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Publication 826 de la CEI
(Deuxiéme édition - 1991)

Charge et résistance des lignes aériennes
de transport

IEC Publication 826
(Second edition - 1991)

Loading and strength of overhead
transmission lines

CORRIGENDUM 1

Page 12

Correcion du texte anglais seulement.

Page 16
Parangphe 2.2

Corrige

Coefficlent de variation (COV) ou dispersion

4

Page 13

Introduction

also

rovide

pad of: The techniques described
B.designer ...

permit

Read: The techniques described enable the
designer ...

Page 17

Correction to French text only.

Page 2
Paragraphe 1.3, douziéme ligne
Remplacer C ;. = Coefficient de trainée des

supports par:

Oyt
gTa = Coefficients de trainée des supports.

xTe

Page 32
Figure 1, légende
Au lieu de: Qy 10 % R

Lire: Q; (10%) R

Page21
Subclause 1.3, eleventh line

Replace C, ;. = Drag coefficient of supports
by:

CxT2

xTe

C
T } = Drag coefficients of supports.

Page 33
Figure 1, legend
Instead of: Q; 10 % R

Read: Q; (10 %) A
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Page 40
Tableau 2

Au lieu de:

Charge de calcul Q

Résistance de calcul Rz)(e)

Page 41
Table 2
Instead of:

Design load Q")

Design strength (e)Rz)

Fiabilité P_3) Reliability P,
and (5 % & 20 %) under "Strength R
column "cov

Lire: Read:

Chargp de caleul Q; R
Résisfance de calcul (6)R 2

Fiabilts P, ¥

Pagg 72

Correction du texte anglais seulemen

Pagl
Corr

"Strength R' colgmn

nstead of: ... the ratio of V,_ /Vm

Read: ... the ratio of V\,/ V|

Page 83
Fourth line from top of page

Instead of: The solidity ratio ¢ of pne
face ...

Read: The solidity ratio x of one face|...

Page 98
Tableau 14, premiére colonne

Au lieu de:

Coefficient de
variation

Kog

g

Page 99
Table 14, first column

Instead of:

Coefficient of
variation of ice loads

Keog

g
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Lire: Read:
Coefficient de Coefficient of

variation variation of ice loads

% s
g g

Page 102 Page 103
Figure 15, titre Figure 15, caption
Au lieu de: Variation de K en fonction ... Instead of: Variation of K_ ...
Lire:|Variation de Kh en fonction ... Read: Variation of K
Page 112 Page 113

Tableau 16, troisiéme colonne Table 186,
Sous: Vitesse du vent

Lired Vv,

Replace the letter symbol of elevation
llhll by "Hll

Page 139

Correction to French text only.

conditions climatigues sévéres.

Page 140 Page 141

Note 1, troisiéme alinéa, avant-derniére Note 1, third paragraph, fourth line
ligne

Au lieu de: structures statiquement Instead of: (especially statically
indéterminées). indeterminate structures).

Lire: structures hyperstatiques). Read: (especially hyperstatic struc-

tures).
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Page 144

Paragraphe 4.4, troisiéme ligne

Remplacer fonction de densité par loi

—4 -

Page 145

Correction to French text only.

Page 146
Tableau 20
Remplacer le haut du tableau par ce qui
suit:
Supports
- Limite Li
Typ¢ de Matériaux Mode de d’endommagement d¢g détailjance
support ou éléments chargement /\
Tous éléments Traction Limite élastique ntrajntede r t}rg/
sauf haubans (\me
Cisaillement 90 % de la limitede rt%e cigaillement
cisaillement}glg o) Xru \
Compression Déformation \%;\?ement par
Pylénes en (flambage) élastiquel™ de L/500<a instabilité
treilti L*//&gux >
(y compris
pylénes Haubans Traction Charge de rupture
haubanés) | d’acier nominale (CRN)
N \v Page 147
Table 20
Replace the first part of the table by|the
following:
AN
S\ supports”
Damage Failure
Support W Loading limit limit
typﬁ or eléments mode
I——A-H—e}ements Fension Yietd (\’:nat;v) stress Uitimate-tensile
except guys (breaking) stress
Shear 90 % (elastic) shear Shear (breaking) stress
stress
Compression Non-elastic deformation**| Coltapse by instability
Lattice (buckling) from L/500 to L*/100
tower
(including Steel Tension Lowest value of: Ultimate tensile stress
guyed guys — yield stress (70 %
towers) to 75 % UTS)

— deformation
corresponding to a
5 % reduction in the
tower strength

— need to readjust
tonsion
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Page 150

Tableau 22, troisiéme colonne
Remplacer: Charge de rupture limite
par: Charge de rupture nominale (CRN)
Page 172

Dans la premiere équation, metire 10 %
entre parenthéses

Page 151

Correction to French text only.

Page 173

In the first equation, put 10 % between
brackets

Pageg 176
Tableau A.1, colonnes 3 et 4

Centyer B1, A2 et B2, C1

Pagg 178
Tabll[au A.2, colonnes 3 et 4

Cen

Page 188
Rerllacer I'équation (B

la suivante:

er B1, A2 et B2, C1

Tt
ol ()

gxistante par la

Page 177

Table A.1, columns

eplace the existing equation (B.1) by
e/following:

T (1)

- Ur—1 1- tqr-1
rnr-n t-9

Page 195
Equation (C.2)

Replace the existing equation by|the

suiv following:
c, _ 02 e — c,
F(x) = exp[— oxp [-— (x-X +— c)]-i F(x) = exp[— exp [ - — (X-X+—77 0)]]
T ¢ — C '
Page 206 Page 207

Annexe E, premier alinéa
Au lieu de: ...se trouvent dans les sites ...

Lire: ...se trouvant dans des sites ...

Correction to French text only.
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Annexe E, troisiéme alinéa
Au lieu de: du site météorologique.
Lire: de la station météorologique.

Annexe E, tableau E.1, premiére
colonne

Au lieu de: Rugosité du site météorologi-
que

Lire: Rugosité de la station météorologi-

que

Page 220

Paragraphe J.3.1, alinéa b), avant-
derniére ligne

Au lleu de: ... I'accumulation de givre
peut|...

Lire:|... Yaccumulation peut ...

&

Page 221

Correction to

Paragraphe J.3.2, derniére ligne %
Au ligu de: ... et la plus forte.
Lire:|...est la plus forte.

Septembre 1991

September 1991
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CHARGE ET RESISTANCE DES LIGNES AERIENNES
DE TRANSPORT

826 © CEl

AVANT-PROPOS

1) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions\techniques, préparés par des
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s'intér , expriment
dans la plus grande mesure possible un accord international sur les suj

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales ofles par les
Comités nationaux.

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, 1a CEl e s nationaux
adoptent dans leurs rdgles nationales le texte de la rg sure ou les
conditions nationales le permettent. Toute divergente entre ot la régle
nationale correspondante doit, dans la mesure du|pos é¢”en termes clairs] dans cette
derniére.

Ue présent rapport technique a été éta le Go d’Etudes n° 11 de la CEl: Regommanda-

ons pour les lignes dériennes.
publiée en
\/ Régle des Six Mois Rapports de vote
11(BC)28 . 11(BC)31 et 31A

= apporis—de—vote-indigués—dans 4-ei-dessus—donnen ion sur le

vote ayant abouti & I'approbation de cette publication.

Compte tenu des changements dans les pratiques en vigueur introduits par les méthodes

fondées sur la fiabilité, il a paru prudent de mettre & profit une période probatoire de deux
a quatre ans pendant laquelle les méthodes de conception proposées dans ce rapport

seront comparées aux pratiques existantes.

Il est demandé aux utilisateurs de ce rapport d’adresser leurs commentaires et leurs

suggestions au Bureau Central de la CEl

A lissue de cette période probatoire ce rapport sera revu et modifié en fonction des

commentaires regus afin d’étre transformé en norme ou il sera retire.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LOADING AND STRENGTH OF OVERHEAD
TRANSMISSION LINES

FOREWORD

possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They [have the form of recommendations for international use and the
Comn

3) In org
shoul
perm
far as

This teq en-
dations
It formg hed

in four

\Q%nths’ Rule Reports on Voting

> 11(c0)28 11(C0O)31 and 31A

Full infprmation on the voting for the approval of this standard can be found in the Voting
Reports indicated in the above table.

Taking into account the changes to existing practices introduced by reliability based
methods, it seems appropriate to take advantage of a probatory period of two to four years
during which the design methods proposed in this report will be compared with existing
practices.

Users of this report are requested to send their comments and suggestions to the Central
Office of IEC.

At the end of this probatory period this report will be reviewed and amended according to
the comments received and then transformed into a standard or it will be withdrawn.
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Les publications suivantes de la CEl sont citées dans le présent rapport:

Publications n®® 383 (1983): Essais des isolateurs en matiére céramique ou en verre destinés aux lignes
aériennes de tension nominale supérieure & 1 000 V.

652 (1979): Essais mécaniques des pylones de lignes aériennes.

Toutes les annexes sont informatives.

§&C@
@
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The following IEC publications are quoted in this report:

Publications Nos. 383 (1983): Tests on insulators of ceramic material or glass for overhead lines with a
nominal voltage greater than 1 000 V.

652 (1979): Loading tests on overhead line towers.

All annexes are informative.

o
&
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INTRODUCTION

Les méthodes probabilistes sont recommandées pour la conception des lignes de
transport contrairement aux méthodes déterministes car elles admettent ouvertement
qu’en pratique il existe toujours un risque de dépassement des charges de conception, et
qu’en conséquence une fiabilité totale ne peut pas étre atteinte.

Les méthodes proposées prévoient aussi une conception selon les différents niveaux de
fiabilité en fonction de limportance des lignes dans le systdéme ou des diverses
prescriptions relatives & la sécurité publique.

Les techniques décrites permettent au concepteur de déterminer les
ekistantes ou de calculer de nouvelles lignes pour atteindre des fiabili
rdserve que les données nécessaires a une telle analyse soiept'di

abilités_fde lignes

Tputefois, on admet qu'en de nombreux empiacemen ituati de nombreuses
dpnnées puissent ne pas étre disponibles dans upe : i

J'atives de
fonction
pour des périodes |de retour
150 et 500 ans. On ¢onsidére

a fiabilité réelle d y précision de nombreux paramétres de
bnception. Certai & ques qui peuvent affecter la fiahilité sont

vitesses de vent réalisée a partlr des stations de mesure assez espacées les unes des
autres risque d'étre inexacte et peut conduire a des erreurs imprévisibles dans le calcul
des charges.

Les données sur les charges de givre et de vent associé sont rares et les recommanda-
tions données dans ce rapport sont basées sur le jugement d’ingénieurs et d’experts ayant
la connaissance et 'expérience requises. Mais dans de nombreux cas on ne disposera
que d’approximations.
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INTRODUCTION

Probabilistic methods are recommended for the design of transmission lines as opposed to
deterministic methods because they openly acknowledge that in practice there is always
some risk that design loads can be exceeded and as a result complete reliability cannot be
achieved.

The proposed methods also enable for designing according to different levels of reliability
depending on either the importance of lines in the system, or on varying requirements for
public safety.

istinghlines
t’ such

The tedhniques described permit the designer to assess the reliabilities of e
or to design new lines for target reliabilities provided that the dat quired
analysi$ are available.

Howevar, it is recognized that for many locations and situation ¢ , not
be available to the extent necessary for confidence in the caleulati N: iability.

In such cases the recommended methods will b live
reliabilities of different designs. It will be noted tha get
reliabiliti p nts,

able

inexact and can lead to unpredlctable errors in Ioad calculations.

Data on ice loads and wind-on-ice are sparse and the recommendations given in this
report are based on the judgement of knowledgeable and experienced engineers and
scientists. But for many situations they will be only broad approximations.
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Les mémes commentaires peuvent étre faits sur la résistance des composants de la ligne,
méme si généralement ceux-ci, 4 'exception des fondations, sont connus de fagon plus
précise que les charges climatiques. Le facteur d’utilisation de ces composants (rapport
de la charge réelle a la charge assignée) peut ne pas étre connu, ce qui peut affecter la
fiabilité.

Méme si le rapport propose une méthode pour estimer le facteur d'utilisation, une erreur
reste possible, mais celle-ci devrait aller dans le sens de la sécurite.

L’exposé ci-dessus ne représente pas un panorama complet de toutes les incertitudes
nalyse que le concepteur doit faire pour atteindre les objectifs de
fiabilité correspondant au niveau de confiance recherche. A et si le
concepteur est satisfait du nombre et de la précision des do situation
particuliére, le rapport peut étre utilisé comme tel, c’est-a-dire pQur une cenceptign fondée
slir la fiabilité des lignes de transport.

Malgré les incertitudes des méthodes probabilistes que les
méthodes déterministes présentent les mémes dé ent pas
réconnus. L'approche recommandée dans ce rappo N g t logique
de rapporter des charges prévues aux résistanges exige i lignes de

Epfin, il est important de comparer les ré
ayec les résultats existants qui se\sont ré nts. Cette comparaisdn devrait
permettre de mieux adapter certains des\fae s_proposés en fonction de I'expérience
a

bquise localement.

@
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Similar comments may be made with respect to the strength of line components, aithough
in general they are more precisely known than climatic loads with the exception of
foundations. The use factors of these components (the percentage of their rated strength
that is used to carry loads) may not be known and can affect reliability.

Although the report does propose a method for estimating use factor, there is room for
error which in general should be on the side of safety.

The above discussion does not represent a complete catalogue of all grounds for
uncertainties but does indicate the type of analysis that the designer shall go through in
order tq design for target reliabilities with confidence. Having done this a e designer
is satisfied with the completeness and accuracy of the data for the parti

transm

Notwit inted
out thal not
ackno and
logical ans-
mission li

>proposed methods yith
rison should allow further

Finally, i
eXIstmc
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CHARGE ET RESISTANCE DES LIGNES AERIENNES
DE TRANSPORT

SECTION 1: GENERALITES

1.1 Domaine d’application

826 © CEl

Le présent rapport s’applique aux lignes aériennes ayant une tension nominale supérieure
3 45 kV. It peut aussi s’appliquer aux lignes ayant une tension nominale plus faible.

dés conceptions sires et économiques.

Cp rapport sert également de cadre & la préparation
calcul des lignes de transport aériennes basé sur dé
probabilistes.

ades probabilistes

b

2 Définitions

1]2.1 Résistance caractéristigy

Vhpleur garantie dans les normes 3
tgrme de résistance garantie,
résistance nominale,/ehcorre
5(%, 10 % étanten p :

1l2.2 Coef\:‘cie
pport entre’Pécart

1

2.4/ Limite d’endommagement (d’'un composant)

L sur les
aboutir 2

s ationales tnaitant du

ou semi-

e sous le
jmale ou
de 2 % a

@rge sont

port. Les
urs et le

Résistance limite d’'un composant causant des dommages au systéme en cas de

dépassement.

1.2.5 Etat d’endommagement

Etat selon lequel le systéme doit étre réparé car il n'est plus capable de remplir ia fonction
qui lui est assignée sous les charges de calcul ou par suite d’'une réduction éventuelle des

distances (au sol ou a la masse).
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LOADING AND STRENGTH OF OVERHEAD
TRANSMISSION LINES

SECTION 1: GENERAL

1.1 Scope

This report applies to overhead lines of nominal voltage above 45 kV. It may also be
applied to lines with a lower nominal voltage.

The puLpose of this report is to propose relationships between loads imposed on trins-

missior lines and the strengths of transmission line components in bafe
and economical designs.

This report also provides a framework for the preparation of ling
with di;ign of overhead transmission lines based on probab ilistic
methods.

1.2 Definitions

1.2.1 [Characteristic strength (R )

The vajue guaranteed in appropriate ste alue is also called the guaranieed

strength, the minimum strength, the ;1 load or the nominal strength, [and
usually| corresponds to a jon_limi %, with 10 % being, in praciice,
the uppger limit.

1.2.2 Coefficie:: of
The ralio of the stande i o the,mean value. The COV of strength and load| are
respeciively denoted\b

1.2.3
Group entsihaving a specified task in the transmission line system. Typical
compone ' foundations, conductors, insulator strings and hardware.

1.2.4 |Damage limit (of a component)

The strength limit of a component which leads to damage to the system if it is exceeded.

1.2.5 Damage state

The state where the system has to be repaired because it is not capable of fulfilling its
task under design loads or because design clearances may be reduced (e.g. conductor to
ground).
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1.2.6 Eléments

Différentes parties d'un composant. Par exemple, les éléments d'un pyléne en treillis sont
les corniéres en acier, les goussets et les boulons.

1.2.7 Limite d’exclusion (e %) d’une variable

Valeur de la variable prise & partir de sa fonction de distribution et correspondant a une
probabilité de e % de ne pas étre dépassée.

1.2.8 Limite de rupture (d’'un composant)

Rlésistance limite d’'un composant causant ia rupture du systéme en(cas dépaJsement.

b

2.9 Etat de rupture

flambement, renversement, etc., entrainant P'impossibili i ansporter
I'énergie.

b

2.10 Etat intact

Efat dans lequel un systéme peu}a { nt:o@t supporter les charges dgle calcul.
112.11
Mesure générale d 5 ie \utile. Les ’ itati ignes de

b

2.12 Périad
tervalle m?; b définie.
A yénement

inverse de

Qrr 5

w—h
o

Probahili ! onditions

ppndant-tine pé jode donnée. La fiabilité est, par conséquent, une mesure de Ig capacité

du systéme dlaccomplir sa tache. Le complément de la fiabilité est la probabilit§ de ruine
F dé-non-fiabilité.

1.2.14 Sécurité (structurale)

Capacité d'un systéme a se protéger contre une avarie majeure (effet de cascade) a la
suite de la défaillance d’'un composant. La sécurité est une notion déterministe par rapport
a la fiabilité qui est une notion probabiliste.

1.2.15 Sécurité du «personnel»

Capacité d'un systéme a ne pas provoquer des dommages corporels ou des pertes de
vies humaines. Dans ce rapport ce terme se rapporte principalement & la protection du
personnel pendant la construction et l'entretien. La sécurité du public et de
Fenvironnement en général est couverte par les réglementations nationales.
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1.2.6 Elements

Different parts of a component. For example, the elements of a steel lattice tower are steel
angles, plates and bolts.

1.2.7  Exclusion limit (e %) of a variable

The value of a variable taken from its distribution function and corresponding to a
probability of e % of not being exceeded.

1.2.8 Failure limit (of a component)

The strJzngth limit of a component which leads to the failure of the system f it iS\exceed

1.2.9 |Failure state

The stIte of a system in which a major component has fa
overturfing, etc., thus leading to the termination of the ability.of

1.2.10 | Intact state

The stgte in which a system can accoy and can sustain dedign

loads.

1.2.11 | Operating period

Genera] measure of usef
30 to 80 years.

1.2.12 | Return peri

The meﬁ‘n interval
the retu

1.2.13
The probability th g a

specifigd time. Beliabi ing
its task >

1.2.14  Security (structural)

The ability of a system to be protected from a major collapse (cascading effect) if a failure
is triggered in a given component. Security is a deterministic concept as opposed to
reliability which is a probabilistic concept.

1.2.15 Safety

The ability of a system not to cause human injuries or loss of lives. In this report, safety
relates mainly to protection of workers during construction and maintenance operations.
The safety of public and environment in general is covered by national regulations.
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1.2.16 Facteur de résistance (@)

Facteur applicable aux contraintes limites d’'un composant. Ce facteur tient compte de la
coordination de la résistance, du nombre de composants soumis & la charge maximale, de
la qualité et des parameétres statistiques des composants.

1.2.17 Systéme

Ensemble de composants reliés entre eux pour former la ligne de transport.

1.2.18 Tache

ses deux

transport
d’autres
gabotage,

> s limites
il est théoriquement égal ay rapport
ent maximales et pour les pyldénes
réel par

sur les gléments

Distance horizontale entre les fondations d’un support.
Facteur de réduction des vitesses de vent maximales annuelles.

Xc
xi
xTe

cov

o.aa

Coefficient de trainée des conducteurs recouverts de glace (C,, dans le cas
de probabilités élevées et C; dans le cas de faibles probabilités).

Coefficient de trainée des conducteurs.

Coefficient de trainée des isolateurs.

Coefficient de trainée des supports.

Coefficient de variation, également représenté par v, .

Diameétre du conducteur.
Diameétre des éléments cylindriques du pyléne.

Diametre équivaient des conducteurs recouverts de glace (D, dans le cas de
probabilites élevées et D, dans le cas de faibles probablhtés)
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1.2.16 Strength factor (®)

A coefficient applied to the limit stresses of a component. This factor takes into account
the coordination of strength, the number of components subjected to maximum load,
quality and statistical parameters of components.

1.2.17 System

A set of components connected together to form the transmission line.

1.2.18 Task

The function of the system (transmission line), i.e., to transmit power fwo

ends.

1.2.19 | Unavailability

The in pits
from stfuctural unreliability as well as from failure due to_ofi as
landsli

1.2.20

The rat : ent
towers, num design spans (wind or weight)
and for ‘ ion

(actual

1.3 §

a

Ac

A

A ind fordes\acting’on a tower panel (A, on cylindrical tower members).

B Horizonta) distance between foundations of a support.

B, =-Reduction factor of the maximum yearly wind velocities.

G = Drag coefficient of ice covered conductors (C, for low probability and C;, for
a high probability).

C. = Drag coefficient of conductors.

C, = Drag coefficient of insulators.

Cite = Drag coefficient of supports.

cov = Coefficient of variation, also identified as v,.

d = Conductor diameter.

a, = Diameter of cylindrical tower elements.

D = Equivalent diameter of ice covered conductors (D, for high probability and D

for low probability).
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Probabilité d’exclusion en %.
Probabilité d’exclusion de N composants en série en %.

Fonction de densité de la variable x.
Fonction de distribution cumulative de x (ou fonction de répatrtition).
Fonction de distribution cumulative de Gauss (normaie).

Facteur de réponse de vent combiné des conducteurs.
Facteur de réponse de vent combiné des pylones.
Facteur de réponse de vent combiné des isolateurs.

QOO0

gl' hax

=2 XA XXX X

X X X XARX
T TES

Charges maximales annuelles dues au givre.

Valeur moyenne de la charge maximale annuelle d
Charge maximale observée due au givre.
Charge de calcul de référence due au givre.

Nombre d’écarts
caractéristique.

Coefficient de rugosité

Facteur relatif a 'influen¢edu-dia
atif 2 ijent\de Vvitesse de vent.

se de la|lauteur des conducteurs au-dessusg du sol.

pliqués & la vitesse V,_ pour le calcul des charges combinées.

Longueur de portée.

L ———=Portéemoyenne:

n Nombre d’années d’observation d’'un événement climatique.

N Nombre de composants soumis a I'intensité de charge maximale.
P, Probabilité de survie.

P Probabilité de survie du composant i.

Q Charge ou effet de charge.

Charge ayant une période de retour T.
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e = Exclusion probability in %.
=N = Exclusion probability of N components in series in %.
f = Density function of variable x.
F, = Cumulative probability function of x.
Fy = Normal Gaussian cumulative probability function.
G, = Combined wind factor of conductors.
G, = Combined wind factor of towers.
G = Combined wind factor of insulators.
g = Yearly maximum ice loads.
g = Mean value of yearly maximum ice load.
Iinax = Maximum observed ice load.
[/ = Reference design ice load.
9y = lce load having a high probability.
9. = lce load having a low probability.
h = Height of panel in a lattice tower.
K, = Number of standard devia aracteristic strength.
Kg = Roughness coefficient.
Ky = Factor related to the influenceof.conductor diameter.
Ks = Factor related to.gradien 'nd.
K, = 3 e i 2of height'above ground.
K, e'number of years with observation.
K
@E ge’ice load for calculation of combined loads.
oH
Ki . . .
owind speed V,_  for calculation of combined toad.
Kin
Kl olated)to the influence of the roughness of the location of the
L =-Span length.

L, —=—Average-span:

n = Number of years of observation of a climatic event.
N = Number of components subjected to maximum loading intensity.
P, = Probability of survival.

= Probability of survival of component i.

Q = Load or load effect.
Q; = Load having a return period T.
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= Composants de charge Qr, verticale, vent et tension.

= Charge ajustée en fonction de I'influence de la dispersion de la portée.
= Pression dynamique due a la vitesse du vent de reférence V.

= Résistance.

= Résistance moyenne.
= Résistance caractéristique.
= Résistance ayant une probabilite d'exclusion de e.

= Surface projetée des isolateurs.
= Surface projetée d’'un panneau de pyidne.

= Période de retour d'un événement au cours d
= Facteur d'utilisation.

= Coefficient de variation de la
= Vitesse maximale 3
= Vitesse élevée du v
= Gradient de vitesse d
= Vitesse du vent de kéfé

cep
givgage.

liée au givrage avec une probabilité

référence liée au givrage avec une probabilite

steur de charge di a la dispersion de la portée.

= Densité de givre.

= Fonction Gamma.

0] = Facteur de résistance.

Q) = Facteur de résistance di au nombre de composants soumis a l'intensite de
charge maximale.

@g = Facteur de résistance dd a la coordination de résistance.

@4 = Facteur de résistance relatif a la qualité.

@ = Facteur de résistance relatif a la résistance caractéristique A_.

@q = Produit de @, @g, P, D

1] = Ecart type de x.
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8:; } = Components of load Qq, vertical, wind and tension.
Qre
Q = Load adjusted for the influence of span dispersion.
9, = Dynamic pressure due to reference wind speed V.
R = Strength.
R = Average strength.
A, = Characteristic strength.
(e)R = Strength with an exclusion probability of e.
S = Projected area of insulators.
5, = Projected area of a tower panel.
T = Return period of an event in years.
u = Use factor.
v, = Coefficient of variation of variable x
Vi, = Maximum yearly wind vele .
u = High wind velocity.
Vve = Gradient wind speed
Vg = Reference wind velocity f
A thi
vem
Vi
Vin
z
o
Tu
5
t \= lIce density.
5,
r = Gamma function.
0] = Strength factor.
Dy = Strength factor due to the number of components subjected to maximum load
intensity.
Qg = Strength factor due to coordination of strength.
@, = Strength factor due to quality.
@ = Strength factor related to the characteristic strength R,
@ = Product of @, @5, @, O
o = Standard deviation of x.

x
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X = Rapport de compacité d'un panneau de pyldne.

n = Masse volumique de I'air & une température et pression de référence.

Q = Angle d’incidence du vent par rapport a I'axe de la ligne.

0 = Angle d'incidence du vent par rapport au panneau du pylone.

e = Angle d'incidence du vent par rapport aux éléments cylindriques du pylone.
0 = Poids unitaire des conducteurs ou des cables de garde.

1.4 Critéres de conception

14.1  Généralités

Leés crittres de calcul conseillés dans ce rapport sont basé néthodes
probabilistes ou semi-probabilistes. L'introduction donne de s sur la
facon de les utiliser. Les concepteurs doivent accorder UR iculiere a
application de ces méthodes notamment au choix des ¢ 2 doivent étre
sensibilisés a la nécessité de disposer de données su

14.2 Sécurité des lignes

Op a établi des prescriptions particuliéres g ninsi que
les conséquences d'avaries liées % s Bdure de

calcul.

114.3 Sécurité du personnel

Ce rapport comprend ¢

es presoripti
personnes travailla »

ansport)pendant la construction et I'entretie

normes ou

o&;rﬁcu jdres destinées & assurer la séaurité des

n.

Ces prescqg\hg'ﬁ Bte utres considérations sur la sécurité prescrites par les

15 Conc

1]5.

Cer sur la notion selon laquelle une ligne de transport est considérée
comme u e. C'est pourquoi toutes les valeurs de fiabilité ou de performance dont

il lest fait état se‘tapportent a une ligne compléte.

Cette approche permet au concepieur de coordonner de maniere logique 1es resistances

des composants a I'intérieur du systéme.

Une approche systémique du calcul admet qu’une ligne de transport comprend une série
de composants dans laquelle la défaillance d’un composant majeur conduit généralement

a la perte potentielle de transport de puissance. Elle permet également de ca

iculer les

composants avec des résistances compatibles, ce qui conduit & un calcul global

économique sans discordance indésirable.
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= Solidity ratio of a tower panel.

= Density of air per unit volume at the reference termperature and pressure.
Angle of incidence of wind with respect to line axis.

= Angle of incidence of wind with the tower panel.

= Angle of incidence of wind with cylindrical elements of tower.

Unit weight of conductor or ground wire.

Q@ HDE R
"

e
i

1.4 Design basis

1.4.1 | General

probabjlistic methods. The introduction gives recommendations (0
Designgrs shall pay attention to the application of these methods, &
of the different factors and must be aware of the necessity of s

1.4.2 |Line security

Specia| requirements are prescribed in order to the
consequences of failures due to eve Sign
process.
1.4.3 |Safety
Specific requirements are’i gd In_this re pple
working on the transmission N

bnal

These | requireme
standafds or regulatio

1.5 Yystem desig

1.5.1 |Ds

e concept whereby a transmission line is considered gs a
system. ability or performance values discussed in this report relate o a

complgte line:

This approach enables the designer fo coordinate logically the strengihs of components
within the system.

A system design approach recognizes the fact that a transmission line is composed of a
series of components where the failure of any major component usually leads to the loss
of power transmitting capability. It also allows components to be designed with compatible
strengths thus leading to an overall economical design without undesirable mismatch.
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1.6.2 Simplifications issues d’une approche systémique du calcul

La fiabilité d’'un systéme est fonction de la fiabilité de ses composants. Dans le cas de
composants en série, la fiabilité ou la probabilité de survie du systeme (P_) est égale au
produit de la probabilité de survie de chaque composant (P_)):

n
P =Py Py ....... P, =TI Py (1)

1
L -2 lement le
cas dans les lignes de transport type, et qu’'un composant présente’un ti ruine ou
uh taux de détaillance qui est d’environ un ordre de grandeur celui des

autres composants, on peut calculer approximativement {a fiabil Paide de

Cptte situation se rencontre naturellement dans de nemt i port. Par
exemple, dans les zones non exposées au givre, la limite dg teRsi 3 Eurs pour
| ! mes de
vibration peut limiter la tension maximale so gsistance

nominale a la traction du conducteur. Celg congéquent, de maniére trés
importante la probabilité de i 3r rapport au pyléne. Par
cr{nséquent, les conducteurs< situg ¢s’ non exposées gu givre,
convenablement instaliés et protégé s vibrations, sont naturellement plys fiables
qyie d’autres composants.

Cependant, dans leg X i it ne pas
éfre critique et les tondu étre que les
pylones. Dans ce ¢ i i ¢’ les conducteurs soient plus fiable$ que les

pyloénes, on doit

mique ou
minimiser

b) (b convierit de réduire au minimum ie temps et le colit de réparation consécutif & une
défaillance.

¢) Il convient que le rapport entre la limite d’endommagement et la limite de
défaillance du premier composant défaillant soit dans le cas idéal1 voisin de 1,0.

d) Il convient qu’'un composant a faible codt en série avec un composant a co(t élevé
soit congu au moins aussi robuste et fiable que le composant principal si les
conséquences d’une défaillance sont aussi sévéres que celles du composant principala.

1  La coordination de la résistance des composants peut se révéler difficile lorsque le composant le moins fiable a une
dispersion de résistance trés importante.

2 Lexception A ce critére est le cas représenté par le composant congu pour agir en tant que limiteur de charges. Dans
ce cas, on doit harmoniser sa résistance avec le composant qu'il est supposé protéger.
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1.5.2 Simplifications behind a system design approach

The reliability of a system is a function of the reliability of its components. When these
components are in series, the reliability or probability of survival of the system (P) is
equal to the product of the probability of survival of each component (P_,):

n
Pss=Ps1Ps2 """" Psn=HPsi (1)
1

in caseiﬂhgm_me_r_elj_anﬂuujmponents is greater than (1—10'2), which is usually the
case with typical transmission lines, and one component has a risk of fajlure~qr a ratilof
unreliability, which is by approximately one order of magnitude higher than-)other
igble

comporients, the reliability of the system can be approximated by th
comporjent.

iging
ms
ile strength of

This sifuation occurs naturally in many transmission lines,
areas, ¢onductor tension limitations of the every day stres
may linjit the maximum tension under wind to some 50-¢

the conductor. This in turn increases very substantia he probabiljity of survival of
conduc i icing areas properly
installef and protected from vibration~damag i her

comporjents.

nay
ave
has

Howeveér, in heavy icing
be equilly or even less
conductors more reliab
to be a|design objective

1.5.3 |Coordination

In ord are

recom
a) T ary
load ing
failufe.

b) Repairtime and costs following a failure should be kept to a minimum.

c) The first component to fail should ideally1 have a ratio of the damage limit to the
failure limit near 1,0.

d) A low cost component in series with a high cost component should be designed to
be at least as strong and reliable as the major comzponent if the consequences of
failure are as severe as failure of that major component”.

1 It may be difficult to coordinate the strength of components when the least reliable one has a very large
strength dispersion.

2 An oxception to this criterion is when a component is purposely designed to act as a load limiting device. In
such a case its strength has to be well tuned with the component it is supposed to protect.
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Si 'on analyse des composants de ligne tels que pylénes de suspension, pylones
d’ancrage, conducteurs, fondations et matériels d'equipement a laide des critéres
énoncés ci-dessus, on s'apergoit qu’il est bon que les conducteurs ne représentent pas le
composant le plus faible en raison de a, b et c; le matériel d’équipement en raison de d;
les pylénes d’ancrage en raison de a et b; et les fondations en raison de b etc.

Ainsi, la coordination de résistance correspondant & ces criteres est présentée dans le
tableau 1, ol il apparait que le premier composant défaillant lorsque la ligne est exposée
3 des charges dépassant les valeurs de conception, est le pylone de suspension.

ion logique, la pratique révele que, a quelques
exceptions prés1, le calcul de la plupart des lignes de transport exj és voisin
la coordination de résistance proposée.

Eh outre, il faut noter, comme indiqué en 1.5.2, que la coordi g simplifie

également les calculs de fiabilité.

Tableau 1 — Coordina?'oﬁ“dér\'
/A
omposan \/

O
Premiére défaillance Pylénrésu% Pylone, fondations, matériel d’équipempnt

L

ination entre composants
majeurs *

90 % de probabilité de e Pyléne, fondations, matériel d'équipempnt

pas avoir de premiére
défaillance

AN

< i/\
* Le cmw p%aque composant majeur est le plus faible avec un intervalle de confiance|de 90 %

~N

Pyléne, fondations, matériel d'équipement

Conducteurs, isolateurs, matériel d'éqyipement

1 La coordination de résistance ci-dessus s'applique a la plupart des fignes. Il arrive cependant que l'on puisse utiliser
différents critdres et aboutir ainsi & une autre séquence de défaillance.

Par exemple, les pyldnes spéciaux pour traversée de riviére peuvent &tre calculés avec une résistance plus élovée que
les conducteurs. Dans les zones d’avalanches o il est trés difficile de construire des pyldnes, on peut également
choisir les conducteurs comme étant le composant le plus faible sous réserve que I'on calcule les pyldnes de
suspension pour les forces résultant de la défaillance de ces conducteurs. Sinon, la défaillance des conducteurs
entrainera automatiquement celle des pylones voisins.
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If line components such as tangent towers, tension towers, conductors, foundations and
hardware are analyzed using the above criteria, it is found that : conductors should not be
the weakest component because of a, b and ¢; hardware because of d; tension towers
because of a and b; and foundations because of b and c.

An appropriate strength coordination applying these criteria is given in table 1, where
tangent towers are the first component to fail when the line is subjected to loads
exceeding design values. ‘

While tl

closely ith the proposed coordination of strength.

Furthermore, it should be noted, as indicated in 1.5.2, that the ¢
also simplifies reliability calculations.

Table 1 - Typical strength c?a(d’lhai\
JA
Majo \) Cdaordination within major
comp{e&& omponents*
N__/

To fail first Tangent tower Tower, foundations, hardware

Not to fail first with 90 %

confideénce

AN\

* Within each M\%& ‘component is the weakest with 90 % confidence.
N

Tower, foundations, hardware

Tower, foundations, hardware

Conductors, insulators, hardware

1 The above strength coordination can be applied to most lines. However there will be some situations where
different criteria could be used and thus lead to another sequence of failure.

For example, special river-crossing towers could be designed stronger than the conductors. In avalanche
areas where construction of towers is very difficult, conductors may also be chosen as the weakest
component, provided that tangent towers are designed for the forces resulting from the failure of these
conductors. Otherwise the failure of conductors will automatically lead to the failure of adjacent towers.
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1.6 Evaluation de la fiabilité des lignes

1.6.1 Principes de base

Théoriquement, on peut déterminer la fiabilité (probabilité de survie) d'une ligne de
transport a I'aide de ia procédure ci-dessous.

a) Pour chaque type de charge climatique, établir la fonction de densité de probabilite
de charge, f,. On régle cette fonction de maniéere a refléter lintensité de charge
maximale pouvant se produire a I'intérieur de I'espace couvert par la ligne. Toutes les
tendances directionnelles établies, susceptibles d’affecter Pintensité de charge, sont

également pondérées dans la fonction de charge £, sinon la charge est supposée agir

dans la direction la plus critique.

b) Déterminer la fonction de densité de résistance f de la li
La fonction peut éitre complexe sauf lorsque les lignes
approche de coordination de résistance (voir 1.5.3). D

systeme.
avec une
terminer
pmposant

hce entre

(2)

0,1

Charge correspondant a la période QT'10 % R Charge et résistance

sétour choisie {par exemple: 50 ans)
CEI 344191

Figure 1: Relation entre charge et résistance
Le choix de la période de retour T de la charge varie avec le degré de fiabilité désiré.

On peut montrer que I'équation (2) conduit & une fiabilité presque constante de Fordre de
(1 - 1/27), quelle que soit la configuration des courbes de charge et de résistance et leur
dispersion (voir 5.2).


https://iecnorm.com/api/?name=aa4d3ae54fad7e697da53d5ba55a8c80

826 © IEC -33-

1.6 Assessment of line reliability

1.6.1  Basic principles

On a theoretical basis, the reliability (probability of survival) of a transmission line can be
assessed using the following procedure.

a) For each type of climatic load, establish the probability density function of load, f,.
This function is adjusted to reflect the maximum loading intensity that might occur
within the space covered by the line. Any proven directional tendencies which might
affect load intensity are also weighted in the load function f., otherwise the load is
assumed to act in the most critical direction.

b) kstablish the strength density function f of the line as a syst
be complex except when lines are designed with a strength
(seq 1.5.3). In this case, function f; can be approximateg
fungtion of the weakest component.

c) Define the relative position of the two curves f, and
Thig relative position can be defined through a r : s: a load with a

probability of occurrence 1/T is set equal to the ¢ i s exclusion limit, or
analytically:

(2)

f
ad corkesponding to selected return o 19 % R Load and strength .
period (g4). 50 years) T ’

0,1

IEC 344/91

Figure 1 - Relations between load and strength
The choice of the return period T of load depends on the desired degree of reliability.

It can be shown that equation (2) leads to an almost constant reliability of the order of
{1 -1/2T), independent of the shape of the load and strength curves and their dispersions
(see 5.2).
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Pratiquement, la fiabilité résultant de la relation exprimée dans I’équation (2) peut étre
prise comme valeur minimale et 'on peut affiner les calculs par lintroduction de facteurs
de correction se rapportant aux points suivants: :

a) facteurs d'utilisation des composants: le fait que lon n'utilise pas tous les
composants a leur capacité maximale contribue a accroitre la fiabilité;

b) relation entre la résistance caractéristique et (10 %) R: La résistance caracté-
ristique de la plupart des composants correspond & une limite d’exclusion inférieure a
10 %. Si 'on adopte pour valeur 10 %, la fiabilité en résultant est donc plus grande;

¢) coordination de résistance choisie;

A

tempéte;

—td

6.2 Charges

On peut séparer les charges sur les lignes de tra | charges
dynamiques, charges statiques et charges spéciales:
Lps calculs se rapportant a ces charges sont
116.2.1  Charges variables
U au givre
P ensité de
probabilité adéquates

vre ou de

variables climatiques suivent une fanction de
selont la distribution de Gumbel, type | décrite|en C. On
istribution a I'aide de deux paramétres: valeur mpyenne et

les ont 8és charges dues au poids propre des pylénes, des condpcteurs et
de squipement. Bien qu'elies soient de nature permanente, les charges fixes
varien >3 un autre par suite des variations de la hauteur des pylongs et de la
[ conducteurs.

Lo Habitité_des lignes exposées seulement aux charges fixes doit étre pratiquenient égale
A 100 %. Cette fiabilité est assurée par les prescriptions relatives & la sécurite lorsqu’il est
exigé que 'on calcule des pylones pour deux fois la charge statique verticale due aux
conducteurs et aux matériels d’équipement (voir 3.5.4). Ges prescriptions concernent
l'augmentation des charges verticales au cours de la construction et de lentretien
survenant pendant les travaux sur des conducteurs tels que le déroulage, I'ancrage et la
dépose.
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In practice, the reliability resulting from the relationship expressed in equation (2), can be
considered as a minimum value and calculations can be further refined through the
introduction of correction factors related to the following items:

a) use factors of components: the fact that all components are not used at their
maximum design parameter contributes to an increase of the reliability;

b) relation between the characteristic strength and (10 %) R: the characteristic
strength of most components corresponds to an exclusion limit less than 10 %. Hf it is
assumed to be equal to 10 %, the resulting reliability will be higher;

c) selected strength coordination;

d) prm
oceurs;
e) quality control during fabrication and construction.
1.6.2 |Loadings
Loadini pds
and special loads.
Calculdtions related to these loads are given in sectio
1.6.2.1| Live loads
Live loads are random loads due to wind\ i 3 her.
These {
When sgtatistics of annua i i nly
accepted that these ¢ i of
type | Gumbel ibu nnex C. This distribution function can| be
defined with two ‘ < valie and the standard deviation of the applicable
variable.
1.6.2.2
Dead loads. axe : the dead weight of towers, conductors and hardware.
Althoug atg permanent in nature, dead loads vary from one tower to another dug to

o-dead ioad hould be v i 00 % hi aliab

: b orly-to-deadloads should-be-practics ility
is provided by the safety requirements where it is specified that towers should be
designed for twice the vertical dead load of conductors with hardware (see 3.5.4). These
requirements cover the increase in vertical loads during construction and maintenance

which occurs during operations on conductors such as: stringing, lifting or lowering.
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Le poids des conducteurs supporté par des pylones est le produit du poids par unité de
longueur, lequel est pratiquement constant et de la portée-poids’ qui peut varier en
fonction de la portée et de la dénivellation des pylénes et de la tension des conducteurs.
Dans tous les cas, la portée-poids d’un type de pylone donné a une valeur nominale
maximale qui est celle prise en compte pour la conception des pylones. (Il existe
également une valeur minimale relative au soulévement des chaines d’isolateurs en
suspension.)

Etant donné que I'on n'utilise pas I'ensemble des pyldnes d’une ligne de transport a leurs
portées maximales, le fait de ne pas tenir compte de cette différence de portée contribue
a augmenter la fiabilité. Pour I'évaluation, on définit le rapport de la portée réelle a la
pWe maximale comme facteur d’utilisation de portee U.

influence
hppliqués

Des études récentes ont permis de représenter la variable
dtns les calculs de fiabilité grace a des facteurs de correct
ayix charges sur pylénes.

Dhans le cas ou les données sur les facteurs d'u nibles, ni
ptévisibles, l'influence de U peut étre négligée et ley

Dpns d’autres cas ou des données sur le fac 'ytili 9 portée sont disponibles
ol prévisibles, on peut utiliser lan ) e le colt
de certaines lignes.

1/6.2.3 Charges spéciales

Les charges spécia : érieures pouvant survenir pgndant la
construction et I'entreti igr i o’ des charges longitudinales et yerticales
prévues 2 titre de i ite s défaillances en cascade (ou la propagation de

défaillances jec G

On traite les charges et on les
Cf it jamais
S normaux.
S e celles
s

Larésistance mécanique des—composants—de—tigne—suit—génératement—une—distribution
normale ou lognormale. La distribution normale (Gaussienne) convient a la plupart des
matériaux ductiles alors que la distribution lognormale s’applique davantage aux
matériaux fragiles. La fonction de distribution des composants peut étre modifiée par un
contrle de qualité rigoureux et tend a devenir une fonction lognormale. On peut
considerer que la distribution normale convient a la plupart des composants de ligne, sauf
spécification contraire.

1 On peut représenter schématiquement la portée-poids par la distance horizontale séparant les points les plus bas des
chainettes de portées adjacentes.
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The weight of conductors supported by towers is the product of weight per unit length,
which is practically constant, and the weight span1 which may vary according to the tower
spacing and elevation and the conductor tension. In all cases, the weight span of a given
tower type has a maximum assigned value which is the one considered for the design of
towers. (There is also a minimum value for uplift considerations of suspension insulator
strings.)

Since all towers of a transmission line are not usually used at their maximum spans, this
variation of spans, if neglected, contributes to an increase in reliability. For evaluation
purposes the ratio of actual span to maximum span is defined as being the span use

factor U.

Recent [studies have enabled variable U to be modelled so that its j jlity
calculafions through appropriate correction factors, y,, can be applié

In casep where data on use factors are not available or ¢ nce
of U cap be neglected and v, is considered equal to 1,0

In otheL cases where data on span use factor a i the
methodplogy appearing in annex A . ost
reductigns.

1.6.2.3| Special loads

Speciall loads consist of ex s and
maintenance as well as longitudi i 2 for
the preyention of cascadi 2

Constryction and p are
considgred constg ed in such a way that their magnitude is ngver
likely ip be excee ! construction and maintenance operations. If [the
magnitiide o i such that they are more critical than loadings specified in
1.6.2.1|and bility of the line is altered.

1.6.3 |Stre

1.6.3.1|  Distribution’functions of strength of components

The strengttrof timecomponents—usuatly follows—either—a—normat-or-a—tog-rermat-—distri-
bution. The normal (Gaussian) distribution is appropriate for most ductile materials while
the log-normal distribution applies more to brittle materials. With stringent quality control,
the distribution function of components may be altered and tends to be a log-normal
function. Unless otherwise substantiated by relevant data, the normal distribution can be
assumed adequate for most line components.

1 Graphically, the weight span can be represented by the horizontal distance between the lowest points of
the catenaries of adjacent spans.
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1.6.3.2 Composants en série

Lorsqu’un composant est constitué par une série d’éléments, sa fonction de distribution de
la résistance tend 2 é&tre une fonction de loi des valeurs extrémes (minimum). Dans le cas
d’'un nombre croissant d’éléments en série, la moyenne et I'écart type de résistance de la
série sont diminuées et la fonction de distribution en résultant tend a étre une distribution
extréme méme si le composant d’origine obéissait & une loi normale.

Les paramétres statistiques de résistance d'une série de N composants peuvent étre
déduits des méthodes statistiques disponibles.

Uphe description de ces méthodes et un calcul du facteur de correct

du€ ap nombre
de composants soumis a I'intensité de charge maximale est donn i

1/6.3.3 Résistance caracteristique R,

alisation,

jsant une
pnes cal-
Bristiques

prescrip-
récentes

satisfaire a la résistance spécifi

d'exclusion) se % et 10 %.

Par con e nce spécifiée d’'un composant, sans faire référence a
sa limit isecomme résistance caractéristique, I'hypqgthése de
e =10 % palr ce nt eonduit & une fiabilité plus grande.

5 essais pour déterminer la résistance d’'un composant, on peut

dére une distribution de Gauss pour la résistance, la limite d’exglusion de

10.% correspond alors & un décalage de la valeur moyenne de 1,28 fois I'écart type’:

Sl Hc=(1U %) R (3)

alors R, =R (1-1,28 vp) 4)

1 La valeur de 1,28 suppose un échantillonnage infini. Pour un nombre réduit d’échantillons, d'autres valeurs sont a
Fétude.


https://iecnorm.com/api/?name=aa4d3ae54fad7e697da53d5ba55a8c80

826 © IEC -39-

1.6.3.2 Components in series

When a component is made up of a series of elements, its strength distribution function
tends to be an extreme function (minima). With an increasing number of elements in
series, both the average and the standard deviation of the strength of the series are
reduced and the resulting distribution function tends to be an extreme distribution even if

the original component is normal.

The statistical parameters of the strength of a series of N components can be derived from

available statistical methods.

A desdription of these methods and a derivation of the correction fact the
numbel of components subjected to maximum load intensity is given in
1.6.3.3] Characteristic strength R,
In orddr to establish the characteristic strength, two cases are onside ed not
specifi¢ tests are performed on the components or elemen
a) Without testis
Modt components are specified in national stan , minimum or
guaranteed strength. This is also the cas pved
method of calculation based or the
elements
Thel strength of a component is u these minimum requirements| are
mef| by the majority of the compo \ent studtes, as well as the analysis jof a
large number of test/Tes i pfobability of line components| not
meg¢ting the specifi an i is’usually between 1 % and 10 %.
Corsequentl e ifi gth of a component, without reference fo its
exclusion limit.g,/1s.1a 3 ristic strength, the assumption of e = 10 % for
this|component ¢
b) With tests
Whenev ed to determine the strength of a component,| the
chara be obtained from the test results after having calculated
_R— 4na
Asduming a2 Gaussjan distribution for the strength, then a 10 % probability corresppnds
to 4 value of 1,28 standard deviations' below the average :
i1 c = o (3)
then R,=R (1-1,28 vy) (4)

1 The value of 1,28 assumes an infinite number of samples. For reduced number of samples, other values

are under consideration.
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La fiabilité dépend des paramétres de charge Q et de résistance R. On considéere quatre
cas pour illustrer les combinaisons éventuelles, chaque cas correspondant a différentes

hypothéses:

a) la charge (Q) et la résistance (R) ont des valeurs constantes;
b) la charge (Q) est constante et la résistance (R) variable;
c) la charge (Q) est variable et la résistance (A) constante;

de charge et résistance

d) la charge (Q) et la résistance (R) sont des variables (ce qui
général et le plus représentatif des lignes de transport).

Le tableau 2 résume les valeurs de fiabilité pour ces cas.

Tableau 2 — Fiabilité correspondant a différentes binai

t le cas le plus

N

Zone chnrgo' ot
proportionnelle résistance
au risque

Charge correspondant & la pérlode
de retour ohoisie {(ex: 50 ans)

Charge Q Résistance R m Fiabllité P3)
Moyenne | COV | Charge | Moyenne tion Résuitats?
de calcul
o
Q 0 Q R = 1,0
constante ,egastante
N { R,
- J frdl
Q O< R -Fa
congtante
ir K c = 1,28)
\\ \/ (+e
< \\/ Jl fool
| Q
Q \y\ T R
1
(20 % & constante 1-—
50 %) T
Fonotion de distributlon [+ Aad
::;m:;::‘:;io résistance P =1- fQFRdL
:onotlon de c‘lontlli - 00
—_— — — . e probabifité de F.
Q VQ QT R VR R (1 - ’<0VR) charges extrémes R
(20 % a 5%a 1
50 %) 20 %) =~=~0,10 =1-—

1)  Q; estla charge avec une période de retour T.

2) (e)Restla résistance garantie correspondant & une limite d'exclusion de e.

3) P, estiaprobabilitéde Q< R.

4) Dans ces exemples, la fiabilité est donnée pour e =10 % (ol K_ = 1,28).
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1.6.4 Calculation of reliability
1.6.4.1 Combinations of load and strength

Reliability depends on the parameters of load Q and strength R. In order to illustrate
possible combinations, four cases are considered, each one corresponding to different
assumptions:

a) load (Q) and strength (R) have constant values;

b) load (Q) is constant and strength (R) is variable;

c) load (Q) is variable and strength (R) is constant;

d) l9ad (Q) and strength (R) are variables (obviously the most general case and typjcal
of transmission lines). ‘

The valpes of reliability for these cases are summarized in table 2.

Table 2 - Reliability corresponding to various assumption
of load and strength

N
Load Q Strength R M@ P.3)

Mean || COV | Design | Mean | COV Design 7 G@r‘i‘caj Results 4
value load value @ epr i
Q CL§
Q 4R :

i

L

constant oor?\nt

P=1-| oL

- 00

=0,90 (for K_ = 1,28)

\ N
Q 0 Q 8- %]\ / 01 < 1-P =1-Fg
\\/ .

constant <\ :

s

r+°°
P =1 JI fdolL
OT

e

Q Q
\/ L 1
(20% to constant - =1- —
50,%) T
Cumulative distribution oo
(o5 towery " P,=1- | fyFadl
. Probabliity density
— J— —_— funotion of FR -
Q VQ QT R VR R (1 - ’<CVR) extreme le-dc’
(20 % to %2 ]
50 %) 20 %) =—-0,10 =1-—

Area Load and

proportional strength
to risk

Load oorresponding to selected return

period (e.g 50 years)

1) Qy is the load with a return period T.

2) (e)Ris the strength corresponding to an exclusion limit of e.

8) P, is the probability Q < R.

4) In these examples the reliability is given for e = 10 % (where K_=1,28).
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1.6.4.2 Niveaux de fiabilité

Les lignes calculées selon la méthodologie proposée dans ce rapport ont une fiabilité
annuelle minimale P_ de (1 - 1/2 T). Dans ce cas, la période de retour des charges de
calcul est égale & 7= 1/[2(1 - P )].

Dans le tableau 3, on donne les valeurs de T et de Ps correspondant aux niveaux de
fiabilité les plus courantes.

Tableau 3 — Relation entre niveaux de fiabilité et période de retour
des charges de calcul

s (fiabilité annuelle) 1-1072

T (période de retour en années) SOQ

Q. West
qutefois important d’admettre q arge de calcul n’implique pas
npcessairement une perte de fis 8 étant une combinaison d'un
événement de charge extréme ge produisant un composant incapable de pésister a
sps effets. Cela explique la di probabilité de défaillance et| celle de

S
o)
=
3
(L]
X
[
9]
Q
(=]
3
=2
o©
(=3
o
»
o
=
[+}
o
')
=4

Les concepteurs [pe X de fiabilité soit par étalonnage sur des lignes
eiistantes qui e satisfaisante sur une longue période ou a l'aide
de méthod (o) buve dans la littérature technique

A section i s directrices destinées 3 faciliter le choix du niveau de
iabilité dans\e og g disposerait pas de I'une des techniques ci-dessus.

= =

Les‘méthodes de calcul proposées ici, permettent de concevoir des lignes de|transport
ayant une fiabilité acceptable par rapport aux événements climatiques specifies.

La performance des lignes peut, toutefois, étre affectée par d’autres événements tels que
chocs causés par des objets, avalanches, sabotage, etc.

Dans ces cas, on peut tenir compte de mesures préventives ayant une nature
déterministe, désignées comme prescriptions de sécurité, pour augmenter la sécurité de
la ligne.

Le but des mesures de sécurité est la réduction des défaillances secondaires et I'arrét des
défaillances en cascade pouvant s’étendre bien au-deld d’'un canton défaillant. Dans les
cas ol des surcharges extérieures exceptionnelles dépassant la résistance de la ligne
entrainent une défaillance étendue, ces mesures conduisent a limiter la progression de la
défaillance aux cantons ayant une marge de résistance suffisante pour s’opposer au pic
de charge.
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1.6.4.2 Reliability levels

Lines which are designed according to the methodology proposed in this report, have a
minimum yearly reliability P_ = (1 - 1/27). In this case the return period of design loads is

equalto T=1/[2(1- P)]

Table 3 gives values of T and P_ corresponding to the most common reliability levels.

Table 3 - Relationship between reliability levels and return periods

of design loads (\
P, (yearly reliability) 1-10"2 1-1602 10108
T {return period in years) 50 15 \500>

In annex C, probabilities of exceed g
importgnt to recognize that exceeding\a desi 3 necessarily lead to a lo

reliability because the latter is a combination © oad event occurring gn a

the discrepancy between

ithér by calibration with existing lines

Designprs can choos ;
rmance or by optimization methods foun

have had a long histon
technigal literatu

1.7.1

The design methods proposed in this report provide transmission lines with an accept
reliabilllw‘rrré'g'a'rtrm—sp'e'cm'e'd‘cnm‘aﬂﬂvml :

given. It is howiver

of

the

that

d in

b of

able

However, other events such as impact of objects, avalanches, sabotage, etc., could also

affect the performance of lines.

In such cases preventive measures of a deterministic nature, herein called security

requirements, can be considered in order to increase the security of the line.

The objective of security measures is to reduce secondary failures and to stop cascading
failures that can extend well beyond a failed section. In cases where exceptional external
loads in excess of the strength of the line cause a widespread failure, these measures
help in preventing the progression of the failure to sections that have a sufficient reserve
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On peut accroitre la sécurité en augmentant la résistance de quelques composants. Par
exemple, une mesure courante de sécurité pour les pyldnes de suspension comprend la
spécification de charges longitudinales dues a la détente des conducteurs d’une seule
phase dans des conditions de charge quotidiennes c'est A dire normales. Un autre
exemple est I'insertion, 2 un intervalle donné (généralement 5 km a 10 km) de pylénes
résistants désignés comme pyldnes anti-cascade. On peut calculer ces pylénes pour
supporter des charges dues & la détente de tous les conducteurs dans des conditions de
givre ou de vent.

Des limiteurs de charge tels que pinces & serrage contrdlé, consoles rabattantes, boulons
de cisaillement, etc., ont également été utilisés comme mesures de sécurité. Toutefois, il
onvient de veiller & ce que ces dispositifs ne soient pas les prem rompre| sous des
harges liées 2 la fiabilité causant ainsi une défaillance de ligne.

7.2 Relation entre sécurité et fiabilité

lifférentes
augmente
< base carrée pour
au vent transvefsal ou au

gmentation dg la résis-

faible est le pyléne d'alignement, cela
) le plus faible en cas de dgfaillance.
alignement comme élément le plus faible
n cascade que les lignes calculées avec

lig potr différents niveaux de sécurité. Les priscriptions
5:sont donfiées en 3.6. Les concepteurs pourront choisir d’augmenter
e combinaison de mesures de charges donnée dans|la méme

Dans-Ce rapport on a prévu des prescriptions de conception spécifiques d stinées a
assurer la sécurité du personnel pendant la construction, I'entretien et le fonctitvnnement.
On les appelle prescriptions relatives & la sécurité du personnel.

Par conséquent, tous les composants exposés & des charges importantes pendant la
construction et I'entretien devront étre calculés avec une marge de sécurité suffisante
pour couvrir ces opérations. La premiére démarche consiste a identifier ces surcharges et
leur intensité maximale probable, puis a calculer les composants de maniére que la
fiabilité résultante soit pratiquement égale a 1,0 sous ces intensités de charge.

Les charges de construction et d’entretien spécifiées dans ce rapport seront complétées
par les prescriptions relatives a la sécurité du personnel fixées par les normes nationales
pour la conception des lignes de transport.
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increased security can be achieved by adding strength to some components. As an
example, one common security measure for tangent towers involves the specification of
longitudinal loads due to release of the conductor tension of one phase under every day
conditions, i.e. normal. Another example is the insertion, at a given interval (typically 5 km
to 10 km), of strong towers called anti-cascading towers. These towers can be designed to
withstand loads due to the tension release of all conductors under ice or wind conditions.

Load limiting devices such as slip clamps, swinging crossarms, shear bolts, etc. have also
been used as security measures in order to decrease the risk of failure propagation.
Howevtr, care should be taken to ensure that these devices would n first under
reliability related loads and thus be the cause of line failure.

1.7.2 |Relation between security and reliability

Even reliability and security are basically different congepts o isti sus
deteranistic), it may happen that increasing reliabili i For
example, if square based towers are used as a conseg an
increage in transverse wind or combined ice and Wi an
increage in longitudinal strength, hence, an increas

The c‘clordination of strength can also be ple,
if the weakest component is the tange ymic
or static) in case of failure. Thus, lines d > kest
compo with
condud

1.7.3

Lines urity levels. Minimum security requirements| are
given i he option of increasing the security by selectingany
combinati 3 ings listed in the same section.

1.8 8

In this|report specific design requirements are provided in order to ensure safety dyring
constryction, maintenance and service. These are called safety requirements.

Consequently, ali components subjected to significant loadings during construction and
maintenance should be designed with an adequate safety margin to cover such
operations.The first step is thus to identify these overloads and their probable maximum
intensity, then to design components in such a way that the resulting reliability is
practically 1,0 under these load intensities.

Construction and maintenance loads which are specified in this report will complement the
safety requirements of national standards for the design of transmission lines.
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SECTION 2: CRITERES DE CONCEPTION

2.1 Généralités

2.1.1 Méthodologie

La méthodologie conseillée pour le calcul des lignes de transport est résumée en figure 2.

Cette méthodologie peut étre décrite comme suit:

défaillance);
e) calcul des charges relatives & la sécurité

I'entretien; Q
istance ir

g) choix des facteurs de ! s— éventuels pour le calcul des
composants tels que facteuf d’ i fa eurs de résistance se rapportant au

f) détermination de la coordi

nombre de compos ina i ) ésistance
caractéristique

ce citées

ci-dessui
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SECTION 2: DESIGN CRITERIA

2.1 General

2.1.1 Methodology

The recommended methodology for designing transmission lines is summarized in
figure 2.

This methodology can be described in the following steps:

a) Jelect the reliability level in terms of return period of design load;

b) dalculate climatic variables corresponding to selected return;
c) ¢

d) dalculate loads corresponding to security requiremen

e) ¢alculate loads related to safety during constr

f)

g) se
suc
coofdination, quality control, and the ch i

9,

ents
hgth
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Choix du niveau de
fiabilité

Calcul des charges
de construction et
d’entretien

Calcul des charges
relatives a la
séourité

VAN

N\

Combinal SO/GSG

toutds les enarggs
limit

pS

{

L

o

Calcul de la
résistance
nécessaire pour
satisfaire & toutes
les charges

Vérification deq
prescriptions
relatives a la

sécurité du
personnel & parfir
des réglements

nationaux

Caleul des
composants en
fonction des
prescriptions de
charge et de
résistance

Figure 2 - Méthodologie pour la conception des lignes de transport
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Establish
safety
requirements

Select
security
requirements

Select
reliability

Calculate
tonstruction and
maintenance loads

Calculate loads
related to
security

Combine

all limj
a

\

S

N
Az,

4

N

Calculate
strength needed
to comply with
ali loads and
requirements

Check safety
requirements
from
national
regulations

Design
components
for load and

strength
requirements

Figure 2 - Methodology for the design of transmission lines
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2.1.2 Niveaux de fiabilité
2.1.2.1 Description

On peut calculer les lignes de transport pour différents niveaux (ou classes) de fiabilité en
fonction des prescriptions locales.

Ce rapport propose trois niveaux de fiabilité supposés couvrir la gamme de valeurs a
prendre en compte pour la plupart des lignes de transport. Ces niveaux sont exprimés par
rapport 4 la période de retour des charges de calcul selon tableau 4.

Tableau 4 - Niveaux de fiabilité' des lignes de transport

AN
/\ Ni&xa\\de\i%ﬁ*@/
/\ I N \II \) ]
\\ >
T, période de retour des charges de caleul, en année@\so\ 150 5q0

/\\/

2/1.2.2 Critéres de base pour le choi de fiabilité

C 3 transport en les comparant qu lignes
existantes dont la p istfai , ou a l'aide des directives décrites
cj-aprés.

Oans tous les cg isfaire au moins aux prescriptions du hiveau de
fiabilité unQ

Une augme de Ia of -dela du niveau un pourrait se justifier pour Jes lignes

)
3
3
()
=
a
£
o
(0]
Q.
[]
Q.
[]
[72]
w
o
[
SI!

yappligue principalement aux lignes ayant une tension supérieure a
ayant une tension inférieure & 230 kV mais constituant la principale,
source d’alimentation par rapport & une charge particuliére

e niveau troi§ s’applique principalement aux lignes ayant une tension supérieure a
30CkV? qui représente la principale, ou peut étre la seule, source d'alimenration par
rapporl a une charge particuliere.

1 Lorsque des charges ayant une période de retour T sont associées & une résistance dont le dépassement atteint une
probabilité de 90 % (limite d'exclusion: 10 %), on prévoit que la fiabilité annuelle minimale est de l'ordre de (1 - 1/2 T) et
st sensible 2 la précision des prévisions de charge et de résistance (disponibilité des données).

2 Le niveau de tension de 230 kV peut varier dans les différents pays selon Fimportance de la ligne sur le réseau.
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2.1.2 Reliability levels
2.1.2.1 Description

Transmission lines can be designed for different reliability levels (or classes) depending
on local requirements.

Three reliability levels are proposed in this report and are assumed to cover the range of

values to be considered for most transmission lines. These levels are expressed in terms
of return periods of design loads as shown in table 4.

Table 4 - Reliability levels' of transmission lines (\(\
(N

Reli hiﬁ/\\l\w{lx

SRR

A\

T, return period of design loads, in years ’\Sk 15 500

2.1.2.2

Reliabil hes

that hay

In all ¢z

An incr the

networ

constity

Level t aps
the only source of supply to a particular load.

1 Whenever loads having a return period T are associated with a strength being exceeded with 90 %
probability (exclusion limit 10 %), it is expected that the minimum yearly reliability will be to the order of
(1 - 172 T) and will be sensitive to the accuracy of prediction of load and strength (availability of data).

2 The voltage level of 230 kV may vary in different countries according to the importance of the line, on the
network.
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2.1.3 Prescriptions de sécurité
2.1.3.1 Description

On fournit des prescriptions de sécurité pour les lignes de transport, prescriptions qui
correspondent a des charges particuliéres et/ou & des mesures destinées 2 éviter des
défaillances graduelles (ou en cascade) incontrolables.

2.1.3.2 Prescriptions minimales de sécurité

Dans le cas ou une défaillance de ligne se produit en raison de matériel défectueux,
dEvénmeme imprévisibles ols—aue—choos—dus-a-des—obiets,—glissemen rain,etc.)
du de surcharge due 2 la température, il est indispensable que la défaillance spit limitée
qu canton ol se sont produites des surcharges dépass i {stances des
composants.

Rour éviter des défaillances en cascade, on a prévu de i simulées
sur pyléne (longitudinales et torsionnelles) comme décri 3 i . |l convient
due ces charges fournissent une protection adéquate . e pour la

4.1.3.3

On pourrait justifier une augme rtaines lignes de transport soit
gn raison de leur importance dansNe ré du fait qu’elles sont exposées a
des charges sévéres dues au gi

Pans ce cas, on pg i , ou choisir des chaiges supplémentaires
listées en 3.6.3.8 ‘ 3. sécurits en fonction de I'expérience et du type de

gne a calculer.

d’entretien n'exposent pas le personnel & des dangers.

rnant la sécurité du personnel contenues dans ce ra
ent des réglements nationaux et réglements complémentair

bport sont
BS.

Ces prescriptions consistent en charges particuliéres pour lesquelies on doit calculer les
ylones). Les détails concernant les charges de
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Security requirements

2.1.3.1 Description

Security requirements are provided for transmission lines and correspond to special load
and/or measures intended to prevent uncontrollable progressive (or cascading) failures.

2.1.3.2 Minimum security requirements

Should a line fail either due to material defects, casual events (e.g. impact of objects,

In order to prevent cascading failures, some simulated( tow
(longitydinal and torsional) are provided as described in 3
should|provide for adequate protection against cascading

mission lines using lattice towers.

2.1.3.3 Additional requirements

A high

2.1.4

Safety re that construction and maintenance do not
safety

The ST report are provided in addition to statutory and/or nati
regulati

These |requiremer

have t¢ be designed
sectionl 3"Loadings”

. Details concerning construction and maintenance loads are give

N or

itfons

ose

bnal

consist of special loads for which line components (mostly towers)

n in
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2.2 Critéres de conception

2.2.1 Généralités

On a utilisé la notion de charge limite dans I'ensemble de ce rapport. Les charges limites
désignées comme Q, proviennent généralement de données climatiques’ basées sur une
période de retour de T, ou, dans le cas ol on ne dispose pas de données climatiques,
elles sont choisies sur la base de I'expérience ou par comparaison avec la pratique. Dans
ce dernier cas, on ne peut pas connaitre la fiabilité d’une ligne calculée conformément a
ce rapport; toutefois, on obtient une compatibilité de calcul globale.

dn doit vérifier les conditions suivantes dans lTe processus de calcul

Effet de charge < Résistance

ou,
YuQT <
ou,

Facteur de charge x charges limites < tance caragtéristique

Tabléau

Condition o
(ou prescription) Cv\d'x%@ Limites

Fiabilité \(
. \ée t +gi vec une Limite d’endommagement *

Q imitafion de défaillance
Sécurité de e (torsionnelle et Limite de défaillance **
/\ ngitudinale)

! Charges de
Sécurité \du personnel construction et Limite d’lendommagement *
< d’entretien

AN

'\}\ne ovrait pas exister de déformation permanente sous ces charges (il ne faut pas
asser la limite d’'endommagement des composants).

** Etant donné que ces charges sont destinées A éviter une défaillance en cascade
d'une ligne déja défaillante, il est concevable et économique d'utiliser la résistance la
plus élevée possible aussi longtemps que Ta défaillance demeure controlee.

1l convient que la charge Q[, déduite d’'une analyse de données extrémes dans les stations météorologiques, refléte
lintensité de charge maximale qui peut se produire dans le périmétre couvert par la ligne (correction de périmatre de
longueur de ligne). Les tendances directionnelles d’événements climatiques extrdémes peuvent étre intégrées dans la
distribution de charge, dans la mesure oli on les a vérifiées.
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2.2 Design criteria

2.2.1 General

Limit load concept is used throughout thls report. Limit loads, which are referred to as Q.
are generally derived from climatic data' based on a return period of T years, or, in cases
when climatic data are not available, limit loads can be selected, based on experience or
by comparison with existing practice. In the latter case, the reliability of a line designed
according to this report may not be known; however, overall design consistency is

achieved.

In the design process, the following conditions have to be checked:

Load effect < Strength

or,
Yo Q1 < @R,

or,

Load fgctor x limit loads < Strengt

As shown in table 5, three cases have to be conside

Table 5.- Design condition

Condition Type of loads \> Limit state
{or requirement)

Reliability

a2

Damage limit *

Failure limit **

Construction and
maintenance Damage limit *

loads

notbé any permanent deformation under these loads (damage limit of
not be exceeded.

Iong as fallure does not propagate w:thout control

1 Load Qy, when derived from extreme data analysis at weather stations should reflect the maximum loading
mtensny, which mlght occur within the space covered by the line (adjustment for space or length of the
line). Directional tendencies of extreme climatic events, whenever proven, could be incorporated into the
load distribution function.
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2.2.2 Equation de calcul

Yu QT = d)R Rc (5)
Qg = Qg (I)N Pq Qe 6)

ol
Yy = facteur variant avec la dispersion de portée appliqué aux charges verticales et transversales des

pylénes. Il est recommandé de prendre ce factour égal & 1,0 sauf 14 ol les données nécessaires a
la détermination de ce facteur sont prévisibles ou disponibles. Dans ce cas, voir I'annexe A pour
le caleul de v,

= i retour T, ou choisie par étalonnage ou d'aprés
I'expérience dans le cas ol des données ne sont pas disponibles. C es sont fes valeurs
limites utilisées pour le calcul.

facteur de résistance globale, égal au produit de @5, @y, P, 6t

bre total de
bleau 8.

pposée deo
ratiques, ce

pour toutes
a limite de

212,

hombreux
antribue a
'intensité

P

Blés avoir
A), ce qui
nérale.

lu facteur
n facteur
port ot il
admettre
est alors
mposants

pourrait en étre modifiée.

Lorsque le concepteur dispose d’'un modéle de prévision fiable concernant la variation des
facteurs d'utilisation de la ligne, il peut utiliser la technique donnée en annexe A pour
inclure cet effet dans le calcul de la ligne. Si toutefois une ligne traverse différents terrains
ayant le méme type de pylénes, le concepteur utilisera la valeur la plus haute de v,
obtenue & partir de chaque trongon.
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2.2.2 Design equation

L OT = d)R Rc (5)
<I)R = <I>S <I>N <I>Q <DC (6)

where:
¥, = factor dependent on span dispersion and applied to vertical and transverse loads of towers. This

factor should be considered equal to 1,0 except where use factor data are predictable or avail-
able. In such a case refer to annex A for calculation of y,

Q. oad—To aretu veriod O etected—b atliora not
T ’
available. These loads are limit loads used for design purposes
@, F global strength factor equal to the product of &g, dy, O, and @,
Q5 F
Py E e tofal number
@, F
@ F the assumed vaigyie of
or is considered gqual
R, F id to
2.2.3 |Factory,
Due to|standardization and ! 0t 1 s$ion
line arg not used at th Xi > ase
um

in the pverall reliabilit
intensity is not @

Use f§ aximum spans) were found to have predictable
patter this
variabl

Some use
factor in the~gent 'Yy

on limit loads. ver for some transmission lines where it is difficuit to predict span
variatign while in the“design phase of towers, it may be acceptable to neglect the effe¢t of
use fagtors’and consider v, equal to 1,0. The design will then be on the safe side, but the
desired strength coordination between components could be altered.

When the designer has a reliable prediction model of the variation of the use factors of the
line, he can use the technique given in annex A in order to incorporate this effect into line
design. If however a line crosses different terrains with the same type of towers, the
designer has to use the largest value of y, obtained from each section.
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224 Nombre de composants soumis a l'intensité de charge maximale
relatif au facteur @

Du coté charge de I'équation de fiabilité, la fonction de densité de charge comprend déja
la notion d’espace couvert par la ligne de transport. Toutefois, lorsqu'un événement
climatique extréme se produit dans ce périmetre, son intensite maximale ne s’étend pas
nécessairement au périmeétre tout entier.

Par exemple, des événements tels que basse température, pluie et tempéte peuvent
affecter avec une forte intensité un grand nombre de composants dans ce périmétre alors
que d'autres types d’événements climatiques tels que pluies verglagantes ou tornades ont
une intensité maximale qui n’affecte qu’'un nombre tres limite de composants.

Lia détermination du nombre de composants exposés a l'intensité ximale est
:Jmoponante dans le calcul car le risque de «découvrir» un py: .1} e avec ce
mbre de composants.

rimeétre couvert par

m
[0
(7]
[
—
[+
Q.
[
(]
D
-~
3
[
2]
=
-
o©
(7]
Q
(=
c
=
[
3
o
[0
(7]
Q.
o
-
=
[
=)
—
<
(]
[ =4
-
=
Q
-
3

intensité maximale des tempétes. L'un des moyens_pe ! données
st de procéder par déduction de défaillances qui st e de ces
vénements (nous distinguerons entre i s ment par
Ilévénement climatique et des ¢ , éfaillance

initiale) ainsi que par des ob i iér pendant et immediatement
prés des tempétes.

Uors d'une tempéte de pluie verg ue, Ja formation maximale de manchons de
divre couvre rarem 8 s e$ et peut s’étendre jusqu’a 20 pyldnes.

D’autre part, I'analyse d i illanhces qui se sont produites dans le passé par
guite de venis e3 i : es intensités de vent s’'appliquent rarement & plus
de quelqul

W'expériengé suggére que bre de pylénes exposés a l'intensité de charge|maximale

peut varier 6 ytableau 6, en supposant une portée type de 400 m. Par
gonséuen : aleurs situées dans la gamme donnée au tableau 6 pourraient
treutili cul comme Findique I'expérience acquise. On utilisera d’autres

ableau 6 - Espace couvert par l'intensité de charge maximale

{en nombre de pylénes)
Terrain plat &
Charge vallonné Montagnes
Vent en rafale maximale 145 fou2
Glace maximale 10 450 14210

Glace + vent maximaux 145 1as6



https://iecnorm.com/api/?name=aa4d3ae54fad7e697da53d5ba55a8c80

826 © IEC -59 -

2.2.4 Number of components subjected to maximum load intensity related to factor @y

On the load side of the reliability equation, the load density function already includes the
notion of space covered by the transmission line. However, when an extreme climatic
event occurs within this space, its maximum intensity does not necessarily extend to the
whole space.

For example, events such as low temperature, rain and hurricanes may affect with full
intensity a large number of components in this space, while other types of climatic events,
such as freezing rain or tornadoes, have a maximum intensity which affects a very limited

numberofcomporents:

The de

number of components.

Curren{

failure)

Under ore

than a

On the

Availab S 6 number of towers subjected to maximum load
intensit g\to table/6, assuming a typical span of 400 m. Consequeftly,
any value in 2 table 6 could be used for design purposes, as dictated by
past experi . Othe as Should be used if substantiated by data, by special lpcal

conditi

6 - Range of spatial coverage of maximum load intensity
(given in number of towers)

Flat to rolling -

Loading X Mountains
terrain

Maximum gust wind 1to 5 1or2

Maximum ice 10 to 50 1to 10

Maximum ice + wind 1to 5 1to 5



https://iecnorm.com/api/?name=aa4d3ae54fad7e697da53d5ba55a8c80

- 60 - 826 © CEI

Pour le calcul et en I'absence d’expérience particuliére, le nombre de pylones exposés a
I'intensité maximale d’événements climatiques est donné dans le tableau 7.

Tableau 7 - Nombre de pylones exposés a l'intensité
de charge maximale

Terrain plat &

vallonné Montagnes

Charge

Vent en rafale maximale 1 1

Glace maximale

Glace + vent maximaux

Le nombre des composants autres que des pylones peut it directement du
pmbre de pylones ainsi sélectionnés.

po

2l2.5 Facteur de résistance Dy relatif au no

A I'aide du nombre de composants déter oefficient

N & 'aide du tableau 8 (voir section 5 ¢

=Y

Tableau 8 - Facteur derési

stanc (s
m e’ critique

ispersions de résistance v

7
1

10 % 15 % 20 % 25 % 30 %
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,97 0,94 0,91 0,87 0,84
0,92 0,85 0,80 0,72 0,64
0,89 0,81 0,72 0,62 0.5
20 0,93 0,90 0,85 0,77 0,66 0,53 0,3
40 0,92 0,87 0,83 0,72 0,59 0,44 0,26
80 0,91 0,86 0,79 0,68 0,53 0,36 0,16
160 0,90 0,84 0,78 0,64 0,48 0,29 0,07
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In the absence of specific experience, the number of towers subjected to the maximum
intensity of climatic events can be derived from table 7.

Table 7 - Number of towers subjected to maximum load intensity

Flat to rolling

Loading . Mountains
terrain

Maximum gust wind 1 1

Maximum ice 20 2

Maximum ice + wind

A\

The nufber of components other than towers can be direc

towers

2.2.5

For the

can be

thus selected.

Strength factor @ related to number of compone

rived

the

mber of

@y

& ngthdispersion vy

N 5<%\ \\7/\5\\/%&) 15 % 20 % 25 % 30 %
1 N \1,oo\> 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Q 0. ,98 0,97 0,94 0,91 0,87 0,84
5 0,96 0,94 0,92 0,85 0,80 0,72 0,64
10| 0,04 0,92 0,89 0,81 0,72 0,62 0,51
20 0,93 9-90 0,85 0,77 0,66 0,53 038
40 | o092 0,87 0,83 0,72 0,59 0.44 0,26
so | o,91 0,86 0,79 0,68 0,53 0,36 0,16
160| 0,90 0,84 0,78 0,64 0,48 0,29 0,07
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2.2.6 Facteur de résistance Qg relatif a la coordination de résistance

Comme on I'a vu plus haut, on peut souhaiter calculer, dans un systéme de lignes de
transport, des composants avec une fiabilité supérieure pour minimiser les conséquences
d'une défaillance éventuelle due A des surcharges climatiques (temps de réparation,
défaillance secondaire, etc.).

Sur la base des critéres de 1.5 de la section 1, on suggére que les fondations d'un pyléne
soient plus fiables que le pyldne lui-méme et que les conducteurs et les pylones d'ancrage
soient plus fiables que le pylone d’alignement.

our réaliser cette coordination de résistance, on applique un fact e résistgnce @g a
la résistance des composants que I'on souhaite plus fiable. factetr_varie avec la
spersion des composants, et les valeurs données au tabl 9 dont hasées sur une

obabilité de non-défaillance du second composant R, avant \e\pre ier composant A,
ale 2 90 %. Pour des valeurs plus détaillées, voir le tableau 28 et 5:4.2.

Tableau 9 - Val}wsK

VR1 v 10 %
o > {d
Vae <\ <\(> G )\/
N__
5%a10% 92 0,82
N % \ 0,86
\(/—\ ~—

sant est déduite d’essais réalisés dans des ponditions
gpdcidlement fabriqués pour les essais, il est recommandé de
téristique d'un facteur @, relatif a la qualite, étant dgnné qu’en
ora produit en série et utilisé dans des conditions difféfentes des
ge proposée pour @, va de 0,9 2 1,0; la valeur du @4 = 1,0 est
e les essais types ou essais de routine sont effectuég dans des
hlables aux méthodes de construction réelles, sinon @, sefa egal a

2.3/ Calcul des pylénes

2.3.1 Charges sur pylénes

Les charges Q. appliquées aux pyldnes aux points de fixation des conducteurs et des
cables de garde ont trois composantes:

a) composante verticale Qg ;
b) composante de vent Qg ;
c) composante de tension Qr,.
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Strength factor ®¢ related to coordination of strength

As discussed earlier, it may be desirable in a transmission line system to design some
components to be more reliable than others in order to minimize the consequences of a

possibl

e failure due to climatic overloads (i.e. repair time, secondary failure, etc.).

On the basis of the criteria in 1.5 of section 1, it is suggested that foundations of a tower
be more reliable than the tower itself, and that conductors and angle towers be more
reliable than the tangent tower.

In order to achieve such strength coordination, a strength factor &g | Tied fo|the
strength of components required to be more reliable. This factor the
dispersjon of both components and the values given in table 9 are based o ce
of 90 % that the second component R, will not fail before the firs R, iled
values,|see table 28 and 5.4.2.
Table 9 - Values of @
, Vas u N
5% <> 10 %
e <\
5%to10 % 0,82
0,86
2.2.7 |Strength factor®'fe
Wheneper the sé s is derived from tests performed under igeal
conditions on sampjfe 3 : tured for the tests, it is advisable to reduce|the
charac related to quality, since in practice the component
will be DI sed under conditions different from those of the tgsts.
The supggested rang & j 9 to 1,0; the value of @, = 1,0 is used only whenever {ype
or routi nder conditions similar to actual construction methpds,
otherw q al to 0,90 to 0,95 depending on the judgement and experignce
of the designe
2.3 Design criteria for towers

2.3.1

Loads on towers

Loads Q; applied to towers at attachment points of conductors and ground wires have
three components:

a) vertical component Q. ;

b) wind component Q. _;

c) tension component Qq,.
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Les charges sur pylones deviennent par conséquent:

Q
Tv
Charges sur pyléne = effetde | Qg | + charges propres sur le pyléne
Qry

2.3.2 Résistance des pylénes

Les pylénes doivent étre calculés pour une résistance caractéristique A égale a:

.

charges sur pyléne
R = (7)
¢ s O\ Pq

2|3.3 Essais sur pylénes
Les pylénes soumis aux essais de type doive gnt a A_.
Les essais doivent étre conformes & la CE
2
214.1 Charges sur fa
Les réactions m 3 \ ght obtenues a partir du calcul des pylénes
spumis aux charg ini 234 3 Taide de méthodes conventionnelles et de
cEmbinaiso ot vent, et portée-poids, pied de pylones, et|trongons
S ppléme.
L onsidérées comme étant les charges de calcul des
fondations.
2
L ént avoir une résistance caractéristique R, calculée selon |'équation
suivante

charges de calcul sur fondations

ch=
Qg Oy Pq
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Thus, tower loads in general become:

QTV

QTw + loads on tower body.
QTt

Tower loads = effect of

2.3.2 Sirength of towers

Towers shall be designed for a characteristic strength A equal to:

tower loads

R=—""—
¢ <I>S(I)N(DQ

2.3.3 |Tower tests

Towers| subjected to type tests shall withstand load Tests shall n

IEC 65!

N

2.4 Design criteria for foundations

2.4.1 |Foundation loads

The ma
to the

The reg

2.4.2

)

eet

ted
ght

Founddtions e-a characteristic strength A, calculated from the following equation:

aesign ijoaags iounaations

R°=
Qg Oy D

(8)
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2.5 Critéres de calcul des conducteurs et des cables de garde

Les conducteurs et les cébles de garde sont calculés pour la charge résultante la plus
critique (charge verticale avec ou sans charge transversale) par unité de longueur
appliquée & la portée équivalente correspondante’.

@4 est pris égal & 1,0 étant donné que la tension maximale généralement inférieure a la
limite d’endommagement (voir tableau 19) rend les cables plus fiables que les pylones.

¢Q= 1 ,0

principes

ance des

Jableau 8,
nsion par
| étant le
n

es lignes

Les lignes de transport aériennes sont soumises a différentes charges pendant leur durée
de vie que 'on peut classer en trois catégories distinctes:

a) charges climatiques se rapportant aux prescriptions de fiabilité;

b) charges de limitation de défaillance se rapportant aux prescriptions de sécurité;

¢) charges de construction et d’entretien se rapportant aux prescriptions de sécurité
du personnel.

1 Etant donné que fa variation de la portée est déja comprise dans les calculs de portée équivalente v, est toujours égale
4 1,0 pour toutes les charges se rapportant 3 la tension des conducteurs.
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2.5 Design criteria for conductors and earth wires

Conductors and earth wires are designed for the most critical resultant load (vertlcal with
or without transverse) per unit length applied to the corresponding ruling span

®g is taken equal to 1,0 because. the maximum tension being usually lower than the
damage limit (see table 19) leads to the fact that wires are more reliable than towers.

2.6 Design criteria for insulators and hardware

@y =10

Design |of insulators and hardware follows the same principle 1 towers” and
foundatjons except for the following differences:

Qg 2 0,90 for all hardware (dispersion of streng not usually
exceed|7 %).

®,, for suspension hardware can be obtained fram ts being multiplied by the

31 G

3.1.1

The obj

3.1.2

an be obtained from

Ao
T

ject of jonis to define loadings applied to transmission line components.

the

Overhead transmission lines are subjected to various loads during their lifetime which are
classified into three distinct categories:

a) climatic loads which are related to the reliability requirements;

b) failure containment loads which are related to the security requirements,

¢) construction and maintenance loads which are related to safety requirements.

1 Since span variation is already included in the ruling span calculations, the y, is always equal to 1,0 for all

loads

related to the conductors’ tension.
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Cette section détaille les prescriptions pour chaque catégorie de charges comme suit:

3.2: charges dues au vent

3.3: givre sans vent

3.4: givre avec vent

3.5: charges de construction et d’entretien
3.6: charges pour limitation de défaillance

3.2 Charges climatiques, vent

.2.1  Objet

ation des
ntiennent
e la ligne
ées.

son principe, applicable a
o, limiter son application aux

3 ueurs de
dutefois, pour des portées supgrieures a
iné correspondant & une longueur |de portée

, le calcul dfs divers

eure\d 60 m. Des supports plus hauts pourraient étre
incipegs mais les valeurs des efforts dus au yent ainsi

rsées ne dépassant pas 1 300 m au-dessus gu niveau
oht topographique, sauf 14 ol des résultats| d'études

‘ éder & un ajustement pour les lignes situées dans des zones
sntaghieuses.enraison des variations de rugosité en fonction de la végétatign (grands
pentes recouvertes de neige ou d’une topographie accidentée. Les zones

doivent étre définies par les codes nationaux en vigueur.

424 Dafiniti
3.2.3.1 Rugosité du terrain

L'action du vent dépend de la rugosité du terrain. Plus cette rugosité est forte, plus le vent
est freiné et turbulent. La rugosité du sol intervient dans la détermination, d'une part, de la
vitesse du vent pour le calcul et, d’autre part, du facteur de rafale.

Quatre types de terrain, a rugosité croissante, sont considérés dans le tableau 10.
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Requirements for each loading category are detailed in this section as follows:

3.2: wind loads

3.3: ice without wind

3.4: ice with wind

3.5: loads for construction and maintenance

3.6: loads for failure containment

3.2 CJimatic loads, wind

3.2.1 |Object
Clause(3.2 defines the procedures which can be applied for ob ing ting
meteorplogical data required for the design of overhead lines\ It a hod

which fan be used to evaluate the response of the DS,

insulatgrs, supports) to the effect of wind and associated

3.2.2
Althoug the
followin
- 8§ ations of the various coeffici¢nts
(in v > this
ran{e. However, forispan ate 800 m, a gust coefficient corresponding
fo 8 < ]
- K the
sam
- 4 the
topa
~ A can
vary| according._to’ the vegetation (large trees), snow-covered slopes and rough
topdgraphy. Such areas shall be defined by national codes of practices.

3.2.3 Definitions
3.2.3.1 Ground roughness

Wind action depends on the ground roughness. The greater this roughness, the more
turbulent and slower is the wind. The ground roughness has an influence both on the
determination of the wind velocity for the design and on the determination of the gust
factor.

Four categories of ground, of increasing roughness, are considered as indicated in
table 10.
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Tableau 10 - Définitions de la rugosité du terrain'

Rugosité Caractéristiques du terrain traversé par une ligne

A Grande étendue d’eau dans la direction d’oti vient le vent, régions cétiéres
plates, déserts plats

B Terrains dégagés avec trés peu d’obstacles, par exemple landes ou terres
cultivées avec peu d'arbres ou de bétiments

C Terrains comportant de nombreux petits obstacles de fajble hauteur (haies,
arbres et batiments)

D Régions suburbaines ou terrains avec de nombre@\iw\r%\/

4.2.3.2 Vitesse météorologique du vent

On appelle vitesse météorologigu ; définie de la fagon| suivante:
moyenne de la vitesse du ve 0 min & un niveaul de 10 m
gdu-dessus du sol, en terrain relative

bour calculer V lorsque la vitesse

J-
23
9v
Q=
=0
o o

Q o
a

5
3
=~l

® O
2 0
-
a
o
o
3,
P
®
(/)

o

o

a

=

o

>

[/

o,

1

a

®

»

n

e

SI)

3.2.3.3 Vites m
Cette vite ‘

I’hypothése de température minimale n’est jamais critique pour les supports d’alignement,
mais’demande & étre contrdlée pour les supports d’angle ou d’arrét, en particulier lorsque
les portées sont courles.

1 Les lignes installées en zones trés urbanisées seront considérées en zone de rugosité D. La notion quantitative de la
rugosité y est, en effet, trés difficile d’approche.

Pour une ligne qui suit la créte d'une coliine, on prendra une rugosité de terrain inférieure d'une catégorie & celle
choisie pour la région. Pour une ligne qui suit une vallée, fa rugosité C sera choisie, dans tous les cas, quelles que
soient les caractéristiques du terrain.
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Table 10 - Definition of ground roughness1

Roughness Characteristics of the ground crossed by a line
A Large stretch of water up-wind, flat coastal area, flat deserts
B Open country with very few obstacles, for instance, moorlands or cultivated

fields with a few trees or buildings

C Terrain with numerous small obstacles of low height (hedges,treés and
buildings)
o\
D Suburban areas or terrains with many tall trees Q \

3.2.3.2 Meteorological wind velocity V

V is the meteorological wind velocity, : 36 ind
during g 10 min period at a level of<{0 try
(roughnjess B).

A procedure is described in annex E to\co henever the meteorological velocity is
not measured in the above i

3.2.3.3

This ve

3.24

checkeg for angle or dead-end supports, particularly for short spans.

Minith témperaturé assumption is never crucial for tangent supports, but musy be

1 Lines crossing highly urbanized areas should be considered in a D ground roughness. The value of the
roughness coefficient is very difficult to assess for these areas.

For a line which follows the ridge of a hill, a ground roughness which is one category below the one chosen
for the area shouid be chosen. For a line running along a valley, the C roughness category should be
chosen for all cases, whatever the ground characteristics may be.
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3.2.4.1 Hypothése de grand vent

3.2.4.1.1 Détermination de la vitesse de grand vent V),

Le choix de la vitesse de grand vent V,, dépend du niveau de fiabilité que 'on adoptera
pour le calcul de la ligne (voir 2.1.2).

La vitesse de grand vent V,, est déterminée a partir de la vitesse moyenne V_ des vitesses
maximales annuelles V, et de 'écart type de la distribution statistique de ces vitesses
maximales annuelles o, . conformément au tableau 11.

Tableau 11 - Valeurs de vitesse de grand vent %

D

Niveau de
fiabilité G, =012V, G o N \qu;g,zo V.,

e la ligne
ableau 12

-aprés;-en-fongtion de la rugosité du terrain traversé par la ligne.

1 a) lavaleurde oy, = 0,127m a 6té trouvée dans plusieurs pays d’Europe.

b) Les valeurs du tableau correspondent & des cas oll le nombre d'années d'observation est trés grand. Dans les
autres cas, se reporter A I'annexe C pour le calcut de V), / -\7m .

¢) En général, les vitesses de vent doivent &tre relevées dans des stations météorologiques situées a proximité du
tracé de la ligne. Quand les stations météorologiques sont éloignées des sites envisagés pour la construction de la
ligne, la vitesse de gradient du vent peut dtre utilisée en tenant compte des configurations de terrain concernées (voir
annexe F).

d) Dans le cas de zones soumises & des vents trds violents mais peu fréquents (typhons par exemple), une étude
spéciale est nécessaire pour déterminer la loi de distribution des valeurs maximales, qui ne peuvent se déduire des
seules valeurs maximales annuelles des vitesses.
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3.2.4.1

3.24.1.1

High wind

Determination of the high wind velocity V,

-73-

The choice of the high wind velocity V; depends upon the reliability level for which the
line will be designed (see 2.1.2).

The high wind velocity V,, is determined from the average velocity V. of the maximum
yearly velocities V_ and the standard deviation o, of the statistical distribution of these
velocities, according to table 11.

Table 11 - Values of high wind velocity’ /\Q(%\

3.24.1.2

The reference wind ve
e P

Vv,

324.1.8

KR is a
the ling
in table

&

R is optained fr

Reliability p
e
1,30 1,52
1,41 1,70
1,51 1,87
Reference wird v

jne.

n of

rouriding area. Ki can be chosen in accordance with the value given
o the roughness of the ground crossed by the line.

1 a) In Europe, a value of o, =0,12 V  was found in several countries.

b) The values in the table are given for cases where the number of years of observations is very large. In

other cases, refer to annex C for deriving the ratio of V| /Vm.

¢) Generally, wind velocities shall be measured at meteorological stations located not far from the route of
the line. When meteorological stations are far from the expected locations for the erection of the line, the
gradient wind speed can be used, allowing for intervening land forms (see annex F).

d) For areas subject to very high velocity but infrequent winds (such as typhoons), a special study is
required for the determination of the distribution law of maximum values, which cannot be deducted solely
from the yearly maximum velocities.
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Pour des sites de rugosité intermédiaire, la valeur de K peut étre interpolée. En évaluant
la valeur de la rugosité du sol, il faut tenir compte de changements prévisibles dans les
environs du tracé de la ligne. '

Tableau 12 - Valeurs de K, pour différentes rugosité de terrain'

Rugosité A B Cc D

rature de
site. La

-~

a prendre
brés (voir

[P T = e o () W |

L

2.4.2

3.2.4.21

I} est reco* |a

minimale
retour de

Quand la

nfluencée

ent V, de
pmpte des

conditions météorologiques locales.

En I'absence d'une bonne connaissance des conditions locales, la valeur de 0,6 pour ce
coefficient peut étre choisie.

1 Les valeurs de K correspondent 4 une vitesse du vent (voir 3.2.3.2) calculée sur 10 min.
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For sites of intermediate roughness, K can be interpolated. In estimating the value of the
ground roughness, it is necessary to consider the foreseeable changes in the
surroundings of the route of the line.

Table 12 - Values of K for different ground roughness1

Ground A B c D
roughness
oy 168 1+-00 8,85 067

3.2.4.1]
The wi an
this
site. T the
g close as poss:ble
air
temper ini . i sée 3.2.4.2) increased

by 15 °C.

3.2.4.2

3.2.4.2]1 Minimum tempe

The miJ‘-imum temperad ~ . ered as being equal to the minimum yegrly
value, having a bi . 3 y

value is given in annex G. When the line is located
air temperature can be influenced by the local topography,

the
peal

meteorologlcal conditions.

- Where there is no reliable knowledge of local conditions, a value of 0,6 for this coefficient
is suggested.

1 The values of K; correspond to an average 10 min wind velocity V (see 3.2.3.2).
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3.2.5 Action unitaire du vent sur un élément quelconque de la ligne

La valeur caractéristique a de l'action unitaire due & un vent soufflant horizontalement,
perpendiculairement & un élément quelconque de la ligne (conducteurs, isolateurs, tout ou
partie du support) est donnée par I'expression:

: y S < C 0 -
i vent Vi, & 'emplacement de la ligne (voir 3.2.4.1.2):

! V2 10
Q= _2' 3 R (10)
ol
g o= la pression
c, =
G = 3 ¢ do la la réponse
k du sol et,
9
3{2.6 Charges duse
3{2.6.1 Vents
Les effets @ vent ainsi
qu’'en efforts\dus

offet du vent sur une portée de longueur L, appliquée |a chaque
cette portée et perpendiculairement a celle-ci, est donnée jpar

L .2
A ,=q,C,G, d?sm Q (11)
ou:
q, = pression dynamique de référence (voir 3.2.5)
C,. = -coefficient de trainée' du conducteur pris égal a 1,00 pour les conducteurs toronnés et les

vitesses de vent généralement considérées.

1 Les essais en soufflerie sont généralement réalisés dans des conditions d'écoulement laminaire. La valeur C,
indiquée correspond 2 un tel écoulement. Or, par définition, le vent doit 8tre considéré comme un écoulement
turbulent. Les valeurs des coefficients de trainée obtenues en soufflerie & débit turbulent simulé seraient utiles.
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3.2.5 Unit-action of the wind on any element of the line

The characteristic value a of the unit-action, due to the wind blowing horizontally,
perpendicularly to any element of the line (conductors, insulators, all or part of the
support) is given by the following expression:

a=q,C G (9)

where:

q, = dynamic reference pressure.

The dyp : HEE G
the location of the line (see 3.2.4.1.2):

1
Go=—nrV (10)
2
wherp
p [ air mass per unit volume (equal to 1,225 kg/m3 at a temp < rmal
atmospheric pressure of 1 013 mbar)
C, [ drag (or pressure) coefficient depending on the sha
G = f the
ight
9

3.2.6 | Wind loads on lin

3.2.6.1] Wind on co
Wind éffect on @k
the increase in th :

3.2.6.1

ot of

ct of the wind upon a span length L, applied at each
span and perpendicularly to the span, is given by the following

expression
L 2 11
A; = qy Gy, G, d—-sin"Q (11)
where:
q, = dynamic reference pressure (see 3.2.5)

drag coefficient’ of the conductor taken equal to 1,00 for the generally considered stranded
conductors and wind velocities

O
]

Xc

1 Wind-tunnel tests are usually carried out under conditions of laminar flow. The indicated value of C,,
corresponds to such a flow. However, by definition, the wind must be considered as a turbulent flow.
Values of drag coefficient recorded in a wind-tunnel having a simulated turbulent flow would be useful.
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G, = facteur de vent combiné qui tient compte de la turbulence du vent et de la réponse dynamique du
conducteur.

Ce facteur (figures 3 a 6) est fonction de:

- la demi-somme des longueurs L des deux portées adjacentes au support considéré, projetées
selon la direction du vent (figure 7);

- la rugosité du terrain;

- la hauteur moyenne Z, du conducteur au-dessus du sol;
d = diamétre du conducteur;
L = longueur de la portée considérée;

O - angle que fait la direction du vent avec la direction de la ligne. Cet angle est celui qui produit la
charge la plus critique sur le composant’.

es efforts
des sous-

Lreffet total du vent sur les conducteurs en faisceaux sera pris
sur les sous-conducteurs sans tenir compte de I'effet de mas
gonducteurs sur un autre.

4.2.6.1.2 Effets dus au vent sur la tension des cond

soit a Ia température
pothése de grand vent
e de vent coincidente dans le

a tension mécanique2 des conducteurs s
oincidente et a la vitesse du vent V,

0~ o ™

1 La vitess nt pout étre plus faible mais avec un angle d’incidence différent susceptible de produire
des_sfforts plids importants sur les conducteurs. On veillera, par conséquent, & choisir la combinaison de
vitesse de vent et angle d'incidence la plus critique.

2 La composante transversale et longitudinale due 2 I'angle de la ligne sera calculée pour une tension
mécanique correspondant a celle d'une portée de longueur égale a celle de la portée équivalente du
canton, sur laquelle souffle un vent d'effort unitaire égal 3 60 % de la valeur de l'effort unitaire défini au
paragraphe 3.2.5 dans le cas de I'hypothdse de grand vent et égal a la valeur définie en 3.2.5 multipliée
par te carré du coefficient défini en 3.2.4.2.2 dans le cas de I'hypothése de basse température.

La réduction de l'effort du vent dans le cas de I'hypothése de grand vent tient compte du fait que la
longueur du canton comprend en général plusieurs portées adjacentes au support considéré. Cette
réduction pourra ne pas étre prise en compte si le canton de ligne ne comporte qu'un petit nombre de
portées.

Les charges longitudinales qui peuvent é&tre créées par des portées adjacentes de longueurs différentes
peuvent 8tre négligées dans la plupart des cas, la tenue des supports aux efforts longitudinaux étant
vérifiée par des charges spéciales (voir 3.5 et 3.6).
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G, = combined wind factor which takes into account the turbulence of the wind and the dynamic
response of the conductor.

This factor (figures 3 to 6) is a function of:

— half the sum of the lengths L of the two adjacent spans on the considered support, projected
according to the direction of wind (figure 7);

— the roughness of the ground,
— the average height Z_ of the conductor above the ground;

= diameter of the conductor;

L = length of the considered span;
Q wind in terms of the direction of the line. This angle is the
one which produces the most critical load on the component‘.
The total effect of the wind upon bundie conductors will be taken as n of
the actions on the sub-conductors without accounting for a possible i bne

of the gub-conductors on another.
3.2.6.1/2 Wind effect on conductor tension

The mgchanical tension® of the conductor shall be t

ther the one at|the

corresponding coincident temperature with a wind p-for the high wind

assumption (see 3.2.4.1.2) or at the
velocity for the low temperature assurfp

1

a wind of coincident

Therg may-be a Io Vind speed but with a different angle of incidence which may produce higher fqrces
on conductors. Therefore, care should be taken in order to choose the most critical combination of wind
speef and angle of incidence.

The longitudinal and transverse component due to the angle of the line will be computed for a mechanical
tension corresponding to the tension of a span length equal to the equivalent span length of the section, on
which blows a wind having a unit-action on the conductors equal to 60 % of the unit-action given in 3.2.5
for the high wind assumption, and equal to the value given in 3.2.5 muitiplied by the square of the
coefficient defined in 3.2.4.2.2 for the low temperature assumption.

The reduction of the wind action for the high wind assumption takes into account the fact that the length of
the section of the line generally includes several spans adjacent to the considered towers. This reduction
could not be taken into account if the section of the line consists of a small number of spans.

Longitudinal loads which might be caused by adjacent spans of unequal lengths can be neglected in most
cases, as the strength of the supports for longitudinal loads is checked by special loadings (see 3.5
and 3.6).
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3.2.6.2 Efforts dus au vent sur les isolateurs

Les efforts dus au vent sur les ensembles d’isolateurs résultent de la charge A, transférée
par les conducteurs et de la pression du vent agissant directement sur les isolateurs.
Cette derniére charge est considérée comme s’appliquant de maniére conventionnelle au
point d'accrochage sur le pyldne dans la direction du vent et on obtient son intensité par la
formule:

A =q, C,; G S (12)

q, = pression dynamique de référence

= coefficient de trainée des isolateurs, pris égal a 1,2

G, = facteur de vent combiné propre & la rugosité du terrain, fonctio U centre de

S, = aire de la chaine d'isolateurs projetée horizontalement I'axe de la
chaine
3.2.6.3 Efforts dus au vent sur les supports
Lles efforts dus au vent sur les supports consiste f is par les copducteurs

pports eux-mémes n’est donnee

ue pour les types de supports l¢ s -a-dire les supports en(treillis ou
i éthode peut s’appliquer & fout autre

,_
5
3
oy
b=
o
a
®
Q
)
Q
o
S
=
a
@
»n
@
=2
)
=1

type de support.
.2.6.3.1 Pyld

our déte@ér e pyléne lui-méme, ce dernier est décomposé en
ifférents trohgo *

ction rectangulaire, réalisé en treillis, I'effort du vent A, dans la
, sur un trongon de hauteur h, appliqué au centre de grayité de ce

' - 2 3 2 . 2 (1 3)
ou
q, = pression dynamique de référence
@ = angle d'incidence du vent dans le plan horizontal par rapport a la face 1 du trongon de pylone
(figure 9)
S;, = surface totale projetée normalement a la face 1 des barres de la face 1 du trongon de hauteur h
(figure 9)

Les projections des éléments de contreventement des faces adjacentes et des barres de contreven-
tement de ceinture peuvent &tre négligées pour la détermination de la surface projetée d'une face

S;, = surface totale projetée normalement 4 la face 2 des barres de la face 2 du méme trongon
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3.2.6.2 Wind loads on insulators

Wind loads acting on insulator sets come from the load A transferred by the conductors
and from the wind pressure acting directly on the insulators. The latter load is acting
applied conventionally at the attachment point to the tower in the direction of the wind and
its intensity is given by:

Ai=4,Ci G S (12)
where
G, F dynamic reference pressure v
C, F drag coefficient of the insulators, taken as 1,2
G, F combined wind factor, peculiar to the roughness of the ground, and vati Z of
the centre of gravity of the insulator string (figure 8) above the surroufding |
S, [ area of the insulator string projected horizontally on a vertical plane pe the

string.
3.2.6.3] Wind loads on supports

Wind Igads on the supports consist of the load transmitte and insulators as
well as|the load acting on the support.

The method of determination of wind the

3.2.6.3.1 Lattice towe

In ordgr to deteé;ﬁe into
different panels, edch b

This p and
bracinis.

For a Iathi v gular cross-section, the wind loading At, in the direction of the
latter, jon a™f i h, applied at the centre of gravity of this panel, made up of

= in® 2 in°0) G (13)
where
q, = dynamic reference pressure
@ = angle of incidence of the wind with face 1 of the tower panel in a horizontal plane (figure 9)
S;, = total surface area projected normally on face 1 of the members of face 1 of the panel of height h

(figure 9)

The projections of the bracing elements of the adjacent faces and of the diaphragm bracing
members can be neglected when determining the projected surface area of a face

S;, = total surface area projected normally on face 2 of the bars of face 2 of the same panel
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Ciryr Cupa = coefficients de trainée propres aux faces 1 et 2 pour un vent perpendiculaire & chaque
face. C,q,, C,q, sont donnés sur fa figure 10, pour des trongons de pyldne ol tout ou
partie des barres présentent des surfaces planes, et sur la figure 11, quand toutes les
barres sont de section circulaire.

Le rapport de compacité x d'une face est le rapport entre la surface totale des barres (Sg, ou Sp,)
définie ci-dessus et la figure circonscrite de la face du trongon considéré (figure 9)

G, = facteur de vent combiné (figure 8), fonction de la hauteur Z du centre de gravité du trongon
au-dessus du sol.

3.2.6.3.2 Pylones constitués de trongons comportant des éléments cylindriques de grand
diameétre (dt > 20 cm)

rand |diametre
élément de

Pour les pylénes constitués principalement d’éléments cylindriques d
(d, > 20 cm), l'effort di au vent dans la direction de celui-ci,/sur
lohgueur /, appliqué au centre de gravité de I'élément, est egalax

.3
Ay, = 9o Cy1o Grd, Isin (14)
ou
9, " = pression dynamique de référence
e’ = angle formé par la direction du vent et I'ax
d, = diamatre des éléments cylindriques du
= longueur de I'élément
G, = (facteur de vent combiné (figure 8)\ fox autgur Z du centre de gravité de 'élément
au-dessus du sol
Cire = Rt laire & I'axe du cyclindre. La valjur de Cq,
dépend d R..de la turblilence du vent et de la rugosité du cylindre. Pour
simplifier, © iquement’le sag’le plus défavorable d'un cylindre rugueuk. La valeur

de C

(15)
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Ciry Ci7o = drag coefficients peculiar to faces 1 and 2 for a wind perpendicular to each face. C .,
C,r, are given in figure 10 for panels of the tower when all or some of the members

exposed have plane surfaces, and in figure 11 where all bars have a circular section.

The solidity ratio ¢ of one face is the ratio between the total surface of the bars (S.I.1 or ST2)'
defined just above, and the circumscribed figure of the face of the considered panel (figure 9)

G, = combined wind factor {figure 8), a function of the height Z of the centre of gravity of the section
above the ground.

3.2.6.3.2 Towers made of sections containing cylindrical elements having a large
diameter (dt > 20 cm)

For towers mainly made of cylindrical elements having a large diameter {d, >.20 cm)|the
effect df the wind in the direction of the latter, on each element of len [ applied at| the
centre pf gravity of the element, is equal to:

. 3,1
A = Gy C1o Grd, Isin°0 (14)
wherp:
g, |= dynamic reference pressure
o’ = angie formed by the direction of the wind and the ¢yling
d, |= diameter of the cylinder
H = length of the element
G, |= combined wind factor {figure 8), a i pight Z of the centre of gravity of the element
above the ground
C.|= drag coefficient for a wind p he cylinder. The value of C, . deppnds
on the Reynolds’ F 3 the Wind and the roughness of the cylindgr. in
order to simplify, 3 ide most unfavourable case of a rough cylinder] The

value of C,, fis

(15)
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Figure 4 - Rugosité du terrain B

Facteur de vent combiné' du conducteur G, en fonction de la hauteur moyenne du
conducteur (Z_) et de la portée moyenne (L)

1 Ce facteur inclut I'effet combiné de la variation de la vitesse de vent avec la hauteur, la réponse dynamique

et I'effet de la portée.
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Figure 3 - Ground roughness A

Conductor combined main factors' G, related to ave uctor (Z,) and

mean span (L_).
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Figure 4 - Ground roughness B

Conductor combined wind factors’ G, related to average height of conductor (Z) and
mean span (L_).

1 This factor includes the combined effect of wind speed variation with height, gust response factor and span
effect on the wind front.
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Figure 6 - Rugosité du terrain D

Facteur de vent combiné' du conducteur G, en fonction de la hauteur moyenne du
conducteur (Z_) et de la portée moyenne (L ).

1

Ce facteur inclut I'effet combiné de la variation de la vitesse de vent avec la hauteur, la réponse dynamique

ot I'effet de la portée.
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Figure 6 - Ground roughness D
Conductor combined wind factors’ G, related to average height of conductor (Z)) and

mean span (L ).

1 This factor includes the combined effect of wind speed variation with height, gust response factor and span
effect on the wind front.
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aux conducteurs des portéds 1 et 2
Resultant of loads normal
to conductors in spans 1 anjd 2

Effort normal
Normal loading -

CEN-TEC 349/91

Figure 7 - Choix de la longueur apparente 2 L des deux portées
adjacentes au support considéré.

Determination of the apparent length 2 L of the two
adjacent spans on the considered support
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Figure 8 - Facteur de rafale des isolateurs et des pylones: G;, G,

Gust factor of insulators and towers: Gi, Gt
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Figure 10 - Coefficients de trainée normale pour ies pylones a section
rectangulaire composés de membrures a faces planes C, ;
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Figure 10 - Overall normal drag coefficients for rectangular towers
composed of flat-sided members C,
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3.3 Charges climatiques, givre sans vent

3.3.1 Détermination des paramétres météorologiques
3.3.1.1 . Classification des surcharges de givre
Le givre peut étre classé en deux catégories principales:

— givrage par précipitation;
— brouiliard givrant.

s charges pour les deux types de givre ces deux

leurs pourra étre négligée.

3.1.2 Données concernant iafor

3.1.2.1 Observations de réféfenc

mées par unité de longueur du c.ir;ducteur,

S de 30 mm de diamétre, situé a une hauteur

N ées recueillies sur la formation du givre varie éno rmément.
S e\ wombre d’années consacrées a I'observation?, llapproche

aleGr maximale de surcharge du givre ayant eu lieu au coprs d'une
rant quelques années est disponible (pas de valeur slatistique)

~ évaluation de la valeur maximale annuelle de la surcharge de fivre par
lintermédiaire de rlanalyse de données météorologiques (modéle de prédiction
météorologique) (voir 3.3.1.2.4).

1 Dans les régions montagneuses, les cas les plus sévéres peuvent souvent se produire sous forme d'une
combinaison des deux types de givrage.

2 L'utilisation des informations sur les charges de givre relevées pendant queiques années seulement peut
conduire & des erreurs si les périodes de givrage ne sont pas représentatives.

Si possible, une évaluation météorologique devra étre effoctuée pendant une période d’au moins 20 ans a
30 ans. Une telle évaluation devra se rapporter au site considéré. Cela est important pour éviter d’aboutir
a des conclusions fausses basées sur des périodes trop courtes et des périodes non représentatives.
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3.3 Climatic loads, ice without wind

3.3.1 Determination of meteorological parameters
3.3.1.1 Classification of ice loads
Ice loads can be classified into two main types:

- precipitation icing;
- in-cloud icing.

In anne < acla
bl conditions during which they may occur are given.

rologic

For th¢se two main types of icing the statistical method given dn \thi - al| be
applied independently.

may
bad.
ess

In regipns where both types may occur’, the different dat
be tredted separately, with separate distributions to provi
If a difference between the design loads for the t
important may be ignored.

3.3.1.2] Collected data on ice formatio
3.3.1.2.1 Reference observations

The ic
referell

a site

& conductor, should be deduced frgm a
at a height of 10 m above the ground on

Howev| datd on ice formation will vary to a large exient.
Depen ation and the number of years of observation®,| the
statistic ollowing three cases:
- 3 imum ice loads during a period of at least 10 years|are
ava 3 ;

m value of ice load during a certain number of years is availablg (no

statjstical'data){(see 3.3.1.2.3);

- evaluation of yearly maximum ice foad by means of meteorotogical data analysis

(meteorological predicting model) (see 3.3.1.2.4).

1 In mountain regions the most severe cases often occur as a combination of both types of icing.

2 Using the information about ice loads for only a few years may be misleading if the icing seasons are not
representative.

Whenever possible, a meteorological evaluation should be made for a period of at ieast 20 or 30 years.
Such an evaluation should be related to the actual terrain and region. This is recommended in order to
avoid wrong conclusions based on a too short period and non-representative seasons.
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3.3.1.2.2 Valeurs de surcharge annuelle maximale de givre disponibles sur une période
d’au moins 10 ans

On adopte la valeur moyenne g calculée & partir des observations maximales annuelles;
pour I'écart type Gy ON peut prendre la valeur estimée conformément au tableau 13.

Tableau 13 - Paramétres statistiques des charges de givre

Nombre d'années avec Valeur moyenne Ecart type
observations —
(n) 9
10<n<20 ?
20<n g
g = moyenne calculée des valgufs maxi nueliés @e surpharge de givre pendant la période
considérée.
oy = écart type calculé ou estimé.
3.3.1.2.3 On dispgs iqu > aximale de surcharge de givre ayant eu
lieu au cours d’une péri ¢ années (aucune donnée statistique disppnible)
la valeur g 45 g,.., et ecart type Gy a0,5g,oug,, estla
leur maxive

de givre observée au cours de n années.

blyse des

paximales

es valeurs suffisantes pour I'approche statistique, proposées dans ce rappor}, peuvent

tre‘obtenues grice A une analyse des données météorologiques et climatologiques sur
une période de 20 ans ou plus, combinée avec au moins cinq années d’observation du
givrage sur le site de la ligne de transport.

Les informations sur le site de la ligne, nécessaires pour valider et ajuster la méthode des
prédéterminations, peuvent provenir de expérience passée sur des lignes de transport ou
de distribution existantes, d’observations in situ des régions soumises a des tempétes de
neige et de I'examen de I'effet du givre sur la végétation.

Une telle méthode de prédétermination peut étre simple ou devenir co‘niplexe selon le
terrain, le climat local, le nombre ou le type de sites différents.
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3.3.1.22
available

Records of yearly maximum ice load during a period of at least 10 years are

The mean value g is derived from the records of the yearly maximum ice load; the

standard deviation S is estimated according to table 13.

Table 13 - Statistical parameters of ice loads

Number of years Mean value

Standard deviation

with observation —_
(m) g

10<£n<20 E‘

20<n

@l
L]

Q
]

3.3.1.2|13 Only the maxi

The mean value@
s|the maxim

Imax | dyring n years.

3.3.1.214 Evalus
analysis

A met¢
foads ¢

Suffici¢nt’ data for using the statistical approach in this report may be obtained by means
Tanallsis of available standard weather or climatological data over a period of

of an

5. and the standard deviation ¢ as 0,5 g where

g

odel can be used to calculate values for yearly maximuni ice

20 years or more, combined with at least five years of ice observation on the transmission

line sites.

Information about the line sites which is necessary to validate and adjust the predicting
model may be taken from past experience with existing transmission or distribution lines,
from field observations in snowstorm sites or from the effect of icing on vegetation.

Such a predicting model can be rather simple or become sophisticated depending on

terrain, local weather, number or types of collecting sites.
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Les résultats de cette analyse sont utilisés pour définir la valeur moyenne g et l'écart
type S selon la méthode donnée en 3.3.1.2.2.

3.3.1.3

Surcharge de référence pour le calcul

La surcharge de référence pour le calcul, g, est une fonction du niveau de fiabilité de la
ligne et des paramétres suivants:

g

valeur moyenne de la surcharge maximale annuelle de givre (voir 3.3.1.2.2,

3.3.1.2.3,3.3.1.24)

)

écart type de la surcharge maximale annuelle de givre (voir
3.3.1.2.4)

nombre d’années d’observations

diametre du conducteur
hauteur moyenne du conducteur au-dessus du &

Niveau de fiabilité Niveau de fiabilité Niveau de fiabilité
1 2 : 3
1,52 1,70 1,87
0,3 1,78 2,04 2,32
04 2,04 2,38 2,76
0,5 2,30 2,73 3,20
0,6 2,56 3,07 3,64
0,7 2,81 3,42 4,08

3.3.1.2.3,

(16)
u 14 et
t Kn sont
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The results of this model analysis are used to find the mean value ‘g and the standard
deviation S following the method given in 3.3.1.2.2.

3.3.1.

3 Reference design load

The reference design load gp is a function of the reliability level of the line and the
following parameters:

g

O

n

h

c

The refprence design load g, is given by the following

15 resp

As a si

earth

= mean value of the yearly maximum ice loads as given in 3.3.1.2.2, 3.3.1.2.

3.3.1.2.4

3 or

. standard deviation of the yearly maximum ice loads as gi
3.3.1,2,30r 3.3.1.2.4

L number of years of observation

= conductor diameter
L average height of conductor above ground

3.3.1.

p.2,

(16)

and

and

K og
Reliability level Reliability level Reliability level

1 2 3

1,62 1,70 1,87

1,78 2,04 2,32

2,04 2,38 2,76

0,5 2,30 2,73 3,20
0,6 2,56 3,07 3,64
0,7 2,81 3,42 4,08
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Figure 13 - Facteur relatif & Vinfluence(du fiombr
du givre
K] est calculé pour le niveau de ilite 2 ie pas/de plus de 2 % pour l¢s autres
niveaux.
Ky
AN (\ * Givre dU aux
\\> /‘ précipitations
/
: 7
B '
’I
, , V4
/ Givre d0 aux
,’ gouttelettes
;] de brouillard
7/
7/
/
A
//,
/ /
0.8
0 10 20 30 40 50 60 d (mm)

665/86

Figure 14 - Facteur relatif & 'influence du diamétre du conducteur

Pour les deux types de givrage, on utilisera la figure 14 tant que Kd_é_ est inférieur &
100 N/m. Au-deld, on prendra K; = 1 pour les conducteurs de diamétre supérieur a
30 mm.

*

La courbe est établie pour la pluie verglagante, la valeur en cas de neige collante peut étre plus faible.
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1.3
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664/36
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N

Figure 13 - Factor related to the influence cof the n fyears
of observation of ice

K., is derived for reliability level 2 and is\with

] N

14 (>

1.3
NND¥ i
\ ¥
2 Z
7/
\\> ,/ In-cloud icing
7/
Ve
)/

1.0
"

A * Precipitation icing

0.9

0.8 o
0 10 20 30 40 50 60 d (mmy)

665/86

Figure 14 - Factor related to the influence of conductor diameter

For both types of icing, use figure 14 for values of Kd'g— up to 100 N/m. Above that, use
K4 = 1 for conductor diameters greater than 30 mm.

*

The curve is based on freezing rain. The value for wet snow may be lower.
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Givre d{ aux gouttelettes

/ de brouillard
1.1

1.0 — e o wm ode e e e e e | Givie d{ @ux précipitations
0.9
0.8 -

0 10 20 30 A (m

Figure 15 - Variation de K_ en fonction de la hay
au-dessus du sol

Pour le givre di aux gouttelettes de brouillard, pre

3
Une liste de paramétres qui aff @r nce est donnée en 3.B.1.3. Un
aytre facteur trés important est Finflue in. Néanmoins, ce fagteur est
extrémement difficile & quantifier2 rations de
ne étude expérimentale d’ur:Isite aun
ation du
i\ influence de la topographie locale pour les
d i isme ion de givre sont données dans 'annexe J.

3.3.

s de givrage, est prise égale & -5 °C pour [les deux
annexe H).

le’ support aura a tenir sont égales aux efforts transmis| par les
upport, calculés selon les trois différentes conditions de surchjarges de
onsidérées comme les plus significatives et couvrant la plupart de celles
qui se produisent en réalité:

I — Formation de givre uniforme
. — Formation de givre non uniforme: effort longitudinal et transversal de flexion
il — Formation de givre non uniforme: effort de torsion

Les formations de givre non uniforme Il et Ill sont supposées avoir une fréquence
d’apparition dix fois plus faible que celles du givre uniforme.

1 Cette courbe représente los connaissances disponibles au moment de la préparation de ce rapport et sera
soumise A une évaluation ultérieure.

2 Des températures plus basses peuvent é&tre choisies quand les conditions climatiques peuvent varier

rapidement, par exemple chute importante de température pendant ou immédiatement aprés une tempéte
de neige.
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Ky
1.2
/ In-cloud icing

1.1 : ~
1.0 e s e e e e e o wwv e =) Precipitation icing
0.9
0.8 —

0 10 20 30 hdm)

IEC 33549,

Figure 15 - Variation of K wuth the height of ¢ c
above the ground

For in-dloud icing use K. = 1,15 for h, > 30 m.

3.3.1.4| Terrain influence upon icing

in 3.3.1.3, ‘ gh load is given. Another
very important factor is the effect of the\terrai factor is extremely difficult
to quanti je ormations, it is difficult to trangfer
knowle<|l ite to another. Furthermore [the
terrain |i the
influend iven,

3.3.1.5

The ter e assurn i onditions shall be -5 °C for both main types of

3.3.2

Loads fo be by
the cor igted
below,

I = Uniform ice formation.
I — Non-uniform ice formation: longitudinal and transverse bending condition.
il — Non-uniform ice formation: torsion condition.

The non-uniform ice formations Il and Il are assumed to occur 10 times less frequently
than uniform ice formation.

1 This curve represents the best available knowledge at the time of preparation of this report and will be
subject to further evaluation. '

2 Lower temperatures can be assumed where climatic conditions can vary rapidly, such as severe drop in
temperature during or immediately following a snowstorm.
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3.3.2.1 Description des cas de charge

Dans la description des différents cas de charge, les valeurs des surcharges de givre sont
données en fonction de la surcharge de référence gg (voir 3.3.1.3). Il est important de
réaliser le fait que g peut varier d'une portée a I'autre a l'intérieur d’'un méme canton en
fonction des conditions locales du terrain, comme il est indiqué dans I'annexe J.

Les cas de charges sont schématisés ci-dessous. Le cas de givre non uniforme apparait
normalement 2 Ia suite de certains effets de protection dus au terrain donnant lieu & une
précipitation non uniforme ou bien au cours d'un processus de fonte et de décharge.

Cks cas de charges ne correspondent évidemment pas a des chan 1S, par palier, de
siyircharges de givre comme indiqué dans ce rapport. Néanmoins, le but est’de [proposer
des cas de charge conventionnels permettant de calculer les nsions\méocanifjues des

Ppur le calcul des efforts appliqués au support par les c& are i A tension
dpe au balancement des chaines isolantes, la fleche 2 ati bt/ou des
fdndations ainsi que l'interaction avec les autres phase ) vent étre
ptises en considération. Ces différents facteyrs influe statique
résiduelle.

cas de charge en givre non<yniforme i a-}a surcharge qui correspond a

Ig probabilité de formation de givre vis portées d’un c6té dy support.
r toutes les autres portées dy 2 charge de givre doit étre rédpite a un

certain pourcentage de cette val ge (entre 30 % et 60 %). On recommande
dladopter 40 % de céH eur. inaison s’avére étre plus représentative que
lgs configurations thé e Qs 3 un c6té du support sans surcharge| de givre.

ependant, il ne faut § i derniére situation peut apparaitre |quand la
ligne présente un angle relati ant important ou lorsqu'il se produit un effet dg masque
ehtre portj 3

définie par I'existence d’'une surcharge de givre uniforme sur
de-phase et les cables de garde égale a la surcharge de [reference

de phase et cables de garde, effort longitudinal et transversal de flexion.

Les cas de charge sont donnés sur les figures 16a, 16b et 16c.
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3.3.2.1 Loading case description

In the description of the different loading conditions, the value of the ice loads are given
as functions of the reference design load gy (see 3.3.1.3). It is important to be aware of
the fact that g; may alter from one span to another in a section of a line, due to local
terrain effects, as explained in annex J.

The conditions are shown schematically below. The non-uniform situation normally occurs
due to certain sheltering effects in the terrain, giving non-uniform precipitation or during
the melting/detachment process. e

This does not produce the discrete changes in ice loads suggested in thi bart. aim
ling

When ¢omputing loads on a support from conductors, allowance shall-be for |the
reductién in tension due to the swing of the insulator assémbly) defféction or rotation of
the support and/or foundations and the interaction with-ether phases arth wi hat

A non-uiniform ice formation is defined asharki x d y of
the formation on up to three spans on one side of the A in
the segtion the ice has to be reduced to a certai ibly
between 30 % and 60 %). A recommended vajug is 4 be
more realistic than a theor i con are
without S t ig that thi js a

ed th
signific wih

3.3.2.1

This ch ts from having an ice loading on all conductors and eprth
wires 3

e6ign load determined for each span:

91 =9r

3.3.2.1:2 niferm-ice-formation-on-phase-een ductors—and-earth
wires, longitudinal and transverse bending conditions

The loading conditions are given in figures 16a, 16b and 16c¢.
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. 7/86

Figure 16a

668/86

Figum 16h'

1 Pour les lignes a plusieurs circuits, le nombre de phases soumises au givrage non uniforme devra étre
défini par chaque Comité national. L’hypothése de charge ne devra cependant pas étre moins sévére que
celle qui existe pour des lignes a deux circuits.
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Figure 16a

668/86

Figure 16h’

1 For multicircuit lines, the number of phases subjected to non-uniform ice should be defined by each
National Committee. The loading condition should, however, not be less than that given for double circuit
lines.
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669/86

nducteurs

an g

670/86

Figure 17a’

1 Pour les lignes a plusieurs circuits, le nombre de phases soumises au givrage non uniforme devra étre
défini par chaque Comité national. L'hypothése de charge ne devra cependant pas &tre moins sévére que
celle qui existe pour des lignes a deux circuits.
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Figure 16c

The value of the ice load is: g;; = 0,7 gy

o, is areduction factor (suggested value ofo

r@

3.3.2.1)3 Loading condition Ill: non-upifo on phase conductors and earth

wires, tprsion condition

The loading conditions

a G ~

670/86

Figure 17a'

1 For multicircuit lines, the number of phases subjected to non-uniform ice should be defined by each
National Committee. The loading condition should, however, not be less than that given for double circuit
lines.
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amn g

3

L ticle sont
fi rts et les
idolateurs givr cessaire, étre traité de fagon similaire, en portant une
a .

5sociéaux. conditions givrantes, poids et forme du manchon de givre. De ¢es effets
bmbinés peuvent résulter a la fois des charges transversales et des charges verticales.
Dles.“mesures directes de ces charges seraient idéales pour en avoir la |meilleure
approximation mais cela demanderait en pratique de nombreuses années de dur travail
sur des stations d'essai spéciales ou sur des lignes existantes. L’extrapolation des
résultats & des lignes aériennes futures pourrait encore conduire & des incertitudes.

3
Ljaction~du,*vent -sur les conducteurs givrés met en jeu au moins trois variables: vent
a
c

Comme il est possible d’obtenir des observations indépendantes sur la vitesse du vent, le
poids et la forme des manchons de givre, on propose de combiner ces variables de sorte
que la charge résultante ait les mémes périodes de retour que celles qui sont adoptées
pour chaque niveau de fiabilité.
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@ Gui \

3.4 Climatic loads,

The combined v@

ice-covpred conductd
treated

3.4.1

i¢e-covered conductors involves at least three variables: W
associgted with situations, ice weight and ice shape. These combined effects
result in both transvérsal and vertical foads. Direct measurements of these loads shg

The a

ind
can
uld

ideally pe.the best approach but, in practice, this would require many years of hard w

ork

on special test sites or on existing lines. Extrapolating resuits to future overhead lines

could still lead to uncertainties.

Since it is possible to obtain independent observations of wind velocity, ice weight and
shape, it is proposed to combine these variables in such a way that the resulting load
have the same return periods as those adopted for each reliability level.

ice
will
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La combinaison des probabilités de ces variables corrélées exige cependant la
connaissance de diverses interactions de ces variables sur les charges. En supposant que
les charges maximales sont trés probablement liées aux valeurs maximales de chacune
des variables (vitesse du vent, poids et forme du manchon de givre), on propose une
méthode simplifiée: & une valeur d'une variable ayant une faible probabilité d’apparition
sont combinées les valeurs des deux autres variables ayant une forte probabilité
d’apparition, comme le montre le tableau 15 ci-dessous. Dans cette méthode, on accepte
un certain degré d'indépendance entre les différentes variables. ‘

Tableau 15 - Période de retour d’événements combinés

S

Niveau de Période
fiabilité retour
Je
Faible niveau de probabilité de la valeur 1 < 0
maximale d'une variable 2 \
00

Niveau élevé de probabilité de lgvaleur
maximale d'une variable <\

100 %

* La probabilité que la charge

it
G}

2
dépassée au moins\une fois durant la vie de l'ouvrage &
durée vie moyenne estimée d'une ligne
N

6té calculée sur une période
aérienne. (\ K-\
N

N,

Ua densit' type de givrage, et il est recommandé de combiner les
faibles densité les. coefficients de trainée les plus élevés et Vice versa
(yoir tableau

Rour chay bilité choisie, trois cas de charge sont définis, comme|le montre

Conditions de , , i Coefficient de
”onS'd'rgwre—-Vrtsssa-du-vsnt——-—Bene&é—
charge v trainée effectif
Condition 1 g Viu Cy 8,
Condition 2 94 Viu Cy 8,
Condition 3 * 9y Vi Cy 3,

* En pratique, on a constaté que la condition 3 n’est pas critique pour les critéres de
conception.
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Combining the probabilities of correlated variables would, however, require the knowledge
of the various interacting effects of these variables on the loadings. Assuming that
maximum loads are most likely to be related to maximum values of individual variables
(wind speed, ice weight and ice shape) a simplified method is proposed: a low probability
value of a variable is combined with high probability values of the other two variables, as
is shown in table 15. In this method, a certain degree of independence between the
different variables is accepted.

Table 15 - Return period of combined events

N

Reliability Return robability ‘of
level period eodingt
T(year?/\ d
Low probability level of maximum value 1 50 \ 65\%
bf one variable 2 1 30 %
3 %

High probability level of the maximum
yalue of one variable

-

e
7765

The probability that the load may be gxceeded atlgast on
has been calculated over a period of 80 ye ssu
bverhead transmission Jine:

N

during the lifetime of the line

to bb the average life time of an

The density of @y
density ice is combin

19).

For any sele
table 16.

ow
and

Loading L e Effective drag N
conditions fcowoight Wirrd-veloctty coofficient Density
Condition 1 - Viu Oy 8,
Condition 2 I Viu Ciy 1
Condition 3 * 9y Vi Cy 3,

* In practice, it was found that condition 3 is not critical for design purposes.
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Ces conditions de charge sont illustrées sur la figure 18, ol Vy est la vitesse du vent de
référence et gp, la charge de givre de référence.

t Vitesse du vent

L Charge
de givryg

arge de givre

poids du givre utilisées dans ce rapport sont détermin

expressions/suivantes:

gr

[2/86

ges de la

g =9 Ky K, Ky K,

Gy=9 KoK, Ky Ky
oli:
K, est donné a la figure 19

K, et KaH sont donnés dans le tableau 17

K, et K, sont donnés aux figures 14 et 15
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These loading conditions are illustrated in figure 18 where Vj is the reference wind
velocity and g, is the reference design ice load.

Wind velocity

Vg

A
Ise weight gr

- 672786

ind loadings given as an indication

3.4.2
3.4.2.1
The makxi i ght used in this report are determined in the same way| as
described in3 3
The vaj y can be computed from the statistical data using the following
expresdi
9 =9 Ky K, Ky K, (17)
G =9 Ko K, Ky K, (18)
where:

K, is given in figure 19
K,y and K, are given in table 17

K4 and K, are given in figures 14 and 15
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Coefficient de Koy K, = ch
variation

g Niveau de fiabilité | Niveau de fiabilité | Niveau de fiabilité | Niveau de fiabilité
1,2et3 1 2 3

? T=3ans T =50 ans T=150 ans T = 500 ans

0,2 1,05 1,62 1,70 1,87

0.3 1508 78 2-04 232

0.4 1.10 2,04 2,38 2,76

0,5 1,13 2,30 2,73 20

0.6 1,15 2,56 3,0 J

0,7 1,18 2,81 34 4,0

I|est important de déterminer les valeurs m rcharges de givre

w

4221

3/4.2.2.1.1 a

moyenne d de 10 min, mesurée 4 10 m au-dessus d
uh site relativemen é gosité B), lors de la formation de manchons d
apssi longte . siste sur les conducteurs.

3(4.2.2. : 'male annuelle Vem du vent

L vite
paragraphe p

314.22.1.3 Détermination des vitesses du vent de référence & faible

dans les

deux principaux types de givrage: givrag ipitation et-brouillard givrant, quand
clest possible. Ces deux types ivrg outre, une dét%mination
particuliére des autres parame i tesse du vent asspciée au
phénomeéne de givrage et du coeffi

3/4.2.2 Déterminati : ée aux conditions de givrage

sol dans
givre et

V, du vent associée au givrage est{:n vitesse

défini au

et forte

probabilités, V, et V,

Les vitesses de référence du vent a faible et a forte probabilités associées

au givre,

respectivement V;, et V., peuvent se déduire de la moyenne Vem des vitesses maximales
annuelles V__ associées au givre, de lécart type oy, de la distribution statistique des vitesses

et du nombre n d'années d’observation.

viL = vem KiL Kn

(19)
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Table 17 - Values of KGL and K(,H

Coefficient of Koy K, = Kug
variation
S, Reliability lovels | Reliability level | Reliability level | Reliability level
1,2and 3 1 2 3

_g— T =3 years T = 50 years T = 150 years T = 500 years

0,2 1,05 1,52 1,70 1,87

0,3 1,08 T.78 2,04

0,4 1,10 2,04 2,38

0,5 1,13 2,30 2,73

0,6 1,15 2,56 3,07

0.7 1,18 2,81 3,42<\
It is important to determine maximum ice weight v 0 in types of i¢ing:
precipitation icing and in-cloud icing, when app es of icing will [also
require separate determination of the® speed associated |with

d drag coefficient.

icing

3.4.2.2

3.4.2.2.1

3.4.2.2.1.1 T
velocity of the d

countryside (roughpe

ity V, associated with icing is the avefage
at 10 m above the ground in relatively {pen

3.4.2.2.1. Vom
The m m is the maximum of Ve, as defined in the previous
subclause.

3.4.2.2.13
and V;,

Determination of the low and high probability reference wind velocitie$ V.

The low and high probability reference wind velocities associated with ice, V; and V|

of the maximum yearly velocities
of the statistical distribution of the

respectively, can be determined from the average —V—em
V., associated with ice and the standard deviation o,
-velocities and from the number of years of observation n.

ViL = vem K'L Kn (19)
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viH = Vem KiH K, (20)

n
KiL et KiH sont donnés dans le tableau 18.
K est donné a la figure 19.

3.4.2.2.1.4 Variante pour la détermination de V,

Lorsqu’on ne peut établir de corrélation entre les conditions de givrage (c’est-a-dire: givre
i éorologiques des vitesses du vent, la
des deux

riodes de
reao°C

b) on utilise la vitesse maximale annuelle du ver ctée d’'un
coefficient réducteur B; base sur I'expériet }onditions
météorologiques locales. (En Europe, ung 5 et 0,85

‘ s valeurs

semble acceptable, sur la base de cal

Coefficientde
variﬁ

QVK/\ iveau de fiabilité | Niveau de fiabilité | Niveau de fiabilité
L 1 2 3
<\q T =50 ans T=150 ans T = 500 ans
<N1 1,30 1,41 1,52
0,16 1,41 1,55 1,70
\o 1,52 1,70 1,87
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(20)
K, and K;, are given in table 18.

K., is given in figure 19.

3.42.2.14

Alternative determination of Vem

When |crng srtuatrons (| e. ice on conductors) cannot be correlated with meteorologrcal
record < , nd—distributions—associatedwith _{reezing
precrprtatlon may be determmed in one of the followmg ways

a) By using the maximum yearly wind velocity recorded during
and [the following period whilst the air temperature remajns helow\0.

b) &

red
(In F
met

Couf|

Coefficient of \(
variation
o\,@ Reliab Ie\VQR Mﬂy lvel | Reliability level | Reliability level
-— < 1 2 a
ve T =50 years T = 150 yoars T = 500 years
o,& 0 1,30 1,41 1,52
<4 16 1,04 1,41 1,55 1,70
0, 1,08 1,52 1,70 1,87
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Le paragraphe 3.4.2.2.1 traite d'un (seul givrage par précipitation, & |savoir le
glvrage par pluie v . ermu er d’'une fagon similaire la distripution du
ant maximal associé o' de givfage par précipitation, la neige| collante.
Lladhérence d'une’co ante’/sur le conducteur est fonction de lg variation
de la tempéyature formation du manchon de sorte qu'une augmentation
de tempér@ adhérence; ainsi une baisse de température peut
provoquer urfg, presqu’aussi forte qu’une pluie verglagante. Sur la pase des
conditions et de I'expérience on trouvera une gamme de facteurs
dp réduction\B, existant dans une situation de pluie verglagante.

3/4.2:

Ayvec la'H ché, I'effet d’expulsion de la neige par le vent est similaire & celui décrit
eh 3.4.2.2.2>-Cependant, I'adhérence entre le conducteur et Ia neige séche est glus faible
qlhielcelle qui est admise pour la neige collante.

3.4.2.2.4 Brouillard givrant

Pour déterminer la distribution de vitesse maximale du vent associé aux brouillards
givrants, il faut analyser le degré de corrélation qui existe entre le poids du givre et la
vitesse du vent. Il est, en effet, bien connu que, dans le cas des brouillards givrants,
'accumulation de givre dépend dans une large mesure de la vitesse du vent. Dans
certains sites, au sommet d'une colline par exemple, la quantité maximale de givre déposé
sur les conducteurs coincide avec la vitesse maximale du vent associé aux brouillards

givrants.
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rain

i how
nge in temperature (during and) after|the
causes lower adhesion, while decreaging
strong as freezing rain. Due to local mejeo-
ange of reduction factors B; can be found in g si-

t of wind removing the snow is similar to that described in 3.4.2.2.2.
for

3.42.2.4

In-cloud icing

For determining maximum wind velocity distributions associated with in-cloud icing, it is
necessary to analyze the degree of correlation that exists between the ice weight and the
wind velocity. It is, indeed, well known that in the case of in-cloud icing, the accretion is to
a large extent controlled by wind velocity. In some areas, on top of a hill, for example, the
maximum amount of rime accretion on conductors coincides with the maximum wind
velocity associated with in-cloud icing.
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Dans de nombreux autres sites, le dépét de givre par brouillard est associé avec des
vitesses de vent relativement faibles mais peut durer trés longtemps, parfois pendant de
nombreux jours; le poids du givre dépend alors de la durée de la période de givrage. '

Si la température ambiante se maintient en dessous de 0 °C pendant plusieurs semaines,
le givre déposé sur les conducteurs peut ne pas fondre entre deux périodes de givrage
par brouillard. Les conducteurs givrés seront alors soumis a des vents dont la vitesse
n‘est pas forcément corréiée avec le givrage par brouillard.

Pour des lignes aériennes en projet, susceptibles d’étre soumises au brouillard givrant, il
i bler, sur des sites types, les informations météorologiques

e trainée et de portance des ca

e trés peu de mesures de ce type pas de détecteurs simples. Il pn résulte

de trainée et de portance ng sont pas

deldennées statistiques sur les valeurs effe¢tives des

nts de trainée des conducteurs recouverts de givre

% %\/ Neige Givre Givre Glace
collante léger compact
CoeffiWralnée effectif C,, 1,0 1,2 1,1 ,0
Densité 3, (kg/m>) 600 600 900 00
Coefficient de trainée effectif C; 1.4 1.7 1,5 1.4
Densité 3, (kg/m°) 400 400 700 - 900

Ces coefficients de trainée effectifs sont des coefficients multiplicateurs qui permettent de
se ramener 2 une forme cylindrique équivalente en volume de givre (voir figure 20).
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In many other areas, in-cloud ice accretion is related to relatively low wind speed but can
last for long periods, sometimes for many days; ice weight is then controlled by the
duration of the icing situations.

If the air temperature remains below freezing for several weeks, rime on conductors may
not melt between two in-cloud icing situations. Ice-covered conductors will then be
exposed to wind speeds not necessarily associated with in-cloud icing situations.

For future overhead lines susceptible to in-cloud icing, it is important to gather, on typical
sites, i i i i h_as: ice accumulation, wind velocity, air
tempetature and ice shape. Some information can also be extracted from/up
ical st

rological measurements (by balloon), along with observation from syn

also injportant to study carefully proposed line routes in order to iden line sections well-
exposeéd to incoming clouds loaded with supercooled water d line
routes| sheltered against severe in-cloud icing should be s iblg. | The

effect ¢f icing on vegetation is a good guideline for line routine\(see &

3.4.2.3 Determination of the drag coefficients of ice-

Field measurement is the best approd ents
of icejcovered conductors. Due to such
measurements exist at the moment. As s tistical distributions of drag gr lift
coefficients are not yet known.

As lonng as statistica S not
availa}le, it is sygges of other experimental values, that the values
given in table 19@0

JableN19:- fficients of ice-covered conductors
ﬁ% Wet snow Soft rime Hard rime Gllaze
ice
Efflective drag cod[i,e}ent Cy 1,0 1,2 1.1 1,0
Density 8, (kg/m°) 600 600 900 900
Effective drag coefficient C“_ 1,4 1,7 1,5 1.4
Density 8, (kg/m°) 400 400 700 900

The effective drag coefficients give a multiplying factor on an equivalent cylindrical shape
for the given ice volume (see figure 20).
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Du fait du manque actuel de données, on ne donne qu’une seule valeur de C; pour les

trois niveaux de fiabilité.

674/86

diamétre de la forme cylindrique équivalente du manchon de givre

Q
]

diamétre du conducteur (m)

3l4.2.4 Hypothése de température

w
>
w
2
®
[
a
S
3
S
3
0y
3
Q
<
3
3
g

En rapport avec 3.2.5
dle a un vent souffta
expression:

b

o
=

2
Go= 1721 Vi

ivant/les conditions de charge.

(7]

(N/m?)

(N/m?)

La température a prendre en compte dans les conditi apt’et givre comblinés sera
de -5 °C dans tous les cas de givrage. Ce z nrésente une valeur/moyenne
dge l'intervalle de température dans leq poser

x2e I'action unitaire sur les conducteurs,
ndiculairement 2 la ligne, est dennée par

(21)

(22)

(23)

G, = facteur de vent combiné tel que défini en 3.2.6.1.1.

Dans le cas de charge utilisant V,,, les valeurs de G_ sont dans le sens de la sécurité.

Ci = CIL ou C.

., €n conformité avec le type de givrage consideré.
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Only one value of C; is given for the three reliability levels due to the present lack of data.

— 674/86

D 2 diameter of the equivalent cylindrical ice shape (m)

d £ conductor diameter (m)

Figure 20 - Definition of cylindrical ice sha

3.4.2.4| Design temperature

The temperature to be assumed in combined wind and ice/conditions
types df icing. This temperature represents a 2 3 u@f th
which i¢ing can occur.

shall be -5 °C for
e, temperature range in

all

With reference to 3.2.5 the a of\the’ unit action on conductors dug to
wind e line is given by the following
expresgi
21)
(N/m?) 22)
or,
=121 Vo (N/m?) 23)

depenc1ent on the loading condition.

G, = global wind factor as defined in 3.2.6.1.1.
For loading cases using ViH, the values of Gc are on the conservative side.

C, = C, or C,, appropriate to the type of ice being considered.
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3.4.4 Charges appliquées aux supports

L’effort du vent sur un conducteur, dans une portée de longueur L, entraine un effort A
appliqué au point de suspension de chacun des supports de cette portée et perpendiculai-
rement a celle-ci est obtenu par ia formule suivante:

L

. 2
Ac=q0 CI GCD—z— sin “Q (24)

pour les trois conditions de charge proposées dans le tableau 16, Peffort du vent sur les

cpnducteursgivrés—sera:
Gondition 1:
(N) (25)
(m) (26)
Gondition 2:
(N) @7)
(m) (28)
Gon
n 2 L . 2
Ag=— 1t Vi Cy G, Dp—sin"Q (N) (29)
2 4gH
Dy, =\ [ d°+ ——— (m) (26)
9,81 78,
Dy, Dy et D, = diamétres des formes cylindriques équivalentes pour les types de givrage

considérés
g etg, = -charge de givre (N/m)
densité la plus forte pour le type de givre considéré (kg/ms)

densité la plus faible pour le type de givre considéré (kg/ma)

o)
]

angle d'incidence du vent par rapport & I'axe de la ligne
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3.4.4 Loads on supports

The effect of wind upon a conductor (A ), with a span of length L, applied at the
suspension point on each support of this span and perpendicular to the span, is given by
the following expression:

L

A, = C, G, D— sin 2Q (24)

for the three loading conditions recommended in table 16, the wind force on ice-covered

condugtorswittbe:
Conditjon 1:
1 2 L .2
Agy =— R Viy Gy G, D — sin ( (25)
2 2
(m) (26)
Conditjon 2:
(N) (27)
(m) (28)
Conditjon
1 2 L .2
Ag=— 1 Vy Cy G, Dyp,—sin®Q (N) (29)
-9 -4
4g,
2
Dyp=\ [ d?+ —— (m) (26)
9,81 13,
D, D,,,and D, = diameters of the equivalent cylindrical shapes for the types of ice being considered
g andg, = iceload (N/m)
8, = highest density for type of ice being considered (kg/ms)
5, = [lowest density for type of ice being considered (kg/ma)
Q = angle of incidence of the wind in terms of the direction of the line
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Dans les trois conditions ci-dessus, I'effort du vent sur les conducteurs sera combiné avec
I'effort vertical dii au poids du conducteur et du givre, dans chacune des conditions.

Dans le cas ou les contraintes dans les barres du pyléne sont critiques, lorsque les
charges verticales exercées par les conducteurs sur le support sont les plus faibles, il faut
alors tenir compte de l'effet des forces aérodynamiques de portance. On propose
d’admettre que la force portante par unité de longueur ne dépasse probablement pas
50 % de la force de trainée par unité de longueur des conducteurs givrés.

Les charges combinées de vent et de givre considérées dans ce rapport sont limitées au
vent sur conducteurs givrés; si nécessaire, le vent sur supports et sur isolateurs givrés
pourrait étre traité de fagon similaire, en portant une attention particuliere aux cpefficients
de trainée.

3.5 Charges de construction et d’entretien

3.5.1 Généralités

ement les

s pendant

ruction et
est le plus

e la ligne,
lintenance
jui, sinon,

tenir des surcharges de givre et pour limiter les ruptures seront,
, suffisamment résistants pour supporter les gurcharges

2, les\supports calculés pour des régions sans givre peuvent étre spumis aux
harges les plus contraignantes pendant la construction ou I'entretien.

Les vents qui peuvent étre tolérés pendant ces opérations auront un effet négligeable sur
les structures et de telles charges de vent pourront étre négligées car elles
compliqueraient les calculs et les essais.

La résistance des supports sera vérifiée par des essais (voir CEl 652) ou par le calcul,
pour les cas de charges indiqués ci-aprés, correspondant a la construction et & I'entretien.
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The wind force on conductors for the three conditions above would be coincident with the
vertical load exerted by the weight of conductor and ice for each condition.

Where support member stresses are critical, for lower conductor vertical loads at the
supports, the effect of aerodynamic lift forces should be considered. It is suggested that
the lift force per unit length is not likely to exceed 50 % of the drag force per unit length of
ice-covered conductors.

Combined wind and ice loadings considered in this report are restricted to wind on ice-
covered conductors; wind on ice-covered supports and insulators can, if necessary, be
treated similarly with special attention to drag coefficients.

3.5 Uoads for construction and maintenance

38.5.1 | General

National regulations and/or codes of practice ifety

precautions with respect to public safety.

This iubclause covers the loads appli : ring
constr ine

SpeciaL the
occasi

There {s no question © d to
the relijability of | to
elimindte unnec : ive

Suppo
strong

Suppot
constry

The winds that can be tolerated during construcfion and maintenance operations will have
negligible effect on the structures and such minor wind loads should be omitted as
unnecessary complications in analysis and testing.

The strength of the supports corresponding to the following construction and maintenance
loads should be verified either by testing (see IEC 652) or by calculation.
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3.5.2 Levage des supporis

Les méthodes de levage imposent fréquemment des efforts dynamiques et
dissymétriques. La résistance mécanique de tous les points de levage et de tous les
éléments du support devra étre vérifiée pour au moins deux fois les efforts statiques
produits par la méthode de levage proposée.

Un facteur de 1,5 peut étre utilisé si les opérations de levage sont parfaitement
contrélées.

3.5.3 Déroulage et réglage

3/5.3.1 Tension des cables

3 ¢Ables de
arges dans

Les opérations normales de déroulage et de réglage des cond
garde peuvent produire des tensions dans les cébles et par co
lgs supports pouvant dépasser celles qui étaient prévues pou

L{opération de déroulage crée des a-coups de tensio { lorsque
3 s poulies
de déroulage ou bien lorsque la dérouleuse o ine fagon

upiforme.

sion sera plys élevée au sommet d’'un long
schnique normale de réglage d'un
ccession de paliers de surcharge et de

s a deux

enable, il est recommandé d'utiliser, dan} le calcul
pour les

or ducted : ay 28au-C support la
composante verticale de la charge (créée par I'angle du conducteur dans un plan vertical).
Cela peut concerner particuliérement les pylones situés au sommet d’'un canton de
déroulage long et incliné.

Cet angle dans le plan vertical sera également d'autant plus élevé que 'emplacement du
matériel de traction ou des ancrages provisoires du conducteur sera plus prés de la
structure.

La charge supplémentaire appliquée aux supports peut étre calculée a partir des angles
verticaux et des tensions de cables données en 3.5.3.1 dans toutes les combinaisons,
avec charge et sans charge sur les différents points d’accrochage, représentant la
séquence de déroulage des cébles.
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3.5.2 Erection of supports
Erection procedures frequently impose dynamic and unbalanced loads. The strength of all

lifting points and of all components should be verified for at least twice the static loads
produced by the proposed erection method.

A factor of 1,5 may be used if the operations are carefully controlled.

3.5.3 Construction stringing and sagging

3.5.3.1| Conductor tensions

the intepded sagging tensions.

The str ing

boards

While t
stringin
kilomet

higher at the top of a long inclined
gging a section of several

In ordef to ensure adequ on

the strdctures, wire teng
moved

The te and

The following\are examg and
saggin

3.5.3.2

Any increase in conductor tension will increase the vertical component of the load
produc i i —Thi of

particular concern at those towers located at the top of a long inclined stringing section.

The setting of tensioning equipment or temporary conductor anchors close to a structure
will increase the vertical angle.

The extra load applied to the structures may be calculated from the vertical angles, with
the wire tensions given in 3.5.3.1 in any combination of load and no load at the several
support points that represent the wire stringing sequence.
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3.5.3.3 Efforts horizontaux

Les supports d'angle devront prouver qu'ils sont capables de supporter les efforts
horizontaux produits par les tensions des cables données en 3.5.3.1.

Bien que I'on puisse rencontrer des vents faibles pendant la construction et I'entretien,
leur effet peut étre négligé dans les calculs.

3.5.3.4 Efforts longitudinaux sur les supports d'ancrage provisoire

Les structures utilisées comme supports d’arrét sec pendant le déroulage et le reéglage
! bles de résister aux efforts longitudinaux résultant des
tensions de réglage données en 3.5.3.1, dans les combinaisons: avéc eftort - sT‘ns effort,

syr les différents points d'accrochage représentant les sequ s de ‘déroujage des

cibles. De tels supports peuvent &tre renforcés par des haubans, provisoires poyr obtenir

. B'ils sont

endre en

appliqué
faisceau,
PS.

0
[}
e
(]
=
o
=

sgligeable et trés inférieur aux efforts considérés pour limiter les| ruptures,
, sauf pour des portées exceptionnelles.

Q.

rnnés en 3.6,

Dans ce cas on vérifiera que le support peut supporter au moins deux fois cet effort.

Le frottement dans les poulies impose des efforts longitudinaux mais ceux-ci seront
négligeables comparés aux efforts nécessaires a la limitation des ruptures.

Au cours d’opérations telles que ancrage des conducteurs au sol, des efforts seront
appliqués sur tous les points des conducteurs et devront étre pris en compte.
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3.5.3.3 Transverse loads

Angle structures should be capable of resisting the transverse loads produced by the wire
tensions given in 3.5.3.1.

Although light winds can occur during construction and maintenance, their effect is
neglected during calculations.

3.5.3.4 Longitudinal loads on temporary dead-end supports

be

ion

the

towers. ied
by the ¢

re 21 - Application of longitudinal loads

This logd will-be jgible and much less than the containment loads derived in 3/6.3
except for-unusual spans.

In this case it should be verified that the structure can resist at least twice this load.

Sheave friction will impose longitudinal loads but these should be negligible when
compared with containment loads.

In operations such as conductor tie-downs, loads are applied to all conductor points and
should be taken into account.
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3.5.4 Effo}'ts lors de I'entretien

La dépose d’un conducteur au droit d’'un support augmentant I'effort vertical sur les
supports adjacents, tous les points d’accrochage des cébles devront démontrer qu ‘ils sont
capables de supporter un effort vertical au moins égal & deux fois celui du cable nu
correspondant 2 la tension de réglage.

Des points provisoires d'accrochage ou de traction voisins des points d'accrochage
normaux des conducteurs ou des cables de garde sont quelquefois utiles pour les travaux
d’entretien ou les travaux sous tension. Ces points devront également montrer une
capacité a supporter deux fois les efforts appliqués par le céble nu a la tension de
réglage

Le responsable de I'opération d’entretien doit spécifier les mod nutgntion, qui
ne devront pas surcharger le support.

Un schéma tel que représenté sur la figure 22a peut & je adopté
r la figure 22b doublera immédiatement I'effort verica moins que le
pport ne démontre qu’il peut supporter au moins réé par le

outes les parties du support qui peuve : orfer mn monteur devront prouver, par le
lcul, qu'elles sont capables de'te affok appliqué verticalemgnt en leur
oint milieu, combiné convention eme ec les efforts appliqués par les cébles nus

Figure 22b

3.6V G@Généralités

Le but des mesures de sécurité est de minimiser les défaillances en cascades qui
pourraient s’étendre bien au-dela du canton défaillant.

Des défaillances peuvent provenir de matériaux ou de main-d'oeuvre défectueux ou de
surcharges climatiques. Elles peuvent aussi résulter d’événements occasionnels tels que
erreur de navigation d’un avion, avalanches, sabotage, etc. qui sont déterministes et ne
peuvent faire I'objet d'une analyse de probabilité.

Des cascades peuvent étre déclenchées par la défaillance de petits éléments tels que
isolateurs, matériels d’équipement, manchons, etc., ainsi que par la détaillance
d’éléments majeurs tels que pyldones, fondations et systéme de conducteur.
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3.5.4 Maintenance loads

As the lowering of a conductor at one support increases the vertical load at adjacent
supports, all wire support points should be able to resist at least twice the bare wire
vertical loads at sagging tensions.

Temporary lift or tension points close to the normal attachment points of phase or earth
wires are sometimes useful for maintenance or live line operations. These load points
should also be able to resist at least twice the bare wire at sagging tensions.

Those fesponsible for maintenance must specify lifting arrangements wh i rer-
stress the structure.

A diagram, such as shown in figure 22a, may be appropriate. Tt P2b
will immediately double the vertical load and is prohibited
verified
tension

ing

All stru
be ablg

on,
ally

Figure 22b

3.6 L & containment

3.6.1 |General

The objective of security measures is to minimize cascade failures which might otherwise
extend well beyond the failed section.

Failures can result from defective material or workmanship or from climatic overloads.
They can also result from casual events such as misdirected aircraft, avalanches,
sabotage, etc. events which are deterministic and not capable of probabilistic analysis.

Cascades may be triggered by the failure of small items such as insulators, hardware,
joints, etc., as well as failure of major elements such as towers, foundations and the
conductor system.
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On doit limiter ces défaillances pour éviter une extension des dommages. Les mesures de
sécurité détaillées ci-dessous prévoient des prescriptions de sécurité minimales et ne
donnent qu’une liste des choix possibles chaque fois qu’une augmentation de la sécurité
se justifie.

Les charges prescrites en 3.6.3 assurent aux structures conventionneiles en treillis les
moyens de minimiser le risque de défaillances en cascade. D'autres types de structures et
d’autres matériaux peuvent nécessiter des précautions différentes ou compiémentaires.

Il arrive souvent que I'on ne puisse éviter une déformation des structures voisines de la
zone d’endommagement par suite de la nature dynamique du probiéme.

3|6.2 Prescriptions relatives a la sécurité

Ce rapport spécifie des conditions de surcharge spéciales po igges contre

pisées en
la piupart

ifie ou est nécessaire (par
res ou lignes exposges a des
s mesures ou des spircharges
e liste de

de ou de
phase ou

nnes, a la
‘en tenant compte de la détente due au balancement des chaines
3 déformation ou & la rotation du support, des fondations, des| consoles
iés supports articulés et de I'interaction avec les autres phases pu cables
garde qui peuvent avoir une influence sur la valeur de cette charge.

La valeur de la CSR peut étre limitée par des dispositifs spéciaux (pinces a glissement par
exemple), auquel cas, on pourra régler en conséquence les prescriptions de sécurite
minimales.

Les charges correspondant aux tensions de réglage des cables nus seront appliquées &
tous les autres points d’accrochage.

1 Certaines configurations & plusieurs circuits avec de faibles distances entre phases peuvent conduire a
envisager la rupture simultanée de deux (ou plus) phases ou cébles de garde.
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Such failures must be contained in order to prevent widespread damage. The security
measures detailed below provide for minimum security requirements and a list of options
which could be used whenever higher security is justified.

The loads prescribed in 3.6.3 provide conventional lattice structures with the means of
minimizing the risk of cascade failures. Other types of structures and other materials may
require different or additional precautions.

Some deformation of structures adjacent to the area of damage is frequently unavoidable
due to the dynamic nature of the problem.

3.6.2 (Security requirements

Special loading conditions are specified in this report in orde tectOlines “from

cascading failures.
Unless|special load limiting devices are used, the loading 6.3 should be
considered as minimum requirements applicable for mg

In casgs where increased security is justifi Jui i tant
lines, i i or
loadin ese
measufes appears in 3.6.3.3.

3.6.3 |Security relateg

3.6.3.1] Torsionall

At any jone' earth :r oD ), if
any, resulting fronnk e tension of a whole phase or of an earth wire in an
adjacent span sl ) ' jing
temperptures without agy

The RSk J'"Q
tensiors,; a Rce \being of

emb 'es, deflection or rotation of the structure, foundations, articulated
ed supports, and the interaction with other phases or wires that may

the indulator as
crossarms (on articula
influenge this load.

The value of the RSL may be limited by special devices (slipping clamps, for example), in
which case the minimum security requirement may be adjusted accordingly.

Coincident bare wire loads at sagging tensions shall be applied at all other attachment
points.

1 Some multicircuit arrangements with small interphase spacing may demand consideration of simuitaneous
release of two (or more) phases or ground wires.
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Il faut noter que la détente apparemment trés importante produite par des combinaisons
de paramétres telles que chaines d’isolateurs trés longues et portées courtes, peut étre
contrebalancée par des efforts dynamiques supérieurs a la moyenne. ’

3.6.3.2 Efforts longitudinaux

Des efforts longitudinaux seront appliqués simultanément & tous les points d'accrochage.
lls seront égaux aux efforts dissymétriques résultant de la tension mécanique des cébles
nus dans toutes les portées situées d’un c6té du support et de l'autre cbté par la tension
des cébles ayant une surcharge fictive g égale a leur propre poids o dans toutes les
portées. On prendra en compte les portées moyennes des cables nus a la tension de
r i i mme ceux qui ont été

mentionnés plus haut en 3.5.3.1.

Poids du conducteur nu

CE1 356/p1

3

1 ité s’ &levée soit nécessaire pour des lignes de [transport
spéciales. RQans 2 gpteur pourra augmenter la sécurité en adoptant|quelques

Commentaires:

gmentatio ombre de points d’accrochage Recommandé pour les lignes &
ehgendrant de-laforsion ou la-CSR est appliquée. deux ou plusieurs circuits.
Calcul de Ta CSR pour des tensions superieurss ata  Recommande pour tes structures
charge quotidienne en utilisant la charge due au vent ou lignes d’ancrages exposées a
ou 2 la glace conjointement avec ce cas de surcharge. des conditions climatiques séveéres.
Insertion de pyldnes anti-cascades & quelques pylones A prendre en compte pour des
d'intervalle (généralement 10). On calculera ces lignes importantes dans des zones
pylones pour tous les conducteurs coupés & leurs exposées a un givrage sévére.

charges limites.
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It should be noted that the apparently extreme relaxation produced by such combinations
of parameters such as very long insulator assemblies and short spans may be counter-

acted by higher than average dynamic loads.

3.6.3.2 Longitudinal loads

Longitudinal loads shall be applied simultaneously at all attachment points. They shall be
equal to the unbalanced loads produced by the tension of bare wires in all spans in one
direction from the structure and with a fictitious overload g equal to the weight o of the
wires in all spans in the other direction. Average spans will be considered with the bare
wires at sagging tension and any appropriate relaxation effects, as mentioned in 3.5.3.1,

should be-considered-

Bare conductor weight

1EC 356/91

3.6.3.3
Sometir suld be required for special transmission lines. In this
case th R ease the segcurity by adopting some of the requirements listed

below:
Descriplio

torsional load points where
{RSL) is applied.

Increas¢ the numb
the resigdualstatic [oad

Comments:

Advisable for double or
multicircuit lines.

Calculate the RSL for tensions higher than the every
day load by using some wind or ice load in conjunction
with this loading case.

Insertion of anticascading towers every few towers
(typically 10). These towers will be designed for all
broken conductors with limit loads.

Advisable for angle structures or
lines subjected to severe climatic
conditions.

To be considered for important
lines in heavy icing areas.
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SECTION 4: RESISTANCE DES COMPOSANTS ET ETATS LIMITES

4.1 Généralités

L'objet de cette section est de définir les états limites des composants et leur paramétres
statistiques communs.

Le comportement structurel des composants exposés & la charge est souvent difficile &
décrire de maniére simple.

éfaillance

t d’'un composant, l¢ systéme
¢ cas de dépassement de la limite

a figure 24 donne pinterpr. n m%)ed ce qui précéde.

Syste Etat Et?t
mt t d’endommagement de défaillance

Limite Limite
d’endommagement de defaillance

—

Figure 24 - Schéma des états limites'

composants sans limite élasthue {ou élongation) déflme tels que ancrage et fondatlons on choisit une
valeur arbitraire sur la courbe des efforts et des déformations ou sur la courbe des déplacements et des
efforts.

Les états limites d’endommagement et de défaillance se rapportent & la fonction de la ligne de transport
¢’est-a-dire 4 son aptitude & transporter I'énergie. Dans I'état d’'endommagement, la fonction de la ligne
peut &tre altérée alors que, dans I'état de défaillance, il y a généralement une perte compléte de la
possibilité de transport d’énergie.

Dans certains cas, la déformation (méme élastique) d'un seul composant réduit la résistance d'un autre
composant auquel il est relié. Dans ce cas, la limite d’endommagement du second composant est
déterminée en fonction de ia réduction de résistance admissible du premier composant. Par exemple, le
mouvement des fondations d’un pyléne réduit la résistance du pyldne supporté (particulidrement sur des
structures statiquement indéterminées). Par conséquent, on détermine les limites d’'endommagement et de
défaillance des fondations conjointement & celles des pylones.
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SECTION 4: STRENGTH OF COMPONENTS AND LIMIT STATES

4.1 General

The object of this section is to define limit states of lines components and their common

statistical parameters.

The structural behavior of components subjected to load is often difficult to describe in a

simple manner.

In brittl

rupture| or complete separatlon In other components, loss of strength (is a progressgive

but rather starts to develop cracks in the surrounding soil which i

mechirEm. For example, a grillage foundation subjected to uplift do
until complete pullout occurs.

In ordef to describe the mechanism of loss of strength of ‘somp

failure state.

5 to
the

na

The grgphical mterpretathDW\IS
System intac v Damage Failure
Q state state state
Damage Failure
Cofr limit limit
igure 24 - Diagram of transmission line system1
In gen © damage limit o ents

without a deflmte elastic (or yield) limit, such as anchors and foundations, an arbltrary value is chosen on
the stress-strain curve or the load displacement-curve.

Damage and failure limit states are related to the function of the transmission line: i.e. power transmission
capability. In the damage state, the line function could be impaired while in the failure state, there is
usually a complete loss of power transmission capability.

In some cases, the deformation (even elastic) of one component reduces the strength of another
component to which it is connected. In such a case, the damage limit of the second component is
established according to an acceptable strength reduction of the first component. For example, movement
of tower foundations reduces the strength of the supported tower (especially statically indeterminate
structures). Therefore the damage and failure limits of foundations are established in conjunction with
those of towers.
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4.2 Composants des systémes de lignes de transport

Un systéme de transport est divisé en quatre composants majeurs comme le montre la
figure 25. Chaque composant est, & son tour, divisé en éléments.

Systéme Composants Eléments

jaux enl acier
iere, plats),

Supports —
(tableaux 20 et

N ubans
et accessoirgs

Fondatior

Lignes de

transport
Connecteurs
Isolateurs
Matériels
d'équipement

- Schéma d'un systéme de ligne de transport

ps composants de lighe

Sur la'base~deg concepts discutés dans ce rapport les tableaux 20 & 23 dophnent les
limitesd’endommagement et de défaillance des composants de ligne.

Ces états limites constituent des exemples et une base pour les normes nationales que
I'on pourra améliorer en incorporant des données et I'expérience locales. En I'absence de
données ou d'expérience appropriée, les valeurs données dans les tableaux ci-aprés
constituent des limites de calcul admissibles.

Ces tableaux devront étre revus lorsque 'on disposera de nombreuses données sur, par
exemple, les isolateurs composites, les supports en béton ou en aluminium.
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4.2 Components of transmission line systems

A transmission system is divided into four major components as shown in figure 25.
Subsequently, each component is divided into elements.

System Components Elements

Supports —
(tables 20 and 24) <

Foundations
(tables 21 and\25

Trangmission
lines

Connectors

Insulators

Hardware

43 L

Based ine

comporrents are given in tables 20 to 23.

These limit states constitute examples and bases for national standards which can be
further improved through incorporating local data and experience. In the absence of
relevant data or experience the values given in the following tables constitute acceptable
design limits.

These tables will need to be revised when a large amount of data dealing, for instance,
with composite insulators, concrete or aluminium towers, becomes available.
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4.4 Données sur la résistance des composants de lighe

Les composants de ligne ont été soumis a des essais intensifs dans ie monde entier. On a
déduit de ces essais les parameétres statistiques types. Pour des raisons pratiques, on
peut supposer que la fonction de densité normale est applicable aux composants de ligne.
Les tableaux 24 a 27 donnent les états limites de composants de ligne par rapport a la
résistance moyenne Retala dispersion v moyennes.

On obtiendra théoriquement les paramétres de résistance nécessaires aux calculs a partir
%essais1 réalisés sur des composants. Toutefols, des essais d fine perent étre

Gteux ou méme impossibles pour certains composants. Dans poufra utiliser
s données figurant aux tableaux 24 & 27 dans la mesure 0 estiment
ouvoir appliquer ces données a leur cas particulier.

o Bl

e

1 Pour des composants présentant une grande dispersion de résistance tels que les fondations, on devra
encourager la réalisation d'essais.
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4.4 Strength data of iine components

Line components have been tested extensively throughout the world. From these tests,
typical statistical parameters have been derived. For practical considerations, the normal
density function can be assumed adequate for line components.

Tables 24 to 27 give limit states of line components in relation to the average strength

R and dispersion vp.

Ideally, the strength parameters needed for design purposes should be obtained from
tests' pberformed on components. However, routine testing can be ex ve or_gven
impracticable for some components. In such cases, the data given in t 27, could
be usad as long as designers have confidence that such data ap idular
situation

&

1 For components having a large dispersion in strength, such as foundations, there should be an incentive
measure to perform tests on these components.
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Tableau 20 - Limite d’endommagement et de défaillance des supports

Supports
Limite Limite
d’endommagement de défaillance
Type de Matériaux Mode de
support ou éléments chargement
Tous éléments | Tension Limite élastique Contrainte de rupture
sauf haubans Cisaillement 90 % de la limite de limite
Compression | cisaillement (élastique) Effort de cisaillement
(flambage) Déformation non
élastique** de L/500 &
L*/100
Pyloénes en Haubans Traction Valeur la plus faible de:
treillis d’acier - limite élasti
{y compris
pylénes
haubanés)
Acier Flambage local par

Poteaux

S
®
/%/

Compression
(flambayge)

1

ifier les distances

Déformation non
élastique de L/6500 &
L/100

contrainte
en

compression ou
de rupture limitg
traction

-

Effondrement pa
instabilité

AT

orents

K

Compression

Déformation non
élastique de 3 %* au
sommet

Déformation non

Contrainte de rypture
limite

Effondrement par

\ {flambage) élastique de L/500 & instabilité
L/100
\)Béton Charges Fissuration*** aprés Effondrement du poteau
permanentes | relachement de la chargel '
et charges ou
non Déformation non
permanentes | élastique de 0,5 %

-

x

Se référe a ia longueur du composant.

La déformation des éléments en compression est la fldche maximale depuis la ligne joignant les

points extrémes. Pour les éléments soumis & des moments, elle représente le déplacement de
I'extrémité libre par rapport a la verticale.

*** La largeur de la fissure est sujette & accord entre fournisseur et acheteur.
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Table 20 - Damage and failure limits of supports

Supports
Damage Failure
limit limit -
Support Material ) Loading
type or elements mode
All elements Tension Yield (elastic) stress Ultimate tensile
except guys Shear 90 % (elastic) shear (breaking) stress
st Shear (breaking) strass
Compression | Non-elastic deformation** | Collapsg by i
(buckling) from L/500 to L*/100
Lattite Steel Tension Lowest value of: timate
tow guys — yield stress (70 %
(inclyding to 75 % UTS)
guy — deformation
towers) corresponding x
Steel Moments Local buckling in
compression or ultimate|
tensile stress in
< tension
m tic deformation Collapse by instability
{buckling) om L/500 to
O oo
Polegs Woo! om \) 8 % non-elastic Ultimate tensile stress
displacement at the
top
mpression | Non-elastic Collapse by instability
(buckling) deformation from L/500
to L/100
W Permanent Crack*** opening after Collapse of the pole
loads and release of load
non-permanent {or

loads

0,5 % non-elastic
deformation

-

£ 2

Length of the element.

The deformation of compression elements is the maximum sag from the line jointing end points.
For elements subjected to moments, it is the displacement of the free end from the vertical.

*** The width of crack opening is subject to agreement between manufacturer and purchaser.
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Tableau 21 - Limites d’endommagement et de défaillance des fondations

Fondations
Limite Limite
d’'endommagement 1) de défaillance
Type de Type de Mouvement
fondation Pyléne isostatique 3)
Oui Nécessité de régler la
tension des haubans
Haubannés

Non Réduction de 5 % de
résistance des suppo

cdssif
da.l'ordre de 5 cmp 4 10 cm)

\

Arrachement

Auto-portant

QL

B/300 a B/500 avec
un maximum de 2 em

Oui lacement
rraspongdant & une
Q iminution de 5 % de la
résisfance du support
Compression | Tous types Tassement excesgif
éplacement vertical (de Pordre de 5§ c 4 10 cm)
AN

< différentiel allant de

\QZ Rotation de 1°

Mome Potea
(rotation) x Non Rotation correspondant Rotation excessive
\ & une augmentation de (de I'ordre de 5°)
10 % du moment due 4
I'excentricité

1)~ Tenant compte de l'interaction entre pylone et fondations.

3) Un mouvement isostatique est celui qui n’induit pas d’efforts internes sur la structure. Par exemple,
le déplacement d’'une fondation d’une structure 3 trois pieds est un mouvement déterminé alors que le
déplacement d'une fondation d’une structure 3 quatre pieds est un mouvement indéterminé.

4) Certaines fondations rigides (par exemple: pieu) peuvent nécessiter des limites plus basses.
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Table 21 - Damage and failure limits of foundations

Foundations

@

Damage Failure
R | .
Statically limit" limit
Foundation Tower determinate
type type movement 3
Yos Need to readjust tension
in guys
Guyed
No 5 % reduction in
support strength
Uplift <
Yes 1 © rotation of the tower
Self-supporting
No i

Comprpssion

All types <

R

Yes

i

i
displacement equal to
/300 to B/500 with a
maximum of 2 cm

Excessive settiement (to
the order of 5 cm to10 cn|

Moment
(rotatign)

N

75

es

No,

1° rotation

Rotation corresponding
to a 10 % increase in the
total moment due to
eccentricity

Excessive rotation
(to the order of 5°)

1 | Fakes into account the interaction between the tower and its foundation.

2 ~Bis the horizontal distance beiween foundations.

4  Some rigid foundations (e.g. pile) may require lower limits.

3 A determinate movement is one that does not induce internal efforts in the structure. For example
the displacement of one foundation of a three-legged structure is a determined movement, while the
displacement of one foundation of a four-legged tower is an indetermined movement.
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Tableau 22 - Limite d’endommagement et de défaillance des conducteurs
et cables de garde

Conducteurs et cables de garde

Limite d'endommagement

Limite de défaillance

Valeur la plus faible de:

Limite de vibration* ou efforts
dynamiques

ou

Tous types (composé, homogéne
ou acier)

Diminution des distances dans l'air
critiques définie par les
réglementations concernées

75 % de la résistance
caractéristique ou de la CRN
normale entre 70 % et 80 %)

e

Cliarge de rupture|

*

133

Des vibrations non contrélées peuvent entrain
CRN = Charge de Rupture Nominale

Tableau 23 - Li

Type de composants (
d |nterfac%\

Limite de défaiilan

Connecteurs’dg’c:

e accessdires\d™ancrage et\de

wwmagement .

>Jéformation permanente

Rupture

jonct|o inadmissible **

e a cess ires desus (y compris glissement)

solatay elam et verre) 70 % de la résistance nominale ou Rupture de tige, capot,
ailette cassée (verre uniquement) ciment ou ailette

Autrés mal 'équipement Déformation permanente Rupture de matéripls

inadmissible **

d’équipement ou

cisaillement des bpulons

* Normalement, les matériels d’équipement sont congus de maniédre a réduire ou a éliminer l'usure. L
calcul doit tenir compte d'une usure prévue par suite d'un contact ponctuel. Dans ce cas, la limit

d'endommagement devient le dépassement de I'usure prévue.

** La déformation permanente inadmissible des matériels d’équipement peut &tre définie comme I'état

dans lequel ceux-ci ne peuvent pas

étre démontés facilement.



https://iecnorm.com/api/?name=aa4d3ae54fad7e697da53d5ba55a8c80

826 © IEC

- 151 -

Table 22 - Damage and failure limits of conductors and ground wires

Conductors and ground wires Damage limit Failure limit
Lowest of:
— vibration limit* or dynamic
stresses
or
— The infringement of critical Ultimate t stress

All types (composite,
homogeneous or steel)

clearances defined by
appropriate regulations

— 75 % of the characteristic
strength or RTS** (normal
range is 70 % and 80 %)

*

If vibration is not controlled, it may also lead to failure
** RTS = Rated Tensile Strength

Table 23 - Damage and fail

u@it

ace components

Type|of interface

~—"
components Nm Failure limit
Cable connectors \>
o dg naccéptable permanent
deformation ** (including slippage) Rupture

. S

InsulLéQ«c&mWs)

70 % strength rating or broken
shed (glass only)

Rupture of pin, cap,
cement or shed

Hardware

Unacceptable permanent
deformation**

Rupture of hardware
or shear of bolts

* Normally, hardware is designed in a manner to reduce or eliminate wear. Should wear be expected
because of point to point contact, it should be considered in the design. In such case, the damage limit
becomes: exceeding the expected wear.

** Unacceptable permanent deformation of hardware can be defined as the state where the hardware

cannot easily be taken apart.
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Tableau 24 - Paramétres de résistance des supports

Limite Limite de
d'endommagement défaillance
Rcta vr
Contrdle de trés bonne qualité* Identique & la 0,94 R 5%
Pylénes en treillis Contrdle de bonne qualité limite de 0,90 R 7.5%
Contréle de qualité moyenne défaillance 0,87 R 10 %
Bois 0,74 R 20 %
Poteaux Béton Contrdle de trés bonne qualité A déduire\d Q},&@/ 10 %
Contréle de bonne qualité tab 0 §4 R 20 %
Acier 0,94; 5%
@A

* Se rapporte au contrdle de qualité'tars de larfabrigation/et v{:)wonta .
** Dans ce tableau, R, est supposé corrogpoadre alla limite d’exclusion 2 10 % c'est-a—dire

R,=R (1-128vp).

et
rr

u 25.- Rara de résistance des fondations
<> en hement)*
\,C{)V typique Limite Limitp de
Type de {ondations Ya d’endommagement défaillance™*
<\ R R,
o~ ——
the\\\a&qs{arp\@ings en béton 5 1,07 A, 094
A
Ancragss rochdux injectés 10 La limite 1,156 R, 087 R
d’endommagement est
Fondations avec redan 15 particuliére & chaque état | 4 5, R, 0,81 R
limite seion le tableau 21
Rembilai compacté 20 1,34 R, 074 R
Fondations sur pieu 25 1,47 R, 0,68 R
Remblai non compacté 30 1,62 Rc 0,62-5

* On n'a pas cité de valeur de résistance particulidre pour couvrir les fondations travaillant en
compression. Toutefois, pour des raisons de simplicité, on peut considérer les dispersions comme
identiques a celles travaillant A I'arrachement.

** R_ est supposé correspondre & la limite d'exclusion de 10 % de A.
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Table 24 - Strength parameters of supports

Damage Failure limit
fimit
Rct* V’
Very good quality control* Identical to 0,94 R 5%
Lattice towers Good quality control failure 0,90 R 7.5 %
Average quality control limit 0,87 R 10 %
Wood T4 R 20| %
Poles Concrete Very good quality control
Good quality control
Steel

- Ir

ie. R.=R (1-128vp).

* Rpfers to the quality control in fabricatio
this table, F:’c is assumed conservatively

VAN
nd erection. \)

corfespond to 1%

@ls' imit,

Tabl

&

eng rame

f foundations (in uplift)*

\ioil/éov Damage Failure
Foyndation typ R limit fimit **
O\ LI
> N =
Dea@hl\ Woek 5 1,07 R, 0,94 R
~X N
.Grduted rock-anchors 10 Damage limit 1,156 R, 0,87 R
is particular to
Foqndations with under cut 15 each limit state 1,24 R, 081 R
asper tablo2t
Well-compacted backfill 20 1,34 R, 074 R
Pile foundation 25 1,47 R, 068 R
Uncompacted backfil 30 1,62 A, 0,62 R

*  No special strength values were produced to cover compression foundations, however,
for simplicity, dispersion can be considered identical to uplift.

™ Inthis table, R_ is conservatively assumed to correspond to 10 % exclusion fimit of A.
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Tableau 26 - Paramétres de résistance de composants d’interface

Limite de défaillance
Type Limite
d'interface d'endommagement R, YR
isolateurs (verre et porcelaine) 060 R (1-3 VR)T-?'* 3%a46%
— capot et tige type 085 R 5%
Matériels d’équipement 0.60 R (-8 VR)_ %4 8%
— type 0 5 R 5%
* On peut trouver la valeur de 3¢ dans la CEl 383 pour les ISOM*\\GNQ&Q\“Q\/

Tableau 27 - Paramétres de résist ce sC cteurs

> Limite de défaillance
Type ite
d'interface ndo magement R, YR

Conducteurs efcabl m

toronnés

(0,70 4)9/80) A_
0,75 R 095R*

c

* Presqug’toute W ducteurs ont une valeur garantie de 95 % de la charg
de rupt minale.

SECTION 5: JUSTIFICATIONS TECHNIQUES

[

5|.1 Domaine d’application

Cette section donne les éléments techniques de base relatifs aux sections 1 a 4.

5.2 Rapport entre la charge et la résistance

5.2.1 Estimation de la fiabilité

La charge Q et la résistance R des lignes de transport sont des variables aléatoires ayant
des fonctions de distribution spécifiques. Des études techniques préalables ont permis de
constater que des variables de givre et de vent peuvent étre représentées par une loi
extréme du type | (Gumbel) alors que les résistances de composants de lignes de trans-
port suivent généralement des lois normales ou lognormales.
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Table 26 - Strength parameters of interface components

Failure limit
Type Damage
of interface limit R, YR
Insulators (glass and porcelain) O,GO—E (1-3 VR)-E * 3%to6 %
— typical cap and pin 0,85 R 5%
Hdrdware 0'60',}' (1-8 VR)-E % to 8 %
-~ typical 0,85 R %

* |The value of 3¢ can be found in IEC 383 concerning insulators (glam%\\

5.1

Table 27 - Strength parameters of conductors an ires

B o

N

Failure limit
Type Damage
of interface W R, va
Stranded conductors a \( to 0,80) s %
ground wires ty 0.78-A, 0,95 A *

»

Almost all conwarantew value of 95 % of rated tensile strength.

Scope

ION 5: TECHNICAL JUSTIFICATIONS

This section gives some technical background related to sections 1 to 4.

5.2 Relation between load and strength

5.2.1

Load Q and strength R of transmission lines are random variables having specific
distribution functions. Through previous technical studies, it has been recognized that ice
and wind variables may be represented by an extreme type | function (Gumbel) while
strengths of transmission line components generally follow normal or lognormal functions.

Estimate of reliability
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Lorsque I'on connait les paramétres statistiques de charges et de résistance on peut
calculer, ou estimer, la fiabilité ou probabilité de survie annuelle, P, & I'aide de modéles
analytiques de méthodes d’approximation. Dans les relations suivantes, Fy et Fy sont
définies comme étant les fonctions de distribution cumulées de R et de Q alors que fg et
fo représentent la fonction de densité de probabilité des mémes variables.

oo

P,=P(R-Q>0)= Jfo(x)FR(X)dX (31)
. 0

de petits
aulement la

On peut facilement traiter I'équation donnant la valeur exact
otdinateurs si I'on connait les courbes de R et de Q. Lorsque
valeur moyenne et I'écart type des variables R et Q, on peut procede
énéralement appelée analyse de premier ordre) ac l'aide deC’t

lé »

(33)

(34)

» hodes, une autre technique s'est révélée donner des résultats tr&s proches
des résulta 8oriques: elle consiste A régler la queue supérieure de la courbe de charge
Q. ét 1a queue inférieure de R (si celle-ci n'est pas normale) par rapport aux distributions

“utili i i c les nouvelles distributions ainsi

1

obtenues.

Lorsque Q est une fonction de Gumbel et R une fonction normale, on obtient les
conclusions suivantes se rapportant aux méthodes d'approximation utilisées pour calculer
la probabilité de survie P_.

Le format (R - Q) de I'équation (33) donne de bons résultats quelle que soit la valeur de
Vg et lorsque vp > 0,15.

Le format logarithmique (R/Q) de 'équation (34) est admissible lorsque
Vo =~0,2etvy<0,15.

Le format d’ajustement de la queue de courbe est admissible quelle que soit la valeur type
de vy etde v,
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When statistical parameters of load and strength are known, it is possible to calculate or
estimate the yearly reliability or probability of survival, P_, through analytical models or ap-
proximate methods. In the following relations, FR and FQ are defined as the cumulative
distribution functions (CDF) of R and Q while fy and f, are the probability density
functions (PDF) of the same variables.

o0

Ps=P(R—Q>0)=J fq (%) Fr (x) dx (31)
0

The expct value of P can be easily handled by small computers if
known.|When only the average and standard deviation of A and Q varis
estimate of P_ (this is usually called first order analysis) can be obtained either of
the follpwing methods with Fy, being the normal cumulative distribution{u :

32)
where
(33)
or
(34)

in addition to bve methods, another technique has been found to give results yery
close tp the theoreticdl ones: it consists of adjusting the upper tail of the load curve Qjand

the Iovler tail of R (if it is not normal) to normal distributions and then use equation (33)

with th

FPoC Yo “OET FN-Y-Y
VIVUUVITO.

When Q is a Gumbel function and A a normal function the following conclusions are
obtained relating to approximate methods used to calculate probability of survival P_.

Format (R - Q) of equation (33) gives good results for all values of v, and when v, > 0,15.

Format log(R/Q) of equation (34) is acceptable when v, =~ 0,2 and v, <0,15.

Tail adjustment format is acceptable for all typical values of v and v,,.
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5.2.2 Importance de la relation charge-résistance

Les méthodes probabilistes ont progressé lors de la découverte d'une relation entre la
charge et la résistance aboutissant & une probabilité de défaillance presque constante.
Cette relation est la suivante:

=(10%) R @)
ou

Charge avec une période de retour T = Résistance présentant une probabilité de 90 %.

O a constaté que I'équation (2) donnait une fiabilité compatible P, ~ ivalente a
(1| - 1/2T), P, variant théoriquement de (1-vna@-1/27). Ce : » valables
paour dlverses distributions de courbes de charges Q telles g e ¢ extréme

(Gumbel), lognormales et Frechet ainsi que pour une distri : hnormale
de résistance R.

Le¢s figures 26, 27 et 28 donnent des résultats parti s > S binaison$ de Q et
Rlles plus fréquemment rencontrées. La gamme respecti-

Iment une dispersion de vitesse de vent de 10 % p2 e charge
diie au givre de 50 % alors que {3 e ) b 220 % couvre la dispgrsion du
cgmposant de ligne ie plus faible

Ekemple:

Spit, a partir de la fi

si Vg = [ J /A ——
si 10 % <}<
0,05@0
0,040 1
0,044 0<-
0,0356 1
0,0300—F VQ w050
0,0250 <
0,0200 o
0,0150
0,0100 o
0,0050 . : l
0 0,05 0,1 0,15 v, 02 _

Figure 26 - Valeurs de P = (1 - P)
pour différentes distributions de Q et de R, pour T = 50 ans.
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5.2.2 Important load-strength relation

A major breakthrough in probability methods occurred when a relation between load and
strength that leads to an almost constant probability of failure was discovered. This

rela_tion is:
QT =(10%) R
or

Load with a return period T = Strength met with 90 % probability.

&

Equation (2) was found to give consistent reliability almost equal to (1 -
P is typically (1 - 1/T) to (1 - 1/27). These results remain valid for vag

load cufves Q such as extreme type | (Gumbel), log-normal and £
normal @nd log-normal distribution of strength R.

Partial fesults covering the most common combination

covers fthe dispersion of the weakest compo
5% <v} <10 %).

Example:
From figure 26:

if VR=G
if10 %

of
of
5. [for

res
ed

o,o4s<

040 -&

0,030 T

8306 VO = 050

o
HOS00

0,0250
vQ =0,30

Failure probability

0,0200 -y
va =0,20

0,0150 -+

0,0100 1

0,0050

T 1
0 0,05 0,1

Figure 26 - Values of P; = (1 - P,) for various

distributions of Q and R, for T = 50 years

0,2

IEC 357/91
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Un examen plus approfondi de I'équation (2) révéle d’autres avantages par rapport a ce
format. Tout d’abord, les charges sont spécifiées & I'aide d’'un ensemble de périodes de
retour, d’une approche trés courante pour le calcul des batiments et les charges dues aux
intempéries. _

R est normal et Q est de type | extréme

0,011

0,01 ¢

¥

0,009 4

0,008 -1

vQ =050
0,007 4~

1
=

0,006 4+ va=030

vQ = 0,20

L

0,005 4

Probabilité de défaillance

0,004

0,003 4 2T

0,002

0,2

CEl 358191

f
i te ibutions de Q et de R, pour T = 150 ang
R.est normalst Q est de type | extréme

N\

0,006 /\

0,005 A

0,003

0,002 A

Probabilité de défaillance

1 i ¥
0 0,05 0,1 0,15 Vq 0,2

CEI 359191

Figure 28 - Valeurs de Pf =(1- Ps)
pour différentes distributions de Q et de R, pour T = 500 ans
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When further examining equation (2), more advantages can be seen to this format. First,
loads are specified using a set of return periods, an approach very common in building
design and in weather related loads.

R is normal and Q is extreme type |

0,011

0,01 <+

0,009

0,008 A

va =0,50

ol

0,007 +

0,006 1 va =0,30

va = 0,20

Failure probability

0,005

L]

0,004 4

0,003 -+

0,002

0'2 IEC 358/91

) for various
and R, for T = 150 years

0,006

0,005

v

vQ = 0,20
0,003 4 J yd

Failure probability

0,002 -
VQ=0,50

0,001 4 /
2T

Y 0,05 0,1 0,15 s 0.2 somr

Figure 28 - Values of P, = (1 - P_) for various
distributions of Q and R, for T = 500 years
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Ensuite, la résistance correspondant & la charge Q; est celle présentant une probabilite
d'occurrence de 90 %. Sur la base de I'analyse des données de résistance, on s’apergoit
que la résistance caractéristique est toujours située en dessous de la limite d’exclusion de
10 %. Dans les cas ou P'on dispose de peu de données sur la résistance, la fiabilité
calculée a I'aide de I'équation (2) peut étre considérée comme une limite inférieure a la
valeur réelle et conduit & des calculs & caractére conservateur.

Si I'on a tenu compte de limites d’exclusion inférieures a 10 % (par exemple 2 %), elles
conduiront & surestimer P; dans les cas ol la résistance caractéristique ne peut étre
satisfaite a 98 %.

53 Effet de la dispersion de portée sur la fiabilité

3.1 Généralités

our la plupart des lignes de transport, les pylones ng son
ur chaque emplacement et F'on utilise généralemen ou deux\typesde pylones de
suspension pour s’adapter aux variations des valeufs de™p aride=poids\ et portéeivent dont

transport
ntifié.

QL =

F rd trouver

pchniques

son influence sur la probabilité de

On obtient un meg agimension-

nelle, app fa la portée
maximale.

arametres

< s de pylénes de suspension, types de terrain (il est beaucoup
btenir des yaleurs élevées de U en terrain plat qu’en terrain montagneux) et
aux emplacements des pylones.

e de Y'analyse des données disponibles ainsi que de I'expérience, il ¢st apparu
ue fés variations de U sont prévisibles dans une certaine mesure si I'on cpnnait les
arametres ci-dessus. Par conséquent, 'annexe A propose un ensemble de plaramétres

5.3.2 Effet du facteur d'utilisation sur la fiabilité

On peut exprimer la condition de base & 'aide de la relation suivante:
Charge extérieure appliquée aux pylones < résistance du pyléne

ou Q<A
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Secondly, the strength corresponding to load Q; is the one having a 90 % probability of
being met. From the analysis of strength data, it is found that the characteristic strength
always falls below the 10 % exclusion limit. In cases where strength data are scarce, the
reliability calculated using equation (2) can be viewed as a lower bound of the real value
and leads to designs on the conservative side.

If exclusion limits smaller than 10 % had been considered (e.g. 2 %), they would have led
to over-estimating P; in cases where the characteristic strength cannot meet a 98 %
requirement.

5.3 Effect of span dispersion on reliability

5.3.1 |General

In mos{ transmission lines, towers are not custom designed fq
two tangent tower types are generally used to fit a large arsay
most of which are shorter than the maximum design spans:

The fadt that many towers throughout a transmission lin : um
design spans has a positive effect on refiabi .

in orddr to assess the effect of span
suitable model for this variable and the
in ordel to calculate its influe

Span variation is bes delle sing\a non-dimensional unit U, called use fagtor,
which gquals th io © 2tus 3 & maximum span.

The va dfiuenced by the following three parameters: number
of tanJent towe 5, -te W types (it is much easier to reach high vaiues of U in|flat
terrain than in mountgi gnstraints on tower locations.

Based |on thelanalysis of available data, as well as on experience, it appeared that|the
variatigns of U aré-to/some extent predictable with the knowledge of the above mentigned
parameétérs. Consequently, a set of statistical parameters of U are proposed in annex; for
typical rtransm!swn'hnes iorrtines:

5.3.2 Effect of use factor on reliability

The basic condition can be expressed by the following relation:
External load applied to towers < tower strength

or Q<R
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lorsqu’ un pyléne est utilisé en dessous de sa capacité (U < 1), les portées réelles étant
inférieures aux portées maximales, on réduit les charges appliquées aux points
d'accrochage  I'aide du facteur U et la nouvelle condition de fiabilité devient:

QU<R

ou, Q < R/U (dans ce cas, le pylone se comporte comme s’il pouvait supporter des efforts
climatiques extérieurs plus importants avec des portées réduites).

Pour calculer V'effet du facteur d’utilisation sur la réduction de charge ou I'augmentation de
. i ! xe A

i 'on néglige I'effet du facteur d'utilisation dans le calcul soit £n'raj Pimprécision
des données sur la variation de portée ou de Iincertitude quant\a I'utilisation finale des

B réponse
sants en
nce d'un

sont_souri

=

la charge différentes. Lorsqu’ils
sgrie connaitront une. défaillance

tance est
nt donné

des variables aléatoires, la seule fagon d’obtenir que
soient les plus faibles est de fixer & ces pylones une fiabilite

aiflance dans les lignes de transy{rt, on a

des facteurs de résistance ®_ permettant d’atteindre la coprdination

ilisation’ de charges de calcul conjointement & une limite d’exclusion|de 10 %

(comme suggérée dans cette approche) pour le premier élément défajllant. On
|_calculera les autres éléments avec une limite d'exciusion plus basse (disgLs 1% a

2 %) correspondant aux mémes charges de calcul.

b) Etablissement de facteurs de résistance tels que la coordination de résistance
désirée entre deux composants sera trés certainement atteinte avec un intervalle de
confiance élevé (de I'ordre de 80 % a 90 %).

1 En raison du caractdre aléatoire de la résistance, il est théoriquement impossible de garantir avec un degré de
confiance de 100 % que la séquence de ruine sera respectée dans tous les cas.
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when a tower is underused (U < 1) actual spans being less than the maximum spans,
loads applied to attachment points are reduced by a factor U and the new reliability
condition is:

QU<R

or, Q < A/U (in this case, the tower behaves as though it could sustain more external
climatic actions with its reduced spans).

In order to compute the effect of the use factor on either load reduction or strength
i i d.

5.4.1 |General

Transnpission line components have
loading. When subjected to given |
whenever load exceeds strg

Ccur

In order to limit conse mission lines, it has been found that|one
of the most desi rdination is the one where tangent towers are
the wepkest comporie < 4 stfength are both random variables, the only jway
to ensyre that the : are_the weakest is to assign to these towers a lower

reliabiljty (or to d ehts with a higher reliability).
In ord 1gth factors @_ leading to the target strength coordination'|two
methods :

i ponent to fail, use design loads in conjunction with 10 % exclusion
limi (as-suggested in this approach). The next components to fail will be designed |with
al ion limit (say 1 % to 2 %), corresponding to the same design loads.

b) Establish strength factors in such a way that the target strength coordination
between two components will be reached with a high level of confidence (nearly 80 %
to 90 %).

1 Due to the random nature of strength, it is theoretically impossible to guarantee with 100 % confidence
level that the sequence of failure will be met in all cases.
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5.4.2 Méthodes de calcul des facteurs de résistances @q

Comme indiqué ci-dessus, on dispose de deux méthodes pour atteindre une coordination
de résistance donnée:

Méthode a

Dans la méthode a, l'intervalie de confiance issu de la séquence de ruine appropriée varie
en fonction des dispersions de résistances des composants. Prenons par exemple:

0,10

ues deux composants sont calculés pour une charg
istribution de Gumbel).

ta résistance correspondante du composant R, /Sera 8gale A,. Le composant A,,
sera calculé pour une charge identique aveq élevée (ou pne limite
d'exclusion de 2 %). A noter que si I’ avec une
doordination de résistance, sa rgsi

(2%) R,

lLe rapport @4 = W

@%YR,  (1-2,054 vg,)

L = = 0,91

0%) R, (1-1,28 vp,)
L ‘on utilise la limite d’exclusion de 10 % pour le calcul des deux
g on‘devra diminuer la résistance du second composant défaillant d’un facteur
q
¢ que ce facteur demeure pratiquement constant & différentes valeurs de N

O

omposants en série. Dans ce cas, @4 se transforme en:

(2 %) minyA,

I

(DS 109 -
(10 %) minyR,

Les données ci-dessus montrent que @ varie de 0,91 pour N =1 a 0,94 pour N = 100.
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5.4.2 Methods for calculating strength factors @¢

As stated above, two methods are available for the purpose of reaching a given strength
coordination:

Method a

In this method, the confidence level in obtaining the right sequence of failure is variable
and depends on strength dispersions of components. For example assume,

=50 years, w =1,Y,

(R, angd R, are respectively first and second components to fail.)

Both cgmponents are designed for a load Qg = 1,52 Q (from ¢

The cofresponding strength of component R, shall be % erning compomnent
R,, it will be designed for the same load but with a highg an exclusion Iim}t of
~ ion,

2 %). Note that if the design of component R,
its strength would have been (10 %)

(2%) R,
The rajio @g = ————— is the fact ordination of strength.
(10 %) R.
- 2,054 vg,)
In the gbove example = 0,91

(1-1,28 vg,)

This resuit 0 % exclusion limit is used for the design of the [two
compohnefit e second component to fail has to be reduced by a fgctor
of . =

]

it can |be easily Shown that this factor remains fairly constant for different values ¢f N
compopents’in series. In this case, @4 changes to:

(2 %) miny R,

®s= 10 %) min.A
(10 %) miny R,

Using the above data we find that @ varies from 0,91 for N =1 to 0,94 for N = 100.
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Méthode b

Dans la méthode b, on suppose la probabiiité de défaillance du composant R, postérieure
au composant R,, les facteurs de résistance sont donc déduits de différentes combinai-
sons de v, et vp,.
La question qui se pose dans ce cas est la suivante: quel serait le facteur de résistance
@g appliqué au second composant défaillant pour que la probabilité d'obtenir la bonne
coordlnatlon de résistance soit, par exemple, de 90 %. La relation mathématique entre R,
et R, est la suivante:

Probabilité de (R, > R,) = 0,90;

oy

PI(R, - R,) > 0] = 0,90

Si r (souvent
af oyennes
(K
Les valeurs @, données au tabl rt

sant

~XTN 10 0,91 1,15 0,81 1,26 0,63
10:% 1,16 0,92 1,20 0,83 1,30 0,64
20 % 1,36 0,93 1,37 0,86 1,46 0,69
30 % 1,63 0,93 1,63 0,87 1,70 0,71

*

Il est difficile et pas trés économique de choisir comme premier composant défaillant un
composant avec une grande dispersion de résistance; comme le montre ce tableau, quand
Va1 = 20 % la résistance des composants qui ne doivent pas céder en premier, doit étre
multipliée par environ 0,7.

A partir de ce tableau, on peut conclure que si I'on calcule des pyldones de suspension
(vg généralement égal de 5 % a 10 %) comme premiers éléments défaillant, la résistance
caractéristique des fondations (v allant généralement de 10 % a 30 %) doit étre diminuée
d’un facteur allant de 0,83 & 0,93. Dans ce cas, on peut étre siir a 90 % que la défaillance
des fondations ne sera pas antérieure a celle du pyldne supporté.
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Method b

In this method, the probability that component R, will fail after component A, is first
assumed, then the strength factors are derived for various combinations of v, and vp,,.

The question raised in this case is the following: what should be the strength factor @g
applied to the second component to fail so that the probability of achieving the right
strength coordination is, say 90 %. Mathematically, the relation between R, and A, is:

Probability of (R, > R,) = 0,90;

or

PI(R, - R,) > 0] = 0,90

but preference is given to ratio of average strength, F 3 lished for varigus

Using Tatistical methods, the relation between Rz/f?1 or,
combinations of VRi and VRo-

Then @

I
“22\ \aas s RAS s RAS D5

5 ~< 1, 0,91 1,15 0,81 1,26 0,63
10 % 1,1 0,92 1,20 0,83 1,30 0,66
20 %o 36 0,93 1,37 0,86 1,46 0,69
30 e 1,63 0,93 1,63 0,87 1,70 0,71

* It is difficult and not very cost efficient to choose a component with a large strength
dispersion as the first component to fail; as seen from this table, when vy, = 20 %, the strength
of the components which are not to fail first should be reduced by about 0,7.

From this table, we can conclude that if tangent towers (usually vgp = 5 % to 10 %) are
designed as first components to fail, the characteristic strength of foundations (vg is
usually from 10 % to 30 %) has to be reduced by a factor of 0,83 to 0,93. In this case,
there is 90 % confidence that foundations will not fail before the supported tower.
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Commentaire:

Bien que les deux méthodes a et b donnent une coordination de résistance admissible, on
préférera la méthode b car la probabilité d’obtenir la coordination de résistance désirée
demeure constante et est déja connue alors que dans la méthode a, la probabilité de
réaliser la coordination de résistance désirée varie avec les paramétres statistiques de R,
et A,.

5.5 Nombre de composants exposés a I'intensité de charge maximale

posant).

bution de
sgmposants
es ou de
exclusion
en 5.2.2)
osant)N
(35)
e
Dispersion de résistance
10 % 15 % 20 % 25 % 3p %
4
1 00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,98 0,098 0,97 0,94 0,91 0,87 9,84
5 0,96 0,94 0,92 0,85 0,80 0,72 9,64
10 0,94 0,92 0,89 0,81 0,72 0,62 0.51
20 0,98 0,90 0,85 0,77 0,66 0,53 0,38
40 0,92 0,87 0,83 0,72 0,59 044 ,26
80 0,91 0,86 0,79 0,68 0,53 0,36 0,16
160 0,90 0,84 0,78 0,64 0,48 0,20 0,07

On utilise I'équation 35 pour déduire les coefficients de résistance @, du tableau 29 pour
différentes dispersions et un nombre de composants N. Dans cette équation, @ est pris
égale au rapport

(10 %) mingyR
Oy=—"""" (36)
(10%) R

et on suppose que R s’adapte a une fonction de densité normale.
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Discussion:

Although both methods a and b provide an acceptable strength coordination, preference is
given to method b because the probability of achieving the required strength coordination
remains constant and is already known, while in method a the probability of achieving the
target strength coordination changes with the statistical parameters of R, and A,.

5.5 Number of components subjected to maximum load intensity

When

Jion
tin

b

35)

become¢s minyR, where N is the number of components subjected

intensi

The dgnsity function of min R can be derived by anz imula

techniques (Monte-Carlo). However, since the 10 % ex

this re i

Excl
or
Strength dispersion

N 10 % 15 % 20 % 26 % 30 %
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,97 0,94 0,91 0,87 0,84
5 0,92 0,85 0,80 0,72 0,64
10 0,89 0,81 0,72 0,62 0,51
20 0,85 0,77 0,66 0,53 0,38
40 0.83 0,72 0,59 0,44 0,26
80 0,79 0,68 0,53 0,36 0,16
160 0,78 0,64 0,48 0,20 0,07

Equation 35 is used to derive strength coefficients @ of table 29 for different dispersions

and number of components N. In this equation @, is set equal to the ratio:

Q=

(10 %) mingR

(10 %) R

and R is assumed to fit a normal density function.

(36)
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Par exemple, calculons @, pour N = 10 et vp =20 %. A partir des tableaux des fonctions
de densité normale, on peut voir qu’une probabilité de 10 % correspond a 1,28 écart type,

soit:

10 % R =R (1 - 1,28 x 0,20) = 0,744R

A partir de I'équation 35 on peut trouver la limite d'exclusion e lorsque N = 10 et

eN =0,10:

0,10=1-(1-¢)'°

ainsi e=0,0105

2,31 d'écarts types, donc:

(10 %) min A =R(1-2,3

-1

ar conséquent:

0 composants g

e variatiop~de
omposa
0 composa

b 0O O b

Vg- de chaque isolateur. En supposant vp =5 %, une

iminution @
Jans le cas d'une dispersion de résistance élevée.

o0 0 000
d

concerne
boefficient

cas de
= 0,075).

hécanique
et de la
chaine de

és chacun pour A_ doit étre diminuée de 0,9 alors qu'une chaine
3.jsolateurs doit &tre diminuée de 0,94. Si v = 15 %, les coef icients de
Jeviennent respectivement 0,68 et 0,81, ce qui traduit 'importance de N
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For example, let us caiculate @, for N = 10 and vg = 20 %. From tables of normal density
functions, it can be seen that 10 % probability corresponds to 1,28 standard deviation,
thus:

10% R=R (1-1,28x0,20)=0,744 R

From equation 35 we can find the exclusion limit e when N = 10 and ¢y = 0,10:

0,10=1-(1-¢"

thus e=0,0105

From pormal tables, we find that 0,0105 probability correspon
deviatipns, thus:

(10 %) mingR=R (1-2,31x0,

Consegquently:

The significance of this result ig i ant, e maximum intensity of a load "sges”
10 cortponents each belong al density function with a coefficient of varigtion
of 20 76, the reliahility i if this load were to see one component. In order to
obtain| the san@ ’ es, the nominal strength in the case of 10
components has t r by 0,92 if vy = 0,075).

The same pn cipp s insufator strings. The mechanical rating of an insufator
string ' of insulators in the string and on strength dispersion, v}, of
msulaJo units. s 5 %, a string of 80 insulators each rated A, has to be
reduc : vile a s mg of 10 of the same insulators has to be reduced by 0,94. i

y 3 weduction factors @, become respectively 0,68 and 0,81 fhus

underlining the importance of N when strength dispersion is high.
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Annexe A
(informative)

Effet de la dispersion de portée sur la relation
charge-résistance:
calcul du facteur d’utilisation de portée

A.1  Généralités

826 © CEI

fcul maximum L
X L/L

max |2 force appliquée a un pyione ayant
(se|on Ies systémes Iméalres*) Le rapport L/L ;

e de pyléne de suspension sur
isgtion moyen sera bien infeér|

o~

O

a |st|ques U Sy avec sufﬂsamment de p

T

ouvait d
bn connaissdi

O

ortée’moyenne = Portée-vent moyenne = Portée-poids moyenne

portée de
t égale a
aléatoire
1,0 et une
ées selon
re calculé
ouve une

types de
ontraintes
ligne sont
utilisation
une ligne
eur a3 un

‘utilisation suivait une loi prévisible et que I'on

écision si
contraintes

- A noter

connait la

absence de linéarité introduite par la variation du facteur de vent combiné sur les portées.

Dans le cas de charges dues au vent et d’une grande différence entre L, et L, il existe une petite

Cela a peu

d'influence sur la fiabilité car celle-ci est contrélée par des portées proches des valeurs maximales qui ont

un comportement linéaire.
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Annex A
(informative)

The effect of span dispersion on load-strength relationship:
calculation of span use factor

A.1 General

Assuming F is the force resulting from climatic actions applied to the maxi
L, .. then the force on a tower with a span L is equal to F x L/L ., iflinear syste s*).
The rafio of L/L__ is a random variable called use factor U. The use factox has.an.upper
bound pf 1,0 and a lower bound typically equal to 0,4. From the analysi i designed
according to limit load concept, it has been found that the use fa i
by a Heta distribution function. A detailed description of the\ Beta tynction\is foun

annex B.

The us M ; of tangent towers
available for spotting, the type of terrai Q { i For
example, if every tower in a line is cugtom de B ion,
the use factor will be equal to 1,0; while if oqly line

one

Use fagctor variation ha dictable patterns and statistical paramj:ers
v, o, ¢ould be icient'a acy if the number of tangent tower types, tefrain
and spgtting constraints age \

In tables A.1 A2 i erage values U and standard deviation c, are given. Note
that U [¢ y the design criteria of tangent towers if the average span of the
transmigsion i ause of the following relation:

Averade span = Average wind span = Average weight span

-

In the case of wind loads and a large difference between L, and L there is small non-linearity introduced
by the variation of gust factor with spans. This has little influence on the reliability because the latter is
controlled by spans near maximum values which have a linear behavior.
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Ainsi, on peut calculer le facteur d'utilisation de vent moyen D—vent, & partir de:

portée / vent moyenne portée moyenne

826 © CEIl

U = =
vent
portée / vent de calcul maximale  portée / vent de calcul maximale
De méme,
_ portée / poids moyenne porté?/n\mygnne
u poids = = N

portée / poids de calcul maximale

» a0

lw]

i gutes ou aux surplombs de

ids dé ¢ cthkaaximale

re du facteur

les codes

contrainte

ents les

grations particuliéres telles que celles

ropriétés

blgau Parametres statistiques de variation de portée-vent
Valeurs de U, o,
Contraintes et Al B1, A2 B2, Ct c2
terrain
Nombre de type
de pylénes
de suspension
1 0,95 0,05 | 0,85 0,10 | 0,75 0,15 { 0,55 0,20
2 =1,0 0,95 0,05 | 0,85 0,10 | 0,65 0,15
3 =1,0 =1,0 0,95 0,05 | 0,75 0,10
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Thus, the average wind use factor can be calculated from:

wind’
_ average wind span average span
UWind = - - - = » -
maximum design wind span  maximum wind span
Similarly,
_ average weight span average spa?/\
u weight

maximum design weight span  maximum design

In both|tables A.1 and A.2 the lower bound of the use factor is a
bound {s 1,0. Furthermore, the following codes are used:

)per

on

ical
tion

and

tow:
Note th
Iocatiots
of roads,
In the absence of gpec
A.2 can be cons A
able¥A. istical parameters of wind span variation
x\) Values of U, o,
Constraints and A1 B1, A2 B2, C1 c2
terrain
Number of
tangent tower
types
1 0,95 0,05 | 0,85 0,10 | 0,75 0,15 | 0,55 0,20
2 =1,0 0,95 0,05 | 0,85 0,10 | 0,65 0,15
3 =1,0 =1,0 0,95 0,05 | 0,75 0,10



https://iecnorm.com/api/?name=aa4d3ae54fad7e697da53d5ba55a8c80

- 178 - 826 © CEI

Tableau A.2 - Paramétres statistiques de variation de portée-poids

Valeurs de U, S,
Contraintes et Al B1, A2 B2, (03] c2
terrain
Nombre de type
de pylones
de-suspension
1 0,85 0,05 | 0,75 0,10 | 0,65 , 50 0,20
0,95 0,03 | 0,85 0,05 | 0,75 10 1\o, 0,15
3 =1,0 =1,0 0,85 , 0\70 0,10
Al2 Effet du facteur d’utilisation sur la réd harg
Cpmme on I'a vu plus haut, le fait g la portée
ximale contribue a accroitre 14
Lorsque le concepteur désire at jabilité désirée, il peut, sous rés¢rve quil
dispose de données suffisantes ~ de calcul
sur les pylénes d'un f8
On peut calculer - a partir des méthodes statistiques détaillées
cirdessous.
a) Procé;r
fonction
; 0,16; 0,20. (COV de vitesse de vent).
ants cas de courbes de facteur d'utilisation (en suppgsant une
Béta),\oli: U= 0,95, o, = 0,05 et U= 0,85, o, = 0,10, etc.
r lés paramétres statistiques des charges appliquées Q' = w2u| On peut
{es obtenit A I'aide d’une simulation de Monte-Carlo ou par intégration nymérique.
On peut utiliser des méthodes approximatives pour des petites valeurs de g,

— Calculer Q;, a partir de Q = w2 (& Taide des tables de Gumbel), ce qui
représente la charge sans l'effet du facteur d’utilisation.

— Calculer g, a partir de la nouvelle courbe Q' = WZU, cela étant la charge
comprenant I'effet du facteur d’utilisation.

— On calcule le coefficient du facteur d'utilisation vy, & partir du rapport Q' / Qg
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Table A.2 - Statistical parameters of weight span variation

Values of U, S,

Constraints and A1 B1, A2 B2, C1 c2
terrain

Number of
tangent tower

tvpas
ca)

1 0,85 0,05 | 0,75 0,10 | 0,65
2 0,95 0,03 { 0,85 0,05} 0,75
3 =1,0 =1,0 0,85

A.2 EBffect of use factor on load reduction

As disqussed earlier, the fact that all towers ¢
contributes to an increase in reliabilityg

ans

When the designer aims to design for a i ent
S| 3 < 1

The reduction factors

Procedure 3

50
effect of use factor.

- Calculate @5, from new curve Q' = WU, this is the load including the influence
of use factor.

- The use factor coefficient v, is calculated from the ratio Q 5o/ Q-
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b) Exemple numérique

Entrée W =1,0, v,, = 0,12 (Gumbel)

U =0,85 06,=0,10 (Béta)

Calculs W, = 1,31W (a partir des tables de Gumbel), voir annexe C
Qg = Kx W520 = 1,72K (ol K est une constante).

A_harl af=

—p3 nouvelle
gration nume

ique).

Ainsi

On répeéte cet exercice pour T = 150, 500 ans @ U ! 0,16 et 4,20. On a
e t dané la gamme de 0,86

la valeur

Des calculs approximatifs ne donnent pas une bonne estimation de charge Q. mais des
résultats acceptables pour v,,.
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b) Numerical example

input: W =1,0, v, = 0,12 (Gumbel)

U =0,85, 5, = 0,10 (Beta)

Calculations W, = 1,31 w (from Gumbel tables), see annex C
Qg = KX W;) = 1,72 K (where K is a constant).

This All

(

It is noted that approximate calculations do not give a good estimate of load Q; but give
acceptable results for y,.
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A.3 Effet du nhombre de pylénes sur v,

826 © CEI

Lorsque l'intensité maximale d'un événement de charge climatique couvre un grand nombre de N

pylénes, cela modifie I'effet de la dispersion du facteur d'utilisation.

Si la dispersion de résistance est trés basse ou négligeable, le pyléne supportant la charge la plus
critique parmi les pylénes N sera celui ayant la plus grande portée (ou le plus grand facteur
d'utilisation). Pour trouver v, (avec N pyldnes), nous devons tenir compte d’'une nouvelle courbe
min,, U dans le caicul précédent.

nce-commenge "geable,

gptimisées, la dispersion du facteur d'utilisation pqurrait
effet combiné du facteur d'utilisation et de la dispersi

Y

\insi, on peut’qu

(10 %) miny R

(10 %) minyAIU

I} a’été’ question du numérateur de cet équation en 5.5. On peut obtenir le dénominat
Jes mémes méthodes, soit par simulation ou par intégration numérique. Le tableau

aximale d'un

ione ayant

dispersion
gnes bien
déterminer

nl-t premiére

thode est

htion, cette

bur a 'aide

A.3 donne

quelques résultats obtenus a I'aide de la simulation de Monte-Carlo.
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