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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refléte bien Iétat
actuel de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a I’établis-
sement des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre
obtenus aupres des Comités nationaux de la CE I et en consultant
les documents ci-dessous:

Bulletin de la CE1

Annuaire de la CE1

Revision of this publication

The technical content of I EC publications is kept under con-
stant review by the I EC, thus ensuring that the content reflects
current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised edi-

" tions and amendment sheets may be obtained from I EC National

Committees and from the following I EC sources:

® [EC Bulletin

® IEC Yearbook

Catalogue|des publications de la CEI

Publié anpuellement

Terminologig

En ce qui corcerne la terminologie générale, le lecteur se repor-
tera a la Publicition 50 de la CEI: Vocabulaire Electrotechnique
International (YEI), qui est établie sous forme de chapitres séparés
trattant chacund’un sujet défini, 'Index général étant publié sépa-
rément. Des défails complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur
demande.

Les termes e} définitions figurant dans la présente pub
ont été soit repflis du VEI, soit spécifiquement approuvés au
de cette publicgtion.

Symboles graphiques et littéraux

Pour les symboles graphiques, [sym
d’usage générallapprouvés g

— la Publicati¢n 27 de la :
électrotechnfique;;

— la Publicatipn 617 de

schémas.

Les symboles|
¢été soit repris des
quement appro|

Publications dedla CEI établies par le méme
Comité d’Etudes

@® Catalogue of I EC Publi
Published yearly

tions

Terminology

to IEC Publi-
dealing with a

i as a separate
n request.

ben specifically

aprroved for the purpose of this publication.

aphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and kigns approved
by the I EC for general use, readers are referred tp:

— T EC Publication 27: Letter symbols to be usged in electrical
technology;
— TEC Publication 617: Graphical symbols for fliagrams.

The symbols and signs contained in the pres¢nt publication
have either been taken from I EC Publications 27 pr 617, or have
been specifically approved for the purpose of thig publication.

1 EC publications prepared by the same
Technical Committee

L’attention du lecteur est attirée sur le deuxiéme feuillet de la
couverture, qui énumeére les publications de la CE I préparées par
le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.

The attention of readers is drawn to the back cover, which lists
L EC publications issued by the Technical Committee which has
prepared the present publication.


https://iecnorm.com/api/?name=06434faffdaeda1e47b44136479fde9b

RAPPORT DE LA CEI
IEC REPORT

N

Commission Electrotechnique Internationale

International Electrotechnical Commission

MemayHapoaHana OnexrTpoTexHuyeckan Homuccua

CEI
IEC
3826-4

Premiére édition
First edition
1987

Charges appliquées aux supports de lignes aé

Quatriéme partje: Charges dues au givre

Overhead ljne su@ i g§ ;
Part 4: Ice loadings x |

© CEI 1987 Droits de reproduction réservés — Copyright - all rights reserved
Aucune partie de cette publication ne peut étre reprodurte ni utiisée sous quelque No part of this publication may be reproduced or utdized in any form or by any means,

forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou méganique, y comprs la electronic or mechanical, ncluding photocopying and microfim, without permission
photocopie et les microfilms, sans {'accord écnit de I'éditeur. n writing from the publisher.

Bureau. Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse



https://iecnorm.com/api/?name=06434faffdaeda1e47b44136479fde9b

-2 — 826-4 © CEI 1987

SOMMAIRE
PREAMBULE . & v o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
PREFACE . v o v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
CHAPITRE 1: GENERALITES
Articles
1. Domaine d’application . .. .. .. e
2. Qbjet .. e e e e e e e o
3. Variables et symbolesenjeu . . . .. ....... . ...,
CHAPITRE II: SURCHARGES DE GIVRE
4. Détermihation des paramétres météorologiques . . . . . 0 - N NN - D . e .
. Uonditions de charge sur les supports . ... ... R S N

CHAPITRE I1I: CHARGE

robabilités combinées . . ... ... .. AN - e e e e

bétermination des paramétres . . \. . L% N N

GIVRE COMBINES

10
18

24
26
34
34
36

40
42
46
52


https://iecnorm.com/api/?name=06434faffdaeda1e47b44136479fde9b

826-4 © IEC 1987 -3 —

6. Combf
7. Detern
8. Unit g
9. Loads
10. Test Ig

APPENDIX
APPENDIX
APPENDIX

APPENDIX

CONTENTS
S FOREWORD . . ..
PREFACE . . .

CHAPTER I: GENERAL
Clause
LoScope . .
2. 0bjec] ... e oD
3. Variables and symbolsinvolved . . . . ... ... ... ... .. ......
CHAPTER II: ICE LOADINGS WITHOUT
4. Deterthination of meteorological parameters
5. Suppott loading conditions . . ... ...........

11
19

25
27
35
35
37

41

43
47
53


https://iecnorm.com/api/?name=06434faffdaeda1e47b44136479fde9b

— 4 —

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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CHARGES APPLIQUEES AUX SUPPORTS DE LIGNES AERIENNES

Quatri¢me partie: Charges dues au givre

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CE I en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes ou sont

rej
in

2) Cds décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme }elle

Lg

PTesenics tous 1cs COMmiTes NaloNaux § INTeressant 4 Ces qUESTIONS, CXPIienT dans {a pius graffde ¥
ernational sur les sujets examinés.

termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

présent rapport a été établi par omité tudes n° 1@ la CEI: Recommandatig

sure possible un accord

ionaux.

kent dans leurs
nettent. Toute
, étre indiquée

ns pour les

ligngs aériennes.
L¢ texte de ce rapport est issu des d ents\suivantss
LN -
Régle des Six Mois Rapport\d\e Véﬁ \{Mm des Deux Mois Rapport de Vote
S/ ,
1IBO)11 w 11(B : \/ 1(BO)17 HI(BC)21
11(BC)23 W)Z

P
tabl

L4
aux

Prer
Deul
Troll

Qua
Lg

nts, \consultér les rapports de vote correspondants, mentio

ur de pl
bau ci-dessiis:

demaine d’application de ces documents est en cours d’extension-a 'ensemble des compqg

ligng

nnés dans le

appliquées

sants d’'une

. ce’qui entrainera une adaptation des Publications de la série 826.

Cette extension permettra par ailleurs ’application des méthodes décrites a la conception d’une ligne
aérienne considérée comme un ensemble, grice a des définitions réciproques des «Charges et Résis-
tances».


https://iecnorm.com/api/?name=06434faffdaeda1e47b44136479fde9b

826-4 © IEC 1987 -5 -

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OVERHEAD LINE SUPPORT LOADINGS
Part 4: Ice loadings

FOREWORD

1) The formal dec151ons or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Commmees on which all the Nanonal
Committges Bavir pecial IMTETesT TeTein are TePIesented, eXpress, a5 Nearly as possibIE, an IMTeTaTioIAT COMRENSIS of gpinion
on the suljects dealt with.

2) They havg the form of recommendations for international use and they are accepted by the
sense.

ational\Committées |n that

3) In order 1 promote international unification, the IEC expresses the wish that all Nationg
the IEC rpcommendation for their national rules in so far as national conditions will pé
recommeijdation and the corresponding national rules should, as far as possible, be

omixittess shegld adopt thé|text of
ny \divergencebetween the IEC

PREFACE

This regort has been prepared by IEC Technical C rhead

Lines.

The text of this report is based on the following do

Six Months’ Rule /R?ort on Volin&\ \I‘wo\\d\ Procedure Report on Voting

1H(CO) I MO)M 1{CO)7 1 (CO)21

11(CO)23 /\ NN

informat@ in\the Wepon on Voting indicated in the table aboye.

Further

This rej
include:

Part 1: G \
Part 2: Whind and mperatuxe Lodings (Publication 826-2).
Part 3: Speci 1R

Part 4: Icg Loa ings (Puhcalon 826-4).

The scope ofithese dosdments is being extended to all the components of a line, which will necessitate
the adaptdqtion” of the publications of the 826 series. SIS

This extension will also allow for the application of the described methods to the design of an overhead
line considered as a system, where “Loadings and Strengths” are reciprocally defined.
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CHARGES APPLIQUEES AUX SUPPORTS DE LIGNES AERIENNES

Quatriéme partie: Charges dues au givre

CHAPITRE I: GENERALITES

e

omaine d application

supérieure

a4s5kv

Des méthodes sont proposées pour évaluer les surcharge i i bs charges
d’hypothése vent et givre combinés, sur les conducteurs, au N dsister sans
dommage ni rupture

La méthode statistique décrite dans ce rapport peat-slapplique ns e 3 ’on dispose
d’un nombre de données météorologiques suffisapt pour appliqie bs dans les

Dans les zones ou le givre pe i1 est peu
fréquent, la méthode statistique proposée dans ¢e rapp
La surcharge de givre sur les conducteu pte pour le calcul d’un gupport est

fonction de la classe de fiabilité choisi

% |

de charges maximales de givre sont supposées se pfoduire en

iwré et du vent est évidemment une condition théorique. La formation du
I'influence d’une combinaison de conditions météorologiques quil compren-
ant que ne
0Ccessus de fonte/détachement, les conditions de surcharge de givre proposées dans

le chapltre II's6nt supposées agir sur les conducteurs indépendamment d’une charge simyltanée due
Lau-vent
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OVERHEAD LINE SUPPORT LOADINGS

Part 4: Ice loadings

CHAPTER I: GENERAL

1. Scope

This report applies to supports of overhead lines of nominal voltage above 45 kY.

Rgcommended methods are given for evaluating the design ice loadings an 1 ind and
ice lpadings on conductors that the support must withstand without da i

The statistical method described in this report can be applie sareas where pgical
data, sufficient for applying the methods described in 6, are
availlable.

In areas where exceptionally high o h this

repdrt is not applicable.

T ity class

adopted for the support.
2. Objec
This report is divided intq
[: General

If: Ice loé@

II[: Combined <

In wind
loading

T occur
undg ite of
this and lting
prog i ished, the ice loading conditions given in Chapter II are assumed to act dn the

con«lluctors indepenidently from a simultaneous wind loading.
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3. Les variables et symboles en jeu sont les suivants:

37ans)| (m/s)
rme| du man-

ité sur les

T = période de retour de I'’événement de charge (ans)

g = valeur moyenne des charges annuelles maximales de givre (N/m)

gZr = valeur de référence pour la charge de givre (N/m) _

gH = charge maximale de givre ayant une forte probabilité (7 = 3 ans) (N/m)

gL = charge maximale de givre ayant une faible probabilité (7 = 50 ans & 500 ans) (N/m)

Vi = vitesse de référence pour la charge de vent (m/s) (voir deuxiéme partie)

Ve = vitesse météorologique du vent associée a des conditions givrantes (m/s)

Von = vitesse maximale annuelle du vent associée a des conditions givrantes (m/s)

Vi, = vitesse du vent de référence associé au givre, a faible probabilité (T" = 50 ans a 500 ans)
(m/s)

VH. = viicsse du vent de relerence associc au givie, a forte probabilite (7

C; = coefficient de trainée effectif du conducteur givré, en fonct
chon

C,,. = coefficient de trainée effectif a faible probabilité (T" = 5

Ciy = coefficient de trainée effectif & forte probabilité (7

y = densité du givre (¢/m3)

V1 =

V2 = densité la plus faible pour le type de givr

ﬁ"g _ facteurs donnant I'influence du coefficient ¢ iat] 1 ; lité sur la

oL charge de givre maximale

K1 ,

K4 = facteur donnant 'infl

K = facteur donnant I'influen

K.y | _ facteurs donnant linflug

K. |  vitesses de référence du\ven

K, = facteur dofinant Uimflugnee d bre Wannées avec observations

yre

h pression

hauteéyr moyenne des conducteurs au-dessus du sol (m)

facteurs réducteurs

température ambiante (°C)
angle d’incidence du vent par rapport a la direction de la ligne
nombre d’années d’observation
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3. Variables and symbols involved

T

g
gr

f

return period of the load event (years)

mean value of yearly maximum ice loads (N/m)

reference design ice load (N/m) ‘

the maximum ice load having a high probability (T = 3 years) (N/m)

the maximum ice load having a low probability (I = 50 years to 500 years) (N/m)
the reference design wind velocity (m/s) (see Part 2)

the meteorological wind velocity associated with icing conditions (m/s)

the maximum yearly wind velocity associated with icing conditions (m/s)

low probability reference wind velocity associated with ice (T = 50 years to 500 years)
(m/s)

of the

ice .
effective drag coefficient having a low probability (7" = 50
effective drag coeflicient having a high probability (T
density of ice (¢/m?3) '
highest density for the type of ice considered (¢/m?
lowest density for the type of ice considered (¢/n

n the

factors giving the influence of= ient : Prence
wind velocities
factor giving tha.

ondi-

prmal

werage height of conductor above ground (m)

reduction factors

air temperature (°C)
angle of incidence of the wind with respect to the direction of the line
number of years of observation '
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CHAPITRE II: SURCHARGES DE GIVRE, SANS VENT

4. Détermination des paramétres météorologiques

4.1

4.2
4.2.1

Classification des surcharges de givre
Le givre peut étre classé en deux catégories principales:

— givre du a une précipitation atmospherique,
— givre produit par des gouttelettes de brouillard.

du sol e
Néanmo

—, Evaluation/de la valeur maximale annuelle de la surcharge de givre par !'int

scription

es charges
e givre est

Pur, seront
au-dessus

nent. Selon
istique est

ns-10 ans,
£ couvrant

ermédiaire

de l'analyse de données météorologiques (modéle de prédiction météorologid

ue) (para-

graphe 4.2.4).

Note. — L utilisation des informations sur les charges de givre relevées pendant quelques années seulement peut conduire &

des erreurs si les périodes de givrage ne sont pas représentatives.
Si possible, une évaluation météorologique devra étre effectuée pendant une période d’au moins 20 ans

4 30ans. 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.

4.2.2 Des valeurs de surcharge annuelle maximale de givre sur une période d'au moins 10 ans sont

disponibles
La valeur moyenne g et I’écart type o, sont donnés dans le tableau 1.
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CHAPTER II: ICE LOADINGS WITHOUT WIND

4. Determination of meteorological parameters

4.1 Classification of ice loads

The ice can be classified into two main types:

— In-cloud icing.
ological conditions during which they may occur are given.

ind¢pendently.

In regions where both types may occur, the different dats

tre
diff
ign

4.2 Col
4.2.1 Ré

Tecipitation icing,

r these two main types of icing the statistical method given

ference observations

he ice load valud
e conductor of

esentativhe 1
owever, thdan

EvalGation o

ogical predicting model) (Sub-clause 4.2.4).

gteor-

pplied

1all be

ed separately, with separate distributions to prgvide the\bas If the
erence between the design loads for the two ty ice | ¢/less important mpay be
red.

pcted data on ice formation

refer-
a site

ndent
ach is

(Sub-

early maximum ice load by means of meteorological data analysis (mefteoro-

Note. — Using the information about ice loads for only a few years may be misleading if the icing seasons have not been

representative.

Whenever possible, a meteorological evaluation should be made for a period of at least 20 years to 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 too short periods and non-representative seasons.

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

The mean value g and the standard deviation o, are given in Table L
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TABLEAU I
Nombre d’années Valeur
avec Ecart type
. moyenne

observations

(n) @ (o9
0=sn=<20 g 05g<0,<07g
20<n g g, <0,7g

% = valeur moyenne calculée des valeurs annuelles maximales g;
d’une surcharge de givre durant la période d’observation

o, = écart type calculé ou estimé

g

On dispose uniquement de la valeur maximale de surcharge de givre a
Hériode de quelques années (aucune donnée statistique disponible)

La valeur moyenne g est prise égale a 0,45g,,,,, et I'écart typg
thaximale de surcharge de givre observée au cours de n .année

g

Des valeurs suffisantes pour I’ap
btenues grace a une analyse des don

S ¢rence pour le calcul

urs d'une

i’a valeur

météoro-

vent étre
triode de
e la ligne

es prédé-

P 0y selon

nts:

ba’classe de fiabilité du support.

¢ = valeur moyenne de la surcharge maximale annuelle de givre (voir paragraphes 4.2.2, 4.2.3
ou 4.2.4) '

g, = écart type de la surcharge maximale annuelle de givre (voir paragraphes 4.2.2, 4.2.3
oud.2.4)

n = nombre d’années d’observations

d = diamétre du conducteur

h = hauteur moyenne du conducteur au-dessus du sol

La surcharge de référence pour le calcul gg est exprimée par:

gR=ch'Kn'Kd'Kh'g
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TABLE 1
Number of years Mean
with Standard deviation
. value
observations ’
(n) @) (o)
10<sn=<20 g 05g<0,<07g
20<n gz 0, <07g

g = calculated mean of the yearly maximum values g; of ice load
during the period concerned

g, = calculated or estimated standard deviation

4.2.3 Ohly the maximum value on ice load during a certain number of years is stagistical

data)

The mean value g should be taken as 0.45 g, and the standard devie X P2 2o
is the maximum ice load observed during » years.

4.2.4 EvValuation of yearly maximum ice load by means of
A meteorological analysis model can be used e loads
dufing a certain number of years.
s of an
more,

ang
Cof1

alidate and adjust the predicting model fnay be
tak : < isti ahsmission or distribution lines, from field obseryations

N } del canhe rather stmple or become sophisticated depending on terrain, local

isare used to find the mean value g and the standard deviation o,

fol Sub-clause 4.2.2.

4.3 Reft

The reference design load is the value g, which is a function of the following parametrs:

The'réliability class of the support.

g = the mean value of the yearly maximum ice loads as given in Sub-clauses 4.2.2, 4.2.3
or4.2.4

g, = the standard deviation of the yearly maximum ice loads as given in Sub-clauses 4.2.2, 4.2.3
or4.2.4 '

n = the number of years of observations
d = the conductor diameter
h = the average height of the conductor above the ground
The reference design load is given by the following expression:

ngKog’Kn’Kd'Kh'g


https://iecnorm.com/api/?name=06434faffdaeda1e47b44136479fde9b

— 14 — 826-4 © CEI 1987

Les valeurs des facteurs K, K, K4 et K}, sont indiquées dans le tableau II, la figure 1, et dans les
‘figures 2 et 3, page 16, respectivement. Les éléments pour déterminer K, et K|, sont donnés dans
P’annexe D. :
Pour simplifier, il est suggéré de prendre la méme valeur de gz pour les conducteurs de phase et
les cables de garde d’une méme portée. :

TABLEAU 11

Coefficient Koy

de
variation Classe de Classe de Classe de

Ty fiabilité fiabilité fiabilité
z ! 2
0,2 1,52 1,70
0,3 1,78 2,04
04 2,04 2,38
0,5 2,30 2,73
0.6 2,56 3,07
0,7 2,81 3,42 /\

Ka
3 (¢
< - [ ) P
{ N
- N N ]
VOJI 99 z
N R — YN
N :
0
1.2 < ~
N
7\0&‘\%\ .
3 ‘Ei\\\ :
. R TN
7 B0
= NS \\‘v\\\
AN ]
S X D e
o atanad ey -
yi e
1.0 - -
10 15 20 50 100 n {années)
FIGURE 1

K, est calculé pour la classe de fiabilité 2 et ne varie pas de plus de 2% pour les autres
classes.


https://iecnorm.com/api/?name=06434faffdaeda1e47b44136479fde9b

826-4 © 1IEC 1987 — 15 —

The values of the factors Koe Ky, Ky, K, are given in Table II, Figure 1, and in Figures 2 and 3,
page 17, respectively. The basis for determining K and K, is given in Appendix D.

As a simplification the value gg is suggested to be equal for phase conductors and earth wires in
the same span.

TABLE 11
Coefficient Ko
of
variation Reliability Reliability Reliability
O class class class
7 1 2 3 \(
0.2 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 .
0.6 2.56 3.07 3.64
0.7 2.81 3.42 /\ 08 st N
Knﬁ
13 (\\
[ ) S D
N P = )
N 07— \@\ N =
oY |
6 _} S
12 1 0. ‘ —
0« D AN A
3 > N .
.
N —
0' \ \\
s N
1 o~ ey, g
N N D . "
N e —
\ D) o —
—]
—_—
p)
Y0 fay
10 15 20 50 100 n {years)
FIGURE 1

K, is derived for Reliability Class 2 and is within 2% for other classes.
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1.4 * Givre di aux
) /4 précipitations

/
1.3 7
/
A
ya

12 / Givre d@ aux

’/ gouttelettes
11 L de brouillard

1.0

0.9

0.8

0 10

* La courbe est établie pour la pluie verg

Pou
Kd =

h, prendre

Givre di aux goutteleftes

/ de brouiltard

— e o o o —— - - e = Givre d{ aux précipitations

0.9

0.8 o

FIGURE 3

Pour le givre dii aux gouttelettes de brouillard, prendre K}, = 1,15 pour 4 = 30 m.
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A * Precipitation icing

7 In-cloud icing

o

10 20

* The curve is based on freezi

s

con

In-cloud icing

ety —— e e = Precipitation icing

09

FIGURE 3

For in-cloud icing use Kj, = 1.15 for 4 = 30 m.

1 for
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44 Inﬂuénce du terrain sur le givre

Une liste de paramétres qui affectent la surcharge de référence est donnée au paragraphe 4.3. Un
autre facteur trés important est I'influence du terrain. Néanmoins, ce facteur est extrémement
difficile a quantifier. A cause de la grande variété des configurations de terrain, il est difficile de
transposer les résultats d’une étude expérimentale d’un site & un autre. De plus, 'influence du
terrain dépend largement du mécanisme de formation du givre. Des remarques qualitatives con-
cernant I’influence de la topographie locale pour les deux plusimportants mécanismes de formation
de givre sont données dans I"annexe B.

4.5 Température de référence

5.1

La température, dans les conditions de givre, est prise égale & —5 °C pour les deux principaux

¢

types de givrage:
Note. — Des températures plus basses peuvent étre choisies quand les conditions climati idement, par
exemple chute importante de température pendant ou immédiatement aprés
Conditions de charge sur les supports
Les charges d’essais, que le support aura a tenir, serqQrit &g ar les con-
ducteurs au support, calculés selon les trois différentes-condi suivantes,
considérées comme les plus significatives et co : selles qui se prqduisent en
réalité:
I — Formation de givre uniforme
apparition
dix fois plus faible gue
Description des
Dans la descri nt données
en foncti liser le fait
conditions
pfatisés ci-dessous. Le cas de givre non uniforme apparait normale-
ffets de protection dus au terrain donnant lieu & une précipitation non
u coufs d’un processus de fonte et de décharge.
argesyne correspondent évidemment pas a des changements, par palier, dle surchar-
¢ indiqué dans ce rapport. Néanmoins, le but est de proposer des cap de charge
conventionnels’permettant de calculer les tensions mécaniques des conducteurs caracférisant les
¢irconstances connues des charges de givre.

Pour le calcul des efforts appliqués au support par les cables, Ia réduction de Ia tension due au
balancement des chaines isolantes, la fléche ou la rotation du support et des fondations ainsi que
I’interaction avec les autres phases ou cibles de garde doivent étre pris en considération. Ces
différents facteurs influencent en effet la charge statique résiduelle.

Un cas de charge en givre non uniforme est défini comme la surcharge qui correspond a la
probabilité de formation de givre sur un maximum de trois portées d’un c6té du support. Sur toutes
les autres portées du canton, la surcharge de givre doit étre réduite a un certain pourcentage de cette
valeur de surcharge (entre 30% et 60%). On recommande 40% de cette valeur. Cette combinaison
s’avére étre plus représentative que les configurations théoriques correspondant & un c6té du sup-
port sans surcharge de givre. Cependant, il ne faut pas oublier que cette derniére situation peut
apparaitre quand la ligne présente un angle relativement important.
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4.4 Terrain influence upon icing

In Sub-clause 4.3, a set of parameters which influence the basic design load is given. Another very
important factor is the effect of the terrain. However, this factor is extremely difficult to quantify.
Because of the great variety of terrain formations, it is difficult to transfer knowledge from an
experimental study from one site to another site. Furthermore the terrain influence is strongly
dependent on the mechanism of icing. Comments on the influence of the local topography for the
two most important mechanisms for icing are given, on a qualitative basis, in Appendix B.

4.5 Design temperature

5.1

Support loading conditions

The temperature to be assumed in ice conditions shall be —5 °C for both main types of icing.

Note] — Lower temperatures should be assumed where climatic conditions can vary rapidly,\such-as severe drops in
temperature during or immediately following a snowstorm.

Test loadings to be withstood by the support are equal to th€ 103 RSt ort by
the [conductors, calculated according to the three different ice | {tipns listed Below,
‘assymed as the most significant and covering most of/those which™a

I - Uniform ice formation.
IT |- Non-uniform ice formation: longitudina] bending
I ~ Non-uniform ice formation: torsits 1ty

The non-uniform ice formations II 4 than
uniform ice formation.

Loading case descriptfg

fungtions of th clause 4.3). It is important to be aware of the fagt that
gr may aiter fron ection of a line, due to local terrain effects, as explained
in Appendix B. )

In the descriltion of the differentJoading conditions, the values of the ice loads are given as
O

T ically below. The non-uniform situation normally occugs due
to.c e terrain, giving non-uniform precipitation or during the jmelt-
ing/

This docs\net'praducedthe discrete changes in ice loads suggested in this report. The ajm is,
how opos¢ conventional loading conditions for the purpose of calculating conductor
tens pical for known occurrences of ice loading.

en computing the loads on the support from the conductors, allowance shall be made for the
reduction of the tension from the swing of the insulator assembly, deflection or rotation of the
support and foundations and the interaction with other phases or wires that will influence the
residual static load.

A non-uniform ice formation is defined as an ice load corresponding to the probability of the
formation on up to three spans on one side of the support, whilst on the other spans in the section
the ice has to be reduced to a certain percentage of that value, possibly between 30% and 60%. A
recommended value is 40%. This combination is found to be more realistic than a theoretical
assumption that conductors on one side of the support are without ice, although it must be
appreciated that this situation may occur where there is a significant change in the line
direction.
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5.1.1 Conditions de charge I: formation de givre uniforme

La condition de charge est définie par ’existence d’une surcharge de givre uniforme sur tous les
conducteurs de phase et les cables de garde égale a la surcharge de référence déterminée pour chaque
portée.

81 = 8rR

5.1.2  Conditions de charge II: formation de givre non uniforme sur les conducteurs de phase et cdbles de
garde, effort longitudinal de flexion.

Les cas de charge sont donnés sur les figures 4a, 4b et 4c.

aj G

FIGURE 4b FIGURE 4c¢ 9w

FIGURE 4

Note. — Pour les lignes multiternes, le nombre de phases soumises au givre non uniforme devra étre défini par chaque
Comité National. L’hypothése de charge ne doit cependant pas étre moins sévére que celle qui existe pour des lignes
a deux ternes.

La valeur de la charge de givre est: g = 0,7 X gg.
ap est un facteur de réduction (valeur recommandée ay; = 0,4).
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5.1.1 Loading conditions I: uniform ice formation

This condition is that which results from having an ice loading on all conductors and earth wires
equal to the basic design load determined for each span.

81 = &R

5.1.2 Loading condition II : non-uniform ice formation on phase conductors and earth wires, longitudinal
bending condition . '

The loading conditions are given in Figures 4a, 4b and 4c.

FIGURE 4b FIGURE 4¢

FIGURE 4

Note. — For multi-circuit 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 severe than that given for double circuit lines.

The value of the ice load is: g = 0.7 X gg.
ay; is a reduction factor (suggested value of a;; = 0.4).
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5.1.3  Conditions de charges III: formation de givre non uniforme sur les conducteurs de phases et les
cables de garde, efforts de torsion

Les conditions de charge sont données sur les figures 5a et 5b:

FIGURE 5a
Note. — Pour les lignes multiternes, le nofibre daphd if} aque Comité
National. L’hypothése de charge ne\devra e as & noins séyere que celle qui existe pour des|lignes & deux

ternes.

aleur recommandée ap; = 0,4).
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5.1.3 Loading condition III: non-uniform ice formation on phase conductors and earth wires, torque
condition
The loading conditions are given in Figures 5a and 5b:

g
aji i

FIGURE Sa

should be defined by each [National
an that given for double circuif lines.

No.

9,
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CHAPITRE III: CHARGES DUES AU VENT ET AU GIVRE COMBINES

Les charges combinées de vent et de givre dont il est question dans ce chapitre sont limitées au vent sur
les conducteurs givrés. Le vent sur les supports et les isolateurs givrés pourrait, si nécessaire, étre traité de

fagon similaire, en portant une attention particuliére aux coefficients de trainée.

6. Probabilités combinées

L’action du vent sur les conducteurs givrés met en jeu au moins trois variables: vent associé aux
conditions givrantes, poids et forme du manchon de givre. De ces effets combinés peuvent résulter a

ne faible probabilité d’apparition
rte probabilité d’apparition, cc

a fois des charges transversales et des charges verticales. Des mesures (directes_de“cds charges

priatique de
xistantes.
S incerti-

e poids et
la charge
bt dans la

ssance de
hales sont
, poids et
ible ayant
hyant une
thode, on

\) Classe de Période de Probabilifé que
fiabilité retour la charge soit fiépassée !
T (ans)

Faibfe niv e (Probabijlité la valeur 1 50 659
maxymale d’ vanable 2 150 309
<\ \ 3 500 109

Nive ¢ probabilité de la valeur 1 :
maXimale d’une\variable 2 3 1009

3

1} La probabilité que la charge soit dépassée au moins une fois durant la vie de Pouvrage a été calculée sur une période de
50 ans, durée de vie moyenne estimée d’une ligne aérienne.

La densité du givre varie avec le type de givrage, et il est recommandé de combiner les faibles
densités de givre avec les coefficients de trainée les plus élevés et vice versa (voir tableau IV et

tableau VII).

Des coefficients de portance négatifs doivent également étre considérés, quand on pense qu’ils
engendrent une charge verticale combinée, due au vent et au givre, plus importante que le poids

maximal de givre sans vent.

Pour chaque classe de fiabilité choisie, trois cas de charge sont définis, comme le montre le

tableau IV.
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CHAPTER HI: COMBINED WIND AND ICE LOADING

The combined wind and ice loadings treated in this chapter are restricted to wind on iced conductors.
Wind on ice covered supports and insulators could, if necessary, be treated in a similar way with special
attention to drag coefficients.

6. Combined probabilities

The action of wind on ice covered conductors involves at least three variables: wind associated
with icing situations, ice weight and ice shape. These combined effects can resultin both transverse

and
wou
pOlc

vertlcal loads Dlrect measurements of these loads should 1deally be the befst app ach)\b

ut this

. Extra-

Since it is possible to obtain independent observations of w shape,
it i§ proposed to combine these variables in such a way that b same
retyrn periods as those adopted in Chapter II and in Part 2

(ombining the probabilities of correlated variaple > of the
varjous interacting effects of these v \ds are
mogt likely to be related to maximum ind ice
shape) a simplified method is proposed' ith high
probability values of the other two v bertain
degree of independence

L Return e
Reliability . Probability that the load
period
<\ class be exceeded |
T (years)
Lqw pro bilityYeyve| ¢ he@n value 1 50 65%
e % nable 2 150 30%
3 500 10%
H|gh pro 1lny level of the maximum value l
bf one~variable 2 3 100%
3

1) The probability that the load may be exceeded at least once during the life-time of the line has been calculated over a period
of 50 years, assumed to be the average life-time of an overhead transmission line.

The density of ice types varies with the type of icing and it is recommended that low density ice is
combined with the higher drag coefficient and vice versa (see Tables IV and VII).

Negative lift coefficients should also be considered when it is suspected that they generate a
combined wind and ice vertical load larger than the maximum ice weight without wind.

For any selected reliability class, three loading conditions are defined as shown in Table IV.
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TABLEAU IV
Conditions Poids du Vitesse du Cocefficient de .
R . . . Densité
de charges givre - vent trainée effectif
Condition 1 g Vi G 71
Condition 2 gH Vi G 7
Condition 3 gu Vin G )

Ces conditions de charge sont illustrées sur la figure 6, ou Vy est la vitesse du vent de référence -
(deuxiéme partie) et gg la charge de givre de référence (chapitre II). ‘

Vitesse du vent

Ve

parameétres

Deétermination de la charge de givre

FIGURE 6

o
Charge
de givre

T

Les valeurs maximales du poids du givre utilisées dans ce rapport sont déterminées de la méme
fagon que celle qui est décrite au paragraphe 4.3.

Les valeurs de g et gy peuvent se calculer & partir de données statistiques en utilisant les

expressions suivantes:

&L= & Ko - K, - Ky - Ky,
gu =8 Kou - K, - Kq- Ky,

ou:
K, est donné a la figure 7, page 30
K,y et Ky sont donnés dans le tableau V

K4 et Ky, sont donnés aux figures 2 et 3, page 16
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TABLE IV

Loading Ice Wind Effective drag Densi

.. . . . ensity
conditions weight velocity coefficient

Condition 1 gL Vin Cin Y1

Condition 2 gy Vi Cin Y1

Condition 3 g4 Vin G Y2

These loading conditions are illustrated in Figure 6 where ¥y is the reference wind velocity
(Part 2) and gy is the reference design ice load (Chapter II).

Wind velocity
Va
AV
7/
4 2
e e
! AVu
|
| 7
//r— -4 —
AL
R I i
i + . - -
| } ! l 4 \> ! 79 lce weight g
{ Ch —_— }ﬁ% N .V
| |
CIL — — ._y/
&
X s
g Q)O\:‘\\C.)\Q)(\
< OQ‘)\
)
FIGURE 6
7. Determination ameters
7.1 Deteymination of ice load

The maximum values of ice weight used in this report are determined in the same way as
described in Sub-clause 4.3.

The values of g and gy can be computed from the statistical data using the following
expression:
8L=8 K5 - Ky - Kyq - K
gu =& Ko - K, - Ky - Ky
where:
K, is given in Figure 7, page 31
Ky and Ky are given in Table V
K4 and K, are given in Figures 2 and 3, page 17
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7.2 |}

7.2.1
7.2.1.

7.2.1.2

7.2.1.
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TABLEAU V
Coefficient de . -
variation Kon ‘ Ko = K

Classes de Classe de Classe de Classe de
O fiabilité fiabilité fiabilité fiabilité
g I,2et3 1 2 3

T = 3 ans T = 50 ans T = 150 ans T = 500 ans
0,2 1,05 1,52 1,70 1,87
0,3 1,08 1,78 2,04 2,32
0,4 1,10 2,04 2,38 2,76
0,5 1,13 2,30 2,73 3,20
076 15 2556 3,07 364
0,7 1,18 2,81 3,42 /\( 4,0g\

coefficient de trainée.

Pluie verglacante

La vites
oraphe 7.2V

]

Détermination de la vitesse du vent associée aux.c

Vi =—I7em'KiH’Kn
Vi =Vem'KiL’Kn

1

Ples deux

rouillard,
hrticuliére
rage et du

1.

dessus du

au para-

Vi
ctivement
associées

d’années

Ky et K;. sont donnés dans le tableau VL.

K, est donnée a la figure 7, page 30.

7.2.1.4 Variante pour la détermination de V.,

Lorsqu’on ne peut établir de corrélation entre les conditions de givrage (c’est-a-dire: givre sur les
conducteurs) et les enregistrements météorologiques des vitesses du vent, la distribution du vent
maximal associé au givrage peut étre déterminée par 'une des deux méthodes suivantes:

a) On utilise la vitesse maximale annuelle du vent enregistrée pendant les périodes de givrage et les
périodes consécutives ot la température de I’air reste inférieure 4 0 °C (une période maximale de

72 h est conseillée).
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TABLE V
Coefficient of _
variation Kon Ko = Koy

Reliability Reliability Reliability Reliability
Gy class class class class
T 1,2 and 3 o 2 3

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 1.78 2.04 2.32
0.4 1.10 2.04 2.38 2.76
0.5 1.13 2.30 2.73 3.20
06 1S 2.56 307 364 —
0.7 1.18 2.81 3.42

I{ is important to determine maximum ice weight values for the

predipitation icing and in-cloud icing, when applicable. These twp
sepqrate determination of the other parameters, i.e. wind sp

coefficient.

7.2  Detdrmination of wind velocity associated with icin,

7.2.1

7.2.1.1 The meteorological wind velocity V;

7.2.1.2

—

7.2.1.3 1
T
11v¢

with
nuif

Frpezing rain

Average velocity of the wind during

10

Vig =
ViL =

main periods
'etio

Vem
Vem

'KiH ’ Kn
. KiL ! Kn

m above the ground in a relatively open
and as long as ice stays on conductgrs.

ence wind velocities associated with ice, V;; and Vjy respec-
1 the average V., of the maximum yearly velocities V., assgciated
idtion gy, of the statistical distribution of the velocities and fr
rvation #.

m the

K

.z and K;; are given in Table VL.

K, is given in Figure 7, page 31.

7.2.1.4 Alternative determination of V.,

When icing situation (i.e. ice on conductors) cannot be correlated with meteorological records of
wind velocities, the maximum wind distributions associated with freezing precipitation may be
determined in one of the following ways:

a) By using the maximum yearly wind velocity recorded during freezing precipitation and the
following period whilst the air temperature remains below 0 °C (suggested maximum period

72 h.).
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b) On utilise la vitesse maximale annuelle du vent V'u, calculée dans la deuxiéme partie, affectée
d’un coefficient réducteur B; basé sur 'expérience et sur I’analyse des conditions météorologi-
ques locales. (En Europe, une valeur de B; comprise entre 0,65 et 0,85 semble acceptable, sur la
base de calculs météorologiques. Cependant, des valeurs extérieures a cet intervalle peuvent étre
typiques dans certains pays.)

TABLEAU VI
Coefficient
de variation Kin K
Classes de Classe de Classe de Classe de
OVem fiabilité fiabilité flabilité fiabilité
v 1,2et3 1 2 3
T = 3ans T = 50 ans T = 150 ans = 500 ans
[N
0,12 1,03 1,30 1,41 < 1,
0,16 1,04 1,41 1,55 .69
0,20 1,05 1,52 1 087 N
K, /—\
/A
13 \ 7
7 IS 77
{ 747\ S
e e e L
0,7 ]
0.6
05*\ N
1.2 - 7
\0,4 \\ -
A}
0.3 AT )
e Nz
wlzl S ]
‘1"] e Ny ‘\\
o P
8 r%\ N —— e
- - A P —— —
] T
S
7 I T
1.0 -4 1 1 —
1Wo ‘ 50 100 (annges)
FIGURE 7
.2.1 traite d’un seul type de givrage par précipitation, a savoir le givrage|par pluie
y erglac;ante On peut déterminer d’une fagon similaire la distribution du vent maximal kssocié a

autre type de givrage par précipitation, la neige collante. Il faut noter cependant qu’un vent fort
soufflant aprés une chute de neige collante a de fortes chances d’expulser la neige accumulée, & cause
de sa faible adhérence aux conducteurs. Donc, puisque la neige collante est, en général, associée a un
vent léger, on doit choisir des facteurs de réduction B; qui soient plus faibles que ceux qui sont
choisis pour la pluie verglagante. De fagon similaire, les valeurs de B, doivent étre basées sur
Pexpérience et sur ’analyse des conditions météorologiques locales.

7.2.3 Neige seche

Avec la neige séche, I'effet d’expulsion de la neige par le vent est similaire a celui décrit au
paragraphe 7.2.2. Cependant I'adhérence entre le conducteur et la neige séche est plus faible que
celle qui est admise pour la neige collante.
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b) By using the maximum yearly wind velocity V), calculated as in Part 2, with a reduction Factor
B, based on experience and analysis of local meteorological conditions. (In Europe, values of B
between 0.65 and 0.85 appear acceptable, based on meteorological analysis. However, values

outside this range may be typical in some countries).

TABLE VI
Coefficient
of variation Kin Ki
Reliability Reliability Reliability Reliability
OVem class class class class
—em I,2and 3 1 2 \
T = 3 years T = 50 years T =150 years | T =/§§;) years
0.12 1.03 1.30 1.41 Sl
0.16 1.04 1.41 1.55 I \/
0.20 1.05 1.52 1.70 87 \>
K, /\
13 \ 7
\ /
{ /L
{ AN Z \‘ C ( { )
Q.7 \ \
O'6\\ N
0.5
24 }\ 7
I A, " | N\ >
0.4 ™ \ \ <
— 03 )
S«——A‘ SN = N
Q’z S ]
P, S
C 0.16,
u = 012 A S—
N Ve ya . e
A P———
[ < X —
< / }
1.0 reay
2 50 100 n (years
FIGURE 7

ub-élanse

2. )/deals with one type of precipitation icing which is freezing rain precipi
xithum wind distributions associated with wet snow, the other type of precipitation icingl

tation.
could

be established in a similar manner. It is to be remembered however that strong wind after a wet
snow storm will more likely blow the snow away due to weak adhesion to conductors. Therefore,
since wet snow is generally associated with light wind, a range of reduction factors B; smaller than
the ones selected for freezing precipitation should be used. In a similar way, the values of B, have to
be based on experience and analysis of local meteorological conditions.

7.2.3 Dry snow

For dry snow, the effect of wind removing the snow is similar to that described under Sub-
clause 7.2.2. The adhesion between conductor and dry snow is however smaller than that inferred
for wet snow.
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7.2.4 Brouillard givrant

7.3

Pour déterminer la distribution des vitesses maximales 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, I"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.

Dans de nombreux autres sites, le dépot 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

1

(cpose sur les conducteurs peut ne pas tondre entre deux periodes de givrage
conducteurs givrés seront alors soumis a des vents dont la vitesse n’est
le givrage par brouillard.

r brouj
€OT]

statistiques des

Tant q >
trainée et des’den

données ci-

TABLEAU VII

llard. Les
rélée avec

Pour des lignes aériennes en projet, susceptibles d’étre sou ?nt, il est
important de rassembler, sur des sites types, les informationg’' météo iques principales, telles
que: accumulation et forme du dépdt de givre, vitesse duyve ature “air. |Certaines
informations peuvent également étre obtenues-a partir téorologiques ep altitude
ballons) ou d’observations dans des stations synopt t egafement d’étyidier avec
Koin le tracé de la ligne en projet afin de localiser les tro aux nuages porteurs de
pouttelettes d’eau en surfusion. On choisira, a ritées des

icients de
es peu de
tributions

ficients de
es valeurs

\) Neige Givre Givre
. Glace
collante léger compact

Coefficient de

trainée effectif Ciyy 1,0 1,2 L1 1,0
Densité (1/m3) y; 0,6 0,6 0,9 0,9
Coefficient de

trainée effectif G 1,4 1,7 1,5 1,4
Densité (//m?) y, 0,4 0,4 0,7 0,9

Ces coefficients de trainée effectifs sont des coefficients multiplicateurs qui permettent de se
ramener a une forme cylindrique équivalente en volume de givre (voir figure 8§).

Du fait du manque actuel de données, on ne donne qu’une seule valeur de C;; pour les trois classes
de fiabilité.
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7.2.4 In-cloud icing
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For determining maximum wind velocities distributions associated with in-cloud icing, it is
necessary to analyse 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.

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
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TABLE VII
\) Wet Soft Hard
. . Glaze
snow rime rime
Effective drag
coefficient Ciy 1.0 1.2 1.1 1.0
Density (¢/m?) y, 0.6 0.6 0.9 0.9
Effective drag
coefficient C;_ 1.4 1.7 1.5 1.4
Density (f/m?®) 1y, 0.4 0.4 0.7 0.9

The effective drag coefficients give a multiplying factor on an equivalent cylindrical shape for the

" given ice volume (see Figure 8).

Only one value of Cj; is giver. for the three reliability classes due to the present lack of data.
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674/86

FIGURE 8

D = diametre de la forme cylindrique équivalente du manchon de givre (m)

d = diamétre du conducteur (m)

7.4 Hypothese de température

mbinés serg de —5 °C
qoyenne de linfervalle de

8.
aractéristique a de la pressign unitaire
ment et perpendiculairement a 1f ligne, est
%2 - p - Vg (N/m?)
au paragraphe 6.1 de la deuxiéme partie.
ge Utlisany Viy, les valeurs de G, sont dans le sens de la sécurit
9.

r un conducteur, dans une portée de longueur L, entraine un effort 4, appliqué
au point de suspension de chacun des supports de cette portée et perpendiculairement [ celle-ci:

AC=qO~Ci-GCoD-;—‘~sin2(//

pour les trois conditions de charge proposées dans le tableau IV, I’effort du vent sur les conducteurs
givrés sera:

Condition 1:
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674/86

FIGURE 8

D —| diameter of the equivalent cylindrical ice shape (m)

d —| conductor diameter (m)

7.4 Design temperature
The temperature to be assumed in combined wind and ice
of i¢ing. This temperature represents a mean value o
occyr.

5 °C for allltypes
ge in which icirlg can

8. Unit dction of the wind on the ice-coveréd cond

valle-a ot the unit action on condiictors

W
o the line is given by the follpwing

due
exp

The effectof'wind upon a conductor (4,), with a span of length L, applied at the suspension| point
on feach| support of this span and perpendicular to the span, is given by the follpwing
expression:

Aczqo.ci.Gc.D.f.sinZW

for the three loading conditions recommended in Table IV the wind force on ice-covered conduc-
tors would be:

Condition 1:

Aq=Y-p- VziH'CiH'Gc‘DL'%'SmZ‘/’
where : p =1/ a+ 4-8 (
L= S I E TR
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Condition 2:

Ao ="-p- VziH‘CiH'Gc'Dm'%'Sinz!//

ou: _ , L 48
' D=1/ a2+48 ()
H V 7y 100 9.8

Condition 3:

Ac3=1/2'p'V2iH'CiL'Gc'DHZ'%'Sinzw
ou: 48
: Dy, = LR + S,
H2 I/ T Y TR

Dy, Dy et Dy sont les diamétres des formes circulaires équivalentes pour les types
gL et gy = charge de givre (N/m)

y1 = densité la plus forte pour le type de givre considéré (¢/m3)
7, = densité la plus faible pour le type de givre considéré (#/m?)
W= éngle de la direction du vent avec celle de la ligne

Dans les trois conditions ci-dessus, I’effort du ven 1 bec Peffort
vertical dii au poids du conducteur et du givre, dans

Dans le cas ot les contraintes dans les me 25 iti es charges
verticales exercées par les conducteurs.surde sup aibles, il faut alors tefir compte

rtante par
unité de longueur ne dépasse probablen hgueur des

Les charges combjxiée ¢ ) es dans ce rapport sont limitées ju vent sur
conducteurs givrés; ¥ Bssai s et sur isolateurs givrés pourrait étre traité de
fagon similaire, ¢ 1 iculiére aux coefficients de trainée.

Charges

10.

onditions

e le cas de

Hues au vent
I’angle de la

Dans certains cas cependant (par exemple supports d’arrét et supports de grande hauteur), il faut
considérer d’autres directions du vent pour déterminer le cas de charge le plus contraignant.

Les charges d’essai auxquelles le support doit résister sont calculées d’aprés:

a) les charges sur les différents composants de la ligne, créées par un vent de vitesse V;; et Vig
respectivement (voir paragraphe 7.2.1.3), a la température correspondante (voir paragra-
phe 7.4).

b) la tension mécanique des conducteurs, a la température correspondante.

Notes 1. — La tension mécanique sera calculée sur la base d’un vent exergant une pression unitaire sur les conducteurs
givrés égale aux pressions unitaires données dans cet article.

Si la longueur du canton prise pour le calcul inclut un grand nombre de portées adjacentes au support
considéré, cette pression unitaire peut étre réduite a 60%.
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Condition 2:

Ao =% -p-Viq  Cy- G, Dy, '%'Sinzl/’
where: Dy; = l/ a igilw m)
Condition 3:
Ay ="%-p -Viy Cr - G, Dy, - % -+ sin? y/

where: Dy» = /d3 ydem (m)
ey, 107 9.81

Dy, Py, and Dy, are diameters of the equivalent cylindrical shapes for the types of ice beifig consiflen

g1 apd gy = ice load (N/m)
¥, = highest density for type of ice being considered (¢/m?)
y> = lowest density for type of ice being considered (#/m3)

w = angle of incidence of the wind in terms of the direction of the line

T gincident with the
verfi

V rts, the
effd BT unit
leng DTS.

C -cpvered
con| ;Wi icé 9 indwldtors could if necessary be treated similarly

worst

he cascs,
blowing

However, in certain cases (e.g. dead-end supports and tall supports) other wind directions have to
be computed in order to determine the worst case of loadings.
Test loadings to be withstood by the support are computed from:
a) the loads on different components of the line created by a wind of velocity ¥ or Vig
respectively (see Sub-clause 7.2.1.3) with the corresponding coincident temperature (cf. See
Sub-clause 7.4).

b) The mechanical tension of the conductors with the corresponding coincident temperature.

Notes 1. — The mechanical tension will be calculated on the basis of a wind having a unit-action on ice-covered conductors
equal to the unit-actions given in this clause.
If the length of the section taken for computation mcludes many spans adjacent to the support considered, this
unit-action can be reduced to 60%.
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2. — Les charges horizontales longitudinales qui pourraient étre causées par des portées adjacentes de longueurs
inégales peuvent étre négligées dans la plupart des cas, car la résistance des pylones aux charges longitudinales
reléve de cas de charge spéciaux (voir troisiéme partie).

¢) le poids des conducteurs et des isolateurs givrés.
Ces hypothéses produiront pour un support Ies cas de charge suivants:

10.1 Charges verticales

Les charges verticales d’essai sont égales a la somme des charges verticales dues au poids des
conducteurs givreés et des isolateurs et, le cas échéant, des charges verticales créées par la tension
mécanique du fait d’une différence de niveau entre supports adjacents. Ces charges verticales totales
sont également la somme des «portées poids» et du poids des isolateurs.

10.2 '|Charges horizontales transversales

Les charges horizontales transversales seront égales a la somme d les dues a
"action du vent sur les conducteurs givrés, sur les isolateurs et sur Dcalculées
conformément a I’article 9, et de la composante horizontale tra nécanique

des conducteurs dans le cas des supports d’angle.

@®
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10.1

10.2

2. — The horizontal longitudinal loads which might be caused by adjacent spans of unequal lengths can be disregarded
in most cases as the strength of the supports to longitudinal loads is governed by special loadings (see Part 3).

¢) The weight of ice-covered conductors and insulators.
These assumptions will produce for a support the following loadings:

Vertical loadings

Vertical test loadings are equal to the sum of the vertical loads due to the weight of ice-covered
conductors and insulators and, where applicable, to the vertical loads created by the mechanical
tension due to a difference in level of adjacent supports. This vertical total loading can also be
expressed as the sum of the weight span and also the insulator weights.

Homizontal transverse loadings

Hprizontal transverse test loadings will be equal to the sum of the hefy to the
wingl action on ice-covered conductors, insulators and support itsel; hg to
Clayse 9, and of the horizontal transverse component of the cond i n, for
angle supports.
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TYPES DE FORMATION DE GIVRE

Givrage par précipitation

826-4 © CETI 1987

Glace compacte formée par une pluie ou une bruine dont les gouttelettes d’eau sont en surfusion, sur des
objets a4 une température inférieure ou égale 3 0°. Cette formation est généralement associée a une

inversion de température.

Nepee callarnia formealorcsarela-—peisce-a-co dra-si-con
Iee TOTSGHIE ¥

roa
B commeRca-s-fon
COHARTECTOTEE a-Reige-a-commeonce-atrohRare-au—-<cot toTr

sa-chpteatraversyne couche

d’air relativement chaude et lorsque cette neige se colle aux obstacles.
Givralge par gouttelettes de brouillard

Gelée blanche formée par des gouttelettes d’eau en surfusion exista
sites ¢xposés, situés au-dessus de la base des nuages.

Note. + Une combinaison des différents types de givrage peut apparaitre &

tantes.

stique des

rcharges les| plus impor-

Tas 1 @
Yopriétéphysiqiies dy g
[ X
Aspect
Type de givre Densité éren Cohésion
\/Couleur Forme
\B N—
[Glace compacte .9 Forte Transparente Cylindrique Fdrte
(pluie verglagante) Glagons
Neige collante enne Blanche Cylindrique Fqrte
(Givre comp: Forte Opaque a Excentrique Tres|forte .
(gelée blanch transparente pointe dans
le vent
Givre léger Mdyenne Blanche Excentrique Faible a
(frima pointe dans moyenne
le vent
N
TABLEAU All
‘Parametres météorologiques influengant la formation du givre
Type de Tempe’ra'ture Vitesse du Taille des ’Quar}tltfz Dl}rees
ivre de lair vent outtelettes d’eau liquide typiques
& o) (m/s) & incluse des tempétes
Glace compacte —4<t<< 0 0<v<l10 Grande - Heures
Neige collante -l <t<< 2 0<v<20 Flocons - Heures -
Givre compact 10 <t < —1 10 <v Moyenne Moyenne a Jours
forte
Givre léger —20 <t << —1 v < 10 Petite Faible Jours
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Precipitation icing
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APPENDIX A

TYPES OF IC

ING

Glaze iceis formed by supercooled rain or drizzle on objects at or below freezing. It is usually associated
with a temperature inversion.

Wet snow is snow which has started to melt as it falls through a relatively warm laverand will st

ick to

objects.

In-cloud icing

Rime 14

areas abo

Note. — (

e cloud base.

Ph;@\% ertles Of ice

TABLE

formed by supercooled water droplets existing in the clouds g

bbmbinations of the different types of ice do occur and may result in thg heav

O

d_is\chaxacteristic o

posed

Appearance
Type of ice Density Adhest Cohesion
QT\ \Gg,k{lr Shape
N o
Glaze 0.9 {TONg ransparent Cylindrical, Strong
( icicles
Wet spow ediu White Cylindrical Strong
Hard fime Q Str Opaque to Eccentric, Very strong
transparent pennants into
the wind

Soft rime 0.3¢o O Medium White Eccentric, Low to

pennants into medium
(\ the wind
. AN
TABLE AIl
‘Meteorological parameters controlling ice accretion

Type of Air Wind Droplet Liquid Typical

"~ ice temperature speed size water storm
¢ C) {m/s) content duration

Glaze —4 <t<< 0 0<v<10 Large — Hours
Wet snow , —l<t< 2 0<v<<20 Flakes — Hours

Hard rime —10 <t < 1 10<v Medium Medium to Days

high
Soft rime =20 <t < —1 v < 10 Small Low Days
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ANNEXE B
EFFET DU TERRAIN SUR LA FORMATION DU GIVRE

formation de givre est principalement due & deux mécanismes:

— a la suite d’une précipitation atmosphérique,
— provoquée par les gouttelettes de brouillard.

CEI 1987

L’influence de la topographie locale est d’une nature différente dans ces deux cas qui seront traités

sépargment dans cette annexe.

Précipitation

pres

S0it d
Pépal
dans

1) En avant d’un front chaud avec contact avec u

?s la basse

de la glace

u sol, tandis qu'une couche d’air plus chaude se trouve au-de le résultat
e la neige mouillée, de la pluie verglacante, une pluie finhe 3 ain dépend de
sseur de la couche froide et de la couche chaude. L’i 1 ¢ produit géméralement
deux cas:

olaire.

2) Ldrsque de I'air froid s’est accumulé da .

Dapns le cas d’un front chaud, la topog ; i ocal, si effet il y a, sur le|processus,
lorsqp’un front chaud de faible épaisse i tion d’une couche fondante compprise entre
des cpuches d’air & température inférieu riversion de température est liée du front. Le
terrain peut, néanmoins, dfiecter jasqy g a distribution de la précipitation.| Une carte
donnpnt la distribution des\préck levrait donc indiquer la sévérité de ce type de givre.
Localement, le terrain|peyt \d"abrisyr une petite échelle. La croissance du dépot de glace

Pa
Cela
avec
inver.

De
mité,

précipi
créanft uné poched

dépend de la dirgstiorndu vent\pa
I’abri] de sa fo ¢ i

temps clair exf
mplique

t de la touche la plus basse de I’air. Comme la densité de I'ai1
, 'air1e plus froid remplit les creux du relief, créant les condif

if froid dans la vallée supérieure. Cette obstruction peut étre une petite fq

sant

eforrd de la vallée, une moraine ou un défilé étroit.

igne. L’effet d’abri d’un obstacle dépend de la hauteur de

la surface.
augmente
1ons d’une

le & proxi-
ede et une
on de ’air,
rét traver-

Dans un tel processus, la topographie locale devient incontestablement un facteur important et il faudra
éviter les zones les plus basses du terrain ainsi que tout autre endroit ot pourraient se former des poches

d’air

froid.

Gouttelettes de brouillard

Lorsque de Pair humide est soulevé par une chaine de montagne par exemple, il se refroidit (adiaba-
tiquement) et la vapeur d’eau se condense en gouttelettes qui, a leur tour, augmentent de volume. Sous le
vent, la masse d’air est dirigée vers le bas et I’eau liquide s’évapore. Les nuages peuvent se dissoudre. En
terrain plat, il n’y a ni production, ni développement de brouillards sous ’effet du vent. Dans ce cas, I'effet
principal sera d 4 la chute des gouttelettes les plus grosses des nuages réduisant ainsi leur contenu en eau
liquide et en grosses gouttelettes et provoquant un givre modéré.
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APPENDIX B

TERRAIN INFLUENCE UPON ICING

Icing is mainly due to two mechanisms:

— icing from freezing precipitation,

— in-cloud icing.

The influence of the local topography is of a different nature in these two cases and they are treated

separately in this appendix.

Precipitation

Icing due to precipitation presupposes a temperature inversion in the lowera ) i ?there
must be [sub-freezing temperatures near the ground with a layer of er_Alr (2 ing |layer).
Whether [the result is wet snow, freezing rain, drizzle or ice pelletsydepe ( i of the

freezing |

1) Ahead of a warm front in connection with a low pf

2) When|cold air is trapped in a valley or‘a

In the ¢ase of a warm front, the topography hg sharp
warm frdnt results in a melting layer betwe sion 1is
connectedl to the front. The tgrrain may, ion of
precipitation. A map showing the dj 10 f e ite the
severity ¢f icing of this kind. boca ive 'he ice
growth d¢pends on the windtranswe he Tine e-sheltering effect is dependent on the height of the
shelter, the distano@m i § } also on its form.

In cleat ‘ 1f eans a
cooling re, the
coldest a

Accum Valleys,
above which thete\¢a cause
stagnatio resulting in a cold air basin up-valley. Such an obstruction can be a small forest
crossing

In this process, the local terrain is clearly an important factor and it should be important to avoid the
lowest parts of the terrain and other places where cold air lakes can be formed.

In-cloud icing

When moist air is lifted for example by a mountain ridge, it is cooled (adiabatically) and the water
vapour condenses to droplets which, in turn, grow larger. On the leeward side the air flow is downward,
the liquid water evaporates and the clouds may dissolve. Over flat country there is no production of cloud
droplets and no substantial growth as a result of wind. The main effect here 1s that the bigger droplets fall
out of the cloud and thus reduce the number of big droplets as well as the liquid water content of the cloud,

giving moderate icing.
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11 parait donc évident que I'influence de la topographie sur la formation de givre par brouillard est
grande. Le givre important se produit dans des zones 4 haute altitude, exposées a des masses d’air
ascendantes au-dessus du niveau de condensation (base du nuage). D’autre part, le c6té sous le vent d’une
montagne ou d’une vallée, perpendiculaire au vent, peut offrir une protection efficace. Il est improbable
qu’un givre important puisse se former en dessous du niveau inférieur du nuage. Mais en approchant de la
base, 'augmentation du givre est trés rapide.

L’altitude de la base du nuage est déterminée par la topographie du voisinage. Si des montagnes plus
hautes sont placées au vent par rapport a la ligne, celle-ci est a ’abri des brouillards a fort pouvoir givrant
et il peut n’y avoir qu'une formation de givre due aux précipitations.

&
&
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Then, it should be evident that the topography has a great influence upon in-cloud icing. Severe icing is
experienced on high level sites which are exposed to lifting air above the condensation level (cloud base).
On the other hand, the leeward side of a mountain or valley transverse to the wind can give a quick
sheltering effect. Underneath the cloud base severe icing is not likely to occur, but when reaching the base,
the icing increases very rapidly.

The height-to the cloud base is determined by the surrounding topography. If there are higher
mountains upwind compared with the line route, the line is sheltered against severe in-cloud icing and
there may be no more ice than that due to precipitation.

&
o
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ANNEXE C

DIRECTIVES POUR LA REALISATION D’UN PROGRAMME
D’OBSERVATION DU GIVRE

Les renseignements sur les surcharges de givre sont importants non seulement pour déterminer les
criteres de charges pour le calcul et les risques associés, mais aussi pour les différentes étapes de réalisation
d’un réseau de transport et pour le choix du tracé des lignes.

Du fait que peu de pays ont a leur disposition de bonnes données sur les surcharges de givre, et que ces
renseignements exigent un minimum de dix années d’observations in situ, il est hautement utile pour
toute poci€te projetant une ligne importante d’entreprendre un programme d’obsérvations du gj;/re le plus
rapidc‘ment poss1ble Une collaboratlon avec les serv1ces de la meteorologle erme s rensei-
gneme i¢té peut se
charggr de ’exploitation de stations isolées.

I1 ept enfin recommandé que la réalisation de tout programme {mporta } ainsi que
Panalyse des données météorologiques puissent étre faites sofis 1™ i giste pro-
fessiohnel.

Implantation des stations

Poyr obtenir un bon réseau d’observatigns, les stti 5.d0i é 3 é ion |des carac-
téristijues des régions traversées. Comnde cdla aé &Cisé ¢ icelI1, le type
et la quantité du dépdt de givre sont fo cialement
dans les climats maritimes et froids.

Ap xamen de
Pexpéfience passée sur les ig ista ; istribution, ion {es dégits
créés B la végétation par s 1pé ige, Rassi < i i s régions

caractg
dans ¢haque région.

érigé du givre

Partant de c€ hs pour la

localis s peuvent
alors

Dar réseau de
statioI ntre deux
statio ainsi que
de la

D’aptre pattydans les zones ot la formation de givre est principalement due au brouillard, telles que les
zones cotiéres ou moptagneuses, les stations d’observation doivent étre implantées prés des tra¢és prévus
des lignesyles sites étant choisis de fagon a représenter les trongons les plus exposés du tracé prévu de la
ligne.

Des sites non représentatifs devront étre évités car ils peuvent conduire a des charges de givre grossié-
rement sur ou sous-estimées. Cependant, on peut faire une exception lorsque le temps disponible est court
et que les conditions de givre prévues ne sont pas trop sévéres ou peu fréquentes; dans ce cas, il pourrait
€tre acceptable de choisir des sites surexposés pour obtenir une idée grossiére des conditions maximales
de givre.

Durée du programme d’observations

Pour obtenir un bon échantillon en vue d’une analyse statistique de la distribution des charges de givre,
dix années d’observations continues sur un méme site sont un minimum, 20 ans d’observations condui-
sent & une estimation beaucoup plus fiable.
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