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LE COMPORTEMENT DES PRISES DE TERRl~ 
SOUS COURANTS DE CHOC DE GRANDE 
INTENSITE 

par K. BERGER, 
Docteur es Sciences techniques, chef des essais de la Commission de "Asso­

ciation suisse des Electriciens et de l'Union des Centrales suisses d'Electricite 
pour I'etude des questions relatives ala haute tension (FKH), Ziirich (Suisse). 

RESUME. 

Sur la question de savoir si la resistance (Cune prise de terre mesurle 
a ['aide de.'; appareifs ordinaires, est ega[pment valable en cas de choc, 
les opinions sont encore tres riil'l'rgmles. f)'aulre part, if elait inleressant 
d'examiner si celcc valeur ohmiqul' est 1''1('1)1'1' llalab[e en cas de couranis 
de choc de ires grande inlensile, [pis qu'ils pelwpni se presenter lors de 
coups de loudre. IYimporlanls essais onl l'l!I enirepris dans ce but a la 
Station d'essais dp Giisgen de la Commission de I' A. S, E. el de I' U. C. S. 
pour l'elude des questions re[aUues it [a hauie tension (F KH), afin de 
se rendre comple de quelle lacon SI' comportl'nt, en principe, les difte­
renles prises de terre sOllmises a des CilOCS. 

Le presenl rapport reswne quelques resultats de ces meSllres. L'eau 
plus au moins pure presente lOlljOlll"S [a ml1me resistance, qu'i[ s'agisse 
d'un choc Oil d'llne tension allrrnalil'l' Ii basse /requence, landis que, 
pOllr tOllS les genres de terrain [',"Camines (argile, humus, gravier, sable), 
celie resistance diminue en partie tn's [orlemenl (it's qu' it s' agil d'inlensiLes 
de champ sU[fisamment 1'[euees, depassanl 2,5 a 1 kV ; em. Lars du 
passage d'un courant de ehoc. les cal'ac{{iristiqaes couranl-tension sont 
alaI'S analogues it cellI'S des resistances de para/olldres dependantes de 
la tension. POLlr Ie sable sec, les densiles de cOllranl necessaires sonl les 
plus [aibles, car la resislivite esl lres elcllI'e; all COllI'S de l'essai, it s'y 
prodllil ml!me des tunnels de per/oration analogues ,~m:r " tulgurites » 

des eclairs. Quelques aulres constatations d'orelre physiqlle inleressanles 
IiInt tgalement ete taites. 
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RAPPORT 

MES'ORE D'EA'O DE SOURCE 
ET DE DIFFERENTS GENRES DE TERRAIN 

DANS LE MODELE HEMISPHERIQ'OE DE GOSGEN. 

Pour ces essais; un bassin hemispherique de 2,5 m de diamHre 
fut construit en briques d'argile brunes, garni interieurement d'un 
treillis metallique destine a servir d'electrode et recouvert d'une 
mince couche d'argile pour Ie rendre etanche. La terre a examiner 
etait versee dans ce bassin et une boule metallique chromee de 250 
a 500 mm de diamHre y etait it moitie plongee. Cette sphere etait 
reliee, comme l'indique Ie schema de la figure I, au generateur 

Fig. I. - Schema des mesures de choc au modelehemispherique de Gosgen. 

C, capacite du generateur de chocs; F, eclateur du generatetl1-' de chocs; 
R., resistance de terre a. essayer; R.", resistance de terre dtl geIierateur de 
chocs; X, electrode de terre interietrre; G, treillis servant d'electrode exte-, 
rieure; R"" resistance pour la mesure de u. a l'oscillographe cathodique I, 
S, shunt pour la me sure de i a. I'osciIlographe cathodique II; KOI et KOUi 
oscillographes cathodiques I et II. 

de chocs, tandis que Ie treillis metallique l'etait au pole mis a la 
terre de ce generateur, par l'intermediaire du shunt servant it la 

0/ mesure du courant. La resistance du bassin par rapport au sol 
environnant etait suffisante pour permettre de mesurer Ie courant 
selon Ie schema de la figure I avec la precision necessaire. 

_Les deux oscillographes cathodiques I et II mesurent la tension 
du modele hemispherique et Ie courant qui s'y ecoule. La tension 
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maximum du generateur de ohoc atteint environ 200 kV en un 
seul etage (capacite de I F·F environ) e! dp 800 kV en quatnl 
etages (1/16 p.P). Le circuit prl:sente une inductance de 100 p.H 
environ. Ces valeurs determinent la raideur maximum que.l'inten­
site de choc peut atteindre dans la prise de terre it examiner. 

3 «5 6 /.15 
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Jet' Jto.n ------.. t 

Fig. ~. - Exemple d'un oscillogramme dessine a.deux echclles pour I.ll tensioJ;l u', 
et Ie courant i au modele hemlspherique .rempli d'ellll .. 

Resistance. R,. = u,: i = constantc. 

Les resultats de quelques mesures sont reproduits sur les 
figures 2 it 15. 

La figure '2 represente un oscillogr;:lmme du courantetcle Ja . 
tension pour Ie bassin rempli d' cau, dont Ia resistiviteatteignait .. 
en moyenne ;) 000 Q : cm. Le courant i et Ia tension u ont Ia meme 

allure, Ie quotient I!; etant constant. Cest ee que montre Ia figure 3, 
L , 

oil la tension u au bassin est represent('e en fonction de Ia clen,Site , 
du C,ourant ou de l'iutensite de champ autouy de l'electrode spherique 
de 250 mm. Tous les points relevt's (qu'i!s correspondent au front 
ou it Ia queue du e40e) se trollvt"nt sur la meme droite, qui corresporui. 
it une resistance de 35,,) il si l'on lient compte que Ia suriuGe 
hCmisphCrique est de !}1l0 cm2: A vee un appareil de meSUre ordi­
naire it basse fn\quenee ou obtient 36,0 i!, c'es,t-a-dire Ia memo 
ivaleur, erreur de mesure comprise. 

L'eau se eomporle done loul a jail normalement jusqu'aux tensions 
Les plus eleveespossibLes (a pattiI' de 150 k V, it se produit (ieseLaql!.ages .. 
a La sur/ace de [,cau). Sa resistance au clwc correspond a la valelll' 
,Ulerminee en basse /requence avec les melhod(Js habituclles. 
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Fig. 3. - Courbe de la tension u, au modele hemispheriquerempli- ,d'jlsu 
en fonction de Ia densite de courant Bi a l'electrode interieure (sphere 
de ~50 mm de diametre) et de l'intensite de champ '{;;. 

p, resistance specifique de I'eau (c::::: 3 000 Q :'cm); 

F, surface de I'hemisphere (980 em"). 

Courant i = FBi = 98oOi' 

R,= u,: i = 36,0 Q en cas de choc; Re_~ 35,5~! sous courant alternatif'50Hz; 
ug ' tension du generateur. jusqu'a 160 kV; O. points de mesure dans l~ , 
front du choc, seion figure 2; +, points de mesure dans la queue du choc, 
selon figure ~., 

Les figures suivantes illustrerit Ie comportement des differents 
genres de terrain, a savoir : , , 

Les figures, 4 et 5 un melange d'humus, de sable et de gravier, 
tel qt('il se rencontre couramment a G6sgen, mesure avec une 
sphere de 500 mm de diametre; 

Les figures 6 et7 de l'argile, mesuree aveC- tine sphere de 500 mm 
de diametre; 

Les figures 9 et 10 du sable humide de l'Aar, me sure avec une 
sphere de 500 mm de diametre; 

Les figures I I et 12, de l'humus humide, mesure avec une sphere 
de 500 mm de diametre. " 

Pour chaque genre de terrain, la' densite de courant calcuIee a 
l'electrode spMrique de 250 OU 500 mm de diametre figure en 
abscisse (0;) et ia tension a cette electrode (U e) en ordonnee. Les 
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Fig. 4. - COl:\rbes de la tension u, au modele MmispMrique, en fonction de 
Ia densite de courant 0i et_ de l'intensite de champ \9 a l'eiectrode inte­
rieure (sphere de 500 mm de diametre). 

Electrolyte, melange de gravier, sable et humus (M) : 
p::::=. 30 000 Q : cm, 
F = 3 930 em', surface de I'hemisphere. 

Rd.::::=' 141 Q, valeur limite de 1" resistance a de faibles chocs; R,_::::=' 148 Q, resis­
tance sous courant alternatif 50 Hz; ug ' tension du generateur. 

Quelques temps sont notes sur la courbe exterieure. 
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F:g, 5, - Courbes de la resistance de terre R" 
en fonction du temps t 

pour des chocs de courant de difierentes intensites, 
Electrolyte, melange de gravier, sabli' et humus (M) : 

Disposition d'essais 
1. i mnx = 250 A. 
2, imnx = 560 A, 

p ::::=. 30 ooci Q : cm. 
comme sur la figure 4.1 

3, inwx = 975 A, 
4, imnx = 1 800 A, 

Rc_ = 148 !ii, resistance iJ. 

5, imax = 2 400 A, 
6. i m•x = 5 300 A, 

50 Hz. 
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Fig. 6. - Courbes de la tension 11" au modele hCmisphEiriqLle, en fonctlon de 
Ia densite de courant 0i et de j'intensite de champ '0 a I'electrode interieure 
(sphere de 500 mm de diametre). 

Electrolyle, argile humidc, p ~ 5 iOO [1 : em (L)' 

P, 3 930 em', surface de j'hemisphere; R",,~ ;.6,6 Ii, valeur limite dc la re~is­
tance a de' faibll's chocs; R,,_ ~ 27.& H. resistance sous courant aJter­
natif 50 Hz; u., tension du generateu;-
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Pl'lg. i. - Courbes de la resistance de terre R, en fonctinn dul<'mps t 
. pour des chocs de couranL de difIercnleE iniensites. 

Electrolyte, argile humide, p ~ 5 iOO !! : ('m (L). 
Dispositinn d'cssais comme sur la figure 6. 

1, i lllax = 880 A. 
2, inHix = 3 :loo A, 

-3, i lUitx = 4 050 A, 
4·, imll, = 7 800 A. 

R,_ ~ ~7,8 !1, resistance sous courant alternatif 50 Hz. 
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courbes obteuues n'etant valables que pour une certaine forme 
de conrant i(t).,eIles sont cotees ,en outre avec Ie' parametre des 

temps, ce qui permet d'y lire Ie quotient (::) • A titre d'{lxemple, 

"V 
140 

120 
iIffOR " 

7650A 

100 

>1 
t BO 

60 

Fig. 8.' - Courbes de la tension Uc au modele Mm~spheriqU:e, en fonction de 
la densite de courant 0, et de l'intensite de champ \; a I'electrode interieure 
(sphere de ~50 mm de diametre). 

Electrolyte, argile humide p ~ 5 700 !:I : cm (L); F = 980 cm l , surface' de 
. l'Mmisphere; Reo~ 68 !:I, valf'ur limite de la resistance a de faibles chocs; 
R,~~ jb !:I, resistance sous courant alternatif 50 Hz; u

H
' tension du gene­

rateur. 

la figure 13 reproduit a nouveau l'allure du courant et de la tension 
en {onction du temps, telle qu'eUe a servi a la construction des 
figures I I et 12, pour unfaible courant de 500 A et pour un courant 
de forte intensite de 5 000 A. En outre, chaque courbe coteeporte 
egalement l'indication 4e la. tension de charge du generateur de 
chocs et l'intensite maximum du c{)urant de la plus large des 
courbes. -Pour chaque point des courbes, la valeur mesuree, du 
courant pent ~treaisement caIculee par' multiplication 'avec la 

. surface 'de J'electrod.e spMri'que indiquee sur lesflgures .. 

- Les figures 4 a 12 montrent clairement que Ie rapport·~ n'est 
L 

. plus constant a la prise de terre. mais depend de l'allure du courant. 
Plus exactement, il ne s'agit pas ~eulement de la valeur mo~entanee 
du.courant} mais· bien .de I'ensemble de 1a v;ariatiqn <le' cel\!.i-ci. 
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Les vaieurs de ia resistance ne sonl pl~s preczsl's. On a affaire a 
des courbes d'l!ysiCres"i,s analogues iz ('rUes qui se 'rapportent aux 
resislancesvariables des para/oudl'es, mais la tension maximum 

,; 
Iso r--++--+--+--t+--+-¥-t-r~~~-"·i 

kV/cm 
o 0,2 0,4 0,6 

HI'JI'fJ$!) 

Pii5, 9. - Courbes de la tCIl,ion U, au modele hemispll!\rique. en fonction 
de Ia dpmite de courant 0i et de I'inlcnsitc de champ \9 a I'electrode illte­
rieure (sphere de 500 mm <ic diamClrc). 

Eleclrolyle, sable humi<ie, F = 3 930 cm' (5). 

Immedia temel~t aprcs rcmplissage : 

1 ~ h apres l'empIissage : 

? = 2 I 000 H : enl, 

108 il, 

105 !1. 

= 32 000 Q : em, 
.ReOt ~ 150 Q, 

Rr _'.!:::=!. 162 fl. 

atteinte it la prit'fC dr. trITe (Lrllsion n;siduf'llf') demeure sensi­
blement depf'ndante flu wurmrl. Cest cc que l1l0ntrfC 1a figure 11. 
A titre de comparaison Hype toutes les autn's courbrs. Ie generateur 
de choGS 'a etc exceptiolllldleIl1<'nl branchl' en s\"rie et fournis­
sait 650 k V et des courants oscillants de -; 200 et II :fOO A. La 
tem;ion residuelle aUdllte aprcs 2 .. 1 !l'S ellyiron est resper.tivement 
'de MI' a 60 % plus ('levee que sous un courant de J (")1) A croissant 
plus IenLemcllL (maximum de Lension atLl'inl aprcs j p.s environ). 
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Fig. '0. ~ Courbes de la resistance de terre R, en fonction du temps i 
ponr des cliocs de courant de differentes intensites .. 

Electrolyte: sable humide, p ~ 3~ 000 Q : cm (8). 
Disposition d'essais comme sur la figure g. 

1, imax = 250 A, 3, iulItl: = I 500 A, 
2, iuwx = 420 A, 4, i,URX = 3 250 A, 

5, i llln = 6 000 A, 

R,_ ~ ,62 !1, resistance sons courant alternatit 50 Hz. 
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Fig. II. - Courbes de Ja:,.tensJon ue au modele MmisphCriql1e; en fonctlon 
de la densite de courant 0, et,de J'int.ensite de chl1mp j';; a J'electrode int"· 
rieure (sphCrede 500 mm de diametre). 

Electrolyte: humus humide, p ~ ~o 000 Q : cm (H). 
F = 3 g30 em·, surface de l'hemisphCre; R,o ~ 100 Q, valeur limite de lit 

resistance a de faibles chocs; R,_ ~ I 17 II, resistance SOUIi courant alter­
llll,ti! 50 Hz; uf ' ten!ii\)J~ au generateur, jUlqu'a, 170 kV. 
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Fig. 12. - Courbes de la tension u, au modele MmispMrique, en ionction 
de la densite de courant 0, et de l'inte,nsite de champ 1:9 a l'electrode'inte­
rieure (sphere de 500 mm de diametre). 

Electrolyte: humus humide, p ~ 12 500 Q : cm. (H). 

F = 3 g30 em', surface de l'hemisphere; R,o ~ 61(Q, valeur limite de la resis­
tance a de faibJes chocs; R,_ ~ 54"n, resistance sous courantalternatif 50 Hz; 
UK' tension duo generateur, jusqu'a 650 kV. 
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Fig. 13~ .:..:. Exernples d'oscillogrammes pour Ie comportement de i'humus 
humide (p ~ 12 50'0 g : em) SOllS faible choc (combe a) et sous choe de 
courant de grande intensite (courbe b). 

Dispositi0I,l d'essais comme sur la figure 12. 
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La boucle d'hysteresis esi d'auiani plus large que Ie courant de 
chac est plus grand et qu'U dure plus longlemps. 

Un courani de choc suffisammenl faible ne donne pas li~u a une 

boucle (premiere courbe de la figure 13). La valeur de resistance ~ , 
t 

devieni alors precise. En outre, cette limite de 'aible courant de choc 
esi ideniique a la valeur de resistance de la prise de terre (Reo ~ Re-) 
mesuree en basse frequence de la rnaniere habituen~. Le Tableau I. 
indique les resultats des mesures effectuees avec It; modele htimi­
spherique. La sIgnification des ctifferentes rubriques est' expliquee 
dans la Iegende du Tableau I. ' , 
II n'est pas difficile de lire n'importe queUe valeur de re'sistanee 

sur les courbes, par exemple apres 2 ou 5 tLs; on peut done renoncer 
a Ie faire iei. Par contre, il est necessaire de reilOndre a la question 
de ;savo~r a queUes densites de, courant la resistance u devient 
variable ou jusqu'a queUes valeu~s on peut parler d'une resistan~e' 
determinee. Dans ce but, les valeurs Iimites de la densite de courant 0i 
calculees d'apres les observations faites sont groupees dans"le 
Tableau II, qui indique egalement les intensites de champ corres: 
pondantes \9 = p. 0/ a la sphere interieure. 

Il resulte de ce qui precede que c'est sllrtout l'iniensiie de champ 
a la petite eleclro,de qui imporle : Tanl que celie inlensile esl in/erieure' 
Ii 2,5 Oll 3,0 leV: em, la resistance de ehot estbien definie el correspolld 
a la resistance de prise de terre mesllree de la· maniere habilu'elte. 
Par contre, lorsque l'intensite de champ est plus elevee, j} se 

Fig. 14. - Formation de «fulgurites • dans du sable llec elltolll:311t l'hemlsphe~e,; 
prillcipalcmellt daHl> la' couche mauvaisc cOllductrlcc. ' 

produit des boucles d'hysteresis pour tous les genres de terrain 
(mais non pour l' eau). La resistance presente alors des valeurs 
qui sont toujours plus faibles quelors de la rriesure ha:bituelIli' 
so us courant alternatif. ' 

D,ans Ie sable sec des rives de [,Aaf, on peut nettem.ent cQll.state:&: 



-12 -

TA.BLEA.U I. - Resistames des difterents genresdeterre.et.d'eall de SOlUce 

dans Ie modele Mmispherique de 2,5 m de diametre. '.-
. 

.-
Essai nO.: .... , . 1. 2. 3. 4. 5. 6 . 

. --,", 

Genre de terre ... Eau Terre de Argile Sable Humus Humus 
Gasgen humide hnmide ··humide humide 

Ele.etrode inte-{ Sphere Sphere Sphere Sphere Sphere Sphere 
nenre ........ 250 ~ 500 ~ 500 ~ 500 ~ 500~ 500~ 

F (em2) .. , .. , ... 930 3930 3930 3930 3930 3930 
Ugmtl" (kV) ..•.... env. 100 env. 200 env. 200 env.2.OO env. 185 env.650 
Uemtl" (kV) ....... 125 175 123 155 14.5 235 
iemllx (A) ......... 3800 5250 ?800 0000 5400 11400 
Thi(P.S) ......... 30 40;50 22;24 30;32 30;32 5,6 
aim." (A : em2) •••• 3,8 1,35 '2 1,55 1,38 2,9 
pm (kQ: em) ..... 3 30 5,7 30 12,5. 12,5 
'l9 im•x (kV: em) ... 1 1,5 40 11 ,5 50 17,'.l. 36 
Re- ...•.•..•.... 36 148 27,8 env. 150 64 64 
Reo ••.....•..•.• 35,5 141 26,6 150 01 61 
Ret •• ..........• 35,5 70 18,4 48 41 22 

Re2 •• .•......... 35,5 14,5 14,4 20 20 20 
Reo •. ••.....•... 35,5 12,8 12,7 16,5 16,5 17,5 
Ro_ Il,5 3,9 3.7 ............ 1 2,2 9 Rea 
Figures nOB •••••• 2 et 3 4 et 5 6 et 7 9 et 10 II et 12 12 

F, surface de contact a la sphere de 250 ou 500 mm (cm2); 
ug , tension du generateur de chocs (kV); . ' .... 
Ue, . tension. a la prise de terre (k V) ; 
ie, courant dans la prise de' terre (A); 
TILl! duree de mi-amplitude du courant de choc ( s); 
Oi, densitede courant a la sphere, calCulee (A : cm2); 
p, resistivite de laterre (k : cm); 
'l9t.intensite de champ theorique a la sphere, calcuIee'd'apres p. OJ 

(k¥ : em); 
Re".., resistance de terre a basse frequence (mesuree avec Terrafix); 
Reo, resistance. de ter:re sous choc, valeur limite sous faible inten­

site; 
Re1 - Re'/.- R.;, resistance de terre so us choc,a Uma)t. imax et a 

resistance minimum. 
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TABLEAU n: 
--

Valeurs !imites de 
.Essai 

Genre de terrain. 
p 

n" 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

---- (kg :cm) 
Il, (A: em». 

: 
t91 = pll, (kV: em) 

.Eau ..................... 4 12 3 
Terre de surface 'a Gosgen .. 0,e8 2,4 30 
,Argile .......... : ........ 0,5 2,8 5" 
Sable humide ... : ........ 0,08 2,6 32 
Humus humide .......... 0,15 3,0 20 

Humus h,umide .......... env. 0,18 env.2,8 15 

des trous de perforation lorsque l' electrode hemispherique est 
sortie avec precaution du sable apres un essai de choc avec un 
courant d'intensite elevee. Comme Ie montre la figure 4, des trous 
partant de l'hemisphere s'enfoncent dans Ie sable. Si le courant 
etail mainienu pendant longiemps, it se produirait probablement des 
« /ulgurites ». La resistivite du sable sec est tres mal definie; elle 
etait de l'ordre de 500 kQ: cm. La figure 15 montre a titre d'exemple 
un oscillogramme de la perforation du sable sec. 

La diminution de la resistance de terre lorsque les intensites 
d~ chalI}p depassent 3 k V : cm provient propablement de decharges' 
dans les pores du terrain ou du genre de 'conduction du courant 
aux petites surfaces de contact des particules de terre qui se 
touchent. En eiIet, lorsque l'intensite de champ est trois fois 
plus elevee (7 a 10 kV : cm), il se produit deja une perforation 
de ces couches de terre. 

II. - MESURE DE DIFFEBENTES ELECTRODES 
, DE TERRE 

DANS LE TERRAIN DE GOSGEN. 

Les electrodes utilisees pour ces·essais ffirent les suivantes 

r1. Plaques de culvre' ei de fer, 500 x 96'0 X 1,5 mm; 
h. Fil de, cuivre et de fer, longueur' i8 m, dii:lmetre 6 mm; 
c. Sphere de cuivre, diametre 250 mm; 
d. Tubes de cuivre et de fer, diametre'exterieur,235,et 33,5 mm, 

longueur j~squ'a 5, m. " 

~. 

, 



-14-
Les electrodes de fer etaient galvanisees it chand. 
Les plaques et les fils furent eriterres horizontalement, tan dis 

. 400 ps 

Fig. 15 . ....::. ExEimplei d'osciIJogrammes 
pour Ie, ci:importement du sable sec'stms' choc (p ~5ol'! k'Q : em'), 

a. Variation du comant ISh' d . d d' ~ 
h. 'Varlation'oe la tension) p ere e· 50o·mm e lam",tre.; 

c. 'Variation du courant I Sn'h' d' 
d. : Variation' dc' la tension 1 fL',ere e ;50 mm dediametre. 

q'i1e le~ tubes etaienCetlf6ntcs"vei'tic'i:flement dans Ie sot A Gosgen 
., Ie' ~ol; se "c'Ompose" eS5e1tt'feIlementrd"tn~raviet et de sable recouverts 

d'u).1e minoe cpuehe' d'humus,. p~es de; la' sbt1foIf d'e'ssais; rette 
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couche de terrain a une epaisseur ,de 4 a 5 m; il s'~git d'tm depot 
de matedaux pr'ovenani de I'excavation du canal de fuite de 
l'usine. AQ-dessous de cette couche se trouve la couche d'humus 
(moraine) qe laplalne ,de l'Aar. Des mesures en basse frequence 
ont indique une r~sistivite du sol de I 00 k~ : cm environ. 

Comme Ie montre hi figl,lre 16, Ia methode de mesure consiste 
a decharger Ie generat~ur de chocs suria prise de terre a essayer, 

k , 

C P lOOmCu 50.3mm ' ~ 

Fig. 16 • .....,. DisPQsition d'cssais de choc sur Ia prise de terre R, 
dans Ie, terrain de Gasgen avec ~ c:::! 100 kQ : cm. 

e, F, capacite et eclateurdu generateur de chocs; R,. prise de terre essayee; 
ReI! c:::! I Q, resistance de Ia prise de terre du generateur de chocs; R .. , resis­
tance pour Ia mesure de Ia tension a ,l'0scil!ographe cathodique II; S, shunt 
pour Ia mesure du courant it l'oscillographe cathodique 1. 

qui se ,trouvea environ gm de Ia grande prise de terre du gene­
rateur. Le courant s"~coule par les deux prises de terre en serie. 
On mesure Ie courant it l'aide d'un shunt dqns Ia ligne de terre 
du generateur de ~hocs" ~t" Ia tension entre la prise de terre it 
essayer et Ia pri:sede terre· du :g.eD~erateur: 'Cette tension est donc 
la somme des tensions it Ia prise de terre it essayer et a Ia prise 
de terre dll gen6rateur. 'Cette derniere presente une resistance, de I 

it '1,5 g, 'de ,sorte qu'elle peutgel}eralement etre n~gligee par 
rapport 'it celIe de Ia prise de terre a essayer. 

Les resultats des, nomhreusesmesUres qui ont ete faites sont 
reproduits en partie surles figures 17 it 22, a savoir : 

Figure 17, pour une plaque enfouie horizonta~el'I!-ent it ?O, 4?, 80 
et 120 em de profondeur. 

Figure 1-8, pour un, nl {}\nfoui it 20,,40 et'8(\ c~ <leprC?fon~eur. 
E'igure 19 et 20, PQur une.Jiphere .ep.fo~fe a moiti~ dans la te~re. 
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0.06 O.OB 0.20 9.22 AA:m2 

Fig.( J;. - Courbes d~ la tension u .. iJ. la pris!' de terre dans Ie terrain de 
Gosgen (p =-- 100 k!! : em) en fonction de la dcnsite moyenne de courant 0im 

OU de J'intcnsiLe moyennc de champ '(:; il. l'blectrode. 
Electrode: plaque de pSo &00 1,5 mm, F = p oDD cm'; 

u" tension du generalcur, jusqu'il 370 kV. 
CUllltJllrtt'mnnt sou; dlU-!' : CUllIporlement S-O\llll ;;0 II.:: : 

1, 
2, 
3,3', 
4. 

~v 

profondeur b = 20 cm; 
b.= 40', 
b = 80 
b = 110 " 

5, analogue il. 1; 
6; 2; 
7, 3,3'; 
8, 4. 

3~rl~-r-r~~~~~~~~ 

llYlem 

1.2Mm2 

Jilig. 18. - Courbes de la tension u< a la prise de! terre dans Ie terrain de 
Gosgen (p "" 1 00 kQ : em) <'n fonction de la dcnsite moyenne de courant 0i'" 
flU de J'intensite moyenne de champ '0 a I'electrode. 

Electrode : fil de ,8 m de longueur, 6 mm de ctiametre; 
u., tension du gemiratenr, jnsqu'a 370 kV. 

Compol'temeni IOU.:; choc ; 

1, prnfondeur b = 10 em, F = 3 {IBo em'; 
2, b = 40 '. F = " 560 , 
3, 11 "'" So t» F:=: ~ 7013 » ; 

Comportement 50ui 5-0 Hz : 

4, analogue it 1; 
5, 2; 
6. i. 
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Fig. J g. -- Courbes de la tension u, i1. la prise de terre dans Ie terra in de 
. GORgcn (p ~ J 00 kn : rm) I'll frmctioll d.e la densitr moyenne de courant Dim 
ou dr l'intcnsite moyenne de champ'"' Ii I'electrode. 

Electrode : sphe~e de 250. mm de d.iameire, F = g80 cnP'; 

ll_. tension du generateur, jusqu'iI. 380 kV. 
L SOLIS couranL aiternatif 50. Hz; 2 Ii 10, sous choe. 

l2 
1400 

130.0. 

1200 

1000 

400 

--

\.... 
~ 

0 
'-.: 

i--- '---

-
------..... 

------""7--- --t--t---
+250mm 

--:1"-

-0-
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J .. 
5 

"; 

0. .. ,,,.}.o. 20. 3D 40 50. ~t_ 70. 80. go. 100)11 

Fig. 20.. - ResisLance d,' prise de terre R, en fOllCtioll du temps pour des 
cour:mts de cllOe de difl'erentcs intensites i dans Ie terrain de Gosgen 
(p ~ 100 k!! : em). 

Disposition d'essais comme sur Ia figure 19. 

1, SOIlS 50 Hz; 
2, SOIlS choc i = J 15 A; 
3.,. i == ~5o A; 

4,·sous 
5, 
6, 

choc i "'" 4o.~ ft.; , 
i = 70.0. A; 
i-IIDOA. 

",' ., 
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Figure 21 et 22, pour un tube enfonce 11 20, 40, 80, 120, 220, 300 

et 400 em dans Ie sol. 

Comme dans les chapitres precedents, les figures representent 
fa tension it la prise de terre en fonction de la deusite de courant 

(/g" 200 ... 220 kV 

0.5 1,0 

Fig. 2 I. - Courbes de Ja tension II, it la prise d.e terre danG Ie terrain de 
Gosgen (p '=" I 00 k~1 : cm) en fonction de la d.ensite moyenne de courant il,,,, 
on de I'iniellcite moycHIle de champ 19 it I'electrode. 

1,1', 
2, 
3, 
4, 
5, 
6, 
7, 

Electrode: tube de cuivl'c de 35 n1m de dimnetrc; 
u;;' tension dn generateur. 

Comportement sour; rhon : Compflrt;'ment sons 50 Hz : 

profondeur b= 20 em. F= 220 cm2; 8, analogue it 1,1'; 
b= ~o )) , F= 440 » 9. 2zl: 
b= bo » , F= 88'0 )) 10, 3; 
b= 120 » , F= I 340 " 11- 4; 
b = 220 " , F "'" 2 420 " 12, 5; 
b = 300 » , F = 3 300 » 13, 6; 
b= 400 » , F == 4400 n 14. 7, 

de l'electrode. Contrair.ement a l'eledrode spherique, OU cette 
densite de courant dans Ull terrain hOlllogel1C est constante a la 
surface de l' electrode, la densite de courant indiquee sur ces figures 
est Ia valeur moyenne, c 'est-a.-dire Ie quotient du courant par la 
surface de l'electrode en contact avec la terre. On peut calculer 
l'intensite de champ moyenne a. l'eIectrode par ll1Ultiplication 
avec la resistivite dn sol d'eD,virOIl IO;;~~ : em. Pour les courbes 
du courant Ie plus intense, les tensions du gEncrateur de chocs 
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sont indiqm\es sur les figures, ainsi que quelques moments de la 

courbe. Cela permet de lire (~) pour chaque partie des ~ourbes_ 
Le courant total dans la prise de terre s'obtient en multipliant 

:::-

1
200 

150~iH+~~~L1--~~~~-T~---+-----+-----i 

50~~~~--~-----4------4-----+-----+-----i 

500 kV/cm 
6 Alem' 7 

Fig. ? 2. -- Crmrbrs de la tension u, it Ja prise de terre dan s Je terrain ;de 
Gl\sgCl1 (p ~ 100 Ii: Q : cm) en fonction de Ja densittl moyennc de courant 6rC' 
ou de l'intensite moyenne de champ j:; it I'electrode. 

Electrode: tube de cuivre de 35 mm de diametl'e. 

Comportement SOUR eho ... ; Comportement GOUB 50 Hz : 

1.1' , profondeur b = 20 em, F= 220cm'; 8, analogue 11. 1,1'; 
2, b= 40 )) , F= 440 )) 9. 2; 
3, b= 80 » , F= 880 )) 10, 3-, 
3, b= 120 )) , p= I 340 )) 11, 4' , 
5, b= 220 » , F= 2 420 )) 12, 5; 
6, b= 300 » , F= 3300 » 13, 5; 
7, b = 400 » , F = 4400 » -14, 7. 

Ia densHe de courant par Ia snrface indiqueede l'electrooo. La 
valeur maximum atteinte par Ie courant est indiqllee sur les 
figures, 5ur lesquelles sont egalement reportees les droites-inclinees 
representant les resistances mesurees de la maniere habituelle 
en basse frt'qurnr:e pour la disposition consideree'. de l'electrade. 
Les resultats des mesures sont groupes dans Ie Tableau . .III. 

On constate les resultats suivants : Au point de vue .electrique 
les electrodes de ('uivre .se comporleni de la merne /at;on que les electrodes 
de fer. Les courbes sonl valables pour les deux metaux. 

Ces courbes permettent a nouveau de constater une- diminution 
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TABLEAU HI. 

Resistance de ditterentes electrodes dans le terrain de Giisgen. 

Essai n· ..... 1- 2. 3. !f. 5. 6. 

----
Tube Tube Tube Plaque Fil Sphere 

Electrode ... t enfoui enfoui enfoui enfoule enfoui Diametr{ 
a 40 em a 400 em a :,00 em a (,0 em a 40 em 250mm 

( Gravier et sable recouvert d'un peu d'humus 
Genre de ter-) {IOO klJ : em}. 

rain ...... ) Pour la eouche superieure (jusqu'a une profondeur d'environ 80 em) 
( p ~ 30 a 50 k1! : CIll. 

F(cm=) ..... 440 6400 HOI) gooo 3600 g80 
UgmBX (kV)... env. 22f) env. 220 env .. 1,00 env. 400 env. 370 ·env. 380 
Uemax (kV).. . 210 :200 '345 305 34u 360 
i enla• (A), .. . . 660 I80l) 3u50 1690 ..fOOO 1350 
Th/ (f-LS).. ... 210 go 25 4 I 16 51 
oimax(A:em 2). 1.5 0,41 0,7 n.I75 1,1 1,35 
Pm (kQ:cm) .. 100 100 100 100 IOU 100 
'l;;,(kV:cm).. 150 40 70 17,5 110 135 
Re_ •....... 600 '1,55 255 325 147 1300 
R f 1 ••••••••• 

R,2 ....... · . 310 85 
Rea ......... 260 105 110 22U 75 
~,- . ....... 2.3 2,4 2.3 1,5 1, g5 
Reli . 
Figures nOS •• 21 21 22 17 18 

F, surface de contact a la sphere de 250 OU ;)O!) mm (cm2); 
ug • tension du gel1l?rateur de c11o(:s (kVL 
Ue, teJ1.sion de la priH:' eli>. t err'" (k Y) ; 
ie, courant fhtn.S Ia pri:;e de t el"re (A); 
T hl• duree de mi-amplitude du courant de r h(1(' U·J.s); 

300 
255 
240 

5,4 

19 et 20 

densite de GOurallt moyelll1e if la pri50 de terre, calculee 
(A: cm2); 

p, resistivite Illnyenne de la terre (kf2: em); 
'l;;" intensile de champ theorique a la sphere. ealeulce (kV : em); 
Re-, resistance de lu terre a bassr frcqut'nce; 
Ret - R"2 - Re, rcsistanGe de lao terre SO us Ghoc a Umn" im1ix et 

it resistance minimum. 
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de la resistance ~ 10rsque les dcnsiles de courant sont elevees. 
l 

La difference par rapport aux droitesinclinees representant la 
resistance en basse frequence est d'autant plus marquee que la 
densite de courant est plus elevee et que la repartition du coul;ant 
sur la surface de l'electrode est moins homogEme. La diminution 
est moinclrp '1"11" les 111aques (fig. 17) que pour les tubes (fig. 21 

et ~2). Au d,'·:.ui, 1<1 \en<;lnn a la I1rise de la terre atteint a peu 
111'0S ee11(~ du gcr.erateur de choc·s. La valeur critique de J'intensite 
de champ au-dessous de bquelle la resistance presente une valeur- . 
Mtermiuee est nettement inferieure a une intensite de champ 
moyenne de S kV : cm (fig. I';') a l'electrode. Selon les mesures 
indiquees au chapitre precedent, l'ccart commence des que l'inten­
site de champ Mpasse en un point quelconque de l'electrode la 
valeur de 3 kV : cm environ. Selon la figure 20, la resIstance de 
Ia prise de terre diminue en quelques microsecondes a une ·fraction 
de la vGlleur err D'lS,e fr(;qucnce d'environ I 300 Q. dans Je cas de la 
demi-sphere ou Ie champ et Ie courant sont Ie mieux visibies. Cette 
dimi mtion est d'aut:mt plus forte que Ie courant est plus intense. 

Selon les calsuls, la resistance de terre diminue un peu au fur 
et a mesure que l'electrode est plus profondement enfouie. Outre 
cet effet de la profondeur, on a constate a Gosgen que les couches 
superficielles sont relativement meilleures conductrices que les 
couches plus profondes, car eUes reuferment .plus d 'humus et 
d'acides de plantes. 

D'autre part, l'essai avec Ie fil etendu (fig. IS) a moutre que la 
resistance ne dimirmait que fort peu pour les densites de courant 
entrant en ligne de compte et qu'il se produisait meme une augmell­
iaiion de la resistance par rapport a la valeur mesuree en b~sse 
frequence. Ce plH~nomene s'explique par la longueur considerable 
de l'electrode, pour les raisons indiquees au chapitre suivant. 

1[1. - MESURE D'ELECTRODES DE TERRE FILIFORMES 
DANS LE TERAIN DE GOSGEN. 

La disposition prc'vue pour ces mesures est representee sur la 
figure 23. II a ete fait usage: 

a. D'un iil de fer de 110 III de longueur et de 0 :tum de diametre, 
surface d'environ 20 500 cm2 ; 

b. D'un fil de cuivre de 110 m de longueur et de 5 mm de diametre, 
surface d'environ 17000 cm2• 
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Le fil eta-it pose en arc ouvert dans Ie terrain tI'es caillouteux 
de Gosgen, Ia distance entre Ia prise de terre du g{merateur de 
ehocs et les masses metalliques les plus proches dans Ie sol attei-

· • • 
: CO .'--:. ... - - -'-'- - -­

I . I , 

E 

'" ... 

~: 
I _______ ...3 

17m 

Fig. l3 . ..,-'- Disposition pour J'essai d'eJeetrodcs dr terre etendues en til de 
fer de 6 mm de diamHre ou de cuivre de ;:, mm de d iameire, de I 10m de 
longueur, enfoui de 20 il 30 em dans Ie terrain eaillouteux de Gasgen. 

1, 2, commencement et fin du fil d'eJectl'ode; 
3, emplacement de la station d'essais; 4, generateur de chocs. 

gnant 9 et 12m. La profonde,ur d'enfouissement etant de 20 
it 39 em. Les deux extremites du fil pouvaient etre it volonte 
soumises individuellement ou ensemble, au choc. La tension fut 
mesuree it differents endroits du fil. 

Le fU fut ensuite coupe en deux et en quatre tronftons de 55 
et 28 m de ,longueur., qui furent soumis it leur tour it des chocs 
et mesures. Enfin, ces tr.onftous furent eux-memes divises 
en 8 X I I m, disposes so us forme de prise de terre en etoile «( patte 
de corbeau ))) selon Ia figure 24, dont on essaya SOliS choc : 

a. Tous les rayons I it 8; 
b. Les rayons I + 3 + 5 + -:-. , , 
c. Les rayons I X 7; 
d. Le rayon '7 seni. 
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,A Ia suite de ces mesures de prise de terre oil l'inductance de 
l'electrode avait une tres grande importance, les valeurs de l'induc­
tance furent mesurees sous choc pour un m etendu horizontalement 

5 
4 R: 1+2+31'4+5.6+1+8 

R,: l+3+5Hi+7+S 
6" 2 R2 : 1+ 3+5+7 

R3: 1 + 7 
7 

R" : 7 
8 P 

$£1' (J054 

Fig. 24. - Disposition 
pour J'essai cI'une prise de terre en etoile (<< patte de cOl'beau ,,) 

dans' Ie terrain de Gosgen. 
Electrodes; fils de 5 et 6 mm de diameLre, d'nne longueur de I I m chacun. 

et verticaIement avec ligne de retour de terre, ainsi que pour un 
pylone en fer de 14m de hauteur. 

Les resultats des mesures sont representes par les courbes des 
figures 25 a 28 pour Ia prise de terre de 110m de longueur, de la 
meme fagon que celIe indiquee aux chapitres precedents. La 

figure 29 indique la resistance (quotient 7) pour un courant de 

choc periodique. Pour un courant oscillant, ce quotient prendrait 
toutes les valeurs comprises entre + 00 et - 00. 

Enfin ces resultats sont groupes dans Ie Tableau IV pour Ie 
m de 110 m de Ionguem' et pour les trongons de '55,28 et II m. 

Lars de ces mesures, on n' a pas non plus consiate de differ,ences 
dans ie comportement des fils de cuivre et de fer. En raison de ia 
dispersion inevitable des valeurs ohmiques de plusieurs prises 
de terre de meme forme, de petites differences eventueUes ne 
sauraient eire attribuees a l'influence du metal. 

Les courbes des figures 25 a 28 ant la forme de boucles d'hysieresis 
allant de gauche a droile. Leur forme est toute/ois sensiblement diff~ 
rente et ies debuts des boucles se irouvenl neilement au-dessus des 
droiles de resistance mesurees en basse frequence, pal' rapport. aux 

'mesul'es effeciuees precedemment sur des prises de terre localisees 
(fig. 25 et ::<0). Pour plus de precision, deux oscillogramJl!.es Qnt 
ete reproduits sur les figures '27 et 28. Contrairemerit au cas d.~s 
prise~ de terre localisees, le courant et la tension nepassent. plll$:, 
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TA.BLEA.U IV. - Resistances de longs fils de terre en fer, de 6 mm de diametre. --
Essai nO .•.••.•• 1- 2. 3. 4. 5. 

Longueur du fil 
d' electrodes .... 110 m 110 ill OJ r; III ~~:\ m II m 

Choc •........... unilateral bilateral unilateral unilateral unilateral 
Surface (cm2) .... 2ei 500 20500 10200 5 100 :.I 100 
Re _ •••••• " ..•. 25,5 25,5 45 92 133 
UamHX (kV) .. " ... 290 222 295 395 450 
Ub,a(kV), ••..... 70 150 170 360 450 
Ubmax (kV) .•• , , .. II7 172 ?10 366 450 
Ua.b (kV) ••••.... 117 192 240 380 450 
i tmax . 0.0 .. •••••• • 

8100 9250 7850 6400 4300 
ita (A), . , . , ..... 7300 8400 7800 6350 4270 
(di) .. dt 0 (A: p.s) .... 4,5000 4,5000 4:5000 4,5000 2,3000 

Uamax 1 

-.-(a)., " .... 
lta 

40 26,5 38 62 105 

Uamax 4,:.1 I ,5 1,75 -_ ........... I., I 1,0 
Ub,a 

UamoJ,: . :' ,. --, .......... 
Ubmax 

2,4 1,26 1,35 I , 1 1,0 

Remal'que : Tension du generateur de chocs 650 kV environ. 

Re. resistance de prise de terre it 50 Hz; 
Uamax, maximum de tension it l'extremite du fil soumise au choc (kV); 
Uli 01'" maximum de tension it l' extremite libre du fil (k V); 
Un,b, tension de l'extremite du fil soumise au choc, au moment 

de ubmax(kV); 
i tmm maximum de courant (A); 

(di) 'd . 't' 1 . d t (A ) dt 0' ral eur 1m Ia e maxImum u couran : fl·S . 

simultanement par zero, mais sont nettement dephases. Cela 
s'observe surtout pour Ie fil de 110 m soumis it un choc unilateral 
(fig. 2,), mais moins nettement pour Ie fil soumis it un choc bilateral 
(fig, 28). Des mesures de Ia tension it difIerents points du fil 
permettent d'etab!ir Ia distribution de Ia tension Ie long du fit 
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Fig. 15. - Courbes de Ia tensio11 u, au fi1 de prise de terre, 
en fonction de la dcnsite IT,loyennc de conrant aim dans Ie fil. 

Erectrodr : fil de cuivre de 5 mm de d iametre et de .! 10m de Iong1,leur; 

F = I? 000 cm'. 

1. tension au cflmmCnCCm€nt du fil A: 2, tension it l'extremite- ouve1';te du 
fil E; 3, tension sous courant alternatif ,')Q Hz (R,_ ~ 35 Q). 
Les fleches inctiquent Je sens d'inscripUoll des courbes. 

~ &]" , I. "'.3 

10 

V // 
,. 

i8 J:::; // 
4451: 
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!!I 

~ V ~ 7- """15;- !G ,.:., 
./ / 

" 'f;t ~ 
20 ,e:...8 

",:;'- / 

12 

::?3 ~ ~" L 
~. 

. ..-: ./ 

~ ~ 740 30. ?{ 
.'" 

~ y <0 
. 

I!O -otI!I ,4 

V ""J 1\0 ... --= ~~~, 
6 0.002 0.004 0.006 0,008 0.010 0.012 1\014 0,016 0.018 0,020 0.022 A/eM' 

Fig. 26. - Courbes de la tension [[c au fil de prise de terre, 
en fonction de la densite moycnne de courant 0im dans Ie fil. 

Electrode: fil de fer de 6 mm de diametre et de I ro m de longueur; 

F = ?O 5000 cm'. 

1, tension au commencement dll fil A: 2, tension iJ I'extnimite olwerte du fil E; 
3, hension aux polnts Act E relies; 4, tension so us courant alternatif 50 Hz 
(R,- ~ :32 £I). 
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Lors d'un choc unilat.eral (fig. 27) la grande differrn.r>r d\~ pot.ent.iel 
Ie long du fil est partkulierement marqure au prrmier moment il . 

Tant que Ie courant. varie, il cxist.e une diff(:n'l''<;,\ Lle potent.iel 

"1 fJ f~ fs 
u,,"~ u,,"O I ~o UE~O 

Fig. 2~ • 

. ElJ. bas: variation d\" la t.ension et du ("ourant en fonctioll du temps l; en haul: 
r'epartitiOlI d~ Ia tension a different.s temps i1 it i" pour un fil (Ie prise de 
terrt' en fer de 6 mm de diamHre. 

F = 20 500 rm', 

1, Murant au commencement du fil A; 2, tension au commencement du fil A; 
3, tension au quart de la longueur du fil B; 4,. t€'nsiOll a 18 moitie de la 
longuetlT du fil C: 5, temion aux trois-quart, de la longueur du fij D; 6, t!lllsidn 
it l'extremitti ouverte du fil E. 

i1 a t., temps pour lesqueJs j" figure du haut indique la repartition de Ia tension 
Ie long· du fil.de prise de terre. 

Ie long du fil. La cause provient done de la chute de pot.entiei 
·inductive du courant. de choc Ie long du fil. Cet effet est si net, 
qu'au moment i", par exemple, oil aucun courant. n'est applique 
au til, la tension est negative au commencement du fil et positive 
if l'autre ext.remite. Ceia signifie qu'a ce moment-Ia du courant 
passe dans la terre a l'extremite du fiI, pour revenir par la terre 
aucommeneement du fil. 1l s' agii d' un courant circulatoire gui 
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n' est maintenu que par l'inductance ou l' energie magnelique du' fil. 
Cette inductance du fil ou Ia chute de potentieI' q:ui' s'y etablit 

lors de l'application d'un courant provo que egalement l'augmen-
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Fig. 28. 
En bas: vaTiation de la tpnsioTl'et du ('ourant en fonct\.on du temps i; en haul: 

repartition de la tension il. difIerents temps tl il. i" pour'un frl de prise d~ 
terre ell fer d~ I) mm'de diametre, dont les extremites A etE 50nt rE!lieeli. 

1, courantdans'j'anH'nec de courant a A et E; 2, tension arrx paints A et E; 
3, tension au quart de,la longnnur dn fiI B ou D; 4, tension a Is. moitie 
du fil C. ' 

tl it i" temps pour lesquels la ,figurE' du hant indiqpe'la repartitibri,de la tension 
Ie long du fiI de Wise de terre. 

tation initiale de Ia resistanre p'ar rapport, a fa valeur mesuree 
en basse frequence re _ (fig. 25, 26 et 2g). Le Tableau IV montre 
qu'aux raideurs de eourant d'isponibles de 4 a 5 kV: fLs les tronlions 
de fil d'environ 30 m se comportent encore comme une prise de 
terre localisee, mais que des fils de 55 m de longueur sontdeja 
nettement indudifs, c'est-a-dire qu'ils presentent unO' augmentation 
apparente de Ia resistance, due a Ia chute de potentiel imiuetive 
de I'electrode de prise de terre elIe-meme. 
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Fig. 29. - Combes representant la resistance de terr-e U,: i 
pour un fil <;Ie fer de 6 mm de diametre et de I 10m de longueur. 

F = 20 SOD cm'. 

1, sous choc i = 450 A: 2, sous choc i = 3 600 A; 
3, sous courant 81terna,tif 50 Hz (R,_!:::': 32 Q). 

Fig. 50. - Variation 'de Ja tension et du coursnt en fonction du tempA ill. Ii!! 
sphere de prise de terre dans Ie modele hemispherique, avec ligne d'amenee 
de 16 m de longueur. 

Electrolyte : humus humicle (H), p ~ 12 500 Q : cm. 
F = 3 (120 cm', R,_ = 6tl Q. 

C, E, cap~cite et eelateur du genei'ateur de choes; A, B, ligne d'amenee en 
cuivre de 6 mm de diametre et de 16 m de longueur. 1, counmt dans Ie 
modele de prise de terre; 2, tension a la prise de terre (point A); 3, tension 
ilIa p~i,e de terre + ligne d'slllenee (point B). 
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Si ['inductance d'une electrode de terre filiforme est deja apparente, 
on peul nalurellemeni s' atiendre a ce que cela soil encore plus marque 
pour les lignes d' amenee Ii la prise de terre, qui se trouvenl dans l'air. 

La figure 30 montre un oscillogramme dans Ie cas de la dispo­
sition selon Ie Chapitre n (bassin MmispMrique) avec une ligne 
d'amenee de I (j m de longueur, en fil de cuivre de 6 mm de diametre, 
dessinee surJa figure. La tension avant l'ame­
nee de courant est beaucoup plus elevee que la 
tension a la prise de terre elIe-meme. Dne 
difference typique entre les deux tensions est 
en outre caracterisee par Ie passage du courant 
par zero. La tension a l'electrode s'y annule, 
tandis que Ia tension avant l'amenee de cou­
rant est nettemefl.t dephasee et pa~se par zero 
avant Ie courant. Dans Ie cas du fil d'amenee 
de 16m de longueu~, on y constate des chutes 
de potentiel depassant 100 k V, lors d'un accrois­
sement de ,courant d'environ 5 kA : [).s. n va 
donc de soi qu'en negligeant les chutes de poten­
tiel, on peut commettre de grosses erreurs lors 
des mesures des prises de terre. C'est proba­
blement la raison pour laqucllc on pretend 
constamment qu'il se produit une augmen­
tation de la resistance en eas de choc. 

A ce propos, l"indication de quelques va­
leurs d'inductallce peut presenter un certain 
interet : 

Un fil de cuivre de .13,9 m de longueur et 
de 6 mm de diametre presente une inductance 
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Fig. 31. 

Croquis du pyJone 
en fer essaye. 

de 23 ou 25 p.H, scIon qu'il est tendu verticalement a partir du 
sol ou horizontalement a 0,3-1,5 m au-dessus du sol; ce qui corres,. 
pond a une inductance de 1,66 et 1,8 {J.H : m. 

Un pylone en fer scIon la figure 3 I, de meme hauteur que 
Ie fil ci-dessus (13,9 m), a une inductance totale de II,I {J.H, 
soit 0,80 I).H : m, c'est-a-dire a peine la moitie de Tinductance 
d'un fir. La pos'e d'un ill di? terre en cuivre de 6 mm de diametre 
fA l'interieur du ,pylone ne Illodifie guerc cette valeur. 

La resistance d'une prise de terre en etoile ne diminue pas dans 
la meme mesure que l'augmcntatiun du nombre des rayons, car 
recoulement .des cuurants n'a pas lieu libn:ment. La figure 3:1 
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montI:e Ie result at de mesures en basse frequence pour Ia dispo­
sition .. s.eIon Ia figure 24. II n'est pas indique de prevoir plus de 
quatre rayons, car Ia resistance ne diminue plus ensuite que. 
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Fig. 32. - Resistance de prise de terre etendues 
dnns Ie terrain de Giisgen (p ~ 100 Jd2 : em) : 

a. en fonetio!J, de la longueur l d'un fiJ efiJ 2T = ti mm de diameLl'c, it 25 em 

de profpndeur b) : 1, valeurs mesurees; 2, va leurs caleulees R =....L 
, 27t1 

(2fb). 
en T' 

b. en fonction du nombre de rayons de I I m de longueur cbacun. 

faiblemenL Toutefois, au point de vue de Ia reduction de l'induc­
tance 'un accroissement du nombre des rayons est favorable. Dans 
Ie cas limite. d'une plaque metalIique pleine ou d'un grillage it 
mailles etroites avec arrivee du courant au centre, !'inductance 
serait. reduite a une valeur negligeable. 

IV. COMPARA[SONS DES RESISTANCES 

DE PRISES DE TERRE 

ME2IQ'~ES SOUS CHOC ET E,:N BASSE FREQUENCE,:. 

La plupart des mesures de resistances de terre en basse frequence 
mentionnees dans ce rapport ont ete executees it Cio Hz, Ie courant 
et Ia tension ctant mesures it Ia prise cIe terre (par volLmcLre et 
ampe-reme-tre). On a toujours mesure Ia SOIllme des resistances 
de Ia prise de terre a essayer et de la prise de terre du generate~ 
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de chocs. La valeur de cette derni(:~re, qui n'atteint que I it 1,5 Q 
ne joue generalement pas un role important et il est facile d'en 
tenir compte. La comparaison avec les mesures obtenues a l'alde 
d'un instrument « Terrafix')) a constamment montre une bonne 
concordance. Ainsi, pour une prise de terre avec I 10m de fil 
de fer de 6 mm de diamHre : . 

Methode a : 

Voltmetre et amperemetre ..... ' R,. + ReI< ~ 

Methode b : 

Terrafix.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Re + Reg ~ 

Methode c : 
Terrafix avec terre auxiliaire ... , Re-

Lorsque Ia prise de terre auxiliaire n'est pas beaucoup plus 
mauvaise que Ia terre a mesurer, la concordance avec les methodes 
a basse frequence utilisees a toujours ete satisfaisante, ainsi qu'on 
a deja pu Ie constater en d'autres occasions OU il avait egalement 
ete fait usage d'autres dispositifs de mesure. 

V. - CONCLUSIONS. 

Le comportement de prises de terre lors du passage de courants 
de chocs raides et de grande intensite, a Ia suite d'un coup de 
foudre par exemple, est Mcrit dans ce rapport sur fa base d'essais 
tres detailles entrepris durant Ia guerre a la StatiOli d'essais de la 
Commission de l'A. S. E. et de I'D. C. S. pour l'etude des questions 
relatives it Ia haute tension (FKH). Les resultats essentiels sont 
les suivants : 

1° Quand la densite de courant it l'eIectrode de prise de terre 
ne provoque pas une intensite de champ depassant 2,5 a 3 kV : em, 
Ie comportement des prises de terre localisees (tubes, plaques, 
conrts rutans, etc.) sous choe peut etre determine par une mesure 
de la resistance de terre a l'aide des methodes habituelles. 

2° Lorsque l'intensite de champ est plus elevee, Ie rapport entre 
la tension et Ie courant it Ia prise de la terre diminue d'une maniere 
imprecise. La terre se comporte dans ce cas d'une rayon analogue 
it une resistance variable de parafoudre. On a affaire a des courbes 
d'hysteresis d'autant plus 0uverttS que Ie courant dure plus 
longtemps et est plus intense. 
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30 Pour des prises de terren on localisees (fils ou rubans de 
plus de 30 m .de longueur), il se presente dans Ie front du choc 
de courant une augmentation de potentiel. L'effet en est que la 

valeur ohmique (7) de la resistance de terre qu'on observe sous 

choc depasse la valeur mesuree en basse frequence. Ce fait provient 
de la chute de potentiel inductiw jf' l()J1g df' 1'0kdror1r dr pri;:e 
de terre. II se produit egalement dans ce cas des ]mu,:ks ll'hystere.sis 
dues toutefois it I'inductance. 

(fO Ce meme accroissement apparent de la resistance de terre 
sous choc que pour des terres filiformes s'observe egalement lorsque 
la resistance de terre au choc n'est pas mesuree directement a 
I'electrode. mais en un point d'une amenee venant du generateur 
de ehoes. Quelques exemples sont donnes dans Ie cas de la chute 
'de potentiel induetin dans de le1s fils d'amenr'e ou dans des 
pylones metalliques. 

50 I.e metal de l'electrode de terre ne joue pratiquement aucun 
role au point de vue du comportement electrique. On a mesu're 
les memes courbes pour Ie cuivre que pour Ie fer. 
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