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Ce sujet a été proposé par les services de 1'EGA.
Construction d'une ligne de transport d'énergie Moyenne ten
BAGHLTA TAKDEMPDT dans l'arrondissement de DELLIS,

département de TIZI - QUZOU

Caractéristiques :

- Hypothése Hiver -5° C vent 18 Cpz

n i

—

Temp8te + 20° C vent 48 cpz

- neon été + 45° C wvent nul

. ; 2
Tension maximum 9,9 kg mm



INTRODUCTTION
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an

1) Le projet de la ligne aérienne que nous allons étudier
comporte divers prohlémes.

.

Etant donnée la puissance & transmetire ainsi que la distance
en doit déterminer les conditions qui seront nécesssires, et c'est 13 le
probléme fondamental puisque les conductcurs interviennent non seulement
pour ce qui est du bon fonctionnement de ligne, mais aussi sous le
rapport de frais d'établissement qu'elle entrainere.

D'abord en considérant le probléme sous son angle purement
électrique. J1 s'agira de déterminer, connaissant la chute de tension, la

section du conducteur et aussi les puissances et la tension a 1'arrivic.

Pour celad nous assimillerons la ligne & un quadripole en 77 ,
ou la capacité entre conducteurs, qui est repartie uniformement le long -
la ligne est remplacée par deux capacités dgales chacune & la moitié de
la capacité totale, placées l'une & l'origine, l'autre & 1l'extrémité de
la ligne réelle. Ayant trouvé dans ce cas les inconnues du problimes, nc
les comparerons avec les résultats obtenus en négligeant 1'effet capacit
Pour cela notre ligne sera assimillée & un dipole constitué par 1 cond:

teur et le neutre.

2) ©Ensuite nous 4tudierons le tracd sur le terrain et nous fer

le piquetage en tenent compte des particularités topographiques.

Nous étsablirons un plan parcellaire ol sont groupés les
diffcrents renseignements & savoir les routes les foréts les rividres ¢
Ensuite nous ftracerons le profil en longz qui doit figurer sur la méme ..
gque le plan parcellaire. Ce profil en long définit le configuration du
terrain existent sous l'emprise de la ligne. Sur ce plan doivent &tre ir
qués la longueur des alignements et des renseigie ents tels que 1'altits
du terrain, la distance entre supports, lo distance pertielle entre les

points de relevi etc...



3) Wous ferons 1l'étude en considers-nt les problomes mécaniquec
qui conditiomnent la pose de la ligne. Par les équations de changement
d'état, nous établiront des abaques de surcharge relatives aux hypoth2sc.
administratives et des abrques de tensions de pose et de fléches pour
les diffdérentes templératures.
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- Avec le parametre de la chainette & 45°C sans vent, nous
détermineront lcs tensions micaniques initiales. A partir de cet état

initial nous ddéterminerons les abagques de surcharge.

- Ensuite nous déterminerons une tension de pose qui ne de
vra pas dipasser la tension maximum & laguelle on obtient la rupture ¢
conducteur et ceci pour des circonstances devenant aussi défavorables

que possible.

—~ Nous calculerons les fléches maximum & 45°C sans vent
les differentes portées. A partir de la fléche maximum relative & la
plus grande portdée nous dlterminerons la distance entre les conducteur:
Cette distance doit prévoir 1'influence des surcharges brusques et des
bslancements qui pourraient les smener en contact. Du point de vue
électrique cet écartement doit &tre suffisant pour que les pertes r
effluve n'occasionnent pas 1l'amorcage d'arc cntre conducteurs et le
support.

- Ensuite nous déterminerons les fforts transmis aux supr
par les conducteurs. Ces efforts proviennent du poids propre des cond
teurs, de leur tension initiale et des efforts du vent. Pour ce qui
du vent nous supposerons qutil azit normalement et simultanément =:

chacune des deux portces.

Connaissent les fl&ches maximum et les particularités .
grophiques du terrain, nous évaluerons les hauteurs des supports a

congidérer.



4) Enfin nous choisirons les mat risux convensbles pour leo réa-
lisation de notre ligne, Il faudrait ensuite déterminer la substance et
Tizer le choix sur les isolateurs. Le nombre d'isolateurs sera déter-
miné par la tension de service. Les éléments de la chaine ne supportent pas
tous la nlme tension. Ceci nous emdnerz & calculer la tension supportée per
chaque is¢lateur. Nous déterminerons ensuite 1'angle que prend la chaine
sous l'effet du vent et dans le cas d'un angle assez grand nous calculerons
le contrepoids necessaire & installer pour se trouver dans lecs mémes cordi-
tions que pour les porties de niveau.

Ceci nous amenera & prevoir le type d'armement & utiliser.

Dens un dernier chapitre nous ferons le calcul pour un support
d'alignement. Ce support sera choisit d'aprés 1l'effort en t&te. En principe
pour les lignes & noyenne tension ce support devra 8tre en béton armé.

S'il en est ainsi nous devrons déterminer la section des armatures qui
devra resister aux efforts de trnction, le blton lui ne résiste bien qu!

aux efforts de compression.

Ay nt établit le support, et déterminé sa hauteur, nous
calculercns les fondations relatives & ces supports. Les supports sont
implantés dans le sol et doivent &tre maintenus dans la position d'équi-
libre pour des efforts qui sont susceptibles de leurs 8tre appliqués.
Pour cel~ nous devrons faire apparaitre un coefficient de stabilité qui
est définit comme le rapport du moment de stabilité au moment de renver—

sement.



//- RESULTATS L/

I) ELECTRIQUES

R=0 Bﬂ/km Pa = 1,9814 MW
Au = 1,2 %, Qa = 1,4752 MVAR
B3 = Oui '"r“ 7 = 0,99
C = O 009 F km Curds = 0,78
Z¢c = 374 /u _3 Ta/
}: = 0,76.
'II) MECANIQUES :
a-= 1300
Pc = 245m
fm = 9,81}’1
d = 2,4-53:1'1
1) Isolateurs
Uc = 178 KVeff
Uei = 450 KVeff
I1 = 69,5 KVeff
Vz = 57 il
Vo = 495 %
S
Inclinaison de la chaine
- ?::620 a e
Contrepoids : 20 & 42 kg
2) Sufport en B.A
Mf1 = 486,9 }ig
Mo~ 1535 m kg
Mf5 = 1980 m kg
Armatures
A’1 = 210 mm
A*z = 500 mm?
A13 = 300 nm?
3)Fondetions
= 4920mkg
— N L
P01ds support : 530 Kg Ms = 5690 m Kg

Il

Poids massif : 7 150 kg H@ 1,15




I) CALCUL ELECTRIQUE \

P départ = 2 MW
V départ = 30 KV

{

cosy départ = 0,8
I = 0,4%/im

longueur de la ligne 1= 9 km

La puissance au départ, la tension au départ et la longuecur de
la ligne étant données, il s'agira de déterminer la section du
conducteure.

Dc nombreuses considération doivent 8tre mises a la base du
choix de la scction des lignes de transport et de distribution
d'éncrgies

Le choix de la ligne aérienne est d'habitude imposé par des
considérations économiques ou par des circonstances localess Les
inconnues du probleme sont : la section a adopter, le courant de
lisme  ainsi gue les puissances et la tension & ltarrivée.

Nous allons tout d'abord faire lc calcul dans le cas gé-
néral en considérant l'effet dli & la capacité., Insuite nous fe-
r ons le calcul en négligeant la capacités. Pour cela nous assi-
milerons la ligne & 1 dip8le constitué par 1 phase et le neutre.

Détermination de la section du conducteur :

La section d'une ligne doit 8tre suffisante pour que 1l'in-
tensité normale n'y provoque pas dféchauffement considérable.
a) Calcul du courant: :
P
P:UI IS] I =
e 075 cos
2.106

= 48 A
30,1073 % 0,8

I1 faudrait aussi veiller & ce quc le transfert de 11é-
nergie ne s'accompagne pas d'une chute de tension trop 1mpor-
tantre.



b) Chute de tcnsion

Assimilo ns la ligne & un dipole constitué par un conduc-
teur et le Neutre. Tragons le diagrammec du dipnolc.

A

Projetons Vd,Va,RI c¢t LoI sur l'axe des x.
Npus obtcnons 1l'équation

Va Cos & = Va + RI Cosf} + XI Jos (7 . ¢ )
U AJ) JC
Or BT et Cos (g- L) =+ Sin e

Vd Cos@ = Va + RI Cos (¥-6) + xI Sin (g, 16) (1)

En construisant le diagramwe danz les grandeurs normales
ou a l'échelle, nous voyons que le trianglc caractdéristique
est trés petit et 1l'on peut supposer que Vd ct Va sont parmlleéle:
On peut considérer trés faible et cos = 1
L'éguation 1 devient :

Vd _Va = RI cosy + AL Sinfyy _ v, _ Ay
La chute dc tension est = =2
& e

Jd

‘os gJ‘:ct( 4+ X 1N
_é_U. - RI Co I ,l“ﬁ O Vd _}"‘3“"‘

] Vd

5U:(iil' Ooﬁw‘nluﬂn%ﬂvﬁl

uad
Tirons la valcur de R
o AL xisin w3

11 J cox
Pour détecrminer la résistancc il faut sc Fixer 1o chute de
tension.
A U= 1 bo
30 000 x 1 - 0,4 %9 x 48 x @6 a5
0

10
s 48 x

Qi 5% 0,8
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R =0,25/ kn
o _pl i . Q..
D uf——l—j—.’-—'— o SVEC f = ),15//“' Cci
. mm
o = 142 2
Pour 1 7 la section est trop grande.

U "
A_‘{—i— = 1,5 %
BL 20,000 . 0,015 5 0.4 x

- 48x 9x 3

N, D X O,DK o) = 0’45_('}_/}:“

3 = 63 mm2
Pour 1,5 % la section est faihle

4T

7 = 1,2 %

On trouve R = 0,32/km d'ok S = 94 mn2 |
Nous allons adopter la section de 93,3 mn2 conformément :
celle prise par 1'E.G.A.

.(_ =i %o Smme g
S - L )
( )
( 1 142

S TOIEN, 0 . )
(7,2 : 94 ]
SR §
( : )
( 1,5 : 63 )
( : )

Caractéristigue en charge Ua = £(I)

Connaissant Vi, I et R, nous allons déterniner la tensi
a l'arrivée. Iec diagromme du dipole nous donne la relation -

Ud - Uz = I(RCos ¥, +LL&u1yQ)l.V3
Reos ¥y = 0,3x 0,8 = 0,24 &*
X3inf, = 0,4 x 0,6 = 0,24 &>

Ua = Ud - I(0,24 + 0,24) x 9 xV 3

Ua = Ud - T,51 Ud = 30 000volts
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Pour les différentes valeurs de 1l'intensité, nous ebtenons .
tablcau suivant :

LT

(

g 20 “29,850 %
____________ e M B
( 30 229,775 )
( : )
- PSR -)
( : )
( 40 : 29,700 )
Lot P e )

S
@
n

Lo
(@n
i
o

P T T
\ T
o -F
68 ©68 @9 oo
Mo
o

La courbe obtenue cst une droitec. Nous remarquons quc
tension & 1llarrivée decroit lorsque le courant dans la 1°
auvgmente.
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EFFETS DUS A LA CAPACITE

Une ligne aéricnne constituée par des conducteurs séparés
les uns des autres par un isolant (dans notre cas clest l'air)
est dquivalente & un condensateur.

Capacité produitc par dcux conducteurs :

0,0242
=gy

T
D ¢étant ka distancc entre conducteurs (calculée plus loin)
2,45 m
,45 m

est le rayon du conducteur r = 5,4 mm

0,0242 _ 0,0242
= TogZ. 450" ~ 2,66

5,0

C = 0,0oglpF/km

Assimilons notre ligne & un quadripole entret calculons les
pertes par la méthode de la séparation des puissances.
Calcul des pertes

: L y
A R B D
—— AN T T BT
]
z |
™ q
I 3 = %: 1 e E ]
— 5 ]
Qs | =z i
){F?’ }é), T /
Pd = 2 OOOKW

Qd = Ptgr= 1,5 MVAR = 1500 KVAR
Tension simple av. départ

v - U _ 30000 = 17,3 KV
- V3 TN3
1) Puissance dissipée en AA!
La conductance étant négligée, il n'y a pas de pertes

par effet dJoules dans la branche verticale AA!
En ce qui concerne la capacité, elle peut soit Ffourmir de
1'énergie réactive en supposant qulelle était primitivement
chargée et qu'elle se déchafgerait sur la branche AB, soit
absorber la puissance réactive dans le cas ol elle était primi-
tivement déchargde.

Examinong le premier cas

Pe r tes dues a la capacité : ceux sont des pertes réactives

=9 x2,86.,107°

ar = 15w .10% = 11,5 KVAR

I1 n'y a pas de pertes actives
donc en AA' les puissances sont ¢ P
‘ 5



Puigsance apparente

A
5-\/p% + @2 = V2105 + 2,3,10
S = 2,5.10° KVA

6

Courant dans la branche AB,
S =% VL avec V= _%3_
2.5,10°= 48,2 4

TR
2% Puisgsonce disgipée en AB
~pertes joules due a la —esistance
)
3 R I°1 = 3%0,3 X (48,2) x 9 = 19 K
-pertes réactives ducs a la réactance

SLwI°l = 3 x 0,4 X (48,2)°x 9 = 25 KVAR
3) Puissance di ssipée en BB!
Pa =2 000 - 19 = 1981 KW
iQr = 1523 ~ 25 = 1497 KV AR
puissance apparente

B = P2 + Q2

= \3,93.10° + 2,24.10° = 2,48.10° ©V#
‘Tension en ce point

2480 = .
X 28,2 & S

+) Puissance perduc dang la dernidre dérivation

6 5 &
guJU2l =2,8 6 .10°° x (29,3)%10° =~ 11 KVAR

Puissances & lLtarrivéce
3P= 1981 KW

3Q = 1498 + 11 == 1509 KVAR
,_ 1509 = 0,77  d'ok Cos'p = 0,78
Tef= 1987 ' fa= O

Rendement de la transmigssion

7 - 1981 = 0,99
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Calcul des constantes de la ligne @

1) Impédance caractéristique :

i *“‘T‘I/ 6
L V £ 0.4 {0,14.10° .
Ze =\/-—G——- = \/T:E6 ? = 374 L

2) Constante de propagation

=\/2Y §2Z=R + jLw
X V %Y.—.: g + 3CVJ

a/:\/(R =+ :_]Lw)f\g + ij)

en module, nous aurons :

2 DY
x\/L

_ R
=m£\1+z22

3) Calcul de la constante d'atténuation

7 T C r 03 A "'4’
EEE = 'gRs TRam s o0
4) CONSTANTE DE DEPHASAGE
Y| 6 = 7,14, 107
b =Vros =Jo,m.1o =" HFe



Déternination des Puissonces sons Effet de Capacité

1) Puissanee active :

Po=Pd -p p= pertes par effct Joules dans les conducteurs.

1]

2
p = 3RI"1

3%1043 % (::-.8)‘2 X 9 = 0,0186 My

P

Bo =2 - 0,0186 = 1,9814 MW

no

) Puissance réactive s

g = 3XI°1 = 0,0248 MMAR
q ¢tont les pertes inductives dues 2 1o rlactance de la ligne.
Qo =0d -~ g

Qd

]

PATgp,= 2 % 0,75 = 1,5 WVar

|

Qa = 1,5 - 0,0248 = 1,4752 MVAR

3) Rendenent de la lisme :

,_ Pa Po 1,9814
] = e —] 7
/) F1 Po+p 2

?} = 0,99
Seules les chutes ohniques influent sul le rendement,

4) Recherche de la puissance naxirm fransmissible s

Hlous avons Vd qui est constonte et Vo variable.
On suppose Y= constante .
. Suppose ?: co E)/ = \_fj? o Ee

-_—
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Le point A est fixe puisqueaﬂ-f:: Cto. Le point B décrit un arc de cexcle
Passant par 0B et A 2
Heus avons Pa = Valcos ¥s
Dans le triangle O4B nous avons le relation des sinus @

ZI_ 14 = Fo = ¥dla o, g Cos o
Sing Sin(y-%) 7 Z 5iny- )

Vd.VaSin € ost 1'aire du triangle O£B et comme Vd = Cte, la puissance

nexirun est proportinnelle a BH. Cette hauteur est noxirun lorsque B se
trouve cu nilieu de liarc OA,
ous avons dans ces conditions : e = gi_njf_ f_a/ jg
3 L~ 8 1
>t = LA 3/!
o L]
Cotpy =08 = P, = 3% ad L2y = FH
fe °
Con - C =5 LAYy
e e Y

Zz

A e A

1

il = F9 3

La puissace naximun transnissible sera

2
Pan _ ¥d Cos \faa.

47 Cos( y—"%a)
.2

N L2 Ii=0,3><9=2"(
Z = \/('?,3 +13) = 4,4 0
Y- Y $3-24

2
e > ___/féa cw“{é"_‘ef@_);gjg

G
£
cud

I-Ya - o 9¢
¥

o _ (30 000)°.0,935

= 17,3 My
4 X 4y453% 0,92

Lo puissance naxinun qui peut 8tre transnise dans 1la ligne est de 17,307
ce qui est trés possible. En effet pour la puissance acss ve de 2MW, nous
avons trouvé unc section ¢lectrique, qui en principe est inférieure 2 1a
section pratique. Pour trouver cette section il nous a fallu ealeculer la
chute de tension correspondante., Pour une chute de tension bien déterninde.
nous pouvons trouver lo section qui pourrait véhiculer cette puissance naxirmm

En conclusion, nous pouvons dire que les lignes i noyenne tension,
1'effet de 1o copacité est négligeable dlautant plus que la ligne est assez
courte. En ofiet, nous constatons que la puissance active n'a pas varié. Do
néne le renda Jont de la tronsmission reste le néne,
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ECHAUFFEMELT DES COIIDUCTEURS @

En prineipe, les lignes aériemmes sont autonatiquenent refroidies par la tone
pérature anmbiante qui se trouve au voisinage du conducteur. La tenpéreture dfume
canalisation aériemme ne doit pas s'élever % plus de 20° C au dessus de la ten-—
pérature anbionte pour le courant nornal,

De ce fait, 1'échouffenent est négligeable ct dans la pratique, pour la ligne
30 KV, nous n'en tiendrons pas conpte.

Protection des licmes @

Il ous ferons k'¢tude en ce qui concefne los surtensions et les surintensités.
On distinguc les surtensions d'origine interne et celles d'origine externe. Les
preciéres prennent naissance sur le réseau lors d'une viriation brusque du régine

cneclenchenent ou déclenchenent dtun 1nterrupteur, par cxenple, donne lieu &
un phénoniene trensitoire ; 1'¢tablissenent d'un court-circuit ou 1'ancrgage dtun
arc entre deux fils de ligne sont autent de phénonénes qui créent des surtensions

Les surtensions d'origine externe proviemment soit d'un coup de foudre direct
soit de 1'induction électrostatique exercée par les charges électriques de 1'at-
nosphere qui créent en certains points de la ligme un potentiel se superposant
au potentiel ncmal.

Ces divers phénondnes, lorsqu'ils s'établissent, domnent lieu & des sur—
tensions qui se propagent le long de la ligne 2 une vitesse trés voisine de celle
dé la lunieére, et qui en se réfléchissant en tous points de discontinuité du
réseau peuvent anplifier la surtension prinitive,

Protection contrec les surtensicns et los surintensités

I1 y a les dispositifs qui ont pour objet de dissiper 1'énergic nise en jeu
dons le phénonéne de surdension : liniteurs de tension et parafoudres.

I1 y a aussi dlautres dispositifs dont le but est d'enpécher le passage de
1'onde dangereuse vers l'apporeil A protéger.

En ce qpi concerne le court-circuit il cst inpossible dé les éviter, nais on
peut en réduire les consdquences cn assurant la nise hors-circuit irmédiate de
la partie déffectucuse de la ligne. L'n pﬁrcll utilisé est le disjoncteur.

Le parafoudre est un appareil, insir¢ cn dérivation entre la ligne et la terrd
et destiné & protéger le natériel élcctriguc contre les suttensions d!origine
arriosphérique.

I1 est constiué d'un delateur E relié d'un cotdé
= 2 la ligne ct de 1'autre & la terre par 1l'inter—
nédiaire d'une résistance Rs. L'delateur est

inf‘fﬁ réglé de fagon & ne pas s'anorcer pour la tension
o2 G H qui peut sc développer entre un conducteur et la
— Re terre sous 1'action des défauts susceptibles de
o se produire dans le fonctionnenent du résea
1 LOrsque, par suite d'une surtension, 1a tenalon

T Fr e la ligne dépassc une certaine valeur, 1'éclo~
teur s'aorce et net la ligne on relation avec le sol A travers 1a résistonce
Rs et la résistance Bt de la prise de terre. La ddcharge peut alors s'écouler
dans lc sol, la tension aux bornes du parafoudre dtant égile A ¢

= (Rs + Rt)Zt
C'est & dire par la chute de tension produite par le passage du courant de
décharge.
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Lorsque, 1l'dcoulenent de la décharge est terrind, la tension nornale de le lignc
reste appliquée i 1*éelatcur anoreé. En 1'obsence de Rs, le réseau serait nis en
court-circuit a lo terre.

Le parfoudre doit 8tre ¢tobli de fagon & assurer le plus rapidenent possible

la coupure du courant qui s'Ctablit et il faut que Rs soit choisie suffisante
pour que la puissance dépensée dans le rCsecou soit acceptable,
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ETUDE DU I'TQUETAGE

L'étude de notre lignc fait pertic de tout le réscau TADMEIT-TAKDEMPT.
Cependant, nous sommies linités & deux peints BAG LIA-TAKDEMIT,

Plan parccllairc @

Ce plen ¢tabli & 1'dehelle cadostrale, de préférence 1/2000,
couporte le rclevé pleninétrique du terroin,

Sur cc plan sont groupés los divers renscignenents interressant la construction
de la ligne & savoir les Oucds, les arbres ctce..

Lprés cotte prenidre opération, il faut proceder & une étude préeise du tracé
sur le terrain. I1 fout déterniner le tracé en plan sans chercher & nesurer les
dénivellations ni & faire ¢tudier le profil en long de plus défavorable & la
répartition des pylénes.

Profil en long ¢
Cc profil eon long figurc sur la ntie feuille que le plan parce—

llaire.
Il définit la configuration du tcrrein existant sous l'enprise de la
ligne,
Dans 1a partie supérieurc du rlan nous avons indiqué la longueur des
alignernients, puis au dessous du profil dossiné les renscignenents suivants @

- HNiveau du plen de comparaison,

= Altitude du terrain.

- Distancé particlle cntre les points de relevé,
~ Distancec cntrc piquets,

- Distances cunuldes entre piqucts.

En dessous de ces renscignerients, nous avons représenté le belevd
planinétrique du terrain,

Déteraination des supports de lipne @

Dlopres 1t¢étude du plan parccllaire ct du
profil en long, nous devons procéder d la répartition, sur ces plans, des
supports ¢t de leurs ccroctéristiques.

I1 fout quc le tracé soit aussi rectiligne que possible en conportent un ni-

ninun d'angles. Pour natre part nous conptons cing.

Lc s portées doivent Ctre ocussi rdgulitres que possible pour éviter les efforts

‘longitudinaux sur les supports.

Lo distance minirma entre les branches d'arbre ¢t la ligne est de 5p
Répartition des supports :

Conpte tenu du balisage de la ligne sur le terrain
le profil en long permet d'effectuer la répartition des supports et devient
1'¢lénent de base du ealcul.

Lorsque nous déteriinerons le paranetre 2 la tenpérature naxinun sans vent,
nous proctderons & la répartition des supports sur le profil en long en tragant
2 1'aide d'une cheinette 1la position du conducteur le plus bas. Le paranetre
adopté est indiqué sur le plan.




CALCUL MECAIIIOUE

Ie coleul ndcanique des conductcurs consiste & déteminer lo tension

de posc des fils, a4 ume tapdrature donnde, pour que dens le cas le plus dé-
favorable inposC pnr les réglcereonts adninistrotifs, 1la tension ot 1o fl3che ne
dépassent pas 1'une ot 1l'autrc unc valour noxinun linite adnise,

!
e
z;xﬂh- iy Lo figure dféquilibre du conductcur cntre deux
““”“‘} Js appuls cst une chainctte dont 1'¢quation, rap-
| 4 portic & deux nxes rcetangulaircs, cost @
i -
i
! a X X
Y = 8.5 + =
v - =— (e -
Y = o ch =~
a est un parconétre tel que a = —%3

To Ztant 1a corposentc horizontale de la tension et p 1'éffort résultont @
poids ct surcharge, appliqué au conducteur par unité de longucur et par unité
de section,

Dons cette dquation x est 1'abscisse d'un point quelconque de lo courhce

La longueur 1 du conducteur entre deux appuis, supposés au nlne niveeu, distant
de P, est domnée par la formule approchée s

1=P (1 +——-§%—§§g )

P étant 1o portée,

Cette longucur correspond i une tcaupdrature v « Pour une nouvelle tenpéroture
e’ >0 » 1'effort résultant devient p! ¢t lo tension T!,

Désignons par 1le coefficicnt de dilat-tion du nétal, per E son nodule d'élas-

ticité et par & la section du conducteur. Lo nouvelle longueur 1' du conducteur

est telle que

we [}

- T

1
10 ~1=1%(0-0)+1 ——

En rapportont cette oxpressien de celle de 1 ¢t en supposant, dans une prenié-
re approxination 1 = P, et T ¢t T' trés voisines de leurs conposantes horizon—
talecs To et Td , il vient :

“(5-@')__??;. (_L'.z__ﬁ_e ) 2t 0
! m12 - B
2 o 2
rP p! 793 S 55 - Tof
— — - X =
=B +— AT ¢ 2 E

Résplution de 1l'équation por rapport & T,

On rmultiplie les 2 nembres par T , I1 vient @




Déterninaticn des fldches

= 15 =

3 ] Soq ) x l’l
-t P g
T, +(E(€_9)_T,,+"—""—Eng 7 2D -0
2 ( 1 24 Ty % 24

—— e e -"‘"'\,f-—-—--'—"

B -0 + A

n ¢tant le coefficicnt de surchrrge
boids fictif

Il = =

- poids récl

Pour les portées dénivcllées, il faut rciplacer 1n portie réelle par sa projec—
tion horizontale. Le coefficient de najoration m du poids spéeifique sous 1'in-

fluence du vent dcit avoir la valcur ’/////,7
S 7L
—4 ol re*- t
' =nyfy ————r—— L
cos i

-~

lous devens prendre les contrnintes noycrnes correspondant & 1'¢1énent tan-
gent & la droite joignont les appuise.

™ = ;
cos i

Répine sens vent @
5 M
= —
8 ™ cos i
Régine avee vent
= !
g
8 T'n cos i

Calcul du coefficicnt de surcherge dons le régine le plus dur (tenp&te) et pour
la preridre portdie dénivellle.
Poids du conducteur par netre ot pour toute lo section @

p = 0,0027 X 93,5 = 0,26 kg

]

Effet du vent @
v =49 %x10,9,10 = 0,525 kg

Poids riel :

F=\f +v =}0,068 + 0,275 400,343
F = 0,59 ke

_-0.09 _
H= 026 = 2,26

Pour la prendidre portée cos i = 0,999
sin@;: 0,05
sin« = 0,0025

Fl




= 1B

—

0,0025

=32 2.1
C 0,395

2,26 >< 0,999 # 2,26

lious pouvons done, sans grande crreur, néglicer le terrie sous le radicol et
éerire n! = n,

Pour les portées voisines, 1'ongle de dénivellation est aussi faible : 0,989
0,99 1 0,995 0,99 10,997 10,999 0,998 1 0,995 1 ctcaes
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ARRETE TECENIQUE

Hypothése 4

4 1o teupirature noyenne, avee un vont de 48 Cpz, 1la tension des con-
ducteurs ne doit pas dépasser le tiers de leur chorge de rupture,

Hypothése B @

4 1la tenplrature nininun, pour un vent de 18 Cpz, lo tension des con~
ducteurs ne doit pos dépasser le ticrs de leur chrbge de rupture,

Vibration :
4 1o tenpdroture noyenne, sons vent, la tension des conducteurs ne
doit pas d¢posser le cinqguidie de lour charge de rupture,

Pour ‘tablir 1'Squation de changcrient d'&tat, nous sorres partis d'uh
état initial. I1 ost Liem ¢vident cuc pour utiliser cette éguotion il faut coler
culer les veleurs initinles de 1= tanpéroture, du cocfficient de surcharge et
de la tensicn,

Les tensions ¢tant linitées, pour un conducteur, por les hypothéses
adivinistratives,

ZOIIE ET PARKMETRE

ZOIE s

”

llotre lirne est situde en z8ne littoral dont lcs ceractéristiques sont
Tenpérature noxirmm s + 45° C
Tenpérature rioyenne 1 + 200C
Tenpérature rdnirun @ - 500
Cette z8ne est caractirisée par l'inexistence de givre,
PARMMETRE «
Lo veleur du porasetre définissmnt géonétriquenent 1téquilibre d'un con-
ducteur cst

T = %ension néconique unitaire
@ = »oids spéeifique du conducteur.

=

@ i —
7y
Ce paranétre de 1o chninette, 2 tempdrature naxiun, sens vent, est lind

par les diffdrentes hypothéses, inmposant los coefficients de séourité & adopter
pour les conducteurs,

Pratiquenient, ces hypothéses imposent 1'adoption, pour chaque section
de conducteur, des parandtres noxina,

Pour la zdne littoral ot pour une section de 93,3 rm 1les hypoth®ses
nous donnent a = 1300,
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#baques des surcharges

Pour un conducteur domné, le choix d'un porandtre iposc la tension du cone
ducteur & 1la tenpérature noxirmun, sons vept, de la zone considérée. Ces grandeurs
déterninent ltetat initial de 1'équation de changenent: d'ltate

A pertir de cct ¢tat initinl nous pouvons calculer les choques de tension,
répendant aux difflrentes hypothdses adninistratives et aux conditions de vibration
en fonetion de 1a portle.

H vpotheses adninistratives :

Hypothdse f ¢
Par application de 1'équation de chengenent d'¢tat on foneticn de 1a portie,
nous tracerons la courbe des tensions répondant & 1'Ctot final,
Hypothése B
De néne nous déterminerons la courbe des tensdons répondent & 1'Ctat final.
I ous constatons que cette courbe est déercissante alors que celle relative
4 1'hypothdse L est 1légerencnt croissante.

Vibrations :

fifin de répondre aux conditions irposées, en vue d'dlininer les vibrations
dengereuses, il est nicessnire de détemiiner, pour le néne pararidtre, la courbe de
tension en fonp#to n de lo portic.

Cette cour be est décroissante cormie dans le cas de 1lthypothése B.

Résolution d'aprds 1'hypothése de tenpltee

1 300
03,3 rmn

I

Par anétre a

Section 8 z

I

d =10,9 mm

Tension initiale :

Ti=a®=1 300 x 0,0027 = 3,5 kg/rn

Il

Tenpérature initicle fﬁ;: 450¢
Tenpérature finale GF: 20°¢
Coefficient de dilitation A= 23 10

» . - Ll 2‘
Module d'Slasticitd E = 6 000 kg/rm

BEguation dé chanecrient d'dtat

T
L

% )
Tf o+ ( 0,00192 Lﬁ.:_+ 0,138 (?—8‘-) - Ti ) Tf = 0,00192 P nof

.

3 €

Tf + A Tf = B

0;6.. 0 = 20~ 45 = ~ 25%
0,138 z ( = 25 ) =-3,5

Vo= 4.9 X 10,9- 10 = 0’525 1{5'-‘
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Régolution d'aprds 1'hypothese : Hiver

( Fortées Pl :E%(E‘ij: LE‘ . A B : Tf
E 100 10 - 6,9 1,6 - 8,83 31 9,3
g 150 . 295 m n " z-—6,86: 69 8
E 300 9 10 " " ;o 3,7 27 s 545

Mt St S N e M N N e WA

S
n

Oy - & = - 500

v =18 £ 10,9 10 = 0,197

F =\/v+p=)/04039 + 0,068 = 0,327

= 2
nf =238l 426 nr=1,6
0,26

18cpz
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Résolution d'oprés 1thypothése nux vibroations

g— P : Pl : E,c(afﬁié o s A : B : Tf

E 100 : 10 :=3,5 ¢ 1 i =5,43 3 19,2 1 6,1

§ 150 22510 1 M i M 13,46 4 433 b 45

(200 LA e . - 0,7 B . 432

E 250 L2510 1 . 3 L 120 4,1

g 300 1910 ¢ o Cov s T 173 s 4
H H : H : i

Pour 1'hypothésc aux vibrations, on prend la tenpérature de
tenpte avee un vent nul.
La tension néconique ne doit pos dépasser le 1 de leur charge de rupture

Ti = 3,5 kg/mn
B, = a50¢
vf =0

20°¢

A
Il

e N e A N A _rap s



T e pa e & SN ST TEERY W Raa Gunly EEAS a3 eT
. . 8 54 SESESSeE N jretangs
: 3 e 1 e 34 0e 40004 SReh N SherEysiizEssasnc]
1 et 1 ” by peag rid et
T

2338807

i

o
e

RS

1

g 885
HiaH

e rd bt bie

22!

.Ii.:.

b

't

LBAs ab s

T

I

LT

i

133

T

ith

it

it

%

i i Hiniath

+

sles
1

P

1R IR

it

jraasase anas:

It

5
e

asad BBIL21205,

1

8 Basans

i

Siasisiiiianiiin

et & | M.

sroals

LI

Frers
sesspiiEan

aseatesy




~ 22 -

CALCUL DE L. PORTEE CRITIQUE

C'est 1a valeur de la portdée pour laquelle le régine de tenp8te et le
régine d'hiver donnent la nmfne tension.
= 31 1a portie »fello ast plus grande que la portde critique clest le ré-
gine de tenp8te qui est le plus dur.
- 8i Pr Pe le régine lc plus dur est 1lthiver.

Z L v 2
e FzI e B Po P . T0, . 008
A M £ < 3
24 T, E 24 T B
b ¥ v ? .

F* - ¥
A 1 ; z
F, =B = T =% = 0,275 - 0,039 = 0,136

8, = 200¢ ( Tenpdtc )

2 Q _ 5" = 250¢

8, = = 5% ( hiver ) '

_6

X =23 10

Pg=24x(9.9x93.3 ) x 25 10 x:25
0,136

| Po=2a58 |
L




B

Tableau de

Le probletic consiste & déterniner la tension T, appeldc tension de pose,
qui dans les conditions atnosphériques nominles les circonstonces devenant aussi
dé favorables que possibles, cette tension ne ddpasse pas lo tension maxinun &
laquelle on obtient la rupture du conductcur.

Pour la détemination des portles, il faut Sviter de juxtaposer des petites avec
des grondes portéose

Lorsque nous avons, corne clest le cas de notre ligne, une portée inféricure
& Pe ¢t unc cutre supéricure 2 Pe, le pglone comaun & ces deux portles, scra tiré ve
vers la portée la plus grande nu rigine de terpetc et vers la portée lo plus petite
au rlgine d''hiver,

~ Calcul de la portie rovennc : rn

Pnh =

Ensuite au lieu de conparer chague pertée réelle avee la portie critique, no
nous allons faire la comparaison de Pe avec P aisi calculle, De cette conparaison,
nous choisirons le r’gine le plus dur a appliquer.

! 5814, 40"
M = # = 6,1 10 = 2180

9vr03

La portéc rioyenne est supliricurc & la portle critiquce
Wous prendrons corme régine le plus dur, le régine de tenpdte pour le
calcul des tensions de pose,

2 .= ! z =z
Tl' +T (0,002 P n. =+ 0,138(6 -0 ) - T, )=0,00192Pn
=TS )
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TABLEAU DE POSE POUR & = 20°

PP : A=C EQUATIONS : TENSIONS (kg/mmz) :  FLECHES (m)
4 - 2 ! :
}' 140 - 7,9 . 7= 7!9 T = 37’6 =0 : 8’35 : 0!?9
. 3 : -
( t . : :
S 160 - T3 7 T=7,30= 49 =0 : 8,05 : 1,07
( ] 3 5 : . g
E 180 : =6,6 : T'= 6,607 =62 =0 : 7.75 : 1,41
\ _ H 3 2 H :
5 200 ~ 5,8 ¢ T-5,8"=T77=0 : 7,3 : 1,85
( H 3 ) H .
( 220 : - 4,95 : T°= 4,957 =93 =0 6,9 : 2,38
E 240 TR | P e 0 w0 : 6,55 2 2,96
E 260 ¥ iy P opdl 31l 130 = 0 5 6,3 : 2.6
( 280 - 1.9 - 1,9T2 - 151 =0 6,1 : 4,3
E ¥ : -0,9 Tj— O,9T2 - T e s 5,8 : s 5,8
E 320 £0,5 : T4 0,517° - 196 =0 : = gk : 6,1 l

8’ /
s 0
{Q—ZOC 8—6:0:‘:.‘::::‘? B:
= 20°8
A, C, et D gardant les mémes valeurs, car ces grandeurs ne dépendent par de la température.



Taobleau o pose & = A0 °C

Pm A+8-¢C 59@{"".0’75 Cernsions /'/g/mr'; fped?es Crre )

2 3 s ¢
440 - 6‘)52 2 6)581- 37/6 =0 ‘;’ 3 o, F&
Aba |- 5,92 |TPeg9T G =0 ey 4 2%
450 = 5‘)2?— 7-;;.5;21‘/1"6'2,:0 é! b 1 Er
Zoo -4, 42|T34 AT=F2=0 6,3 z 1
2 2o —‘3 §F TS_BSH;TE‘QJ:D 6/05_ 2)";"2,
240 -2 67 |T5=262T /020 5 8% 3,3
260 |- 62 [T 5¢2T =/30=0 5 5F 4, -
280 &> 9= 3_ R T, L $5
CY -0 52 |T?-¢3527T~15/=0 5,4 ,/?J
3e¢ +9,64 T2+ 0 68T ,33=0 5 3 5, %
320 _+4/(5’3’ _T3+J,;f)8'rl-z%-_o T ¢ 6

j (9/"_‘: 2(70(: &—5/:/096
& e3¢
B = 6/9/43f}7></fo :{'357




TAbleau doe pese & = 4:’}.0C

Z’D(m) A+ - C E?uo{f rons l?’.ﬁ;ns:'anb' !'fj/mma Fleches (rm)
Fg - 446 _;'“3* L,jr,gTe‘_-B?j—é:o 5‘//1)' “, 5
A £ o ﬁg};fé T%_%a’gT}lé?:u 5,3 1,63
“4 50 - 3 18 T—g-%fé T 4= Y ,2/,0&7
2oo '2}36 T3—2/36TL~?IZ=O S;/s' 2, 6
288 |- A8 3. ST L5 5o s, 05 3,%
240 |_g3i |T 0T =10 = 4, 3 U X 7Y
2o 11044 TB-“?”"TL—JBU:O '-’/_, rs g, €
280 |4 157¢ __,_3+ 15 T /St=0 = c?-:é 5,95
300 142 2¢ T‘..,g/}c,r“_;?szo 4,8 6.5
320 | 4396 | T 43967 ~/93=0 5 AS Z, &5
8= 20¢ & =-A=ds5c
B = 457

C
Bz 0/38x%x 45 = 34¢
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Calwul de la fleche roxinun dans la plus grand portde @

P =320 1
e . 1020,10° = 9,8m
D= BR300 —

Cette fldche naxiru: va nous pernettre de egleuler 1'éeartencnt des conducteurs.

~Distance entfo conductcurs.
Ilous allons criployer la foroule anpirique

\/ '
__0,725\/%”13_‘7 -5 _\/

d =
450
o MR B 36
g = 2 33 7’9\-,0 S
O ¢ A5 0o

d — 2,‘{;‘5

Cette distance cntre conducteurs est fixd per des considérations electriques
et nédeaniques.

Du point de vue electrique, les condusteurs doivent 8tre asscz deartés pour
quc les pertes par effluve n'ocensiomnent pas 1'onorgage d'are entre conducteurs
et le support lui néne.

Du point de vue néeanique 1'écarterent des conducteurs doit prévoir 1'ine
fluencc des surcharges brusques et des balancernionts qui pourraient les anener
au contact,
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EFFORTS TRAITUMES £UX SUPFORTS

Les conducteurs cxcrcent sur les supports des efforts qui proviemnnent d'ume
part de leur propre poids ¢t de leur tension initiale, d'outre part des efforts

non peruancnts tels uc 1'uffet du vent ou des surcharges,
Nous allons enleuler les cfforts tronsnis aux deux pyldnes d'arrdt et aux

pyldnes d'engle.

1)_Fylfne d'arrdt n® 39 :
Poids prorre du conducteur

i Lé_-_../* _ 0,160 3¢ 2,7 2 93,3 %X 3 = 61 kg

oy

recanigue initiale

b) Tensicn n

i =Tm.Sx3=9,9 % 93,3 x3=2"7T0ke
Le poids du conductour st négligeable devont la teonsion nideanique initiale,

¢) Effet du vent
T T LT 3
B Ved %3 _ 150 % 48,86 x 10,9 x 107> 3 -

Rv = 5

F
Lteffort que doit supporter le pyldne n° 39 ecst de

2780 ke.

Ce support est du type :

2) Fyléne d'angle n°® 51
Si deux portées voisines font un angleP , il est nécdssairc de conposer gdo=
nétriquenent les efforts herizentoux pour obtenir la résultante.

a) Tension néeonique initiale

e — — —— —— — —
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(ol v~

v
ct

=2 F SIN

= TS

P.iv_’

F= 9,9 % 93,3 x 3 =2 770 kg

&
r B =18,7 gr Sin = = 1%
= 9,3 er 0082" = 0,99 cosp = 0,9

d
2
Rt

]

2 x 2 T70 % 0,145 = 800kg

b) Effcrt afl au vent
On supposc quc le vent agit nomalerut et sinultandment sur chocune des 2
portées.
Hous avons la fornule @

1awfl2 2 2
Rv =3 X 5 v\,r,+¢l+ 2*1}2 Cos /3
Rv=3 x 0,5 X 10,9 X 48,9 X 450,10° = 360 kg

c) Eés_kl_l_'tante

R =800 kg + )60 kg = 1 160 kg

3) Pyléne d'ansle N° 58

ﬁ" = 21gr Sin~§,= 0,16 Cos

— | e — —

h) Effort df ou vent

3

Rv = 3 X 0,5 X 10,9 X 48,9.10 ~“X 470 = 376 kg

¢) Effort résultant

R=89 + 37 6= 1 272 kg

4) PylSne d'angle 10 65

P
( Sinz= 0,172

{3 = 21,38gr ( A
( Casj£= 0,785
a) Tension néeenique initinle

Rt = 2 x 2 770 % 0,172 = 950 kg
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b) Effort afl au_vent

Lorsque les portdées ndjaccntes ne sont pas tellenent différentes con peut
considérer une portée neoycnne.

B e
2

La formmule devient Rv = P2 Xv X Cos

T
x

2= 0
Rv = 3 x 10,9.10 9% 48,9 x 165,5 x 0,985 = 254 kg

/
proo 1L 140 eo o

¢) Effort résultort

— e e e e —

R = 950 + 254 = 1204 k¢

5) Pylénc d'anglc n° 70

)

sin_ze-—u 0,063
P = 7’84' 81‘ (3
cosz= 0,998

a) Tension nécanique initiale

— o — ———— —— i e —t—

Rt = 2 x 2 770 x 0,063 = 330 kg

h) Effort dfl su vont

— ek e —— — —

P = M = 1533 n

o=
Rv = 3 X 10,9.10™7x 48,9 X 183 x 0,998 = 286 kg

c) Effort result'mt

R = 330 + 286 = 616 kg

6) Pyléne d'angle n ° 75 £
' S8in-= 0,012
P=1,32e i
Cos— =1
2

—— — — — —

Rt =2 x 2 T70 x 0,012 = 66,5 Kg

1) Effort dfl au vent

24045 + 25945 .
> = 250

b}

v = 3 x 10,9410 x 48,96 X 250 x 1 = 375 kg

A e I e L N - el R e el T ™y



c) _Bffort rdsultant

R = 56’5 + 37 = 141 kg

7)_Pvldne d'arrét n° 79

a) Tension néeonique initiale

— R R el

1t =2 770 kg

b)Effort afi vent
Rv =, 254 kg

c) Effort résultant

R= 780 kg

En pratique 1'effort cinsi dlteminé nc doit pas 8tre appliqué en t8te du
support, nais au point de fixation de chaque conducteur,de sortec quc 1l'effort
résultant en t8te est un peu inférieur 4 celui qui résulte de nos calculs.

Hous pouvons tout de m€ne nous baser sur c es résultats qui réservent
une ceortaine carge de séeuritd,

8) Pylfnes d'alismenent :

Corne les portles succéssives sont alignées, on ne considére que les e
efforts horizontaux et parsllcles a la ligne , s'équilibrent et s'onnulent
deux & deux. Seuls les cfforts résultants du poids propre du conductcur ot du
vent sont & considérer.

._PL Y
Z

S
En réalité les contrnintes T,, dans les deux portées ne s'équilibrent
pas totalenent, et en adncttont que le support est rigide, nous devons faire
intervenir un effort résultant paralldle h la ligne qui est d'autant plus
inportant que les poriées adjacchtes sont plus différentes.
Dans la pratique nous devons ¢viter de réaliscr des portées adjacentes
trop inégales,
Les différences de portées domnent des contraintes différentcs,
Prencns corme exenple le pylfne IN© 42
Poids des conducteurs
X0, 155% 2,7 %.93,5
2

= 58,5 kg pour la denie portée
A droite.

3 % 0,164 % 2.7 x 93,3
2

a

= 62 kg pour la denie portée &
gauche,
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N

Po ids total supporté par le support
58,5 + 62 = 120,5 kg
Effcrt dl au vent

5% 3 = 248 kg

155 x 48,96 x 10,9.10"
Poids des dsolateurs @

(4 x3) x6="T2kg

Effcrt en t8tc @

\/ (120,5 + 2)° + (2.-..;8)2 = 312 K¢
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Effort transmis aux supports d'alignement

N° DES SUPPORTS : TENSION

40 - 254
41 : 326
42 = 312
43 v 248
44 t 285
4% = 505
40 : 440
47 H 505
48 : 457
49 - 225
50 . 3110
52 - 510
53 = 350
54 : 269
55 ¢ 260
56 : 306
57 : 285
29 H 475
0 2 360
61 H 490
62 : 370
63 : 430
64 2 284
66 : 224
67 : 510
68 : 425
69 s 445
71 : 300
e - 455
73 : 415
74 : 380
6 3 410
T : 440

T8 : 315
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Les Isolateurs

Dans la ligne BAGHLIA-TAKDEMPT, nous emploierons des iso-
lateurs suspendus.

Tisolateur est formé par une chaine constituée par trois
éléments. Ce nombre dépend de la tension de service. Chaque
élément a une forme de cloche et compbrte un mode de fixation

& chacun des deux éléments entre lesquels il est placé dans la
chaine.

Caractéristiques :

Les caractéristiques qui définissent un isolateur perxwrligne
électrique suspendu sont : la tension de contournement X sec, la
tension de contourmement sous pluie, la tension de perforation,
l'effort de destruction par contrainte électrique et mécanique, et
l'effort de rupture par contrainte mécanique.

Ces caractéristiques sont données par le constructeur.
Prenons comme type d'isolateur Abb 87 b

Eggsion de contournement en supposant que nous avons un
seul élemente

Uc = (14 + 3,168)= (14 + 3,16 x 26,2)z 96 kVeff.
Tengion aux impulsion :

Le coefficient d'impulsion ki doit &tre supdrieur & 1. Soit
ki = 1,8

Uei = %v' 2 X 1,8 = 240 kVeff

Répartition indgale du potentiel sur les éléments d'une

chaine d'isolateur

Les éléments d'une chaine ne supportent pas tous la méme
tension. La différence de potentiel entre deux faces d'un élément

de rang p est plus grande ponr les éléments voisins du conducteur
que pour ceux voising du support.

<
1]
1T
VP C — .
[ |I L
Ce= & -i
| |
C_ :: il ug?\
Lipae
-t
77
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Au point de vue électrique, la chaine d'isolateur peut &tre
représentée par le s&1éma équivalent ci-dessus.
Désignons par :
C 1la capacité de chaque élément,

¢ 1la capacité d'une armature par rapport au support
(sol). Les capacités c sont supposées toutes égales.

c. nombre d'isolateurs de la chaine,

x le numéro d'ordre d'un des éléments,

Ux 1la tension supportée par les x premiers éléments,
{

A
Nous pouvons assimiler le circuit équivalent & une ligne &
constante répartie,en court-circuit,alimentée & la tension U.
Dans cette hypothése Ux a pour expression :

gshnx
shn

HX:U

Les capacités C et ¢ sont en général données par le const-
ructeur. Prenons dans notre cas les valeurs :

¢ = 50'10_i#F et ¢ = T7.10 =8

7 ; /

Tension de contournement pour toute la chaine :

F

Uc = (14 + 3,16 x 52) = 178 K¥eff
Tension aux impulsions
Uei = 178 x\/2%,8 = 450 KVefr

Calcul de Ux :

g — +7g 8h 0,37 . sh 0,37
= NP R T0,57%3) Yah, 1,1
X X
sh = 5
0,37 0,37 , —0.60 —
S, 5 o é—e _ 1,44 0,60 = _O0, =055
2 2
Sh¢51m9._."_."2_0..|"-»’_3__: 1:35
w
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7

)

Tension supportée par 2 éléments

_. 9 s 0,74
By = W8 g5
() = »
ShO.,"f—r - a_,ﬁ,__)_g,_%ﬁ___ 0,82

. 0,82 ; =~
ra a——d T NVafT
Uy = 178 = 108,5 KVeff

fension supportée par le 2e élément :

Tension supportée par le 3e élément (en contact avec la ligne

U5 - U2 = 178 = 10895 = 69,5 KVeff

N° de 1'élément : tension supportée KVeff )

——————————————————— § o e e e et e e e e e e e )
)

)
)
)
)
—————————————————— F e ————— e e e e e e )
3
)

#0 03 o

Nous voyons ainsi qu'il n'y a pas la méme tension entre
les différents éléménts de la chaine et que 1l'isolateur qui est
en contact de la ligne supporte plus du tiers de la tension totale
et que cette tension va en décroissants.

La conséquence pratique est l'abaissement de la tension
d'amorcage de la cnaine.

Théoriquement, 1'amorgage se produira pour la tension
totale qui aménera l'isolateur de la ligne & sa tension de
contournement a 1.'état isolé.

Réndement d: la chaine :

C'est le rapport entre la tension réellement supportée
par 1la chaine et celle qui parait lui 8tre appliquée si la ré-
partition du potentiel était uniforme et égale, pour chaque
élément & celle que supporte l'isolateur le plus voisin de
1'isolateur

oSN _ 178
”? = ala 3 x 69,5 210

= 0,89
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INCLINATISON DES CHAINES D'ISOLATEURS

La chaine d'isolation prend sous 1l'influence du vent
une certaine inclinaison gu'il est nécessaire de connaftire.

1) Chaine placée cn alignement
Désignons par :
Pv effort du vent sur le conducteur 1< @
Qo " & u sur la chaine Y
Po poids du cable I
9 v de la chaine | & T
X la longueur de la chaine | P

o

La po “1tion d! équilibre5 en supposant cue la chaine est
absolument rigide est donnée par 1'équatlo :

6]

(Pv+ Qv ) X co
2

P o= ( Po + Qo ) A sin \p
Q 2
BO o+ 3?

ou tgf: T6 & O S,
2‘ I
Calcul de E3+: 3 /’ g%
Pv = 160 X 48,96 X 10,910 =84 kg
Po = 160 x 2,701k 93,3 = 40 kg )
Qo =12 kg |
Qv =72 % 3 //////:\\\\
) ) 25 2 = |
0,155 E 0,254 0,034 A
)
S= 5a = 0.4 m '
Qv = 72 % 051 = T,2 kg /////'\\\\

2) Cas d'une chaine placé
soit ¥ 1l'effort exercé
F=2T75sinP + Pv cos B

2

e en angle,

(‘.l\ {"\

B étant J‘a;glu de la ligne.

L’cuu&tljn d aoulllbro devient, en remarqguant que
1l'action du vent peut s'éxercer, soit dans le méme sens, it en
sens inverte de la traction,

( 2 T8 sin E +( Pv cos E-+ %X )
2 e

an ?akf = Po + Q

mlo

gur la chaine par le conducteur
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Calcul de l'angle i

120 kg

a) Pylone _n° 51
21; 8 sinB =2x9,9x93,5x 0,145 = 267 kg
T = ‘3
Fvocos B =-12— 10,9 10 x 48,96 x 450
Po = 0,320 x 2,7 x 93,3 = 81 kg
Eewp . 267 F ( 120 + 36 )
3 = 51T 6
tg‘-?:d-, \? = T7°
tg P = 13 # = 580
b) Bylone nP 58_
218 sinf =300 ke
Py =125 kg
Eo = 0,208 x 2,71 % 93,5 =75 kg
_ 200 F (125 4+ 3,6 )
" T5+6
Sgf==t =
¢) Bylone_n°65_:
B
2 TS sin ‘T = 310 kg
Pv =85 kg
Po =75 kg
_310 + (85 + 3,6 )
té\’g = T +6
AT = 4.0 ? =718
P = 7
d) Bylone n° 70_
2 I35 8111%:110 kg
Pv = 95 kg
Po = 0,190 x 2,7 X 93 =48 kg [Su]o
Lae=1M0 + ( 93 + 3,6 ) .~
3? - 48 + 6 A




=l =
e) Eylone n° 75_
2 I3 sin E = 22 kg

Pv = 125 kg
Po 48 kg

i 22 + (125 + 36 )
tasf_ =

oy

ﬁj $ = 2,8 Y =710
i 1..:__2 ﬁ'

L'angle étant grand, il est nécessaire de prévoir des contre-
poids sur chaque isolateur afin de réduira 1! angle.

Il

Détermination du contrepoids s
Nous constatons que l'angle q ue fait la chaine par
rapport & la verticale dans les sens transversal de la ligne
st tres grand. Pour y remédier & cela nous avons prévu un
contropoids sur 1l'isolateur. Cec contrepoids doit 8tre calculer
de manieére a réduire l'angle.
La formule pour le calcul de contrepoids donnée par

1'EGA est :
_ VvV + 2 \V/L_ + P2 9
- 'tg LF 2

Qv = effort du vent sur la chaine en kg
Q poids de la chaine

aOJ + G"“l
V= >

v effort du vent par unltc de longueur du conducteur
oo o qﬂnothb adjacentes au suppbrt considéré.

: Ao, + Qeg d, + de
P = p 5 + TS[ L <

poids unitaire du CUnuactour ( kg/m )
projection horizontale des portées réelles
dénivellation des points d'attache des conducteurs
d, d des portées adjacentes au sapport considéré .
, + nouvelles projections des portées rdéelles sous le vent

o]

o, q

% I'l z d .
a, =a, + digin ¥
of - = &> in T
=l 4y + dLSln ~]0

A r‘i 8.

(L) =+7 8 § = = a%

a, 2
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Calcul du contrepoids

— ol — — m— T —

Qe =230 m fy = 250 o d. = 0,21 m
a = 320 m gy, = 8 i dy = 18,52 m
% : e 2
a, = 230 m v =0,525 keg/m
a, = 320 m r =0,25 kg/m
r‘s ’%"\
V=0,525 2922320 _ 44y g
= 3
_ mone 23004 320 3 { & 0.21 + 18,52
P =69 kg

=3
L=955%x9,9 {0 (1-0,9)=0,916

— lﬂ&zigéié 2 \// ( 0,915 )* + (69 ) -5

]

C = 42 kg

Sur le :uppert n® 51 il nous faudrait mettre un poids
de 42 kg. B

PourYautres sunports, le calcul sc fait exactemeht de la
méme maniére.

n® des supports : contrepoids (en kg)
58 : 24 kg
65 38 29 kg
70 : 26 kg
70 : 20 kg

e

Q'est le valeur du poids & installer pour se trouver
dans les mémes conditions que pour les portées de niveau,
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Le type d'armement employé est 1'armement nappe voute.
Les ferrures de fixation des isolateurs sur les supports sont
toujours en fer. Elles sont constituées,pour les isolateurs sus-
pendus, par des anncaux.

Quand 1'écartement des conducteurs ne peut &tre obte-
nu par les ferrures ellees-mémes, on a reccours & des pidces mé-
talliques en Forme de bras appeldes armements.

Le choix des armements est fixé par les considérations
électriques et mécaniques :

a) du point de vue électrigue les conducteurs doivent
étre assez écartés pour que les pertes par effluve ne soient
pas assez €élevées. Il faut aussi que les armements éliminent
tout risque d'amorgage entre conducteur et support.

b) du point de vue méeanique les conducteurs doivent
soumis & des surcharges et décharges accidentelles ainsi
des balancements dissymétriques par vent fort.

e

Tre
qu

I
»

1t
!

Type d'armements :

Comme nous l'avons dit 1l'armer nt utilisé pour les
supports normaux en ligne est d'une fagon général 1'armement
nappe volite.

Pous les supports d'arrét ou d'angle, nous utiliserons
de préférence l'armcment triangle ou l'armement nappe.

Avantage de 1'armement nappe volte:

La supéldévation des points d'attache des conducteurs
permefi de réduire la hauteur des supports.

En outre il est léger donc plus économique et plus fa-
cile a mettre en oeuvre ; il est élastique donc, dans le cas de
rupturc accidentelle des conducteurs, il se déforme et peut ré-
duire lz tension méecanique du conducteur non rompu, et le bras
de levier du moment de torsion appliqué au support.
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CALCUL D'UN SUPPORT EN BETON ARME

(Support n® 42)

Ces poteazux se trouvent & bon marché. Leur entretien

est pratiquement inexifitant. Ils n'exigent que des frais d'en-
tretien extrémcment faibles, limités & un simple repiquage des
points ol se produirait & la longue un léger fendillement du
béton.

Nous les emploierons dans ce cas car la tension en
t8te n'est pas assez élevée.

L'inconvénient est qu'ils ont un poids élevé ce qui
rend difficile leur transport et leur montage.

Ces poteaux sont construits pour résister a des ef-
forts au sommet compris entre 150 et 500 kg. Ils sont avanta-
geux dans les lignes &4 grande étendue, mais ne sont employés
gue comme Supports normaux.

Pour les supports d'angle, nous emploierons des py-
lones métalligues car l'effort en téte est plus important.

Composition du béton employé :

400 kg de super béton “
400 1. de sable A b
400 1l. de gravier

Caractéristigues du support n® 42 :

Bffort en téte 512 kg
Coefficient de sécurité : 3
Hauteur hors sol : 10,6 m 10.6
Profondeur d'implantation : —_—=4+0,6
10
Divisons la partiz hors sol en trois parties :

Section I 3 1,5 m
Section II : 4,4 m
Section III : 4,7 m

Calcul des moments fléchissants :

Le moment fléchissant & la base de chaque section
est égal & lo somme des moments fléchissants du a 1'effort u-
tile appliqué en té&te ct 3 1'ceffort du vent sur le pobeau ap-
pliqué en son centre de gravité.
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b
=
1) Section I :
1 B + 2b e
MEfzF X 1 4+ ves. X1 K .
2 g a4 b T
Nous supposerons que 1l'effort du vent est /~ —
appliqué au centrs de gravité. 1 B 2

ME x 312% 1,54 120 Q12 0.146 x1,5 % 0,72

Mf = 470+ 16,9 = 486,9 m.kg

2) Section II

ME = 312X 4,4+ 120 212 0,190 x4,4x2,02

Mf <= 1370 + 165 = 1 535 m.kg
3) Section III :
Mf = 312 x 4,7 X 120 2212 0,295 4,7 x 4,38

2
Mf 5 1 470+ 510 = 1 980 m. kg

i

Le bwton résiste trés bien aux efforts de compression,
mais ne peut résister aux efforts de traction et de cisaille-—
ment. Pour cela nous emploierons un métal, qui généralement est
ltaciers
En fonction du moment fléchissant nous allons calculer la sec-
tion des armatures a employer avec béton.

La distance Y du centre de gravité de la section fic—
tive & 1l'arfte comprimée est :

oL
b+2muy“:b+mm

¥ = HIQ;AV 4 m w 2 mw
b

m étant le rapport des modules

2 hauteur de la section

& 1z section des barres

d distance de l'axe des armatures au bord
b largeur de la section

Le moment de l'inertie I de la section fictive par
rapport & 1l'axe neutre fictif s'obtient en calculant les mo-
ments d'inertic du béton Ib et des aciers m Ila.

3

Ib o §
—e—
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2 2
mIaznm (Y -4d) 4+ nw(a' - Y) 5

v Z.
1= Ib i Te= bj +n (Y- 4ad) + me(a' - Y)

avec a' =~ a - d

Calcul des armatures :
Prenons d = 2,6 cm.

La contraintc du béton est donnée par des essais faits
au laboratoire pendant 28 jours.

< 2
g8z 390 kg/en
o 0,5 T=0,5x 300 = 90 kg/on’
5 23 ,
Contrainte de l'acier U;“:; 2 700 kg/cm2
/ 2 ! 2
= =2 0 B
o, - 5 Oak 1 800 kg/cnm

La section des armatures est donnde par les formules ¢

. ub h hauteur utile = a-d
A gl
Ya
,?1_1.. o< et n Ty
Wﬂ(ﬁ;ﬁ-Cti

Section I :
Prenons m = 15

. 15X90 _ 1350
X = 5590 T 800" = 3 a0 = 0,43

[ =- ...Q.%i'?__ﬂ - 0,144-0,856

o 48 690 . 2
A'= 5.B56% 1 BO0XT4,8 - o mp

‘ 2 barres de 12 mm de diamétre.

—

Calcul de¢ vérification @

Boit

W=2 1 em®
d =26 cm
a=20 cm
b =14,6 cm
m= 15




4B -

Z
v 2 2X15 K 2,7 +\/(2x 15X2,1)94 2X 15% 2.1 X 14,6X 20

14,6
- 6345

4-18 400 . -631+149 _ 86

_ 50
£E 3 = 4,6 - 14,0

Lk
T4

T 2559 e
. BRI S

- \..J

Module d'inertic de Ja scection fictive 2
1216 (5.9 (15%2,1 (5,9-2,6)%15%2,1 (20-2,6~5,9)

I= 2900 316 (11 +132)=1 000+4 500
I

Contrainte maximum du béton :

Rb = _i§5_6.%8__x5,9:52 kg/cm®

Ceci est bien vérifiée car nous avons Rb £ O

Controinte meximum des aciers tendus

a =15 %g—g—g——-x(zo-2,6~5,9):1 530 kg/cm”

Dans ce cas nous avons aussi R'a <‘O‘

Section II :
Pour la secction IT j'ai prévu unc partieévidée.
Prenons comme épnisscur de béton €:7 cm

d=2,6 cm
a 353 6 cna
b:‘-'l9 & om
=0 43
{'Sf_C 636
La section étant évidée on a @

& o= EhLJ,(J "-;" '__"..22,6 Ccm

hauteur utile
22,6 ~2,6=20 cn

Calcul de la scction des armatures @

o
_ 153 500 - 2 RS B
Ale—5—8et 1 800 20 -2

4 barres de 12 mm et 1 de 8 mm \
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Calcul de vérification

S
2 b2 mw
Y 1 19,5 749+ 2 X15X5 *29.6
7) 19,5 X 7+2 X155
e e e e e e
_ 955 = 35 T80 ) Y= 8
* = 136 1 120 e S0 cn §
Module d'incrtie db la section fiective 5;
b4
1o = [1-Y t) +nw(¥-d ) nw(a-4-Y)

I= —1%&1 [(8 9) - (8,9 7)]415 x5 (8,92 6)+15x 5 (29 6

..(29,6-2,6 -8, 9)
1:—1—%&-%693,2 £60 X365

I =22 000+4500 = 26 500 I = 26 500 cm4

Contrainte maximum du béton

to 153 500 — -
Rb"‘ 26 500 x 899 = 52 kg/Cm

Nous avons bicn Rb £ O&
Contrainte maximum des acicrs tendus

R4 = 15% —22 588 (27 - 8,9)

Vi
R':. =1 570 kg/cm Rta < To_

Section III :
C'est une scetion pleine. Le caleul sc fait comme
pour le calcul de 1z scction I.

d=2,8 cm

a=48,8 cn
b =29,5 ch

h‘=43,2

0(20945

ﬁ:.o’ 5

Section des armatures
e 198 200 -3 cm2

0,856 x 1 800 X43,2

| 2 barrcs de 12 mm de diamétre et 2 de 8 mm
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Calcul de vérification :
-} T

yo 2% 15%3 4V(2%15% 3)°+ 2 x 15% 3% 29,3 48,8

29,5
&Y 9.6 cm l

Moment d'inertic :

2 2 Z
I= 29,33(9.6) +15x3 (9,6-2,8)+15+3 (48,8-2,8-9,6)

I 62 900 cm4
Contrainte maximum du béton :

- _198 000 2
Rb——%z—%x9,6:30 kg/cm Rb <G-I>

Contrainte maximum des aciers tendus :

Ra-_—_15><—‘%§—g%—g— (48,8 -2,8-9,6 )= 1 720 kg/cn?

R'a <OT:;¢,
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FONDATIONS

Les supports des lignes €lectriques sont implantés dans
le sol et doivent &tre maintenus dans la position d'équilibre
pour des efforts qui sont susceptibles de leur 8tre appligués.
Pour cela nous devons fairc apparaitre un coefficient de sta=
bilité qui est défini comme le rapport du moment de stabilté
au moment de renversement. Pour les poteaux en béton, les mas-
sifs ont généralement des dimensions trés restreintes, de sorte
que la stabilité propre est négligeable. La stabilité est, par
conséquent toute entiére dfle & la réaction des terres qui se
traduit par une pousiéc ou par une pression.

Brfort du vent sur le_ support_:
Fv = 120 x 8 = 120 x 25 x 1
Py = 120 X 0,12 x 0,293 X 10,6

2
Fv = 264 kg
Moment de renversement dfl au vent
t ) - —
T?V = E6d 10,6 X 0, 2934+ .2 x 0,12
3 0,295 + 0,12

’Y‘Zt =1 220 M . kg;

"

Moment de renversement dft & F.
fyf =512 % { 10,6 1,12 )=3 700 M., kg
F’
Moment de renversement total
3 700 + 1 220 = 4 920 m. kg

Calcul des dimensions du massif.
soit a le coté gu nassif, & base carré et par $b
1a densi%é du béton en kg/m’*
e moment de stabilité par rapport & 1l'ar8te comprimée
a pour expression . 2
Ms =3 (P +4 %09

fro étant la profondeur d'implantation
supposons que notre massif sur une tasse dont la pression est
P3 = 25 000 kxg/m



*50“

Le composante horizontale F est équilibrée
en A par le frottement de la face in-
férieure du massif. La composante ver-
ticale doit &tre équilibrée par la ré-
action des terres comprimées.

Admettons que la pression sur le sol se
répartit sur une partie de la base du
massif ayant pour c8té b et 3c.

Supposons que le
le massif. Ce poids P aura aimmi pour expression

P o= 56{0 C’(E

\ Ia somume des réactions verticales du
. = sol doit 8tre égale ¢t opposée a la
ko \\ charge verticale P
- A\ p = 3 be &+
/)N .
| ®¢ b aprés la figure nous avons :
// //V L
: Z2 o £ e
W g R
= == & by /
|~ _9,(. ﬂc‘
En éliminant ¢ entre ces équations il vient :
P, =2 P 1
573 % E-K M=F (F+ho)
2 B =
oulM =P &% - 2 _P_
C 5 b Py

poids P coit constitué uniguement par

en prenant ( a = b )

Portons ceci dans la valeur de P3 , il vient ¢

& 2
5* 8 3

¥

5

=4
3

Sy 4y al- 2 M

Connaissant P3 d'aprés la nature du sol, on peut calculer a




. Ty g
8.5 - .chS
4
S, ke (B -2 5k ,
§v évant la deasice du beton = 2 200 ;éjxj
he =1,12
= 2 X 4 920 x 25 000
T 2200 x 1,12 ( 25 000 - 4 2 200 x 1,12-)
3 _ __2x 4920 x 25 000 ° PR
- 2 470 x 22 700 TR

g“éflf?jEZ‘Efg adoptons a =1, n
—#H;BI;;;“E; massif.
1,7 % 1,7 x 14112 = 3,25 m3
Poids du massif
2 200 X 3,25 =T 150 kg,
Calculons le poids du pylone.

volume de la section I
2
( 0,12 + 0,746 ) x 1,5 = 0,028 o
2

volume de la section II 3
0,07 X YQI754 9146 ¥ 44 % 4. = 0,021 i
2
volume dc la section III

( 0_9_293 +201195 ) b 4?7 = 0,24 113

volume total du support.

55 GRE D
0,24 #: 10,0021 Dy, 1028 =10,289 & 0 5 19g ;3

Poids du support
2 200 x 0,29 = 530 kg

Poids des isolateurs : %6 kg.

Poids des conducteurs : 120 kg,

Poids P en tenant des isolateurs et des conducteurs
530 4 120 «+ 36 = 086 kg.

Poids total
686 + 7 150 = 78B6bkg.

lioment de stabilité propre.
MpA, = P X = T 836 X 1,7
2

Moment de stabilité négatif dfl & la réactioy des terzxes

2  (7x>e)
[lhus Mﬁ+ﬂh= B R A = ~ 960 m. kg.

e

= b 650 m, kg



D'Ou le rapport :

2(“ 5690 _ 4 qe
- g ¢ W'?
2

Ce coefficient étant légérement supérieur 2 1, il con-
vient & la fondation d'un support en ligne normale.

Ea principe ce coefficient est fixé & 1 quelque soit la
zone considérée, et ceci afin d'assurer une stabilité convenable
dans le cas d'une rupture accidentelle de conducteurs, des
supports travaillant au coefficient de sécurité correspondant
& leur limite d'élasticité.
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