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STRUCTURE DE LA CONDUITE FORCEE UNIQUE POUR
HAUTES CHUTES A GRANDE PUISSANCE

AUSBILDUNG DER DRUCKLEITUNG FÜR HOHE GEFÄLLSSTUFEN
MIT GROSSER LEISTUNGSFÄHIGKEIT

CONSTRUCTION OF THE HIGH-PRESSURE PIPE LINE FOR HIGH
FALLS WITH GREAT CAPACITY

G. FERRAND,
President Directeur General de la Societe dauphinoise d'etudes et de montages, Grenoble.

L'une des caracteristiques des hautes chutes modernes fran^aises de
grande puissance reside dans le fait quelles sont alimentees par une con-
duite unique, composee en grande partie de tuyaux auto-freües dont le
frettage est constitue tantot de frettes rigides, comme ä La Bissorte
(7m 3,5 sous 1150m, puissance sur Parbre des turbines 105 000CV) tantot
de frettes souples comme au Veneon (17m 3 sous 499ni, puissance sur
Parbre des turbines 75 000 CV). Nous nous proposons d'exposer ici avec
quelques details la strueture de ces nouvelles conduites.

1° La soudure electrique
Nous sortirions du cadre de cette communication ou plulöt il ne serait

pas assez grand si nous vous parlions de la propre technique de la soudure
electrique, maintenant bien connue; mais nous devons dire que Finfluence
de la soudure electrique a ete tres grande sur la technique de la chaudron-
nerie soudee en general et sur celle des conduites forcecs eu particulier.

La construction soudee ä Parc electrique necessite des soins particu-
liers qui n'etaient pas indispensables pour la construction soudee au gaz
ä Peau. Les pieces ä souder doivent subir une preparation et un calibrage
parfaits; dans la plupart des cas, un reeuit est necessaire et les soudures
electriques se pretent facilement ä un contröle radiographique. Cet ensemble
d'operations a oontribue automatiquement ä Pamelioration de la qualite, du
fini et de la presentation des pieces.

Pour la construction des tuyaux soudes ä Parc electrique, on n'utilise
plus guere les töles d'aeier extra-doux qui etaient auparavant les seules
employees. Par oontre, on utilise couramment les töles en acier demi-dur
qualite Marine 50 S. S., E mini 28 kg, et 60 S. S. E mini 34 kg, ainsi que
les töles en acier demi-dur semi-inoxydable au Cr-Cu, E mini 34 kg.

L'interet d'utiliser des aciers ä limite elastique de plus en plus elevee
est evident, car ä coefficient de securite egal, le poids d'un element de con-
duite forcee est inversement proportionnel ä la limite elastique du metal
utilise, alors que le prix au kg de celui-ci n'est pas proportionnel ä celle-lä;

E
par exemple le rapport des limites elastiques d'une töle au chrome-euivre,

(E- 34 kg) et d'une töle S. M.A. (Lf 20 kg) est de 1,7 alors que le
rapport des prix est de Pordre de 1,2.
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L'utilisation systematique de la soudure ä l'arc electrique comme mode
de construction des tuyaux et pour leur assemblage entre eux a permis d'ame-
liorer sensiblement le rendement hydraulique des conduites foreees. Une
conduite soudee ne presente ä Pinterieur aueune Solution de continuite et

pour un meme diametre on a verifie que la perte de charge lineaire dans
une conduite soudee est le 75 o/0 environ de celle d'une conduite entierement
rivee.

2° Les tuyaux surpresses
S'il n'est pas indique d'utiliser actuellement pour la soudure des nuances

d'aeier ä limite elastique plus elevee que celles dont nous avons fait
mention, on obtient le meme resultat en partant d'une nuance d'aeier par-
faitement soudable, avec laquelle on constitue un tuyau que l'on sournet
ensuite ä un traitement convenable base sur le relevement de la limite
elastique par traction ä froid.

m

Fig. 1.

Conduite" forcee de la Chute du Veneon (Isere-France) — Druckleitung Veneon (Isere-
Frankreich) — Veneon high-pressure pipe line (Isere, France).

Le phenomene du relevement de la limite elastique d'un barreau d'aeier

par un effort de traction, süffisant pour produire une deformation permanente

est bien connu, c'est Pecrouissage par traction.
D'une maniere generale, Pecrouissage se traduit par une augmentation

de la charge de rupture et par une clevation plus grande encore de la limite
elastique. Cette Operation est particulierement avantageusc puisqu'elle
permet d'elever considerablement la charge utile d'une piece sans rendre

pour cela son emploi dangereux, car un acier ceroui par traction ne devient
ni cassant, ni fragile, ni heterogene ainsi que Pont demontre les nombreuses
experiences qui ont ete faites ä ce sujet. Ati contraire, si l'on compare deux
aciers de meme consistance (au carbone par exemple) et de meme limite
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elastique, Pun normalise de nuance plus dure que Pautre dont la limite
elastique a ete relevee par ecrouissage on constate dans ce dernier une resilience
et un allongement plus eleves que dans le premier.

Loin de redouter Pecrouissage, on Putilise systematiquement dans un
certain nombre de cas pour ameliorer les proprietes mecaniques des metaux,
par exemple dans le beton arme avec des ronds d'aeier tractionnes jusqu'au
voisinage de leur limite de rupture et par consequent fortement ecrouis.

L'utilisation de cette propriete et son application ä la construction de
tuyaux destines ä supporter des pressions interieures elevees a donne nais-
sance aux „tuyaux surpresses".

Leur mode de construction est le suivant:
On etablit un moule dont les dimensions interieures correspondent aux

dimensions exterieures ä donner en definitive au tuyau, puis on construit
par les moyens usuels un „tuyau soude" dont les dimensions exterieures
sont sensiblement interieures aux dimensions interieures du moule. On place
le tuyau ainsi construit, ä Pinterieur du moule et on le soumet, suivant le
Processus utilise dans la fabrication des tuyaux auto-frettes, ä une pression
hydraulique interieure croissante.

Sous Peffet de cette pression la piece se dilate apres que la limite
elastique initiale du metal la constituant a ete atteinte, jusqu'ä arriver en con-
tact avec la surface interieure du moule. La pression obtenue ä ce moment
est dite „pression de surpressage".

On obtient ainsi un „tuyau soude" muni d'une limite elastique beauooup
plus elevee que celle du meme „tuyau soude" avant Poperation; le rapport
entre les limites elastiques finale et initiale est d'autant plus grand que la
difference entre les dimensions du moule et du tuyau ä son origine etait
elle-meme plus grande.

D'autre part, on a etabli un element de conduite capable de supporter
en Service normal, avec le meme coefficient de securite, des pressions
interieures beaueoup plus elevees qu'ä son etat initial et le tuyau ainsi construit

se trouve du fait meme de sa fabrication, eprouve et muni d'un ooeffi-
Picient de securite parfaitement defini par le rapport dans lequel:

P± pression de surpressage
P pression de marche

L'interet economique et pratique des „tuyaux surpresses" est evident.
Mais prenons un exemple et constatons d'abord qu'une töle d'aeier donnant
E= 34 kg ä son etat initial donne £ 40 kg apres un allongement de 2 o/o

seulement et E 50 kg apres un allongement de 5 o/o; puis comparons les
tuyaux construits pour supporter une certaine pression avec le meme coefficient

de securite. En appelant K le poids d'un tuyau normal, le poids d'un
tuyau surpresse ä 2 o0 sera 0,85 K et 0,68 K s'il est surpresse ä 5 <y0# Si
d'autre part, comme cela est la regle pour les conduites foreees, on calcule
les epaisseurs en partant d'un coefficient de securite de 2,5 par rapport ä
la limite elastique sous Peffet de la pression de service; on applique aiux
„tuyaux surpresses" lors de leur fabrication, une pression de surpressage
qui est au minimum egale ä 2,5 fois la pression de service, ce qui constitue
en meme temps une pression d'epreuve egale ä 2,5 fois la pression de service.

Les „tuyaux surpresses" sont ä leur origine oonstitues de tuyaux soudes
en töle d'aeier demi-dur dans les nuances ä 54 kg.
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On construit actuellement des tuyaux surpresses ä 2".' donl la limite
elastique est relevee ä 40 kg, et on envisage la construction de tuyaux
surpresses ä 3,4 et meme 5 »o avec limites elastiques relevees respectivement
ä 4 J, 47 et 50 kg.

3° Les tuyaux aulo-freltes
Les tuyaux auto-frettes sont plus connus que les precedents. 11s ont

pris une place considerable dans Pamenagement hydro-electrique de la
France depuis 1925, et les hautes chutes telles que La Bis sorte (1146 m),
Eylie (1040m), le Port'illon (1413m) et les Sept-Laux (1050m)
pour ne citer que les plus puissantes, les ont largement utilises.

:¦
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Fig. 2.

Tuyau de la conduite forcee de la Chiüe de „La Bissorte" — Rohr der Druckleitung
„La Bissorte" — Pipe of the „La Bissorte" high-pressure pipe line.

Le tuyau paroi est construit avec un diametre exterieur legerement
inferieur au diametre Interieur des frettes, de facon que celles-ci se placent
ä froid sans difficulte.

Les frettes etant placees sur le tuyau avec un ecarternent convenable,
Pensemble est introduit entre les plateaux d'une presse hydraulique d'epreuve,
puis on met progressivement le tuyau en pression jusqu'a atteindre et parfois
tlepasser le double de la pression de marche (pression statique surpres-
sion). Cette pression maximum est appelee „pression de frettage''.

Sous Peffet de la pression croissante la paroi s'allonge, d'abord
jusqu'a plaquer contre les frettes, puis la pression continuant ä monter produit
dans celles-ci des tensions telles qu'une fois l'operation terminee et la pression

ramenee ä zero, les frettes sont encore en etat de tension; la paroi par
contre sous leur influence se trouve en etat de compression. Cet etat de
„precontrainte" s'appelle aussi „frettage" quel que soit le procede utilise
(auto-frettage, frettes emmanchees ä chaud, frettes enroulees sous tension
initiale etc....).

Pendant cette Operation, la limite elastique du metal de la paroi est de-
passee, et l'on sait qu'apres avoir depasse sa limite d'elasticite, le metal
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conserve un allongement permanent apres la suppression de la charge et
possede une nouvelle limite d'elasticite egale a la fatigue maximum supportee.

Les frettes, par contre, ne sont soumises qu'a des allongements
elastiques.

Jusqu'en 1942 les tuyaux auto-frettes etaient constitues de töles en
acier ä 20—28 ou 34 kg de limite elastique respectivement 35—48 et 54 kg
de rupture et de frettes laminees sans soudure en acier traite ä 60 ou 95 kg
de limite elastique respectivement 90 et 115 kg de rupture.

Pour les hautes chutes de tres grande puissance on prevoit inain tenant
un type de tuyau auto-frette surpresse, cäble, dont la paroi est oonstituee
d'un tuyau surpresse et dont le frettage souple comprend des frettes
individuelles en elingues ä fils cäbles en acier anti-corrosif ä 200 kg (limite
elastique 150 kg). Ce frettage souple peut etre egalement constitue non pas
d'elingues individuelles, mais d'un cäble enroule en helice sur le tuyau.

Les tuyaux frettes en elingues ä fils cäbles ont ete utilises pour la
premiere fois sur la conduite forcee de la chute du Veneon 0 2 m 000
sous 46 kg par cm- (pression max. de service) et pour la remise en etat
de la partie inferieure de la conduite forcee de la Chute de la B i s s o r t e
0 1 m 300 sous 132 kg par cm- (pression max. de service) detruite par les
Allemands en aoüt 1944.

:
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Fig. 3.

Conduite forcee de „La Bissorte" — Druckleitung „La Bissorte" -
„La Bissorte" high-pressure pipe line.

La conception nouvelle qui consiste ä prendre des frettes souples au
neu de frettes rigides, decoule de la necessite d'utiliser le fil d'aeier en
vue de l'obtention du poids minimum.

Nous avions tout d'abord pense au Systeme de frettage employe en ar-
tillerie, constitue par un fil enroule en helice, par spires jointives, en
plusieurs couches superposees. La fragilite de ce dispositif nous a vite fait
renoncer ä son emploi et nous nous sommes Orientes vers l'utilisation des
fils sous forme de cäbles tels qu'on les emploie sur les ponts suspendus, dans
les mines et sur les installations de funiculaires ou de teleferiques. On
connait, en effet, les Services rendus par les cäbles d'aeier depuis de longues
annees, leur aptitude ä supporter les efforts les plus rüdes et les plus des-
ordonnes, leur facilite ä resister aux influences exterieures, gräce aux effets
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de cäblage. Les cäbles tracteurs par exemple qui fonctionnent dans des
conditions particulierement severes assurent sans inconvenient leur service avec
des fils casses.

Les garanties correspondant ä ces references etaient, certes, de la plus
grande importance, mais nous devions adapter ce materiel ä un usage inedit;
par ailleurs, son montage sur des tuyaiux de conduites forcees posait des
problemes nouveaux particuliers au frettage souple; certaines hypotheses
que nous avions emises avaient besoin d'etre verifiees, et tout cela nous a
conduit ä entreprendre divers essais des plus interessants.

Les fils utilises sont en acier dit „anticorrosif"; ce sont des fils gal-
vanises par un procede special: la galvanisation est faite ä chaud lors des
premieres passes de trefilage, les autres passes, necessaires ä l'obtention
de la resistance desiree, sont ainsi faites sur des fils galvanises. Cela donne
a la couche de zinc deposee sur l'acier une adherence, une regularite et une
resistance remarquables; c'est comme s'il y avait interpenetration molecu-
laire. En fait, nous avons effectue des essais de corrosion sur des echantillons
de frettes en elingues ä fils cäbles de la conduite du Veneon. Ces essais
barbares ont consiste ä les frotter, les marteler, lesserrer jusqu'ä deformer
la surface des fils, puis ä les exposer aux intemperies. Aucune trace
d'Oxydation n'a ete constatee apres plus de deux ans alors que des fils temoins
en acier ordinaire, traites dans les memes conditions avaient ete rouilles des
les premiers jours.

Malgre l'experience qu'on avait des cäbles on pouvait penser que des
frettes constituees avec des fils meme de tres grande durete ne suppor-
teraient pas, comme les frettes rigides, les effets d'un eboulement ou du
choc d'un corps dur, qui peuvent sei produire dans la vie d'une conduite
aerienne malgre toutes les precautions prises ä ce point de vue.

Nous avions donc envisage d'entreprendre des essais au choc; mais
ceux-ci se sont trouves realises par suite d'un important eboulement avec
chute de gros blocs qui se produisit sur la conduite du Veneon. Des blocs
de röche dure (gneiss) provenant des deblais de la deviation d'une route,
ont ete preeipites sur la conduite en oours de montage.

Malgre la violence des chocs, le nombre et le poids des blocs, la
conduite forcee s*est particulierement bien comportee; les frettes elingues ont
protege la paroi des tuyaux qui n'a subi aucune deformation ni deterioration
quelconque. Les frettes elles-memes ont parfaitement bien resiste dans l'en-
semble et 4 seulement ont souffert.

Ces frettes ont eu des fils ooupes et d'autres ecrases, mais les deteriora-
tions correspondantes n'interessaient qu'un seul toron parmi les 7 oompo-
sant l'elingue; et comme le toron avarie se trouvait eloigne du point de
jonetion du toron central, il.devait en resulter que le coefficient de securite

de la frette nu ne serait pas altere. En effet, une frette elingue est en
general constituee de 7 torons de n fils de 2 ä 3 mm, le toron central com-
portant une Solution de continuite (point de jonetion). Dans le calcul de
resistance on ne compte donc que 6 torons (section nette). II s'ensuit qu'ä
ce point de vue et lorsque l'on considere une section de l'elingue en dehors
du point de jonetion du toron central, il y a 7 torons resistants au lieu de
6 necessaires et l'on peut en eliminer un sans nuire ä la securite.

Avec chacune des frettes deteriorees, on a constitue une eprouvette de
traction comportant en son milieu la partie abimee, et dans le but de verifier

leur resistance et de la comparer a celle imposee pour l'elingue intacte,
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on a procede ä des essais de rupture des eprouvettes ainsi constituces, dont
les resultats ont apporie la verification de ce que nous venons d'indiquer.

Une autre question que nous avons eue ä examiner se rapporte ä

Finfluence sur la limite de rupture des fils, torons et cäbles de pressions
laterales d'appui exereees sur ceux-ci, soumis en meme temps ä des
tensions longitudinales.

Lorsqu'on examine un tuyau de ce type, on a l'impression visuelle que
l'appui des frettes sur la paroi est constitue d'une succession de points;
la surface n'apparait pas, et lorsque l'on connait l'importance des pressions
d'appui qui peuvent etre atteintes, on peut se demander si l'effort de
compression transversale exercee sur les fils qui, tour ä tour vienneut en con-
tact avec la paroi, ne tend pas ä reduire sensiblement leur resistance ä la
traction et dans une proportion evidemment moindre, celle de la section
totale de la frette.
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Fig. 4.
Chute de Santa-Luzia (Portugal) — Druckleitung Santa-Luzia (Portugal)

Santa-Luzia pipe line (Portugal).

C'est ainsi que nous avons execute plusieurs series d'essais, sur des
frettes souples en elingues ä fils cäbles, prises parmi celles destinees ä la
conduite forcee de la Chute du Veneo n. Ils ont ete realises en exercant
sur des eprouvettes en cäble, torons et fils tractionnees sur une machine
d'essai des compressions transversales, obtenues par pression hydraulique
controlee manometriquement, agissant sur des pieces d'appui en acier iden-
tique a celui utilise dans la construction des tuyaux auto-frettes de la
conduite du Veneon.
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II a ete exerce sur les fils, torons et cäbles essayes, des pressions
laterales considerables atteignant jusqu'ä 2500 kg par cm de longueur d'appui
et 200 kg par mm2 de surface d'empreinte obtenue.

Les resultats de ces essais, leur Interpretation et leur extrapolation au
cas des pressions laterales les plus fortes qui peuvent etre envisagees sur
les frettes souples d'une conduite forcee auto-frettee cäblee, nous ont permis
de conclure en toute certitude que l'influence de la pression normale ä la
section d'une frette, appliquee en meme temps que la tension longitudinale,
est faible et isans danger. La reduction du coefficient de securite est au
maximum de 10 o/o dans les conditions les plus defavorables et n'est pas
apparente lorsqu'il s'agit de pression laterales faibles ou moyennes comme
c'est le cas de la conduite forcee duVeneon. Par ailleurs, partant de cette
conclusion, on peut agir en consequence pour maintenir le coefficient de
securite habituel.

Malgre les conclusions tirees des essais precedents, nous avons voulu
les verifier experimentalement. C'est ainsi que nous avons effectue un
essai de rupture sur un tuyan type Veneon.

Diametre exterieur 1 m, 940, epaisseur 7 mm
Pression de marche 23 kg, 1 par cm2
Frettes en elingues sans fin, composees de 7 torons de 7 fils de 3 mm,

espacees de 120 mm.
En faisant le calcul d'apres les caracteristiques minima garanties pour

les frettes par le fournisseur, on calcula la pression de rupture qui fut trouvee
egale ä 70 kg par cm2. En adoptant comme resistance theorigue des frettes
le produit de leur section nette par la resistance des fils ä la rupture, on
calcula 78 kg par cm2 au lieu de 70 kg.

Apres avoir place le tuyau ä essayer entre les plateaux de la presse
hydraulique d'epreuve, la pression fut montee progressivement jusqu'ä
76 kg, 5 sous laquelle une frette se rompit.

L'examen interieur et exterieur du tuyau apres l'essai ne revela aucune
cassure, dechirure ou fissure sur la tole ou sur la soudure. D'autre part,
toutes les autres frettes etaient absolument intactes et ne presentaient aucune
rupture de fils.

La pression de rupture de 76 kg, 5 realisee fut superieure ä la pression

de calcul determinee d'apres les caracteristiques d'etablissement du
tuyau, et sensiblement egale ä la pression de rupture calculee en prenant
comme base la charge de rupture des fils constituant l'elingue et la section
de celle-ci.

Cet essai a permis de constater que le type de rupture sur tuyau auto-
frette ä frettage souple est identique ä celui d'un tuyau auto-frette ä

frettage rigide et de verifier que dans ce cas la pression exercee sur la faible
surface d'appui des frettes etait sans influence apparente sur le coefficient
de securite, ce qui confirmait nos precedentes conclusions.

Les perfectionnements apportes ä la technique et ä la construction des
conduites forcees au cours des 20 dernieres annees ont rendu possible
l'equipement des hautes chutes ä grande puissance dans des conditions eoo-
nomiques, gräce d'une part ä la conduite unique et aux eoonomies directes
qui sont la consequence de son utilisation; d'autre part, en raison des eco-
nomies massives de metal dues ä l'emploi des tuyaux et systemes modernes.

La technique des conduites forcees a de son cote suivi l'evolution generale

des materiaux et des constructions vers la legerete des ouvrages, mais
il est bon de dire que ces allegements n'ont pas ete faits au detriment de
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la qualite, et ce que nous avons dit ä ce sujet de la soudure electrique,
s'applique aux systemes de tuyaux surpresses et auto-frettes — sur les-
quels eile iesit d'ailleurs utilisee, — dont Pexecution ne s'aecomode pas de
medioerite, ce qui en fait des produits de classe hautement internationale.

D'autre part, du fait de leur mode de fabrication, des essais et des
epreuves qui s'y rapportent, ils portent en eux un coefficient de securite
pratique parfaitement determine et eleve.

Et c'est ainsi qu'a ete realise le tour de force de construire des
ouvrages sous le triple signe de la Qualite, de l'Eoonomie et de la Securite,
bien que la realisation simultanee de ces trois conditions apparaisse comme
une gageure.

Resume
Les conduites forcees qui alimentent les hautes chutes modernes fran-

gaises ä grande puissance sont caracterisees par la mise en oeuvre de
materiaux de qualite et de procedes speciaux assurant une grande securite d'ex-
ploitation, en particulier:

Tiuyaux surpresses en töle d'aeier ä limite elastique specialement re-
levee par expansion ä froid sous 2,5 fois la pression de service.

Tuyaux auto-frettes avec frettes en cäble d'aeier inoxydable ä 200
kg/mm2, equipant les plus hautes chutes.

On a pu ainsi realiser la „conduite unique" qui permet l'installation
dans les conditions les plus favorables de securite et d'economie.

Zusammenfassung
Die Druckleitungen der modernen französischen Hochdruckanlagen mit

großer Leistungsfähigkeit sind durch die Verwendung von hochwertigen
Materialien sowie durch die Anwendung von Spezialverfahren, die eine große
Betriebssicherheit aufweisen, gekennzeichnet. Im Besonderen: Im voraus
unter Druck gesetzte Rohre aus Stahlblech mit durch Kaltreckung erhöhter
Streckgrenze, wobei der LJberdruck den wirklichen Druck im Betrieb um das
2,5fache übersteigt.

Selbsttätig umschnürte Rohre, deren Umschnurungen aus rostfreien
Stahlkabeln mit einer Festigkeit von 200 kg/mm2 bestehen; diese Rohre
wurden für die höchsten Gefallsstufen eingebaut.

So wurde die Einrohrleitung verwirklicht, welche den Ausbau unter
Bedingungen ermöglicht, die in bezug auf Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
besonders günstig wirken.

Summary
Tue high-pressure pipe lines of modern French high-piessure installa-

tions of great capacity are characterised by the adoption of high-quality
materials and also by the adoption of special methods which ensure great
reliability in service. In particular: Tubes of steel plate, set under prelimi-
nary pressure, with increased yield point through cold stretching, the over-
pressure exceeding the actual pressure in service 2.5 times.

Automatically wound tubes, the vvindings consisting of stainless steel
cäbles, with a tensile strength of 200 kg/mm2; these tubes have been used
for the highest fall stages.

In this way the single-tube pipe line has been realised, which makes
possible construction under conditions which act particularly favourable with
regard to safety and economy.
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