ORSQU’UN amateur
réalise sa station ou
I’équipe, il est toujours

confronté, dans la phase
finale, au probléme de
I’antenne chargée de rayonner
’énergie de [I’émetteur. Si
nous laissons de cOté- les
antennes filaires tendues
entre deux cheminées, deux
arbres, voire deux mats, c’est
que le role du vent sur un fil
est trés faible, sinon négligea-
ble. Par contre, des installa-
tions modernes d’antennes
dirigées rotatives s’effectuent
de plus en plus au sommet de
maAats métalliques ou de pylo-
nes d’acier. La conception et
le montage d’une telle instal-
lation destinée a supporter un
aérien doit en outre tenir
compte de la résistance aux
éléments naturels et en par-
ticulier au vent. Cette ques-
tion importante n’a pas, a
notre connaissance, fait I’objet
du moindre développement
dans des revues spécialisées
et pourtant une parfaite assi-
milation est nécessaire pour

établir le projet d’une telle ins-

tallation. C’est probablement
parce que I'amateur qui en fait
les frais ne se pose aucune
question a ce sujet et se fie
entierement a linstallateur.
C’est aussi sans doute parce
que les mouvements de I'air
qui portent le nom de
«vent» ne trouvent place
pour aucune analyse dans nos
revues techniques, qui ont
bien d’autres sujets a traiter.

LE VENT

ET
LES ANTENNES

Ayant trouvé dans « Ham-
Radio » (aofit 1974),  sous la
plume de J. Nagle (K4KJ),
une étude trés documentée
sur la question de la résistance
au vent d’un pylone, pouvant
conduire 4 la réalisation totale
de toute installation, nous en
avons fait une traduction
adaptée. Le probléme des
haubans est également
abordé. En fait, le calcul de la
poussée du vent est assez sim-

ple. On commencera par
déterminer la surface déve-
loppée des éléments du
pylone et de la ou des anten-
nes qu’il supporte et on dis-
tinguera deux cas, selon que
l'installation est maintenue ou
non par des haubans. Pour
une meilleure compréhension
du raisonnement a conduire
et des calculs a entreprendre,
nous procéderons a partir
d’un exemple pratique.

CALCUL
DE LA SURFACE
DEVELOPPEE

Action

#£=5mm
%0 par face)

=) v10mm
}
[
s
= N
A
o<
¢)8707 m
Fig. 3

Par ce terme, il faut com-
prendre la surface équivalente
a l'ombre projetée des élé-
ments constituant la tour, le
mat ou le pylone a I’étude. Si
ces éléments sont plats, la sur-
face développée est équiva-
lente a la surface réelle. Il n’en
est pas de méme pour une tige
de section cylindrique. Obser-
VONs pour nous en convaincre
le schéma de la figure 1 qui
représente un barreau soumis
a l'action du vent. La plus
grande force s’applique en B
sur la partie axiale, cependant
que les vecteurs A et C agis-
sent d’autant moins qu’ils
sont plus prés de la tangente
avec le cercle. Par ailleurs,
leur résultante étant d’ampli-
tude égale et de direction
opposée s’annule. Seul le vec-
teur B se traduit par une force
horizontale, appliquée au bar-
reau et on démontre mathé-
matiquement que cette force
est proportionnelle a ia sur-
face projetée et non a la sur-
face réelle exposée au vent.
En réalité, la pression du vent
sur un cylindre d’un diamétre
donné n’est que les 2/3 de
celle exercée sur une surface
plate de méme largeur, ce qui
revient a dire qu’en fait ce
sont seulement les 2/3 de la
surface projetée qui sont a
prendre en compte.
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Venons-en maintenant a un
cas pratique : soit un mat de
12m, du type trés répandu
maintenant (Leclerc, Porten-
seigne, etc.) dont une section
de 4 métres est représentée
figure 2. Ainsi qu’on peut le
voir, I'ensemble est a section
triangulaire de 18 cm de coté.
Les arétes du prisme sont
constituées par des barreaux
cylindriques de 20 mm de dia-
meétre entretoisés par des élé-
ments de 36 cm de long et
5 mm de diametre et par des
parties triangulaires équilaté-
rales de 18 cm de c6té et 1 cm
d’épaisseur. La surface proje-
tée de chaque élément cylin-
drique principal est donc:
2x400 =800cm2 Chaque
face comportant deux mon-
tants identiques, on arrive
pour deux nervures a 800 x 2
= 1600 cm2. A cela s’ajoute la
surface des entretoises, soit
11 éléments de 18 cm de long
et 1 cm de large d’une part,
et 10 tiges de 38 cm de long
et 5 mm de diametre d’autre
part, ce qui se traduit par une
surface (réelle ou projetée),
additionnée, de:

(18 x 1 x11)+ (38 x 0,5 x 10)
= 388 cm?

La surface équivalente
d’une face est donc de:

800 + 388 = 1188 cm?
ou 0,1188 m? pour un élément

de 4m

Le facteur de correction de
2/3 étant appliqué, on trouve

finalement une surface corri-
gée, approximative, de:

01188 X 2 _ (0797 m2

3
que nous arrondirons a
0,08 m? pour alléger les cal-
culs qui suivront.

Mais le mat a section trian-
gulaire comportant une troi-
siéme aréte et ses entretoi-
ses, il convient d’en tenir
compte et d’appliquer le fac-
teur de correction de 1,5 au
résultat précédent, soit finale-
ment une surface équivalente,
présentée au vent de:
0,08 x 1,5 =0,12m? pour un
élément de 4 metres.

FORCE RESULTANT
DE I’ACTION DU VENT

Le probléme est mainte-
nant de déterminer quelle
force développe le vent sur
une surface donnée, de
maniere a en déduire Ieffort
supporté par le pylone pris
comme exemple.

La pression du vent P en
kilogrammes par métre carré
s’exprime par la formule :

P = 0,0075 V2
dans laquelle V représente la
vitesse en kilometres/heure.
On remarque que cette pres-
sion est proportionnelle au
carré de la vitesse. En appli-
quant la troisieme loi de New-
ton (action et réaction), cette
formule exprime également la

Force

du_vent

Composante verticale
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Fig. 4 >3

(94 kq)
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résistance opposée par ’air a
la pénétration d’un objet se
mouvant a une vitesse don-
née. C’est le cas, pour imager
notre propos, d’une voiture en
mouvement. Supposons un
véhicule lancé a une vitesse
de 60 km/heure et présentant
une surface frontale de
2,5 m2, Pour vaincre la résis-
tance de I’air, supposé parfai-
tement calme, il doit dévelop-
per une force de:

0,0075 x 60 x 60 x 2,5

=675kg

Supposons _que la vitesse
passe a 60y/2 =85 km/h, la
force de pénétration passe a:

0075 x 8 x85x25
= 135kg
c’est-a-dire le double.

Il est facile de vérifier que
si la vitesse du véhicule dou-
ble, la force nécessaire a la
pénétration quadruple. C’est
ce qui explique que le rende-
ment d’une voiture est supe-
rieur aux vitesses moyennes
et que la consommation aug-
mente considérablement aux
vitesses élevées.

Mais revenons a notre pro-
bleme qui est notablement
différent dans la pratique
puisque, s’agissant du vent,
on ne peut naturellement pas
agir sur sa vitesse mais seu-
lement résister a ses effets.
Notre projet devra évidem-
ment tenir compte de la
vitesse des vents les plus vio-
lents soufflant dans la région.
Une bonne valeur a laquelle
on pourra se tenir dans toute
la France, sauf peut-étre dans
les zones cOtieres, est une
vitesse de pointe de 160 km/h
qui présente déja une bonne
marge de sécurité. La charge
du vent a cette vitesse excep-
tionnelle qui correspond a une
forte tempéte, mais dont on
ne peut pas exclure le risque
au moins une fois I’an, sous
nos latitudes, est trés voisine
de 200 kg par metre carré
(P=0,0075 x 160 x 160
=192 kg, exactement).

Si nous revenons a notre
probleme pratique, énoncé
plus haut et arrété au calcul
de la surface a prendre en
considération, nous déduisons
que notre pylone, par section
de 4 metres, doit pouvoir sup-

porter une poussée horizon-
tale de pointe de: 200 x 0,12
=24 kg, soit en supposant
une répartition uniforme sur
toute la longueur, une charge
de:

24 : 4 = 6 kg par metre

Comme nous avons arrété
notre projet a un mat de
12 métres, c’est a une force
horizontale de 6 x 12 =72 kg
que I’ensemble de la tour sera
soumis.

Si, pour des raisons de sim-
plicité, nous avons choisi de
dresser ce pylone sans hau-
bans, il faut maintenant voir
quelle va étre 'effet de cette
force qui tend a le renverser
et déterminer les moyens pro-
pres a en assurer la stabilité.

En physique, une force qui
a pour résultat le déplacement
d’un objet prend le nom de
moment et se définit par le
produit de la force par la dis-
tance. Cette nouvelle notion
s’exprime en kg/m ou en
dynesfcm. Le calcul appliqué
a une unité de 12 metres de
haut peut sembler délicat. En
réalité, on démontre que, la
force étant uniformément
répartie sur la longueur, elle
se traduit par le méme
moment que si la méme force
était appliquée uniquement en
un point situé a moitié de la
hauteur, Le moment M dans
notre cas particulier sera:

M =72 x 6 = 432 kg/m

C’est le moment déployé
par l’action du vent sur la
seule tour dans les circonstan-
ces les plus défavorables. Il
n'est pas tenu compte de
I’antenne. Supposons que
celle-ci soit une Yagi 144 ou
432 MHz. La surface proje-
tée, calculée comme précé-
demment, I’aérien perpendi-
culaire a la direction du vent,
est négligeable. Mais il n’en
va pas de méme avec une
antenne pour bandes décameé-
triques a plusieurs eléments.
C’est encore un cas extréme :
nous avons choisi la Hy-Gain
203 BA (3 éléments 14 MHz)
pour prendre place avec son
rotator en haut du pyléne. Sa
surface projetée, y compris le
rotator est de 0,29 m2, sur
laquelle, a 160 km/h, se déve-
loppe une force supplémen-



taire de 200 x 0,29 = 58 kg qui
produit un moment de 58 x
12 =696 kg/m.

Cette dernieére valeur
s’additionne a celle détermi-
née pour le pylone pour don-
ner finalement : .

432 + 696 = 1128 kg/m

Ceci peut étre assimilé a
une force de 1128 kg appli-
quée a 1 métre du sol, a une
force moitié moindre appli-
quée deux fois plus haut, a
une force de 188 kg appliquée
4 mi-hauteur ou enfin de
94 kg appliquée au sommet,
mais toujours dans le cas
extréme d’un vent soufflant a
160 km/h. 1l est évident que
la fondation a réaliser, com-
binée a la résistance du sol,
doit pouvoir s’opposer a la
rotation du pyléne autour de
sa base.

HAUBANNAGE
D’UN PYLONE

Le haubannage d’un pylone
est souhaitable, toutes les fois
qu’on dispose d’un espace suf-
fisant mais il n’est pas certain
que cette solution de sécurité
soit toujours conciliable avec
’esthétique... voire les gouts
du reste de la famille, ce qui,
hélas, ne passe pas toujours
par une analyse mathémati-
que. Reprenons notre exem-
ple. précédent d’un pylone de
12 métres et imaginons (fig. 3)
un hauban fixé au sommet et
prenant attache a 9 metres du
pied. La longueur de ce hau-
ban se calculera par le théo-
réme de Pythagore comme
étant égale a

VI2ZZ+92=15m

I’angle au sol étant égal a :

tan. 40 _ 53° environ
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Lorsque le vent est cons-
tant en direction, un seul hau-
ban est nécessaire. Pour des
raisons de simplicité, nous
nous en tiendrons a cette
hypothese. Une telle disposi-
tion annule la force du vent
au sommet mais la reporte
vers la partie inférieure du
pylone dont I'effort se trouve
réduit a supporter le poids de
I’antenne et ses propres struc-
tures ainsi que ’effort de ten-

sion du hauban. Puisque les
deux extrémités sont mainte-
nues, on peut donc admettre
que leur effort est sensible-
ment divisé par deux en ce qui
concerne le seul pylone, soit
72 . 2 =36kg. La partie
concernant I’antenne et son
rotateur se rapporte unique-
ment au sommet du maét, soit
58 kg supplémentaires et donc
94 kg pour le sommet et 36 kg
pour la base. La tension du
hauban peut étre calculée au
moyen du vecteur de la
figure 4 dans laquelle la com-
posante horizontale est la
force du vent soit 94 kg. Cette
tension est égale a:

_94
Fn =, 370

Comme sin. 37° = 0,6

(arrondi)

F, =94 : 0,6 = 156,66 kg
L’effort supplémentaire sur

la tour, résultant de la pré-

sence du hauban, est:

94

F, = tan. 37°

Comme tan. 37° = 0,75
(arrondi)
F, =94 :0,75 = 12533 kg
En d’autres termes, pour
un vent soufflant a 160 km/h,
I’effort imposé au hauban sera
de 156,66 kg et la charge sup-
plémentaire imposée au
pylone (dans le sens vertical)
sera de 125,33 kg, c’est-a-dire
une charge supérieure au
poids d’un pylone classique.
On remarquera qu’a des hau-
bans plus longs correspond
une charge, sur le pylone,
inférieure. Si I’on arrivait a un
hauban horizontal, la charge
supplémentaire sur le pylone
serait nulle. Par contre, le
hauban supporterait intégrale-
ment la charge au vent.
Nous avions supposé un
seul hauban, on s’en souvient,
pour des raisons de simpliciteé.
On peut estimer qu’avec deux
haubans similaires, I’effort
demandé a chacun serait moi-
tié moindre. Mais ce n’est pas
si simple. Prenons un cas trés
typique, fréquemment ren-

contré parce que judicieux

NOM
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Fig. 5

(fig. 5). Notre pylone est sta-
bilis€ par 3 haubans écartés
I'un de l'autre de 120°. Sup-
posons que le vent souffle
dans la direction A, c’est-a-
dire celle du hauban Ne° 1, les
haubans 2 et 3 sont totale-
ment inefficaces et nous
retrouvons le cas précédent.
Si, par contre, le vent souffle
dans le sens B, le hauban N° 3
ne sert a rien et la force du
vent, appliquée au sommet
(94 kg), est compensée par la
tension des deux haubans,
chacun supportant 94 :2
= 47 kg. La force horizontale
dans le sens de chaque hau-
ban est

47
F, = cos 60°

(en effet, cos 60° = 0,5).

Dans la pratique, I’emploi
de haubans augmentant la
charge au sol, le massif de
béton qui sert de base au
pyléne doit étre renforcé
d’autant. Par contre, il est évi-
dent qu'un pyléne haubanné
résiste mieux a la tempéte.

Pour conclure, nous atti-
rons bien l’attention du lec-
teur sur le fait que les chiffres
considérables et quelque peu
effrayants correspondent a
une situation tout a fait
extréme. Les vents d’une telle
violence sont extrémement
rares chez nous et ne se pro-
duisent, a la limite, que par
pointes breves. Ce qui est tout
de méme rassurant.

= 94 kg

Robert PIAT (F3XY)
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