| REMONTEES MECANIQUES

Télephérique du Saleve :
essais de rupture grandeur nature

Pour la premiére fois en France, le Service Technique des
Remontées Mécaniques a pu réaliser des essais de rupture
d’un cable tracteur de téléphérique en « expérimentation
directe », grandeur nature, sur le téléphérique du Saléve en
Haute-Savoie. Les résultats de ces essais auront, c’est
certain, une incidence sur la conception d’appavreils futurs.
J.P. Larquetout et J. Dubuisson, responsables de [ ‘'opération,
nous décrivent ici les moyens mis en euvre
et I'ensemble du dispositif de mesure.

X

e d ensemble

éme s'il n'en existe pas dans toutes nos
-stations. les teléephériques a va et vient
classiques n'en sont pas moins des engins
bien connus du public, qui les apprécie pour
leur confort, leur rapidité, et leur relative
indifference aux conditions aunosphérigues.

Yves Barjon. Ingénieur divisionnaire des
TPE au ST.R.M. a décrit. dans le derpier
numéro d'Aménagement et Montagne, les
principaux dispositifs qui permerent de
garantir la sécurité de deux des plus récentes
réalisations : les téléphériques de I"Alguille
Rouge aux Arcs, et de la Cime Caron a Val
Thorens.

L'un des plus importants - mais ils le
sont tous était jusqu'a présent le frein de
chariot,

On sait, en effet. que les télepheriques a va
€L vient comporient toujours 2 grosses
cabines reliées par un ou deux (exceptionnel-
lement 3) cables tracteurs montés en paral-
léle et passant sur une ou plusieurs poulies
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motrices. Chague cabine est suspendue a un
chariot qui roule sur un ou deux cables
porteurs et auquel sont attaches les tracteurs,
La rupture de ces derniers serait évidemment
catastrophique puisque les cabines. n'étant
plus retenues. partiraient a la dérive et iraient
Secraser dans la gare inférieure. a8 moins
qu'elles ne déraillent en route.

Nos réglements technigues prévoient donc
que, s'il 'y a qu'un ou deux tracteurs, le
chariot doit étre muni d'un frein susceptible
de s'agripper sur le ou les porteurs en cas de
rupture de I'un des premiers.

Ce dispositif a déja permis d'éviter. de par
le monde. un certain nombre daccidents.
Mais, avec l'augmentation de la vitesse des
appareils — qui voisine maintenant 40 km/h
—-, el de la capacit¢ des cabines — 150
personnes a Val Thorens — les freins de
chariot deviennent des mécaniques lourdes
relativement complexes, assorties parfois de
dispositifs de pilotage électronique. et dont le
poids n'est pas négligeable.

Comme on n'arréte pas le progres. nous
avons donc imaginé. en France. de nous
alfranchir du frein de chariot. Ainsi simpli-
{ié. le systéme devient dailleurs plus sur. a
condition naturellement de prendre un cer-
tain nombre de précautions. La premiére
consiste a imposer la présence de 2 cables
tracteurs, formant chacun une boucle epissu-
ree. ce qui elimine ou reduit serieusement du
méme coup les risques de rupture d'un cable
au volsinage d'une attache. Si l'un deux
venait neanmeoins a se rompre. le freinage de
la cabine serait assuré en station par |'inter-
mediaire du second. Encore faut-il que ce
dernier soit apte a supporter le choc initial.
que l'adherence sur la poulie motrice soit
maintenue. et que les effets secondaires de la
rupture apparaissant en d'autres points de
I'installation soient maitrisés. afin de ne pas
risquer de compromettre la sécurite.

Apres étude approfondie de I'ensembie de
ces problémes, et sur avis favorable de |a
Commission des Teéléphériques. trois appa-
reils de ce type ont été réalisés a titre
experimental durant ces dernieres années
La Clusaz en 1979, Auron en 1980 et I'Alpe-
d'Huez en 1981.

Sur demande du Ministére des Transports.
le Laborawire Central des Ponts et Chaus-
sees a Paris a développé des méthodes de
calcul permettant de déterminer les effets
dynamigues dune rupture de cable. Au fur
et a mesure des besoins. certe étude a ete
poursuivie er approfondie au plan théorique.

Un certain nombre de précautions cons-
lructives ont. en outre. ¢le prises pour éviter
dans toute la mesure du possible la rupture
d'un cable tracteur qui, méme si elle ne
compromet pas la sccurite sur ce lype
d'installation, presente évidemmenr de sé-
rieux inconvenients pour 'exploitation.

Le comportement des trois engins experi-
mentaux s'est révélé. jusqu’ a ce jour, tout a
fait satisfaisant, et leur generalisation est
donc a l'ordre du jour. Encore était-il
souhaitable d'obtenir auparavant par I'expe-
rience des éléments permettant d'affiner les
premiers calculs, et de disposer de bases
solides pour dimensionner plus economigue-
ment les installations suivantes.

Ceci peut étre envisagé. avec certaines
difficultes. sur modele réeduit. Mais rien ne
saurait dans ce domaine, ou le choix des
hypotheses de caleul revét une importance
considerable.  remplucer ['experimentation
direcie,

a cet
¢gard s'est présentée en l'espece du téléphe-
rique du Saléve.

Une opportunité exceptionnelle

Construit en 1932 et rénové en 1952, cet
engin établi en France aux portes de Genéve
a du étre retire definitivement du service en
1976 4 la suite dune usure excessive de
certains eléments de tension. Il sera remplace
par un engin moderne dont la construction
devrait etre entreprise trés prochainement. I
sagit d'un va-et-vient classique, a 2 cables
tracteurs, muni d'un {rein de chariot et sans
pylone ~intermédiaire. Sa portée est de
[ 180 m et il permet de [ranchir une dénive-
lee de 666 m. 1l pouvait étre facilement remis
en marche pour les besoins de I'expérience.
Il appartient a la Ville d' Annemasse qui a
bien voulu autoriser le Ministére des Trans-
ports a l'utiliser pour les besoing de I'expe-
rience.

L'essai a consiste a supprimer, grace a des
boulons explosifs, la ligison entre 'un desg
cables tracteurs et le chariot. On a mesuré
ensuile les deplacements et les halancements
des cabines et ceux des conlrepoids, ainsi que
les lensions dans les cables (racteurs au
niveau des chariots et de la poulie motrice.
Des photos des cables tracteurs ont égale-
ment €12 prises pour permettre de reconsti-
tuer leurs mouvements.

Le cable rompu était retenu par un cible
auxiliaire relié a un treuil de facon a
permettre de le raccorder a nouveau au
chariot apres l'essai Ce qui a permis de
repeter l'opération plusieurs fois dans des
conditions différentes.

L objecufl de 'expérience n'était pas. en
effet. de voir si VUinstallation résistait a la
rupture d'un cible. ce qui avait eté vérifié au
prealable par le calcul. mais bien de mesurer
U'imporwiance des divers phénoménes consé
cutifs a une telle rupture, alin den tenir
compte pour dimensionner les appareails
futurs. Les essais se sont déroulés de facon
tout a fait satisfaisante. et nous sommes
d’ores et deja assures de pouvoir en tirer les
enseignements escomptés. Mais le dépouille-
ment des résultats sera long, et ce n'est pas
avant plusieurs mois que ceux-ci pourront
étre réellement utilisables.

C'est la premiére fois, en France du moins.
qu'une experience de cette nature est réali-
see. Il est vrai quiil fallail disposer pour cela
d’un télephenigue desting a la démolition.
mais ¢ncore en etal de marche convenable
Tel ewit le cas du Saléve, Encore [allait-il
cealement trouver un propriétaire et un futur
explontant qui soient cooperatifs, La Ville
d’Annemasse et la Société d'Etudes pour la
reconstruction du télépherique du Saléve
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'ont été et doivent ére a ce égard tout
particuliérement remerciees
L'importance des moyens mis en aeuvre
apparail a la lecture de I'article de M.
Dubuisson. qui elan e responsable  de
Popération, les problemes auxquels nous
sommes confrontés pour garantir la sécurite
sont nombreux et complexes, noamment
lorsqu'il sagit d'engins de type nouveau, 1
faut. pour les resoudre, de I'imagination,
mais aussi du emps et de largent. La
realisation de I'expérience du Saléve montre
que le Ministere des Transports esi tout a fait
determine a ce que la France se situe dans ce
domzine zu niveau que ses réalisalions
Dassees lui assignent,
J.P' LARQUETOL"

Ingeénieur en Chef des Ponts of Chanssées
chargé du Serviee Technique des
Remontées Mécaniques

* objectif de la campagne d'expériences
qui vient d'étre realisée sur le (éléphe-
riqgue du Saleve peul se resumer comme
sult : provoquer artificiellement la rupture de
I'un des deus cables « tracteurs » de lappa-
reil. et enregistrer les divers phenomenes
conséculifs a cette rupture afin de pouvoir.
entre autres. les comparer aux resultats
donnes par le calcul.

Mais l'opération n'élait relativement sim-
ple gu'en apparence, Sa réalisation posait. en
verite des problemes difficiles, aussi bien en
ce aul concerne les techniques de mesure.
qu'en raison des preécautions a prendre pour
dssurer la securite des experimentateurs et
des tiers Les solutions retenues seromt
decries ci-aprés. en méme temps que len-
semble du dispositf de mesure mis en place.

Le iélépherique du Saléve
ITaete construiten 1932, Rénove en 952,
il a ete alors modifié et se présente mainte-
nant comme un va et vient classigue a deux
cables « tracteurs » dont les principales ca-
racteristigues sont les suivantes -

= denivellation : 666 m
= longueur horizontale ; 974 m
= pente moyenne : 68,4 %
— pente maximale - 100 4
— alttude sation superieure
cable porteur :
ancrage [ixe par culot en gare supé-
rigure.
lension par contrepoids unigue pour
les 2 cables en gare inférigure (masse
64 tonnes)
= wpe clos. de diamétre 42 mm.
= «¢able « tracteur » ¢
= poulie motrice a deux gorges en gare
inferieure
— wpe LANG a droite, de diametre 18
mm
— charge de rupture expérimentale 205
KN

146 m

— cable « lest » .
= tension par lintermédiaire d'un lorry
et d un contrepoids (masse 9 tonnes)
pour chague boucle de cable « lest ».
= wwpe LANG a droite, de diamétre 22

mm
— Charge de rupture calculee 302 kN.
— Chariot: Les deux cables « trac-

teur » et les 2 cables « lest » sont relies
a chague chariot par 'intermédiaire
de culots coulss

Vue diensemble des modificarions apportées a chague cabiie.

Comme I'appareil n'éait plus exploité
depuis 5 ans, 1l etail indispensable de
sassurer qu'il pourrait étre remis en marche
sans danger pour les experimentateurs, ni
pour les ters. Une inspection générale,
portant notamment sur 1'étal des cables et des
altaches a done éte faite, avec le Service de
controle de la Haute-Savoie (B.D.AR.M)
Elle a montré gue I'installation était globale-
ment saine: et méme que, mis a part
quelgues problemes  d'alimentation  élec-
trique, elle pouvait élre remise en route sans
refeclions majeures.

Programme des essais

Avant de le décrire, on rappellera les
caracteristiques principales du modéle meca-
nique de calcul mis au point par le Labora-
toire Central des Ponts et Chaussées
(L.C.P C.). et que 'un des objectifs des essais
etait de tester dans la réalite.

Ce modele permet de calculer les différen-
les grandeurs caracteristiques de l'installa-
tion dans les instants suivant la rupture de
I'un des deux cables « tracteurs » ou « lest »,
11 ne concerne. dans son état actuel que les
apparells a motrice inferieure et contrepoids
superieurs. L'engin du  Saléve répondait
justement a cette définition.

Les autres particularites du modele peu-

Vent étre résumeées comme suil -

Il est plan, lous les deplacements sont
supposes s effectuer dans le plan vertical.
Les mouvements du porteur sont négli-
gés. On assimile la trajectoire du chariot
a un parabele et celle-¢i est méme, pour
les deplacements suivant immeédiaternent
ta rupture, remplacée par sa tangente.
Les cabines son assimilées i des points
matériels mobiles sur ces tangentes.
Drautres études meneges depuis concur-
remment avec celle du L.C.P.C. tendent
d'ailleurs a montrer gue cette hypothese
est majorante, et que le balancement des
cabines entraine une certaine atténuation
des deplacements et des pics de tension.
L'installation est supposée initialement
au repos, cette hypothése simplificatrice
étant, aux yeux du L.C.P.C. justifiée par
limportance des phénoménes dyna-
miques, relativement au régime perma-
nent antérieur.

La poulie dentramement est Nxe et le
cable ne glisse pas sur elle. Le modgle
fournissant les tensions du cable en
entrée et en sortie de poulie motrice
permet de verifier a posteriori si cette
condition reste bien remplic.
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Captenr de tension sur cable libre.

— Les contrepoids onl des caractéristiques
constantes pendant le mouvement, mais
le modeéle tient compte de ['intervention
eventuelle d'un contrepoids additionnel
et de son amortissement.

— Pour le calcul, chague cable est assimilé a
une succession de poutres travaillant en
traction et en flexion et encastrées les
unes dans les autres,

— La rupture est représentée par la suppres-
sion instantanee d'une demi-boucle (cette
hypothese a paru critiquable. dans la
mesure ou la propagation de I'onde de
détension n'est pas instantanée).

- Un amortissement visqueux peut ére
introduit.

— Les pylones peuvent éire pris en compte.
— Les calculs sont faits sur un ordinateur
de puissance movenne (C.1.]1 IRIS 80).

— Le modeéle fournit les tensions en tout
point des cables subsistants, leurs dépla-
cements et ceux des éléments qui leur
sont lies : chariots, cabines, contrepoids.

['amortissement des effets dynamiques
d'une rupture de cable, du fait des frotte-
ments en différents points de I'installation
peut influer notablement sur I'importance
des phénomenes cbservés. Il convenait done
de tenter d'approcher un coetficient d'amor-
tissement global du systéeme. Tel a été 1'objet
d'une premiére manipulation, qui a consisté

a soulever les contrepoids des cables « lest »,
linstallation étant évidemment a larrét, et a
les laisser retomber naturellement en obser-
vant leur mouvement.

Pour le reste, I'expérience devait permet-
tre, aprés avoir provogque la rupture de ['un
des « tracteurs » de mesurer :

— les déplacements des 2 chariots le long du
porteur

- les mouvements d’oscillation des cabines

— les déplacements des cables subsistants,
des contrepoids el des poulies (notam-
ment de la poulie motrice pour détecter
les éventuelles pertes d’adhérence)

— les tensions dans les cables subsistants en
divers points de l'installation.

Le comportement du systéme dépend non
seulement des caractéristiques de ['installa-
tion, décrites plus haut, mais aussi de son
€tat initial avant la rupture. Le calcul ayant
moniré que les effets dynamiques sont
maximum lorsque les cabines vides se
trouvent a 50 m des gares, cest cette
configuration qui a éé retenue pour les
essais.

L'hypothese selon laquelle une rupture
peut étre valablement traduite par la suppres-
sion instantanée d'une boucle de cable
méritait, en outre, d'étre vérifiee. Deux essais
avaient donc été préevus :

— T'un dans lequel les deux attaches de 'un
des cables « tracteur » étaient simultané-
ment séparées des 2 chariots.

— Tlautre dans lequel les deux ruptures
devaient étre decalées d'un intervalle de
0.3 sec correspondant au temps de
parcours de I'onde de détension le long
du cable rompu.

Il convenait enfin de prendre des précau-
tions particuliéres pour assurer le succes de
l'expérience, la démolition prochaine de
I'installation nous étant tout espoir d'en
recommencer une partie ¢n cas de mauvais
fonctionnement du dispositif de mesure.
Oulre une certaine redondance de celui-ci.
il avait donc été prevu de faire deux fois
chague essai, en se plagant dans des
conditions identiques, et ¢'est ce qui rendait
necessaire le dispositif de récupération de
cable qui sera décrit plus loin.

Dispositif expérimental

Liaison entre le cable 4 rompre et les
deux chariots

Elle a été realisée au moyen d'une manille
pyrotechnique PYROMECA reliant le culot
d’extrémite du cable tracteur 4 une nouvelle
chape moniée sur chaque chariot. Cette
manille a pour apparence extérieure un
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barreau percé a chaque extrémité de deux
trous pour le passage des axes de liaison avec
le culot et la chape ; une charge explosive
montée dans sa partie centrale permet sa
rupture. L'explosion est declenchée par un
signal ¢électrique, le temps de reponse étant
inférieur 2 5 milliseconde. le signal éuait
transmis par fil.

Dispositif de retenue du cable rompu
Il avait é1¢ congu par les Cableries de

Bourg (C.C.G.) et devait permetire de retenir
chague extrémit¢ de la boucle du cible

« Iracteur » rompu, pour permetire de la
raccrocher respeclivement en gare supe-

rieure pour le chariot supérieur et en gare
inferieure pour le chariot inférieur. Pour v
parvenir, le cable 4 rompre était relié a deux
elingues par l'intermédiaire de deux morda-
ches ; l'autre extrémité de ces deux clingues
2lant retenue sur un ancrage fixe par
linermediaire de 2 wreuils installés l'un en
gare superigure el l'autre en gare inférieure.

Dispositifs de mesure

Les divers points de mesure sont indiques
sur la figure n” 1. Les deplacements des
cables et des poulies ipoints: 2 - 3- [1 - 23
31- 32 - 33 - 34 - 35) ont été mesures au
moyen d'un détecteur de proximité comptant
les tours fails par un galet pressé sur le cable
ou la poulie, selon le systéme dit de Ia « roue
codeuse ».

Le soulevement eventuel des chariols
(points : 10, 21) pouvait étre mis en évidence
grace a un délecleur de proximité. Les
mouvements de rotation de la  cabine
{points : 12, 24) ont été mesurés au moyen de
. polentiométres angulaires.

Deux capteurs de traction a jauges de
déformation permettaient de déterminer la
lension du cdble a rompre. en ses deux
extremités avant l'explosion (points- [3 -
25).

Four mesurer |a tension des cables subsis-
lants(points: 4 - 5-6-7-8-9-14-19-20-
26 - 29 - 30), il a ¢té nécessaire d'imaginer et
de mettre au point un capteur nouveau
susceptible d'étre monté directement sur une
portion libre du cable. La mesure est possible
que le cable se trouve a 'arrét ou qu'il soiten
mouvement par rapport au capteur. (Voir
photographie 2).

Les grands mouvements des cables « trac-
leur » ef « lest » sont enregisirés par photo-
graphie a cadence éleveée (5 images/ seconde).

Disposiutf d'équilibrage des wensions sur le charior.

Enfin, un appareillage spécial de visée
optique, mis en oeuvre par le LCP.C.. a
permis d'enregistrer directement le mouve-
ment des chariots dans le plan vertical des
cables {points : 16 - 17 - 36 - 37).

I'ensemble des données a été enregistré
sur 3 magnetophones différents, installés en
gare supérieure, en gare inférieure. et dans la
cabine inlérieure. Un signal envoye simulta-
nément par fil sur les 3 magnetophones
avanl les essais doit permetire la synchroni-
sation uliérieure des mesures.

L'appareillage de visée optigue mentionné
plus haut mis a part, I'ensemble des mesures
a ete realise par le Cenire Technique des
Industries Mécaniques de Saint-Elienne
(C.ET.LM,).

Modifications apportées
a l'installation

Les calculs laissaient prévoir une possibi-
lig de soulevement des chariots. et un
balancement des cabines susceptible de les
amener a heurter les cables porteurs. Nous
avions donc prévu la mise en place de contre
galets destinés a prevenir le déraillement du
chariot, et d'un prolongateur de suspente.
Ces dispositifs sont bien visibles sur la photo
n" 3.

Nous avons également jugé nécessaire
d'installer a I'aval des chariols un dispositif
permettant |'auto-alignement des 3 cibles
« tracteur et lesl» subsistants, afin d'éviter
que le chariot ne puisse se mettre en travers
du cible porteur. (Voir photo n® 4)

Les calculs avaient mis en évidence des
possibilites de déraillement des cables sur les
poulies. Nous avons donc ¢té conduits a
prevoir un certain nombre de guides et de
dispositifs anti-déraillement.

Quant & la mise en évidence par photogra-

hie rapide du mouvement complet des

nappes de cable. elle a nécessité leur matéria-
lisation par des cibles de 1.25 m de coté.
implantées tous les 180 metres.

Déroulement des essais

Six equipes différentes intervenaient en
gare inférieure: C.ET.IM. (mesure et
photographie), L.C.P.C. (mesure et phoio-
graphie), gendarmerie, C.C.G. : quatre au-
tres en gare superieure : C.E.T.I.M. (mesure
et photographie) L.C.P.C. C.C.G. Toutes ces
équipes étaient relices & deux postes de

commandement installés 'un en gare infé-
rieure, I'autre en gare supérieure et reliés par
une ligne telephonique directe. Le systéme
de « topage » des magnétophones et le coffret
de mise a feu des manilles étaient installés en
gare supérieure,

Pour éliminer tout risque d'accident, la
circulation €lait interrompue sur Iautoroute
« Annemasse-Bellegarde » durant chague es-
sal. ;

La totalité des manipulations prévues ont
pu éire réalisées dans des conditions en
général satisfaisantes.

Les essais de balancement des cabines et
de soulévement des contrepoids n'ont donné
lieu 4 aucune difficulté particuliere.

A la premiere rupture de cable. 'une des
manilles explosives n'a pas fonctionngé, si
bien que les condilions prévues pour I'expé-
rience n'ont pas été réalisées exactement.
Mais comme nous nous sommes ainsi
rapproches des conditions d'une rupture
reglle. les resultats des mesures sont tout de
meéme altendus avec heaucoup d'iniérét.

Cet incident ne s'est pas repété pour les 3
autres essais. Deux dentre eux se sont
parfaitement déroulés. Au 3¢, le cable trac-
leur restant s'est accroche au porteur, ce qui
le rendra plus difficilement exploitable ; et
montre I'tmportance qui s'attache & Drevoir
la répetition d'essais de ce genre, particuliére-
ment delicats a réaliser. Cela avait été fort
heureusement le cas.

Aucune conclusion définitive ne peut étre
trée trés rapidement de ['ensemble de
l'opération car il faut atendre de pouvoir
disposer de tous les résultats des mesures. ce
qui demandera plusieurs mois. .

Il a neanmoins été possible de constater
que les deplacements des chariots et des
contrepoids sont moins importants que ceux
qui avaient €1¢ déterminés par le calcul, qui
ne prenait en comple aucun amortissement.
L'infuence des amortissements sur le com-
portement du systeme est donc indéniable. 11
est vrai que dans le cas du Saléve, la
complexité des renvois de cables entraine
lrés vraisemblablement un amortissement
important.

Ce n'est pas nécessairement le cas partout,
et il serait donc prématuré den tirer des
conclusions geénérales.

Jo DUBUISSON
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