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Transports a cables en
milieu urbain

X BTEEREFEETNT Transports a cables en milieu urbain, tel était le théme d’une journée
d’étude organisée conjointement par le G.A.R.T.®, le C.E.R.T.U.d), et le S.T.R.M.T.G.(I) 3 Toulouse

le 10 octobre 2012.

lus préci-

sément il

s’est agi
d’examiner les
possibilités des
transports  a
Alain cables aériens,
en mettant de
coté les sys-
témes sur voies rigides, funicu-
laires et autres, qui sont déja bien
connus.
Le sujet était déja le theme
principal du 10°™ Congrés de
I’OITAF) 3 Rio de Janeiro en oc-
tobre 2011, mais il n’a peut-étre
pas été suffisamment traité, et en
tout cas il I’a été principalement
entre spécialistes. Or en matiere de
transports urbains les décisions
sont avant tout politiques et
doivent s’appuyer sur un consen-
sus suffisant des populations
concernées, consensus qui passe
d’abord par une information dé-
taillée des responsables techniques
et politiques de I’organisation de la
cité. D’ou la nécessité de faire
connaitre les tenants et les abou-
tissants de la technologie des
transports a cables.
Le CERTU, en liaison avec le
STRMTG, a publié a cet effet en
juin 2012 une étude de 141 pages,
dont une préfiguration avait été
présentée a Rio de Janeiro lors de
la premiere séance consacrée aux
transports en milieu urbain.
En fait les technologies sont
connues, les éléments favorables

Soury-Lavergne

aux transports par cables identifiés ;
il reste a sortir de I’'image de trans-
port de loisir, sans considérer pour
autant les transports par cables
comme un outil miracle, mais
comme un complément significatif
a la panoplie des solutions de
transport urbain.

Parmi les questions posées propres
aux transports en élévation est
celle de I’intrusion visuelle avec le
phénomeéne de rejet « nomby » (not
over my back-yard). Pour le mo-
ment en France la question n’est
pas juridiquement résolue avec
une vieille loi de 1941 basée sur un
survol de 50 m. Il s’y ajoute un pro-
bléme de sécurité concernant I’in-
cendie possible d’un batiment sur-
volé. De nouvelles dispositions
doivent étre prises.

Une autre question est posée par la
compatibilité des flux entre deux
modes de transport : ’arrivée d’un
train (flux discontinu) provoque au
départ de la télécabine qui suit
(flux quasi continu) un engorge-
ment momentané.

Au regard de ces inconvénients il
faut mettre en avant les avantages
que sont la légereté de I’infrastruc-
ture, son peu d’emprise au sol, la
rapidité de réalisation, les capaci-
tés de franchissement, le silence et
I’absence de pollution, en tout cas
locale. La question de la consom-
mation énergétique a été a peine
esquissée et les points de vue a son
sujet devront étre développés.

Le débat a été illustré par nombre

d’exemples anciens ou récents :
New-York (Roosevelt Island), Nij-
ni-Novgorod, Madeira, Cologne,
Bolzano, Alger et autres nom-
breuses installations en Algérie,
Taipei (Maokong, Taiwan), et bien
entendu Medellin (Colombie) et
Rio-de-Janeiro (Brésil)... La liste
est déja longue, mais pas assez en-
core pour que ce systéme soit inté-
gré dans la culture des populations
a desservir. Comme I’a fait remar-
quer un participant, plus il y aura
des installations a cables plus les
réticences tomberont, c’est ce qui
vient de se produire vis-a-vis des
tramways.

En ce moment, en France, plu-
sieurs projets sont activement étu-
diés : a Brest, a Toulouse, dans le
Val-de-Marne. Des réflexions sont
en cours a Grenoble et dans le « Grand
Paris » ol pas moins de 14 « tram-
ways du ciel » pourraient complé-
ter le réseau plus traditionnel.
L’évolution technologique n’est
pas terminée. Il reste a mettre au
point, comme I’a souligné 1’ingé-
nieur Denis Creissels, un transport
a cables ayant des caractéristiques
de service semblables aux systémes
traditionnels nombreuses sta-
tions, ligne suivant une voierie
existante, pré-embarquement au
niveau du sol a I’entrée de I’ascen-
seur, accostage de la cabine de
I’ascenseur avec la cabine de

ligne...
ASL

0 G.A.R.T., Groupement des Autorités Responsables de Transport, www.gart.org
I C.E.R.T.U., Centre d’Etudes sur les Réseaux, les Transports, 'urbanisme et les constructions publiques, www.certu.fr

D) S.T.R.M.T.G,, Service Technique des Remontées Mécaniques et des Transports Guidés, www.strmtg.equipement.gouv.fr
M O.L.T.A.F., Organizzazione Internationale Trasporti a Fune, www.oitaf.org
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La premiere telecabine
10 places realisée en Suisse

La télécabine 10 places la plus moderne de Suisse, équipée de 41 cabines du type OMEGA
IV-10 LWI, a été inaugurée le 12 décembre 2012 a Vercorin.

L’extérieur des cabines OMEGA IV-10 l
LWI destinées a Vercorin

L’intérieur avec siéges rabattables recouverts de tapis

trémité du Val d’Anniviers, perché sur un plateau .
surplombant la vallée du Rhone. Il possédait GeroVari
jusqu’ici une télécabine, construite en 1973, montant
a la Créte du Midi (2356 m), le sommet le plus proche Re a m e r
entre le Val d’Annivers et le Vallon de Réchy. Cet ap-

pareil vient d’étre remplacé par une nouvelle installa-
tion équipée de cabines ultra-modernes.

I e village de vacances de Vercorin se trouve a I’ex-

UAR

Hans Langesee

ANl

Ges.m.b.H.

Les 41 nouvelles cabines OMEGA 1V-10 LWI, de cou-
leur blanche, sont trés spacieuses et d’accés aisé.
Grace aux banquettes rabattables et a une plate-forme
au niveau du sol il est possible de transporter en toute
sécurité aussi bien des personnes a mobilité réduite
que des objets hauts et encombrants.

En hiver, les passagers peuvent déposer skis et snow-
boards en tout confort dans les porte-skis CWA-VA-
RIA-5S1B. Les ouvertures des porte-skis sont configu-

rées pour permettre de loger de facon optimale et en OUtII d alesage

toute sécurité aussi bien les skis free style que les ski F R
carving classiques. cecscccssccsccscssee Innovatlf

pour bagues en plastique

eccccccscccccccne

MEILLEUR CHOIX

Vercorin dispose ainsi désormais d’une des téléca-
bines les plus modernes de Suisse, répondant a tous
les critéres de qualité des installations réalisées par le
groupe Doppelmayr/Garaventa. Pour Vercorin, les ca-
bines de CWA étaient le meilleur choix : les éléments
ayant pesé sur la décision étaient essentiellement le SOLUTIONS POUR VOTRE SUCCES
rapport qualité/prix ainsi que la qualité reconnue et
durable des produits CWA.

Hans Langesee contact en France:
M. Meister: T: +33 608845888,
itrade@wanadoo.fr, www.langesee.at
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Une revolution a la
montagne

Le constructeur suisse d’installations de transport a cables Bartholet fait
actuellement fureur dans le monde entier avec son nouveau siége dessiné par Porsche.

techniciens de la construction et
designers ainsi que des spécialistes
de Weisse Arena AG ont permis de
mener cette tache a bien.

Les « sieges-oasis » modernes, avec
coques de protection et chauffage
solaire, systéme de sécurité pour
enfants et éléments en fibre car-
bone, présentent en outre la parti-
cularité de pouvoir pivoter latéra-
lement de 45°. Ceci en association
avec un nouveau systéme d’ab-
sorption des vibrations qui garan-
tit un transport encore plus doux
et plus confortable. Reto Gurtner a
pu apprécier tous ces avantages
lors de sa visite a Flums, fin juin, a
I’occasion du 50° anniversaire de
Bartholet Maschinenbau AG. Le
chauffage des sieges est assuré par

Inauguration du télésiége débrayable 6 places de Laax. Les siéges dessinés par des panneaux photovoltaiques
Porsche avaient suscité un vif enthousiasme déja avant l'inauguration. De g. a dr.: montés sur le dossier des siéges. Ce
Thomas Spiegelberg, directeur général de Bartholet ; Reto Gurtner, président de -
Weisse Arena Laax ; Martin Hug, directeur des constructions de Weisse Arena Laax mode de chauffage se passe entie-
et Roland Bartholet, président du conseil de surveillance de Bartholet. rement d’accumulateur.

L’idée du pivotement latéral, une

ans le cadre de la stratégie sident du conseil de surveillance  premiére mondiale, était 'un des

« Une révolution a la mon- de Weisse Arena AG) qui souhaite  objectifs sur lesquels reposait

tagne » du groupe Weisse pouvoir répondre toujours mieux 1’élaboration du siége. Elle répond
Arena, la société Bartholet Mas- aux besoins de la clientéle et en  ala demande de Reto Gurtner qui
chinenbau AG basée a Flums s’est  particulier lui éviter les longues souhaitait voir les passagers pro-
vu attribuer en 2010 la construc- files d’attente aux moments de fiter mieux encore du fabuleux

tion du nouveau télésiege dé-  pointe. spectacle de la nature se dérou-
brayable 6 places de Lavadinas- lant sous leurs yeux pendant le
Fuorcla Sura. Cette installation de DES SIEGES AU DESIGN trajet. L’équipe de conception
2 kilometres de long totalisant 19 FUTURISTE travailla d’arrache-pied sur cette

pylones, qui vient remplacer ’an-  La réalisation de ces siéges confor-  idée futuriste et finit par trouver
cien appareil biplace d’Alp Rus- tables est l’aboutissement d’'un la solution optimale. La nouvelle
chein, va étre inaugurée pour la  long processus de recherches pour-  suspension permet au siége de
saison d’hiver 2012/13. Le nouveau  suivi depuis 2010 en collaboration  pivoter automatiquement de 45°
télésiege pourra fonctionner a la  avec le studio Porsche Design. dans le sens opposé a la marche
vitesse de 6 metres/seconde, soit  Pour passer de I'idée a sa mise en  lorsqu’il quitte la station. Les
un gain en rapidité d’'un métre/se-  ceuvre, en accordant toute leur passagers bénéficient ainsi d’une
conde par rapport aux autres ins-  importance au design et a la fonc-  vue intégrale sur I’extraordinaire
tallations. L’augmentation de vi- tionnalité, il a fallu tenir compte  panorama qu’of-frent les mon-
tesse s’inscrit dans le droit fil dela  de nombreux facteurs. Les efforts tagnes d’Alp Ruschein/Biindner
stratégie de Reto Gurtner (pré- conjugués d’une équipe associant Vorab.
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SYSTEME SPECIAL DE
STOCKAGE DES SIEGES

DANS LES GARES

L’installation dispose d’un sys-
téme spécial de stockage des sieges
dans les gares qui a évité de prévoir
une structure spéciale pour mettre
les nouveaux sieéges a l’abri. Le
stockage des siéges, 43 par gare,
s’effectue simultanément a la gare
amont et a la gare aval. L’opération
prend tout juste 20 minutes. A cet
effet, les stations ont été équipées
d’une voie de stockage séparée. Les
avantages avérés de ce systéme sont
la réduction de moitié du temps
nécessaire ainsi qu’une moindre
consommation d’énergie.

Le retard pris au printemps pour le
démarrage du chantier en raison de
la surabondance de neige a pu étre
rattrapé par la suite grace a leffi-
cacité des entreprises ayant parti-
cipé a la réalisation. La construc-

tion des gares débuta en aolit avec
la gare aval. Une fois les fondations
achevées, ce fut le tour de la gare
amont en septembre. Egalement
au mois d’aoiit on a pu procéder a
l’installation des fiits de pylones,
pesant jusqu’a 5 tonnes, déposés
sur le site par un hélicoptere de
type KAMOV. Grace a la coordina-
tion parfaite entre les équipes, les
travaux se sont effectués avec flui-
dité et sans avoir a enregistrer
d’accident. Une autre étape impor-
tante, le tirage des cébles, a eu lieu
mi-septembre.

LIVRAISON DES SIEGES

Les sieges au design futuriste sont
arrivés a Laax a partir de début no-
vembre et le montage a commencé
aussitot. Les coussins de fabrica-
tion spéciale garantissent un ex-
tréme confort. Aprés la période
d’essai, la réception par 1’Office

Avec leur design
futuriste et leurs
coussins fabriqués
spécialement pour
eux, les sieges de
Porsche ultra-
confortables
avaient déja attiré
’attention avant
l'inauguration.

fédéral des Transports (BAV) a eu
lieu fin novembre. Depuis le 1dé-
cembre 2012, date d’ouverture de
la saison a Weisse Arena Laax, le
nouveau télésiege offre aux skieurs
le plaisir d’un trajet d’un confort
exceptionnel avec une vue gran-
diose sur le paysage de montagnes
qui s’offre a leurs yeux.

FICHE TECHNIQUE

Projet Lavadinas-Fuorcla Sura, Type : télésiége débrayable
6 places avec stockage des sieéges dans les gares

Altitude gare aval de Lavadinas 1904 m
Altitude gare amont de Fuorcla Sura 2528 m
Longueur selon la pente 2142 m

Nombre de pylones 19
Débit 1800 p/h phase initiale,
2400 p/h phase finale
65 phase initiale

86 phase finale
0,5-5 m/s

Nombre de sieges

Vitesse
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Une technologie
e fraises pour les
champions du monde

Une amélioration continue garantit en particulier la piste parfaite quel que soit le
niveau d’enneigement. Les skieurs d’élite du monde entier eux-mémes misent sur les promesses
de Prinoth en termes de qualité pour la Coupe du monde de Schladming 2013.

dispensable de posséder une solide  fraise sont particulierement résis-

De el s e el n e technique, une bonne dose de cou- tantes a l'usure et assurent une

travail de fraisage bien fait. La fraise

Power vient a bout de toutes les rage, des forces hors du commun et  qualité durable du produit. Leur

situations en termes d’enneigement des nerfs a toute épreuve. Mais ce  disposition spéciale permet de ré-
ou de sol irrégulier.

qui compte par-dessus tout, pour  duire la vitesse de rotation et, en
atteindre le but au plus vite, c’est  conséquence, la consommation en
une piste parfaite. carburant de la dameuse.

Prinoth est le fournisseur exclusif

des domaines de ski Planai et Ho-

chwurzen pour la Coupe Schlad- DEVELOPPEMENT DURABLE
ming 2013 et sera chargé d’assurer ET ECOLOGIE POUR UNE

des conditions de piste optimales @ COUPE DU MONDE « VERTE »
pendant la Coupe du monde. Pour  En janvier, 23 véhicules aux cou-
lui, comme pour les sportifs, c’est  leurs de la Styrie, les traditionnels
le résultat qui compte. « Unebonne  blanc et vert, assureront la prépa-
piste détermine tout dans les ration des pistes pour la Coupe du
sports d’hiver, de A a Z. I’état des  monde. La « Coupe du monde verte »
pistes constitue donc la base de la  qui se déroulera en plein cceur de
compétition. S’il n’est pas optimal, la Styrie n’a pas la performance
la course sera difficile », explique  pour seul objectif : elle en appelle
Karl Hoflehner, directeur tech- également a la conscience écolo-
nique par procuration de Planai gique de chacun. Prinoth prend
Bergbahnen. De belles pistes té-  clairement position pour la protec-
moignent d’un travail de fraisage tion deI’environnement et engage,
bien fait. La fraise Power vient a  dans cette lignée, le nouveau Leit-
bout de toutes les situations en  wolf, premiére dameuse conforme
termes d’enneigement ou de sol a la norme Euromot III B, mais
irrégulier. « Le résultat est profond  aussi son Husky E-motion. La ver-
et présente une plus grande finesse  sion diesel-électrique de cette da-
de grain, ce qui allonge considéra- meuse polyvalente et talentueuse

a piste s’étend a I’infini, par-  blement la durée de vie des pistes »,  est, avec le nouveau Leitwolf, en
L faitement préparée. Les spec-  assure Karl Hoflehner. téte de course en matiére de tech-
tateurs se déchainent. Les nologie propre. Le Beast est égale-
genoux tremblent. L’adrénaline ment dans les starting-blocks.
monte. Soudain, le coup d’envoi RENTABILITE ET PERFOR- Grace a sa largeur de travail excep-
est donné. Pour que la compétition = MANCE D’EXCELLENCE tionnelle de 7,1 m, le Beast atteint

mondiale se déroule dans des Autre avantage décisif de la fraise  un rendement de damage de 40 %
conditions optimales, de nom- Power : son efficacité. Le concept supérieur a celui des autres véhi-
breux facteurs doivent étre réunis.  de fabrication allonge sa durée de  cules et permet de réaliser des éco-
Dans des courses ou les vitesses vie et garantit une meilleure répar- nomies d’argent significatives de
atteignent les 130 km/h, il est in-  tition du poids. Les dents de la  par sa vitesse de damage élevée.

Ll
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Comment se deroule la fabrication
d’une cabine de telephérique ?

La réponse a cette question a été fournie aux participants de U'ITTAB 2012 (Conférence
internationale des Autorités techniques de Surveillance des remontées mécaniques) dans le
cadre d’une visite a Veyrins chez le constructeur francais de cabines Sigma.

simuler jusqu’aux effets d’éclairage
tels qu’ombrage et réflexion de la
lumiére) et produit final.

L’usine Sigma de Veyrins se con-
sacre presque exclusivement a la
fabrication des cabines Diamond
destinées aux télécabines - qu’il
s’agisse de 1’équipement d’appa-
reils neufs ou du remplacement de
véhicules vétustes sur les appareils
anciens. De mai a novembre la fa-
brication de cabines pour les instal-
lations de sports d’hiver absorbe
I’entiére force de travail des 70 sala-
riés. L’usine sort de 1000 a 1500 ca-
bines Diamond par an.

LES ETAPES DE PRODUCTION
D’UNE CABINE DIAMOND

prés avoir souhaité la bien-  vice design de I'usine utilisait déja ~ Au cours de la visite, les partici-
A venue aux visiteurs, Francis  depuis le milieu des années 90 le  pants on pu suivre le processus de

Charamel, président de Sig-  procédé 3D pour la modélisation fabrication d’une cabine Diamond,
ma, présenta succinctement la  des cabines. Cette technique indis-  de I’entrepdt de matériaux a la sor-
structure de cette entreprise spé-  pensable pour réaliser des formes tie d’usine. Les photos en bas de
cialisée dans la fabrication de ca-  spéciales a surface fortement incur-  page illustrent un certain nombre
bines de téléphériques de tous vée, comme celle par exemple du d’étapes de production essen-
types. Sigma, qui intervient dans le  «London Eye », permet d’obtenirune tielles.
monde entier, est une filiale a8 100%  excellente concordance entre ren-  Fig. 1 : Cette machine entiérement
de Poma. M. Charamel ne manqua  dus (calcul d’images de syntheses automatique sert a la découpe au
pas de faire remarquer que le ser- 3D photoréalistes, permettant de laser et & I’emporte-piéce d’élé-

!ll
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ments en t6le d’aluminium.

Fig. 2 : C'est sur cette machine que
les profilés d’angle des chéssis de
cabines sont coupés a la dimension
et usinés.

Fig. 3 : Les profilés d’angle prépa-
rés sont prélevés sur cette pile pour
arriver au pliage. Il n’est plus né-
cessaire de retoucher les extrémi-
tés des profilés apres le pliage.

Fig. 4 : C’est la que sont assemblés
les chéssis de cabines. Le chassis
est fixé dans la machine de ma-
niere a pouvoir tourner autour
d’un axe horizontal.

Fig. 5 : Aprés étre passés par ’ate-
lier de peinture le toit, le plancher,
les fenétres et les portes sont mon-
tés sur le chassis.

Fig. 6 : Apres de controle final, les
cabines Diamond sont prétes a
quitter "usine.

PROJETS SPECIAUX DE SIGMA
Lors du buffet sur lequel s’achevait
la réunion de I'ITTAB, Jean-Paul
Huard, vice-président de Poma, a
saisi I’occasion de la présence d’un
public international pour présenter
aux participants, avec commen-
taires a ’appui, une documentation
vidéo sur les prestigieuses installa-
tions réalisées par Poma a l’inter-
nationale. ISR avait déja consacré
des articles a toutes ces réalisations :
le « London Eye », le « Roosevelt
Island Tram » a New York, les véhi-
cules d’APM destinés a 1’aéroport
du Caire et le projet de Grande
Roue géante pour Las Vegas.
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C’est dans une ambiance décontractée que s’est déroulée la visite de L'usine Sigma en compagnie de
M. Francis Charamel. A ses c6tés, Daniel Pfeiffer, directeur du STRMTG et directeur de U'ITTAB 2012,
Gaétan Rioult, STRMTG, et Jean-Paul Huard, vice-président de Poma (de g. a dr.).
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Les oscillations sur les instal-
lations de transport a cables

5¢ partie.

Oscillations dans les travées : excitateurs possibles

RETO CANALE

Dipl.-Ing. EPFZ
Directeur du CITT

DANS LE CADRE DE LA SERIE D’ARTICLES « Les
oscillations sur les installations de transport a cables »,
nous allons maintenant nous intéresser aux oscilla-
tions des cables se manifestant dans les travées ; dans
le présent chapitre, nous rechercherons les excitateurs
possibles.

Les oscillations se produisant dans les travées ne

peuvent, elles aussi, étre provoquées que par une mo-

dification des forces agissant sur le cable (Cf. 1°"® par-

tie, « Les oscillations sur les installations de transport

a cables », ISR 5/2011, p. 52). Les causes possibles de

ces modifications de forces sont les suivantes :

® « Variation brusque de la tension du cable (accéléra-
tion ou décélération, modification de la valeur de la
traction exercée par le véhicule lors du passage sur
les pylones) ;

® Variation de la charge verticale dans une travée ;

® Variation de la répartition des charges en ligne ;

e Influence extérieure.

VARIATION BRUSQUE DE LA TENSION DU
CABLE

Accélération ou décélération : Sur toutes les installa-
tions, le lancement et le freinage entrainent des varia-

Poulie motrice
{treinéa)

tions de la tension du cable. Les processus d’accéléra-
tion et de décélération provoquent, en interaction
avec les masses en mouvement, des oscillations dont
I’ampleur est fonction de I’élasticité et de la fleche du
cable dans les travées du systéeme.

Les variations de vitesse au niveau de la motrice ont
pour conséquence une modification de la tension du
céble ; autrement dit, la tension du céble augmente
d’un coté tandis qu’elle diminue de 1’autre ce qui si-
gnifie que la fleche diminue d’un c6té tandis qu’elle
augmente de I’autre.

Le résultat étant en premier lieu une excitation de
I’oscillation transversale de base dans le plan vertical
dans les travées (Fig. 1).

Modification de la valeur de la traction exercée par le
véhicule lors du passage sur les pylones : La modifica-
tion de l'inclinaison du cable sur le chariot/sur I’at-
tache lors du passage des véhicules sur les pylones, se
traduit par une modification de la traction exercée par
le véhicule, avec pour conséquence une modification
de la tension du cable.

Dans le cas d’une installation bicable a va-et-vient, le
passage des véhicules en pleine charge, a la descente,
sur les pylones de deux travées voisines présentant
une importante différence d’inclinaison, pourra pro-
voquer une forte oscillation du céble tracteur vers le
haut dans la travée supérieure (sauf dans le cas de
doubles cables porteurs et de cibles tracteurs sur cava-
liers) (Fig. 2).

Poulie de renvai
(libra)

Fig. 1 : Les variations de vitesse au niveau de
la motrice provoquent des oscillations verti-
cales des travées.

Fig. 2 : Oscillation du cable tracteur due a
une modification de la traction exercée par le
véhicule au passage sur les pylones

Fig. 3 : Le cable tracteur est soulevé lorsque
le véhicule franchit un pylone
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VARIATION DE LA CHARGE VERTICALE DANS
UNE TRAVEE

Passage du véhicule sur les pylones sur une installa-
tion bicable a va-et-vient : Lorsque le véhicule fran-
chit un pylone, le céble tracteur est soulevé des galets
supports ; la force verticale s’exercant alors un bref
instant sur le cable tracteur déclenche une onde trans-
versale (Fig. 3).

Cette onde est successivement réfléchie entre le véhi-
cule et I'autre extrémité de la travée et vice-versa
(Fig. 4).

Au fur et a mesure que le véhicule s’approche de I’ex-
trémité de la travée, I’énergie contenue dans cette
onde se trouve concentrée sur une section de cable de
plus en plus courte ; la fréquence augmente en perma-
nence alors que ’amplitude d’oscillation diminue pro-
portionnellement (Fig. 5).

Largage d’une charge : Si’on largue une charge depuis
un véhicule en ligne il en résulte une nouvelle situa-
tion d’équilibre pour la fleche verticale de la travée
concernée (Fig. 6).

Etant donné que cette modification de charge se pro-
duit normalement sur un délai tres court, il en résulte
une oscillation transversale du cable autour de la nou-
velle position d’équilibre (Fig. 7).

Une modification de la charge n’intervient pas seule-
ment en cas de largage de lest ou de chargement d’un
véhicule. La chute de la neige ou de la glace amassées
sur les cables ou sur le véhicule peut elle aussi provo-
quer d’importantes modifications des forces ayant
pour conséquence des oscillations correspondantes.

Oscillations de travées courtes : Dans les travées
courtes qui se rencontrent le plus souvent dans les sta-
tions, il peut arriver qu’une oscillation transversale
soit provoquée par le systéme « cable - galet » ou «
cable - poulie » (voir aussi « Les oscillations sur les ins-
tallations de transport a cables », ISR 2/2012, p. 52).

On observe ce type d’oscillations de travées lorsque la
fréquence propre de la travée considérée coincide avec
celle de I’excitateur potentiel a I’extrémité de la tra-
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vée. Les causes les plus fréquentes sont ’ondulation
du cable ou la polygonalité d’une poulie. Ces oscilla-
tions de travées peuvent étre a I’origine de bruits im-
portants (« vrombissement ») ou de fatigue de maté-
riau.

Modification de la répartition de la charge en ligne
Avec la tendance a ’augmentation des vitesses et de la
longueur des travées, nous nous trouvons en présence
d’installations sur lesquelles on observe des oscilla-
tions non négligeables. Ces oscillations de travée sont
caractérisées par un échange de longueur de cable
entre travées voisines ; on parle de « pompage ».

Pour que ces oscillations s’établissent, les conditions
suivantes doivent étre réunies :

a) méme fréquence de résonance dans deux travées
voisines,

b) présence d’un excitateur,

c) faible amortissement.

ad a) : Deux travées voisines dans lesquelles la tension
du cable est approximativement la méme et la charge a
peu prés identique ont en gros la méme
fréquence de résonance lorsqu’elles sont de méme

longueur.

ad b) : Lorsqu’un véhicule se trouve sur un pylone, son
poids s’exerce directement sur le pylone, la
travée est équilibrée.

Lorsque le véhicule conti-
nue sa course, son poids
provoque une augmenta-
tion de la force verticale
et donc une augmenta-
tion de la fleche dans la
travée concernée ; puis la
fleche diminue au fur et a
mesure que le véhicule
s’approche du pylone sui-
vant. Ce processus se ré-
pete a intervalles régu-
liers puisque 1’espace-
ment des véhicules est
généralement régulier.

d’une charge

1

& amplitude *

Fig. 4 : Propagation de loscillation du cable
porteur entre le véhicule et l'autre extrémité
de la travée

Fig. 5 : Lorsque le véhicule s’approche de U'extré-
mité de la travée, la fréquence de L'oscillation du
cable augmente tandis que l'amplitude diminue.

Fréguence * '-\.‘1
i = Distance du withicule au p,‘l‘l‘.‘m

*1: Armplitude ot frdquence de 'oscillation
dans la través pour la position "0"
i vikhicule

A

dans une travée
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Fig. 7 : Oscillation de la travée aprés largage

Fig. 6 : Fleche verticale fonction de la charge
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ad c¢) : Etant donné que ’amortissement qui intervient
ici ne représente qu’une petite partie de la friction de
roulement sur les pylones, nous avons dans ce cas pra-
tiquement affaire a un systeme non amorti (Fig. 8).

INFLUENCES EXTERNES

Chute d’objets : Outre qu’elle risque d’entrainer une
surcharge de divers composants de I’installation, la
collision avec le cable d’objets étrangers au systéme
(chute d’arbre, engins motorisés, etc.) provoque fré-
quemment des oscillations massives du cable du fait
de modifications de forces importantes et subites.
Influence du vent : Concernant I’effet du vent, on ne

I EEL R uILE

Fig. 8: Le déplacement régulier des véhicules
dans les travées peut provoquer des oscilla-
tions de pompage, en particulier lorsque les
travées voisines sont approximativement de
méme longueur.

S frstit

Fig. 9 : Tourbillons de Bénard-Karman
derriére un corps de section circulaire

Fig. 10 : Oscillations du cable provoquées par
les tourbillons de Bénard-Karman

tient le plus souvent
compte que de la force
horizontale plus ou
moins constante qui
s’exerce sur le cable, ou
bien I’on se con-centre
sur les oscillations des
véhicules parfois tres
fortes ; en revanche, on
sous-estime l’effet du
vent sur le comporte-
ment d’oscillation des
portées. Les causes les
plus connues de ces os-
cillations sont les
« tourbillons de Bénard-
Karman » et le « Gallo-
ping ».

Tourbillons de Bé-
nard-Karman : Dans la
mécanique des fluides,
le terme de tourbillons
de Bénard-Karman dé-
signe un phénomeéne
selon lequel I’écoule-
ment d’un fluide autour
d’un corps de section
circulaire donne nais-
sance a des tourbillons
alternés en arriére de ce
corps. Ce phénomeéne a
été démontré et calculé
pour la premiére fois en
1911 par Theodore von
Karman (Fig. 9).

Ces tourbillons pro-
duisent une force verti-
cale au plan défini par
la direction du vent et le
cable. Sous l'effet des
tourbillons de Bénard-
Karman, cette force
change périodiquement
de sens, imprimant ainsi
au cable une oscillation
transversale (Fig. 10).

!SR REVUE INTERNATIONALE DES TELEPHERIQUES 2012

Il peut ainsi arriver que les tourbillons de Bénard-Kar-
man impriment un débattement transversal aux ca-
bines de forme circulaire d’une installation mono-
cable. Ceci peut se produire méme en I’absence de
vent ; il suffit du vent relatif de I’installation.
Galopping : Lorsque I’air s’écoule le long d’un profil
de section plut6t oblongue et que pour une raison ou
une autre une légere rotation est imprimée au profil
(en s’éloignant de la position symétrique au flux d’air),
la « pression de I’air » fait tourner le profil jusqu’au
point auquel le couple antagoniste résultant de ce
mouvement est assez important pour que le profil re-
bondisse, ce qui entraine une oscillation de rotation.
On désigne cette oscillation par le terme de Galop-
ping.

Le profil des céables givrés peut prendre la forme
oblongue qui, sous l’effet d’un écoulement d’air ap-
proprié provoque une rotation du céable et déclenche
un phénomeéne de Galopping (Fig. 11).

Au prochain chapitre de la série d’articles « Les oscil-
lations sur les installations de transport a cables »
nous étudierons les moyens dont on dispose pour éli-
miner ou réduire les oscillations de travées.
Je tiens a remercier ici le P’ Josef Nejez et M. Georg
Kopanakis non seulement pour la révision critique du
présent texte et leurs précieux conseils mais aussi
pour la coopération intéressante et constructive pour-
suivie depuis de longues années et allant bien au-dela
de ces articles.
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Fig. 11 : Galloping : mouvement de rotation périodique
du cable
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