaluesr
de la facon la plus précise possible afin de déterminer le
niveau de précision des valeurs numérigues recueillies.

Les conditions expérimentales =t 1 observation des
courbes de charge de glace sur les cables permettent de

supposer gque le signal dierreuwr esst constitué de bruits

-

Slectronigques de haute fréquence gu’'il s'agit d'@liminar. O

]

sarait donc tents d'utiliser une méthode d analyse speactral

Ui

du signal pour Ffiltrer 1e bruit. Cependant, & cause de
variations des conditions expérimentales au cours d’une
saison, on s2 trouve 2n présence d'un systemse non-—
stationnaire 2t 1 'analyse spectrale n'est donc pas valable
dans ce cas. Une autre possibilitée pour 2liminer les hautes
fréquences =2st d'utiliser une méthode de lissage. Pour cs=

faire, il faut déterminer une période de dursee optimals sur

lagquelle on peut baser le lissage, afin, d'une part
d'@liminsr les hautes fréquences, et d autrs part, de
conserver les evenements significatifs du signal

correspondant aux accumulations et auy delestages de glace.
i 25 nombrzuses tTentatives., appliquées dans le cadre de cs

travail & la banque d2 donndes du Mi-Yalin, ont montré gus



les lissages baseés sur des périodes de durée inférieure A
cing heures n’'éliminaient pas 1les hautes Ffraquences st gue
ceux baseés sur des périodes de durde sup@#rigure a4 cing heures
diminuaient significativement 1les taux des deélestages et
parfols liminaient m@&me ce phénomene. La fréquence du
délestage est donc du mé@me ordre de grandeur que celle de
l 'erreur, par conséquent ce type de filtrage ne convient pas.
On a donc utilisé une approche differente, en abordant
1 étude du signal d'erreur comme celle dun phénomsne
aléatoire.

Selon cette approche, on considere 1le wvent comme la
seule source d’erreur deéterministe. Toutes les autres sources
d'erreur (dérive électronigque, bruit blanc é&lectronigue,
perturbations électromagnetiques) seront identifidées comme
1‘erreur aléatoire du signal correspondant & la charge de
glace. Bien gque la dérive thermigue soit théorigquement de
nature déterministe, le mangue d’ 'informations pertinentes
conduit A& la considérer comme un eévénement aléatoire. Four
évaluer 1 importance relative de la'variation aléatoire par
rapport a la valeur réelle de la charge, an va determiner uns
valeur—seuil, Ve représentant la variation minimum
significative de la charge de glace {(en kg/m). Autrement dit,
une variation de charge inférieure a la wvaleur-seuil sera
considérée comme imputable aux pertdrbations aléatoires,
alors gque toute variation supérieure a la valeur—-seuil sera
considérése comme une variation réelie de la charge. Une
valeur—-seuil sera calculée pour chaque cable et chague
saison.

Pour obtenir la valeur—-seuil, on utilise une période de
réference de plusieurs jours,lpendant laquelle on ne constate
aucune charge de glace sur les cables. Dans tes conditions,
toutes les variations observées sont des perturbations
algatoires du signal. Ces variations peuvent &tre présentédes

sous forme d 'histogrammes des fréguences. La période de



refersence choisis doit gtre suftfisamment longue pour contenir

urt nombre important de valeurs de fagon & correspondre & uns

bonne approximation de la densité de probabilité. Déas lors,

ol

a distribution permet de definir v comme la plus grande
valeur telle qu'une large proportion des variations soit de
valaur infédrisure a Vg - I1 o5t d'usage en statistigus
d'introduire un nombre trés petit, appeleée erresur de
premiére espéce, pour tablir un seuil sen—dega duguesl
I '&veénement considéra {(ici une variation aléatoirs ou
errongs} ast trés frégquent. La valeur v¢ pourra donc Bire
determinge d’ apras 1 "histogramme des fré&quences de
variations pour la période de référence comme la plus grands
valeur tells gu'une proportion 1-&« de variations lui soit
inférisurese. La valeur est gengralsment choisis sSgales A

10 %, 5 %, ou 1 %3 1la wvaleur -, apopelés nivesau 4
confiance, sera donc é&gale a 20 %, 75 4, ou P9 X, selon les
cas. Four &liminer les wvariations algatoires, il =2st bhon
d'utiliser un niveau de confiance é&leve., Far contre, o
pas ecarter trop de valeurs dans 1 'snsemble des donngss, il

l= de maintenir vg aussi  petit gue possibles. On

m
-

+era le choix du niveauw de confiance n esxaminant ie

caractere utilisable des donngss.

4.2 Critére derreur de la mathode

Fow gu’'un ensemble de wvaleurs, correspondant & un
cable et 2 une saison donnes,; puisse Stre considérd comme
utilisable, il faut gue ces Vvaleurs soient, =2n maiorits,
largement supgrisurses a la wvalewur—seull de o=t snsembls. En
effet, dans ce cas, il y aura peu de chance gus des valswurs
srrongss spient incluses parmi les wvaleurs restenues. Afin de

dafinir de facon guantitative le caracter
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ensemble de wvariations de charge de glace, on va é&valusr la
probabilite gue les valeurs retenues {(supgrisures au seuwil)

soient serronees.
Soit les évéenements suivants:

I : ensemble des wvariations observées inférisures ou
ggales & la valeur—seuill wvq.

S 1 ensemble des variations observées supérigures & la
valeur—seuil Vg -

E : ensemble des wvariations dues aux periturbaticns

aléataires.

La probabilite cherchée, gui est la probabilitd guune

variation, supérisure & la valeur-seuil Vg observese pendant

o©

la saiscon étudiée scit une perturbation est F ( E 7 3 .

D apres le théoréame de Bayes, on a :

P(E/S5) = e

Q
m

2 (4.2.1:

On appligue de nouveau le théoréme de Hayss &

F{E /ST Y, on oa:s

Fo(

m
.
P
i
i
T
m

donc:



F{E )Y =
or

F{OTI
at

F {1 /7 E)
donc:

En  remplagant

1 équation 4.2.1,

La probabilite F

{

F (I
P {E /13
P I /7 E
=1 -~-P (5
=1 -~-PF {5 7 E
i ~-P {58
- F{E /T2 -
1 -F (8 7 E}
F { E ¥ par son exEpressicn,
on obhtient:
F {8 7/ E) 1 - F (5
= - - F (E
P (5} i -PFP (5 /7 E

=

)

peut etre calculfe comme suit :

dans

(4.2.72



od Ng ast le nombre de variations supérieurss a vg
et M le nombre de wvariations totales , pendant la saison

atudiée.
La probabilitée P (5 / E )} est telle gue:
F{(S/EY=1-F (1 /E}?}

or 1a probabilité P (I /7 E } st connue et #gale au nivesau

de confiance 1 —~ & associe 3 la valeur-ssuil, donc

F (S5 /E} = o3 (4.2.=

Far contre, la probabilitée F { E /7 I )} est inconnus. On
ne peut donc pas obtenir une valeur exacte de la probabilité
cherchée. Cependant, F ( E / 1 ¥ é&tant en genéral prochs de
i1, on psut avoir wune majoration intéressante de P { E /7 B 1}
en remplagant F ( E / 1 ' par 1.

Far conséguent, on pourra svaluer lg caracteérs
utilisable des variations de charge de glace pour un cable =t
une salson donnés, en sachant gue la proportion de

=
variations aléatoires est inférieurs & la probabilits F

dafinie par :

F (S5 /7 E) 1 - F {85
S — (4.72.4)
P (S 1 —P (8 /7 E)

o F (5 /7 E i est galculée par la formule de 1 éguation
(4.2.3%3) et F

(4.2.27.

{ 8 ) est calculée par la formule de 1 &quation

30



CHAPITRE V

VALIDATION DES DONNEES DU MONT-VALIN

Sa.1 Identification des peéripdecs de référence

lLes Figures 22 A& 24 prazsantent les températures
abservées pendant les trois périodes de reférence choisies,
soit du 97 ap 1B mai 1984, du 10 au 21 avril 1987 et du 902 au
13 mai 1788.

tes Ffigures 25 A4 34 présentent 1a charge de glacse
mesuree,; pour chague péricde de réf@rence et chague type de
cables de 1 'installation. La mise A& zéro des mesures de depét
de glace n'a pas &té effectude car ce sont les wvariations de
charge, 2t non pas les valeurs absoluss, gui sont studiges,
Pour sa&lectionner de telles périodes, on peut se baser sur
les mesures de température et du detecteur de verglas. En

s'assurant gue la température reste positive st gue le

compteur du détecteur de verglas n'augmente pas pendant 1z
périaode considérds, on peut atre certain gu’aucune
accumulation ne s‘est produite. De plus, pour s assurer gue
les ciables sont libres de glace au moment o4 commence la
périade 2tudidge, on ne retiendra gue les périodes précédées
de guslgues heures de température nettement positive. Entin,
en comparant 1 évolution de la charge de glace sur les
différents cablss, on peut montrer gquune variation positive
du signal d'un cablie ne peut pas correspondre & une
accumulation, lorsgu’ ellies napparait pas au méme moment dans

le signal des autres cables.



En ce qui concerne la salson 19285-1%984, le détecteur de
verglas n'etait pas encore installeé. En se basant sur les

deux autres critéres, température st charge de glace, on a pu
1

i

retenir la péricde du 07 ac 18 mai 1984, pour lagquslle
température est  toujours positive {(figure 22). Cette périods
ezt précedese de gquinzs heures de temperature positive.
L "observation des courbes présaentant les charges de glace des
cables indigue gue celles—ci sont vraisemblablsment 4 leur
minimum au deébut de l1a périocde retenue (figwes 25, 24 =t
273,

Fendant la saison 1986—-1%987, 12 détecteuwr de verglas
fonctionnait de fagon assez +iable. I1 n'a pas &té possible
de trouver une periode ds onze Jjours consecutifs présentant
une température positive. La période selectionnge, du 10 au
21 awril 1987, présenta snviron guarante heures de
temparature negative, atteignant -7 =C au minimum et
réaparties du 11 au 14 avril (figure 23). Fendant ces guatre
jours, 1le détecteuwr de verglas n'a enregistré guun seul
compte, soit celui du 13 avril. L'#&volution de la charge de
glace sur les différents cables relativement 3 cette jiouwrnés
ne présente pas de particularite en comparaison  avec les
trois Jjouwrnées précéedentes et lezs guatre Iours suivants
{figures 2B, 29, 30 et F1). D autre part, la preésence d uns
seule augmentation du compteur signifie une accumulaticon trés
faible de glace. On estime gue celle—ci serait de 1 ordre de
2% g/m sur le cable Bersimis si la glace est de type verglas

plus élevée). Four revenir & un &tat libre de
2l es devront donc perdre cstte charge de 25 g/m,
e, s0it par sublimation. De toutes fagons, 1=
nombre de donndes perturbdes et le2 niveau de perturbation
ssront tres faibles ﬁar rapport a la taille de 1 7é&chantillon
et & l'intensité des wariations aleatoires observéss. Far
consgqguent,; cet davénement sst ndégligeabls.

Le détect=uwr de verglas fonctionnait irréguliérsment a



la +fin de la saison 1987-1%88. I1 n’a donc pas pu &tre
utilise® comme réftérence. La période dua 02 au 13 mai 1988 a
ateé sélectionnée bien que présentant environ vingt—guatre
heures de température négative, atteignant -5 <C au minimum
et réparties sur trois jouwrs, scit les 2, 7 et 12 mai (figure
243 . Une ohservation minutieuse des évolutions des signaux
relatifs a4 chagque cable permet, en effet, de conclurese a
1 "absence d’ accumul ation pendant cette période: les
variations susceptibles d'&tre interprétées comme charges
réslles de glace, parce gue se produisant a températurs
négati§e, sont indissociables {(en amplitude st =n fréquence?
des variations purement alaatpires, ghservables sans

ambiguiteé gquand l1a température =st positive. De plus, c=

]

variations ne se produlisent pas au méme moment pour tous iss
cables, 2ll== ne peauvent donc pas representer une
accumul ation de glace.

On a donc ainsi deéterminég des pericdes de r&férence
tellses gque les cables ne prasentent pas de déptt de glace
pendant un certain nombre de jours consécutifs. Ce nombre a
etéd choisi le plus grand possible, et, aux fins de
comparaison, le méme pouwr les +trois saisons. Ainsi, on a
retenu des périodes de onze jours. Une telle pé&riode permet
d accumuler S2B donndes, ce gqui représente uns  taille
d'échantillaon suffisante pour obhtenir des resulitats
statistiquss valables.

Une cbhservation directe des figures 25 a4 34 montre gus
1 ‘ensemble du systéme de meswre engendre des variations
alégatoires du signal de la charge de glace pouwr des péricdes
caractérisées par une absence de dépdt de glace. Toutes less
courbes présentent des variations de cowrte durdée comprises
entre une demi-heurs et cing heures. Certaines de ces courbes
sont caractérisdes par une périodicité ‘marquée de durde

sups&rrieure 4 la jownée. En général, les amplitudes maximales

he-



de ces variations de longue durés sont de 1 ordre de grandsur
des amplitudes de variation de plus courte durdge {(inférisure
a cing heures).

te cable témoin est caractérisa par un Signal
faiblement perturbé pendant les saisons 1985-198& =t 198B46—
1987 (figures 25 et 2B). Durant la saison 1987-1988 (figure
Z2¥y, ce sont essentiellement les perturbations de longue
digre&e qui ont gagne en amplitude.

Le cable de garde présente des perturbations

1

d’'amplitude moyenne et approximativement identigues sur

"

1=
trois saisons (figures 27, 31 =2t 34).

Les perturbations aléatoires sur le ¢able Bersimis,
pour les saisons 19846-1987 (figure 30) et 1287-1988 (figure
I3} sont 4 peu prés analoguss &4 celles i1dentifidses sur ls
cable de garde. Far contre, la figure 2&, correspondant a 1a
saison 178531584, présente de trés larges amplitudes de
perturbation.

Finalsment, la figure 2?9 représentant les periturkaticns
du signal de la charge de glace sur le faisceau, durant 1a

saison 19841287, montre N camportemént egal=sment

caracterisé par de tres grandes amplitudes de variation .

See Repartition frégusntislle des varitations aldatocirss

La période d'échantillonnage du systéme de mesurs est

de Z0 minutes. Cependant, 1les variations algatoires peuvent

avoir des periodes supgrisures a 1a demi-heure. On dtudie
donc la répartition des wvariations correspondant 4 des

intervalles de temps variant de uns demi-heure &4 cing heures.
L 'analyse n'a pas été poursulivie pour des intervalles de
temps supériewrs a cing heures par souci de la stabilites

statistigque des histogrammes: en effet, pour une périods de

Lo



anze jours, l=2 nombre de wvariations obssrvables sww cing
heurses est d&ja réduit a 51 valeurs. Cependant, 1 évolution
des histogrammes (figure 35 a 44) montre qu’en ga2néral,
l1'amplitude des wvariations swu de longues périocdes sst du
meme ordre gue celle observés sur des périodes comprises

entre une demi-heurs et cing heurss.

Les +Figures 3ZF5 a 44 montrent les histogrammes de
fréguences des wvariations du signal de charges de glace
fictives, pour les périodes et les cables identifiés
precédemment.  Chaqgque figure présaente les histaogrammes
relatifs aux wvariations obhserveées sur des interwalles de
temps de ©,% h, 1,0 h, 1,5 h, Z,0h, 2, h =t 53,0 h. Les
classes des histogrammes ont une amplitude constante &gale &
20 g/m et sont centrées sur  les valeurs 10 gf/m, 30 'g/m, S0
g/m, etc... Jusgua 170 g/m. La derniére classe {infinie:
regroupe toutes les variations supdrisures a 180 g/m.

Tout d’abord, on note la similarite des histogrammes
pour un cable et une sSaison donngs, guel gue soit
1 "intervalle de temps: En effet, las Ffrégquences ochservées
dans chague class=2 sont & peu prés dua méme ordre. On remargus
qus dans la majorité des cas, les fréquences les plus dlevéss
corraspondant aux classes lides aux faibless variations, ce
gul Justifie 1 'utilisation d'un ssuil pour éliminer ces

variations considérsdgss comme alfatoirss.

]
s

De fagon plus detaillée, 12 cable fémoin, pour

4

résente une convargence trés

]

saison 1985-179848 (figure 335)

|

[
[
[

13

rapide, 1 essentisl des varia toires #tant regroup

a
dans la classe centrée sur 1 sur de 14 gfm. L

U]

distribution des fréguences est un peu plus &taldée pour la
saison 1984-1787 (figure 38} .

Four le cable Bersimis, saison 1987-1988 (figure 433,
la distribution st également concentrés autour de la valesur

de 10 g/m, 2t st un peu plus £talée an cours de la saison



19B&-1987 (fig. 40r.
En ce gui concerne l2 cable de garde, 1 histogramme est
a peu pres identique pour toutes les saisons , et présente un
etalement notable jusqu’aux variations de 1 'ordre de 70 g/n.
Cependant, gquelques cas sont caractérisss par des
histogrammes non convergents,; cC'est-a-dirse gue, dans les

classes de grandes variations, les {fréquences correspondant

[

aux lonqguss periodes sont plus 2leviées que celle

]

1]

correspondant aux cowrtes péricdes. Il s’'agit du cabl
Bersimis pour la saison 1985-1984 {(figure 34}, du cable du
faisceau pour la saison 1986-1987 (figure 3%} et du cable
témpin powr la saison 1987-1988 f(figure 42). Dans ces
conditions, 1 utilisation d'un seuil dewvrait mener 4 la
définition dun ensemble de donnees significatives

difficilement utilisables.

5.3 Ildentification des valpurs—sguils

Four chagque cas, les valeurs-seulls, tellss gue
definiss précédemment, sont présentées dans la table S pour
la saison 1985-1984, dans la table & pour la saison 17
1987, et dans 11la table 7 pour la saison 1987-1988. Les
valsurs—seuils calcul gées correspondent aux niliveaux d=
confiance a4 20 %L, 25 4 et 2% %“. On peut resmarguer tout
d abord que las valaurs—seulils sont essentiellement
indeépendantes des intervalles de temps de wvariation. Ceci
vient confirmer 1 hypothése gue les variations de longue
durée ont des amplitudes de méme ordre que celles de courts
dures, st, par conseégusnit, 1 analvse des variations de durae
da gquelgues heures suffit pour Svaluer 1'amplituds des
variations aléatoires du signal de charge de glace. On psut

ensuite noter gque les valesurs—seuils varient de 20 g/m a S00



en présence de phénomenes gui

g
peuvent étre dus aux errsurs de précision des  instruments
&

{voir section 3.3). D'autre part, les accumulations et les
deélestages de glace atteignent, dans certains cas, des
valeurs de 1 ordre de plusisurs kilogrammes par métre sur un
période d environ une heure. Les variations alg&atoire
demeurent donc plus faibles gue les phénoménes 2tudids. On
peut donc en conclure gque 1 ensemble du systeme de mesures du
Mont-Valin ==t suffisamment bien aiustsa pour gue
1l "information ne soit pas absorbge par les perturbations, ce
gqui ost une difficulté majeure de ce type d'installation. Uns
analyse plus fine des erreurs associées A chague valeur-seuil
=gra développés dans la section suivante 2t permettra de
décider si  l2s phénoménes moins évidents (faible taux de
variation d= charge), tels gue 1la sublimation, ssront
identifiables dans un ensemble de valeurs pour un cible =t
une salson donnds. @

La wvalsur des'seuils, Vg s varie en fonction des niveaus
de confiance 1-& de la fagon indiqugée a la settion 4: plus le
niveau de confiance est élevé, plus la valeur—2esuil augmenits.
On considére que des valews-seuils strictement supérisures &
500 g/m sont inacceptables car slies conduissnt &4 une trop
grande réduction du nombre de données. D autre part, dans les
but de diminuer Ve s ON ne peut pas trop abaisser le niveaw de
confiance car, alors, la probabilité d erreur dans 1 ensemble
des donndes retznues devient trop grande. D apras 1 examen
des tables S, &, 2t 7, on constate gu'un niveau de contiancs
a 9P L est acceptable dans la majorite des cas. Uniguement en
e gul concerne le faisceau pendant la saison 1987-1988, il
ast pnécessaire de recourir a4 un niveau de copnfiance de 95 X
afin d'abaisser le niveau de seuil. I1 faut citer aussi ls
cas isol2 du cable Bersimis durant la saison 1987-198B8 pour

les variations d 'une durée de 1,3 h o4 le niveau de confiance



utiliss ast aussi de 93 4.

S5.4 fAnalvse d errsur

FPour chagues cable, les probabilités d'erreur telles qus
définiss praécédemment, sont présentées 4 la table 8 pour la
saison 17851984, a la table % pour la =saison 17841987 =t a
la. table 10 pouwr la saison 1987-1988. Uess probabilites
d'erreur correspondent aux seuils de variation définis a un
niveau de confiance de 2% L. Ce choix pearmet d obienir un
niveauy acceptable pour les probabilites derreur ide I ordre
de 10 %4y tout en maintenant une valewr de seuil pas trop
slavéas, On rappellie que les probabilitas donneses
correspondsnt & des maiorations des probabilités derrsur.

En général, ppur les variations sur lss intervalliss de
temps d'une hewrs ou plus, les proababilités derreur sont
acceptables. Ellies sont proches de 10 7 pouwr lz2 cable temoin
pendant 1a saison 17851984, le cable EBer=zimis pendant la
sajison 19861987, et le cable de garde pendant 1a saiscn
1987-1988, prochses de 3 4 pour le ciable de garde pendant la
saison 19851784, le caéble témoin pendant 1a saison 19846-1987
et le cable Bersimis pendant Ia saison  1987-1%88 =t
finalement proches de 1| 4 pour le cable de garde pendant 1a
saison 178B4&-1%87.

Les probabilités d erreur concsrnant les variations sur
des intervalles de temps d une demi-heure sont trop élevaes.

En accord avec les conclusions tirdes de 1 observation
des histogrammes correspondant aux meswres du cdble Bersimis
pendant la saison 1985-19B4&, d'un cable du faisceau pendant
la saison 198461987 =2t du  cable +t&moin pendant la saison
12687-1788, on constate que les grobabilités d'erreur sont

tras elevess, bien gue correspondant A des valeuwrs-seuils



trés grandes f{(entre 200 2t S00 g/im). Far conséguent, ces
trois ensembles de donnees doivant gtre considerss

inutilisables pour 1 'obtention de résultats quantitatifs.
P

Ved



CHAFITRE VI

CAS REFRESENTATIFS DE CHARUE MODE DE DELESTAGE

6.1 Cas de delestage amorce par fonte

Afin de présenter les caractéristigques fondamentales de
ia physique des délestages par fonte, on a isolé deux
sxemples typiques dans 1 'ensembls des données.

On rappelle qgu ' on peut classer le delestage par fonte
2n deux catségories. La premigre sst caractérisée par unes
faible décroissance de la charge de glace, gui correspond &

LS

l1a simple fusion d2 la glace =2t & la chute de 1 'eau ainsi

by
8]

wmee. La seconde catégorie est caractérisée par de forts
taux de décroissance. Elle correspond & 1la chute de masses
importantes de glace avant perdu ses propriétés d adhésion a
la suite du phénoméne de fusion a 1l interface cable—glace.
Les evénements de la premiégre catégoriz ne psuvent &tre
detectés & cause du niveau £levé des perturbations algatoires
du signal, lesquelless ne permettent pas didentifisr un
phénoméne de faible décroissance et de courte durage.

Les figures 45 st 446 présentent deux cas de délestage
par fonte & fort taux de décroissance. Ces deux cas ont &t&
cheoisis pendant la méme périocde s’'é&tendant du 01 au 09
novembra 1287, las figures 45 et 44 Eerrespmndant
respectivement au cable PBersimis et au cable de garde. Flus
precisement, le phénoméne s 'est produit dans la Jjourngés du O3
novembre pour le cable Bersimis, et les 03 et 04 novembre

pour le ca&ble de garde, la temperature snregistrée pendant



ces journges &tant nettement positive.
Dans 1le cas du c&#ble Bersimis, le phénoméne =2 produit
sur une duréde de I heuwres et le taux de décroissance est de

1,340 kg/m.h.

Dans le cas du cable de garde, le phénoméne s=
deécompnse en deux phases. La premigre durse une hsure et
présente un taux de décroissance de 1,650 kg/m.h, 2t 1a
saconde a uneg durge de guatre heures =2t un taux de

dacroissance de 0,200 kg/m.h.

Les taux de décroissance mentionngs ci-dessus pesuvent
&étre considérés comme significatifs. En effet, les valsurs—
saulls des vartations sont de 1'ordre de 100 g/m pour 1
cable Bersimis avec un pourcentage d'srrsur  associz de
l1'ordre de 10 %, et de 1 'ordre de 80 g/m pour le ciables de
garde avec un pourcentage d erreur associe inférieuwr & 5 #%.
lez variatiopns totalss sont donc netitement supdrieurss aux

valeurs-—-seuyils.

5.2 Cas de délestage par sublimation

~

Tel gque mentionns dans la section 2, la sublimation es

rt

[n 8
1]

caractérisde par une falble décroissance de la chargs
glace,; se produisant a des températurss n&gatives.

bDe Ffagon pratique, pour identifier des phénoménss de
sublimation, i1 faudra s assurer gu'on étudie une période of
la température reste négative, gue la variation totals de 1a
charge de glace est largement supdérieure a la valsur—ssuil et
gque le2 taux de décroissance de la charge de glace reste
faible. &Ffin de vérifier les deux derniéres conditions, il
essaire de ne s’intdérssssr guaux événemenhts  de
on s étendant sur aw moins deux Jjours consecutifs.
Les figures 47 & 50 présentent les effets, sur le

ul

1
cable Bersimis et le cable de garde, de trois péricdes de
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sublimation, toutes situdes au mais de février 1987, s=soit du

i aw 03, du 17 au 19 et du 21 au 23, Four la premisre
pariode, la masse totale perdue est de 1 ordre de 3 kg/m pour
1= cable Bersimis st de 1,5 kgi/m pour le cable témoin. Pour
la desuxiéme st la traoisiame période, on a seulement retenu 1le

cas du cables Bersimis, car le deptt de glace &tait

m
]

régligeable sur le cable témoin & ces moments—la.  Four

m

deux &vanements, 1a charge de glace perdue £tait de 1 ordr
de 2 kg/m.

Les périodes ratenues ont &té seélectiocnnéss pour lsur

m

longue duree. De cetts facon, bisn gue les taux d
décroissance =oient relativement faibles, les wvariations
totales sont de 1 'ordre de plusieuwrs kilogrammes st sont donc
largement supfrieures aux seuils définis pouwr 1la saison 17B46-

19287 ' pour l2 céble Bersimis 1040 g/m {errewur d'ordre 10 %),

pour le cable de garde BC gf/m (erreur d'ordre 5 %Y. Les
tempgratures enreglistrées sont respectivement — 10 oC {(figurs
47y, — 1¢ =oC {figure 48), - 18 <=C (figure 4%} et - 12 =C

(figure 50). Far cons&quent, les Exémplea retenus vérifient
bien les conditions &nonceées pour le déliestaga par
subhlimation. Un modeéls de lissage lineairs a 2t2 appligusé auw
courbes de charge de glace pour les cas décrits ci-—-dess
faible dispersion enregistrée dans chague cas démontre gue i
tauy de décroissance est essentisllement constant durant ces
pariodes,

On constate sur les Ffigwes 48, 50 =t 47 gue les taux

1]

de décroissance {11, 28, et 52 gsm.h)y augmentent avec 1s

charge initiale de glace (3, 4, st B kg/m!). Pulsgue, pour ces

+

trois cas, la température est sensiblemsnt la méme, on pesut
conclure que ces résultats expérimentaux sont en accord avec
le modele de Lambrinos st al. {19875 donnant le taux ds
delestage comme une fonction croissante de la chargs
initiale.

En utilisant 'les trois figures precedentes, il est donc



possible d'estimer gue, pour une charge initiale de T kgim et
une température de — 10 oCy 12 tanx de deécroissance devrait
se situsr entre 40 et 43 g/m.h. Or, pour unese telles chairgs
initiale, on constate gqu'a — 18 <=L, 1e taux de décroissance
est égal & 27 g/m.h {(figure 4%). Ce reésultat est également sn
accord avec le modéle de Lambrinos 2t al. gui predit gues ls
taux de décroissance de la glace diminue avec la température.
I1 faut entin =signaler gue le taux d humidite relative est un
paramétre important dans le phénoméne de sublimation. Cstte
valeur n'£tant pas enregistrée par le systeme de mesurs du
Mont-¥alin, les observations indigugdes ci-dessus ne psuvent
pas &tre considérdss comme une validation définitive des

résultats analytigques de Lambrinos st al.

.

.= Cas d= dalsstage par bris mecanigue de l1a glacse

n délestage par bris mécanigue de 1a glace s ast
produit le 24 décembre 19846. 11 ==t le premier d'uns sdris de
phénomenes du mdme tvype guil sont présentés sur la figure Si
Les températures enregistrées les 24 at 25 décemb
négatives, wvariant sntre -11,4 et -8,4 =C, =2t 1= taux ds
décroissance est &levE, 0,255 kg/m.h. I1 ne s’agit donc pas
d'un délestage creédé par la fonte, ni d'un délestage di A

sublimatio

e

1
de 1a glace. £tant donnge la durde du phdnoméne,
la wvaleur du tauy de décrolissance oblenue est significative

En =f+f2t, 2lle c
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4,47¢ kg/m, 2alors qus le s=2uil des variations pour le cabls
Berzimis durant 1 2
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CHA&FITRE YIZ

ETUDE DI} DELESTAGE FAR BRIS MECANIGUE DE LA SLACE

7.1.1 Sélection des événements pertinents

Farmi les différents modes de deélestage, le daélestags
par bris mécanique de la glace est a la fois le moins co
2t 1le plus critigue. En effet, les d&lastages par fontes st
=2

par =ublimation sont essentisllement liés aux propri

thermodynaniguses de la glace ifelles gue misss en dvidence
dans les laboratoirss {(Lambrinos et al., 1787:. Le délsstags
oar bris mecanigue de la glace, par contre, 2st esntigrement

déterming par lss conditions naturellss: chargs initia
1

1
2, vent, température, structure de la glac
tion disponible est trés limitse,

2

=]
=i lesquellss 1 informa

t, besucoup d accidents survenant sw les lignes
et cables extgrieurs sont dus & des délestagss subits. Far
sex<emplie, lorsgus de gros blocs de glace tombent des
différents ca3bles d'une ligne ou de différentes parties d un
cable, de fagon non—-simultande, wun trés grand déssdguilibre
des Forces peut se produlre, pouvant coréer de sarisux
dommages matsdriels aux pylénes. D autre part, un délestags
hrusqgu et important peut provoguer un déplacement  du
conductewr suffisamment grand pour gu’il frappe le cable de

garde ou un autre conducteur causant alors un court-circuit,



{8. Fuhsng 2t H. 5Bhixiocng, 178B:. Far conséquent, on
concentrera 1 analyse des donnees telles gue validées par la
methode décrite précédemment, sur les périodes assocides aux
dalestages par bris mécanigque de la glace.

Afin d'identifisr parmi toutes les periodes celles
correspondant & des délestages par bris mecanique de la

ce, on rappelie gu'on a dé&fini ce type de délestage par un
fort taux de décroissance de la charge de glaces sur is cable
=2 produisant & des températwres negatives. Les observations

sctuges sur les périodes de sublimation, volr sechtion 6.2,
ont montré gue les taux de décroissance de la charge de glace
=2 situent entre 0,020 et 0,060 kg/m.h. Dans des conditions
plus favorables, telles gu'un faible taux d humidité relative
2t un plus grand déptt de glace, on psut s attendrz & obtenir
des taux de décroissance plus éleves. On peut donc fixer,
aveCc ung bonns marge de sécurité, a4 0,100 kg/m.h le taux de
décroissance critigue séparant le phénomens de sublimation de
celui du bris mécanigue de la glace.

Four &tudier Efatistiquement 1'influsnce des conditions
atmosphériques sur les deélestages, Cc 'est-a-dirs sur les taux
ds décroissance de la charge de glace, i1l n’'est pas possible
da regrouper, dans un méme echantillon, les cas de deélestage

W
[Tw]

]

-

0 =

correspondant &4 des cables différents. En sffet,

rt

regroupement supposerait gus les taux de délestage =

b

0
indépendants du type de céble. Une telile hypothese n’est pa

n
N

~
e
o

=

justifiée. I1 faudra donc choisir un céble specifigues pou

e

catte étude. D autre part, plus 1a taille d'un é&chantillo

)

==t grande, plus lgs résultats statistiques sont fiables. On
choisira donc le cable présentant 1l plus gramd nombre de
délestages du type étudié. On a d abord identifié pour chague
cable, 2n se basant sur les donnges wvalidées des frois

saisons. les cas de délestage par bris mécanigue de la glace.

-

Ensuite, parmi les quatres types de cables, on a sélection

ES

1 N
l2 cable EBersimis gui présentait le plus de cas du mode de



delestage &tudis présentement. Ces différents délestages ont

i

ew lieu aunx dates sulvantes:

- 24 dgcembre 1984 {(figw s S1, #1)
- 27 décembrea 19856 {(figure 3S1, #2)
— Z0 décembres 1784 {(figure 351, #3)
— 92 janwvier 1987 {figure 51, #4)
- 22 Janvier 1787 (figure 523
— 30 janvier 1987 (figure 53, #1)
- 0% février 1987 {(figure 33, #2)
- 27 fevrier 19287 (figure 54)
- 07 décembre 1987 (figure 55
- 15 décembre 1787 {(figure 563
- 21 dé&cembre 1787 {(figure 57}

iles huit premiers évéenements se sont produits pendant

la salson hivernale 198B&6-1987. Les trois derniers événements
ont ex lieu pendant la saison 1987-198B. Le fait gue
seulement trois délestages par bris mécanigue de 1a glace se
soient produits pendant cetite saison s 'esxpligque par deoax
raisons: d'une part, 125 accumulations de glace ont &té
beaucoup moins importantes gue lors de la saison préczdente,
{ maximum de 1 'ordre de 8 kg/m comparativement & 19.8 kg/m en
1986-1987) et, d’autre part, 1la plupart des événemsnts de
ivrage notables e=n 1987-1988 s sont  termings par  un

délestage par Ffonte. On rappelle gue les donnges du c#ble

HBersimis ne sont pas utilisables pour la saison 1985-19B6.
7.1.2 Description statistique des facteurs influengant
le délestage

Les tables 11 a4 21 présentent, pour chagque cas de

delestage, les valeurs des statistiques descriptives

44



{movenne, d&cart-type, minimum et maximum) concernant les
conditions atmosphériques importantes, température et vitesse
du vent, pendant les phases d accumulation et de delestage de
i1a glace. I1 faut noter gque les conditions atmosphériques ne
concernent gue la derniere couche de glace déposés sur- le
cable avant l2 deélestage etudif. En effet, par phase
d’accumulation, on rafére a4 la dernieére période, précédant le
delestage, o la glace s'est accumulée sur le cable. Le
manchon de glace peut donc étre forme de couches déposges
antérieurement et corraspondant a des conditions
atmospherigues différentes.

lLes wvaleurs présentées dans ces tables permettent de
faire guelgues remarques intéressantes.

En ce qui concerne les températures relevées lors de la
phase d accumul ation, deux valeurs =1 situsnt dans
I'interwvalle —4 °C & —& °C, six se trouvent dans 1 intervalle
-8 @C a -10 oC et trois sont inférieures a -13 <eC, Les
ecarts—types sont en movenne I °C. Ils atteignent leurs plus
grandes valeurs (4,2 ©2C et 46,92 ©C)} lorsgue la températurs
moyenne est  trés basse {infa@risure & -13 =C) et lsurs plus
petites wvalewrs ( de 1 'ordre de 1 <C) lorsgue la températurs
moyenne est alevee (-4 =C a4 —-é& <C). Far cons#guent, on psut
conclure que les températurez movennes relevéss traduisent
bien les valeurs reelles de température auxquelles se
produisent les accumulations de glace. On pourra donc se
baser sur les températures movennes d accumulation, pour
déterminer ile type de glace accretée.

le2s valeuwrs s=2 rapportant aux movennes de 1a vitesse du
vent perpendiculaire peuvent étre réparties comme suit: dsux
sont infériewres & 2 m/s (7,2 km/hl, sept sont dans
17intervalle 2 & 4 m/s (7,2 & 14,4 km/h}), =2t deux sont
supérieuwrss & 4 m/s (14,4 km/hl. lLes écarts~type5 ont une
valeur movenns de 1,31 m/s (4,7 Em/h}), atteignant un maximum

dz 1,82 m/s (4,8 km/h) powr une vitesse moyenne de 32,31 m/s
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(11,9 km/h!. Relativement aux wvaleurs movennes, ces écarts-—
types sont un peu plus flevés gQue ceux relevés pour la
tempsrature. Ceci exprime le fait gqus le vent varie plus gue
la température en fonction du temps. En +ait, on devrait
s 'attendre & oghserver de plus grandes variations de 1a
vitesss du vent, mais celles—ci sont pondsrees par 171n
de 1 anémométre et par l1'utilisation de meswes movennges de
la vitesse du vent. Comme i1 a ét2 décrit dans l1a se
2, la glace atmosphérigue a &té classée en diffsrents
types dont la formation dépend des conditions atmosphériguss,
at, 2n particulier, de 1la température et de 1la wvitesse du

vent {(voir tables 1, et figures 4 =t 5). A partir de cestte

table, de ces figures et des donnees atmosphérigues ohtenues

sy i1ez= phase o "accumulation correspondant aux onze
dalestages étudi présentement, une estimation du type d=
glace accoratés a pu &hrs rsalises pour chagque événemsnt., Les
valeurs relativemsent Ffailbles des gcarits—itypes concsrnant la
tamperaturs et la wvitesse du vent perometient de suppooser
ouun  seu tvpe de glace est forme lors d'une période
d'accrétion. Comme on 1 'a remarque precedemment, la phase
d'accumulation ne refar gu’a 1a dernisre o&riode

d'accumszlation 2t par conséquent le itype d= glace t
concerne que la dernigsre couche déposége sur le ©
figure 5B montre les conditions atmosphérigues de fo
de la glace accumulége, st la table 22 présente les différen
tvpes de glace trouves. La tempeérature st la wvitesse du vent
concernent les valeurs determinses pendant 1la  phase
d'accumulation. -

On constate gue 12 glace accumuldge au *ME-Valin se
asse pour chague événement dans  la catégo
=] s une photographi

3

=]
g6. montrant gueffe
=1
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En ce gui concerne la tempgrature 2t la vitesse du vent
perpendiculaire lors de la phase de délestage, on observe des
ecarts—-types encore plus faibles, i,8 =C a2t 1,24 mis
(4,448 km/shy respectivement pour des movennes de -12,17 ©C et
Z:44 m/s (12,38 km/h). En comparant les températures movennes
enregistrées pendant les périodes d accréetion & celles
releveées pendant les périocdes de délsstage, on constate que
neut fois sur onze, les températures sont plus basses pendant
la phase de délestage. La méme comparaison effectude  =2n ce
gqui cuncérne la vitesse du vent montre que, cing fois sur
onze, les valeurs sont plus 2levées pendant la période
d accrétion.

La table 2% présente, pour chacun des onze événsments

(o}
f

gtudiés, les valeurs movennes de températurs et de vitesse

L
m

vant perpendiculaire pouwr les phases dacorétion =t

Yt
i

délestage, notées respectivement Ta, Td, ¥Ya, ¥Yd, ainsi gus

e
m

charge de glace, F, relevése sur le cable Bersimis avant
debut du délestage, 1a durdgese et le taux de décroissance du
d&lestage.

ta durse de la gphase de délestage est trés variable, de siy

heures trente minutes & soixante heures, pour une valeur

o

moyenne de prés de 24 heures 2t un gcart—tvpe d'environ 1

ot
m

heures. La wvalewr de la charge de glace suw le céble avant

délesstage wvarie aussi de facon significative, puisguell

i)

orésente un ecart—type d'environ & kg/m pour une moyenng de
10,40 kgs/m. Le taux de décroissance de la charge de glacs
varie de 0,097 & 0,658 kg/m.h. On remargue que le cas du
délestage du 27 décembres 17846 avec un taux de 0,097 kg/m.h a
atd retenu,; bien gue l=2 taux critigue minimum du délestage
par bris ma2canique de la glace ait éte fixé & 0,100 kgsi/m.h.
I3 faut tout d’abord rappeler gue le sewil de 0,100 kg/m.h a
été choisi de fagon assez arbitraire (voir section 7.1.1).

lne différence de 0,003 kg/m.h par défaut peut donc gtra
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considérds comm2 négligeable. D autre part, le délestage du
27 décesmbre 1984 s2 produit au cours dun #vénement de
giwvirage qui s’'étend du 2T décembre 19846 au 4 janvier 1287 et
gui comporite une succession d accumulations et de délestages
alternés. 0Or les trois autres délestages survenant pendant

cette période, soit ceux des 24 et 30 décembrs 1986 ainsi gue

celui du 2 janvier 1987 préssntent des taux de décroissance
suffisamment Sleves, 0,255, G,142 et 0,128 Lo/m.h
respectivement, pour gque lsur type de délestage soit

i

clairement identifié comme Stant celui du bris mécanigues d
la glace. Il est donc trés improbable que les conditions
atmosphérigues, et en particulier le taux d'humiditeé gus
devrait devenir tré&s bas dans le cas de la sublimation,
spisnt subitement diffdrents le 27 décembre, au point gu’un
taux de décroissance de 0,097 kg/m soit attribuable 3 1z
sublimation. C'sst powguoci le délestage du 27 décembre 19845

st considére comme un  délestage par bris mécanigue de la

]

iace.

[n}

lLa wvalewr movenns des  taux de décraiéaance a5t de pres da
C,200 kao/m.h et 1 'écart—tvpes est denviron 0,160 kg/m.h. L3
guantitd de glacse délestds =st donc trés  wvariabl

mod#lisation statistigue multilindaire basdes sur les donndes
rassemblées dans 1a table 23 permettra ds déterminer les

facteurs 1lss plus influsnts sur la wvalsur du  taux de

décroissance de la charge de glace. Dans cette dtude, on a
2ucius la colonne des données correspondant & la durde du
delestage pulsgue celle—ci, tout Ccomme ie taux ds=

issance, est une caractéristigque du délestage et non pas

o
un factesur susceptiblie de 1 intlusncer.

7.1.3 Classification des facteurs influengant le

délestage



Lorsgu 'on veut gtudier 17influence dun évenement Y suar

nt X, on utilise scuvent la régression linéaire.
Grace au coefficient des corrélation simple, r, on psut
quantifier cette influsnce.

-~

F o= (301 (X =B)(ye—P)) 7 (S5Twr(%4—F)=F $Tay(ys—F)= 3272

of X et ¥ représentent les movennes des valeurs xg 2t vy,
pour 1 = 1, s2=3 Ny prises par les evenements X st ¥, =2t n

est le nombre d obsesrvations de chague événement.

lorsgu'on s’'intéresss & 1 'influences de plusisurs
Evanements Y, ., Y23 -3 ¥m Sur un @véensment X, on utilise 1s
régression lingaire multiple. LU'influence respective dss

divers facteurs peut alors gtre gquantifide par le cosffici

m
o
rt

de correlation multiple ou coefficient de déterminaticon., R=3.

R=2 =1 - { ( XX = B'Y'X 3 / { ZFTmr (#:i-E)= )}

0
]

est le nombre d observations

B = (Y'Yt v¥Y'X

X est le vectsu dont les composantes =ont  les
observations x,, 1 = 1, .., n
2t ¥ est la matrice dcﬁt izsse colonnes sont formdes par les
composantes des vectaurs Y,, Y=, R, Yms: =oit le=s

observations vi5, 1 = 1; .. N, 1 =1, ..., m.

lLa notation (7} est utilisde powur indigquer la transposdss

d'un vecteur.

Dans notre cas, ! @vénement ¥ &tudig est ie taux de
délestage et 1lss +Facteuwrs VY, susceptibles de 1 influsncer

=aiht au nombre de cing:

o1



Y12 Température durant la periode d accumulation.

Y=: Température durant la période de délestage,.

Yx: Vitesse du vent perpendiculaire durant la pgriocde

d’accumulation.

Ya: Vitesse du vent perpendiculaire durant la période

de deélestags=.

¥=: Charge de glace supportée par le cable avant is

delestage.

La table 24 présente les résultats de la régression
lindaire multiple, obtenus en utilisant les sous-—routines
CORYVC st RBEST du logiciel IMSL. En se basant sur les valsurs
prisss par le coefficient de corrélation multiple, on pesut

faire plusiesurs remarques:

1. Le facteur 1le plus important est le vent chserve
pendant la phase de délestage {(Yai, pulsque 1l
coefficient FR2® guil lul e=st associé atitsint 44,488 X%,
montrant ainsi que ce factesur influsnce foritemsnt is
dalestage.

2. Le second factewr entrant dans 1l modéle ds
régression =st celul correspondant 34 1a charge de glacs
accratée avant 1le délsstage. Ce facteur permet au
coefficient de determination R® d augmentsr de 17,71 %,
atteignant ainsi &2,35 4.

%, Les troicsigme 2t guatridme facteurs entrant dans 1=
modéle sont la températuwres durant 1a periopds de
delestage, pulis la tempeératurs durant la psriods
d accrstion, augmentant respectivement le coefficient
R=2 d= 1G,04 4 st Z,B% 4.

d, La vitesse du wvent pendant l1a shase d accumulation



ezt 12 cinguiéme et dernier factewr & entrsr dans le
modele, bien qu’'il augmenite 1ls coefficient R2  de
&,07 %. Le fait gque ce facteur soit classé en dernisre
position est probablement di a la corrs&lation
significative gqui prévaut entre les vitesses du vent
pendant la phase d accumulation et celle de délsstags

(~&6,30 %).

]
t

Liimportance du wvent pendant la période de dé&le

[fw}
m

"t

a
insidérable puisque la wvitesse du wvent pendant cet
paricde =st responsable de plus de la moitieé de l1a valsur du
coefficient de corrélation multiple R=. La force
agrodynamique étant une fonction guadratique de la vitesze du

t, on peourrait utiliser, dans le modéls statistigus, le
carra de la vitesse du vent plutét gque la vitesse elles—méme.
Duantitativement 1 importance relative du facteur vent sesrait

-

sans douts un peu augmentée, mais gualitativement 1 infl

iZnce

elative des factesurs €tudiés ne devrait pas 8tre modifiss,
o

ta Fforce agrocdyvnamique du vent wvariant en fonction de la
surface sur laguells elle s'exsrce, pour une densits
constante, plus la charge de glace =st élevée, plus la

surface sera grande et plus la force sxercée par le vent sera
grande. 51 1g vent est sffectivement le facteur primordia
responsables du délsstage, la charge de glace devrait atr

1
aussi un facteur important. Effectivement, la charge de glace
=

= ‘ezt classde en deuxiéme position. On peut constater gque les
conditions atmosphg&rigues pendant la période 4 accumulation
2t, par conséqusn i=e type de glace, affectent moins 1

=]
délestage gue les conditions observees pendant 1a phase de
= re 2

dalestage. 11 serait neanmoins hasardeux d'en conclure gus 1
typs de glace a peu d'influence sur l2 délestage. En =ffet,
1'entrés des conditions de formaticn dans 12 modale permet au

=
cefficient de corrélation multilingaire d augmenter de prés
i

2 %, 2 gui n'est pas neégligeable. D'autre part, on a vu



tion 7.1.2, gue le type de glace formeé étsit du

T -1
gger dans tous l2s cas de notre etude. Hien guon
uisse s 'attendre & des variations de la dencsité de 1a glace
sgion les cas, celles—ci ne sont pas sutfisamment importantes
pour avoir une bonne idée de 1 'influence du tvpe de glace sur

lz delestage.

I

7.2, Mécanismes de rupture duo depdt de glace possiblss

le2s mécanismes de rupture possibles sont  trés variés.
I1 peut s'agir d'une perte d adhésion du dépdt de glace par
rapport au céble ou de fracture & 1 intérisur de la glace.
Ces ph&nomeénas peuvaent étre provogqueés par des  charges
statiguss, des charges dynamigues ou  par des mouvemsnis
importants gui en resultesnt. Certains facteurs peuvent
influencer fortement le mécanisme de delesstage par bris
mécanique de la glace, en particulier 1 'effet de la torsion
du cable spous le poids de 1 accumulation, ains
particularités du givre léger gui, tout en a8tant moins

résistant, offre plus de prise au vent.

o Mecanismes de rupture du dépdt de glace studiss

=
£

7-3.1 Description des mécanismes &tudiés

1l

On peut toutefois essayer de déterminer -quel

"

mé&canismes peuvent intervenir dans le cas des délsstages pa
&

bris mécanique de la glace au couwrs des périogdes &tudigs

i

)

i

i
1

dans la section 7.1. Ce=s mécanismes, brigvemsnt décrits d

P

la section 7.2, sont nombreux, complexes, peu 2tudiés et ma

.

n

connus. On s restrsindra donc & 1 &tude de guslaoues un

m

n

d entre2 sux seulement, 2t ce, =2n se basant sur des hypothase



Ln

simples. Malgreé 1l 'importance des ph&énomenes dynamigues

{vibrations, galop, 2tc...}, on =se limitera A& 1 &tude des

]

phenoménes statigues. On ne tiendra pas compte non plus, dan

ek
m

a suite, de 1 effet de torsion, bisen que c= phénoméne puiss
avolr une certaine influence sur ce type de délestage. En
fet, dans 1 'état actuel des connaissances sur la rhéclogie
type de glace intervenant dans la formation des manchons,

il n’'sst pas possible destimer dans guelle mesure la glace
r

end une partie de la torsion imposes & une section donnse

™

2p
diy cable givrd. Par conseéguent, dams la suite de cette &tude,
on ne prendra pas en considération 1 'effet de torsion. Etant
danng gue la gédométris des manchons réels n'est pas connue de
fagon axacte, on reprendra les modeéles circulai
s2lliptigque tels gue dacrits précédemment. ou l&gs
modifies., Malgreé ce mangue dinformations sur la géométrie
des manchons, on tentera d'estimer les efforts ot contraintes
appliques au cable, afin d’obtenir un ordre de grandsur ds

ces différents phénomenes.
La rupture du deépdt de glace peaut étre due:

1. 4 une perte d adhésicn entre le cable st le dépHt de

glace.
2. a4 ung fracture & 1 intérieur du déptt de glaces.

Le premier cas se produit lorsgue les contraintes
normale 2t tangentielle 4 la surface d adheésion dépassent les
valeurs limites gui deépendent de la nature de la swface du
substrat et du type de glace. Le desuxigme cas se produit
lorsgue les contraintes normale et tangentielle en un point &
1'intériesur du dépot dépassent les valewrs limites gui, cette
fois, ne dépendent gque du type de glace.

Dams 12 cadre de c2 travail, sasulss 122 valsurs

R}



positives des contraintes normales nous intéressent, soit 1
contraintes en tension et, en ce gui concerne les contraintes
tangentielles, on se limitera & 1 'étude des contraintes en

cisailliement. Essentisllement, on ne dispose de valsurs

1y}

expérimentales gue dans les cas du givre dur et du vergla
En ce qui concerne la rhéologie interne de la structure de la
glace, diverses a&tudes ( B, Michel, 19783 J. Drusz st al.,
1982 ¥, donment des valeurs limites, en tension =2t en
cisaillement, gui varient entre 1 et 3 MPa selan l= tvpe de
rupture (fragile ou ductile). En ce gui concerne 1 adhési
iym, les travaux de J. Drusz =t 1. {1285)
permettent d'estimer la contrainte limite de tension en
re S0 =2t 200 kFa. Dautre part, les studes de J.

Druez 2t al. (1784 =t 178&) donnent les valesurs limites, pour
1 =

=t 120 kPa. Les proprietdés mécanigues du givre léger Stant

plus faibles gue celles du givre laurd, les  valeurs donnges
ci—dessus repr2sentent donc vne wvaleur sSupérisure.

Etant donnée 1a gdométriese assez Eamgacte des deptts de
glace sur les c3bles, les wvaleurs des contraintes sur les
surfaces d adhésion et a 1'intérieur du dépdHt sont du méme
ordre de grandeur. Dlautre part, diapres les

#périmentaux mentionnés ci-dessus, généralisss a4 tous
types de glace, les limites en adhésion sont largemsnt
inférieures aux limites de la structure cristalline interne.

On peut donc conclure gue, dans le cas des depidts de glacs

L

sur cable d'aluminium toronné, la rupture s ' s2ffectus d abor

[y

gn adhé=sion. Dans le cas des manchons de forme elliptigus, la

i

perte d adhésion suffira a4 provoguer le délesstage. Dans 1
cas des manchons circulaires, la perte d'adhésion devia étrs

sulvie d'une rupture interne de la structure cristallin

m

onnant des fractures suffisantes pour gue le déptt se



7.3.2 Estimation des contraintes en adhésion

Le deélestage £tant amorgé par la rupture en adhgsion,
il ¥aut déterminer les parametres liant les sftforts appligués
aux dépédts de glace & la contrainte en adhé=sion.

L’estimation des contraintes en adhésion, normales et
tangentielle, =sera simplifide de 1a Ffagon suivantse. On
limitera 1 '#tude de la contrainte normale, T, 2 1 action de
l'effort normal, ?@, gn traction, 2t celiles de l1a contraintes
=n cisaillement, &, & 1’action de 1 'effort tranchant, Fr.

La nmnature dss efforts normal et tranchant varie sslon

la forme et la position du manchon. Ainsi, dans le cas d'un

il

manchon elliptique parfaitement horizontal, laorsque le vent
&

est dans le sens oppose & celui du vent de formation,
£
1

1 'effort normal en traction sera uniguesment 4d0 4 1a
_§

W
o

. = . .

trainee aérodynamigue, Fp, 2t 1 'gffort tranchant sera d
3 k]

poids de la glace, FF, seulsment, car lg coefficient de

portance di au vent sera nul comme dans le cas d'un cylindrs

)

circulaire {(figure &0). Ce ph&énoméne s produit souvent a

™~

)]
i}

lin; le=s accumulations correspondent ogéngralement & d

uitse dans la directi

H

=

a
vents d'est, 1le vent tournant par la
t

=
s gui est la direction des wvents dominants. Dans 1s

oues cas
d'un manchon elliptigque en position inclingds par rapport &
1 "aue horizontal, la force résultante Fe sera composés  ds 1a

-—p

- = r
force de trainge Fp d'une part, et de la force de portance Fo
fort

et du poids de glace F drautre part {(figure 41}, Les ¥

normal et tranchant, ?N et ?}, gui sont =n +ait las

- - - —4 -
projections respectives de Fe sur 12 grand axe 2t l1e petit
- T -
axe de 1'ellipse, sont donc dus aux trois forces, ?D§ FL =t
—p
F.

. -
On peut &valuer la contrainte normale due & Fn, T, par

la formule géndrale : V .

u



T =Fn /7 8

o A4 =p 1

p perimétre d adhésion {(figure &01
1 longueur du dépdt.

En dafinissant le coefficient dadhesion de la fagon

suivante:

o R est le rayon du cable, on pesut estimeriT Dar:

T = fn 7 (CaR) (7.3.1)
ol fn = Fua /1 2 force normale par unité de ldngueur.

On peut é&valuer la contrainte en cisaillement dus & E},

C, en &tablissant 1 '2quilibre des moments du systeme cable—

depsdt de glacs.

1

te moment induit par 1a force ?T, appliqudése & un

manchon d’ ' épaisseur h est:
My = Fy RS2

La force appliguée au ca2ble est A Le moment induit

su~ ie caéble est donc:
Mz =CA R
S5i on suppose gue le cable est fixe, on aura:s

M1=M2



donc

C =F+ h 7 (28R

On définit le coefficient d épaisseur du dépdt, Ch.

pait:

Cn = h / R '
ce gui permet d estimer par:

C = (¢ / (2Rca) Fr (7.%3.2)
o f+ = F+ /1 : force tranchante par unité de longueur.

Les estimations des contraintes donness par 125
formules 7.3.1 et 7.3.2 permettent de mettre en évidence la

role de la géométris du deptSt sur 1 'ordre de grandsur de

i

contraintes. Cette g&ométriese est, ici, caractdrisge par la=s

coefficients d’ adhésion et d'épaisseur,; Ca

i

Tt Ty guil
interviennent comme Ffacteurs multiplicatifs des

normal et tranchant. &+fin de donner une idées de 1 ordre ds
grrandeur de c=s coefficients, on présente, dans la table 25,
queiques valeurs de référence du cosfficient d épaisssur. Ces
valeurs correspondant au cable Bersimis, pour ung
canfiguration de manchon e2lliptigue théorigue telle gue
dafinie sur la figure 11, représentent donc des cas limites.
Le coefficient d épalsseur, Ch, peut stre calculeé a gpartir de

1 '#épaisseur h g&valuée par la formule 1.3.3., so0it

h=1(4C)y / ( pgMho ?



LLa valeur 4du cosefficient d "adhésion dépsnd
principalement du periméatre d’adhésion. Celui-ci est
difficile & estimer pulsque 1a surface d’adhesion réelle du
manchon au cable n'est pas connue. En premiére approximation,
on prendra comme référence la surface correspondant au demi-
perimatre du cable soit TR {(figures &0 et &1, D autre part,
dans le cas d'un cable toronneé, la surtace d adhésion est
snviran le double de cells d'un cable lisse. Far conssguent,
on peut estimer &4 2TR, 1 'ordre de grandeur du pégrimébrs

d " adhésion, =2t donc a4 2N ce2lui du coefficient d adhésion ca.

L "&valuation des etforts normal st tranchant, telle gue
réalisée dans le cas elliptigue, ne convisnt pas dans le cas
du manchon circulaire car une part importante de 1a charge des
glace provogque des contraintes en compression sur une partis
de la surfaces d adhésion. En effst, dans 1ls cas du manc
circulaire, deux forces agissent principalement sur le cable,

oit le poids de glacs, F, et la force de trainee, ?D, due
vent, gqul se combinent pour former la force résultants
£

¥ R
figurs 62'. La force de portance est négligeable puisgque l1e

CL

coefficient de portance st nul dans le cas d'un cylindra
parfaitement circulaire. En premiére approximation, on psut
considerer gu'une moitié du manchon circulaire agit sur la
surface d'adhésion en compression, 2t gue 1 autre moitigé agit
=n traction. Four obtenir un  ordre de grandeur d=s
contraintes, on pourra 2stimer gque la soitié de la force

résultante, soit Fg/2, exarce un effort normal en traction

sur la moitis de la surface d’adheésion, soit 1ps2.

On aura donc.

T

i

Fe 7/ {(pl)
ou

N = g 7/ (CaR)

&



ol fr = Fr / 1 : force résultante par wnité de longusur.
lLe coefficient Ca peut stre estimeé de la Ffacon
suivante. Puisgue le céble est toronne, le périmetre

d adhésion st &gal & deux fois celui du cable, socit 4TR. FPar

conséguent, le coefficient d adhésion sera astimd par 4T

Un raisonnement similaire, basé sur la répartition des
efforis en compressiaon et en adhésion, permet de dire gue les
contraintes en cisaillement seront du méme ordre gque las
contraintes normales.

I1 faut cependant remarguer ques les Fformuless

chon

d’'2stimation des contraintes cobtenues dans le cas du manch
3

Jooved
m

jul
I

]

circuelaire sont plus grossiéres que cellss dérivess

i]

cas du manchon =2lliptigque. Néanmoins, =lles devraient &tr

i}

suffisamment realistes powr donner un ordre de grandeur de

contraintes.

7.3.3 Essai d'interpreétation de la classification des
facteurs influengant le délestage
Grace aux formules développées 4 la section précédsnts,
il est maintenant possible de calculer des cont

h

adhésior, normale £t tangentielile, pour les cha
sefforts aérodynamiques existant lors des 2vénements de
délestage par bris mecaniqus de la glace s2lectionnés A
section 7.1. Pouwr ce Ffaire, on é&tudisra deux cas, ceiul du
manchon 21liptigue le2gérement inclinég et celui du manchon
circulaire, relativement & trois événements tvypiques de
ge par bris mecanigue de la glacs.

=]
Darns le2 cas d'un manchon eliiptigue incling, si 1 'angle

&1



formé par le grand #e de 1 '2llipse et 1 axe harizontal est
pourra considérer gue 1 'effort tranchant correspond
42 la charge de glace a4 laguslle s’ajoute ou se retranche la
selon la direction du vent, et, 1 'effort normal & 1a
trainee (figure &61). On peut donc estimer la contrainte en

cisaillement par:

C = (cn/iZca)) (g/RY (O & (F0/79) )
=2t la contrainte normale par:

U = ¢$p/g) 7 (caR/q)

On remargue gue la trainde provogque une traction de 1a

surface d ' adh2sion seulesment dans le cas du msn

0y

c
elliptique soumis & un vent venant de 1la direction opnosgse
celle du deptt. Dans la table 246, on donne les valeurs ds B
et C correspondant & trois cas typigues de délestage par bris
mecanigue dea l1a glace survenus respectivement le 24 décembre
1984, le 22 janvier 1787 st le 27 février 1987. lezs caloculs
des forces de trainége et de portance ont &té raalisss aveo
ients de trainée et de portance deétermings & la
soit cp = 0,99 et oL = 0,2. L= calcul de  a d&té

A

gffectuéd =n ajoutant la portance & la charge de g

[

ITE.

DOn psut  tout d'abord remarquer gque la contraints dus &
la trainée,(r, est négligeable. C'est donc essentisllemsnt

contrainte de cisaillement, C , qui crde une  action
significative sur la swface d adhésion. Deuxismemsnt, l=s
valsurs de cmntraintes‘mbtenues sont de 1 'ordre de plusisurs

kFa, c2 gul psut effectivemsnt correspondre & 2 des wvalsurs
L] 49 L

in
M
13
-
-
[
m
1]

limites pour 1 'adhésion, compite tenu des proprigtd

our le giwvre dur YD1 cti 7.1, I faut cepsndant
= ¥ . b3



remarguser qu'on n'a pas t2nu compte de 1 'effet d ohstacle des
torons. Ceci pourralt augmenter significativement 1a valeur
limite de résistance au decollement au point d'é&tre
comparable & la valeur limite de rupture cohésive, surtout an
considérant 1 'effet des concentrations de contrainte des
torons.

Dans le cas d un manchon circulaire, on a établi dans
la section précedente, gue les contraintes normale et

tangentielle sont du méme ordre de grandeur et gue:

\

CaoUs=tn/ tcamd

o fr = g (C=2+{fp/gi=)r-=
et Ca = 4T .
Las résultats de 1la table 27 montrent gues 1a

contribution agrodynamique st négligeable 2t gque les valeurs
de contraintes tangentielles ohtenues pour les trois

t ©0,58, 0,75 et 0,13 kFa

P

gvenemants consideéres, S0
respectivement, peuvent @tre de 20 & 150 fois inférieurss &
celles calculées sous 1 "hypothése du manchon slliptigues, soit
FL20, 110,32 st 3,10 kFz2 respectivement. En conségusnce, on
peut estimer gue les événements de délestage sélectionnds
correspondent soit a4 des cas de manchons elliptigquss
oréasentant une couchs adheésive de givee asses dure, soit A
des cas ds manchons circulairss présentant une couche
adhésive de givre asse: l&ger. Cependant, on verra dans ce
=z la preépondérance du Ffactesur wvent dan

a
glestags rend peu pirobable 1 'hypothesse du

T
o
1
hs}
]
]
ik
-l
]
[w %
1]
™)

A 1 aide du développemnent ci-dessus, on peut ten
ance rezslative des facteurs influengcant le
t

1
deslsstage tels gu obtenus par 1 analyse statistiques de 1a



section 7.1. Tout d abord, 1 'importance de la valesur absolus
de ia charge apparait immédiatement puisgue o’'est ells qui
donne 1 ordra de grandeur des efforts su la surface
d "adhésion. Cependant, un sxamen de la table 26 montre gque
les a2fforts agrodynamigues, trainée ou partance, n’altérent
pas de fagon significative les efforts sur la surfacs
d adhésion. En cons@guence, la pradominance du facteur vent
telles gqu'elle apparait dans 1 analvse statistigue, ne semble
pas 8&tre directement Jjustitfige. Cependant, 1 importance dua
vent au nivead de la distribution statique des contraintes
pourrait se faire sentir dans le cas d'une forte portancs
nagative du dépot. Une telle possibilite n'existe #videmment
gue dans le cas d'un manchon e2lliptique et d un vent faisant
face au manchon, la portance @2tant essentiellsment nulles pour
un manchon circulaire et positive lorsgue 1a direction du
veant est opposde & celle du vent de formation. La rotation du
cabls augmente au centre de portée et peut conduire & 1a
formation d'un manchon circu re, alors gu aux sxirdmités du
cable les manchons seront de forme 2lliptigue. Ceci peut
gxpligquer les cbservatiens montrant gue 1ss deélestages se
produisent de préférence aux extrémités. Diapres les valsurs

numérigues de la table 26 la portance devient significative

i

zar rapport & la charge (de 1 ordre de 104 et plus), pour ds
valesurs du coefficient de portance de 1 'ardre de 1. {On

b 4

rappellis gu'on a utilisé une valsur de 0,2 pour les calcuy

et

de la table 2&). Selon les études expérimentales de L. T.
]

Foutselos 2t M. J. Tunstall (1788, ceci n'sst possible gu

]

dans le cas 4d'un manchon elliptigus dont 12 grand axe sst
incling de plus de 10° (et moins de 20°) par rapport a 1 aus
horizontal. Le manchon elliptigue stant approximativemsnt
horizontal de par son mégcanisme de formation, i3 doit donc
étre basculé sous 1 'effet du vent au moment du délestage afin
de cré&éer une portance negative signi$icative.vLE maCanisme

docrit précédemment - peut s appliguer aussi  lorsgue la



direction du vent est opposée a celle du vent de formation,
créant ainsi une force de portance positive. Dans les dsuus
cas, 12 mé&canisme conduit A& un mouvement du cable gui
pourrait entrainer un phanomene dynamigue suffisamment
important pour provoguer des délestages, 12 ruptuwre pouvant

2trs adhécive ou cohésive.

Enti

(]
it

l'infiuence relative des  autres facteurs sur

n

délestags par bris mécanigques de la glace: temnpérature lors du
delestage, température de formation, et vitesse du vent de
tformation, s’interpretent de par leur relaticn avec 1la

rhgdologie et la géométrise du dépdt, voir section 1.



CONMCLUSION ET FERSFECTIVE

Au cours de ce travail, on a decrit les conditions

!

f

exparimentales d'essal de la station d etude de ciblies givrés

3

du Mont-Valin {(Québec!. La problématigue de 1‘utilisation

Ll

ook
]
i

I

signaux correspondants a4 des mesures périodiguss en si

naturel 2loigné a éteé résglue par une analvse statistigue des
variations aldéatoires engendreéss par le fonctionnement de
1 ensemble de 1 instrumentation. La méthode retenue a £t& la

el

]

définition d'un seuil minimum pour les wvariations de

i

charge de glace en-dega dugquel les waleurs dolivent &tr:
écartéses. La pertinence du choix du seuwil et du niveau de
confiance gui lul est associs a &bé évaluge par 1 'sstimation
obtenue =n utilisant cstte mé&thode de traitemeﬁt des donnses.
iz valesurs de seuil obtenues varient entre 20 g/m et 500 g/m
{pour des niveaux de conftiance de 99 4 généralement). Les
probabilités derreur gqu’'il faut prévoir, en retenant les
variations de charge plus grandes gue 12 seuil, ont éts
svalusgses A 10 4.

Desz exemples des divers modes de délestage de glace ont
&téd donnés =2t les taux de croissance calculés ont &té wval

a
ar 1 'studese antérieure. Des exemples du délestage par fonte,

=

ractérisg par des températures positives, ont mont

w

-
aux de décroissance de 1 A4 2 kgfsm.h sur des perigodes de

N

.l']

uelguss heurses. Des exemples de delestage par sublimation
nt montreé des taux de décroissance variant entre 10 st S
gfm.h sur des périodes de plusieurs journges., Enfin, des

sxemples de dilsstage meécanigue ont montré une large varigts

de taux de décroissance. Ces derniers peuvent 2tre de 1 'ordre
de 500 g/m.h suwr une pérlode de guelgues heures. On a étudis
d= fagon pl détzillée l1le cas du deélestags par bris



lace. Une analvse statistigue dune séris
4 'avanements sélectionnés par une msthode obischtive a
avidence 1 importance des factesurs influencant le dél
dans 1le cas d=2 manchons de givre léger. 11 s”agit, d

a
1 'ordre, de la vitesse du vent, de la charge de glace =t des

onditions de formation du dépét. Une hyvpothese de mécanisme
de rupture basdée sur le dépassement des contraintes sn
adhés=sion a permis d interpréater ces résultats statistiguss.
les limite d'utilisation des données ainsi g i
methodes d'identification des phénoménes ont &td dégagses par
cette 2tude. 0On dispose donc, maintenant, d une méthode oo
1z traitement des données futures. Entin, il =serait utile d=
compléter lez mesures métsorologigques effectudes sur ls sits
(humidits relative,;, radiation sglaire, turbulence, stc...?.

On powrrait ainsi correler les évolutions de la charge de

glacs avec les paramstres atmosphfrigues, o2 gul devrait
permattre unes meilleure comprehension desz mecanismss
physigques determinant les différentes phases d accumulation
2t da délestage. Un &largissement 2 la base de donngéss,
ochtenu grice & 1a continuation d ce programme  de masures,
dewvrait d abord permettre d ' améliorer la validitg statistigus
dos résultats,;, ensuite de preciser 1 importance relative des
facteurs mis =2n évidence st enfin de compléter 1 analvse pour
des situations metédorologigues non couvertes par 12z saisons
tr

&7
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Figure 4 : Relation entre les types de glace =t les

conditions météorologiques de formaticn
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Figure 7a. Manchon circulaire, givre dur

&

gure 7b. Manchon cir aire, givre léger
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Figure 7c. Manchon elliptique, givre dur

© Figure 7d. Manchon elliptique, givre léger
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Figure 12. Installation du Mt-Valin
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Cable bersimis: variation du signal
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Cable de garde: variation du signai
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Cable temoin: variation du signal

10 au 21 ovril 1987
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Cable du faisceau: variation du signal
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Cable bersimis: variation du signal

10 ou 21 gvril 1987
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Cable de garde: variation du signal

10 au 21 ovril 1987
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Cable temoin: variation du signal

02 au 13 mai 1988
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Cable Bersimis: variation du signal

02 ou 13 mai 1988
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Cable de garde: variation du signal

02 au 13 mai 1988
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VENT

Figure &1 : Efforts exercés sur un manchon elliptigue

incliné
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