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Erfahrungen mit Weitspann-Telephonkabeln

Expériences réalisées avec les cables téléphoniques a longue portée

Bruno GNEHM, Bern

Zusammenfassung. Nach einem kurzen
Blick auf die Entwicklung der Weitspann-
kabel wird ndher auf eine lberraschende
Beschéadigung - Wirbelbildung - eingegan-
gen. Die Ergebnisse ausgedehnter theo-
retischer und praktischer Untersuchungen
haben zur Konstruktion neuer Weitspann-
kabeltypen geftihrt.

Résumé. Aprés avoir donné un bref
apercu de I'évolution suivie par les cébles
a longue portée, 'auteur aborde en détail
la question de I'endommagement inattendu
causé par la «torsion». Les résultats obtenus
a la suite de vastes recherches théoriques
et pratiques ont conduit a la construction
de nouveaux types de cables a longue

621.315.243

Esperienze con campate lunghe per
cavi telefonici

Riassunto. Dopo una breve introduzione
retrospettiva sullo sviluppo dei cavi tele-
fonici per campate lunghe, si discute un
guasto inaspettato, la «torsione» del cavo.
Dagli approfonditi esami teorici e pratici,
si giunse alla costruzione di nuovi tipi di

portée.

1. Entwicklung

Noch vor nicht allzu langer Zeit baute man die Telephon-
verbindungen vorwiegend mit Hilfe von Freileitungen. Natiir-
liche Hindernisse, wie Schluchten, Bache und Seen, muss-
ten tiberquert werden, und so entstanden notgedrungen die
ersten Weitspannungen. Kupfer- und Bronzedrahte weisen
nur kleine Zugfestigkeiten auf, weshalb sie hochstens
50 m weit gespannt werden kénnen. Eisen-, spater Stahl-
dréahte und Stahlseile begrenzten die Spannweiten auf
etwa 400 m. Unsere damaligen Bauvorschriften beruhten
grosstenteils auf Erfahrungen. Die Zusatzlasten, hervorge-
rufen durch Eis, Schnee oder Rauhreif, wurden den 6rtlichen
klimatischen Verhéltnissen angepasst. Dass die seinerzei-
tigen Spezialisten richtige Massstédbe angewendet haben,
beweisen viele noch heute bestehende Weitspannleitungen.

Mit dem Verlegen von Erdkabeln stellten sich neue Pro-
bleme. Man vermied jedoch den Bau von frei hangenden
Kabeln, indem man - oft unter Inkaufnahme grésserer Um-
wege — die Erdkabel an bestehenden Briicken aufhangte.

Um 1930 erschienen die ersten, eigens fiir unsere Kabel
konstruierten Hangebriicken. Damit Uberquerte man Fliisse
mit Uferdistanzen bis etwa 30 m (Fig. 7).

2. Hangekonstruktion

Das eigentliche Weitspannkabel stammt aus der gleichen
Zeit. Das Telephonkabel wurde mit Stahlhaken an einem
Tragseil in regelméassigen Abstanden befestigt. Solche
Girlanden verwendet man heute noch bei Provisorien mit
Baukabeln.

Nicht nur in den Stédten, sondern auch in abgelegenen
Gebieten nahm die Zahl der Telephonabonnenten rasch
zu. Je weiter man in die gebirgigen Gegenden vordrang,
desto haufiger wurden die natiirlichen Hindernisse, die nur
mit Weitspannungen lberwunden werden konnten.

Fig. 1
Héangebriicke fiir Telephonkabel - Pont pour cable téléphonique
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cavi per campate lunghe.

1. Evolution

Il n'y a pas si longtemps encore, la plupart des liaisons
téléphoniques étaient établies aumoyen de lignes aériennes.
Les obstacles naturels, tels que ravins, cours d’eau et lacs,
devaient étre franchis, ce qui, par la force des choses, fit
apparaitre les premiéres grandes portées. Les fils de cuivre
et de bronze n'offrant qu'une faible résistance a la traction,
ils ne peuvent étre tendus que sur une distance maximale de
50 m. Les fils de fer et plus tard les fils et les cables d’acier
permirent d'augmenter la longueur des portées a 400 m
environ. Nos anciennes prescriptions de montage se fon-
daient en grande partie sur les expériences acquises. Les
charges supplémentaires provoquées par la glace, la neige
ou le givre étaient adaptées aux conditions climatiques
locales. Les innombrables lignes a longue portée encore
en service a I'heure actuelle prouvent que les spécialistes
d'alors ont utilisé des normes correctes.

La pose des cables souterrains a soulevé de nouveaux
problémes. On a cependant évité la construction de cables
suspendus en accrochant les cables souterrains aux ponts
existants — parfois au prix de grands détours.

En 1930 apparurent les premiers ponts suspendus cons-
truits spécialement pour nos cables. On traversait ainsi
des cours d’eau dont la largeur pouvait atteindre jusqu'a
30 m (fig. 1).

2. Installation suspendue

Le céble a longue portée proprement dit date de la méme
époque. Le cable téléphonique était fixé a un céble porteur
au moyen de crochets en acier, disposés a intervalles
réguliers. Ce genre de guirlande est encore utilisé aujour-
d'hui dans les installations provisoires établies a I'aide de
cébles de construction.

L'accroissement rapide du nombre des abonnés au télé-
phone ne s'est pas seulement manifesté dans les villes
mais aussi dans les régions reculées. Plus on pénétrait
dans les contrées montagneuses, plus on rencontrait
d'obstacles naturels qui ne pouvaient étre vaincus qu'au
moyen de grandes portées.

Les anciens systémes de grandes portées ne suffisaient
plus, car, d'une part, les frais d'établissement étaient trop
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Fig. 2
Hangekabel - Cable suspendu

Die bisherigen Weitspannkonstruktionen genligten nicht
mehr: einerseits waren die Herstellungskosten zu gross,
anderseits war eine Montage gar nicht denkbar oder die
Anordnung war asthetisch nicht befriedigend.

Man Gbernahm ein in Amerika bekanntes Hangesystem.
Ein Stahlseil als Trager und ein Telephonkabel wurden
gemeinsam mit einem rostfreien Stahldraht spiralférmig
umsponnen (Fig. 2).

Hangekabel solcher Art sind aber nur dann verwendbar,
wenn der Neigungswinkel ¥ - Winkel zwischen der Hori-
zontalen und der Verbindungsgeraden der beiden Auf-
hangepunkte — den Wert von 15° nicht tbersteigt (Fig. 3),
denn die Reibung zwischen Seil und Kabel ist so gering,
dass praktisch nur sehr kleine axiale Zugkrafte aufgenom-
men werden kénnen (Fig. 4).

Trotzdem das Hangeprinzip einfach erscheinen mag,
stellte der Bau einer solchen Weitspannanlage betrachtliche
Anforderungen an Montageequipe und an Material. In einer
ersten Phase wurde das Tragseil nach den liblichen Metho-
den zwischen den beiden Masten gespannt. Mit Hilfe von
Doppelrollen fuhr man das Kabel lber die Spannweite,
indem das Tragseil als Laufbahn fiir die Rollen verwendet
wurde. In einem weitern Arbeitsgang musste das Kabel
und das Tragseil mit einem rostfreien Stahldraht zusam-
mengebunden werden. Eine zweiképfige Mannschaft wurde
mit einem Montagewagen Ulber die Spannweite gezogen.
Sie hatte die Umspinnmaschine von Hand anzutreiben und
70 mm lange Abblinde in Abstanden von 8 m anzubringen

(Fig. 5).

3. Selbsttragende Kabel

Ein selbsttragendes Fernmelde-Luftkabel der Firma Sie-
mens und Halske wurde bereits im Jahre 1932 fiir die
Verbindung eines Kraftwerkes im Rhonetal mit einem héher
liegenden Wasserschloss verwendet. Die steilste Teilstrecke
der Anlage wies eine Hohendifferenz der Maststandorte
von 150 m auf; die Spannweite betrug 300 m. Der innere
Aufbau des Kabels unterschied sich nicht von normalen
Erdkabeln. Uber dem Aussendurchmesser wurden jedoch

Fig.3

Neigungswinkel ¥ einer Weit-
spannung - Angle d'inclinaison
¥ d'une longue portée
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Fig. 4

Krafte am Kabelelement bei
grossen Neigungswinkeln -
Forces exercées sur le cable
aux angles d'inclinaison
prononcés

A Klemmkraft - Effort de serrage

N Normalkraft — Effort normal

P Gleitkraft — Effort de glissement

Q Gewicht des Kabelelementes — Poids de I'élément de cable
R Reibungskraft - Effort de frottement

O Reibungswinkel - Angle de frottement

Das Kabel gleitet wenn P > R — Le céble glisse si P > R

élevés, et d’autre part, ce montage ne se concevait plus
ou ne satisfaisait pas du point de vue esthétique.

On reprit un systéme de suspension connu en Amérique.
Un fil d'acier inoxydable fut simultanément enroulé en
colimagon autour d’'un cable d'acier servant de porteur et
d’un cable téléphonique (fig. 2).

Toutefois, les cables de suspension de ce genre ne sont
utilisables que si I'angle d'inclinaison ¥ - angle formé
par I'horizontale et la droite de jonction des deux points de
suspension (fig. 3) — ne dépasse pas la valeur de 15° car
le frottement entre le cable d'acier et le cable téléphonique
est si faible que seuls de trés petits efforts de traction
longitudinaux sont admissibles (fig. 4).

Bien que le principe de suspension paraisse simple, la
construction d'une telle installation a beaucoup exigé de
I'équipe de montage et du matériel. Au cours de la pre-
miére phase de montage, le cable porteur était tiré entre
les deux pylénes, selon la méthode habituelle. A I'aide de
galets doubles, on conduisait le cable téléphonique a tra-
vers la portée en utilisant le cable porteur comme chemin
de roulement pour les galets. Dans 'opération suivante, il
fallait fixer le céable téléphonique au cable porteur avec un
fil d'acier inoxydable. Une benne de montage dans laquelle
deux hommes prenaient place était tirée le long du cable.
La tache de cette équipe consistait a actionner a la main
la machine a enrouler le fil et a faire des ligatures de 70 mm
de longueur a 8 m d'intervalle (fig. 5).

3. Cables autoporteurs

Un céble de télécommunication autoporteur de la maison
Siemens et Halske a déja été employé en 1932 pour relier
une usine électrique de la vallée du Rhéne a son chateau
d'eau situé en amont. Le troncon le plus escarpé de I'ins-
tallation avait une dénivellation de 150 m entre les pylones
et une portée de 300 m. La construction intérieure du cable
ne différait pas de celle d'un cable souterrain normal.
Des fils ronds en acier de premiére qualité, serrés les uns

Technische Mitteilungen PTT 9/1972



Abbiinde

Demontierung der Rollen

Umspinnmaschine Doppelrollen

Kabelzugwinde

Kabelzugwinde — Treuil de tirage du céble
Demontierung der Rollen - Démontage des galets
Montagepodest — Podium de montage
Doppelrollen — Galets doubles

Umspinnmaschine — Machine & ligaturer

Fig. 5

Montagewagen — Benne de montage

Rickzugseil fir Montagewagen — Céble de rappel de la
benne de montage

Abbiinde - Ligatures

Hilfswinde — Treuil auxiliaire

Montageprinzip eines Hangekabels - Principe de montage d'un céable suspendu

Runddréahte aus hochwertigem Stahl, spiralférmig und satt
anliegend aufgebracht (Fig. 6). Diese Bewehrung Gbernahm
die Zugkréfte anstelle eines Tragseiles. Das Kabel trug
sich selber und es wurde deshalb als «selbsttragend»
bezeichnet.

Das Kabel war einfach zu montieren; auch ertiibrigte es
sich, dass Menschen auf der Spannweite strenge Arbeit
zu verrichten hatten. An den Abspannmasten wurden spe-
ziell ausgebildete Klemmvorrichtungen eingebaut. Mehrere,
dem Kabel angepasste Keilsegmente verklemmten sich in
einer konischen Bohrung der Abspannung. Je grosser die
Zugkraft, desto grésser wurde auch die Klemmkraft und
somit auch die Reibungskraft zwischen Keilen und Kabel.

Ein solches Klemmsystem arbeitet nur einwandfrei unter
der Bedingung, dass das Kabel absolut querstabil bleibt.
Das Telephonkabel hat aber gerade in dieser Hinsicht
seine Schwachen. Weder das Aderbiindel noch der Blei-
mantel sind besonders geeignet, grésseren Querkraften zu
widerstehen.

Somit waren auch diesem Kabeltyp gewisse Grenzen
in bezug auf Lange und Gewicht gesetzt. Wahrend einiger
Jahre wurden mehrere selbsttragende Kabelanlagen mit
Spannweiten bis zu 400 m gebaut. Man versuchte nun, das an
und fir sich ideale Weitspannkabel durch eine geeignetere
Abspannvorrichtung fir gréssere Spannweiten verwendbar
zu machen. Beim Klemmpunkt des Kabels musste ein quer-
stabiles Element unter der Tragarmatur angeordnet werden.
Nachdem man verschiedene Konstruktionsvorschlage ge-
testet hatte, wahlte man das nachfolgend beschriebene
Prinzip.

Zwei Halbschalen aus Stahl mussten im Verlaufe der
Fabrikation in genau bestimmten Distanzen unter der Trag-
armatur befestigt werden (Fig. 7).

Nun glaubte man, endlich ein System gefunden zu haben,
das alle gewtlinschten Vorteile in sich vereinigte:
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contre les autres, furent cependant appliqués en forme
d’hélice sur 'armure extérieure (fig. 6). Cette armure de
protection supportait les efforts de traction a la place du
cable porteur. C'est la raison pour laquelle le cable fut
appelé «autoporteur».

Le montage du céble était simple et les hommes n'avaient
plus besoin d'accomplir de pénibles travaux sur la portée.
Des dispositifs de serrage congus spécialement étaient
montés sur les pylones d'ancrage. Plusieurs segments de
calage adaptés au cable étaient coincés dans une ouverture
conique pratiquée dans le haubanage. La force de serrage
et, partant, la force de frottement entre les cales et le céable
étaient d'autant plus importantes que I'effort de traction
était grand.

Un tel systéme de serrage ne fonctionne parfaitement
qu'a condition que la section du cable reste absolument
stable. Mais c'est justement sur ce point que le céable
téléphonique présente des lacunes. Le faisceau de con-
ducteurs et la gaine de plomb ne sont pas en mesure de
résister aux forces transversales.

Certaines limites étaient donc fixées quant a la longueur
et au poids de ce type de cable. Pendant plusieurs années,
on construisit des cables autoporteurs avec des portées
allant jusqu’a 400 m. On essaya alors d'utiliser le cable a
longue portée, idéal en soi, avec un dispositif d’amarrage
convenant mieux aux grandes portées. Un élément trans-
versalement stable devait étre placé sous I'armure por-

Bewehrung
Protection

Bleimantel
Gaine de plomb
Aderbiindel

Faisceau de conducteurs

Fig. 6
Selbsttragendes Luftkabel - Cable aérien autoporteur
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asthetisch einwandfrei

einfache Fabrikation

einfache Montage

— praktisch unbegrenzt verwendbar

Aufbringen eines erhohten Blitzschutzes moglich.

Jahrelang erstellte man Weitspannkabelanlagen, versehen
mit dem PTT-Klemm-Muffensystem. Doch zeigten sich
auch hier kleinere Schwierigkeiten. Ganz allgemein unter-
liegen Durchhang und Lange eines Weitspannkabels den
Gesetzen der Kettenlinie [2]. Langenanderungen bewirken, je
nach Anlage, drei- bis fiinfmal grossere Durchhangénde-
rungen. Man stellte daher hohe Anspriiche an die Genauig-
keit der Mastdistanz und der Konenstellung auf dem Kabel.
Trotz enger Toleranzen kam es vor, dass ein Kabel zu lang
oder zu kurz oder dass die Masten nicht am richtigen Platz
standen. Nur mit grossem zeitlichen und materiellen Auf-
wand liessen sich solche Fehler korrigieren.

4. Kriafte am Kabel

Die theoretischen Grundlagen der Krafte am Kabel sind
im Artikel [1] behandelt; wir beschranken uns hier auf die
Beschreibung der praktischen Auswirkungen.

Wird ein selbsttragendes Kabel, mit spiralférmig auf-
gebrachter Armatur, in axialer Richtung beansprucht, so
entstehen neben der Zug- zwei Nebenbeanspruchungen
(Fig. 8), namlich

1. der Drall der Armierungsdrahte verursacht ein Dreh-
moment (Torsionsmoment);

2. der Drall der Armierungsdrahte erzeugt eine Querkraft,
radiale Einpressung genannt.

Klemmkonus A |

Céne de serrage

' |
Armatur | Muffe |
Armure | I

Kabel / Cable

| |
Abbund | I
| |

Ligature

Halbschale

Demi coquille

Fig. 7
PTT-Klemm-Muffensystem — Manchon de serrage type PTT
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teuse, au point de fixation du céable. Aprés avoir examiné
diverses propositions de construction, on choisit le prin-
cipe décrit ci-aprés.

Au cours de la fabrication, deux demi-coquilles en acier
durent étre fixées sous I'armure porteuse, a des distances
déterminées avec précision (fig. 7). On croyait enfin avoir
découvert un systéme qui réunisse tous les avantages
souhaités, c'est-a-dire:

- parfait du point de vue esthétique,

- de fabrication simple,

- de montage facile,

- utilisable pratiquement sans restriction,

- permettant de fournir une protection renforcée contre la
foudre.

On a établi pendant des années des installations de
cables a longue portée, équipées de manchons de serrage
type PTT. De petites difficultés surgirent également. La
fleche et la longueur d'un cable a longue portée sont
soumises d'une maniére générale aux lois de la chainette
[2]. Les changements de longueur provoquent, suivant
I'installation, des modifications de fléche trois a cinqg fois
plus grandes. C’est pourquoi on exigea beaucoup de pré-
cision quant & la distance séparant les pylones et a la
position des cdnes sur le cable. En dépit des tolérances
étroites, il arrivait souvent que le cable fut, soit trop long,
soit trop court ou que les pyldnes ne fussent pas implantés
au bon endroit. Ces erreurs ne purent étre corrigées qu’au
prix de pertes de temps et de frais de matériel considérable.

4. Forces exercées sur le cable

Les principes théoriques régissant les forces exercées
sur le cable sont traités dans un article séparé [1]; nous
nous bornerons ici & en décrire les effets pratiques.

Lorsqu'un cable autoporteur doté d'une armure en forme
d’hélice est soumis & un effort dans le sens axial, deux
contraintes secondaires apparaissent en plus de I'effort
de traction (fig. 8), a savoir:

1. La torsion des fils d’armure provoque un moment de
torsion.

2. La torsion des fils d’armure engendre une force trans-
versale dénommée pression radiale.

Ordre de grandeur des contraintes secondaires

Nos cables sont soumis a des moments de torsion
allant jusqu’a 100 kgm et a des pressions de surface, cau-
sées par les forces transversales, pouvant atteindre 70 kg/
cm?

Un outillage approprié permet de parer en grande partie
au moment de torsion pendant le montage, alors que
seule la construction du cable peut avoir une influence
sur la pression de surface.

Technische Mitteilungen PTT 9/1972



Zug
Traction

Drehmoment
Moment de torsion

Querkrafte

Forces transversales

Fig. 8
Beanspruchungen an selbsttragenden Kabeln - Contraintes
agissant sur les cébles autoporteurs

Gréssenordnung der Nebenbeanspruchungen

Bei unsern Kabeln treten Torsionsmomente bis zu 100

kgm und Flachenpressungen, verursacht durch die Quer-
krafte, bis zu 70 kg/cm? auf.
Wahrend bei der Montage das Drehmoment durch geeignete
mechanische Hilfsmittel grosstenteils aufgefangen werden
kann, ist die Flachenpressung nur durch die Kabelkonstruk-
tion beeinflussbar.

Drehmoment

Theoretisch ist es wohl einfach, ein Drehmoment durch
einen Arm mit Gewicht auszugleichen. Nun hat ein Kabel
aber die Eigenschaft, dass es sich je nach Unterlage und
Uberdeckungsgrad der Armatur im Durchmesser mit zu-
nehmendem Zug verkleinert. Diese Durchmesserverminde-
rung muss also von der Klemmvorrichtung des Drallhalters
stets ausgeglichen werden. Tatséchlich hatten sich ver-
schiedene Weitspannkabel bei der Montage aufgedreht.
Als Folge davon verlangerten sich die Kabel, was sich
wiederum als Vergrésserung der Durchhdnge auswirkte.
Doch beeintréchtigte diese — zwar unerwiinschte Verlange-
rung - den Telephonbetrieb nicht. Auch hatte man beim
Projektieren der Anlagen dafiir gesorgt, dass unerwartet
grosse Durchhange die minimalen Distanzen zwischen
Boden und Kabel nicht unterschritten.

Wirbelbildung

Gute Erfahrungen mit vorhandenen Anlagen bewegten
uns dazu, gréssere Kabel zu verwenden und langere Spann-
weiten zu bauen. In blitzgefahrdeten Gebieten, zum Beispiel
im Tessin, montierte man Kabel mit erhéhtem Blitzschutz,
bei denen Eisen- und Kupferbander unter der Tragarmatur
angeordnet wurden. Alle diese Faktoren beeinflussten die
Zugkrafte und dementsprechend auch dieBeanspruchungen.

Wahrend etwa 6 Jahren wurden insgesamt 20 Weit-
spannungen mit selbsttragenden Kabeln und PTT-Klemm-
Muffensystemen gebaut.

An einer Weitspannung liber das Tobel der Urnésch bei
Herisau trat — ganz unerwartet — drei Tage nach der Mon-
tage das Phanomen auf, das wir spéater als Wirbelbildung
bezeichneten (Fig. 9).
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Moment de torsion

Il est bien facile en théorie de compenser un moment de
torsion par un bras muni d’'un poids. Or un cable se carac-
térise par le fait que son diamétre diminue suivant ses
propriétés intérieures et le degré de chevauchement de
I'armure, lorsque la traction s’accroit. Le rétrécissement
du diamétre doit donc étre constamment contrebalancé
par la bride de serrage du dispositif de compensation de
la torsion. En fait, différents cables a longue portée s’étaient
détorsadés au cours du montage. Il s’ensuivit qu’ils s'al-
longérent, ce qui, d'un autre co6té, se traduisit par une
élongation des fléches. A vrai dire, ce phénoméne indési-
rable ne perturba point le service téléphonique. En établis-
sant les projets d'installations, on avait aussi veillé a ce
que méme en cas de fleches imprévisibles les distances
minimales au sol soient respectées.

Déformations dues a la torsion

Les expériences concluantes faites avec des installations
en service nous incitérent a utiliser des cables de plus
grand diamétre et a construire des portées plus longues.
Dans les régions exposées aux orages, au Tessin par
exemple, on installa des cébles ayant une protection ren-
forcée contre la foudre et dans lesquels on avait disposé
des rubans de fer et de cuivre sous l'armure porteuse.
Tous ces facteurs exercérent une influence sur les forces
de traction et, par conséquent, sur les contraintes. '

Pendant prés de six ans, 20 grandes portées furent
construites avec des cables autoporteurs et des manchons
de serrage type PTT.

Un phénoméne, que nous avons désigné plus tard par
déformation par torsion, s'est manifesté d'une facon tout
a fait inattendue trois jours aprés le montage d'une longue
portée au-dessus des gorges de I'Urnaesch, prés d'Hérisau

(fig. 9).

Fig. 9
Unregelmassige Wirbelbildung an einem selbsttragenden Kabel -
Déformations irréguliéres sur un cable autoporteur
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Man glaubte anfanglich, dass es sich bei diesem Kabel
um einen Einzelfall handle. Die Abteilung Forschung und
Entwicklung PTT wurde beauftragt, das Kabel zu prifen.
Gleichzeitig kontrollierte man bestehende Weitspannungen,
die etwa den gleichen Beanspruchungen ausgesetzt waren.
Dabei stellte man fest, dass einige weitere Kabel dieselben
Erscheinungen, mehr oder weniger ausgepragt, aufwiesen.

Es begann eine mehrere Jahre dauernde theoretische und
praktische Untersuchung uber das Verhalten von selbst-
tragenden Weitspannkabeln.

Im Artikel [1] werden die theoretischen Arbeiten behan-
delt. Als Grundlage fiir die nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen und Schlussfolgerungen dienten verschie-
dene Forschungsberichte der PTT. In einer ersten An-
néherung unterschob man die Beschadigungen der Kabel
einer ungeniigenden Querstabilitat. Wie sich aber bald
zeigte, wirken eine ganze Anzahl verschiedener Faktoren
zusammen. Man erkannte, dass die Wirbelbildung nicht
unbedingt die Papierisolation beschadigte, sondern dass
vielmehr zu grosse Dehnungen zu Papierrissen fiihrte.
Wird die Dehnung grosser als 1%, so entstehen Risse an
der Papierisolation der Adern.

Die Verlangerung eines Kabels ist abhangig

von der elastischen Dehnung der Armaturdrahte
- von der Verkleinerung des Kabeldurchmessers, aufgrund
von:
- lose aufliegenden Drahten
— nachgiebigem Polster unter der Armatur
- ausgequetschtem Bitumen
- zusammengepresstem Aderbilindel und Bleimantel
— vom Aufdrehen der Armatur
— von der Wirbejbildung.

4.1 Die Dehnung als Folge der elastischen Deformation
Siehe [1] Formel (11)

dl 4'Z
Dehnung T k-m-at-E-sinfa

Diese Gleichung zeigt, dass sich die Dehnung im elasti-
schen Bereich des Drahtmaterials proportional der Zug-
kraft, umgekehrt proportional zum gesamten Querschnitt
der Armaturdrahte und ebenfalls umgekehrt proportional
zur 3. Potenz des Steigungswinkels o (Fig. 10) verhalt,

Fig. 10

Steigungswinkel der Armaturdrahte — Angle d’inclinaison des fils
de I'armure
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On croyait d'abord que ce céable représentait un cas
isolé. La division des recherches et du développement fut
chargée de I'examiner. On contrdla simultanément des
longues portées existantes, soumises a peu prés aux
mémes contraintes. On constata a cette occasion que
certains autres cables présentaient, d’'une maniére plus ou
moins prononcée, les mémes phénomeénes.

Des recherches théoriques et pratiques furent entre-
prises durant plusieurs années sur le comportement des
cables autoporteurs a longue portée.

Les travaux théoriques sont exposés dans un article
séparé [1]. Les enquétes et conclusions décrites ci-aprés
sont fondées sur divers rapports de recherches des PTT.
En une premiére approximation, on attribuait les endom-
magements de cables a une stabilité transversale insuffi-
sante. Mais il se révéla bientdét que toute une série de fac-
teurs différents y concouraient. On s’aper¢ut que la défor-
mation par torsion ne détériorait pas forcément I'isolation
au papier, mais qu’au contraire les déchirures de celle-ci
étaient causées par des allongements trop grands. Si
I'allongement dépasse 1%, l'isolation au papier des con-
ducteurs se déchire.

L'allongement d'un cable dépend:

- de I'allongement élastique des fils de I'armure
- du rétrécissement du diamétre du cable en raison:
- des fils disposés en couches laches,
— du rembourrage mou placé sous l'armure,
- du bitume expulsé,
- de la compression du faisceau de conducteurs et de
la gaine de plomb,
- de la détorsion de I'armure
- de la déformation due a la torsion.

4.1 Allongement résultant de la déformation élastique
Voir [1], formule (11)

4.7
k-mw-a2-E -

dl
allongement — =
| sindx

Cette équation fait ressortir que l'allongement du fil
dans les limites élastiques est proportionnel a la force de
traction, inversement proportionnel a la section totale des
fils de I'armure et aussi inversement proportionnel au
cube de I'angle d'inclinaison « (fig. 10).

Nous obtenons les deux valeurs extrémes lorsque les
fils de I'armure sont paralléles a I'axe du cable (x = 90°)
et qu'ils forment une boucle (« = 0°). Cela signifie que,
lorsque les fils sont paralléles, I'allongement est trés faible;
il peut cependant devenir infiniment grand lorsqu’'une
boucle se forme.

Les valeurs d'allongement des céables a grande portée
de longueur moyenne varient entre 0,5 et 3°/,.
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Die beiden extremen Werte erhalten wir: wenn die Arma-
turdrahte parallel mit der Kabelachse verlaufen (x = 90°)
und wenn die Armaturdréhte eine Schlinge bilden (x = 0°).
Das bedeutet: die Dehnung ist bei parallelen Dréahten am
kleinsten; sie kann aber bei Schlingenbildung theoretisch
unendlich gross werden.

Die Dehnungswerte an Weitspannkabeln mittlerer Lange
schwanken zwischen 0,5°/,, und 3°/,,.

4.2 Die Dehnung als Folge der Verkleinerung des
Kabeldurchmessers

Siehe [1] Formel (7)
2.-n

h2

Auch die Querkraft wird am starksten durch die Steigung
beeinflusst. Je kleiner die Steigung oder der Steigungs-
winkel, desto grésser wird die Querkraft, die das Kabel
zusammenpresst (Fig. 10).

Obwohl sich dieser Vorgang meistens sehr langsam
abspielt, sind die Auswirkungen schliesslich verheerend
(Fig. 11,12 und 13).

Wir betrachten nochmals die verschiedenen Faktoren,
die an der Verkleinerung des Kabeldurchmessers mit-
schuldig sind.

Fabrikatorisch ist es nicht ohne weiteres maglich, ein
Kabel auf seiner ganzen Lange, mit gleichem Riickdrall zu
armieren; es ergeben sich mehr oder weniger satt auflie-
gende Armaturen.

Zum Schutze des Kabels gegen Korrosion wird eine
Schicht von teergetréankter Jute aufgewickelt oder ein
Kunststoffmantel aufgespritzt. Beide Schutzschichten sind
verhaltnisméssig plastisch, besonders wenn starke Sonnen-
bestrahlung auf sie einwirkt.

Mittlere Flachenpressung: op=2Z

Fig. 11
Unter der hohen Flachenpressung der Armierungsdrahte entweicht
ein Teil des Teers an die Kabeloberflache — Sous I'effet de I'énorme

pression de surface exercée par les fils de I'armure, une partie du
goudron suinte a la surface du cable
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4.2 Allongement consécutif au rétrécissement du diamétre du
cable

Voir [1], formule (7)
pression de surface moyenne:dp = Z 2h—:t

La force transversale est fortement influencée par le pas
de I'armure. Plus le pas ou I'angle d'inclinaison sont faibles,
plus la force transversale qui comprime le céable est grande
(fig. 10).

Bien que ce processus se déroule la plupart du temps
de maniére trés lente, les répercussions en sont finalement
catastrophiques (fig. 11, 12, 13).

Examinons encore une fois les différents facteurs qui
contribuent au rétrécissement du diametre du cable.

Lors de la fabrication, il n'est pas possible d'armer
directement un cable sur toute sa longueur avec la méme
torsion; on obtient des armures plus ou moins compactes.

Pour préserver le cable de la corrosion, on I'entoure
d'une couche de jute imprégné de goudron ou on lui ap-
plique une gaine de matiére synthétique.

Les deux couches de protection sont relativement plas-
tiques, surtout lorsque le cable est soumis a une forte
insolation.

En additionnant tous ces effets, on obtient une réduction
du diameétre de 1 @ 2 mm, ce qui donne des allongements
de0,5a1%.

4.3 Allongement dG au mouvement de rotation
Voir [1], formule (9)
dn
E, = — ctg®x
n

Chaque cable toronné sous tension a tendance a se
détordre. La formule (9) fait également ressortir que la

Fig. 12

Der Kunststoffmantel wird plastisch verformt und dringt in die
Liicken der F-Armatur ein - La gaine en matiére synthétique subit
une déformation plastique et pénétre dans les interstices de I'ar-
mure F
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Addiert man alle diese Einzelwirkungen, so erhalt man
eine Durchmesserverkleinerung des Kabels um 1..2 mm,
was Drehungen von 0,5...1% ergibt.

4.3 Die Dehnung als Folge der Drehbewegung
Siehe [1] Formel (9).

dn
E,=-—ctg?a
n

Jedes verseilte Kabel unter Zug hat die Tendenz, sich
aufzudrehen. Auch aus der Formel (9) geht hervor, dass
die Langenanderung eines Kabels infolge einer Drehbe-
wegung sehr stark vom Steigungswinkel der Armatur-
drahte abhangt. Dreht beispielsweise ein Kabel von 600 m
Lange, mit einem Steigungswinkel von sin « = 0,96 um
etwa 250 Umdrehungen auf, so betragt die dadurch ent-
standene Verlangerung etwa 5 m oder 8,4°/,,.

4.4 Die Dehnung als Folge der Wirbelbildung

Beim eingangs erwahnten Weitspannkabel iiber die Ur-
nasch war man zunéchst davon {iberzeugt, dass die Wirbel
die Aderisolation beschadigthatten.Diese voreilige Schluss-
folgerung wurde durch Messresultate an ahnlich verwirbel-
ten Kabeln in Frage gestellt.

Fir die Dehnung als Folge der Wirbelbildung lasst sich
schwerlich eine brauchbare Berechnungsformel herleiten,
denn die Wirbel sind ihrer Form nach verschieden und
auch unregelméssig auf der Lénge verteilt. Wir stiitzen uns
daher auf Versuchsresultate, die an Kabelnachbildungen
gemessen wurden. Die Abteilung Forschung und Entwick-
lung PTT fiihrte gemeinsam mit der Herstellerfirma an
Kabelmustern von etwa 30 m Lange alle niitzlich erschei-
nenden Versuche und Messungen durch.

Fig. 13

Der Bleimantel, ohne wesentliche Querstabilitat, fallt in sich zusam-
men und dbernimmt die dussere Form des sattgepressten Ader-
biindels - La gaine de plomb, sans grande stabilité transversale,
s'affaisse et épouse la forme du faisceau compact des conducteurs
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modification de longueur d'un cable, due a un mouvement
de rotation, dépend énormément de I'angle d'inclinaison
des fils de I'armure. Si, par exemple, un cable ayant une
longueur de 600 m et un angle d’inclinaison de sin « = 0,96,
se détord d’environ 250 tours, I'allongement qui en résulte
sera approximativement de 5 m ou de 8,4°/,.

4.4 Allongement provenant de la déformation par torsion

Dans le cas déja cité du cable a longue portée franchis-
sant I'Urnaesch, on était tout d'abord persuadé que la
torsion avait endommagé l'isolation des conducteurs. Cette
conclusion hétive a été remise en question par les résultats
des mesures exécutées sur des cables ayant subi la méme
déformation.

Il est difficile de trouver une formule permettant de
calculer l'allongement provenant de la déformation par
torsion, car les torsions différent suivant leur forme et se
répartissent de maniére inégale sur la longueur du céable.
C’est pourquoi nous nous sommes fondés sur les résultats
d’essais mesurés sur des échantillons de cable. De con-
cert avec le fabricant, la division des recherches et du
développement a procédé a tous les essais et mesures
qui paraissaient utiles, sur des échantillons de cable longs
de 30 m environ.

L'allongement en question se situe entre 1 et 4°/,,. La
preuve est donc fournie que la déformation par torsion,
méme si elle n'est pas négligeable, ne peut pas étre rendue
unique responsable de la rupture du papier d'isolation.

En définitive, le cable est endommagé par I'allongement
total qui se compose des valeurs découlant des phéno-
meénes décrits ci-dessus. Mais il n'est guére possible de
déterminer la part exacte de chaque composante. L'angle
d'inclinaison des fils de I'armure constitue le facteur le
plus important pour calculer les allongements et les forces
de contrainte.

Causes de la déformation par torsion

Il semble que les torsions se répartissent sur le céable a
longue portée selon des critéres purement fortuits. Elles
peuvent tout aussi bien apparaitre isolément qu’en groupes
de grandeur plus ou moins importante, soit a proximité du
point d'ancrage, soit au sommet de la courbe en chainette
ou a n'importe quel endroit situé entre les deux extrémités.
D'autre part, la déformation due a la torsion se poursuit
durant des années en se ralentissant graduellement. La
progression ne s'arréte pas, méme si la force de traction
décroit par suite de I'allongement du céble provoqué par
la déformation. On a recherché en premier lieu I'origine
du phénoméne dans les forces qui augmentaient et dimi-
nuaient brusquement, comme cela pouvait par exemple se
produire lors de la chute de charges de neige ou sous les
effets du vent soufflant a grande vitesse. Les essais ont
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Die Dehnung als Folge der Wirbelbildung liegt zwischen
1...4°/,,. Damit ist bewiesen, dass die Wirbelbildung, wenn
auch nicht harmlos, doch nicht allein fliir das Zerreissen
der Papierisolation verantwortlich gemacht werden kann.

Die Gesamtdehnung, die sich aus Werten der oben be-
schriebenen Einflisse zusammensetzt, beschadigt schliess-
lich das Kabel. Es wird aber kaum méglich sein, die genauen
Anteile jeder Komponente zu ermitteln. Als einflussreichster
Faktor fiir Dehnungen und Einpresskrafte erweist sich der
Steigungswinkel der Armaturdrahte.

Griinde der Wirbelbildung

Die Wirbel verteilen sich auf dem Weitspannkabel nach
scheinbar rein zufalligen Kriterien. Sie konnen ebensogut
in der Nahe des Abspannpunktes, im Scheitel der Seil-
kurve oder irgendwo dazwischen, in grosseren und kleine-
ren Gruppen oder einzeln auftreten. Zudem schreitet die
Wirbelbildung wahrend Jahren fort, wobei sie sich nach
und nach verlangsamt. Selbst wenn die Zugkraft, aufgrund
der Verlangerung des Kabels durch Wirbelbildung, ab-
nimmt, halt die Fortpflanzung nicht an. Man suchte anfang-
lich den Ursprung bei plotzlich zu- oder abnehmenden
Kraften, wie sie beispielsweise beim Abfall von Schnee-
lasten oder beim Einwirken hoher Windgeschwindigkeiten
entstehen kdnnen. Die Versuche bewiesen aber, dass starke
aussere Einwirkungen - Flachdrticken, Quetschen, Biegen -
die Wirbelbildung weder anregen noch beschleunigen.

In einem néchsten Schritt untersuchte man die Quer-
krafte. Diese sind aber nur reell vergleichbar, wenn sie als
spezifische Werte, als Flachendriicke, vorliegen. Man er-
mittelte, dass bei Flachendriicken unter 25 kg/cm? keine
Wirbel auftreten; erreicht man jedoch Werte von 40 kg/cm?
und mehr, so besteht eine gewisse Tendenz zur Verwirbe-
lung.

Wir betrachten nun die geometrische Form der Armie-
rungsdréhte auf dem Kabel (Fig. 74). Solange die Verteilung
der Drahte am Umfang des Kabels regelméassig bleibt, ist
das Gleichgewicht der Krafte gewahrt. Damit die bekannte
Formanderung eintritt, muss ein Draht auf der einen Seite
einfallen und einer auf der Gegenseite herausspringen
(Fig. 15).

Man kann sich nun vorstellen, dass die Steigung der
Armatur etwas variiert. Unter der Einwirkung des Zuges
haben diese Steigungsdifferenzen den Drang sich auszu-
gleichen, das geschieht, indem sich die Armatur einerseits
auf- und anderseits zudreht. Die Reibung unter den Dréhten
verhindert den Ausgleich in axialer Richtung.

Eine Vibration, die zu einer voriibergehenden ortlichen
Lockerung fiihrt, gibt den Drahten Gelegenheit, sich in
radialer Richtung zu verschieben. Auf diese Weise erklart
man sich den Ursprung eines Wirbels (Fig. 16).
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Fig. 14

Gleichgewicht der Krafte am unbeschadigten
Kabel - Equilibre des forces sur un cable intact

cependant démontré que des interventions extérieures -
applatissements, écrasements et flexions — ne favorisaient
ou n'accéléraient pas la déformation par torsion.

Au cours d'une phase ultérieure, on a examiné les forces
transversales. On ne peut réellement les comparer que si
elles existent en tant que valeurs spécifiques ou comme
pressions spécifiques. On a remarqué qu'aucune torsion
ne se manifestait avec les pressions spécifiques inférieures
a 25 kg/cm?. Si les valeurs atteignent 40 kg/cm? et plus,
il y a une certaine tendance a la torsion.

Considérons maintenant la forme géométrique des fils
de I'armure sur le cable (fig. 74). Tant que la répartition
des fils sur la surface du cable reste réguliére, I'équilibre
des forces est maintenu.

Pour que le changement de forme bien connu inter-
vienne, il faut qu'un fil s'affaisse sur I'un des cotés et
qu'un autre déborde sur le c6té opposé (fig. 15).

Supposons a présent que le pas de I'armure varie quel-
que peu. Sous l'effet de la traction, ces différences de pas
ont besoin de s'équilibrer, ce qui fait que I'armure se tord
d'un c6té et se détord de l'autre. Le frottement entre les
fils empéche I'équilibrage dans le sens axial.

Fig. 15
Einfallen eines Armaturdrahtes — Affaissement
d'un fil de I'armure

Fig. 16a
Ansicht eines verformten Kabelstiickes — Vue d'une partie de cable
déformée

381



Fig. 16b

Querschnitt durch eine verformte Stelle — Coupe a travers d'une
déformation

5. Isolationsschaden

Das Weitspannkabel tiber die Urnédsch wurde nach der
Demontage an Stellen mit und ohne Wirbelbildungen auf-
geschnitten. In allen Lagen des Aderbiindels entdeckte
man Papierrisse. Nach einigem Suchen fand man benach-
barte Adern, die auf der gleichen Hohe beschadigt waren
und die zu Schliissen gefihrt hatten (Fig. 17).

Fehler an andern Kabeln oder Kabelnachbildungen be-
statigen die Resultate der ersten Untersuchungen. Man
stiess aber auf neue Beschadigungsarten. Dehnungen bis
zu einigen Prozenten liessen vermuten, dass sich ein
Weitspannkabel unregelméssig verlangert. Solche értliche
Ballungen hatten zu Papierisolationsrissen am ganzen Biin-
del gefiihrt. Die blanken Kupferdréhte sind auf etwa 2 cm
Lénge sichtbar (Fig. 718). Daneben fand man aber auch
isolationsméssig unbeschadigte Wirbelstellen. Allerdings
beeintrachtigt die starke Deformation des Querschnittes
die Symmetrie des Kabels.

6. Reparatur eines verwirbelten Kabels
in montiertem Zustand

Regelmassige Kontrollen verschiedener Kabel liessen
eine langsam fortschreitende Wirbelbildung feststellen.
Man vermutete, dass frither oder spater noch andere Weit-
spannungen flir den Betrieb untauglich wiirden. Man suchte
daher nach einer Reparaturmethode fiir hangende Kabel.
Die Abteilung Forschung und Entwicklung PTT schlug
vor, das bereits stark beschadigte Kabel in Entlematt mit
diinnflissigem Araldit zu fillen und nachher auszuhérten.
Araldit sollte mit grossem Druck unter den Bleimantel
eingepresst werden. Man versprach sich davon, den Blei-
mantel an den verwirbelten Stellen wieder in seine ur-
spriingliche Form auszuweiten und zugleich bestehende
Aderschlisse durch eine Aralditschicht neu zu isolieren.
Das erstarrte Araldit wiirde dem noch unbeschéadigten Teil
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Une vibration qui suscite un relachement temporaire
localisé donne aux fils I'occasion de se déplacer dans le
sens radial. C’est ainsi que nous expliquons l'origine de la
déformation (fig. 16).

5. Dégats causés a I'isolation

Aprés son démontage, le cable a longue portée franchis-
sant I'Urnaesch fut trongonné aux endroits avec et sans
défauts dus a la torsion. On a découvert des ruptures de
papier dans toutes les couches du faisceau de conducteurs.
Apreés quelques recherches, on a trouvé que les conduc-
teurs voisins étaient endommagés au méme niveau, ce qui
a provoqué des courts-circuits (fig. 717).

Les dégats constatés sur d’autres cables ou échantillons
de cable ont confirmé les résultats des premiéres recher-
ches. Mais on se heurta a de nouveaux types de dérange-
ments. Les allongements qui peuvent atteindre méme quel-
ques pour cents permettent de supposer qu'un cable a
longue portée s’allonge irréguliérement. Ces concentrations
locales ont provoqué des ruptures du papier d'isolation
dans tout le faisceau, les fils de cuivre étaient dénudés
sur une longueur de 2 cm environ (fig. 18).

On a néanmoins découvert des endroits ol I'isolation
n'avait pas été détériorée par la torsion. Cependant, une
grande déformation de la section transversale porte pré-
judice a la symétrie du cable.

6. Réparation sur place d’un cable tordu

Le contréle régulier des différents cables a révélé que
la torsion les déformait d'une maniére lente et progressive.
On a présumé que d’autres longues portées seraient tot
ou tard inutilisables. On a donc recherché une méthode

Fig. 17
Papierrisse im innern Teil des Aderbiindels - Ruptures de papier
a l'intérieur d'un faisceau de conducteurs
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Fig. 18

Klaffende Papierrisse liber grosse Teile des Aderbiindels — Ruptures
importantes du papier sur une grande partie du faisceau de conduc-
teurs

des Kabels die notige Querstabilitat verleihen, damit keine
neuen Wirbel entstehen konnten. Diese Methode wurde
durch einige Laborversuche getestet, wobei zugleich die
geeignetsten Materialien und Einpressdriicke ermittelt wur-
den.

Das Weitspannkabel in Entlematt hat eine Spannweite
von 616 m und eine Hohendifferenz der Maststandorte von
54 m. Die tatsachliche Kabellange betragt 636 m bei einem
Durchhang von 25 m.

Die Aralditmischung setzte sich wie folgt zusammen:

60 Gewichtsteile Araldit CY 221

40 Gewichtsteile Verdinner DY 022

70 Gewichtsteile Harter HT 907

1,5 Gewichtsteile Beschleuniger DY 063

Bei Zimmertemperatur hatte die Mischung eine Viskositat
wie diinnes Motorendl.

Die Einpressvorrichtung arbeitete automatisch; es ge-
nligte, wenn von Zeit zu Zeit der Einpressdruck, die Viskosi-
tat, die Temperatur und das verbleibende Volumen der
Mischung kontrolliert wurden. Wahrend 13 aufeinander-
folgender Tage verlief die Fiillung programmassig. Dann
aber verlangsamte sich der Vorgang dermassen, dass nur
noch dinnflissigeres Araldit weiter ins Kabel einzudringen
vermochte. Die Kupferadern des Kabels wurden als Heiz-
elemente verwendet, und so gelang es, die Viskositat der
Flussigkeit weiter zu senken: der Versuch ging weiter.
Nachdem etwa 12,5 kg Araldit eingeflossen waren, musste
die Arbeit auf dieser Seite der Weitspannung endgdltig
abgebrochen werden. Wie sich spater zeigte, war das
Araldit bis 140 m tief ins Kabel eingedrungen.

Die Einpressvorrichtung wurde daraufhin am andern Ende
der Weitspannung montiert. Vorgangig der Einfillung
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pour réparer les cables suspendus. La division des recher-
ches et du développement a proposé que le cable déja
fortement endommagé d’Entlematt soit rempli d’araldite
liquide que I'on ferait ensuite durcir. L'araldite devait étre
injectée sous la gaine de plomb avec une forte pression.
On espérait ainsi que la gaine de plomb reprendrait sa
forme initiale la ou elle était déformée, et que, par la méme
occasion, la couche d’araldite isolerait de nouveau les
conducteurs détériorés. L'araldite durcie donnerait la sta-
bilité transversale nécessaire a la partie encore intacte du
cable, afin qu'aucune torsion ne puisse se produire. Quel-
ques essais de laboratoire permirent de tester cette méthode
et de déterminer en méme temps les matériaux et pressions
d’injection les plus appropriés.

Le cable d’Entlematt a une portée de 616 m et une dé-
nivellation de 54 m entre les pylones. Il a une longueur
effective de 636 m pour une fléeche de 25 m.

Le mélange d'araldite se composait de la maniére sui-
vante:

60 parties d'araldite CY 221

40 parties de diluant DY 022

70 parties de durcisseur HT 907
1,5 partie d'accélérateur DY 063

A la température ambiante, le mélange présentait une
viscosité comparable a celle d'une huile de moteur claire.

Le dispositif d'injection fonctionnait automatiquement; il
suffisait de contrbler de temps a autre la pression d'injec-
tion, la viscosité, la température et la quantité de mélange
qui restait. Pendant 13 jours consécutifs, le remplissage
s'est déroulé conformément au programme. Le processus
s’est ensuite ralenti a tel point que seule l'araldite plus
fluide continuait de pénétrer dans le cable. Les conduc-
teurs en cuivre du céble ont servi d'éléments de chauffage,
ce qui permettait de réduire la viscosité du liquide et de
poursuivre I'essai. Le travail a da étre définitivement inter-
rompu sur la premiére partie de la longue portée, aprés
que quelque 12,5 kg d'araldite furent déversés. Il s'avéra
plus tard que I'araldite avait pénétré a I'intérieur du céble
sur une distance de 140 m.

La-dessus, on placa le dispositif d'injection a l'autre
extrémité de la longue portée. Avant le remplissage, une
pompe a vide évacuait I'air dans le cable, a la pression
d’environ 0,3 at. Hélas, la gaine de plomb se fendit a la
pression normale de remplissage de 10 at, de sorte qu’apreés
avoir effectué la réparation, on ne put continuer de travailler
gu’avec une pression réduite de 5 at. Il va sans dire qu’on
a également da chauffer le cable de ce c6té. 10,5 kg d'aral-
dite purent étre introduits dans le cable avant que le pro-
cessus de remplissage ne ralentisse, nous obligeant ainsi
a interrompre I'essai. On accéléra le durcissement de
I'araldite continuant a chauffer le cable pendant plusieurs
jours jusqu’a 50° C.
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evakuierte eine Vakuumpumpe die Luft im Kabel bis auf
einen Druck von etwa 0,3 atli. Leider barst der Bleimantel
beim normalen Filldruck von 10 atii, so dass nach erfolgter
Reparatur nur noch mit einem reduzierten Druck von
5 atl weitergearbeitet werden konnte. Selbstverstandlich
heizte man das Kabel auch auf dieser Seite. 10,5 kg Araldit
waren ins Kabel geflossen, als sich der Fiillprozess so ver-
langsamte, dass der Versuch abgebrochen werden musste.
Man beschleunigte das Aushéarten des Araldits durch wei-
teres Heizen des Kabels wahrend mehrerer Tage bis auf
50° C.

Der Versuch, ein Kabel in montiertem Zustand zu repa-
rieren, war bei der Anlage in Entlematt gescheitert. Immer-
hin war es gelungen, das Kabel trotz ausgepragter Ver-
wirbelung auf 280 m mit Araldit auszugiessen. Scheinbar
wére das beschriebene Verfahren nur fiir Spannweiten
unter 200 m erfolgreich anwendbar. Weil aber die kritische
Beanspruchung erst bei viel langeren Kabeln erreicht wird,
verzichtete man in der Folge auf diese Reparaturmethode.

1. Selbsttragende Weitspannkabel mit stabilem
Querschnitt und kunststoffisolierten Adern

Im Zeitpunkt, da man am Kabel Uber die Urnasch die
ersten Wirbel feststellte, lagen mehrere Projekte von Weit-
spannkabeln vor. Die Bautermine durften wohl um einige
Wochen, nicht aber um Monate hinausgeschoben werden.
Uber die Urnasch erstellte man ein Provisorium. Es galt
nun moglichst rasch ein Weitspannkabel zu entwickeln,
das den Betrieb garantierte.

Wir standen vor zwei grundsatzlich verschiedenen Pro-
blemen: einerseits musste die Wirbelbildung verhindert
werden und anderseits sollte entweder die Dehnung in
kleineren Grenzen gehalten (héchstens 5°/,,) oder ein deh-
nungsunempfindlicheres Isolationsmaterial gefunden wer-
den.

Die Dehnung kann, wie bereits gezeigt, bei selbsttragen-
den Weitspannkabeln nicht genligend genau Uberwacht
werden. Man wahlte daher ein thermoplastisches Isolations-
material mit einer sehr grossen zuléssigen Dehnung. Selbst
bei értlichen Verlangerungen der Kabel um einige Prozente
sollten keine lIsolationsunterbriiche mehr maoglich sein.
Weitspannkabel bilden einen integrierenden Bestandteil
eines Verteilnetzes, das auf seiner ganzen Lange moglichst
homogen sein sollte. Erdkabel werden heute noch ganz
allgemein mit papierisolierten Adernhergestellt. AmSpleiss-
punkt des Weitspannkabels mit dem Erdkabel treffen die
beiden Isolationsmaterialien — Papier und Kunststoff — zu-
sammen. Diese Verbindung ist im Bereich der Niederfre-
quenz einwandfrei; sie wirkt aber im Bereich der Hochfre-
quenz stérend. Die Verwendung von kunststoffisolierten
Weitspannkabeln ist
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L'essai visant a réparer sur place le cable d'Entlematt
fut un échec. On réussit cependant a couler I'araldite dans
le cable sur une distance de 280 m, en dépit de la torsion
prononcée. |l semblait donc que le processus décrit pouvait
s'appliquer avec succés a des portées inférieures a 200 m.
Mais attendu que la contrainte critique n'est atteinte qu'avec
des cables beaucoup plus longs, on a donc renoncé par la
suite a cette méthode de réparation.

7. Cables autoporteurs a longue portée pourvus d’une
section stable et de conducteurs a isolation en
matiére synthétique

A I'époque ou furent décelées les premiéres torsions
sur le cable traversant I'Urnaesch, plusieurs projets d'ins-
tallations a longue portée étaient a I'examen. Les délais
de construction pouvaient bien étre différés de quelques
semaines mais non de plusieurs mois. On établit donc une
installation provisoire au-dessus de I'Urnaesch. Il s’agissait
de mettre au point le plus rapidement possible un céble
a longue portée qui garantisse le service.

Nous étions placés devant deux problémes essentielle-
ment différents: d'une part, il y avait lieu d’'empécher la
déformation par torsion et, d'autre part, il fallait contenir
I'allongement dans des limites restreintes (au maximum
5°/,,) ou bien trouver un isolant insensible a I'allongement.

Comme nous l'avons déja montré, l'allongement des
cables autoporteurs a longue portée ne peut pas étre
controlé avec suffisamment de précision. C'est la raison
pour laquelle on a choisi un isolant thermoplastique sup-
portant un allongement trés grand. Aucune interruption
de l'isolation ne devrait étre possible, méme lorsque les
cables subissent des allongements localisés d'un certain
pourcentage. Les cébles a longue portée forment partie
intégrante d'un réseau de distribution qui devrait étre aussi
homogeéne que possible sur toute son étendue. Aujourd’hui,
on fabrique généralement des cables souterrains ayant les
conducteurs isolés au papier. Les deux matériaux d'isola-
tion — le papier et la matiére synthétique — se rencontrent
au point d'épissure reliant le cable a longue portée au
cable souterrain. En basse fréquence, cette jonction est
parfaite alors qu’en haute fréquence elle donne lieu a des
perturbations. La mise en ceuvre de cables a longue portée
avec isolation en matiére synthétique est
- autorisée dans les réseaux de cables locaux, mais
- inacceptable dans le réseau des cables ruraux et inter-

urbains.

En augmentant la stabilité transversale sous l'armure
des cables autoporteurs a longue portée, on peut éviter
que des torsions ne se produisent. Il importe également
que linclinaison des fils de l'armure corresponde a la
valeur maximale admise et que I'armure ne forme pas une
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- im Ortskabelnetz méglich,
— im Bezirks- und Fernkabelnetz jedoch unzulassig.

Die Wirbel auf selbsttragenden Weitspannkabeln kdnnen
vermieden werden, wenn man die Querstabilitat des Kabels
unter der Armatur erhdht. Ebenso wichtig ist es, dass die
Steigung der Armierungsdrahte dem maximal zuléssigen
Wert entspricht und dass die Armatur nicht zu satt aufge-
bracht wird. Steigung und Platzverhéltnisse der Dréhte
kénnen ohne Schwierigkeiten bei der Bewehrung des
Kabels berticksichtigt werden. Die Querstabilitat dagegen
ist mit zusatzlichen Mitteln zu vergréssern. Aus Versuchen
hatte man gelernt, dass sich Stiitzspiralen aus Stahl unter
oder Gber dem Bleimantel, aber auch Wellméantel aus Stahl,
Kupfer oder Aluminium, die an Stelle des Bleimantels
treten, als genligende Massnahme erwiesen (Fig. 19).

Mehrere Weitspannanlagen wurden nach der vorerwéhn-
ten Kabelkonstruktion gebaut; sie haben sich gut bewahrt.
Die grosste Anlage, in Bodio TI, sei hier kurz beschrieben.

Das Bergdorf Sobrio und eine Sendeanlage auf dem Piz
Matro mussten auf die geeignetste Art von Bodio aus mit
Telephonleitungen verbunden werden. Diese felsige Gegend
war geradezu ideal fiir Weitspannkabel (Fig. 20).

Maststandorte mit Sichtverbindung von A nach C konn-
ten nicht gefunden werden, so dass man notgedrungener-
weise den Mittelmast B stellen musste. Als Kabelkonstruk-
tion wéahlte man ein selbsttragendes Weitspannkabel mit
erhohtem Blitzschutz, kunststoffisolierten Adern und mit
einem Kupferwellmantel (Fig. 21).

Das Gewicht des Kabels betragt 9 kg/m, wobei ein wesent-
licher Anteil auf den Blitzschutz entfallt. Am Mittelmast
treten bei maximaler Belastung Zugkrafte bis zu 15 t auf.
Vorgangig der endglltigen Wahl des Kabels wurde eine
Versuchsléange hergestellt und praktisch getestet. Die Be-
anspruchungen wurden parallel dazu rechnerisch Gberpriift.
Der Kupferwellmantel widersteht mit einer angemessenen
Sicherheit den maximalen Beanspruchungen. Die Ader-
isolation aus Kunststoff ist in der Lage, die grossten Deh-
nungen ohne Schaden zu Gbernehmen.

Bleimantel

Gaine de plomb

Stutzspirale
Spirale d’ appui

Fig. 19
a) Stitzspirale Gber den Bleimantel — Spirale de soutien entourant
une gaine de plomb

b) Wellmantel aus Stahl, Kupfer oder Aluminium — Gaine ondulée
en acier, en cuivre ou en aluminium
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Fig. 20

a) Langenprofil der Anlage in Bodio-Sobrio - Profil longitudinal du
céble de Bodio-Sobrio

couche trop serrée. On peut facilement tenir compte de
I'inclinaison et de la disposition des fils pour protéger le
céble. En revanche, il convient d'accroitre la stabilité trans-
versale par des moyens auxiliaires. Les essais nous ont
appris que les spirales d'appui en acier, enroulées au-
dessous ou au-dessus de la gaine de plomb, étaient con-
sidérées comme des mesures suffisantes, au méme titre
que les gaines ondulées en acier, en cuivre ou en alu-
minium remplagant la gaine de plomb (fig. 79).

Plusieurs installations a longue portée ont été cons-
truites en fonction du type de céble précité; elles ont donné
entiére satisfaction. La plus grande installation posée,
celle de Bodio, est sommairement décrite ci-apreés (fig. 20).

N'ayant pas pu trouver d'emplacement offrant une liaison
a visibilité directe entre les pylénes A et C, nous avons
été contraints d'implanter le pylone intermédiaire B. Comme
type de cable, nous avons choisi un cable autoporteur

Fig. 20

b) Oberer Teil der Weitspannung in Bodio - Partie supérieure de la
longue portée de Bodio
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Die Montage des Kabels geschah unter Beachtung aller
einschlagigen Vorschriften und mit grésster Sorgfalt.

Diese Anlage hat bewiesen, dass sehr grosse Spann-
weiten mit schweren Kabeln betriebssicher gebaut werden
kénnen.

8. Hangekonstruktionen

Obwohl man nun in der Lage war, Weitspannungen mit
selbsttragenden Kabeln zu bauen, beschrankte sich deren
Anwendung auf Ortsnetze. Zudem stellte man grosse An-
forderungen an die Langengenauigkeit der fest eingebauten
Klemmkonen.

Man erinnerte sich, wie schon 6fters, der Hangekonstruk-
tion. Ein Stahlseil hat folgende unverkennbare Vorteile:
die Werte der kleinen Dehnungen sind bekannt. Damit
wére es méglich, die Dehnungstoleranz von 5°/,, flir papier-
isolierte Kabel einzuhalten.

Das Telephonkabel wird mit rostfreien Stahlbandbriden
am Tragseil befestigt. Diese Hangekonstruktion bedingt,
dass entweder bei der Montage das Stahlseil unter grossem
Zug laufend mit dem Kabel zusammengebunden wird oder
dass eine Montageequipe die Briden auf der Spannweite
anbringt. Normalerweise ist die zweite Art der Montage
einfacher und somit auch billiger (Fig. 22).

Fig. 21

Aufbau des blitzgeschiitzten Kabels fiir die Weitspannung in
Bodio - Construction du cable protégé contre la foudre pour la
longue portée de Bodio
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Bandbride
Bride

Tragseil
Cable porteur
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Fig. 22
Hangekonstruktion - Construction suspendue

doté d'une protection renforcée contre la foudre, de con-
ducteurs a isolation en matiére synthétique et d'une gaine
de cuivre ondulée (fig. 21).

Le poids du cable s'éléve a 9 kg/m; il est d0 en grande
partie a la matiére utilisée pour la protection contre la
foudre. Le pylone intermédiaire supporte des efforts de
traction allant jusqu'a 15 tonnes en cas de charge maxi-
male. Avant de procéder au choix définitif du cable, nous
avons fait fabriquer une longueur d'essai qui fut soumise
a un test. Les contraintes furent contrélées simultanément
au moyen de calculs. La gaine de cuivre ondulée résiste
aux contraintes maximales avec une marge de sécurité
suffisante. L'isolation en matiére synthétique des conduc-
teurs est en mesure de supporter sans dommage des
allongements considérables.

Le montage du cable s'est effectué avec le plus grand
soin et compte tenu de toutes les prescriptions particu-
lieres.

Cette installation a prouvé que méme avec des cébles
lourds, il y avait moyen de construire de trés grandes por-
tées, offrant une sécurité totale.

8. Installations suspendues

Bien que I'on ait été en mesure de construire des lon-
gues portées a l'aide de cables autoporteurs, leur utilisa-
tion se limitait aux réseaux locaux. De plus, les exigences
posées quant a la précision de la distance séparant les
points de suspension étaient trés sévéres.

C'est alors qu'on se souvint, comme a maintes reprises,
de la construction suspendue.

Un céble d'acier présente des avantages indéniables
parce que les valeurs faibles des allongements sont con-
nues. |l est donc possible d'observer la marge de tolérance
de 5°/,, pour les cables isolés au papier.

Le cable téléphonique est fixé au cable porteur a l'aide
de brides d’acier. Cette installation suspendue exige soit
que le cable d’acier reste constamment sous forte tension
pendant le montage, soit qu'une équipe de montage place
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Die Nachteile des Hangekabels wurden bereits im Ab-
schnitt 2 beschrieben, sie gelten auch fir diese Konstruk-
tion. Stahlbandbriden sind jedoch einfacher zu montieren
und bieten eine gréssere Sicherheit als Stahldréhte.

9. Zenterportkabel

Alle bisherigen Weitspannkabelkonstruktionen wiesen
einen Nachteil auf: sie waren nicht universell anwendbar.
Von der idealen Konstruktion erwarten wir:

- Dehnung < 5°/,, damit papierisolierte Adern verwendet
werden kénnen;

- einfaches Abspannsystem an den Masten;

— auch bei grossen Hohendifferenzen der Maststandorte
brauchbar.

Es ist nicht erstaunlich, dass man immer und immer
wieder auf das Stahlseil als tragendes Element stdsst,
denn die vorgenannten Bedingungen werden damit erfillt.

Beim Zenterportkabel (Fig. 23) wird das Stahlseil ins
Zentrum des Kabels verlegt. Einzelne, in sich geschlossene
Aderblindel sind spiralférmig um das Stahlseil gewickelt.

Ein Kunststoffmantel hélt die Blindel zusammen und ver-
hindert zugleich das Ausgleiten des Tragseiles. Vor dem
Abspannpunkt wird der aussere Kunststoffmantel entfernt
und die Aderbiindel einzeln in einen Kasten oder in eine
Muffe gefiihrt, wo sie mit dem Erdkabel verspleisst werden.
Das freie Tragseil kann mit einer Abspannspirale am Mast
verankert werden.

Ein solcher Kabeltyp mit kunststoffisolierten Adern wurde
in Amden SG liber ein 300 m breites Tobel gespannt.

Die wichtigsten Vorteile des Zenterportkabels sind:

kleines Gewicht

einfache Montage.

Dagegen sprechen:

der sehr hohe Preis

Montageschwierigkeiten bei Kabeln mit erhéhtem Blitz-
schutz.

Fig. 23
Zenterport-Kabel - Cable a porteur central
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les brides sur la portée. Le second systéme est générale-
ment plus simple et par conséquent meilleur marché (fig.
22).

Les inconvénients du cable suspendu ont déja été expo-
sés; ils s’appliquent aussi a ce genre de construction. Les
brides d'acier sont cependant plus faciles & monter et elles
offrent une plus grande sécurité que les fils d'acier.

9. Cable a porteur central

Tous les types de cable a longue portée présentaient
un inconvénient du fait qu'ils n'étaient pas utilisables
partout.

Du modeéle idéal nous attendons que:

- l'allongement soit inférieur a 5°/y,, afin qu'on puisse
utiliser des conducteurs isolés au papier;

- le systéme d'amarrage aux pyldnes soit simple;

— il puisse servir méme en cas de forte dénivellation entre
les pylénes.

Il n'est pas étonnant qu'on revienne toujours a I'emploi
des cables d'acier comme éléments porteurs, car ils rem-
plissent les conditions requises ci-dessus.

Dans le cable a porteur central (fig. 23), le cable d'acier
est placé au centre. Les faisceaux complets de conduc-
teurs sont enroulés en forme de spirale autour du cable
d’'acier.

Une gaine en matiére synthétique maintient les faisceaux
et empéche en méme temps que le cable porteur ne glisse.
La gaine extérieure en plastique est enlevée avant le point
d'ancrage et les faisceaux de conducteurs sont introduits
séparément dans une armoire ou un manchon ou ils sont
épissés a ceux du cable souterrain. Le cable porteur dégagé
peut &tre accroché au pyldone avec une amarre hélicoidale.

Un cable de ce genre avec conducteurs a isolation en
matiére synthétique fut tiré a Amden/SG, au-dessus d'une
gorge large de 300 m.

Les principaux avantages du cable a porteur central sont:

- son faible poids

- son montage simple.
En revanche,

— son prix trés élevé,

— les difficultés de montage rencontrées avec les cables
possédant une protection renforcée contre la foudre ne
plaident pas en sa faveur.

10. Cable a porteur extérieur

Mécontents de toutes les solutions adoptées jusqu’ici,
nous avons poursuivi nos recherches en vue de trouver
un cable aérien d'usage universel. Le cable dit a porteur
extérieur a une section ovoide; il se compose d'un céble
normal a isolation en matiére synthétique et d'un cable
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Stahlband
Ruban.d'acier

Tragseil
Cable porteur

Kunststoffmantel
Gaine thermoplastique

Adern
Conducteurs

Fig. 24
Aufbau eines Exzenterport-Kabels - Construction d'un cable a
porteur excentré

10. Exzenterportkabel

Unbefriedigt von allen bisherigen Losungen suchte man
weiter nach einem universellen Luftkabel. Das sogenannte
Exzenterportkabel mit eiférmigem Querschnitt besteht aus
einem normalen kunststoffisolierten Kabel und einem Stahl-
seil (Fig. 24). Die beiden Zylinder werden mit einem eng
anschliessenden, spiralformig aufgebrachten Stahlband zu-
sammengehalten. Die Umschlingung erfolgt unter grossem
Zug, so dass die Presskraft eine Reibung erzeugt, die das
Abgleiten des Kabels selbst bei grossen Neigungswinkeln
verhindert. Am Schluss wird ein Mantel aus Thermoplast
um das ganze Gebilde gespritzt.

Ein solches Kabel lasst sich nicht ganz miihelos auf
einen Haspel aufwinden und wieder abrollen.

Liegt namlich die Achse des Kabels und des Tragseils
nicht parallel der Haspelachse, so entstehen Durchmesser-
differenzen, die sich als Langenunterschied der beiden
Zylinder auswirken. Nun ist aber das Kabel praktisch nicht
biegbar, das flexiblere Tragseil muss die Anderungen iiber-
nehmen. Das fuhrt zu unerwiinschten - im allgemeinen
jedoch nicht gefahrlichen — Verschiebungen des Seiles,
das gegentiber dem Kabel eine leichte Wellenlinie be-
schreibt.

Zwei Exzenterportkabel wurden im Valle di Muggio TI
montiert. Das gréssere hat eine Spannweite von 590 m bei
einer Hohendifferenz von 234 m. In diesem Uberaus blitz-
‘gefahrdeten Gebiet wurde das Kabel mit einem besondern
Schutz gegen atmosphérische Entladungen versehen. Das
schwere Kabel verursacht eine Zugkraft von etwa 19 t am
obern Aufhangepunkt. Die Montage ging reibungslos vor
sich und das Kabel hat sich bis heute bewéahrt.

Tragseil
Cable porteur

Kunststoffmantel
Gaine thermoplastique

Fig. 25

Querschnitt eines Isoport-Kabels -
Coupe d'un cable isoport
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d’acier (fig. 24). Les deux cables sont assemblés au moyen
d'un ruban d’acier, enroulé en spirale, qui les enserre. La
ligature s'effectue sous une forte traction, de sorte que
I'effort de pression engendre un frottement qui empéche
le cable de glisser, méme si les angles d'inclinaison de la
portée sont grands. Pour terminer, on applique une gaine
thermoplastique autour de I'assemblage.

Il n'est guére facile d’enrouler un tel cable sur un tam-
bour, puis de le dévider.

En effet, si I'axe du cable téléphonique et celui du céable
porteur ne sont pas paralléles a I'axe du tambour, il en
résulte des différences de diameétre qui se traduisent par
des différences entre les longueurs des deux cébles. Or
le cable téléphonique n'est pratiquement plus flexible et
le cable porteur, plus souple, doit absorber les écarts.
Ce dernier subit alors des déformations intempestives -
en général peu importantes - et il décrit une légére ondula-
tion par rapport au cable téléphonique.

Deux cables a porteur extérieur furent installés au Tessin
dans le val Muggio. Le plus grand a une portée de 590 m
pour une dénivellation de 234 m. Dans cette région trés
exposée aux orages, le cable a été pourvu d'une protection
spéciale contre les décharges atmosphériques. Trés lourd,
il provoque un effort de traction de 19 tonnes environ sur
son point de suspension supérieur. Le montage s'est
déroulé sans difficulté et le céble a donné satisfaction
jusqu’ici.

11. Cable Isoport

Le cable Isoport (fig. 25) n'est pas un modeéle récent
mais un type de cable utilisé depuis longtemps et qui le
sera encore a l'avenir. Les cébles Isoport d'usage courant

Fig. 26

Langste Weitspannung in Scharans - Portée la plus longue a
Scharans
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11. Isoportkabel

Beim Isoportkabel (Fig. 25) handelt es sich nicht um eine
Neukonstruktion, sondern um einen Kabeltyp, der seit
langem und sicher auch in Zukunft noch verbaut wird.
Normale handelsibliche Isoportkabel mit Kapazitaten von
6 bis 60 Aderpaaren kénnen bis 100 m gespannt werden.

Das Stahltragseil, zusammen mit dem kunststoffisolierten
Kabel, wird von einem Thermoplastmantel umhullt. Der
Querschnitt bildet eine 8. Fir Weitspannungen >100 m
kann der Tragseilquerschnitt so vergrossert werden, dass
er den Zug von Kabel und Zusatzlast Gibernimmt.

Das anpassungsfahige und leichte Isoportweitspannkabel
wird besonders in Ortsnetzen, anstelle von Freileitungen,
verwendet. Theoretisch liessen sich damit ausserordentlich
grosse Distanzen liberspannen, wie jedoch die Erfahrung
zeigt, liegen die praktischen Grenzen bei etwa 1400 m.

Figur 26 zeigt die Isoportkabelanlage in Scharans.

Spannweite horizontal 1100 m

Hohendifferenz 700 m

Lange des Kabels 1340 m

12. Schlussbetrachtung (Tabelle 1)

Unter der Bezeichnung «einfache, langenunabhéangige
Abspannung» versteht man eine Befestigung des Kabels
oder des Tragseils am Mast, die an irgendeiner Stelle —
ohne besondere Vorkehren — angebracht werden kann. Die
Abspannspirale (Fig. 27) erfillt diese Anforderungen; sie
lasst sich zudem einfach und schnell ohne Spezialwerk-
zeuge montieren.

Durch ausgedehnte, praktische und theoretische Unter-
suchungen haben wir wichtige Grundlagen fir die Ver-
wendung bestehender und fiir die Entwicklung neuer Kabel-
typen gewonnen. Bei der Planung einer Weitspannanlage
dirfen wir aber nicht nur die technischen Aspekte, sondern
missen wir auch die Wirtschaftlichkeit berticksichtigen.
Entscheidend bei der Wahl des Kabeltyps sind Kapazitat,
Lange, Blitzschutz, Art der Anlage, Zugang zu den Masten,
Montageart und der Preis.

Auch bei der Entwicklung neuer Kabeltypen sind alle
diese Faktoren zu bericksichtigen.

Zurzeit studieren wir, in enger Zusammenarbeit mit den
Kabellieferanten, ein Multiportkabel (Fig. 28).
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et offrant une capacité de 6 a 60 paires de conducteurs
peuvent étre suspendus sur des distances allant jusqu'a
100 m.

Le céable porteur en acier et le céble téléphonique a
isolation en matiére synthétique sont enveloppés dans une
gaine thermoplastique. La section forme un huit. Pour les
longues portées supérieures a 100 m, la section du cable
porteur peut étre agrandie de maniére que celui-ci sup-
porte la traction du cable téléphonique et la charge supplé-
mentaire.

Le cable Isoport a longue portée, souple et léger, est
particulierement utilisé dans les réseaux locaux, ou il
remplace les lignes aériennes. Théoriquement, on peut
donc le tirer sur des distances extrémement grandes, mais
I'expérience a montré que les limites pratiques se trou-
vaient a 1400 m environ.

La figure 26 représente le cable Isoport installé a Scharans.

12. Conclusions (tableau 1)

Par «amarrage simple, indépendant de la longueur» on
entend que la fixation du cable téléphonique ou du cable
porteur peut étre appliquée a n'importe quel endroit du
pyléne, sans précautions spéciales. L'amarre hélicoidale
(fig. 27) remplit ces conditions; en outre, son montage
simple et rapide n’exige aucun outillage spécial.

Par de longues recherches pratiques et théoriques, nous
avons acquis des éléments de base importants pour utiliser
les types de cables disponibles et développer de nouveaux
modéles. En établissant le projet d'une installation a longue
portée, nous ne devons pas seulement tenir compte des
aspects techniques mais aussi de la rentabilité. Les fac-
teurs suivants servent a déterminer le choix du type de
cable: la capacité, la longueur, la protection contre la
foudre, le genre d'installation, I'accés aux pylénes, le sys-
téme de montage et le prix. On prendra également tous
ces facteurs en considération lors de la mise au point de
nouveaux modeles de cébles.

Nous étudions actuellement un céable Multiport (fig. 28),
en étroite collaboration avec les fournisseurs de cables.

Fig. 27 Q

Abspannspirale fiir Tragseile — Amarre hélicoidale pour cable
porteur

Tragseil
Cable porteur

Fig. 28

Querschnitt eines Multiport-Kabels -
Coupe d'un céable multiport
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Tabelle I. Wichtigste Vor- und Nachteile von Weitspannkabeln

Kabeltyp Symbol Vorteile Nachteile Bemerkungen
Selbsttragend - einfache Fabrikation — grosse Dehnungen mit Wellmantel oder
— kreisrunder Querschnitt - kleine Langentoleranz fur Stitzspiralen,
- fur beliebige Neigungs- Klemmkonen und Mast- kunststoffisolierte Adern
winkel standorte
- einfache Montage - nur fur Ortskabelanlagen Spannweiten bis 1000 m

- grosse Drehmomente

Hangekonstruktion - Verwendung normaler - nur bei kleinen Neigungs-  Spannweiten bis 800 m
Kabeltypen winkeln anwendbar
B — fur Orts-, Bezirks- und Fern- - Montage bedingt das Zu-
~ kabelanlagen sammenbinden von Kabel
- einfache, langenunab- und Tragseil auf der
héangige Abspannung Spannweite
- Preis
Zenterport - leichtes Kabel - fuir Kabel mit erhohtem kunststoffisolierte Adern
- kreisformiger Querschnitt Blitzschutz nur bedingt vermutlich fir Spannweiten
- fur beliebige Neigungs- verwendbar bis 1400 m
@ winkel - nur fiir Ortskabelanlagen
- einfache Montage - Schwierigkeiten am Verteil-
- einfache, langenunab- punkt von Kabel und Trag-
héangige Abspannung seil
- Preis
Exzenterport - Verwendung normaler - grosser eiformiger Quer- Spannweiten bis 1000 m
Kabeltypen schnitt
— fuir Orts-, Bezirks- und Fern- - Schwierigkeiten beim Auf-
kabelanlagen und Abhaspeln
@ — fuir beliebige Neigungs- - Preis
winkel

- einfache Montage
- einfache, langenunab-
héngige Abspannung

Isoport - leichtes Kabel - kleine Anzahl Aderpaare Spannweiten bis 1400 m
- fur beliebige Neigungs- (< 60x2)
® winkel — grosser Querschnitt
é - einfache Montage - nur fur Ortskabelanlagen
- einfache, langenunab- - nur ohne erhdhten Blitz-
hangige Abspannung schutz verwendbar
- Preis
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Tableau 1. Avantages et inconvénients présentés par les cables & longue portée

Type de céble Symbole Avantages Inconvénients Remarques
Autoporteur - fabrication simple - grands allongements avec gaine ondulée ou
- section circulaire - faible marge de tolérance spirale d’appui,
- pour n'importe quel angle longitudinale pour les conducteurs a isolation
d’inclinaison cones de serrage et entre en matiére synthétique
- montage facile les pylones
- uniquement pour les portées jusqu’a 1000 m

cébles locaux
- grands moments de torsion

Installation - utilisation de types de - uniquement utilisable portées jusqu’a 800 m
suspendue cébles normaux avec de petits angles
- pour installations de d’inclinaison
cébles locaux, ruraux - le systéme exige I'assem-
et interurbains blage du céble téléphonique
- amarrage simple, et du cable porteur
indépendant de la longueur sur la portée
- prix
Cable a porteur - céble léger - seulement utilisable sous conducteurs a isolation
central - section circulaire réserve pour des cables en matiere synthétique
- pour n'importe quel a protection renforcée probablement pour des
angle d'inclinaison contre la foudre portées jusqu'a 1400 m
- montage facile - uniquement pour les
. — amarrage simple, installations de cables
indépendant de la locaux
longueur - difficultés rencontrées

au point de jonction
du cable téléphonique
et du cable porteur

- prix
Cable a porteur - utilisation de types - grande section ovoide portées jusqu’a 1000 m
extérieur de cables normaux - difficultés a enrouler le
- pour installations de céble sur le tambour
céables locaux, ruraux et a le dévider
et interurbains - prix
- pour n'importe quel angle
d'inclinaison
- montage facile
- amarrage simple,
indépendant de la longueur
Isoport - cable léger - petit nombre de paires portées jusqu’'a 1400 m
- pour n'importe quel angle de conducteurs
d'inclinaison (jusqu'a 60x2)
— montage facile - grande section
- amarrage simple, - seulement pour les
indépendant de la installations de cébles
longueur locaux
- prix - utilisable uniquement

sans protection renforcée
contre la foudre
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