
NOTES DIVERSES 

LE COEFFICIENT DE SÉCURITÉ 
DES 

eRBLES D'EXTR1\eTieN (l ) 

P AH 

l\I. LE PROl<'ESSElï{ FR. HERBST, 
<l' ,\ ix-Ia-Chapelle (2) 

T a nd is que, da n~ tous l~s doma iors de la techn ique mini èr e . les 

in s tallatio ns et dis pos it ifs modernes montrent de n otable~ diffé ren ces 

avec les in ~tallalions e t dis positifs antéri eurs , tandis que. par 
exempl e, l' exhaure , avec les pompes centrifuges . les procéd1•s de 
fon cement de puits, raé!'age, les lam pes e l le$ explosi fs de süre t1-., 

les ha ,·euses mécaniques, on t été l'obje t de perfectionnements 

auxquel~ crux apportés dan s les s ièc les pl'écédrnls ne pe 11 v enl se 

com pare1·. seul le scrvic1: de l'extra ct ion, qui a vu cepet1dant son 

importance croîtl'e de façon extraordina ire, re r,osc e ncorr. essentie l­

leme nt sur l'e mploi de l'a ncien lre 11il , avec ~cule nwnt q 11 c lq ues 

changem ents dans la con struct ion de la m achine. exigP:s pa r les 
. e r v ices bien plus co nsid érables qu'on e n a tte nd. 

L 'extraction res te ainsi. avec sa marche irrégu liè re e l heu r tée , 
dans notre technique si intensément développée, comme un reste 
d ' n n pa~sé oublié dans la pl upa1·t dr . autres domaines. 

Tl y e ut , il est vrai , quelques efforts accom plis pou r se li bére r 

de l'encombran t in term édiaire du cflblc d'extraction (systèm es à 

c r émail lè re, pneu matique , hy d raulique, etc.), mais il n'y a a ucune 

chance qu e ces systèmes so ient appliqués à l' ave n ir. Le procédé 

(1) 1 .'appli cati on de certains articles (ar t. 22, etc .) du règle ment du JO décem­
bre 1910, relatifs à la translation pa r les câbles, donne un grand inté rêt d'actua­
lité à l'étude d u distin gué professeur d'Aix-la- Chapelle, parue récemment dan5 
Je G/zïcka11/(no 23 de 1912). 

Nos lecteurs nous sau ront gr~ de leur mettre sous les yeux, il t it re de r ensei­
gnements et sous toutes résen·es, la traduction ÎntPgrale de cette intéressante 
érndc. 

(2) Traducti on <le G. \V. 
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pa r chaine a g odets ne pe ut venir e n con$idér a tion pou r les g ra ndes 
profonde u1·s. Le procédé « en ta ndem », c'est-a-dire ! 'extraction par 
relais , dim in ue les d ifficu ltés inhé re ntes au càbl e , mais ne les 
supprime pas . Il faut donc encore toujours, pour les gr andrs p1·ofon­

deurs , compter avec l' insu ffisance de « l'ex tractio n par treu il 
perfect ionné », c' est-a-di re avec les défau ts du câble . 

Les câbles , auxquels , a a cien nemen t , i l n'éta it pas nécessa ire 
d' a ttacher u ne importance spéc ia le, jouen t maintena a l , c' est u nani­
me me nt reconnu , 11 t1 rôle fo r t impor tant. Leur impor ta nce rela tive­
ment a cell es des a u tres orga nes du ser v ice de l' extraction , a for te­
men t a ug men té et a ug mente ra rn corc beau coup p lus a u fu 1· et a 
mesure de l'a pp rofondisseme nt des puits . C'est doa c à juste t it r e 
que, dans toutes les é tudes des conditi oa s de l' extraction a g ra nde 
p rofo a deu r, on a t tache u ne importance particu lière à la q uestion des 

c,\ bles. 
N o us nous proposons d'é tudie r à notre to11 r ce tte im portan te 

ques tion. e n t1 ous plaça nt au poi n t de vue d u coeffi c ien t de sécurit é . 
Da ns la pl u pa r t des mines a llema ndes (nous la issons de côté les 

miaes de lig ni te qui exploitent a des profonde urs t1·ès rédu ites), 
l'exploi ta tion se fa it e ncore, i l est vrai . à des profond eurs var ia nt 

ent re 300 et 500 mèt res . Cependa nt , il y a déja u n bc,n nombre 

d' ex ploita tions a 500 mètre: et a u-dela; on a, dans q uelq ues cas, 
p1 ·esq 11 e a ttei nt les 1000 mè tr-cs ; dans d'a utres (pui ts W es tfa le n , p ri\s 
de A.Il ien), on les a même déj a dépassés . 

Po u 1· ce qu i co ncer ne la cha rge a rem onte !' , qui coostit 11 e uu point 
im po r ta n t a con sid ére1· a u poin t de vue de la n!sista nce d u càble , il 
fa ut ne pas perd re de v ue q ue la tendance n·est pas de la di m inuer 
a u 1'11 1· et a mes ure que la profo nde ur a ug me nte, ma is a u con trai re 
de l'a ug men te r , a fi n de com pe 11 sc1· la d im inut ion de p1·od 11 c ti on 

ca usée pa r la plus g l'ande d u1·ée de la 1·emonte . I l 11c fa 11 t donc pas 

s' a t tend re à une di m inution des chal'ges . Cer tes , il sera it poss ible de 
1·éa lise l' cette d iminution par la subst itu t ion , aux cages, de be nnes 

app1·opri ées (ext raction par ship s) , ma is , pr<'·c isément, da n~ Il• ca s le 
pl u. fréq uea t d'extract ion de charges pondéreuse~ de g rat1des p1·ofon­
de u rs, c' est -a-di re dans l'extracti on de la houi ll e , i l ra 11d ra it s u rmo n­

tc1· de nom breuses diffi cu ltés avant de pou Yo i1· adopter cc sy stème . 
Nou;: p rc nd ro11 s donc, pour ba. e de~ obsc n ations q u i von t sui v re, le 
"} " tè111e 01·dinaire d 'ext racti on pa 1· ca ge~. 

Pa r :; u ite d u tn\va il pl us g rand q11 ' exige cl11 càble l'aug me nta tion 

dP la p rofo ndeur r t des cha 1·g:es tra n. portées, ,> u a , afin de co n,-en-e r 

t 
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le coeffi cient de sécurité ex ige, co ns idéra ble ment a 11 g men té le d ia ­
mètre e t le poid s du càblc. A la vérité , actue llement , dans le ba ssi n 
de la Ruhr , pou r les machiues d'extract ion a tam bou 1· , la proporliou 

des càbles pesant plus de 10 kilog rammes pa r mètre u'es t q ue 5.80 %, 
et cel le des càbles pesan t plus de 12 k ilog ra mmes pa r mèt re n 'es t 
q ue de 0.63 %, ma is , pou,· les càbles Koepe t1·a vailla u t à g ra nde 
profondeur , ces proportions sont déj â respect ivemen t 2L 50 e t 3.50 %. 
Dans le d i t r ict de B res lau , 12.20 % des càbles pèsent plus de 10 ki lo­
g1·am mcs pa r mètre et 5.40 % pl us de 12 k ilogr a m mes par mètre ; 
enfin , clans le bass in de la Sa n e , 11 .60 % de tous les câbles pèse nt 

plus de iû k ilogrammes par mèt re. 

Cel te a 11 g men ta tion d u poids des câ bles a pour conséque nce natu­

r e lle de rendl'C l' ext ract ion non sc n lemc nt plus clifflcilr ma is auss i 
p l us dangereuse . l\' 011 s reviend r ons su 1· ce poi o t. 

Le premier effet du poids du cftble est im mêdiat et se traduit pa r 
l'aug mentation des effor ts s tatiques da n$ la machine d' ext ract ion 
et le chass i::- à m olettes . La conséq ue nce co es t un renforceme nt de 
ce:; installa tions dont , pa r s u ite , le coût clc \"i ent plus élevé. De pl us, 
il J'a ut ten ir com pte de la nécessité d'a ug menter le dia mètl ·e du tam­

bo ur e t des pouli es d'e ntrainemen t (Koepe), ce q ui e utr aîue une 
aug me nta t ion relative me nt p lus g 1·a nde du poids el du pr ix . S i, 

comme c'est de 1·èg lc da ns les exploi ta tion,, a g 1·ande profonde ur, on 

emploie le . ys tème d u càbl e d' équ il ib1·e, il fa u t e ucor n compte r a Yec 
l' a ug me ntati on d u poids de la cage e t du parach u te . 

L'effe t ind irect de l 'aug mentatioa d u poids d u câble est également 
importa nt an poin t de v ue des forces dy na m iqu es q u i son t en jeu 
lors de l'ex traction. Le poids du câ ble se fa it ici se n tir d'une façon 
for·t ~e ns iblc à la machine d'extr action sui va n t la cons tr uction , la 
comman de et le m aniement de ce l le-ci . Celte in fl uence est pa1·l icu ­
liè1·ement grande sur le, ta m bours d 'extJ·ac tiou , ca1· le u r la rgeur et 
a uss i, pa1· conséq ue n t, le u 1· poids , a ug mc otent a vec la profoad cu r 
du pu its et l'i m portance corréla ti,·e du câ ble , da ns une bien plus 

g- l'a nde propor tion que celle des pou lies Koe pc . Comme cependant, 
l'emploi des machines d' extraction a tam bour se fai t de plus en plus 

1·a re po ur les pui ts à g ra nde profood e u 1\ i l n 'y a pas g rande impor­
ta nce à attache,· à ce poin t. 

fi ~e1·ait à la véri t<· poss ible de di m inuer le poids l'D e mployant 
les càbl es clo~ q11 i ne con tic1rnen t pas cl\\ me en chanvre; ma is ces 
d bles prése!1lr nt d'au tres inconvén ie n ts q ui en ont fa it cesser 
l'e m plo i. P a r con t re. les câbl es a â me de fil mé ta lli que dans les 
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torons ont don né de bons résu lta ts, mais leu1· po ids n·es l g uèrn 
in fér ieu r à cel u i des càbles ordin aires. 

Pou r ce qu i concerne la décroissance qu i a l lège sensi blc ruent les 
cagrs. on l'a pra tiq uée en g rand et a \·ec succès pou r les càb les à fihi·es 
végétales avec machines d'ext ract ion à bobin es ; mais. dans la situa­
ti on actuelle de nos installations min ières . il ne peu t encore en être 
quest ion pour nos min es al lemandes; en effe t , les càbles plats n'ont 
pas don né de bons r ésu ltats quand on les a fabriqués en acier et chez 
nous, avec les for tes cha rgPs qui sont habitu ell es, c'es t cette ma tière 
seule qu ' il est possible d'employel' . Il en résulte que la décro issance 
ne pou n·ai t s'appliq uer qu'a ux càbles rond$ . A 7Jri01·i , elle so n lèYe 
des objections tirées de l' impossibi lité d'employer u n câble décrois­
sant avec un càble d'equ ilibre e t des d iffic ulés de réaliser l'équ ili bre 
des moments par la variation d u rayon, moyen qui s'a pplique très 
facilement a u câble pla t décroissant. Le ~ystème n'a donc p:uè1·e de 
cha nce de s'i ntrod u ire , et cc d 'autan t moins qu'i l a encore co ntre lu i 
l'adop tion de plu s en plus généra le des machines Koepe . 

C'est pou rquoi , en Pxam inant le po int de saYoir dan s quel le 
mesure oo pourrai t di minuer le poids des ca bles par l'adop tion d'un 
coeffic ien t de sécuri té moindre, nous ne tiendrons com pte q ue des 
càbles ord ina irPs ronds en acier de section uni for me. 

La question de l'au;rmPn tation du diamètre de~ càbles a,·ec celle dP 
la profondeur a . ,;t{• d<'•jà t1·a ité•r plusieurs l'o is au cou r., dP ers 
dPntiè res anttees, pa t· PX<· mp lr pal' Ha uma tJn (1); on a ~i~na l('.. à celle 
occasio n. 1·acrro i;:,cmcnt d i, propo,·ti onn t'• du diamèlr<· a r ec la pro­

fo ndeur . 
Cr tte que:-l io n est d' u ne• tell e impot·ta nc(• qu<• nous cr oyon~ dPvoir 

1·rxpo~er hri è ,·emrnt enco1·r un<• l'ois. 

f)psigno ns par S la sect ion d u râble en mètres car1·e;:, par I la 
charge per m ise en k ilogrammes pa 1· mèt re <'arré. pa1· <J Ja cha rge à 
Pxt1aire. en k.i log ranrn1e~ . pa1· 'J' la profondP 11 r d u puits, en mètres 
et par~, le poids d'u n mêt !'e cu hr de <'àhlP. rn kil ogrammes. i\ous 
au rons, po u r la ~ect io n ayant à s ubir le pi n, g ra nd effor t, J'Jq uatio o 

sui vante: St = Q + ·,,S T 

i l ) Glucka4. I \JJO, p. 152:;. 

~' 7 

• 

• 
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d'ou nous avons pour la secti on d u câble d'où résu lte aussi son po ids : 

Q 
s ·= 'f t-v 

' 
De celte équation , sim ple mais inflexible . dépend en bonne pa 1•tie 

J'aYe ni 1· de nos cé'1bles d'ext ract ion . Elle mêrite donc d'ê tr e examinée 
de près. 

Dans le second mrmbre , pou r une cha 1·ge déter minée. nous voyo ns 
d'abord q ue Q est consta nt. Le fac teur'( est , dans la plupart des cas , 
à peu prè;: constant , quoiqu 'i l ,ar ie quelqu e peu suivan t la na ture 
du fi l métallique employé, la torsion des fil s et les àmes de chanv re. 
P out· plus de sim plicité . nous co nsidé1·e1•o ns donc ce facte ur comm e 
invariable el nous lui a ttr ibue ro ns une Yaleur de 9,500 (cette va leur 
var ie su i\·an t les cas de 8,500 à '10,000). 

Pa l' cont re . les quantités t et T sont Yariables . 
Si nous <ll•s ig11 011s par p la rés ista nce du fil à la r u pture et par ë 

1 ffi . t el . .. JJ e coc · c1en e S(!cu 1·1 tc•, nous a Yon~ 1 = ---; ; t a donc une \' a leur 

qu i croi t au fur et à me;: .1 1·? que z di m inue. 

constante 
I.'t;quation prend d'u ne fa <;>on générale, la forme r,; _ -----

y 
c'c~t-i1-d i1·e la fo r me de l'éq ua t io n d' u ne hyperbole équila tè re rappor ­
té<' i1 ses asymptotes . li s'en suit que le d iamèt 1·e d u câble ne c l'oit pas 
propo r tionnell ement à la profondeu r. mais croit bea ucoup plus v ite à 
pa r tir d' une ce rta ine limite . Ce la ti r nt â ce q ue. lorsque la longueur 
du càhl e augtttentc. la cha rge à su ppo1·tcr c1·o it non seu lement à cause 
de celte plus g ra nde long ueu r, mais a ussi pa1·ce que Je poids du câ ble 
par mè tre doi t a ussi èt1·e plus consid éra ble . Tl faut encore remarquer 
q ue y n'est pas u ne valeu1· absolue mais une différence et que dooc 
(si on donn e d'abord à I une valeu r défi ni<i) y == t - y ,. Or cette 
qJ eur Yarie dans un e fo r te mesn rn suiYa ot qu e y 1 se rapproche de 
zéro ou . au cont ra ire, de la va le 11 1· de / . Da ns le pt·cmier cas, les 
flu ctuat ions de y, n' influent que fai blf' ment sur y ; par co nt re , dans 
IP ~econd cas , n ne \· ar ia tion même m in ime de y

1 
exerce déjà 

su t· y n ne inllu ence bico plus q ue propor t ionnelle . Si, par exemple . 
y 1 = 0.98 t , y = 0.02 t ; si maintena nt on a ug mente y 1 ne fùt-ce 
q ue de 1 %, de façon à lu i don ner la valeu r de 0.99 t. on aura 
y = 0.01 t; la ,-a lcur de y se trouvera a insi rédu ite de 50 %- Or , 
cette de1·n ière lo i de clt;pend ance e, l ici pd•pondéran te, l'expression yT 
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se rapprochant <le pl us en plus de t lol'sq ue T augmente. Ains i l'és ulte 
d'une manièrn géuérale, de la forme hyperbol iqu e de l'équatio n et' 

dans les cas particu liel's, <le la grande ur de la d ifférence cous tiluan~ 
le dénominateur. une notable accentuation de la variation de s e n 
fonction de T lorsque T aug mente . 

S i, pa r exemple, on prend un càble de 150 kilogrammes par mill i­

m_ètre carré et un coefficient de sécurité de 10, on a : 1 "~ 15,000,000. 
S1 Q = 10,000 et T = 300 o n a : 

10,000 
S = 15,000,000 - 2,850,000 = 0.000,8~3 m2 = 823 mil!. carl'és . 

S i on donne à Tune valeur de 10 % pins grande, c'est-à-dii•e 
330 mètres, on a l'équation: 

S = 10,000 
15,000,000 - 3,135,000 = 0.000,843m~ = 843 mil!. carrés. 

c'est-à-dire une aug mentation de la section du câble dC' 

20 X 100 

8:23 

Pal' contre pour T ~ 1.200, on a: 

10.000 
S = 15,000,000 - i 1,400 .000 = 0.002î8 m~ = 2,780 mil!. carrés. 

et s i on a ugme ute T éo-alenwnt de 10 % hl' I ' · · "' n , on o 1e ot eq uat1on: 

, i0 ,000 
S = 15,000,000 -12,550,000 = 0 ,004 ,080 m2 = 4,080 m il! . ca!'l'. 

c'e$l·à-dirc un e augmentation du diamètl'e du câble de 

1.:~00 x 100 

2,780 = 46.80 %-

On obtie nt des résultats SC'mblables lor · qu e 'I' . . . . . . . . ~ , 1 estant constan t, 0 0 
d1mrnue la vc1 leur de t , c est-a-d11·e lorsque o- ·cl • . . . , en .,,ai ant la meme 
res1staoce a la ruptu re, 011 au o- mente le <'onffi · t d , .. . " · · " c ie n e secur1te 

La grande importance de ces rés ulta ts J·u ·ti'fiie 1 · • . . · ~ J1en ces calculs , qui 
au premier abord, para1ssrnt un peu trop lon gs. ' 
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Comm e la profondeur échappe à notre a ction, il ne no us reste, 
pour restreindre le poids du cüble . la c harge de rnptnre restant la 
même, qu'à porter la réduct ion sur le tel'me z, c'est-à-dire le 

coefficien t de sécurité . 
Le tableau suivant m ontre quel le importance ce coefficient de 

sécu1·ité a pour les grandes profond eurs et comment, à par tir d'u n 
certain poin t , il augmente dans une proportion bien p lus forte que la 

profonde ur. 
Dans ce tableau, la section du câble a é té déte1·rninée par une 

charge de ca ge de 10,000 kilogra mmes suirnnt les différe ntes pro­

l'o ndeu1·s e t lrs cliver~ coe ffic ients de sécurité. 

Calcul de S JJOltl' ditlérentes valew· de 'l', pet " . 

l. - p = 150 
3 226 236 J 2H 260 272 

4 315 335 357 38-1 413 

5 ·11 2 446 -188 538 599 
S (en millimi:trcs carrés) pou r ë= 

6 518 575 645 7:35 855 
8 767 897 1.081 1,360 1.836 

10 1. 075 1,353 1,820 2,780 5,880 

11.- p = 160 
3 210 219 228 23!l 250 
4 292 309 328 350 375 
5 380 410 445 486 535 

S (en millimètre~ carrés) pour ë = 6 477 524 582 653 746 
s 698 806 952 1,] (i-1 1,495 

10 970 1, 190 1,540 2, 175 3,710 

!Il. - p = 180 

3 184 191 198 206 215 
4 cr· _;:i;:i 268 282 298 316 

5 330 352 378 406 441 
S (en millimètres car rés) pour E= 6 412 44.7 488 538 600 

8 595 672 768 900 1,085 

10 813 962 l,180 l ,520 2, 125 

Les trois diagrammes (fig. i a 3) pe rme ttent de se rendre compte 
des résultats . On y voit , fi gurée d'une façon frappa nte, l'augmenta-
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tioo extraord ioai1·emeot r apide de la secli oo du câ ble lorsqu 'on 
a ugmente la profondeur, si l'on adopte nn coefficient de sécurité 
élevé, en opposition aYec la fa ible augmentation de cette section 
lorsqu e les coeffic ien ts de sécuri té son l réduits. 
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Po111· obteni l' le poi ds du càble, i l ra 11t enco l'e multiplier la sect ion 

pa1· la JJ1·ofonde11r de sorte que, pour ce qui conceroe les poicb, les 
diftérence,: entre les di verses profonde urs son t c nco1·e bien plu s 

for tes . C'est a insi. pa r exemple, que pour un coeffi cie nt de s{•cu rité 
de 8 , et }J =· 160, u n câble aura , pour une pt·of'ondeur de 1,400 m . , 

une section = 2.'1 4 fo is pl us g ra11dP qu'un rnême câble pour nue 
profondeur de 600 mèt res . :\-lais pou t· les poid s . la p1·oportio n es t de 
2.H, X 1,400 
~ o - - ~ 5. 

Le terme~ est un rapport pat· quotient, c·est-à-dire un nombre pat· 

lequel on mult ipli e l'rffort maximum qu 'ait à su pporter le càble . De 
cet te façon de cal cu ler , il e. t résul té q ue la cha rge de rnpturl' s'ac­
croi ssant aYec la profond eut· des puits, la rés istance totale effecti ve 
s'est accr ue encore pl us for tr.ment. S i , pa t· exemple, ou compare un 
ancien câble d'une rés is tance à la ruptu re de 16,000 kilog t·a mmes 
avec un câble moderne d' 11 ne résistance à la ru plu re de 160,000 k ilo­
g rammcs, 011 a, aYec un coefficient de séc11l'ité de 8, une charge 
permise de 2,000 kilog ram mes pour le premier. de 20,000 k il og. 
pour le second . La puissance supplémentai re restan t d isponible 
pour les cas d'effort extraordinaire est ain si 

dans le pl'emier cas de '16,000 - 2.000 -= 14,000 kilog. 
e t dans le second cas , de 160,000 - 20,000 = 140,000 kil og- . , 

donc 10 foi pl us g rande . 

Par con séquen t , il est po~sib le d'avoir , avec un mème coc fl1ci ent de 
sécu rité pou r les de ux câbles, une marge de rési ta nce pou r le cas 
ext rêmes bien p lu s g rand e a vec le second cüble qu'avec le prem ier ; 
de ~ort<• qu'il parait log ique de permettre pour· le· seco nd cfd)le un 
coefficirnt plus rédu it 011 de remplacer le coe// i'cien / de secw·i te par 
uoe autre sécurité. 

Le di agramme 11 ° 4 montre s p<·cia leme nt l'aug mrn tation extra­

ordin a ire du surplu s de r ésistan ce di sponibl e dan s le câble pou r Jes 

efforts an ormaux , e n fonct ions de charges norn1a les croi ssantPs e t 
pour d ivers coeffi cients de séc11 1·ité; il mont1·c a uss i que, la cha ro·e 

de la cage e t d u câble lui -même au gmentant, il r es te eacore. av~c 
n n coefficient de sécurité de 4, un su rpl us très sens ible de r cis ista nce . 
Par exemple : pour 11n cà blr deva nt soutenir une charge totale de 
10,0UO kilogran:mes a vec Ull coefficie nt de scicurité de 8. cc s urplus 
est de 70,000 kilogra mmes; pou r un câbl e a_y a nt une charge tota le 
de 25, 000 ki log rammes, H ec u n coefllcient de séc urité de 4. cc su r ­
p lus est de 75,000 kilog ramm es . 

C'est ce qui a fait di re à certain s membres de la comm iss ion t rans­

v aalie ane des câ bles de 1906 qu ' il fa ud ra it remplace r le coefficien t 

de sécurité par u ne séc urité« add i tive » déterm inée , c'est-à-d i t·e un 
e xcès de force , u oc marge . 

L a commiss ion ang lai sr s'est aussi complètemcot rangée a cet a vis . 

Le diag ramme 5 m ontre la relat ion Pntre le coeffi cient de sécurité 

~ 

~ 
1 
J 

• 

L 

Excès de 
ré.s,sunce 

<:) Re·s,stance totale 
~ en K,gs 
"' 

Diagramme no 4. montrant l'augmentation de l'excès de résistance des citbles pour d ifférents 
coefficient s lorsque la cha rge normale augmente. 
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~ Résistance cotale 
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Diagramme no 5 montrant quels coeffici ents de sécurité sont 
nécessaires , sui,·ant les charges d'extractio n, pour avoir des excès 

de résistanc: d e 100 ,000 ou 150 ,000 ki tog . 
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et le sur plus de force . Les parall èles me nées à la li g ne col'l'es­
pondant à ;;= 1, à 105,000 et à 155,000 k ilogramme~ de 1'01·i g i11 e, 
et qui co r respondent à u ne marge de sécu rité de 100,000 et "150,000 
k ilogrammes respect ivement , montrent pal' le urs poi nts d' in te r­
section a vec les lig nes re latives aux divers coefficie1Jls , q uels sont 
les coefficien ts de sécurité, pour les di verses charges, quand cette 
marge est atteinte. Ains i, pa r exemple , une marge de 100.000 k il o­
grammes pour une cha rge de 20,000 ki logrammes es t atteinte quand 
;; = 6 et pour une cha rge de 33,333 k ilogr ammes qua nd ;; = 4. etc. 

Il 

P our pouvoir exa mine1· la ques tion d'une rédu ction éYcnt uelle 
du coeffic ien t de sécurité, i l fa ut se rendre compte des chan geme nts 
et fa its imprévus s urvenant a u co urs de l'ex t racti on qui peuYent 
re ndre nécessaire la marge de sécurité en quest ion. 

Il se produ it des surte ns ions soit stati ques, . oi t dynam iques . 

1. Surtensions statiques : 

a ) Pa r suite de la ma u vaise fab r ication du cà ble ou de la mau vaise 
qualité des maté ria ux employ és à cette fab ricat iou , la séc ur ité cal­
cu lée du câble n'est qu'apparente. 

h) La charge no1·ma le cl II câ ble est dépassée . 
c) Détérioration progressive du câbl e par: 

7.) Action s chimiq ues : sels . rouille, acides ; 

~) Influ ences mécaniques : dim inut io n de l;i flexibil ité , cha nge­
mellts dans la s tl'U ct u re survenant par suite d11 traYail à 
fo u1·n i1· par les fil ~ com posa n t le cà ble. 

d) Càble e n mau,·ais étal , présen tan t un dPg ri'• ins uffi sa nt de séw­
r i té et se trou vant e ncore e n usage pa r sui te d ' un drfa u t de sn i·wi J. 
lance. 

2. E//à1·ts dynamù11u:s : 

a) Par les forces d'accélé1·a tio 11 à la 1·emonte . 

b) Par l'anéa nti ssement s ubit de g randes fo1·ce~ v ives, les cag es se 
heurtant cn tn' elles ou heurtant les parois du puits, les g u ides, Jcs 
é vi te-mole ttes ou e nco re retomba nt après avoir été ser rées e nt re les 
g-u ides, le câ ble d'c'•q u ili brc retombant pa r suite d' un fre in agp subit. 
ou IP câble d'ext raction ~a li tant d11 tambou1· O H dPs mole ttes , etc. 

CPs eflor ts extraor dinaires aug mente nt-i ls a vec l'effor t norma l, 
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dans ll ne me:; u1·e te lle que pou1· y faire face le câble doiYe posséder 
l'énorme marge de force dont nous avons parlé? 

1. a). Ici, la réponse doit ê tre néga tive. En effet. lorsque, p_ai: 
,exemple, pa1· sui te de mauvaise fabrication ou de ma u vaise qualite 
des matériaux employés, la résistance du câ ble se trou ve r éduite des 
2/:3, cela donne, avec un coefficient de sécurité de 8 pour la charge 

· Qx 8 x 2 ( 16 ) 
no1·1 n;ile Q, une marge de r~s is tance de -

3 
- Q = Q 

3
- -1 

pour une cha rge normale 10 Q, on a: 10 Q ( ~
6 

- 1 ) , c·est·à-d irc 

i O fo is plus . ll en résu lte que, s' il e~t v rai q ue dan :,; le second cas la 
rés is ta nce absolne du càble d imi nur plu s for tement que dans le 
pre111ier , comme la ma1'ge de résistance a aug menté dans tt"ne pro­
por·tiou beaucoup plus for te que celle de cette d iminution , on a à sa 
d isposition u ne marge plus forte et ainsi la sécu rité effec ti ve du sec,ond 
câ ble es t pl u:- gra nde que celle du premier. Dans les deux cas , il y a 
s impl e déplaceme nt de la zone de sécu rité du coeffi cien t 8 a u coef­
fi cien t 16/3 . 

fi fa ut encore ajo uter à l'actif' des plus gros câbles que pour eux , 
ces di.fau ts, à cause du plus g rand nombre de fil s lr!S composant. ont 
proportion nellemen I m oins dïm po1'lance que_ pour les càbles pl us 

m in ces. 

1. h). [I n' a1T ive que rarement que la cha1·ge maximum prise 
comme base du ca lcul des câbles soit d(•pa ssée. Cependan t, 
Joi·sque cela arrive, le ca::: a la même g ravité q ue celui de i a. Le 
dan ger, en effet , lorsque la profond: u r a ug mente, croit. 1~ropor ­
tionel lcmen t à la charge no rniale. tancl 1s que la mar ge de r es1stance 
croit dans une proportion bie n plus for te ; de sort e quP , méme lorsque 
la sécu rité es l diminuée, il r este encore un e margp su füsan te pour 
parer a u dan ge1· de cette charge anol'male . Par exem ple, pour une 
charge tota le de 10,000 kilogra mmes et un coefficient de sécur ité de 

8 une a uœmentation de charge de 20 %, donc de 2,000 kilogrammes, , 0 

80 ,000 
l'éduit le coefficien t de sécu r ité à 

12
,
000

· = 6,666 et celte propor-

tion ex iste encore même lorsque la charge normal e est doubl ée. 

L c) . Ici a uss i, ce que nous venons de d ire s'appliqu~ ; les 
in fi uences défaYora blcs réel u iseo t clans une cer tai ne proport10 n la 
rés is tande du cà ble et cette diminution peut êt re cou verte par la 
ma rge de r ésis tan ce, qu i suffit e ncore pour des tens ions nor'.11ales 
pi ns grande~, même da ns le cas de sécu ri té r éduite. Cela es t egale-
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m en t vrai pour les parties du cà ble les plu s fa t iguées (â la palle e t a 
la partie en roulée s ur la mole tte a u démarrage), de l'é tat desquelles 

dépend la r ésistan ce du càble eotier, car la marge néces~aire ne 

cl_1a~ge ~as, pour une charge 001·male plus forte, s i le rapport de la 

d1m1nut1on de résistance de ces parties à la diminution de r és is tance 
du càble ent ier r este coos taot. 

Cependant, ic i, les circon stances sont autres que pou r·a et b, e n ce 

sens que des càbles plu s forts (dooc plus g ros, à égalité de résistance 
à la rupture) souffrent plus que des cübles plus faibl es. En e ffet, la 

rouille et les autres influences chim iques pénètrent jusq u' à l'âme, 

mème des plus g r os càbles, attend u qu' il est plus diffi c ile de g ra isse1· 
efficacemen t l' i n térieur de ces gros câbles que celui des càbles .p lus 

min ces ; de plus, dans les gros câbles, la f'alig u e due à la fl exion est 
plus cons idérable que dans les câbles minces, l'effort de tension n'est 

pas r é parti d' u ne façon auss i uniforme entre les d ivers fil s, de sorte 

qu 'on oblient plus fac il eme nt la surtens ion de cel'ta ius fil s en parti ­
cul ier. On deYI'a donc ex iger pour les gros cà ble une augmentation 
co1·respondante de la marge de résis tance, augmentation qui pourra 
CE-pendant s'accompagner d' un e diminution du coclllcient de ~1ic u1' ité . 

JI est cla i r qu' il y a ici deux influen ces qui se contreca rrent 

mutu e lle rne Dt. Les g r os càbles jus ti fie nt, en eflct , un plus fort ex cé­

den t de rc~s istan ce, donc aussi un coeffic ir.nt de sécu1·it é plu s é levé 

qu e les càb les minees. D'a utre pa1·t, une dim inution du coefficieu t de 
sécurité a pour rés ullal préc isément uo e r éduction du dianüi tre , de 

so1' tc que, m a ni fes temen t, il y a, entre ces deux i t1flucnces con tra i res, 
u ne section m oye11ne de câble combinant la sécurité la plu s g rande 

a 1·ec la m oi ud rc section. 

No us avo11 s fin aleme nt à exa mine1· ic i la r t'·duc tio 11 du cocllicie nt 
de sécu r ili• , r111i , d·ahord. n'a t'•I<; calcu] t', q u' a u point de vue de Ja 

résistance à la traction, a u point de v ue de la tr nsion de fl exion. 

D(;signons, co mme le fa i t 1-frabak, pal' s la tens ion de t1·actio 11 , pa r 

,, la tensio n rie fl ex ion c l con serrnns les nota tions ch ... jii em ployée. de 

p Pt , ; nou~ aurons, pou!' un e sécul'i té à la tI·acli on de , 
p 

s 

une sécul'i t,; à la tl'ac ti on et à la flexion de ,
1 

= -~'' 
S -j- 7 

l l est clair q uP, da ns le dénomi natcu 1·, -:; a d'autan l pl us dï n n ucncc. 

1·o rupal'é à .s . q11 ~· s_e~t pl ,'.s pcli t, c'l'Sl-à -di1·c plu s on choi._i t 1, pet it e t 
• gl'a nd. C est a 1ns1 qu e s1 on adm et , pat· exemple, po ui · 7 la ,·alr n r 
'10, les a u t r es c-l1 if l'res pour , 1 rn nt : 
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p= 1-1 0 p = 180 
de p 1-10 -

e à p = 180 
ôl 2 1 

21 -
Valeur 

1 en o); de z 

, ·at eu r 
1 en o/o d e 2 

croit. en o/o, de 
absolue absolue 

3 2 .50 83 .3 2 5 86 3.2 

-1 :1 . 12 î8.0 3.25 SI 3 5. 13 

;, 3. Cif: ,3.li 3.\12 î ll .( 6.52 

li .( 20 îO.O 4.50 î5 .0 , . 15 

f: 5.1() ti3 .1' :i.5-1 69.2 S.63 

10 :'i. ~3 58 .3 6 .-13 ti-1. 3 10.30 

Tl résulte auss i de la de r11iè 1·e lig ne de cc tableau que lorsque 2 

augmente. c'es t-i1-d irr lorsque s diminue, l'influence d·un e a ugmen­
talion de /J est pl u s se ns ibl e . Bauma1rn. l ui aussi, in si~te sur ce 

point. Cela !'<'Xplique pa r le f'a it que l'a ug me utation d'un numé ra­

teur (JJ} doil arni1· pl us d ïmpo1· tancc Jo,·sq uc son clrnominateu r (cloot 

ic! s est. le Lerme val'iable) diminue. 

Quelle est lï mpo1·tanèe de cr.ttc dbcussion au point de YUe de la 

qu esti on qui nou s occupe de la dim i nution d u cocfficir.nl de. écul'ité 

pou1· de fortes cha l'ges normales? 
En substance. cr ia s ign ifi e que. pour des càblcs à fa ibl e sécul'ité . 

il y a , lorsqu e l'on f'ait c nt l'er en ligo e de compte la tens ioo de 
tlcx ion. une rédu ction ootablcmcnt moins forte du coefl1ci e Dt de 
sécurité . Des cübl cs d ' une l'és ista ncc i, la rup tu re de 180 kilo­
g rammes au mi l limètre car ré onl, aYec un coeffi cie nt de sécurité de 

!1 à 5, une sécu 1·ilé tota le tic 7:::l à 80 % de la sC:•curi té de trac t ion, 
ta ndi s qu·aYec des câbles à coeffici ents de sécurité de 8 à 10, cette 

sécurité totale n'est que de 65 â 70 %- On ne pe ut d onc objecter aux 
càbles à sécurité plm faible que leur sécurité totale , déjà pet ite, est 

e nco re r éd u ile p1·opol'ti onnel lem en t par la ten s ion de ncxion. 

D'un autl'e côté . lorsque }' a ug mente. on ne remarque pas une 

nolable a ugme ntation de la st•cu!'ité tota le, avec des sécurités de 
t!'ar tio11 ]Jlus é levées parce que, précisém en t , avec Jr.s sécu r ités de 

t r..ict ion élevér.s, la séc u ri Lé to tale esl g t·néralcmeD t moi ne! re . 
,\joutons e ncor e q uc. d ·a pl'ès moi , la valeur cl u rnod u lc> d'<',la s-

\ 
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licité E. à introd uire dans la form u le de Reuleaux 

0.5 >~ ,.) A 1~ 
'j = 

H 

augmente po u r les g ros câbl e~ . c·<'~t-à-dire, tou tes ro ndit ioD s ég,lies 
d"ailleu1·s. pour les coefficien t~ de st:cul"ité rileY é:-s . li s'en sui t qu 'on 
ne peut pas admettre , i11val' iahl c da ns to utes le,; cond ition", ca r les 
gros càbles souffreot pa r la Jlex ion ce rtainem r nt plus q uP les câbles 
mincrs. S i on tient compte de ce fai t . on rnit que la ~itu ation des 
cübles à lia nt coefficil'nt de ~êcu rité es l encore pl u~ défavo1·able. 

üe cet examen que nous rnnons de fai re ùe la questi on cte la ten­
sion ùe flexioo , il ne ré• ulte donc rien de cléfavo1·able à une dimin u­
t ion du coeillc icnt de sécurité . 

1. rl) . Le ùanger· que certai ns endroits cl (•fectueux d u cù ble ne 
soient pas. pa1· suite de nt'·g ligcnce dans l'ins pection, reco nnu~ à 
temps . es t plus g- rand avec dP g- 1·0~ càhlc,- o it le nombr e de fil s à 
ins p<'cte1· est plu" :::- rand et oil une pl u, g 1·a11d c partir d'<'nt re eux 
échappen t à la survr ill;rnce. qu'a vec deB c,i bles mi nce~ . lei auss i, il 
fa ut co nclure corn m<' pour 1 c: Tl fau t <'xige1·, pon r les c;ihles forte­
ment chargés, u ne va leu1· plus fo1·te de la marg·e de rés is tan ce , cc qui 
n'rst pas la même cho ' P q11 'exig·e l' u n coefl1cir nt de sécurité pl us 
g rand ni même égal l>f' mé1111• la !'<'ma rque faite <'Il 1 c a ici au. si sa 
valeur , qu e la dimin ution d u coeffic iPnt de s<•ctH ité co11lrih11erai t 
a dim i 11 uc>1· pr,;ci~c'·11 1pn t le,- i11ronYé 11 iPnls des càhlPs a fo rte section. 

2. :\ al 111·Pl l<•1ue11 t 011 ;;er a Pncl i II i1 cou~idé1·rr qu e les tensions 
dyna mique~ <'• ta nt d.111 ~ les conditi ons actu ell es, nota blement plus 
con~iclt"•ra bl <'s rp1 'ant: iP n 11 emen t . c'est u 11 p ra i,-on ;i m plemen t " li tlî ­
s ;i n w µo u r cxi[!.·e1·. pour i<'s plu ;; g ra ndPs profondeurs, donc pou r 
les pl uf' g ro$ c,ihlc>=-, unP marge d<' 1·é~is tan cr non seulemP111 égale à 
ce llP q u i r•s l ex igér po u1· des ]' l'Ofond eur. moind r<'~ mai~ notablement 
pl 11 s gl'a 11dP r t po111· nr pa,: perm ettre u ne r(•d urt ion du <'oemcien t 
de ,.,;c11 l'i lè. 

11 fa u t c-e pe nd ant no t<'1' <(U 'on nr eon~ta tera pas un e pi·ogi·ession 
au s~i forte, a u poin t cic v ue de la ,·ites,.e et de la charge . en pa~sa nt 
des profond r u r,- moye nnr~ 1500 à GOO mètres) aux g r andes Jwofon­
de u r~ (i.000 mètres e l pl u,-) qu 'en J_Ja ssant des pPtitf's profondeur~, 
(200 à :100 mètrr,:) a ux profond r u1·s mo.n•nn e,- . Cela e$t surtout vrai 
pour les ,·ite~"'e", qui j ouen t le 1·ôlc pri ncipal da ns les efforts supplt'•-

1 
~ 

t 
• 

t 
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menta ires im tant,rn(·~, l"effu1·t é tant p1·opor,t ionnel au carré de la 
vitesse. Les objections élevées con tre un nouYel accroi~sement de 
la ,itesse maximum, déjà en pa1 'l ie si élevée actuel lement , obj ections 
ayant pou,· base le dange1· d'accidents et de dérangemen ts dans le 
serv ice par suite de déra ill emeD ts, de collision des cages ent r 'ell es ou 
contre les pièces fixes, ont bea ucoup de poids ; en conséq uence, il 
es t probable qu' on cherchera plutôt à aug meuter le l'endement de 
l'extraction par un e aug mentation de l a charge. De plus. on ne peut 
considérer qu 'i l est de la mission des càbles de résiste r· dans toutes 
les cil'constances, aux cfl'o1·ts ext1·ao1·di11aires sur,·ena nl à la ;:ui te de 
l' anL',lllt issement de la force Y ive ca usé par les accidents en questi on. 
On dcH a bien plutôt di 1·e q ue le danger que courent les homrues 
con ten us cla ns la cage et les aul1·es dom mages causés par des accidents 
de cette na tu re fo nt a ppa1'a it1·e le bri,: du cüble comme u 11 mal de 
moin dre impol'ta nce et on ne pou1Ta pcrsis te1· à votdoi 1', en im po· 
sant a u céi ble u n coeffi c ient de sécurité pl us é le ,·é . lu i incorpore1: un e 
telle 1·é8en e de fo rer qu' il soit a même, dans tous le;; cas . de 
r épondl'e ,i ces exi gence:< except ionnelles. 

On dCYl'a donc d ire q ue l'accroissement de la Yilesse maximum, 
quel le que ~oit la mes ure dans laqnc lle, en soi. l"effor t maximum 
possible dema ndé au cüblc puisse s'accroit re. ne pe ut étl'e u ne raison 
poul' p1·esc1·i1·e pour les g ran des profondeu rs le même coeffic ie11t de 
sécu1·itC· que pou!' les petites, en d'au tl'cs tC>rn1 es, pourfaire iu corpo l'er 
a II cü ble un e ma 1·1?:e de 1·ésista nce p1·oport ionncl lem en t pl us g rande. 

En péll'lant de la vit es,;c. il nous l'a11 t a tt irer pa r ticul ièrement 
l'attenti on s11 1· le cas de l' accelà ation à la remonte (2 a). Le dauger , 
ici, u·c~t pas n(•g ligeable: la s tat isliqu <' re late cliYe 1·s c11s de b1·is de 
câble lor·s du déma!'l'age. li f'a u L cependant 1·rn1 al'qu er que ce dé1n­
ge1· n·aug111c11tera pa ,; en pl'oporli on de la p1·ofo 11deu1·. Au con tn1i1·e , 
1w u1· l'extl'action it {?.Tan de p!'ofond<·n r. l'acct'•lé rat iou a moins 
dï mpol't.1n ce. car ic i la pa r t de la lig ne aYec ,·i tessc> maximum , dans 
le ùiag l'ammr de la dtesse , est notabl cmPnt plus g l'ande et par 
coDséqu enl les li g ues d'accéli'·rat ion et de ralc1llissemen l a u commen ­
cement et à la fi n du trajet impor tent moins . De pl us, ponr les g r andes 
prof'oudcurs. on prc'>fè re la poul ie d'e otrainement ( l\oepe), qui , à 
ca use du cla ngel' de g lissement, ll<' permet pas dr dépassc> r une acc<\Jè ­
ration déte1·minée. 

Quant à l'au t l'C cu nséq ueocc f'o1·t p1·obable des g ra ndes pl'ofon­
deu r;;. l'augmPntation de la ch a1·ge, cli son;:. concl'rnaDt son impor­
tan ce dy nam ique> . r·r qu i suit : 
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S i, pa 1· s uite d'effets dy nam iques, u n célble a à suppo r ter u n choc 
qu i a bsorbe j usqu'à la l imite sa résistance totale à la r u ptu re et 

s i un choc semblable s'exerce, à la mème vitesse, s ur u n cüblc 

tra vai lla nt à plus for te cha rge, ce dern ier cüble se trou ve v is à vis 
du premier dans le même ra ppo rt q ue les c harges sta tiq ues. En effe t, 

les lignes pour c: = i, c: ~ 4, etc. , dans la .figu re 4 , con Ye rgent tou tes 
vers l'origine; c'es t pourquoi tous les egmen ts in terceptés par ell es 
su r des lig nes ho r izon ta les qu elcoo qu es son t to us da ns la même 
pm po r tion . S i, pa r exemp le, la c harge tota le d u premicl' célble 
(l igne hor izon ta le po inti llée infél'ieure) est de 10.000 k ilog. e t celle 

d u second célbl e ( lig ne ho1·izonta lc moyenne) 25 ,000 k ilog., la marge 
de résista nce d u second célble est da ns la même propo rti on de 25,000 à 
10,000, c'est-à-dire q ue, à sécur ité égale, pou r a mener le second 

càb le à la li mi te de sa rés is ta nce , i l fa u t un choc d'i oten.-ité propor­
tionnel le à la cha r.ge t ota le , ou b ien, en d'autres termes . u ne réd uc­
tion d u coeffi cie nt de sécu rité pou r ce càble aura po 11l' conséquence q uc 
Je choc en question ca usera u ne rup tu 1·e du câb le . Cela sem ble êtl'C un 
argument contre l'a utorisation de réd u ire le coc,fficient de sécu 1·ité, 
mais il fa ut no ter que daos le second cas, le choc lu i -même .-e1·a it 
bea uco u p plus v ioleut que dans le pre m ie1·. Avec, par exemple. u n 

coeffic ient de sécu1· ité de 7, le prem ier choc éq u iva udra it en tou t ii 
70,000 ki logrammes el le second à 175,000 k il ogramm es . i\Iais a loi·~ . 

ce q ue not.:s avons dit pl u · haut se véri fiera it de nou vea u : les r llclg 

d'un choc de cette nature se1·a ic11t tcllPmen t desl 1·11cl ifsq u'une 1·uptu re 
de r.âble n'empi1·era it g uè re la ~itua ti on. e t on nr peut dcmaoder à u n 
càble <le faire face à des ex igences tel lement exl1·aord inai res. 

La prise e n consi<lfralion de la te n~ion de fl exion cl out, po u1· plus 
de simplici té, nous n'avo ns pas pa r il\ ne• 1·eculc 1·ait cr l't°·s 11 lta t quP 
de peu . 

Finalement , notons cc poin t . 11 r lrq uel la Commi ssion trans \·aa­

licnuc des c,ible:; a clt'•jà atti ré J'a tl c nl ion , que , a\'ec la long11e 11 r d u 

câble, l'élastici té d u càble lu i-mêmr. a11 g-mcn tr éga lemenl et ai ns i, 
en ca~ d 'accident, le,; chocs sont amo indri~. Cet amort issement <les 
chocs n'es t pas à dl·<la igncl' , car u u lég-c1· 1·elanl à J'a néa nli~~rment 
pa 1· le cltoc des g- r anclcs fo 1·, ·cs v ives a d{,_jà g l'ancle impor lance . 

Il l'Ps~ort de ces cons idt'-l'a t ions que n i l'examen des infl uences 
statiques, ni celu i dl'S in l\ ucnccs dynamique~ n'exige pour les g ra ndrs 
pl'ol'ondeu rs u n<· ma rgc dt• l'és is ta1wc po ur· les c,i blps cl 'ex traction 
au:ssi cons idt'·1·able quP cel le q ui l't·su ltrrait d u ma in ti en , pour les 
g-ra11de~ profondeu1·s. des r•>PfficiPnl~ de ~éc 111 ·i tt'• act uel~. 

1 
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Cette a~ser tion n'est pa s infii·mée pa r l'o~jection que la sécurité 
du c,ible doit ètre s uffisao te pou1· p~rer à tou tes les éventual ités, 
même dans le cas où tou tes les infl 11cnces défavorables possibles 
agira ient e u même tem ps, car une action s imu ltanée de ces in(]uences 
est possible a ux fai bles profoudcurs tou t a utan t q u 'aux grandes. 

On pour1·ait encore, afin de rcnfo rce1· J' a..:sert ion qu'u ne réd uction 
du coefficien t de sécu r ité est possible, atti rer l'attention sur la 
dim in u tioo insig n ifi a nte d u coefficient de sécurité dans bea ucoup de 
célbles re butés, a ins i que la statistique le constate. Mais, par contre, 
il ne fa u t pas perdre de vue, d'abord q ue la flexi bil ité diminue très 

fo rtement , sa ns q ue l'essa i de tl'ac tion l'indiq ue, ensu ite q ue les 

<l iYe rs tronçoos du câ ble voien t se r éd ui re leu r coefficient de sécurité, 

<l 'u ne façon pl us ou moins for te sui vai:t les effo1' ts auxquels ils sont 
so u m is, el enfin que la sécurité d' un cùble est celle de sa partie la 
pl us fa ible dont le coefficient de sécuri té peut ètre deYenu notable­
men t inférie ur à celu i du reste <1 11 cà ble. Tl est notamment reconnu 
que la partie du câble dont la sécurité est la moindre, moindre 
encore que la pa r tie a u-dessus de J'a ttache (patte), cousidérée cepen­
da nt soll\·ent comme celle ti·ava illan t le plus, est la pa1·tie du câble 
cJui repose sur la mo lette pe nda nt le dérn an age. 

D'a illeurs. le tableau des va le u 1·s de S donné plus haut et Je 

diagram me n° 3 montrent c la ir ement ce q ue Baumaon rema rque 
a uss i à jus te Litre, c'est-à-d ire le fait que l'em ploi d'acier d' une 

r é. istancc considérable à la ru ptu re permet de réd uire notablement 

le poids du c,ible, mème sans réd uire le coefficien t de sécurité . Si, 
pour avoir une échelle de com pa raison, ou trace dans les .figures i 
à 3. l'hor izonta le correspond an t à uo e sect ion de câble de i ,000 milli­
mètres canés, on trouve que cette ligue, lorsque p ~ i SO et que le 
coefficient de sécu i·ité est 8, L1 'es t attei nte qu 'à des profondeu rs de pl us 
de 1,200 mètres. Auss i, les expér iences fa itesjusq u 'à présent avec des 
càblcs de 180 k ilogra mmes par m illimètre car ré de résistaoce à la 

tracti on on t été co m plètemen t encourageantes. quoique, d'après 
moi, les expérie nces acquises à cc j our ne j u st ifient pas l'assertion de 

Ba u mano, q u'on peut déjà mainteuant employer sans crainte des 
fil s de 200 k ilogrammes et pl us . 

D' autJ·e pa rt, il faut rema rq11c1· que pou r dresser les tableaux et 
les d iagrammes ci-dessus on a admis u ne cha rge Q de 10,000 kilo­
g rammes et que, à mes ure que Q a ug me nte, su ivao~ la form ule 
don oée pl us hau t, la section S d u câble a ugmente dans la même 
pr·oporlion; mais mainteoant, da ns beau cou p de cas, i l faut dèjà 
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compter avec des charg·e,: de 15 .000 kilogTa m111 es e t plu s . notam ­

men t pour la r emonte de déblai;< , rt s i, dan la fi g ure G. on po urs ui t 

les lig nes corl'es pondant â u u coctlîcirnt de srcu1·it1! 8 c l à Ulll' chal'ge 

de 15,000 k ilogra mme,: , on 1·eco1rn aît qu e la lim ite de 1.000 mil li­

m ètres carrés est pour des c,i blcs ayant 1, = tSO. déj a <lépa, sée 

à une profonde u r de 800 met1·es . 

De te lles chat·ges deviendront dans J' aYe ni1· de plu~ en plus 

commu nes pu isqu'on ne se décid ern pas fa c il ement à a ug me nte r les 
v itesses. On doi t m ême souh aite!' . da ns l'i11t1•1·ê l dr la ,:(•curit1-., que 

le r end ement nt'·cessai re de l' ext1·act ion à gn1ndt' J>1'ofo ndcu 1· , oi t 
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Diuf!ran1n1c.: nt) 6 , n1ontrant l'au~111c11 1a t i11 n de: la ~cet ion du 
cùble lorsque l'on a uf!men te le s prufnndeurs c:t les codlicie111s de ,écur itè . 

pum p ~ 180 et (j 15.0tJU. 

att1•i t1 l no o pa t· J'au g-m enta ti on de,: Yitessr, . 11 1ai, par <'l'il e dr la 

chargr ( ! ). 
J I ,:emb lc don <' M•, i1·a hl<' d ï nt r od 11i r e. oul l'r Un<' a 11 g mPn tati on de 

( 1 J Cc,t pr-,ci,~men. la d1minu1 io11 du poids du cùbk. résultant de l'abaisse­
inent du cuL' llic ient ;. , '-fl l Î pennet une au gn1en1 :11 ion de la chargt: au lieu d 'un 
r e ll'. \·cin cnt corre :,.pond ant de l a \' Îi esse. l)'ai }leur:-. la 1nachi11c J'e xtracti ou tra· 
vail le ]'lu, économiq 1:emcn1 e11 au g111 enta11t la c harge plutôt que la , itcsse. 

(.\'11 1<' additi111111elle de l',zuteur) 
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• 
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Ja rrs istance à la ru ptu r e des fil s m étalliques composant le câble , 
une dimiuut ion du coeffi cient de séc ul'i tè pour les grandes profon­

deurs . Nature ll ement cc poi nt deYien l moins important à mes u re 

que s'élhe la 1·ésistao ce à la r u pt ure , g r âce aux pl'Ogres de la 

techu ique e t. étan t donn.és les choses étonn a ntes déj à accomplies par 

J'l1o mme dans cc domai1w. il est ditfi cile de qualifier d'utopiqu e cette 

préd ict ion de Bauma n n que . plus tard, on pou r ra utiliser des câb les 
avec p = 240 k ilogr ammes . Seul ement. il y a ura à faire , aYec de 
tels maté ria u x. beau coup d'expé r iences; le da nge1· existe , en effet , 

de voi1· les propric•tés de ce m étal s~ trans former , au cours du 

se l'v icc, d' un e faço n pl us s ubite que ce lles des fils plus fa ibles, de 

sort e que la sécu r itr , a11 lieu de dimioue1· peu à peu , dis parait rait 

subitemen t. D' aut,·c pa1·l, les fi g ures montren t que ce lle r éduct ion 

de la sécurité n 'a pas besoin d' al le r bien loin. Pour Q = 10.000 e l 

p = 180, en permetta nt un r oëffi ci; nl de sécurité final ë de 5, 

ce qu i , pour II n càblc neuf, co1Tespond ,·ail à : = 7 à 7 .5, ou 
tomberait déjà dans le domain e des li g nes pour lesq uelles, les di fië­
re nces de sec tions aux diYe rses profo nd eurs n'ont. pins que peu 
d'importan ce . P ou 1· Q = 15, 000. ces diffé r ences s'accen tueraient, il 

est vrai, de nouYeau , mai :; au ssi les marges de rés ista ace (Yoi r fig . 4.) 
exi,:taut à sér.urill• t•ga lc c roitraien t de te l le fa<:o n que l'ou poul'l'a il 

ri'•d uire la Yalc 111· de ë j u ,:que 4 ou 4 t :?. 

11 1 

Afin d' examinr1· la q uesti on d 11 corffi cien l de sécu rité dan,; sa 

corréla t ion a,·cc le~ aut1·cs dom ai nrs de la technique, remarq u ons 
qu'on a déjà m a int,'s fo i::: consenti 11nP rt'•d 11 ction de sécur·ité a nalogu e 
i1 cel le q ue nous pl'oposons ici . C' e,: t a ins i qne, par ext'mplc . lorsqu e 

les prrmiere,: formules pour le~ cnYclages de puits eurrn t amené. 

pour les puits pl'Ofond~, la nécess ité de cu velages ayant des parois 

telle;, qu e leur constrn ctio n c'•tail fort diffi c ile . on se ré~olu l à é lever 

le~ Jatit11drs pc,·mi,:t·s, c·e · t-à-dir e à d iminuer la sécuri té . Dan s les 

bass i,:s houill e r s pos,:éda nt drs mines très l'ichcs en gr isou (Ostrau­
K a r,in , min es br lges de la 3mc catégol'i e) , on a dû r e nonce r à exiger, 

dans les coura nts partiels de so r tie le maximum , habitue l chez nous, 

de i % de g risou . Dan ,: les min es en q11est ion on admet en core des 

atrn os1•hercs contenant 3 % de g r iso u . Rappelons amsi qu 'on admet 
ma intenant pour les chemin s de fe r de bi en pl us grand es poss ibilités 
de dang rr. c'e,: t-à -dire une r<'•d nction de la « marge de s t'•cur ité » 
qu'on a u !'a il trou v(·e a n Mhu t ab,:olumenl extraordinaire. 
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C'est la nécessité qui a pousse a ces réd uctions des coefii cients de 
sécurité, c'est-à-d ire l'im possibilité techn ique ou économi qu e de con­
tin uer l'exploitat ion avec d'a ussi g ra nds coefficien ts. L 'exploita tion 
d 'une mine très g r isouteuse où il serait obligatoi re de respecte r la 
l imite de 1% de g ri sou dans les courants par tiels de re tour d'a ir, 
deviendra it s i onére use ou a mèn!~rait telleme nt d'autres dan o-ers 
( forma tion de poussières, g rande vitesse des coura nts g 1·isoute~ x). 
qu'ell e devra it être aba.ndon née . Le tra fi c actuel des chem ins de fer 
sera it imposs ible si ou n 'avait pas passé outre au x c ra intes émises a u 
commencement au suj et des vitPsses, etc. On n'a donc conscrvt'· le:. 
grandes séc ur ités du débu t que tan t qu 'on a pu e n qu elq ue sorte 
« se payer le luxe » de pareils coeffi c ie nts de sécurité . 

Cette co ucession que l'on a fai te a ux ex ige nces mode rn es a été jus t i­
fi ée par les pr ogrès accomplis au cours des dix dern ières an nées . 

De même, da ns l' histoi r e des câbles d'extraction , il sem ble que 
l'on s'approche du tou rna n t qui nous fe r a passer de l' éµoq ue du 
« luxe» où l'on po uva it exige r , sans g rand incon vén ient, des sécu­
rités élevées, da ns l'époq ue forcée de la nécess ité où on dena se 
r ésoudre à u ne di m inution de ce: séc u1·itrs . Da ns ce cas a uss i. on 
pe ut in voquer les deux considé rations : nécess ité des tem ps, d' une 
part , et prog rès de la technique , d'autre pa r t. qui pe l'!1 iette nt de 
céder à cette nécessité sa ns cra inte . 

P ou r ce qui est d u premier poin t , il Ps t certain que nous som mes 
loin d'êt re arri vés à la li mite de la possibil M de fa br iquer des câ bles 
possédan t la sécurité actuelle pour de pl us gran des profonde urs et de 
pl us for tes charges. Cependa nt , ce coeffi cient de sécu r ité élevé ne 
fa it pas moins naî trC' des cra in te8 à un a utrC' point de v ue. ])'abord, 
à mesure que le poids du cà ble s' accroit. la Oexibilité du câbl e 
s u1·tou t de la parti e passa nt s ui· la molette pe nd a nt la p,' r iode d'ace/ 
lfrati on à la remoule. est mise à contribut ion d' une façon bea ucou p 
plus fo'.' te . A cela v ient enco re s 'ajou te1·. pour les g ros câ bles, l'aug­
me nta t ion de la com pression spécifi que a ux poi nts d'app ui , Je plus 
g1·a nd t rava il de fri ction i ntér ieure qui se fa it da ns ces câ bles. la 
plus g ra nde d iffi cu lté d'en g1·a isse r l' intér ieu r dan s les puitr, humides 
ainsi qu e Jp fait que pou r ces câ bles la pait ie q ui peut êtrC' soumise à 
la survei llan ce ex té r ieure . s i impor tan te , est moindre que pou r les 
câ bles pl us minces. Les cood iti ous dP d urabilité et de survei ll a nce 
so nt a ins i plus ma u vaises pour Jps gros câ bles. 

De plus, les poids à fa ire mou voir da ns le pu its a ugmentr• nt 
considé rabl eme nt. S i l'on ma inti ent un coeffi cient de séc urité d urable 

t 
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de ,-. cc qu i eo1Tcspond à une sécuri té initial P d 'enYiron : = 9, les 
poi ds d u cù ble e n k ilogrammes, pou 1· JJ = 180, se calculent déjà 

comme su it : 

T ( m.)= 1,000 1,200 1,400 

10,000 9 ,045 13,2GO 19 ,950 

12,000 10,850 15.910 23,940 
(1 (kil.) 1'1,000 12,GGO 18,560 2î ,930 

iG ,000 14,1170 21,215 31,920 

l!: n même temps, les di me nsions de la machi ne d'ex~raction , qui , 

ou tre ta cha rge de la cage , a encore à suppor te r le _poids double du 

cëible . croissen t t1·ès notablement. . 
li en résu lte un nou vel acc1·oissemeu t des da nge1·s que prcsente 1: 

ma nie rnent de ces colossa les masses métal liques, da ngers pa rmi 
lesq uels nous cite1·ons : les e nvois des cages à molettes. les ch~cs 
s ur les taquets. l' a r rachement du câble d'équilibr e ~ar stute 
des va r iati ons p lu s fortes de la vi tesse e t des ra lentissements 

brnsq ues produits par le frei n de sécurité. 
Les tatistiques concerna nt les -accid en ts su rven us lors de l'extrac­

ti on mont rent que le nom bre d'accidents causés par des mises à. 
m olettes 0 11 par des démarrages tr op brusques est incompa1·ablement 
su pé r ieur à celui des accide nts causés par des 1·uptures simples, 
c'est-à-dire se produisa nt sans effets dy nam iques. On ne peut , par 
conséqu en t , pas prétend re que les accidents cau sés j usqu'à pr ésent 
par des ru ptur es de càbles mont re nt la nécess ité des hauts coefficients 
de séc u r ité. Même s i cela étai t le cas, cela ne serait pas v ra i po ur 
l' ex t raction à g 1·a nde profonde u1· . Au contra ire , de tous les nombreux 
accidents ca usés pa r les m ises à molettes et les d,~marragPs trop 
br usques , il est certai n qu' une par t ie a été ca usée pa r les lou rds 
cà bles d'extr action et les pesa ntes machines . 

Mais mê me, si on ne met à charge du g ra nd poids des cà bles 
qu'uue part ie modérée des dernie1·s accidents, on n'en arrive pas 
moins à la conclusion que Je nomb re d'accide nts causés pa r ce poids 
est décidément plus g ra nd que ce lui des accidents qui au ra ient ~té 
ca usrs par de simples r uptures si on a va it travail lé dans ces ptuts 
a vec des câ bles de moindre sécurité . Ainsi donc, on voit que. mê me 
da ns les cas les plu s défavo l'ables , où de deux ma ux i l fau t chois i t· le 
moindre. cel u i-ci est l' admiss ion d' un coeffi cie nt de sécurité réduit. 
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A cela , les mesures de protecti on déjà pt·ises contre la m ise à 

molet tes et celles qu'on prendra en core , ne peu vent change1· grand 
chose , car elles ne s u pprime nt pas la cause <l n danger : l' énormité 

des masses m ises eo mouYernent. Oo peut mè mc' dire qu e la l'écluctiou 

du poids des câ bles est le moyen qui se présente à son tonr actuel­

lemen t , dans l'ordre normal su ivant leque l la recherche des m oyens 
de sécurité coutre la mi se à molettes a été poursu iYie. Les di spositifs 

d 'en raiement et de détachage du càblc constituèrent la première 

étape . Ces di spos iti fs laissaico t subs is t~1· le mal, se coutenLanL 

d'essayer d'empèche r ses conséquences les plus néfast es . Plu s tard, 

c·es L à la ma chi ne d'extraction. cause prem iere des acciden ts , que 

l'o n cons acra son attention, e l , dan s cette voie , on avança par é tapes ; 

on commeoça par faire agir le frein seul a utom atiquement, p uis on 
chercha à r alen.ti r la marche de la mach ine déjà avan t le mome nt 

critique. Pourquoi ne pas faire uu pas plus loiu et cherche r à 
réduire l'importauce mème des masses e n mouveme n t ? 

N ous avons déjà attiré l'altenlioD plus hau t s 111· l'importa nce, au 
poin t de v ue de la sécurité, des cha rges et des v itesses . P lus réd uit 

peut ètre le poids du câble pa r suite de J'adrn iss ioD d ' un coefficie nt 

de sécu rité pl us faible, plus g rande peu t ê t re la charg e à égalité de 

poids du câble et moins grande se ra pour l'exploitant la tentation 

d' a ug menter le re odeme nt de l'extraction d'un puits par l'élévation 
des v itesses . 

Pour fin ir, fa isons une compa ra ison entre la séc u rité exi gée des 

câbles et ce lle des bâtiments, cons truct ious m étall iq ues , ponts . etc. 

Celle comparaison fait ressorti r , a n profit des càblcs d'extraction les 
di flëren ces s ui va ntes : 

1. U u bà t ime n t, un pont ou une cons t r ucti on <le ce genre est un 

tout très com plexe, don t la r és ista nce ne dé pend pas seulement <l e Ja 

boone const itution des dive1·ses pieces le com posan t m ais aussi de 

l'exacti tude de leur assemblage , a ins i que de ce lle du cal cul des 

pieces e t du bâti ment entie r . A la cons truction d 'nn te l bàtiment 

part icipe nt uo g rand nombre d 'ounie rs diYcrs Pl de machines; des 

fa u tes de la pa r t des hommes, des irrég ulari tés dans la marche des 

machines peu vent dimi nu er cons idérabl emen t la sécurité de 

l'ensemble de sorte que. fin a lement , malgrci un coefficien t de sécu r ité 

théori qu e de par exem ple 8 . la sécu rit<· r éell e pourra n'être que de 

Z ou 3 . A n cont raire, un cùble d' extr act ion est. comparativem en t. 

de fabricat ion ai sée et pou vant ê tre facilement s 11 nei llée e t il ~embl e 

im poss ible qu ' une accumulati on de fa u lcs en , ien ne réd ui re la sécu ­

ri té dans une mes ure semblable à celle indiqu ée pour un bât iment. 

I 
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2. La sécu ri té d' u n d blc d'extra ct ion peut è l rn de te mp,: e n tr~m ps 

contl'6 léc , a u moins a ppr oxima t iYe me ut. par l'exame n d'un m o1·cra u 

détaché du câ ble . l i est v r·ai que la solidité du m orceau inférieu r oe 

garant it pas la séc urité du càblc entie r. mais cependant, les dififrences 

ne so llt pas tellement im pol' taotes que l'on pu is~e 1·efu se 1· tou te 

u t ilité â cet exame n périodique. Le fait que 1\rn a a11to1·isé le ~ys tème 

par· pou lie d'entrainement (sys te me K oepe), qui ne pc1·met pas de 
prati quer ce mode dcco 11t1·6 le . prou ve seu lement la g ramlc confiance 

que , avec rai son , l' on place dan!, la sécuri tè du cà hle i, n se basan t 

sur les chifft·es foul'llis par le fabri cant. Par co ntre , la sécu r ité <I Ps 

b,i limen ts es t incontr61able. 

3 . L a détérioration d' un càblc pendant le travail ne se manifeste , 

en g rande partie , qu'a sa s urface; cette détét'io1·atioo, en e ll'el. es t ca u ­

sée p l'inc ipalcmeut par le frottement s ur la s urface des mole ttes el des 

tambo urs; 011 peut donc la s ur ,·e ille r facilement. cont inue ll ement et 
saDs devo ir tl'Oubler aucune me n t l'exp lo ila tioo . Pa r contre, pour 
des bùliments, il peut existe1· des faiblesses , des défauts qui échappen t 
à J'œ il; c itons pa t· exem ple : poutres po111Ties, poutres à fibres 

courbes ou à 11 œ uds , banes cxpo. c~es à une ten~ion ou à une pression 

t1·op forte , certai ns défants que J'ou d issi mule par le masti c. De plu " , 

il est â peine possibl e de "oumett1·e 1111 bâ timent â un exa mPn 

dut'ab le a n point de Ytt e de sa sécu ri té . 

11. fi peut al'l'ive r , po u r les bàtirnenls, que la charg e ordinaire 

soit dépassée de faÇ'o n dang ereu se (veDl très viole nt, chute de Dcige 

parti cu liè r ement for te ou les deux eose mbl e) pe ndant que des 
Jr om 111es les habitent ; 1111 trop g ra nd rassc111 blcmc nt d'hommes peut 
lu i-même faim que la ch a rge ord inaire soit dépa:;sée. Pour les càbles 

d' extrac t io n une g r a nde sécuri té po ur les hommes est d~jà donnée a. 

priv1·i par le ra it que, journellemenL, a van t le ur descPn te , le càble 

a don né des preuves d 'une s u1·abo nd an te sécu rité en trans portan t le 

poids plus coD sid éra bl c des produits de la mine . La v a leur de ce tte 

pre uve est mi se en lumière pa r le n omb re re lat iveme nt g rand. -

qu oiq ue absolnme nt encore fot·l petit. - de~ n 1pt 11res s imples de 

càblcs sunenncs au cours de l'ext r action des produits et Je nombre 

absolu m ~D t insignifiant de pat·e ils acc ide nts surYenus penda nt le 

tran s port du per sonnel , :- 11 1·tout s i l'on ne con sidè re que les g r a ndes 
profo ndeurs . Mai s s ïl entre en j eu des ci rconsta nces extraordi na ires 

(coll is ion de ca ges . mise â m olettes). le danger que f'o11 t courir a u 

personne l de ~embla bles accidents es t e n lui-même si g r a n d que la 
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compa raison fa it parai tre le danger des r uptures de càbles comme 
de peu d' im porta nce . 

Ma is il est impossible que la présence d' un g ,.and nombre de 
personnes da ns la cage, - conunP cela peut se produi 1·e da ns les 
hùtiments . - Yien ne im pose!' au cüble u 11e su 1·clw1·~" exagé1·ée. 

5. Quoiq ue. a u suje t du calcu l des céi hles d'ext1·action, il y ait des 
divergences d'opi nion. celles-d sont bien moi nd res q ue celles 
existan t a u sujet du cal cul des constructions méta lliques; mention­
Dons seulement comme exemple les di scussions a u sujet de la véri ta­
ble form ule du fl ambement. Il s'en su it qu' on ne doit pas laisser dans 
le calc11 I des c~\bles une marge d'erreur comme cel le nécessai re pour 
les bàtimen ts. De plus, les ba ncs d'épren ves in lrod u ils 1·écemroenl 
per mettent unP détermi natiou immédia te de la résistance d u cüble, 
ce qu i n'es t pas possible dans le domai ne de la constl'u r tion. 

La conclusion de ce qui pl'écèd e peut etrc résum ée com me suit: 

1. Avec les coctlicients de sécurité prescr it ,; actu ellement , le poids 
drs c,\bles croît en proport ion bi en plus for te q ne la profond e 11 r et la 
charge. 

2 . Le nombre des accidents ca us{•s pa r· cc poid s considé1·abl e des 
cà hles r ~t très J)l'ohablement plus g ra nd que celui des accidents 
éY ités pa r ces ha uts coeffi cients de sécu rité. 

:3. On pe ut obteni r une nota ble dim in ut io n d u poids des cùhles 
par l'emploi dP fi l~ possédan t une plus g rande résista nce il la 
r uptu1·P. 

4 . Cepe nda nt, il est très désirable. pour les g ra ndes profon dPu1·~. 
dr voir a utori:cr une l'éd uction du coeffi cient de s(·cur itc'• . 

5 . Cetle 1·éd uctioll parait possible. 1•:n effet , pou!' lPs fol'tc•s clr argc>s, 
la marge de résista nce contenue dans le cà hlP pour faire facP a des 
tensions part icu lièrement é ler ées . ai nsi qu<' pour com iw uscr la 
détér ioration progressive, il rgali té de sêc111·it1\ augment(\ d<' t<' llc 
façon que des coeffici ents de s(•cnl' ilé plus réd uits lai~se ra ient encore 
unP marge de rèsistancc s ufüsan te. 

fi. La compa raison a ,·ec d·au tl'es dom a ines de la terh niq u<' fait 
conclure à la j ustificat ion el â la poss ibi lilé de cette mesure . 

_7 . P?u1· ce q u i concel'lle l'ét~ndue _de cette réducti on , il n'es t pas 
necessar l'e d<' la pousser . pour I explo1tat1011 des mi nes dP houi ll P, 
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j usqu 'â la substi tu liou d'un coeffi cient de sécurité add itif a u lieu 
d'u n multipli ca tif. Au con11·aire , celle note prou ve qu' on gag nera it 
d~jil beaucoup en réd uisa ut le coefficien t durable de sécuritc à 4 ou 
5, car dans ce cas . le poids des d 1bles aYec tous ses inconvënients sr 
trou re déjà considérablemen t !'éd ui t. 




