
t 

• 

• 

• 

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 
DE LA 

Sécurité des câbles d'extraction 
en. fils métalliques 

PAR 

G. BENOIT, 

Geheim J-lofrat, Professeur, à Car lsruhe (l). 

Etant actuellement, en collaboration avec M. \.Voernle, Ingénieur, 
occupé â procéder, au laboratoire pour rnachi nes de levage del' Ecole 
supérieure techniq ue de Carlsruhe, â des expériences pour la déter
mination de la résistance et de la clurée des fil s d'un câble métal
lique, j'ai cru intéressant d'en faire connaitre de suite quelques 
résultats, étant donnée l'irnp·orlance du rôle que jouent les câbles 
dans di verses industries, surtout dans l' industrie extractive. 

D'ores et déjà, il résulte de nos expériences que les théories bien 
connues dn Bachs, actuellement admi ses dans les prescriptions offi
cielles, pour les ascenceurs par exemple, doiveat être erronées . 
D'après ces théories, des fil s to rdus en . câble suivant une simple 
ou une double hélice, sont soumis, lorsque le câble est enroulé 
sur un tambour, â un travail moins considérable que celui exigé, 
dans de mêmes conditions, de fils non câblés. 

Alors que, comme on sait , Heulea ux, dans son calcul des câ bles, 
négligeait de tenir compte de la forme hélicoïdale affectée par les fils · 
dans le corps du câble et donnait , comme trava il de flexion 

ô 
O"B = - E D ' 

Bach croyait devoir , pour se rapprocher de la r éalité et obtenir pour 
les câbles, par le calcul , une sécurité correspondant â celle des autres 
élémen ts des machines, introd uire dans l'équation ci-dessus un coef
ficient rectificati f :t~ = 8/s. 

(l ) Extrait du Gluckaufdu 23 août 1913 . T raduction de G. W. 
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D'après Isaachscn il serai t néanmoins pl us exact de calc ule1· le 
t rara il des fils d' u o câble d'après les vieilles données de Reuleaux : 

~ == l , ou, pour des fil s pliés toujours dao~ _u~1e seule direct_ï~n..,.: 
~ = 11~. Il est ,rai que, dans les ta• et H O cd I t,oos de son_ ou, 1 aoe 
sur Jes éléments des machines , von Bach conteste l'exaclltud<' des 
théories d' Isaachsen mais son assertion semble manquer de bases 

certa ines. 
Au cont i•aire, Bock a prouvê que les théories d'lsaachsen repose nt 

sur un fondement solide. De pl us, sui vant le mème ordre d'idées que 
W eha(J'e, il a calculé les tensions et étirages initiaux extraordinai res 

auxqu~ls sont soumis les fil s déjà lors de le u r mise e n câ ble , e t i l 
part de là pour éta blir, a u sujet de la du rée des câbles, u ne série de 
con cl us ions, complètemen l jus tifiées à n~on avis el que la conti·overse 

qu' il a e ue avec Speer n'a pas infirmées . 
Dans le but cle j eter une noll\·elle lumière sur ces questions, j ' ai 

entrep1·is , dans mon laboratoire, d iverses expér iences dont les pre
mières sont celles de flexion . J e par,·iens a ins i à dé termi ue1· les du rées 
respectives de fi ls absol umen t semblables, mais les un s non câblés 
et les aut1·es mis en câble, soi t que ces dern ie1·s soient. ou non composés 
de tot'oas. -oit qu' ils possèdent ou non une âme en chanvre. 

Le fi l dont j e me suis servi pour mes expé rie nces est un fi l e n 
acier fondu de t mi ll imètre de diamètre et d' un e rés istance garantie 
à la ruptu re de '160 kilogrammes par millimètl'C carr,•. Les épreu,·es 
de contrôle auquel il a étê p1·océdé ont accusé une force de rés i: tance 
à la rupture variant enl1·e '174. et 180 kilogrammes par millimètre 
carré . Les torons soumis aux expér iences étaien t composés de 
sept fils de 3"'"'1 de diamètre dont six, de la qualiti> mentionnée c i
dessus, s 'e nrou la ient au tou r d'un septième fol'll1ant ,ime et d'une 
r ésistance moindre (en moyen ne 86 ki logram mes par mi llimètre 
r.al'l'é) . La charge de rupture des torons s'établit expérimen ta lf'm eat 
à 805 kilog rammes . Aux essais de solid ité, le fil cen tral for tement 

tendu resta plusie ur s fois in tact. 
P ou r les essais de dui·èe à la flexion, no us avons utili sé un cüble 

de 51orn,3 de diamètre ·sans àme de chanvre el fo1·mé de ll'oi. torons du 
type ind iqué ci-dessus, ainsi qu'un cëible de 8"'"'5 de diamèlrf' com-
posé de cinq torons et d'une âme e n chanvre'. . · . . 

Les fil s ou , sui vant Jps cas, les torons 0 11 lf's cables. tu r<>n t d ispo
sé , de fai:on à ne pouvoir g lisser, sur un roulea u ~alé sur un ~-o
laot · lf's deux ext rémi tés du câble furent chargees : ou bien 
di re~temen t , chacune d'un po ids P , ou bien, au moy en d' un rou leau 
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inforicnr libre forma nt palan, <l' nn poids 2 P. Le \'Olan! po1·tant le 
rouleau supél'icur était mù par un mote111' électrique. par l'entre
mi e d'une roue de ntée et d' une ,· i;: -an. fin. Sa vitessP était d'e nvi
ron, par mi nute '17, par heure, e n chiffres 1·0Dds, 1,000 monvemenls 
de va cl ,-icnl da ns un ang le d'cnvi1·on 90°. Les flexions se fai sa ient 
donc en pa 1·tanl de la positi on droi te toujonr~ dnns la mè me direc
tion. Nous nous occ upcro us plus tard de déte rmiue 1· l'in fl uence des 
flexion ::: a lte l'llati ves dans le sens positif et dans le sens négati f: nous 
accompagne1·ons ces expériences <l'a nlr es dans lesquelles nous ferons 
fo1· temcnt varier le diamèll'C et la nature des rouleaux , les tractions 
sui· les c·àbles, la composition du càble, de la cou rroie métal

! iq ue, e tc. 
l'>ous a\'Ons ad mis el compté une Uexion du câble. toron ou fil, 

lorsque cel ui -ci, pa1'lanl de la position <lro ite , avait é té en roulé 
autou1· du ro ulea n pour re,·en ir à la positi on droite . L'effort de trac
tion excrcê par la cha1·gc P a été choi s i suffi samme nt faib le pour 
laissl' I' pleinement appaniit1·e I ï nfluence des flex ions, mais, d'a utre 
pa1'l, il étai t néanmoins suffi sant (euviron S kilog rammes par mill i
mè ll'e carré) pou1 · que, dans tous les cas, le fil , toron ou càble, 
adopte èe1·ta ine ment le rny on de coul'lrn1·e imposé par le rouleau. 

Lor;;:quc l'expéi·ieuce po1·te sur des fils et que l'un d'eux vient à se 
b1·ise1·, le moteu r s·a1Tète automatiquemen t de fa Ç'on à donner toute 

valeur à la con tatation d u nomb1·e de flexion s qui se fai t sur le 
compteu1·. Lorsqu'il s'agit de câbles, la situati on <le ceux-ci est notée, 
soit d'he u1 ·e en heu1·e , soi t de deux heures en deux heures, de sor te 
que le 11omb1·e de fl exions coDsla té à la n1pture du càble ne peut en 
tout cas ètrc in/'é1·ieu1· a u nombre 1·éel que d'enYiron 1,000 011 2,000. 
Ce -y stème permet de compare1· de façon frappa Dte la rés is tance des 
fil s mis Pn c,i ble avec cell e des fi ls isolés cl de remarquer com bien 
celle-ci est ~upér icu1·c à celle-là. 

LI' nombres de flexiou s concei·ne nt des til s, torons ou càbles en
rotilt'•s autou1· des r ou leau x -upéric u rs e n zinc ou en fonte et soigneu
sement to urnés . Quant au rouleau inférieur , nous avons procédé 
sur lu i à des essais sur lesquels nous ne nous étendrons pas ici et 
dont le bul 1'ta it de déte ..n1ine1' l'influ ence de la positi on du r oulea u 
sur le nombre de llexions. Ces expé1·ie nces ont démontré que l'état 
du 1·ouleau Hait bea ucou p d'influence sur les fils et câ bles dont la 
du rée sui· un rouleau imparfaitement dégrossi éta it moins de moitié 
de cc qu'elle éta it su r le 1·011lea u supérieur soigneusement tourné. I l 
convien t <'•ga iement de noter qu e les torons et câble.~ qui êtaien t 
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toujours génére useme nt lubréfi és n'ont jama is présenté des traces 
d'al té ration sur le rou leau par suite de l'usu re des fils pro
duite soit pa1· le rouleau. soit par leur frotteme nt les uns sur les 
autres. Aj outon q ue les bris oot a ffecté toute l'étendue d u câ ble. de 
sorte que le ruptu res éta ient bien causées par la fatigue des câbles . 

Lors du pre mie r essai, qui portait sur un fil de la catégorie men
ti onnée plus haut , le· diamètre du roul eau étai t de 175m,n4, Le rayo n 
de cour bure du cent re du fil était dooc ggmmz. Il e n résulte que la 

tension de flexion étai t 
1 X 20 000 

ü B = ' -~ 113 .4 c l la teo-
176. 4 

s ion totale : v B + ,:; Z = enYiron 121 kilogrammes par millimè
tre carr·é. La r upture c nt lieu après 1118,710 flexions. 

L'épreuve de comparairnn se fit , au moyen du même rouleau, sur 
u o to ron du ty pe déte1'ffiioé c i-dessus et pour lequel on aura it trou vé 
u n eflort total , suivant Reuleaux de 120 k ilogrammes par milli
mètre carré eHiron et suivant von Bach (~ = 3/~) de 50 ki log . 
par millimèl!'C carré environ. Déjà après !1!1,800 flexions il se 
prod uis it u ne rupture de fil de chaque côté du rouleau dans la zone 
des flexions alter nati ves . L'épreu ve recommencée dans les mêmes 
conditi ons donna popr résultat une r upture de fil après lL7 ,190 
flexions et une autre après 48,480 flexions. 

Nous a vo n!" r nsuite procéM à de nou çelles expérie nces com para
tives et a vons employé dans ce but u n ro u leau de t80'"m4 de d ia
mètre. La tension était de nou veau, dans tous les cas, de 8 kilog . 
par mi llimètre ca r ré . Le nombre de flexions nécessaires pou r ame ner 
la rup tu re des fil s non câblés varia entre 122,040 et 210.790. 

P ou r ce qui co ncerne le toron , nous y constatâmes, après 
40 ,860 flexions. à l'un des côtés du roulea u , deux r u ptures de fi ls, 
et à l'autre , u ne. L'expérience en r esta là . 

Le càble à trois torons sans âme e n chanvre a vait déjà un de ses 
fils rom pu après 22,860 flex ions. Lorsque , après un total de 
36,460 Uexio:is, nous mimes fi n à l' expérience, le câble éta it presque 
complèteme nt détruit : il montr ait à droite sept , à g auche douze ru p
lu r es de fil s . 

Quant au càble à cinq torons, ses fils commrncèrent à se rompre 
après 35.000 fl exions. Après 40 ,i60 flexions les r u ptu1·es se succé
dèren t s i rapidement qu'il fut jugé inuti le de continuer plus long
temps l'expérie nce. 

La durée re ma1·quablement courte des fil s du câble comparative-

î 
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men t il celle des fi ls non câblés devan t, à mon a Yis. être attrib uée 
a ux tensions préalables occasionnées par la mise e n câble, nous réso
l umes de recommencer de nouvelles ex périences su r des fi ls recuits, 
de faÇ'on à élimi ner l' influence de ces te nsions préalables sur les 
tol'oos e t les câbles. Dans ces conditions, il fallait évidemment 
renoncer aux expériences comparatiYes sur le câ ble à cinq to rons 
avec ,ime en chan v re . 

Le rècui t !'at).lena la fo rce de ,·ésis tance il la rupture des fils non 
câblés à envir·on 93 ki log1·ammes par m ill imètre cal'l'é. 

Les expé rie nces se fi rent au moyen du même rou leau de i80'"m4 
de clia mètr·e et les rüsultats e n fu r·ent les suiva n ts : 

Le fi l isolé se brisa après 47 ,700 flexions. Le toron accusa une 
rupture de fi l a pt·ès 37,210 flexions , trois a près !12,000 et, en tout. 
hui l après 43,230 fl exions. A.p1·ès 44,7110 Oexious, le toron était com
plèteme nt dé truit. Dans le câble à trois torons, la première r upture 
a pparut à gauche a près 15,440 flexions, à dro ite a près 17,460. Après 
un total de 21,850 flex ions, le câble, p1·esq11e entièrement délrn it, 
dut être mis de côté. 

Nous avons encore procédé à d'autres expé t·ienccs parallèles sur 
métal recuit avec des précautions toutes spécia les : les fils furent 
soumis à une tem péra tu re moind re ma is cependant suffisante pour 
qu e la tension in it iale fùt ce1tainnment u ppr iroée . L'effet désiré ful 
obtenu puisqu'après la section d'un toron (sans dél iage) tons les fils 
gardèrent exactement la place qu ' ils occupaient da ns le càble. 

Avec ma tièr e recuite nous n'avons plus eu ces gr andPs difiërences 
en t r·e le nombre de flexions pour fil s câblés et celu i pour fils non 
câ blés. C'était d'a illeurs le résu ltat que uous atte nd ioO)' . Les fi ls non 
câ blés furent réunis à s ix l' un contre l'a utre, en u n fai:ceau auquel 
on suspendit , comme cela a vait é té fa it pour les torons , u n p0ids; 
celui-c i ne changea pas, dan s les de ux cas, de toute la durée de 
l'expér ience, de sor te que la cha rge initia le, e n e lle-même peu consi
dérable (dans ce cas 7k65 pa r millimètre carré) , augmentait au fu r 
et à mesure de la ruptu re des fil s. On avait mis u n soi n spécial à 
r r\pa r tir toujours également la cha rge entre tous les fils du faiceau. 

Les fil s non câblés se brisèrent après 117,700, 53,520, 55,130, 
69.900 flexions, les deux dernie rs fils cédant a près 70,980 flexions. 

Lors de l'essai des torons, il y eut u n fil brisé à droite et un à 

gauche a près 50 ,850 flexions ; après 55,490 il y ava it t r~is r u ptures 
à droite et de ux à gau che; a près 68,020, s ix à droite, quatr e à 
gauche; a près 70 ,020 , l' essa i dut êt re inte rrompu , le toron s'étant 
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déchi ré à ga uche tandi s qu'à droite deux fil s !'estaient encore 
intacts. 

La co u rte durée des fils recui ts ou non compo ant le câble a trois 
torons est particul ièrement remarquable. Il semble qu'il fai lle l'attri
buer à un désa vantage pal'ticulier de cc genre de câble. par 
exemple une pression défarnra ble des surfaces auss i bie 11 entre le 
câble et le roul eau qu'entre les diYers tor ons , bien que nous u'ayous 
pu remarquer aucun e trace d' 11 s u1 ·e en ces endroits. 

Quoi qu'il e n soit. il sem ble que l'on puisse déja tirer des résultats 
exposé ci-de.sus la conclu~ion que de toutes façons il n'est pas 
exact de rectifier, comm e le fa it von Bacb, l'éq uation de Reu lea ux 
par l'introduction d'un coëffic ient plus peti t que 1. Celle façon de 

faire fait attribuer aux câble- u ne sécu rité bien supé rieure à cel le 
qu'i ls possèdent réellement. Même clans les câbles faibles en fer qui, 
très vraisemblablement se comportent de la même façon que ceux 
en acier recuit , il n'y a aucune raison pour supposer que les fi ls 
sont moins mis à contri buti on dans le câble que l'éq ua tion de R cu 
Jeaux ne l' indique. Au con tra ire , pour ce qui concerne IPs câ bles Pn 
fils d'acier tels qu'on les emploie maintenant presqu'exclusirnment 
pour les appare ils de leYage et. surtout, dans les mines, il es t dès a 
présent certa in, s i on se fonde s111· le résultat de nos expériences, 
que les modes de calcul actuels. même basés su r la for mu le de Reu
leaux, ne correspondent pas aux efforts i ad u bi tablement extraord i
n aires a uxquels les càbles sont soumis pendant le travail. 

No 11 s poursu ivons maintenan t nos expériences sur des câ bles et 
des tambour de dimensions bea ucoup pl us fo1·te., 1·épondan t a ux 
condit ions de la pratique, ai osi que sur dh ·ers genres de fil s métal
liques. Nous comptoo s publ ier plus tard le résulta t de nos nouvelles 
expé rience . 

A propos de la publication de MM. J. LIBERT et 
V. FrnrET intitulée : Métallurgie du plomb et de 
t:argent. Conditions de salubrité des usines belges 
pendant la période 1901-1910 (1). 

Dans la publ ica tion qu'ils on t faite concernan t les condi ti ons de 
sa lubrité dans les usines à plomb belges, MM. Libe rt el F irke t , 
io sis taot sur la difficulté d'obtenir des renseignements au suj et des 
indu stries métallurg iques spécia les , s'expriment de la man ière 
suivante: « JI subsiste malheureusement dans les industries métal
» lu ro-iques spéciales une appréhen sion de la publicité e t des habi
» tud: s de mystère difficiles à déraciner. Ces traditions regre ttables, 
» qui n'ontjamais entravé l'essor de la s idérurgie, ~euvent se~les 
» expliquer ce fai t étonnant qu' il es t fort peu question des m 111es 
» à plomb belges dans le Cours de melallurgie des m etawr autres 
» que le f e1· , publié en 1912, par M. le professeur Eugène Prost, de 
» l'U oiversité de Liége. » 

Cette appréciation pouvant don11er lieu à des inlerpréla~ions 
erronées , je crois utile de présenter à ce sujet qu.elq~es obse:-va t1ons. 
Contrairement à ce qu'on serait tenté de ded u1re du tex te des 
au teurs, j'ai pu . depuis nombre d'années, aYoir accès dans la_ plu part 
de nos usin es métallurgiques et obten ir, à maintes reprises, de 
directeurs et d' ingéuienrs des documents dont j'ai fait usage pour la 
rédaction de mon « Cours » . San s doute, il est en Belgique, com me 
d'ailleurs dans les autres pays que j'ai visités, des établissements 
doat les chefs, pour des motifs divers , sont peu disposés à recevoir 
des person nes étrangères et à leur fourn ir des re nseig nements sur le 
travail de leurs usines. Ma is, en règ le générale, je n'a i qu'à me 
félici ter de mes rapports avec nos industriels. 

S i, dans l'ou vrage que j'ai publié , je ne sui s pas entré dans pl~s 
de détai ls au sujet de nos u sines, c'est , en premier lieu , parce que Je 
cro is que dans un « Cours» , c'est-a-dire dans un nombre limité de 
leçons dans lesquelles doit trouver place l 'étude de nombreux 

( J) A 1111ales des M ines de Belgique, t. XV 111 , 1913. 




