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Wprowadzenie

Jednym z istotnych elementow podczas projektowania trasy linii kablowych, précz
warunkow pracy, jest sposob jej ulozenia oraz towarzyszace temu warunki. Na rynku istnieje
wiele sposobow uktadania tras kablowych, jednak to przy metodzie ciggnigcia kabla wzdhuz
linii trasy narazony jest on najbardziej na dziatanie sit zewnetrznych. W referacie przyblizono
przyktady réznych metod uktadania tras kablowych, sposobu mocowania oprzyrzadowania,
atakze aparatury wspomagajacej. Zostata rowniez podjeta proba omowienia istotnych
mechanizméw fizycznych rzadzacych tym procesem, metodyka uwzgledniania ich skutkow
oraz aspekty praktyczne, mogace ograniczy¢ negatywny wplyw dziatania sit zewngtrznych
na kabel podczas jego ciagnigcia w roznych, zwlaszcza tych mniej przychylnych warunkach.

Sposoby ciggniecia kabli oraz parametry graniczne

Istnieje wiele sposobow uktadania kabli $rednich napieé¢, od tradycyjnych otwartych
wykopow kablowych, do ktorych nastepnie ukladany jest kabel wraz z podsypka, po coraz
bardziej popularng metode pluzenia, zwlaszcza na terenach wiejskich i lesnych, gdzie grunt
rodzimy jest piaszczysty.

Rys. 1. Przyktad realizacji uktadania metodq ptuzenia [1]
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Niekiedy jednak z uwagi na warunki otoczenia trasa kablowa musi przebiega¢ przez r6znego

rodzaju rury ostonowe, bloki betonowe badz kanaty i tunele kablowe, gdzie konieczne bedzie
przeciaganie kabla przez otwory. Metoda ta najczgsciej wykorzystuje wciggarki kablowe,

posiadajace ograniczniki sity naciggu oraz rolki kablowe, cho¢ nie jest to jedyne rozwigzanie.

LT L

Rys. 2. Przyktad wciggarki kablowej [2] Rys. 3. Zastosowanie rolek kqtowych na zatomie trasy [3]

Innym sposobem uktadania kabli w rurach ostonowych jest wykorzystanie ci$nienia wody,

zastgpujacej tradycyjna wceiagarke. Metoda ta wymaga uzycia pompy wodnej oraz tloczka
blokujacego utrate ci$nienia a takze odpowiedniego zabezpieczenia konca kabla przed
wzdtuzng penetracja wody.

Rys. 4. Pompa doprowadzajgca wode do glowicy przed Rys. 5. Wodoszczelny ttoczek wywoltujgcy cisnienie wody
wejsciem do rury kablowej w rurze kablowej
Podczas przeciggania kabla niezaleznie od wybranego sposobu jego przemieszczania, istotne
jest jego mocowanie, gdyz bedzie mialo ono wplyw na dopuszczalne sity przyktadane
do ciagnigtego kabla. Mozna wyr6zni¢ dwa sposoby jego ciggnigcia:
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e za zyle robocza, do ktorej przymocowane zostaje na stale oczko zaciggowe
(lub glowica ciagnaca) posiadajace koncoéwke umozliwiajaca polagczenie z linkg
zaciggowa;

e za powloke przy pomocy ponczochy kablowej ze stalowych linek, zaciskajacej si¢
na powierzchni kabla przy dziataniu sily ciggnace;.

W przypadku kabli ciagnietych za zyle robocza przy pomocy oczka ciggnacego maksymalng
site dla pojedynczej zyly wylicza si¢ ze wzoru:

Fg=S8-0 [N] (1)
gdzie:
S — przekroj poprzeczny zyty roboczej [mm?];
o — dopuszczalne naprezenie zyly w Europie (dla Cu ¢ = 50; dla Al ¢ = 30) [N/mm?].
Oczywiscie dozwolone jest ciggnigcie za wigcej niz jedng zyle robocza, przy czym
w zaleznosci od budowy kabla czy tez jego utozenia nalezy otrzymany wynik pomnozy¢
przez odpowiedni wspotczynnik k, ktdérego wartosci przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tab. 1. Wspélczynniki korekcyjne dla ciggniecia wigkszej ilosci kabli
Budowa / ulozenie kabli k

kabel trzyzylowy we wspolnej powloce

3
trzy kable ulozone rownolegle 2
3

trzy kable skrecone razem (triplex)
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W przypadku ciaggnigcia kabla przy pomocy ponczochy maksymalng sit¢ jaka moze zostaé
przeniesiona na powtoke wylicza si¢ na podstawie:

F;=3-D3 [N] (2)

gdzie:
D — érednica zewnetrzna kabla [mm];

jednakze sita ta nie moze przekracza¢ wartosci wynikajacej ze wzoru (1).

a)

b)

Rys. 6. Osprzet do uchwycenia kabla a) oczko zaciggowe; b) ponczocha kablowa [4]

Obliczanie sit ciggnacych i nacisku

W celu wyznaczenia maksymalnej spodziewanej sity ciagnacej, potrzebnej
do przeciggnigcia danego odcinka, w pierwszej kolejnosci nalezy go podzieli¢ na kazdy
fragment prosty oraz kazde jego zalamanie. Wlasciwe wyznaczenie dlugosci odcinkow
atakze katow ipromieni ich zalamania jest do$¢ wazne, poniewaz beda one wplywaé
na poszczeg6lne sity ciaggnace, potrzebne do pokonania sil tarcia oddzialujacych na kabel.
Sity te sktadaja sie na ich wypadkowa na koncu trasy przecigganego kabla, co reprezentuje
ponizszy wzor:

F = Fy+Fg + Fo + Fgp + o + Fen + Fign [N] 3)
gdzie:
F' — sita tarcia kabla na prostym odcinku (o rolki przelotowe, §cianki przepustow itp.);
F, — sila tarcia na zalomach trasy.

W przypadku sit tarcia na prostych odcinkach trasy mozemy wyrdzni¢ trzy warianty
definiujagce w jakim stopniu sifa tarcia bedzie wptywac na ciggniety odcinek. Pierwszy z nich,
to gdy kabel jest ciggniety niemalze w poziome;j linii:

Fe=g-m-L-u [N] 4
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W przypadku, gdy trasa kablowa bedzie przebiega¢ przez wzniesienie terenu, ale pod katem

do 25°, mozna zastosowac uproszczony wzor uwzgledniajacy rdéznice wysokosci:

Fe=g-m-(L-uth) [N] )

Natomiast w przypadkach, gdzie kat wzniesienia bedzie wigkszy nalezy skorzysta¢ z pelnego
wzoru:

FF=g-m- L(u - cos (B%) + sin (B%)) [N] (6)

gdzie:

g — warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego (~9,81 m/s?);

m — masa uktadanego kabla [kg/m];

L — dhlugo$¢ rozwazanego odcinka trasy [m];

4 — wspotczynnik tarcia migdzy powlokg kabla a materialem powierzchni na trasie kablowej;
h — réznica wysokosci poczatku i konca nachylonego odcinka [m];

J — kat wychylenia odcinka od poziomu [°].

W przypadku sil tarcia kabla na zalomach trasy najpierw nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik
kata zatamania trasy K:

K = et %180 (7

Tab. 2. Przyktadowe wartosci wspotczynnika K

o u=0,1 u=0,2 u=04
15° 1,03 1,05 1,11
30° 1,05 1,11 1,23
45° 1,08 1,17 1,37
60° 1,11 1,23 1,52
75° 1,14 1,30 1,69
90° 1,17 1,37 1,87

Na podstawie ktorego wyznaczana jest wartos¢ sity tarcia na zalomie trasy:

Fi, = (K = 1) - Fs [N] (8)
gdzie:
o. — kat zatamania trasy;
Fis — wypadkowa sila tarcia z poprzednich odcinkow trasy.

Podczas wyliczania sit ciggnacych waznym aspektem jest przedstawiony w powyzszych
wzorach wspotczynnik tarcia, poniewaz to jego warto$¢ potrafi znacznie wplynaé na koncowa
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site niezbedng do przeciggnigcia kabla. Wspolczynnik ten bedzie zalezat zaréwno

od materialu powloki zewnetrznej kabla, materiatu powierzchni trasy majacej bezposredni
kontakt z ta powtoka a takze zastosowanego lubrykantu. Wartosci tego parametru zaleca si¢
szuka¢ w broszurach producenta danego lubrykantu, natomiast w przypadku braku informacji
AEIC zaleca zastosowanie ponizszych, bardziej konserwatywnych wartosci [6].

Tab. 3. Wybrane wartosci wspotczynnika tarcia wg AEIC CG5-15 (dla lubrykantu na bazie wody i mydta - 75°F)

Materiat zewngtrznej warstwy Materiat trasy kablowe;j

kabla PE PVC Beton Metal
PE — polietylen 0,25 0,3 0,35 0,5
PVC — polichlorek winylu 0,30 0,5 0,55 0,65
CE — concentric neutral 0,20 0,4 - 0,5
Pb — powtoka otowiana 0,20 0,25 0,55 -

W przypadku ciggnigcia kabla po rolkach, zwyklo przyjmowaé si¢ wspdtczynnik tarcia
od 0,1 do 0,15, cho¢ niektore zrodta podaja skrajne wartosci nawet do 0,3.

Znajac sity na poszczegolnych zalamaniach trasy kablowej, mozna wyznaczy¢ naprezenie
boczne SP (ang. Sidewall Pressure) dziatajace na powloke kabla podczas przeciagania go
po tuku, na ktore wptyw maja czynniki przedstawione na rysunku 7.

Rys. 7. Czynniki wplywajqce na naprezenie boczne [7]

Tak jak w przypadku wspoétczynnika korekcyjnego k, budowa, ilos¢, a takze ulozenie
wzgledem siebie przecigganych kabli bedzie miata znaczenie. W przypadku kabli
jednozytowych warto$¢ spodziewanej sity bocznej bedzie wynosita:

Fi,

SP = R [N/m] 9)
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Dla trzech jednozylowych kabli uktadanych na ptasko czy tez w kotyske réwnanie bedzie
miato postac:

th
3R

SsP=B-w-2)- [N/m] (10)

Natomiast dla utozenia trojkatnego bedzie ono wyglada¢ nastepujaco:

_ . th
SP=w-o % [N/m] (11)

gdzie:

w — wspolczynnik wagowy ciagnigtego kabla/i;
Fi, — sita na koncu zatamania;

R — promien gigcia.

W przypadku, gdy ciggniety jest pojedynczy kabel wowczas w = I; natomiast dla ciagnigcia
wigkszej ilosci nalezy skorzysta¢ z jednego z ponizszych wzorow.

Dla kabli utozonych w tréjkat:

D 2 (12)
1=(7=0)
Dla kabli utozonych na ptasko:

wo1+2 () 13

gdzie:
d — $rednica otworu przepustu / rury;
D — $rednica pojedynczego kabla.

Naprezenie boczne jest wielkoscig stosowang stricte na rynku amerykanskim, z uwagi
na niskie dopuszczalne tam warto$ci promieni giecia. Siegaja one w zaleznosci od konstrukcji
do nawet 7D, podczas gry na rynku europejskim warto$ci te zazwyczaj oscyluja w granicy
15D czy 20D na runku brytyjskim. W zwigzku z tym trudno znalez¢ w europejskiej literaturze
warto$ci graniczne tego parametru. W przypadku amerykanskich zalecen mozna siggnac
po norme¢ AEIC CG5-15 3" Edition »Underground Power Cable Pulling Guide” czy tez IEEE
576-2000 ,IEEE Recommended Practice for Installation, Termination, and Testing
of Insulated Power Cable as Used in Industrial and Commercial Applications”. Przyktadowe
parametry graniczne wg IEEE zostaty zawarte w ponizszej tabeli.
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Tab. 4. Maksymalne wartosci naprezenia bocznego wg IEEE 576-2000

. Maksymalna warto$¢ SP
Rodzaj kabla bt N/m
Kable sygnalizacyjne 600V 500 7300
Kable 600V i 1kV

-do 6 AWG 300 4400

- powyzej 8 AWG 500 7300
Kable 5 — 15 kV 500 7300
Kable 25 -35kV 300 4400
Kable z pancerzem Interlock 300 4400
Kable pomiarowe

- jedna para 300 4400

- wiecej par 500 7300

Z kolei AEIC CG5-15 3™ Edition [7] podaje, ze maksymalna warto$¢ dla kabli o izolacji
XLPE oraz EPR z ekranem w postaci tasm badz drutow miedzianych i powtoce PE lub PVC
moze wynosi¢ 2000 Ib/ft (ok. 29,2 kN/m), przy czym kable w powloce bezposrednio
nieprzylegajacej do ,,rdzenia” jak w przypadku konstrukeji typu MC-HL warto$¢ ta powinna
by¢ zredukowana do 1500 Ib/ft (ok. 21,9 kN/m), a dla ciagnigcia trzech pojedynczych zyt
do 7501b/ft (ok 10,9 kN/m). Inne podejsScie prezentuje natomiast Tele-Fonika Kable, ktora
jako producent zaleca jako warto$¢ graniczng 500lb/ft (ok. 7,3 kN/m) w przypadku
korzystania zrolek, natomiast dla przepustow warto$¢ ta jest podniesiona do 1000Ib/ft
(ok. 14,6 kN/m) [8].

W przypadku zatomoéw trasy kablowej istotnym parametrem jest takze nacisk kabla
na pojedyncza rolke katowa, wynoszacy maksymalnie 1,4 kN/rolke, ktdérego warto$¢ mozna
wyznaczy¢ na podstawie ponizszego wzoru.

K.FtS

b= TR b

[kN] (14)

gdzie:

K — wspotczynnik kata zatamania trasy;

Fis — sita wypadkowa, wynikajaca z poprzednich odcinkéw trasy [KN];

n — liczba rolek przypadajaca $rednio na 1m dlugosci tuku zalomu [szt./m];

Rw — dlugo$¢ promienia tuku $ciany trasy [m];

b — odleglos¢ zewngtrznej powierzchni rolki od podstawy jej ramy [m], (zazwyczaj
b=0,15).

10
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Parametry przy uktadaniu w rurach

Podczas ciggniecia kabli przez przepusty kablowe moze okaza¢ si¢ konieczne wykonanie
dodatkowych obliczen i weryfikacji. Jednym z nich jest sprawdzenie, czy podczas ciggni¢cia
wiecej niz jednego kabla w pojedynczym przepuscie nie dojdzie do ich zaklinowania.
Do weryfikacji prawdopodobienstwa wystapienia tego zjawiska stluzy wspotczynnik zatoru
(ang. Jamm Ratio), ktory wylicza si¢ nastepujaco:
1,05d
R =

3 (15)

gdzie:
d — $rednica otworu przepustu / rury;
D — $rednica pojedynczego kabla.

W przypadku, gdy wynik bedzie miesci¢ si¢ w przedziale migdzy 2,8 a 3,2 istnieje duze
prawdopodobienstwo wystapienia zatoru. Jezeli natomiast uzyskana warto$§¢ bedzie wicksza
badZ tez mniejsza niz powyzszy zakres, ryzyko zaklinowania jest malo prawdopodobne.
Nalezy pamigtaé, iz w przypadku wystapienia wartosci ponizej 2,8 nalezy zweryfikowaé
przeswit w przepuscie. Warto$¢ ta powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,5 cala (12,7 mm)
1 wylicza si¢ ja w zalezno$ci od ilosci 1 utozenia przecigganych kabli [7].

Dla pojedynczego kabla:
CL=d-D (16)
Dla trzech kabli ulozonych w trojkat:
d d—D D \*
_&_ : P (17)
CL > 1,366 D + > 1 (d—D)

Dla trzech kabli ulozonych na ptasko (w kotyske):

CL=§-§+“‘—DJ1_(L)Z (18)

Wspomaganie ciggniecia kabli

Niekiedy moze zdarzy¢ si¢, ze obliczona sita ciggnigcia badz tez nacisk na zewnetrzng
scianke kabla bedzie tak duzy, ze przewyzsza¢ begdzie wartosci dopuszczalne. W momencie,
gdy nie mozemy juz wpltywaé ani na wspdtczynnik tarcia (poprzez zastosowanie innego

11
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rodzaju lubrykantu), ani poprzez zmiang trasy (chociazby przez zwigkszenie promieni gigcia)

a zalezy nam, by trasa zostata przeciagni¢gta w niezmienionej liczbie odcinkdéw, wowczas
mozna zastosowa¢ wspomaganie ciggngce na posrednich etapach trasy. W zaleznosci
od rynku pojawiaja si¢ dwa stosowane urzadzenia. W przypadku ukladania kabli na ryku
krajowym, jak i europejskim popularnym rozwigzaniem sg tzw. ,,pieski kablowe” (ang. cable
dog). Dziata ono na zasadzie napgdzanych kot pasowych badz tez gasienic, miedzy ktore
zostaje doprowadzony kabel, ktory przez odpowiedni docisk czgsci ruchomych maszyny
zostaje przepchnigty za powloke w miejscach styku. Poniewaz mamy tu do czynienia
z punktowym naciskiem na powloke kabla, sity oddziatujace na nig nie sg tak rownomiernie
rozlozone jak w przypadku ciggnigcia za ponczoche, dlatego nie mozna przyjac takich
samych wartos$ci granicznych. Jezeli wystgpuje konieczno$¢ zastosowania wigkszej sily
wspomagajacej, warto rozwazy¢ rozdzielenie jej na kilka urzadzen wzdhuz trasy.

7

£ U P N
> = %,% Wirs:. SR

Rys. 8. Przyktadowy wyglgd pieska kablowego podczas pracy [9]

W przypadku rynku amerykanskiego powszechnie stosowanym rozwigzaniem sg tzw. assist
tuggery. Sa to maszyny wyposazone w silnik, zazwyczaj dwubiegunowy z odpowiednio
wyprowadzonym 1 zabudowanym walem, w celu ciaggnigcia przez niego dodatkowe;j,
wspomagajacej liny ciagnacej. W takim rozwigzaniu praktykuje si¢ dwa sposoby jej
mocowania do powtloki zewnetrznej kabla. Pierwszym z nich jest zatozenie wczes$niej
wspomnianej ponczochy, drugim natomiast jest tzw. klaczy ogon (ang. mare’s tail), bedacy
odpowiednim sposobem oplotu sznura ciggnacego wokoét kabla.
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P ot
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Rys. 9. Assist tugger na mocowaniu tanicuchowym [10]

W przypadku takiego rozwiagzania ciggnigcie asystujace odbywa si¢ punktowo i1 przy dotarciu
mocowania do urzadzenia wspomagajacego musi zosta¢ ono przeniesione na przeciwlegly
koniec. W przypadku tego rozwigzania IEEE zaleca, by warto$¢ ciagnigcia wspomagajacego
nie przekraczata 3 520N.

Rys. 10. Przykiad zatozenia klaczego ogona na kabel typu MC-HL

13
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Wyliczenia w programie Cableizer w zaleznosci od parametrow

Przykltadowy schemat trasy kablowej pod wyliczenia sity ciggnigcia zostat
przedstawiony ponize;j.

( 551'-8"

a. tugger 2 a. tugger 1

631'-6" 0'-8 3/4"

Tgr
q~74i,

Rys. 11. Schemat trasy kablowej z zaznaczonymi diugosciami odcinkow, kqtami zatamania i umiejscowieniem
assist tugger’'ow (nie w skali)
Trasa ta zostala podzielona na lacznie pig¢ prostych odcinkdéw oraz cztery punkty zatomu
trasy, przy czym dwa ostatnie znajduja si¢ jeden za drugim, niemalze bez prostego odcinka
miedzy nimi. Zwazywszy na bardzo krotka dtugo$¢ segmentu prostego, sita tarcia na nim
zostata pominie¢ta z uwagi na jej marginalny wplyw, co zostalo przedstawione
na uproszczonym, ponizszym schemacie.

Fis

P Fis
«—— Fu Fi >
Kierunek ciagniecia - > * : Fiz2
Fo

Fm\Fﬂ

Rys. 12. Interpretacja sif tarcia oraz sil wspomagajgcych odziatywujgcych na kabel podczas ciggniecia
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Do analizy sil ciagnigcia zostal wykorzystany program Cableizer, natomiast kablem
ciggnietym byt kabel typu MC-HL z rysunku 10. Do uzyskania wynikow procz parametréw
trasy kablowej nalezalo wprowadzi¢ dane wejsciowe przedstawione w tabeli 5.

Tab. 5 Parametry wejsciowe do programu Cableizer

Nazwa Kabla MC-HL 3x500MCM +3x5AWG 5kV 133%
Srednica zewnetrzna 75,4 mm

Masa kabla 11,02 kg/m

Maksymalna sita ciggniecia za oczko 10 000 1bs (ok. 44 482 N)

Maksymalny nacisk na powloke 7300 N

Dynamiczny wspotczynnik tarcia 0,3

Na tym etapie nie wprowadzono jeszcze zadnych sit wspomagajacych. Na podstawie
wprowadzonych danych wejsciowych, program wylicza sile ciggniecia na kazdym odcinku,
a takze sity boczne dzialajace na kabel na zalomach w obu kierunkach ciagnig¢cia kabla:

forwards backward
Type AFIN] L [m] FoaNmM By IND O qype AFIN]  L[m] FogNm F NI
Reel 0.0 0.0 Reel 0.0 0.0
section 1 129.7 3.9 129.7 section 5 5770.9 177.9 5770.9
bend 1 89.8 5.0 240.2 219.5 bend 4 3506.4 179.3 10150.2 9277.3
section 2 2269 121 446.5 bend 3 5617.1 180.8 16295.8 148944
bend 2 301.2 13.5 818.0 747.6 pusher 2 0 180.8 14894.4
section 3 486.3 28.6 1234.0 section 4 6127.5 369.9 210219
pusher 1 0 28.6 1234.0 pusher 1 0 369.9 210219
section 4 6127.5 217.7 7361.5 section 3 486.3 384.9 21508.2
pusher 2 0 217.7 7361.5 bend 2 12979.9 386.3 37733.2 34488.1
bend 3 4463.9 219.1 12938.0 11825.3 section 2 226.9 3934 347151
bend 4 7151.0 220.5 20761.9 18976.4 bend 1 15400.9 3945 54831.5 50116.0
section 5 5770.9 3984 24747.3 section 1 129.7 398.4 50245.7

Rys. 13. Wyniki poszczegolnych sit ciggniecia oraz sit bocznych (brak wspomagania)
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Rys. 14. Graficzna interpretacja wynikow bez wspomagania

Na podstawie powyzszych wynikow wida¢, iz w przypadku tej trasy waskim gardtem
sg zatamania trasy 3 i 4, gdyz im zatlamanie trasy blizsze katowi prostemu, tym wigksze
napre¢zenia beda wystepowaty. Zaréwno ciagniecie do przodu jak i w druga strong powoduje
zbyt duze sily napr¢zeniowe na powloce, przy czym kierunek przeciwny dodatkowo
przewyzsza dopuszczalng site ciagnigcia na koncu trasy. W przypadku zalaczenia obu
ciggni¢¢ wspomagajacych o mocy 3,5 kN rezultaty ulegly znacznej poprawie, niemalze
eliminujac naprezenia w zatomach waskiego gardta.
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Rys. 15. Graficzna interpretacja wynikow ze wspomaganiem

W celu bardziej efektywnej wizualizacji wplywu poszczegdlnych parametrow na sily
ciggniecia przeprowadzono pewna ilos¢ symulacji réznych warunkéw na trasie kabla.
Podstawowe zalozenia zostaly przyjete jak w tabeli 5, chyba Zze dane poszczegdlnych
wykresow wykazujg zmiang parametru.

Whptyw wspotczynnika tarcia

W celu pokazania wptywu wspdlczynnika tarcia na parametry podczas ciggnigcia
kabla zatozono, Zze na calej trasie wspotczynnik bedzie wynosi¢ kolejno od 0,1 do 0,5
ze skokiem 0,1. Wartosci sity, jakiej trzeba uzy¢, by przeciagna¢ kabel przez dany odcinek
zostaly przedstawione na rysunku 16, natomiast napr¢zenia oddzialujace na powloke kabla
na zatomach trasy na rysunku 17. Liniami czerwonymi zostaly zaznaczone przyj¢te wartosci
graniczne. Literami ,,S” oznaczono kolejne sekcje trasy, natomiast ,,Z” jej zalomy, zgodnie
z rysunkiem 12.
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Fpull[N]

70 000
60 000
50 000
40000
30 000
20 000
10000 I I I I
0 R R e R——— | | II III II I
S1 z1 s2 72 s3 S4 z3 z4 S5

mpy=0,17 mp=0,2 WMp=03 WMp=0,4 mp=0,5
Rys. 16. Wplyw wspélczynnika tarcia na sity potrzebne do przeciggniecia poszczegolnych odcinkow trasy

Widag, iz niezaleznie od wspdtczynnika tarcia sity wystepujace na poczatku trasy posiadaja
znikomy wplyw z uwagi na ich krétkie odcinki, natomiast juz przy segmencie 4 warto$¢
wspolczynnika tarcia zaczyna mie¢ coraz wigksze znaczenie, co przy jej przyjetym
maksimum sprawia, ze potrzebna sila ciggnaca na ostatnim segmencie przewyzsza
dopuszczalng wartos¢.

SPN/m]
70000

60000
50000
40 000
30000
20000

10000

0 S — E——— |

Z1 Z2 Z3 Z4
mpy=0,1 ®mp=0,2 mp=0,3 WMp=0,4 mMp=0,5

Rys. 17. Wplyw wspolczynnika tarcia na naprezenia oddzialujqce na powloke na zatomach trasy
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W przypadku napr¢zen na powtoce kabla jedynie dla minimalnej warto$ci wspodtczynnika
tarcia, nie odnotowano przekroczenia zalecanych parametréw, co potwierdza koniecznos$¢
przedsiewzigcia dodatkowych srodkow redukujacych naprezenia.

Whptyw urzgdzen wspomagajgcych i ich mocy

Z godnie z rysunkiem 15, po uwzglgdnieniu wspomagania ciggniecia kabla
odnotowano znaczacg poprawe naprezen oddziatujacych na jego powloke na zatomach trasy,
z kolei na rysunku 18 przedstawiono wplyw warto$ci tego wspomagania. Rozwazono wariant
bez wspomagania, jednym wspomaganiem oraz dwoma w wariancie zarOwno z moca
dopuszczalng jak 1 z dwukrotnoscig i trzykrotnos$cig tej wartos$ci. Poniewaz assist tuggery byty
zainstalowane za zalomem pierwszym i drugim analiza ich napr¢zen bocznych zostata
pominig¢ta, z uwagi na brak wptywu urzadzen na te punkty.

Fout[N]
22 000
20000
18 000
16 000
14 000
12 000
10000
8000
6 000
4000

2000
0 —

Zatom 3 Zatom 4

W brak wspomagania M jedno wspomaganie B dwa wspomagania

B dwa wspomagania: 2-Fdop B dwa wspomagania: 3-Fdop

Rys. 18. Wplyw urzqdzen wspomagajgcych i ich mocy na wartos¢ SP zatomu 3 i 4

Wariant bez i z pojedynczym wspomaganiem nie przynidst pozytywnych rezultatow z uwagi
na przekroczenia wartosci dopuszczalnych w jednym badZz obu zatomach. W przypadku
zastosowania obu wspomagan z nastawg o mocach zalecanych w znaczacy sposob
zredukowano naprezenia. Ciekawy natomiast okazat si¢ wariant z dwukrotnoscia
1 trzykrotno$cig tej warto$ci, poniewaz przy trzecim zatomie sita wspomagajaca byta tak duza,
ze zaczeta wrecz przepycha¢ kabel przez zalom, co wywotato spore naprezenia. W obu
przypadkach napr¢zenia na zatomie czwartym byly ponizej wartosci granicznej z uwagi
na wytracenie sity pchajacej na zalomie trzecim w skutek tarcia.
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Wptyw promienia giecia na wartos¢ SP

Ostatnim rozwazanym przypadkiem jest wpltyw dobranego promienia gigcia kabla
na zalomie trasy. We wcze$niejszych rozwazaniach jego warto$¢ byta dobrana stosunkowo
bezpiecznie i wynosita w przyblizeniu 12D, podczas gdy minimalna warto$¢ dla tego typu
konstrukcji wynosi 7D. Wplyw tego parametru zostal przedstawiony na rysunku 19,
dla 7-, 12-, 15- i 20- krotnosci $rednicy zewngtrznej kabla, z uzyciem pojedynczego assist
tuggera.

SP[N]
20000

18 000
16 000
14 000
12000
10000

8000

6 000

4000 II

2000 I
0 —— ---—

21 72 Z3 Z4

m7D m12D m15D m20D
Rys. 19. Wplyw promieni giecia zatomu trasy na naprezenia powloki kabla

W przypadku zastosowania promieni gigcia 20D widac¢, iz kabel moglby zosta¢ przeciagnigty
przez wyznaczong tras¢ bez przekraczania warto$ci naprezenia dopuszczalnego przy uzyciu
tylko jednego wspomagania ciagnigcia. W przypadku pozostalych promieni gigcia,
za wyjatkiem minimalnego 7D, napr¢zenia w zalomie trzecim zostaly zredukowane ponizej
wartosci dopuszczalne;.

Podsumowanie

Istotnym aspektem podczas wyznaczania przebiegu trasy kablowej, procz analizy
obcigzalnosci pradowej, jest sposob jej ulozenia. Parametry takie jak maksymalna
dopuszczalna sila ciggnaca oraz naprezenia boczne maja kluczowe znaczenie dla zachowania
integralnosci konstrukcyjnej kabla podczas jego przeciaggania. Przy znacznej liczbie zmian
kierunku trasy kablowej nalezy ogranicza¢ stosowanie zalaman pod katem 90°, a tam, gdzie
warunki instalacyjne na to pozwalaja, projektowa¢ mozliwie najwicksze promienie giecia,
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redukujace naprezenia dziatajagce na powloke zewnetrzng kabla. W sytuacji ograniczonej
mozliwo$ci  optymalizacji geometrii trasy wskazane jest zastosowanie S$rodkow
minimalizujacych opory ruchu, w tym specjalistycznych lubrykantow obnizajacych
wspotczynnik tarcia migdzy powloka kabla a materialem elementéw trasy kablowej,
jak rébwniez mechanicznych urzadzen wspomagajacych przecigganie, takich jak pieski
kablowe czy assist tuggery, o odpowiednio dobranej mocy. W celu zapewnienia ochrony
powloki kabla podczas jego przeciggania na zatomach trasy z wykorzystaniem rolek
katowych nalezy zweryfikowa¢ warto$¢ sity nacisku przypadajacej na pojedyncza rolke.
W obszarze przepustow nalezy natomiast zweryfikowa¢ $rednice otwordw w punktach
zmiany kierunku trasy, celem minimalizacji ryzyka zakleszczenia wigzek kablowych. Dobor
wszelkich parametrow instalacyjnych powinien opiera¢ si¢ na obowigzujacych lokalnych
normach i standardach oraz wytycznych producenta stosowanego okablowania.

Bibliografia

[1] https://pgedystrybucja.pl/o-spolce/aktualnosci/pierwsza-w-polsce-maszyna-do-

kablowania-sieci-energetycznych-przyspieszy-inwestycje-pge-dystrybucija

[2] https://mp-technik.com.pl/produkt/liny-do-kablowych-wciagarek-linowych/

[3] https://mp-technik.com.pl/produkt/rolka-kablowa-katowa-new/

[4] https://mp-technik.com.pl/produkt/ponczocha-do-przeciagania-kabli-%E2%8C%80-8-15-
mm/

[5] IEEE Std 576™-2000 IEEE Recommended Practice for Installation, Termination, and
Testing of Insulated Power Cable as Used in Industrial and Commercial Applications

[6] Southwire® — Power Cable Manual 4th Edition
[7] AEIC CG5-15 3™ Edition Underground Extruded Power Cable Pulling Guide
[8] Tele-Fonika Kable Guidelines Cable Installation; Edition 3/2025

[9] https://www.dta-technik.pl/urzadzenia-pchajace-kable-i-rury-
cable%C2%A0dog/urzadzenia-pchajace-kable-i-rury-cable-dog-bks-400/

[10] https://electricalline.com/emerson-expands-greenlee%C2%AE-lineup-10000-pound-g10-
tugger-heavy-duty-cable-puller

21



https://pgedystrybucja.pl/o-spolce/aktualnosci/pierwsza-w-polsce-maszyna-do-kablowania-sieci-energetycznych-przyspieszy-inwestycje-pge-dystrybucja
https://pgedystrybucja.pl/o-spolce/aktualnosci/pierwsza-w-polsce-maszyna-do-kablowania-sieci-energetycznych-przyspieszy-inwestycje-pge-dystrybucja
https://mp-technik.com.pl/produkt/liny-do-kablowych-wciagarek-linowych/
https://mp-technik.com.pl/produkt/rolka-kablowa-katowa-new/
https://mp-technik.com.pl/produkt/ponczocha-do-przeciagania-kabli-%E2%8C%80-8-15-mm/
https://mp-technik.com.pl/produkt/ponczocha-do-przeciagania-kabli-%E2%8C%80-8-15-mm/
https://www.dta-technik.pl/urzadzenia-pchajace-kable-i-rury-cable%C2%A0dog/urzadzenia-pchajace-kable-i-rury-cable-dog-bks-400/
https://www.dta-technik.pl/urzadzenia-pchajace-kable-i-rury-cable%C2%A0dog/urzadzenia-pchajace-kable-i-rury-cable-dog-bks-400/
https://electricalline.com/emerson-expands-greenlee%C2%AE-lineup-10000-pound-g10-tugger-heavy-duty-cable-puller
https://electricalline.com/emerson-expands-greenlee%C2%AE-lineup-10000-pound-g10-tugger-heavy-duty-cable-puller

