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De chaque coté de cette ouverture centrale, à l'endroit des madriers 
de renfort, le clapet porte deux tubulures métalliques T, et 'J. . fixées 
par des boulons. La figure 2 montre, la forme et les d imensi~ns de 
ces tubulures. 

D'autre part, à la traverse supérieure de la cage sont adaptées deux 
tiges en fer P, et P 2 qui s' introduisent exactement dans les deux 
tubulures T1 et T2 quant la cage arrive à Qm;'iQ du clapet. L'une de 
ces tiges est représentée sur la figure 2 . 

Sur l'assise de chaque t ige repose un ressort à boudin R et R 
' 1 2. ' 

qui entoure celle-ci sur om250 de hauteur et supporte une couronne 
ci rculaÎl'e, C1 ou C2 , de om200 de diamètre, mobile verticalement. Le 
ressort est établi pour fléchir de OmiOO sous un effort de 220 k.gs. 

Quand la cage ar rive à la surface, les tiges P, et P
2 

pénètrent dans 
les tubulures correspondantes du clapet que la cage soulève ensuite 
par l' intermédiaire des couronnes C1 et C2 • Grâce à l'action des res­
sorts R 1 et R2 , ce mouvement du clapet se produit progressivement 
et l'on évite ainsi le choc habituel si nuisible à la conservation du 
clapet et du câble. 

Ce dispositif de clapet ne nécessite n i contrepoids d'équil ibre, ni 
poulies de reDvoi, ni guidonnages supplémentaires, etc ... , accessoires 
encombrants demandan t de l'entretien et susceptibles de se déranger. 

Un clapet de ce gen re pèse 80 k ilogrammes environ ; son prix est 
mi nime et son installat ion très aisée. » 
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I. - Coup d'œil sur l es méthodes de soutènement 

des puits de mines. 

Les divers procédl>s de revêtement des pui ts de mines peuvent se 
diviser, suivant la matière employée, en soutènements en bois ou 
métalliques et rn u ra illements en maçonner'Ïe ou béton. Les deux 
premiers sont discontinus ou étanches. Etanches, ils prennent le nom 
de « cuvelages » . 

Les soutenements en bois, uniquemen t employés jadis, ne ser vent 
plus aujou rd'hui que dans certains cas spéciaux . L'altération rapide 
des bois, malgré toutes les mesures de conser vati on , les réparati ons 
fréquentes que nécessitent ces soutènements en ont restreint l'usage, 
dans les installations modern es, aux petits puits de peu de durée et 
aux revêtements provisoires. 

Les 1·evétements ·m etatliques donnent lieu à distinction entre 
cuvelages et soutèn ements proprement dits. 

Les cuvelages nétalliques, d' un usage général dans certains 
procédés spéciaux de revêtements en terrains aquifères, s' ils s' im po­
sent parfois dans des cas particuliers, ont l' inconvénient d'être exces­
sivement coûteux. A grande profondeur, leur emploi peut être limité 

. par la di fficulté d'obtenir des pièces d' une épaisseur et d'une résis­
tance suffisantes pou r les très for te1i pressions hyd rostatiques. 

L 'emploi de béton armé pouna s'imposer pour les pressions dépas­
sant les limi tes pratiques de résistance des cuvelages métalliques . 
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Les soutènements méta JI iques non étanches sont entièrement ou 
partiellement métaJJiques. Ils se composent généralement d'anneaux 
de fer profilés et d' une garniture en tôle ou en bois servant de liaison 
entre deux anneaux. Les soutènements mixtes ont tous les inconvé­
nients des r evêtements en bois. 

Occupant peu de place, offrant l'avantage d' une g rande rapidi té 
de pose , d'un démontage facile q ui permet le r éemploi et pouvant se 
construire de haut en bas , suivant pas à pas l'approfondissement du . 
puits, le soutènement entièrement méta ll ique est particu lièrem ent 
avantageux co mme revêtement provisoire ; définiti f, il présente 
l' inconvénient de mal résister a ux poussées de te rra ins: les garn i­
tu res se go ndolent ou se brisent ; les a nnea ux se déforment, e t r étré­
cissent la section du pu its q ui devient tortueux. La roche demeu re 
exposée à l'action de l'a ir et se dé lite plus ou moins rapidement. Le 
prix élevé de la matière première en r est reint encor e l'em ploi. 

Les m ur ai llements en maçonne1·ie et en belon, tau.jo urs continus. 
peu vent , exécutés, avec les soins voulus, êt re impe r méables. I ls 
s 'emploient aujou rd'hui, dit Alfred Habets dans son Cou'l"S d'ea,ïJloi­

tation des m ines, dans tous les pu its où les terra ins ne sont pas 
parfaits, dès qu' il s doivent durer longtemps . Ces ma téri aux offrent 
l 'avantage d'être ina ltéra bles a ux agents atmosphériques ; d'une 
gr ande r ig idité , s'opposan t a ux poussées des te1Ta ins, se r elia nt à la 
roche pou r former corps avec elle, ils rendent très di ffi ciles les défor­
ma ti ons du pu its . Les réparations en sont très ra res. Il s ont l'incon­
vénient d'exiger pl us de place que le bois ou le méta l , mais les 
avantages en sont si g 1·ands q ue leu r em ploi s' impose presq ue 
toujours . D' un pr ix moi ns é levé q ue celui des revêtemen ts en mé ta l, 
i ls mettent les pa rois du puits complè tement à !"abri de l'air et offrent, 
avec une g rande sécu r ité et une étanchéité , re lative pour la maçon­
ne r ie , complète pour le béton , de tels avantages que malg ré !"obli­
g ation d'opérer pa r passes plus ou moins long ue!!, don t les raccor­
dement· sont tou jo urs défectueux, et malg ré la nécessité de recou ri r, 
dans la presque tota lité des cas, à un r evêtement provisoire coûteux 
et long à é tabli1•, ils sont géné ra lement employ és. 

Le tableau comparatif su iva nt, tiré de l'ou vr age d' Alfred Habets 
' des d ifférents ma tériaux de cu velage, au point de v ue du prix par 

u nité de r ésis ta nce, démontre pérem ptoirement combien les murail­
lemeots et , spécia lement, les revêtements co béton sont plus écono­
miques q ue tous a utres. 

î 
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Bois Fonte Brique Pierre Béton 

P r ix pa r m3 150 '1 800 32 120 20 
Résistance par cz 45 k g . 500 k g . 12 kg. 80 k g . 32 kg. 
Rapport. 3 .33 3 .60 2 .66 1.50 0.66 

Soit, en p1·ena11t pour u nité. le 1·ap port du prix à la résistance de 
la pierre: 

2.22 2.40 '1.77 1. 0Q 0 .44 

l~t en tenant compte du pr ix du déblai , qui augmente aYec 
l'épaisseur : 

2. 20 2. 23 2.'16 1. 00 0.50 

Ce tablea u est tout en faveur de l'emploi du béton dans les condi­
tions ordinaires. La pierre de tail le v iendra it en deux ième lig ne au 
point de vue économique, à résistance égale . Il faut cependant ,. tenir 
compte en pratique , de ce que les voussoirs en pierre de taille ne 
peu vent descendre en dessous d"u ne ce r taine limi te et que leur emploi 
donnerait lieu sou ven t it u n revêtement inutilement pl us solide que 
ne !"imposera ient les circonstances et , partant, plus coûteux. 

Les mu ra illements en b1·iques se foot en une seu le passe ou par 
repr ises . Cil maçonnant de bas Cil haut. Ils exigen t généralement 
l'établissement d'u n sou tènement vrov isoire, et ce n'est que par très 
cou r tes repr ises, m ul t iplia ut les points fa i bles q ue sont les raccor­
dements et les ass ises i ntermédiaires, que le sou tènement pr ovisoire 
peut ê tre suppri mé. Aux pu its Gill ie r , à R ive-de-Gier, où ce système 
fu t employé , les reprises n'avaient q ue 3'"50 de hau teur. 

Le muraillemen t co u ne ~eule passe, s' il supprime les raccor­
dements aux reprises, préseo te iï ocon véo ient de nécessiter un sou tè­
nement prov isoire sui· une t rès grande hauteu r . Plus impor ­
tant, il doit être plus soig neusement et pl us solidement constr u it 
et les maté ria ux ne peu vent être r éemployés. l\lalgré _toutes les 
préca ut ions, ces revêtements provisoi res sont relativement peu sùr s 
et les ouvrie rs pl us exposés a ux éboulemen ts . lLeu 1· montage e t 
leur démontage sont, en outre, une perle de temps. De plus, quand 
s·accroi t la hau teur déco uverte, l'eau dégoulinant le long du pu its 
en 1·avine les parois, ri c~che de-ci, de-là , va s'accumulant avec l'ap­
profondissement et , entrainant force pi er ra illes, tombe en cascade 
sur le dos des travai lleurs. 

On conçoit que ces ma uvaises conditions de tr a vail augmentent le 
prix de la main-d'œuv re , en di min uant l'effet utile. Aussi, le système 
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des 1·ep1·i ses plus ou moins longues, atténuant ces inco nvénients, est­
il souvent préféré . 

L 'épaisseur de la maçon nerie dépend du ray on du puits et de la 
poussée extérieure ; e lle ne descend jamais en-dessous de 11 /2 brique, 
soit 0"136. Le béton de ciment. plusieurs fois aussi rés istant que la 
brique, peut présen te r une épaisseur beaucoup moindre; on peut 
gé néralemen t se con tenter avec lui d'une paroi de 20 à ~5 centimè­
t res . Cette ~paisseur peut être diminuée encore par l'emploi du béton 
armé. Les revêtements en béton présenten t sur la maçonnerie de 
briques de tels avan tages, tan t au point de vue de l'étanchéité que de 
la résistance et du prix de revient, qu ' ils s' imposent dans les exploita­
tions modernes où ils son t géné1·alemvenl prrférés à la brique . 

Les méthodes par passe u nique el par reprises son t applicables au 
béton comme ii la maçonnerie. Cependant. quoique les raccordements 
a ux jonctions suien t ici plus difficiles à bien exëcuter et généralement 
pl us défectueux encore que pour la brique, c'est le second système 
qni es t presque toujours adopté. 

Les revêtements en béton monolithe se font en pilonnant du béton 
de ciment entre la pa 1·oi du puits et un ga barit mobile se déplaça nt 
au fur et â mesure que le revêtement s'élève. Le gabarit peut être 
rem pl acé par un coffrnge s ur ci ntres . 

La s ubstitution de la pierre de taille à la brique, en vue de rédui re 
l'épaisse 11r des mu r~, a é té teotée déjâ en 1856, à la fosse de Trou 
Martin , à Anzi n ; il l' a été aussi en 1873 au siège;de Tilleur du Char­
bon nage du Horloz . Ces exem ples furent peu su ivis. Cependant, ils 
suggéraient plus tard l'emploi de voussoirs en pierres artificielles de 
ciment. Essayé po ur la première fo is en 1890, au puits Cécile de la 
lVlin e de Sorio, à SaarbrUck, avec plein succès, le muraillement en 
dalles ou vo ussoirs en béton a été appl iqu é maintes foi s depuis. 

Tous les systèmes décrits, procédant par adjonction d 'éléments vers 
la pa rtie supérieure , accroissement de bas en haut et r eprises su cces­
sives, offrent l'inconvénient commun des raccordements défectueux, 
l'obligation d'établir des soutènements provi soires, coùteux et peu 
sùrs et du t1·avail sur échafaud ages ou p lan chers su spendus. Les 
poin ts faibles dans les revêtements, comme tout danger d'ensevelis­
sement des travailleurs et la sujétion de parer aux éboulements 
possibles, seraient su pprimés par l'emploi de méth odes de murai l­
lemenl de haut eo bas a u fur et à mesu re de l'approfoDdissement du 
pu its. Les cuvelages métalliques sont fréquemm ent posés en descen­
dant. Nous avons v u que, malheureusement, l'emploi du métal est 
beaucou p plus onéreux que celui du béton . 

,. 

., 

NOTES DIVERSES 149 

Quelques ten tati,es fai tes j usqu'à présent à l'aide de systèmes basés 
sur un réseau d'a lvéoles métalliques formant armature du béton, 011 

de da lles assemblées par tirants boulonnés trop compliqués et fort 
onéreux, ne répondire nt qu'à une une partie des désidéreta , exigean t 
en outre des assemblages de précision. peu compatibles avec les 
conditions de tl'ava il ail fond d'un puits en creusement. P our 1·emé­
dier à ces complicat ions, tou t en réalisant un revêtement définitif, 
construit en descendant, homogène, résistant et étanche,j'ai imag iné 
de le construire en éléments de forme telle qu'ils puissent se suspendre 
l'un à l'autre et tels que leur poids. resserrant les joints au li eu de les 

Fig. I 

Fig. Il 

ouvrir, vienne co core 
ajouter à l'étanchéité. 

Cette méthode de 
murailler les pu its en 
descendant , peut se 
cléc1·ire succinctement 
comme su it: 

A une couronne so­
lidement établie à la 
tête de l'a va le l'esse, 
sont suspend us, sitôt le 
creusement suffisam­
ment avancé, une série 
de voussoi rs de forme 
spéciale, formant un 
premier anneau de re­
vêtement. Ces vous­
soirs, qu e représente­
ra ient schématique -
ment un;croclrnt double 
en S. se terminent, en 
haut et ell bas (cro­
quis I) par u ne nervu­
re (1) formant crochet 
et tournée alternative­
ment vers l'extrados et 
vers l 'intrados . Après 
chaque nouve l appro­
fondissement, des vou s­
soirs semblables sont 
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suspendus à la nervure ioférieure de l'anoeau précédeol et ainsi de 
suite. Lorsqu'on a ainsi placé quelques anoeaux, on bouche par un 
moyen approprié, l'ouverture aonu laire (2) compriee eotre le revê­
tement et le terrain; pu is par les trous d' injection (3) ménagés dans 

les voussoirs , oo coule un mélaoge semi ­
fluide de cimeot et de sable derrière le revê­
tement. Dès que le mélange a fait prise. le 
muraill ement relié aux terrains encaissants 
est terminé et l'on peut, sa os c1·a inte de trac­
tion exagérée, y suspendre de nouvelles séri es 
de voussoirs. 

Avant d'entrer dans les détails d'exécution 
d' un ~emblable murai llement , nous aurons à 
décrire de facon· plus complète, le voussoir 
élémentaire et sa fabricat ion et à parler de 
quelques accessoires 

Description d'un voussoir z. 

Fonne du voussofr. - L'examep des diflë­
l'entes formes susceptibles de donner une 
bonne auto-suspension , a fait rejeter pou r 
différentes raisons, celles basées s ur les ner­
vures perpendiculaires aux parois comme 

3' celles dérivées de l'X et de la forme en :r ; 
ces formes pourraient être préférées, cepen­
daot daos certains cas particul iers. Le crochet 
double en S. type de la suspension·, placé 
radialement , r épond le mi eux aux exio-ence 

' 0 
de la methode dans la presque totalité des cas. 

Les nécessités de la pratique et des raisons 
d'ordre secondaires déformant quelque peu Ja 
forme de l'S , conduisent log iquemeri t pou r Je 
vo usso ir et son armature à la forme (croquis 
III) que nou s montre une section verticale. 

Fig. Ill Comme le montre la figure, chaque vous-
soir est percé , au milieu et vers Je bas de sa partie cen trale, d'un trou 
légèrement incli né formant cond uit pour l'injection. 

Ce trou ne sera it oécessaire, pou r cet usage, que dans une partie 
des voussoirs , mai s il sert égalemen t de pass1-1 ge à des barres dites de 
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liaison uni ssaot plus intimement vouss:oirs, béton d'injection et 
terrains encaissaots, il est utilisé éga lement à la suspension du 
voussoir pendant la descente et la mise en place. 

Les joints verticaux, pour obtenir plus d'étancheité et une mise 
en place plus 'exacte, sont à recouvrement, comme le montre le 
croquis II, et l'extrados des voussoirs n 'est pas lisse t!omme l'intrados, 
de façon à augmenter l'adhérence avec le béton injecté. 

Armatw·e. - Elle se compose de crochets doubles en S a llant de la 
nervure supérieure du voussoi r à sa nPrvure inférieure. De petits 
crochets simples sont en outi·e placés, symétriquement aux premi ers , 
dans les nez et la section étroite (croquis III). 

Ces armatures sont calculées ee façon à permettre la suspension 
libre de la hauteur maximum de revêtement comprise entre deux 
passes d'injection. 

Poids et dimentions d'un voussoù-. - Il est nva ntageux pour 
activer la rapid ité d'exécution et la pose régulière, de faire couvrir 
par chaque élément la plus grande surface possible, sans cependant 
atteindre des poids et dimensions en rendant le mani ement difficile. 
Dans les cas ord inaires le poids de 250 à .300 kilogs ne devra pas, je 
pense, êt re dépassé. L 'épaisseur des voussoirs dépendant de celle du 
revêtement, la surface de recou vrement effectif correspondante est 
de 2/3 de mètre carré environ . Des circonstances locales, telles que 
la dis tance entre partibures, qu'il est utile de placer toujours à mêmes 
points dans les voussoirs soit qu'on ménage à l'avance les « potaî » 

soit qu'on y supprime simplement l'armature, influeront sur le plus 
ou moins de hauteur et de largeur à donner aux voussoirs. 

Conduit d'injection. - A.fin de faci liter l'écou lement du béton 
pâteux, il est tronconique et en pente ver s l'extrados. Il faut cependant 
éviter d'augmentei· inutilement sa longueur en l' in cli nant trop. il 
doit être placé aussi bas que possible dans le corps du vousoir. Quant 
à son diamètre qui ne pe ut être ni trop faible de crainte d 'engor­
gement. ni trop grand, ce qui en rendrait le bouchage diffic ile, il 
correspond à celui du tuya u d' amenée de la boue de béton. 

Jeu à l'entrée pour l'emboitement des nervures. 

Les extrémités des5 ner vures intrados et extrados des voussoirs , 
étant arquées s ur des rayons différant de 50 rn/m ., auront des flèches 
différentes. Pour éviter qu'une arête ne vienne buter avant"que l'autre 
n'ai t dépassé, sur toute sa longueur Je bord de la nervure accouplèe, 
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il est nécessaire, les crochets ëtant inclinés à 4.5°, que le jeu soit 
légèrement supérieur à la différence des flèches. Il est bon pour la 
facilité de la mise en place de ne pas trop le r éduire. 

Voussoirs spéciaux. 

Le dernier voussoir d'un anneau formant clef DP. pourrait être 
introduit par l'intrados, sans dispositions spéciales. 

A cet effet (croquis IV), le nez intrados de recouvrement du pre­
mier voussoir de chaque anneau est supprimé et sa peti te face, au lieu 
d'être radiale, est parallèle à celle de l'avant-dernier voussoir. On 

Fig. !V 

peut ainsi placer le dern ier vous­
soir par l'intérieur. lien résulte 

bien un point faible, mais si l'on 
a soin de changer son emplace­
ment à chaque anneau, son dé­
placement l'empêche d'être nu i­

sible . Ces voussoirs îaisseat dans le parement une rainure qui peut 
être utilisée comme « potaî ». 

On emploie les moulP.s ord inairP.s à la confection de ces voussoirs, 
en y logeant une fourrure occupant la partie à supprimer. Cette 
fourrure peut faire corps avec le fond. 

Pour éviter de tai ller après coup des logements pour les abouts des 
parti bures, on peut les ménager pendant la fabrication des voussoirs· 
il suffit de placer dans le moule à l'endroit voulu, un prisme laissan~ 
un vide un peu supérieur à la section d' une partibure. Ces fen êtres 
peuvent être utilisées pour remplir de béton l'espace entre voussoirs 
et paroi s du puits. 

On peut aussi se contenter de ne pas armer la partie du voussoir 
qui sera creusée après placemen t. 

Fabrication du voussoir. 

Composition du belon. - On peut employer n'importe quelle 
formule donnant un bon béton. Un mélange, par parties é 1 d 

· · d . ga es, e 
petit_ gravier et e poussière de carrière auquel on ajoute 300 kilogs 
de ciment au mètre cube m 'a donné de très boas r ésultats . 

· d' · c 'l . . poui les vouss01rs essa1. e me ange eta1t traité avec fort peu d'eau fi. 
d . 1 . 'd" a . n de permettre un emou age 1mme 1at. 

La substitution du laitier granulé au poussier de carrière 
pas à recommander. ue semble 

Moule. - L'expérience des essais m'a fait modifier 1 e moule 
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primitif. D'entièrement métallique, comme j e l'avais conçu d'abord, 
il est devenu mixte en boi s et fer. Les voussoirs se font , posés sur un 

f ourrurp 
en bo,s· 

D / --
G 

clavette 

Fig. V . 

@ 

ce111/ure 
!El {40 /h. 

tôle 
4 "l'm 

f ourrure 
en bo,:S 

fond en bois ayant la forme en z d'un des petits côtés (croquis V) : 
des t.ôles cintrées sui vant l'intrados el l'extrados forment enveloppe 
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du voussoir et sont maintenues par de fortes ceintures. On obtient 
les creux de$ nervures par des fourrures en bois étudiées en vue d'un 
démontage facil e. Une broche traversant le moule de part en part 
ménage le conduit (croquis VI). 

Moulage. - Le moule monté et les fourru res en place, on déverse 
le béton presque sec par petites couche$ vigoureusement pilonnées. 

Fig. VI. 

On couche les barres d'armature une à une sur le béton en les répar­
tissant sur toute la ha uteur. On démoule sitôt le voussoir terminé. 

Pièces accessoires. 

Couronne de suspension. - Elle est formée d' un cercle en fer U 
fixé sur des poutrelles normales au revêtement (croquis VII) encas­
trées aux parois du puits dans un bon massif de béton . 

La couronne doi t être placée rigou-reusemeot de niveau. 

Barres de liaison. - Par les conduits non ut ilisés pou r l'injection 
de béton , on passe des barres de fer (vieux bouts de rai ls de mines ou 
autres morceaux de mitrailles) s'appuyant d' une part sur les aspé­
rités des parois du puits y pénétrant même et traversant le voussoir 
de l'autre. 
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Enfermées plus tard dans le béton injecté, elles créeront une arma­
ture de liaison entre le revêtement, le remplissage et les terrains; 
éventuellement, ell es peuvent agi r sur le voussoi r à la façon d'un 
cl~u fixant un objet à un mur vertical et r eporter ainsi partie de son 
poids ; cependant là n'est pas leur rôle et ce serait une erreur d'en 
tenir compte dans un calcul d'armature. 

El les peuvent aussi provisoirement soutenir jusqu 'après l'injection 
du grossier remplissage des cavités restant derrière les voussoirs. 

JC 

1 1 

1 

' ' 
1 1 1 1 

1 1 j 1 , .> bovfo,. f ,:.. &oulo,, 

'=== ~9ç...:.:.;:_:_ _ _ --;8:===-) 
Fig. VI I. 

Cercle de rigidite. - Pour éviter toute déformation possible d'ans 
la section du puits et au besoin la corriger immédiatement, il peut 
être bon de faire suivre la pose des voussoirs par un cercle r igide 
indéformabl e aya nt le diamètre du puits . 

P1·otecteur contre coups de mines. - Dan s les avaleresses où l'on 
se sert d'explosifs, il est nécessaire de protéger les nervures infé­
rieures du dernier anneau, contre les projections des coups de mines, 
par des coussins de fascinages tenus à l'aide de crochets spéciaux 
(croquis VIII) suspendus au conduit central des voussoirs. 



156 ANNALES DES. MINES DE BELGIQUE 

Chaise porteuse des voussoirs. - P our la descente dans le puÜs et 
la mise en place, les voussoirs sont portés su r une chaise suspendue 

Fig . Vll l. 

Fig . IX. 

A 

u,rde/etf:e 
rel/ané les 
barresAetB 
en passant 
par le conduit 

au câble du treui l. Cet appareil (croqu is IX et X) a la forme d' 
triangle recourbé vers le bas pour former cha ise ; u n rebor d b~n 

mo ile 
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autour d'u n axe horizontal et mainte~u vertical pendant l' usage, à 
l'aide d' une cordelette métallique passée par le conduit central , 
empêche tout glissement du voussoir. 

Pou r toute sécurité, un do igt mobi le au som met du triangle vient 
enserrer la nervure supé1·ieure d u voussoir penda nt la descente. Pour 
la mise en place, ce do igt devant être enlevé, le voussoi r est maintenu 
par la cordelette et le rebord de la chaise. 

==n 
n----o 

Fig. X. 

Pou r la pose, on présente le voussoi r suspendu devant la ner vure 
à laquelle i l doit s'accrocher et il ·suffi t de filer doucement du câble 
pour qu'il s'y pose de lui-même. 11 suffit a lor s de r ectifier au besoin 
la verticali té au moyen de petites cales. 

Po ur libérer Je vo ussoi r du câble, on dénoue la cordelette le main­
tenan t sur une chaise, et il ne reste plus qu'à donner du mou au câble 
pour que le trian g le se détache et prenne a u milieu du pui ts sa 
posi tion de remonte. 
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Matériel d'i11(iection. - On emploie le matériel ordinaire à ce 
genre de travail , malaxeur et tuyau d'a menée. Ce matér iel est trop 
connu pour devoir le décrire. 

Construction d u revêtement et organisation d u tr a vail 

Pour éviter tout mécompte et familiariser les ouvriers avec le 
maniement des voussoirs, il serait utile de procéder à la surface, i.t 
un assemblage provisoiI"e des premiers anneaux du revêtement. Ce 
tra,·ail, fort peu important d'ailleurs, permet de s'assurer que les 
voussoirs ne présentent aucune défectuosité et s·emboi tent sans diffi­
culté ; la correction immédia te des défauts constatés, évitera tout 
mécompte au cours d u travail. On installe donc la couronne de sus­
pension i.t la surface, quelques mètres au dessus du sol et on y accro­
che trois ou quatre anneaux. Le tout est alors démonte et desce ndu 
a son emplacement défin itif. 

Avant de commencer le creusement proprement dit, les ouvriers 
prépare ront ["emplacement de la couronne de suspension en.ouvrant 
autour de la section a creuser une cavité dans laquel le seront scel­
lées plus tard les poutrelles so utenant cette couronne. Ensuite, ils 
avaleront le puits sur quelq ues mètres . Ils peuvent alors procéder au 
placement de la cou ronne, scell ant soig neusemen t les abouts des 
poutrelles dans la ra inure ménagée à cet elJet. L'horizontalité de la 
couronne doit être rigo ureusement vé rifiér. 

Cela fait , ou commence le revêtement, eu suspendant les voussoirs 
du premier anneau par leurs crochets extrados, au fer U de l a cou­
ronne, préalablement rempli de ciment pâteux. Par leur poids, les 
voussoirs feront reiluer le cimen t qui déborde et fuse vers tous les 
interstices. On s'assure, au fu r et à mesure du placement , que 
chaq ue voussoir pend bien ve rtical emen t et, au besoin, on le ca le . 

Aux endroits, où le vide existant derrière les voussoirs demande­
rait l' injection de trop de béton, quelques fers posés su 1· les barres de 
liaison et la roche formeront un g ri)Iage su r leq uel on empilera des 
pierrailles. Le béton injecté s'i nfiltrant dan s les vides, soudera le tout. 
Ce remplissage eD pierres sèches se fait par le coté, en se tena nt i.t 
l'emplacement du voussoir suivant de la série. On ferme l'anneau en 
u n p~int où le v id e est peu important. 

Lesjoints verticaux n'étant pas fc1·més, le béton que l'on injectera 
pa r derrière, g iclerait dan s le puits. P our y obvier, ces joints SP. ront 

j 
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calfatés au moyen de chanvre et d'étoupe go udronnée, ou même sim­
plement r ejointoyés. 

On peut alors passer à la pose des voussoirs du deuxième anneau , 
en ayant soin de croiser les joints. 

Au moment d'en gager les nervures l'u ne dans l'autre, on empli t 
le creux de ciment pâteux. Par le poids, le ciment reflue dans tout 
le joint et le rend étanche. La pose se continue comme pour le 
premier anneau, en s'assurant toujours soigneusement de la vertica­
li té des voussoirs. Après avoir placé ainsi trois ou quatre anneaux, 
j usqu' i.t cou r te distance du fond d'avaleresse, on termine la première 
passe à i 11jecter. 

Le béton de remplissage sera déversé pour cette première passe 
par la tête du revêtement entre la couronne et le terrain, les injec­
tions suivantes se feront par les conduits centraux des voussoirs et 
occasionnellement par les potais de partibure. 

l i importe, pour couler le béton de liaison, de bouclrnr l'ouverture 
annulaire infér ieure de l'espace i.t remplir. Pour ce faire, on établit 
sous le dernier anneau , au fur et à mes ure de la pose de chaque 
voussoil', un plancher sur chandelles, calfaté à la roche cl contre le 
voussoir, par de l'étou pe soigneusement bourrée , on bourre encore 
de J'étoupe entre le voussoi1' et la paroi du puits sur quelques centi­
mèt1·es de hauteur et on serre for tement par des coins chassés ent re 
les têtes de cha ndelles et le plancher. On jette ensuite à la pelle une 
petite couche de béton su i· ce matelas, pui s on place le voussoir 
suivant et ainsi de suite jusqu'au dernier; celui-ci demandera uu 
petit tour de main spécial qui s'acquerra bien v ite. 

Du soin apporté à la confection de ce plancher de base et de son 
étanchéi té dépenden t en grande partie le succès de lïnjection et la 
rapidité du 1·em pl issage. 

Pour pe1·mettre l'injection de la partie s upérieure de la passe 
suivante, on place dans lei; trous d' injection du dernier rang des 
voussoi1:s des broches en bois, descendant jusque dans l'étoupe ; il 
suffira de les retirer aprés coup pour avoir des conduits vers la passe 
infér ieure. 

On peut alors faire l'injection de béton pâteux. Celu i-ci sera assez 
fluide pour éviter l'engorgement des tuyaux, mais sans excès. 

L' injection ter minée , on reprend le creusement, en protégeant, si 
c'es t nécessaire, le bas du r evêtement par des coussins de fascines. La 
pose des voussoirs se continue comme précédemment, suivant le 
creusement pas à pas . 
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Le revêtement des puits par voussoir~ Z offre de tels avantages, 
au point de vue technique et par la sécurité bien plus grande 
qu'il assu re aux travailleurs, qu'il se recommande partout où la 
roche doit être soutenue et qu' il s' imposera dans tous les terrains 
déliteux, friables, ou sujets aux poussées, qui doivent être soutenus 
au fu r et a mesure de l'approfondissement du puits. Il met complè­
tement les travailleurs à l'abr i de l'ensevelissement sous un de ces 
éboulements trop fréquents, que ne peuvent évite r les revêtements 
provisoi res peu résistan ts et souvent hâtivement faits. 

Dans les méthodes anciennes, les ouv riers travaillant au revête­
ment opèrent presque toujours su r des planchers volants peu sûrs, 
parfois simplement suspendus, et sont toujours exposés à une chute 
dangereuse, sinon mortelle. 

Avec le revêtement construit en descendant, les travai lleurs sont 
toujours au fond de l' ava leres~e ou à fa ible hauteur dans le puits. 
En terrains aquifères, les eaux qui r ui ssell ent des parois sont r ete­
nues par le cuvelage en béton, alors qu' un revêtement provisoire la 
laisse suinter de toutes parts et r etomber su r le dos des avaleurs . On 
conçoit que, travaillant dans de meilleures 'conditions d'hygiène e l de 
sécurité , les ouvriers produiront davantage. 

Au point de vue technique, je ne rev iend rai pas sur les avantages 
du système de bétonnage en descendant; qu'il suffise de rappeler que 
le revêtement par voussoirs Z supprimant tous j oints de rep rise entre 
deux passes est d'une homogénéité parfaite et que tout en étant peu 
coûteux, fait économiser encore le revêtement provisoire. Avec ce 
système, tous les organes du puits, échelles, tuyauteries d'exhaure et 
d' air comprimé, etc., peuvent être placés défini tivement au fu r et à 
mesure de l'approfondissemen t tandis que dans les méthodes de 
muraillement en montant, d'abord attachés au revêtement provisoir 
ces organes doivent être démontés pour être fixés ensuite a : · 

d 'fi · ·r L ' u r eve-tement e mtI . ea u retenue par le revêtement dans les t . 
. . . . b' . errams 

enca1 ssants v ient en proportion 1en moms grande au fond du . 
et l'exhaure en est notablement diminuée. II en résulte p~u~s 
d,, . . . d . un e ser1e 

economies accessoires qui 01vent entrer en ligne de co 
l ' ' bl' t · d · d · mpte dans eta 1ssemen compare es prix e revient et qui r endent 

1 
. 

des voussoirs Z des plus économiques. e systeme 

,. 
:, 
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Les câbles d'extraction 
POUR 

GRANDES PROFONDEURS 
par F . BAU.MANN 

Warmbrunn (1). 

Afin de faire face aux conditions nouvelles de profondeu r et de 
charge à ext rai re, on s'est vu dans l'obligation de donner aux câbles 
d'extraction un diamètre de plus en plus grand. Il convient cependant 
de maintenir cet accroissement du diamètre des câbles dans des limites 
pra tiqùcment acceptables et, pour y arriver , diverses propositions 
ont été faites. Nous citerons : 

1° L'emploi de fils d'acier d' un e force de résistance à la rupture 

la pl us élevée possibl e ; . . . . , , 
zo La réduction des coefficients de secur1te genera lement adoptes 

actuellement pour le maximum de charge du câble; . 
30 La réduction des coefficients de sécurité pour le maximum de 

charge, mais réduction ne portant que sur la partie de cette _charge 

consti tuée par le câble lui-même. , 
Pour ce qui concerne Je fo, la limite est naturell~me_nt donnee pa~ 

le plus haut degré de pel'feclion atteint par la fabr1cat1on des fils a 
haute résis tance. On est maintenant généralell'.! ent d'accord ponr 
reconnaître l'utilité de l'emploi de ces fi ls . 

Par coutre on se demande jusqu'à quel point on pourra pousser 
la r éduction des coeffic ients de sécurité san s compromettre celle-ci. 

Se fondant sur l'énorme augmentation de la marge de r ésistance 
a u fur et à mesure de l'allongement des câbles (2), M. le Professeur 
Herbst préconise l'adoption des coefficients de sécurité 5 et 4 pour le~ 
grandes et très g randes profondeurs respectivement, gardant celui 
de 6 pour les profondeurs moyennes et petites. Repoussant toutes les 

(l ) Extrait du G liic/,m(/, no du 4 o~tobr e ] 913. - Traduction de G. W .. 
(2) Vo ir G/1icka11j , 19 12, pp. 897 et suiv., et Annales des 1Vi11es de Belg1q11,\ 

t . XVI 1 (1912), 4mc liv. 
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objections qui pourraient être faites contre sa proposition , il s'attache 
à démontrer _que l'adoption de celle-ci conserverait à l'extraction une 
sécu rité suffisante_ 

Les chocs occasionnés a u cours de l'extraction au câble et à son 
attelage à la cage proviennent plus du poids de celle-ci que de celui 
du câble. De plus, plus le câble est long, plus les chocs se trouvent 
amortis par son é lasticité propre. Cela étant don né, on a proposé de 
déterminer la sécurité du câble en prenant pour bases : le poids de la 
cage et celui du càble lui même, à multiplier par les coefficients de 
sécurité met n respectiveme nt. En d'autres mots, on remplacerait le 
multiplica teur x s'appliquant au poids to ta l de la cage e t du câble 

par un a utre (m + n) s'appliq uant séparément a u poids de la cage 
et à celui du câble. Dans ce cas, pour les grandes profondeurs , le 
coefficient de sécurité m pour la cage restera it inchangé ; seul celui 
n pour le câble subirait une réduction. 

Examinons l'influence de cette réforme sur la sécurité des câbles 
tant a u point de vue de l'a ug me ntation de la résistan ce des fÙs qu'à 
celui ùe la réduction du coeffic ient de sécurité appliqué à la charge 
totale . 

Il faudea d'abord montrer dans que lle mes ure l'emploi de fil s pos- · 
sédant une plus grande résistance à la traction, à lui seul, permet 
de rédu iee la charge du câble, et aussi comment on pe ut atteindre ce 
but par la réduction des coelficieats de sécurité sans r ien changer à 
la résistaa ce des fils. Il s'agira alors de déterminer les profondeurs 
auxquelles on peut pa r· venir avec des câbles de divers diamètres, en 
donnan t aux fi ls diverses forces de rés istance et en admettant les 
coefficien ts de sécurité proposés . Il fa udra enfin r echercher le dia­
mètre à donner a ux câbles po u r des profondeurs déterminées et des 
charges à extraire répondant aux co ndition s de la pratique, tout en 
consenan t une sécuri té suffisan te . 

Appelons (i ) : 

P le poids de la cage, S la charge en k il os, H la hauteur d'extrac­
tion e n mèt res, Q la section d u fil por teu r e n millimètres car , 

d . . . 1 . res, 
b la fo rce e res1stance a a traction ( en kilogrammes par millimè-
tre carré) des fils composant le câble neuf, met n les coefficients d 
sécuri té pour le po1d~ de la cage el celui du câble r espectivement. e 

/1) Voir Gliic/1a1if". 1910, p. 1522. 

1 

' 
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De la formu le con nue: 

Q = iOO P 
iOO b: .x - H 

nous tirons, étant donné que S ~ O,Oi Q H, 

p 
S = ------

100b : .xH -i 

H = iOO c: -~ ) 
En fai sant intervenir les facteurs m e t n, on obtient : 

x = m p + n S et m P + n S = b Q 
P+S 

D'où l'on ti re : 

mP 
Q = -----

b - 0.01 n H 

m P 

iOO b : H - n 

H = iOO ( b - m ~) 
n Q 
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i 

2 

3 

4 

5 

6 

Connaissant la section des fils porteurs, on peut calculer le dia­
m ètre du câ ble suivant la formul e 

cl = 1.5 · f 7_ Q V .. 

Pour le calcul des poids des câbles S (voir tableaux i et 2) des 
hauteurs d'extraction H (voir tableau 3) et des diamètres des câbles 
(voir tableau 4), nous avons admis que , du jour de leur mise e n 
ser vice a celui de leur retrait, les fils perdent i/3 de leur force de 
résistance à la rupture. 

(1) Voir Ghïchauf, 1910, p. 1523, 
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TABLEAU I. 

Poids des câ!Jles en tonnes comparativement au poids P de la cage 
pour le coefficient de sécurité x = 6 du câble usagé. 

R ésis.tance des fil s b = kilog. par m/m2 150 180 

Profondeur d 'extration I-1 =250 mètres. 

) 

5 tonnes . 
10 » 

. 15 » 
Poids à extraire P = 20 ». 

25 » 
30 » 

0. 9 
I 8 
2.6 
8.5 
4.4 
- " ;),,> 

0.7 
1.4 
2 .1 
2.9 
3.6 
4 .3 

Profondeur d'extraction H= 500 mètres . 

) 

5 tonnes . 
10 » 

. . . 15 » 
Poids a extraire P = 20 » 

25 » 
30 » 

2 .1 
4.3 
6 .4 
8 .6 

10.7 
12.9 

1.7 
3.3 
5 .0 
6 .7 
8.3 

10.0 

Profondeur d 'extract ion I-1 = 750 mètres. 

) 

5 tonnes . 
10 » 

, . 15 » 
Poids a extra ire P = 20 » 

25 » 
30 » 

4. 1 
8.2 

12 .3 
16.4 
20.5 · 
24 5 

3.0 
6 .0 
9.0 

12 0 
15 . 0 
18.0 

Profondem.' d'extraction I-1 = 1,000 mètres. 

l 
5 tonnes . 

10 » 
. . . 15 . » 

Poids a extraire P = 20 » 
25 » 

' 30 » 

7.5 
15.0 
22.5 
30. 0 
37.5 
45.0 

5.0 
10.0 
15 .0 
20.0 
21,.0 
3000 

Profondeur d'extraction H = l , 250 mètres . 

) 

5 tonnes . 
10 » 

. . . 15 » 
Poids a extraire P = 20 » 

25 » 
30 » 

15 0 
30.0 
45.0 
60 .0 
75.0 
90.0 

8.3 
16.7 
25.0 
33.3 
41. 7 
50.0 

Profondeur d'extraction I-l= l, 500 mètres . 

) 

5 tonnes. 
10 » 

1) 'd . . p 15 » 
01 s a extrai re = 20 » 

25 » 
30 » 

45.0 
90 .0 

135. 0 
180.0 
225.0 
270.0 

15.0 
30.0 
45. 0 
60.0 
75 .0 
90.0 

210 

0. 6 
1. 2 
1.8 
2.4 
3.0 
3.6 

l. 4 
2.7 
4. l 
5 . 5 
6.8 
8 .2 

2.4 
4 .7 
7 l 
9.5 

11.8 
14.2 

3.8 
7 .5 

ll .3 
15.0 
18.8 
22.5 

5 .8 
11 5 
17 .3 
23 .1 
28.8 
34·6 

9.0 
18.0 
27.0 
36. 0 
45.0 
54 .0 

240 

0.5 
1.0 
1.6 
2 .1 
2.6 
3. 1 

1. 2 
2.3 
3.5 
4.6 
5 .8 
6 .9 

2.0 
3.9 
5.9 
7.8 
9.8 

11 .7 

3.0 
6.0 
9.0 

12.0 
15.0 
18.0 

4.4 
8.8 

13.2 
17.6 
22. 1 
26 .5 

6 .4 
12.9 
19 .3 
25.7 
32 .1 
38.6 

. f 

r 
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TABLEAU II. 

Poids des câbles en tonnes comparativement à la cage P, 

pour une résistance des fils b -= 180 kilog. par millimètre carré 

du câble neuf. 

Poids à extraire P . tonnes 10 20 

Profondeur d'extraction H = 500 mètres . 

Coefficient de sécu rité total 

Facteur m = 6 

x=6 
X= 5 
X=4 

) 

Facteur 11 = 5 
» n = 4 
» 11 = 3 
>> 11 = 2 

3.3 
2.6 
2 .0 

3 .1 
3 .0 
2. 9 
2.7 

6. 7 
5 3 
4.0 

6.3 
6.0 
5. 7 
5.5 

Profondeur d'extraction H = 1,000 mètres . 

Coefficient de sécur ité tota l . 
:1: = 6 
X = 5 
x= 4 

7 1 14 . 3 
5.0 10 0 

30 

10.0 
7.9 
6 .0 

9 .5 
9 .0 
8.6 
8.2 

30.0 
21.4 
15.0 1

10 . 0 1 :20.0 1 

- --- ~--'--- --

Facteur ,n = 6 l Facteur n = 5 
» 11 = 4 
» n = ::i 
> 11 = 2 

8.6 
7 . 5 
6 .7 
6.0 

Profondeur d 'extraction H = 1,500 mètres . 

C:oefficient de sécur ité total . 

Facteur m = 6 

x =6 
:X = 5 
X= .j_ 

) 

Facteur 11 = 5 
» 11 = 4 
> n = 3 
> n = 2 

1 
30 .0 
16 .7 
10.0 

20 .0 
15 .0 
12.0 
10 .0 

17. 1 
15 .0 
13 .3 
12.0 

60. 0 
33 .3 
20.0 

40.0 
30 0 
24.0 
20 .0 

25.7 
22 5 
20 .0 
18. 0 

90 0 
50 .0 
30.0 

60.0 
45.0 
36.0 
30 . 0 
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Dans les tableaux i et 2 et les diagrammes des poids des câbles 
comparativement à la charge de la cage (fig . 1 à 12), nous avons 
conservé le coefficient de sécurité x = 6 actuellement adopté pour la 
charg e totale . Par contre, nous fa isons varier de 150 à 180, 210 et 
240 k . par millimètre carré (fig. 1 à 6) la force de résistance des fils 
à la rupture (b). La conséquence de cette augmentation est , comme 
on peut s'en r endre compte, une diminution rapide de la char ge du 
câble. 

D'autre part , si , la force de résistance à la rupture du fil (b = 180) 
r estant invariable , nous réduisons le coeffi cient de sécur ité de la 

s 

t-=-
s . 1Q ot 

/ 
I 

s I 
I _,? 1.5(} 

_L 

L Il '5! / 
/,.j 30 

17 1-J, ~~,: ~ ~ r'= :/ 
y / ~,r' 

,P. t.PI / /1/ _/ 
/', 1( ~ -".:: (j 1 - av 

~ 
/' _y_- as 

<TV 

t()JO f.5{J(J () 5(10 ' 10/n 

Fig. 1. Fig. 2. 

_,,,,,h::::= 
f500 (1 .5(1(1 

:c---

1(1(1(1 

Fig ::i. 

charge totale (m) de 6 à 5 e t à 4 (fi g. 7 et 9) et celui du poids du câble 
seul (n) de 6 à 5, 4, 3 et 2 (fig . 10 à 12), les v ariations de la charge 
du câble sont frappantes. 

En effet , pour x = 6 et b = i 50 k. par mill imètre car ré, le poids 
du câble, pour une profondeur de i ,500 mètres est 9 fois celui de la 
cage; pou r b = 180 e lle n' est plus que triple, pour b = 210 à peine 
double et, finalement, pour b = 240, les deux charo-es sont 
, 1 t> presque ega es. 
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F ig. I à 6 . _ Poids des càbles S comparativement au poids de la cage P, 

Coeffic ient di: sécurité : ~- = 6. 
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Il en résulte qu'une nouvelle augmentation de la force de résis­
tance des fils, si même elle était possible, ne serait pas de grande 
utilité. 

•

JQ{' 

f7 
1Q 

1/•SOD f(}(XJ f500 

Fig. 7. 

EfEE;' 

Fig. 8. 

~î 
1/,S()(} f()(JQ 1.500 .500 f/JOO fSOQ 

Fig. 10. Fig. 11. 

S00 fOOO f500m 

F ig. 9. 

501' f(}(JQ . 15QOm 

Fig. 12. 

Fig. 7 à 12. - Poids des câbles S comparati vement au poids de la cage P . 
Résistance des fil s: b = 180 kil. par millimètre carré. 

Les diagrammes 7 et 12 montrent en effet qu'avec les données : 

H = 1,000 mètres pour a· = 6 et n == 6 
H = 1,200 mètres pour x = 5 et n = 4 
H = i ,500 mètres pour x = 4 et n = 2 

" 1 
1 

.li 

f 
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le poids du câble éga le celui de la cage. Par conséquent, dans le cas 
où on ne voudrait pas employer des fils d'u.ne résistance à la rupture 
supérieure à i 80 kil. par millim~tre carré, on pour rait, pour des pro­
fondeurs ne dépassant pas 1,000 mètres, conserver le coefficient de 
sécurité 6 ; de 1 ,000 à 1,200 mètres on adopterait 5 et au delà de 
1,200 mètres, 4 . 

Comme on aime généralement; là où les charges extraites n'ont 
pas un poids considérable, it rester en-dessous de 180 kil. par milli­
mètre carré comme f'orce de résistance des fils, et à ne pas dépasser 
de beaucoup cette résistance pour les charges plus fortes, nous n'avons 
tenu compte, a u tableau 3, pour les profondeurs permettant l'emploi 
de câbles de 46 à 76 millimètres de diamètre, que des forces de résis­
tance à la rupture suivantes: 150, 180 et 210 k. par millimètre carré. 

Pour plus de facilité, nous n'avon s tenu compte, dans le tableau 4 
et les diagrammes correspondants (fig. 22 et 30) des diamètres de 
câbles que pour les profondeurs de 500, 1,000 et 1,500 mètres. Pour 
la même raisoo. les diagrammes des p1·ofondeurs d'extraction (fig. 
13 et 21) ne s'appliquent qu'aux profondeurs permettant l'emploi de 
cftbles ay ant comme diamètre 54 , 66 ou 76 millimètres. 



T ABLEAU III. 

Profondeurs d'extraction auxquelles ont peut atteindre avec des câbles de 46-76 "'lm 2 

Résistance des fils b kilog. par .m/m2 150 Il 
---

Poids à extraire P 5· 10 15 20 25 30 Il 
, 

Section et diamètre portants : section = 750 

Coefficient de sécurité total x = 6 1,000 333 ~ - - -
» x=5 1.333 667 0 - - -

» 1,833 1, 167 500 - . - -
- - --- - ----

Facteur m = 6 Facteur 11 =-. 5 1. 200 400 -- - - -

)) 111 = 6 )) Il = 4 1,500 500 - - - -

» 111 = 6 » Il = 3 2,000 667 - - - -
» 111 = 6 )) 11 = 2 3 ,000 1, 000 - - - - j 

Section 91 diamètre portants: section= 1 ,000 

Coefficient de sécurité tota 1 x=6 l , 167 667 167 1 - -

)) x=5 1 ,500 1,000 500 0 -
x = 4 2, 000 1 ,500 1. 000 500 0 

de diamètre et des fils d'une résistance de 150, 180 et · 210 kilog. par m/m 2 • 

Il 180 
Il r-Il 

5 10 15 
1 

20 
1 

•r 
1 

30 - 0 

millimètres cari,is; dia mètre= 46 millimètres . 

11 1,333 657 

11 · ·"' 
l ,06i .j 

2,333 r ,667 1,0 

1,600 800 

2,000 1 ,000 

2,677 1,333 

4,000 2,000 

0 

00 

00 333 

0 

0 

0 

0 

- -
- -
- -

- = 

- -
- -
- -

mi ll imètres ca rrés; diamètre = 54 millimètres. 

11 1,500 1, 000 500 0 

111,900 1,400 900 -100 

2.500 2,000 1, 500 1, 000 500 

1 
210 

l 5 10 15 20 25 1 30 

l ,6ü7 1. 000 333 -

2, 133 1,467 800 133 

2 ,833 2, 167 
1 

1,500 833 167 

2,000 1,200 400 -

2,500 1 ,500 500 -

3,333 2,000 667 -
5,000 ' 3,000 1,000 -

1,833 1 ,333 833 333 

2,300 1,800 1,300 800 300 

3 ,oo·o 2,500 2,000 1 ,500 1 ,000 500 

--~-
Facteur m=6 

)) 111 = 6 

» m = 6 

> 111=6 

Facteur 11 = 5 

» 11 = 4 

» n=3 

)) 11=2 

Coefficient de sécurité total x = 6 

» x = 5 

»· x= 4 

Facteur m = 6 Facteur 11 = 5 

)) 711 = 6 » 11=4 

l> 111=6 » 11=3 

» 111 = 6 » 11=2 

1,400 

1.750 

2 ,333 

3 ,500 

1,267 

1 ,600 

2, 100 

1,520 

1. 900 

2,533 

3,800 

800 200 - -
1,000 250 - · - k 

1,333 333 - -
2,000 500 - -

Section et diamètre portan ts : section = 1 ,250 

867 467 67 

1,200 800 400 0 

1,700 1 ,300 900 500 100 

~ 
1 ,040 560 80 

1,300 700 100 

1,733 933 133 

2,600 1 ,400 200 

1,800 1, 200 600 0 2,200 ].,.600 1,000 -100 

2 ,250 1,500 750 0 2 ,750 2,000 1 ,250 500 

3,000 2.000 1 ,000 0 3,667 2,667 1 ,667 667 

.J, 500 3,000 1,500 0 5.500 4 ,000 2,500 1,000 

milli mètres car rés; d iamètre = 60 millimè tres. 

111,600 1,200 800 400 0 1,933 1 .533 1,1 33 733 333 

112,000 
1,600 1,200 800 400 0 2,400 ' 2,000 1,600 1,200 800 400, 

2,600 2,200 1 .800 1 ,400 1 ,000 600 3, 100 2,700 2.300 1,900. 1,500 1,100 

---- - - --- ---- - ------ - -
1 ,920 1, -140 960 ·180 0 2,320 1,840 1 ,360 880 400 

2 ,400 1,800 1, 200 600 0 2,900 2,300 1,700 1 ,100 500 

3,200 2,400 1 ,600 800 0 3,867 3,067 2,267 1 ,467 667 

4 ,800 3,600 2,400 1,200 0 5 ,800 4 ,600 3, 400 2 , 200 1,00\l 



TADLEAU III (suite). l 

Résistance des fils b kilog. par m/m~ 150 Il 
Il Il 180 

· I Poids à extraire P 5 
~ 1 

10 
1 

15 
1 

20 
1 

25 
1 

30 Il • Il 5 
1 

10 
1 

15 
1 

20 
1 

25 
1 

30 

Section et diamètre portants: section = 1,500 mill imètres carrés ; diamètre= 66 mill imètres. 

Coefficient de sécurité total x = 6 1,333 1,000 667 333 0 - 1,667 l .333 1,000 667 333 0 

» X = Ô 1,667 1,333 1,000 667 333 0 2.067 1,733 1,400 1,067 733 400 

)) . t·=4 2, 167 1,833 1,500 1,167 833 500 2,667 . 2 , 333 2, 000 1,667 1,333 1,000 

Facteur m=6 Facteur 11 = 5 1,600 1,200 800 400 0 - 2,000 1,600 1,200 800 400 0 

» m = 6 )) n=4 2,000 1,500 1,000 500 0 - 2,500 2,000 1,500 1,000 500 0 

)) m=6 » 11=3 2,667 2,000 1,333 667 0 1 
3,333 2,667 2, 000 1,333 667 0 -

» 111=6 » 11=2 4,000 3.000 2,000 1,000 0 - 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0 
1 i 

Section et diamètre portams : section=. l , 750 millimètres carrés; diamètre = 71 millimètres. 

Coefficient de sécurité total x = 6 1,381 1, 096 810 524 238 - 1 
Il l, 714 1,429 1,143 857 571 286 

)) X=5 1,714 1,429 1,143 857 571 286 

11 '·

114 1,829 1,543 1,257 971 686 

» x=4 ·2,214 1,929 1,643 1,357 1,071 786 
2,714 2,429 2, 143 1,857 1,571 1. 286 

- --- --·---- - - -- >--

Facteur m = 6 Facteur 11 = 5 1,658 1,315 972 630 287 
1 

2, 058 1,715 1,372 1,030 687 344 • -
)) m = 6 » 11=4 2,062 1, 9,13 1,215 787 358 < ~ 2,572 2,143 l, 715 1,287 858 429 -
» "' = û » 11 =3 2,762 2, 191 1,620 1,049 478 - 3,429 2,858 2,287 1,716 l.144 572 

» 111=6 )) 11=2 4 ,144 3 ,287 2,430 1,573 716 
5, 144 4.287 - 3,430 2,573 1,716 860 

Section et diamètre portants : section = Z,OOO millimètres carrés; diamèt re= 76 millimètres. 

Coefficient de sécurité total x = 6 1,417 l , 16 7 

0 

0 

917 667 

1,000 

1,500 

1 1,750 1,500 ,250 

» 

)) 

Facteur 111 = 6 

» 111 = 6 

» m=6 

» m=6 

417 
.>: = 5 1,750 l ,50 

750 1,250 

X=4 2, 250 2.00 
1,250 1,750 

1 

167 

500 

1,000 

1,900 

2,500 2 

,650 

.250 
- -- - -1 

1 ::::: 
-- ~ --+-----..L_~ ·,.__.,. __ ..;__ _ _;__ 

Facteur11 =5 1,700 1,400 l , lOO ,./ 2,100 1,800 1, 500 
800 500 200 ·1 

1,375 1,000 655 250 2,625 2,250 1,875 » 11 = 4 2,125 1,750 

)) Il = 3 2' 833 2' 333 1 ' 833 1 '333 

)) 11 =2 4,250 3,500 2,750 2,000 
833 

1,250 

333 

500 

3,500 3,000 2,500 

5,250 4,550 3.750 

' I 

1,000 750 500 

1, 400 1, 150 900 

2, 000 l , 750 1,500 

1,200 900 600 

1,500 l, 125 750 

2,000 1,500 1,000 

3,000 2,250 jl ,500 
1 

210 
.. 

1 
5 

1 

10 
1 

l f> 
1 

2,000 1.ôô7 1,333 

2,467 2 ,133 1,800 

3,167 2,833 2,500 

2,400 2,000 1,600 

3,000 2,500 2,000 

4 ,0UO 3,333 2,667 

6.000 5,000 4,000 

2,047 1,762 1,476 

2,514 2,229 1,943 

3,214 2,929 2,643 

2,458 2, 115 11,772 

3,072 2,643 2,215 

4,096 3,524 2,953 

6,144 5,287 4,430 

2,083 1,833 1,583 

2, 550 2,300 2,050 

3 ,250 3,000 2,750 

2,500 2,200 1,900 

3, 125 2,750 2, 375 

4,167 3,667 3, 167 

6.250 5,500 4,750 

20 
1 

25 

l ,000 667 

1,467 l, 133 

2,167 1,833 

1,200 800 

1,500 1,000 

2.000 1, 333 

3,000 ,2,000 

1, 190 904 

1,657 1,371 

2,357 2,071 

1,430 1,087 

1,787 1,358 

2,382 1,811 

3,573 2,716 

1,333 1,083 

1,800 1,550 

2,500 2,250 

1,600 1,300 

2,000 1,625 

2,667 2 ,167 

4,000 3,250 

1 
30 

333 

800 

1,500 

400 

500 

667 

1,000 

619 

1,086 

1,786 

744 

929 

1,230 

1,860 

833 · 

1 ,300 

2,000 

1,00 

1,25 

0 

0 

7 

0 

1,66 

2,50 



TABLEAU IV. 

Diamètres des câbles pour des profondeurs de 500, 1,000 et 1,500 mètres et des 
fils d~ 150, 180 et 210 ki log. par millimètre carré de résistance à la traction. 

Résistance des fils b --· ki log . par m/1112 1 

Poids à extraire P . ' 

Coefficient de sécurité total .,· = 6 

)) )) X = 5 

)) X=·I 

5 

35 

31 

27 
1 -- --· ---

Facteur m = 6 Facteur n = 5 34 

)) m = 6 )) 11 = -l 33 

)) 111 -- 6 )) 11 = 3 32 

,, 111 ~ 6 )) 11 = 2 31 

Coefficient de s écurité tota l x = 6 -16 

)) )) .,·= 5 38 

)) )> x = -1 31 

--·-- ---- - -- -

Facteur m = 6 Facteur 11 = 5 41 

)) 111 = 6 )) 11 =-l 38 

» · rn = 6 )) 11 =3 35 

» Ill = () » 11 = 2 33 

Coefficie11t de sécurité total .,· = 6 93 

» » x = Û 53 

» » x = 6 38 

Facteur m = 6 Facteur 11 = 5 59 

)) 111 = 6 » 11 = .J 46 

» 111 = 6 » n = 3 .JO 

» 111 = 6 )) 11 = 2 35 

10 

-19 

-14 

:18 

-18 

.17 

45 

-14 

66 

ë,3 

-1-1 

59 

53 

-19 

.17 

131 

76 

ë,3 

83 

66 

56 

-19 

JDl--'--11_ _ 180 1 --- - 2:_ 

; ~ Il ! _.;..li _5_:....__10 ...:.,__15_1_20.....:..l _ 25_:,_l _30 ..:....1 _ 5 ~ 1-0 ..:.._15 _:..l _20 .....!...i _;_25 ...,!_I _::io 

150 

15 20 25 

Profondeur d"extraction 
H 500 mètres . 

60 70 78 86 
31 44 53 "62 69 1 76 

1 
28 40 49 56 63 6!1 

53 62 69 76 
27 38 47 55 61 67 25 35 43 50 56 61 

.j(j 5'l 60 66 
24 M 41 48 53 59 22 31 38 

1 

44 49 53 

-------
l 

59 68 76 83 

58 66 74 SI 

55 64 71 78 

30 43 52 6ù 67 74 27 39 47 

29 41 51 59 66 72 27 38 46 

29 40 50 57 64 70 26 37 46 

28 40 49 56 63 69 26 36 .J5 

55 61 67 

54 GO 66 

52 59 64 

51 58 63 
! 

53 62 69 76 

Profondeur d'extraction 
H 1,000 m ètres 

80 93 104 114 

65 76 85 93 

53 62 64 76 

38 53 65 76 85 93 33 -17 58 66 74 SI 
l 

32 45 55 64 71 78 28 40 49 56 63 1 69 

27 38 46 54 60 66 24 34 41 48 53 1 59 
i 

72 83 93 102 

65 76 85 93 

60 70 78 86 

5ti 66 74 81 

35 50 61 70 78 86 31 44 53 62 69 76 

' 
33 47 58 G6 7-1 81 29 41 51 59 66 72 

31 44 53 62 69 76 28 40 49 56 63 69 

29 41 51 59 66 72 27 38 46 54 60 66 

l 

Profondeur d'extracti on 
H 1,500 mètres 

161 1 186 208 227 

93 107 120 130 

65 76 85 93 
~ 

102 
, 

ll7 131 144 

80 93 104 114 

158 79 88 97 

60 70 78 86 

48 76 1 93 107 1 120 131 41 59 72 84 

1 

93 101 
1 

1 1 
40 56 69 80 

l 
89 98 33 47 58 6n 74 81 

31 27 38 
1 

1 
44 53 62 69 76 46 54 150 

1 66 
1 ' 

-14 :36 f,! 
1 

62 76 ti7 90 107 •i::I 7:3 81 S!l 

38 53 65 76 85 93 33 47 58 66 74 81 

34 48 59 68 76 83 30 43 51 60 68 74 

31 44 53 62 69 76 28 40 49 56 63 69 . 
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Nous donnons ci-dessous des extraits des tableaux 3 et 4. 

Profondeurs d'extraction maximum H en mètres. 

Charge extraite P . tonnes 10 

"' Diamètre du câble d millîmètres 1 54 66 76 54 

x=6 1, 000 1,300 1,500 0 
Coefficient de sécurité 

< x = 5 1,400 1,700 1,900 400 
total . 

x = 4 2.000 2,300 2 .500 1,000 

Facteur m - 6 Facteur 11 - 5 l , 100 1,900 2,100 0 
)) m - 6 )) n-4 1,400 2,400 2,600 100 
)) m-6 )) n-3 1,900 3,300 3, 500 200 
)) m-6 )) 11-2 2, 800 4.900 5.200 500 

Diamètre des câbles en millimètres. 

Profondeur d'extraction H mètres 

Résistance du fil à la rupture b 
kilog. par m/m2 

Charge à el<traire p . . tonnes 

X = 6 
Coefficient de sécurité 

< x-5 
total . 

x-4 

-
Facteur m - 6 Facteur 11 - 5 

)) m-6 » n - 4 

» m-6 » n-3 

» m-6 » n-2 

500 1 1,000 

150 1 180 

20 1 30 

49 70 86 53 76 

44 62 76 45 64 

38 54 66 38 54 

48 68 83 50 70 

47 66 81 47 66 

45 64 78 44 62 

44 62 76 41 59 

20 

66 76 1 76 

700 1,000 600 

l , 100 1,200 1,000 

1,700 1.800 1,600 

1,000 1,400 800 

1,200 1,700 1,000 

1,500 2,300 1.400 

2 ,600 3,600 2,200 

1 1,500 

1 210 

1 30 1 10 1 20 1 30 

93 59 84 101 

78 47 66 81 

66 38 54 66 

86 51 73 8.9 
81 47 66 81 
76 43 60 74 
72 40 56 69 

,. 
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L'extrait de tableau concerna nt les p!'ofondeurs d'extraction maxi­
ma permet de se rendre compte de l' influe Dce du diamètre d' un càble 
sur la profondeur à laq Del le il pe1·met l'extraction. Cette influ ence , 
évidemment, est pl us marquante qu and c'est le coefficient 11 qui 
diminue que quand c'est le coefficient de sécuri té total .1 ·. On pent , 
par exemple, étant donné P = ·10 tonnes et n = 4 , atteindre. en 
portant le diamèt1·e du câ ble de 54 à 76 millimètrr. , atteindre une 
profondeur double, en admettant :x == 11. on atteint i '1 /2 fois la pro ­
fondeur; po u r P = 20 tonnes et n ~ 4 on atteint i7 fo is la pro­
fondeur et avec :x = 5 une profondeur triple seul ement. 

On voit , d'après le tableau concernant le diamètre ùes càbles que, 
si l'on pose x = 11 pour les profondeurs de 500, 1,000 et i ,500 mètres, 
on obtient, les charges étant identiques, les mêmes diamètres de 
câbles à conditi on d'au gmenter la résis tance des fi ls de 150 à 180 et 
210 ki logrammes par mil li mètre carré. Il en est de même si on 
admet le coefficient n = 4. A i ,500 mètres de profondeur, on obtient 
avec x = 5 les mèmes di amètres de câbles qu'avec n = 4 ; pour les 
profondeur~ plus petites, ou n'obtiendra ces résultats qu 'en donnant 
au facteur n approximativement la va leur 3. 
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Q - 1000 mm2 d - 54 mm 

Fig . 13 Fig. 14 Fig . 15 

Q_ - 1500 mm2 

JOOO, ..--,,--,---,-..--.....,....---, 

Fig . 16 Fig 17 

Q - 2000 mm2 

(I '---'----'--'---'-­
P- o s 10 ,s 20 2-' 

Fig. 19 

(} .5 ((J fS 20 

Fig . 20 

d - 66 mm 

Fig. 18 

d - 76 m m 

2.5 JO (J s fO 15 ·l(J 

Fi g. 21 

25 J O( 

b 150 kg/ mm~ b- 180 kg/ mm2 b- 210 kg/ rn rn2 

Fig. 13 il 21. - Diag rammes des profondeurs des puits. 

f 
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Dans les diagrammes des profondeurs de puits (fig . 13 à 21) on 
voit , pour une profondeur H = 0, toutes les lignes des divers fac­
teurs rencontrer celles du coefficient de sécurité x = 6 en un point: 
celui de la plus forte charge possible. Etant donné P = 0, on 
obtient , pour les facteurs 11 = 6, 5 et 4, les mêmes profondeurs que 
pour x ~~ 6, 5 et 4. 

Dans les diagrammes des diamètres de câbles (fig. 22 à 30) , pour 
la donnée H = 500 mètres, toutes les lignes pour n = 5, 4, 3 et 2 
se trouvent entre celles pour x = 6 et 5 et ce n'est qu'à la profon­
deur de 1,500 mètres que les lignes pour n = 2 dépassent celles 
pou r x =4. 

Laissons de côté les valeurs extrêmes et restreignons-nous aux 
don née~ pratiquement réalisables; nous voyons qu'on pourrait 
résoudre de la façon suivante la question de la réduction de la sécu­
rité des câbles : 

Charge 
à extraire P 

Profondeur H Coefficient pour le poids 

tonnes mètres de la cage 
1 

du câble 1 du câble e t 
de la cage 

jusque 10 jusque 1 ,500 m -6 11-6 x- 6 

» 20 )) 1 ,000 711 - 6 n - 6 x-6 

)) 20 )) 1,500 m - 6 11-5 x - 5 

» 30 )) 1,000 m - 6 n -4 x-5 

» 30 )) 1,500 m - 6 11 - 3 x- 4 

Une prescripti on générale au sujet du minimum de sécurité, rela­
tivement à la somme des poids de la cage et du câble, serait donc la 

suivante : 
Pendant l'extraction des produits, il est nécessaire d'avoir cons-

tamment: 

Ju sq ue 10 tonnes de charge à ext ra ire et jusque 1,500 mètres de 
profondeur: une sécurité au moins sextuple ; 

J usque 20 tonnes de charge à extraire et j usque 1,000 mètres de 
profondeur: sécurité au moins sextu ple; 
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Jusque 20 tonnés de charge à extraire au delà de 1,000 mètres de 
profondeur: une sécurité au moins quintuple; 

201--.+--1-+--+--l 

Ol-...L-1-+-__..__, 
/'• S 10 ':; 20 25 JO 

b - 150 kg/mm2 

F ig. 22. 

•If 

2.'0L--L--l--1---1--~ 

0 L-...L--'- - -"---'----' 
p. 5 10 f5 ?O 25 30 

b - 150 kg/ mm2 

Fig. 25 

0 .____,____._.....__,___, 
5 fO f5 20 25 .JO 

H - 500 m ètres 
b - 180 kg/ mm2 

Fig. 23 

fO f----1---+-+-·--+---1 

0 '---'---'--'--'---' 
5 fO f.5 20 25 30 

H - 1 ,000 mètre~ 
b - 180 kg/mm2 

Fig 26 

fD1----1--J.--I---I 

0 ,__.......___. ___ 4-__,,__, 
5 t(J f5 20 ?.5 JO( 

b -- 210 kg/ mm2 

Fi g. 24 

101--1-~-+--l--j 

0 ':--::---l-..L_._1.._...J 
5 (0 (5 <f) 25 .J{J t 

b - 210 kg/mml 

Fig. 27 

Jusque 30 tonnes. de charge à extraire au delà de 1,000 mètres de 
profondeur: une sécurité au moins quintuple ; 

NOTES DIVERSES. 18 1 

Jusque 30 tonnes de charge à extraire au delà de 1,000 mètres de 
profondeur: une sécurité au moins quadruple. 

Conséquemment, une prescription générale au sujet du mini­
mum de sécurité permis relati vement au poids du câble preodrait 
environ la forme suivante : 

Si l'on conserve un coefficient de sécurité minimum de 6 se rap­
portant au poids de la cage remplie, il faut qu'il existe continuelle-

0 L.__L__JL.......L_..1._.J 

/"• 5 fO 15 20 2.5 . .JO 

b - 150 kg/ mm2 

Fig. 28 

n •S 

Fig. 22 à 30. 
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F ig. 30 

Diagrammes des diamètres des câbles. 

ment, pendant l'extraction des produi ts, une sécur ité additionnelle 
relat ive au poids du câble seul. 

Jusque 10 tonnes de charge à extrai re et jusque 1,500 mètres de 
profonde ur: une sécurité au moins sextuple; 

Jusque 20 tonnes de charge à extraire et jusque 1,000 mètres de 
profondeur : une sécur ité a u moins sextuple; 
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Jusque 20 tonnes de charge à extraire au delà dei ,000 mètres de 
profondeur: une sécurité au moins quintuple; 

Jusque 30 tonnes de charge à extraire et jusque i ,000 mètres de 
profondeur : u ne sécurité au moins quadruple; 

Jusque 30 tonnes de charge à extraire au delà de i ,000 mètres de 
profondeur : une sécurité au moins triple ; 

L a prescription relative à la réduction du coefficient de sécurité 
pour ce qui concerne le poids du câble seul (le coefficient actuel étant 
conservé pour le poids de la cage), met particulièrement en lumière 
l'influence de la longueur du câble. Celle concernant la r éduct ion 
admissible du coeffici ent de sécurité pour la somme des poids de la 
cage et du càble convient particulièrement pour les câbles appelés à 
extraire de fortes charges ; elle a de plus l'avantage d'être simple et 
de s'adapter aux prescriptions habituelles et, existantes pour ce qui 
concerne l'extraction des produits. 

LE COEFFICIENT DE SÉCURITÉ 
DES 

Câbles 
par le D' SPEER, Ingénieur , à Bochum (1) 

Les condit ions actuelles de la pratique des mines: extrac~ion a 
grande profondeur, fortes charges, croissant avec la profondeur des 
puits et nécessaires si l'on veut extraire dans des conditions écono~ 
miques, poids considérable des câbles, qui en r ésulte , mettent de 
nouveau à l'ordre du jour la question de la détermination du coeffi­
cient de sécurité le plus rédu it que l'on puisse admettre pour les câble 
d'extraction. . 

La Commission des câbles a don c dû faire également de cette 
question l'objet de ses délibérations (2). 

Il y a , pour réduire le plus possible le poids des câbles, deux 
moyens : 

i O La réduction du coefficie nt de sécur ité, la force de résis tance à 

la rupture par 2 millimètres carrés de section restant. inchangée; 
2° L'a ugmentation de la force de résistance à la rupture pour un 

même coefficient, r éduit , de sécurité. 
Pour ce qui concerne le premier moyen, on peut consulter le 

travai l de M. le Professeur Herbst (3), qui recommande la réduction 
du coefficient de sécurité . 

M. Herbst commeuce par calculer que l doit être l'accr oissement de 
la section du câble au fur e t à mesure de l'augmentation de la pro­
fondeur , la force de résistance des fils et. le coefficient de sécurité ne 
changeant pas , i I arrive final ement au remarquable r ésultat sui vant: 

(1) Extrnit du Gl1ickaufdu 18 octobre 1913 Traduction de G. \V. 
(2) Voi r notamment la note de M. G. L El tAIRE, dans la 4mc li vraison du tome 

XV I 11 des A1111ales des A1i11es de Belgique, p. 1177. 
(3) Voir Gliickauf, 1912, p. 897 et suiv., et A1111ales des .\liues de Belgique, 

t. XV I 1, 4me livraison . 
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pour· une charge utile de 10,000 kgs. et une force de résistance à la 
rupture, dans les fils, de 150 kgs. par millimètre carré, à une 
profondeur de 300 mètres, une augmentation de profondeur de iO % 
n'entraîne qu'un accroissement de la section du câble de 2.43 % .. 
'fandis qu' une même augmentation de profondeur, à i ,200 mètres 
exige un accroissement de la section du câble de 4.7 .8 %-

Il en conclut : 
« Puisque, sur la profondeur, nous n'avons aucune action , il ne 

» nous reste , pour diminuer Je poids du câble à égalité de résistance 
» à la rupture, qu'à réduire le coeffici ent de sécurité. » 

Cette conclusion n'est logique, qu 'à la condition que les füs em­
ployés pour les pui ts profonds n'aient pas une force de résistance à la 
rupture supérieure à celle des fils employés pour les profondeurs plus 
réduites , qu 'à la condition, par exemple, que la force de résistance 
à la rupture des fil s ne dépa sse pas 150 kgs. par mi ll imètre carré. Mes 
expériences (1) ont cependant prouvé qu'il n'y a aucune raison pour 
limiter cette force de résistance à la rupture des fil s à 150 kilos par 
millimètre carré, étan t donné que, pour des fil s de bonne qualité, 
l'aptitude à la flex ion augmente avec la résistance. 

La limite dans cette direction étant supprimée, rien·n'empêche de 
choisir ad libitum n 'importe quelle résistance à la rupture et , dès 
lors, la concl usion de Herbst cesse d'être exacte (2) . 

En un autre endroit de son travail, M. Herbst attire l'attention sur 
le fait que, là où charge et profondeur sont considérables, la marge 
de résistance dans le câble devient très importante. Il dit', en effet, ce 
qui suit : << Là où le poids de la charge et celui du câble sont consi­
» dérables, il reste encore, même avec u n coeffici ent de sécurité 
» de 4., une marge importante. Ainsi, par exemple, pour une charge 
» totale ( cage et câble) de iO , 000 kilos, cette marge est , avec un 
1> coefficient de sécurité de 8, de 70,000 kilos; avec une charge totale 
» de 25, 000 kilos et un coeffi cient de sécurité de 4, la marge est 
,. de 75 ,000 kilos. C'est dan s cet ordre d'idées que, déjà au sein de 
» la commission transvaalienne des câbles, des voix se sont fait enten­
» dre en fa veur de l'adoption d'un coefficien t de sécurité « additif» 
» d'une marge de force, au lieu du coefficient de sécurité actuel. C'es~ 
,. également le point de vue adopté par la commission anglaise. » 

(1 ) Voi r Glückauf; 1912, pp. 737 et su ivantes. 

(2) M. le Professeur H erbst, dans une de ses r emarques, note qu'il n e lui a 
plus été possible de tenir compte de mes t ravaux sur la flexibilité des fil s , 
parce que s '>n article éta it déjà écri t lorsqu'il en a eu conna issance. 

l 
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Je reviend rai plus loin sur les opinions émises par ces commissions 
et j'examinerai à !~quelle des deux solutions il convient de donner 
la préférence : à celle préconisée par Herbst et qui , après toutes les 
explications détaillées et les tableaux qu ' il lui a consacrés, semble, 
à première vue, être recomm andable, ou à celle adoptée actuelle­
ment, celle du coefficien t de sécurité« multiplicatif. » 

Dans le tableau I, nous avons comparé deux câbles: l'un possédant 
un coeffi cient de sécurité de 8 et l'autre de 4. ; tous deux possèdent à 
peu près la même marge de force . C'est à ces deux câbles que nous 
avons appliqué les cas, prévus par Herbst , de sure/forts stat iques. 

'l'AilLEAU J. 

Coefficient de sécurité à l'origine = 81 Coefficient de sécurité à l'origine = 4 
-

CJ ... 
1 

CJ ... " ... :, ., o.. :, ., 
~ f 

u ., ~ CJ E.. u ... ... 
,.8 V c:J• -

5 ::, ,.8 :, t> -o E ... ., " ~~~ "' ., "' " -0 -0 CD -0 -0 CO 

"' -0 "' ... 
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t° " tlJl CD ..c: ... e.o -..c. u ... 
" ... u ~ "' ' u " :E " ::;;; 

ëJ ~ u 
10 ,000 80 ,000 70 , 000 7 25 , 000 100 ,000 75 , 000 

Déchet suit e de par 
câblage dé fectueux, 
etc. 25 % 10 ,000 60,000 50,000 5 25,000 75 ,000 50 ,000 

Effort statique sup-
p lémentairc 20 % 12,000 80 ,000 68 , 000 5.7 30,000 100 ,000 70 ,000 

1° Cas de Ja r éduction de la résistance à la rupture des fils , de 25 %, 
par suite de câblage défectueux ou de détérior ation g rad uelle du 
câble; 

20 Cas où, à la charge ordinaire d'extraction, v iendrait s'ajouter 
un effort supplémentaire de 20 %-Cette éventualité se produ it souvent 
lors de l'attelage de fortes charges. Dans le premier cas , la marge de 
force, pour les deux câbles, est identique (50,000 kilos) : dans le 
deuxième, cette marge de force r este même un peu supérieure pour 
le câ ble ne possédant à l'orig ine qu 'un coefficient de sécurité de 4. 

Cette question de Ja marge de r ésistance exis tant encore dans le 
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câble d' u uc faço a a bsolue, ne permet pas de décider s'il est permis de 
considérer les deux câbles comme d'égale valeur au poiat de vue de la 
sécu r ité' ; ce qui im porte à ce po ia l de vue, c'est la marge 1·ela tive, 
c'est-a-dire le su1·pl us de fo rce q ue possède le câble par tao ne extraite. 
C'est là u n point qui a été omis par M. Herbst. Dans le premie r cas, 
Je càble au coefficient de sécu r ité p1·im itive de 8 possède encorr 5 
toanes de marge de résistaace par tonne de charge extra ite; taadi s 
que celui ayant un co!)fficient de sécuri té de 4 De donne qu'u ne ma1·ge 
de résistance relative de 2 toanes. Dans le deuxième cas, le premier 
câble doane une marge relat ive de 5.7 ronnes, tandis que le second 
càble ne donoe que 2.3 tonaes. 

Mais s i, a ux efforts statiqu es q ue nous a votJs con sidé rés. nous 
ajoutons ceux dynamiques qui, dans le deu xième cas, peu vent parfai­
tement ent re r en lig ne de compte pat· su ite de l'attelage de charges 
plus fortes, de variations plus marquées dans la v itesse de translation 
de la cage ou de coups de frein , la sécut"ité est p1·esque réd uite â 
zéro, c'est-à-dire que le câble se brisel'a. 

Mème si oous fa isons complètement abst raction des su rcharges 
statiq ues ou de la réduction statique de la for ce de rés istance a la 
r upture, le càble sera encore mis en danger, en service ordi na ire, 
s' il ne possède qu 'u n coeffic ien t de sécurité de 11, par les forces 
dynamiques, lorsque le frein â vapeur sera mis en action. Cette 
éventua lité se réal isera même si le càble est de bonne q ual ité, et ce tte 
nécessité de mettre en act ion le frein â vapeu r peut être provoquée 
pa r u ne infin ité de ci rconstances. Il est doue absolument nécessaire 
q ue les câbles po sèdent u ne sécurité suffisante pou r que la mise en 
act ion du frein a va peur ne puisse leur nu ire; or, ou donne géné t·a ­
lemeot aux freins u ne force leu r permettant d'arrêter la cage, même 
a ux plus gra ndes \' iles. es, su i· une distance très réduite; un fre inage 
de 5 mètres par econde n'a rien d'extraordinaire et cependant, cette 
quantité sig n ifie déjà q ue l'effort dynamique 1·equis par le fre in est 
plus g rand q ue la mo itié de celui de la ch ute li bre. Les efforts ne 
sont donc pas ici add itifs mai s mu ltiplicatifs, car les chocs so nt pro­
portionnels â la cha rge; ils sont mème propo1-tionuels au carré J e la 
vitesse et comme, pour les p1·clf'oodeurs plus g 1·andes, an emploiern 
a uss i des vitesses supérieu res, il ne peut èlre q ues tion d' u ne dimi­
nution ai du danger n i de l'effor t , même si l'on li ent uote du fait 
q u'un câble long possède p lu, d'é lasticité qu' u n câble cou i·L. 

D'ailleu rs, pour les lrè;; g randes profondeurs. il peut aussi arriver 
q ue les chocs dy aamiques n ' intéressent qu ' u ne cou1·te portion d u 
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câble : dans ce cas, la plus grande é lasticité du long câble r estera it 
. ans effet. 

Même, pour les grandes profondeurs, il peu t, par exemple, arriver 
que des :chocs notables se produisent non loin au dessous de la recette, 
de sorte que, somme to ute , l'effet s'en ferait sent ir sur une lon"'ueur 

t:> 

de càble aussi réd uite que sïl s' agissa it de pe tites profondeurs. Le 
coeflfoient de sécurité restrein t ou la ma1·ge peu importante de r ésis­
tance prév ue par tonne de charge à extraire au1·ait a lors pour 
conséquence la rupture du câble tandis qu e, vraisemblablement, u n 
câb le po ur leque l on a urait exigé les coeffic ients de sécurité j usqu'à 
préseat -usuels a ura it pu résiste r . 

M. Baumann est aussi, a plusieu rs rep rises, entré dans la lice 
pou r plaider en faveu r de la réduction du poids des câbles. Comme 
M.· Herbst. i I s'est prononcé po ur u ne aug men tation de la résistauce 
des fils et une réduct ion de la sécurité. 

Dans u n a rticle, puhlié t·écemment, su r les câbles d'e.v traction 
p ou1· g rnndes p1·ofondeurs ( 'i), constatant « l'augmen tation exa­
gérée de la marge de fo rce au fur et â mesu r e de l'augmentation 
de la long ueu r du câble», il introduit une nou vel le méthode pou r le 
calcu l de la sécurité des câbles. Il reconnait deux espèces de sécurités : 
l'une, m, concernan t la cbarge â ext1·ai re et l'autre. n, concernant 
le poids du câble. Cette ionovation a pou r auteu r M. le Consei ller 
su pé1'Ïeur des Mines Kèi rfer; elle est bonne eu soi et t ient compte de 
l'a vis, exprimé au sein de la Commission traa svaalienne, que le càble 
ne prend pas sa part des chocs dans la même mesure que la charge â 
extraire proprement dite et la cage, e t qu ' un long càble est plus 
élast ique qu 'un court. M. Korfer propose de s tipule r 10 pou r la 
sécu rité met 4 po u1· la sécurité n, c'est-a-d ire d 'exiger les securites 
initiales les plus rédu ites, tandis que M. Baumao n donne comme 
securites finales 6 pou r met 5 a 2 (su ivan t la profondeur) pou1· n , 

0) Voir Glücka11/, ]!)13 , pp. 1646 et su ivan tes, et A 1111ales des .l li11e.1· de Bel­
gique, présente l ivraison, p. 161. 

J _ ____ _ 
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TABLEAU Il. 

Dimensions, etc., des câbles pour une charge de 14,400 kilos calculées suivant 

la formule de M. Kiirfer avec m = 10 et n = 4. 

:: 
Dimensions du c:lble "' C) 

C) Force de résistance 
C) 

;;; !:: :0 "':0 « ~ 'Ë'B "Cl·= à la rupture "ô (,J § .§ 
"' - o.. ::, 

Nombre des diamètre ëi-ô .. 0 -c: 
CO 

... 
des fil s 

requi se 
... o.. 

exi~tante "' 
1 

fil s par -
6 torons toron m/m m/m ki log. t. t. m . 

R ésistance: 13 0 kilogrammes par millimètre carr é . 

300 6 27 3. 1 57 l 1.67 159.06 157.904 lî,928 400 6 30 3.0 59 12. 1 165 . -1 2 163.36 19. 2-10 500 6 37 2.8 60 12. 71 17:l .OI 169.42 20,755 600 6 30 3. 1 61 12.96 176.76 175. 10-1 2:i, 176 700 6 37 2 9 62 13.96 185.5-1 183.088 24 , 172 800 6 37 3. 0 64 14.92 198.50 191 744 26 .336 900 6 37 3. 1 66 15 99 212. 11 201. 564 28,791 1,000 6 37 3 .1 66 15.99 212.11 207. 96 30 ,390 

R ésistance : 150 kilogrammes par millimètre carré. 

300 6 27 2.9 54 10. 19 160.7 156 228 17,457 400 6 27 2.9 5-1 10. 19 160.7 160.304 18,476 500 6 30 2.8 55 10.59 166.32 165 18 19,695 600 6 27 3.0 55 1() 89 171. 88 170.13 20,9:34 700 6 30 2.9 57 11 .32 178 56 175 .696 22.32-1 800 6 27 3.1 57 11.67 183.54 181.34,1 23,736 900 6 30 3.0 59 12 . 1 190 .98 187 .56 25,290 1,000 6 37 2.8 60 12.71 199 .58 194. -1 27, 110 1,100 6 30 3. 1 61 12.96 203.94 201.02-1 28,656 1,200 6 37 2.9 62 13 .96 214.27 211. 008 31,152 1,300 6 37 5.0 64 14.92 229 .17 221.584 33,796 1,400 6 37 3. 1 66 15.99 244.72 233 544 36 ,786 

R ésistance : 180 kilogrammes par millimètre carr é. 

300 6 27 2 .6 48 8.21 15-1 87 153 852 16,863 400 6 22 2.9 51 8 :l 157.08 157 .280 17 ,720 500 6 37 2.3 49 8.8 l6l .a5 161.600 18,800 600 6 27 2 .7 50 8.8:i 167 .ù2 166 952 19, 698 700 6 19 3. 1 52 9.58 171 .23 170 .824 21,106 800 6 37 2.4 51 9.60 175.82 174 .72 22,080 900 6 27 2 .8 51 9.53 179.65 178.:308 22,977 1,000 6 :io 2 .7 53 9.81 185.58 183 24 24,210 1,100 6 37 2 5 53 10.4 190 94 189 .76 25,840 1,200 6 27 2 .9 54 10.19 192.78 192.912 26,628 1,300 6 30 2.8 55 10.59 199 62 199.068 28 ,167 1,400 6 27 3.0 55 10.89 206 .22 204.984 29 ,646 
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8 .8 
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8 .3 
7.6 
7.7 
7.6 
7.4 
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9.2 
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7. 5 
7. 4 
7.1 
6 .9 
6.8 
6 .6 
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8.8 
8.6 
8.5 
8 .1 
8 .0 
7.8 
7 .6 
7.4 
7.2 
7. l 
7. 0 
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Dans le tableau II. j"a i admis, pour les quantités p1·oposées par 
i\1. Korfe1· : m = iO et n = 4, les sécurités totales et dimensions de 
câbles pour uoe charge d'extraclioo de 14,400 kilo$, pour des pro­
îoodeurs de 300 â i ,400 mèt res et pour des résistances de 130, 150 
e t 180 k ilos par mill imèt re carré . li résulte de ce tableau que , le 
câble éta nt j udicieusement chois i, le coeffi cien t de sécurité ne descend 
g uère a u dessous de 7; les coefficients de sécurité se maintiennent 
donc dans les limites usue lles. 

Mais le calcul de la sécurité sui va nt cette formule est pl us com­
pl iq ué que su ivant la méthode actuelle ; de plus, cette nouvelle for­
mule ne t ient pas compte de la sécurité lors de la translation duper­
sonne l, pour laquelle il faudrait choisi r , pour m et pou r n , de 

n ouve lles quantités. Il e n résulterait que la fo1·mule , final ement, 
sera it trop compli quée en pratique. 

Comme nous l'avons dit plus haut, Ba umann utilise la formu le de 
Korfe r, dans laquelle il attribue â ni la va leu r 6 et â n celle de 5 à 2, 
pour des profonde urs atteignant plus de 6.000 mètres (1) ; c'est dire 
que l'on peut négl iger environ la moitié des chi ffr es donnés qui ne 
concernen t que des profondeurs irréalisables. 

A y regarder de plus près, cependan t , on consta le que, po u r une 
résistance à la 1·uptu re de 210 ki los par mill imètre carré, par 
exemple, u n câble de 54 millimètres de diamètre ou 1,000 milli­
mètres carrés de section, doit permettre l'extraction d' une charge de 
5 ton nes d' une profond.eu r de 5,500 mètres. D'après Baumann, le 
poi ds du câble est S = 0.01 QH = O.Oi X 1,000 X 5,000 = 55 t. , 
la charge P = 5 tonn es, donc la charge totale = 60 ton ues. Dès sa 
mise en service, le câ ble perd 33 % de sa r ésistance, i I a donc e ncore 
un e résis tance â la rupture de 140 X i ,000 = HO tonnes. La sécu ­
rité encore existan te est donc 140 : 60 = 2.3 fois. La marge de 
force est , à la vérité, de 80 tonnes, mais, par tonne de charge, elle 
n'est que de 80 : 60 = 1.3 tonnes. Je doute for t qu e qu elqu'un 
accepte la responsabilité d'admettre un tel câble . Que ll e sécurité 
r esterait-il pour les effor ts dynam iques, pa r exemple, lors du dépa rt, 
d 'un chan gement dans la vitesse ou d'un coup de f'rein ? 

Au se in des commission s étrangères les opinions suivantes se sont 
fait jour : 

Dans .Ja Commission transvaa lienne quelques membl'es, il est 

( 1) Voir tableau 11 T de son mémoire. 
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v r a i ( i ). éta ient d'avis quP, un long càble prése nta nt u ne sécuri tè p l us 
g ra nde qu' un court , i l n'éta it pas nécessa ire , toutes conditioDs égalrs 
d'ailleu rs, d'exiger dans un câblP long un coeffi cient de sécurité a ul's i 
for t que <lans un court. f\ 'a utres ·experts se prononcèr ent pou1· 
u n coefficie nt de sécu rité de 10 (pou r càbles neu fr ). F ina le me nt. la 
Commiss ion adopta la r rsolution suivan te : « Après un exame n appro­
» fond i de cette importa nte qnr s ti on , la Commission recommande dr 
» s'en teni r a u règlement actuel qui st ipule , pour toute la durée des 
» càbles , un coefficien t de sécurité de ô a u moins . Il nr pou r ra it être 
» ques t ion de réd II ir e ce coeffi cie nt de sécu r ité q u'après de nombreuses 
» e l sat isfaisantes expériences avec dei: càbles de sécurité réduite, 
» pour le tra nspor t des matér iaux . Il n' a pas été présen té à la Corn­
» mission de t ravai l concernant de telles expériences. » 

Au cou rs d'une des séances de la Comm ission , on a in sisté s ur le 
fai t que« les effor ts de choc occa sionnés par drsc ha ngements brusq ues 
« de , itesse et autres ca uses ~emblables ne sont, en pratique , <lange­
» re ux qu e pour des càbles courts et . po ur des profonde urs de p lus 
» de 4.50 mètres, le choc n'es t p lus a ug me ntti par unP va ri ation de 
> vitesse . Malgré cela, la Com mission ne penl se résoudre ii recom­
» mander . pou r les grandes p1·ofond eu rs , l'adoption de coeffic ients de 
» séc uri té rédu its par ce que d'autr es efforts demandés a u câble 
~ e ntren t en ligne de compte dont il n 'a pas ét,; pos:,ible de détermin e r 
» l'importance d'une façon exacte ; il n'Pst pas dava ntage prouvé q ur 
» lPS efforts e n question sont indépe ndan ts dr la profondeur ». 

La Commi ssion a nglaise de · càbl es dis ti ng ue entre « fa cte ur de 
sûreté » (factor of sa(ety ) et « marge de sû reté » (ma1·,r1in of safety ). 
E lle r. n tend par marge la diffèr(' nce en tre le poids dr rupture et le 
poids à e xt rai re ; c'est ce mot q nc Mell in (2) traduit pa r u zone de 
sû r Pté » (S icherhei tszone) et qur. Ba um a nn e t Herbs t a ppelle n t 
« sur pl us de sûreté» (T(mft iiberschuss). 

Le ra ppor t dr. la r.ommission d it (3) que . généra lement, da ns les 

(1) \ 'oir Z eilsdll'ijl / ür das B erg- , H iitte11- 1111d S aline111vese11 , 1907. p . ti30 e t 

sui vantes . 
(2) Voir Z ei tsclzriftfü1· das B erg -, H 1itle11- 1111d Sali11e111vese11 , 1910, p . 151. 
(3) Voir « Report of a Comm ittee appointed by the Royal Comm ission 10 

i nquire i nt o th e causes of a r~d menns of preventing acci~ents from fa Ils of ground , 
u nderground haulage and 111 shaf1s » , p. 21. - Extrai ts dans le Z ei/schrift f ri,· 
das Berg -, H u tten- 1111d Sali11e111vese11, 1910. p. 151. 

î 

J 

f 

r 

)101'ES nIYERSES t9 1 

mines ang la ises . Ir coemcient de sécurité adopté po111· les câ hles 
d 'ex tract ion est a mplement su flïsa n t ; les câbles présen ta nt un for t 
coeffi cie nt de sécuri té (de 10) ne sont pas ra res. l i est cependant di ffi­
ci le , pour les pu its profonds , de ma inteui r le coeffic ie n t de sécuri té le 
plus rédu it. D'autre part , i l n 'exis te peu t- êt rr . dans l' exploitation 
des minrs, a ucu n a ppareil qui soit soumis à des efforts d'i ntensité 
a ussi va riables, il des va r iat ions a ussi rapides de tem pérat ure et de 
cha rge . que les câbles d'ext rac'tion : il s'e n suit que le surplus de sé­
c urité (la marge) do it è tr e très impor ta n t et. e n fa it , on le ca lcule 
largeme nt. La Commission est d'avis qu'i l ~a ud rai t mieux déte rm i­
n er , a u li r u du coe fficient de sécur ité, u n s urplus de sécurité . C'est 
a insi , pa t· exem ple. que po ur un pui ts profond , avec une charge de 
20 ton nes et un coefficie n t de sécu r ité de -10 pour le câ ble . donc a vec 
u ne cha1·ge de r uptu r e de 200 tonnes, le surplu s de sécu r ité ser a it 
de i 80 to nnes, a lors que po ur un p uits de moind re profondeur , pou r 
une charge de 1 tonne et u ne r•és ista nce à la n1ptu re de 20 tonnes, 
donc a vec un coeffic ient de sécu1·i té de 20 , le su r plus de sécu r ité oe 
ser a it qu n de 10 tonnPs 

S i la Commission a ngla ise désire vo ir déte1·mi ner un surplus de 
séc•1rité, cc n'est pas da ns le but de réduire la séc ur ité pour l('s pu its 
profonds mais pour aug me nte r la séc urité da ns les exploi ta tions à 

profondeu r moyenne . 
En Autriche. où l'on se conten ta it égaleme nt. a utrefo is . d'trn 

coefficient de sécuri té de 6. on exige un coefficien t de 7. 
A u su.iel de cette quest ion, Divis s' exprime (1) comme suit : 

« l i est difficile d'arriver il un calc ul exact des fil s par s ui te de la 
» combina ison des efforts le ur demandés, e l c'est là un de ces cas, 
» com me on e n rencontre bea ucou p lorsque l'on é tud ie nombre 
» d'élémen ts de machines, où il y a bien , pou1· se base1·, u ne rés is­
» tance composée, ma is où , da ns la pra tique, on ne calcule que 
» l'effort tota l rée lleme nt dema ndé. Les efforts nég ligés pa r celle 
» méthodP so nt co~pe nsés en prenant pou r base du calcu l ou , 
» suivant le cas, de la détermin a tion des dime nsions, u ne séc n­
» r ité poroportionnellement plus cons idé ra ble . D' une façon ana­
» Jogue , i l convie nt également de réa liser le calcu l d ' un câble en ne 
» se fonda nt que sur la cha 1·ge exté rie u re à en le ver ma is en pre nan t 

» pour base une 5écu r ité supér ieure. 

(1 ) Voir 7.. d . 7.ent,·al- Ve,-bn11des d . Re1·,rba11-Betriebs leite1· Oes/e,-reù:lrs 
1910, p. 345. 



192 . ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

,. li faut à plus forte raison agir ainsi lorsque l'oo tient compte 
» des autres efforts imposés aux câbles (torsion, flexion), au moins 
» daos une certaine mesure, c'est-à-dire lorsque l'on prévoit ou, 
» suivant le cas, que l'on prescrit, en vue de ces deux efforts, une 
> certaine force de résistance, donc une certaine aptitude à la tor­
» sion et à la flexion. Au surplus, il est tout à fait compréhensible 
» que, malgré les continuels et importants progrès qui s'accom­
» plissent dans la fabrication des fils, les exigences des autori lés 
> minières ne fassent qu'augmenter; à ce sujet d'ailleurs, pour 
» éviter tout malentendu, je considère comme définitives les pres­
» cri plions actuelles de l'Administration allemande au point de vue 
>> de la sécurité (donc le câble doit présenter continuellement un 
» coefficient de sécurité de 7). » 

Il n'est certainement pas exagéré d'exiger, pour la remonte des 
produits, l'existence dans le câble d'un coefficient de sécurité de 7 
(en fait, le nouveau règlement de Vienne en exige uo de 8) , car il 
ne faut pas per·dre de v ue que la question des càbles do it être traitée 
d'une toute autre façon que, par exemple, celle de divers éléments 
de machines qui ,restent durant des dizaines d'années presque sans 
altération et sans usure; eo effet , les câbles s' usent rapidement et 
sont de plus soumis à diverses influences, telles que la rouille et les 
chocs qui exercent uoe action inten sive sur eux au point de vue de 
la diminution de leur qualité. 

Partout, la tendance, au point de vue des exigences concernant les 
càbles, est plutôt à l'augmentation de la sécurité qu'à sa réduction, 
et cela, à mon avis, parce que la sécurité a été calcu lée en se basant 
seulement sur l'effort de traction, alors qu'on a négligé de tenir 
compte d'autres facteurs : compression, flexion , détorsion, etc., qui, 
d'ailleurs, actuellemeo t , ne peuvent en g rande partie ê tre déter­
minés. Je suis d'avis qu'il ne faut pas , à moins d'absolue nécessité, 
diminuer le coefficient de sécur ité . 

Or, cette pressante nécessi té n'exis te pas eocoi·e; etje vais le prouver: 

Pour jeter une première lueur sur la question , il faut d'abord 
déterminer les charges susceptibles d'être transportées dans des con­
ditions données de sécurité, de profondeur et de poids du câble. 

On obtient le poids du câble en ki los en se servant de la formule: 
F·l· , . . . 

G =~ -- dans laquelle F s1go1fie la section du câble en millimè­
i ,000 

tres carrés, l la lon g ueur du câble en mètres et r lo poicl s sp<lc ifique. 
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La charge de rupture du càble est P. = F. h;. Eo combinant les 
deux êquations, oo obtient la longueur du càble dont le poids équi­

. vaut à la charge de rupture; c·est ce que l' on a appelé la longueur 
de rupture. 

F · l · '( 
1,000 

d'où l. = 

= F · l,· :: . 

h::. 1,000 
'( 

Daos celte équation pour la longueur de rupture, F est é liminé. 
La longueu1· de ruptw·e est donc complètement independante de la 
section. Comme on peut poser en fait que les poids spécifiques des 
divers câbles d'extraction sont approximativement équivalents, la 
longueur de rupture est uniquement pl'Oportionnelle à la foi·ce de 
resistance a la 1·upture. Donc, lorsque l'on veut atteindre de grandes 
profondeurs, il est raisonnable d'augmente r la force de résistance à 
la rupture. 

Si, dans cette fqrmule, on assigne à k:: la valeur de l'effort permis. 
donc celle de la force de résistance à la rupture, divisée par la sécu­
rité, la formule indique à quelles profondeurs l'exploitation doit 
cesser si l'on veut conserver certaines solid ités et sécuritês . 

TABLEAU III. - Longueur utilisable des câbles. 

Force de résistance 
Coefficient de sécurit:é 

à la rupture en 

kilog. par 

1 1 1 1 1 - 1 
m illimètre carré 4 5 6 7 8 9 10 

120 3,846 3,077 2,564 2, 198 1 1,923 1,709 1,538 
130 4,167 3,333 2,778 2,381 2,083 1,852 1,667 
140 4,487 3,590 2,991 2,564 2,244 1,994 1,795 
150 4 ,808 3,846 3,205 2,747 2,404 2,137 1,923 
160 5 . 128 4 , 103 3,419 2 ,930 2,564 2,279 2.051 

170 5,449 4, 359 3,632 3, 114 1 2,724 2 ,422 2, 179 
180 5,569 4,615 3,486 3,297 2,885 2,5G4 2,307 
190 6,090 4,872 4,060 3,-!80 3,045 2.707 2,436 
200 6,410 5,128 4,274 3,663 3,205 2,849 2,564 
210 û,73 1 5,385 4,487 3, 8-16 3,365 2,990 2,692 
220 7 .051 5,641 4, 701 4 , 029 3,526 3.134 2.821 
2~0 7,372 5.897 4,915 4 ,212 3,686 3.276 2 ,949 
2,10 7,6H2 6, 154 5,128 4, 3!)6 3,846 3,419 3, 077 
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Le tableau. IIT don ne les ehiffres dont la figu re 1 est un di a­
g ramme; nous avons admis pour y la va leur de 7.8. 

Pour les profo ndeurs dou nées au ta bleau, toute possibil ité d'ex­
traction cesse a vec les matériaux dont la résistance est ind iquée dans 
la première colonne et le coefficient de sécurité s ig Dalé en tête de 
chaque colonne . · S i la profonde ur est inférieure à la longueur de 
câble cor respondante me ntionnée au tableau I II , le câ ble peut encore 
su pporter u ne charge d'un poids égal à celui du surp lus de sa Ion-
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Diagramme 1. - Résistance à la rupture en klg/mm2 

g ue u r. Par exemple, pour 110 coeffi cient de sécurité de 10, avec 
un câble d'u ne force de r és istance à_ la ruptu re de 120 k ilos par 
mil limètre carré, dont la longueur, s1 on se foDde sur les données 
du tabl eau rn, peut atteindre 1,538 mètres, on peut encore, quand 
la profond e ur est de ! ,000 mètr~s. su~pe ndre a u càble une cha rge 
dont le poids sera cqu1va lent a 1,538 - i ,000 = 538 mètre d 
càble ; pou r u ne sect ion de 1 mill imètre ca r r é, ce poids est doncs d: 

j 

i 
!) 
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538 X 7.8 4 9 - k' l d .bl c1· t · = .:.., 1 os . one, po u r uo ca e une sec ,on 
i.000 

de 500 mm1 de s~clioo . on peut encore enlever une charge de 
500 X 4.~7 = 2,135 ki los. S i l'on double la section, la charge est 
éga lemen t doublée; un câble de i ,000 mm 2 de sect ion est donc capable 
de transpo r ter u ne charge de ~ 270 l, i los, S i , au lieu de doubler la 
sect ion du càble on eo double la force rie r ésistance à la rupture , le 
poids tra nsporta ble par u n câble de 500 mm~ de section et du même 
coeffi cien t de sécu rité (10), devient : 

500 X (3,077 - t, 000) X 7.8 = ') 077 3 ,, = 8 100 ]•'! ' 
i ,OOO - , X . v , \.1 os a 

com parer a vec les 2,135 k il os obten us ci-dessus. Cet exemple montre 
donc qu 'un e a ugmenta tion de la force de résistan ce à la rupture est 
autrement aya ntageuse au point de vue rendemen t et économie que 
l'augmentation de la section . · 

On peut, de la faço D indiquée, ca lcu ler la sect ion de câble néces­
saire pou r n'i m por te q ue lle profondeu r et n ' importe quelle charge, 
a vec une l'ésistaDce à la rupt ure et un coefficient de sécurité do nnés . 

P our les profondeu rs de 600 et 1,500 mètres, ces sections, pour 
les coeffic ie nts de sécu r ité de 6, 8 et 10 et des char ges de 10,000 et 
14,400 kilos ont été ca lculées par moi. et ce, pour des forces de résis­
tance à la ruplu 1·e de 120-240 kilos par mill imè tre carré. de i O e n 
10 ki los par mill imè tre can é . Les va leurs t rouvées sont, représentées 
gra ph iq uement pour une charge de 10,000 k i los dans le diagramme 2 
et, pour u ne cha rge de 14;400 k ilos dans le d iagra mme 3 , da os 
lesq ue ls tou tes les ordonnées réprésen tent les sect ions et toutes les 
a bscisses les profondeu rs . Afin de nr. pas rend re diffici le la lecture de 
ces diagrammes. no us n'avons noté q ue les va le u rs pour les résis­
tances à la ru ptu re allan t de 20 en 20 k ilos. 

Les points de même sécuri té et de même résista nce à la rupture 
on t été réun is pa r des lig nes. 

Il s'en sui t que les càbles a ctuellement en usage, com posés de 
6 torons de chacun ::16 fil s, su ffisen t , étant donnée u ne charge de 
14 ,400 k ilos. pou r une profon deu r de 1,500 mè tr es. P our u n coeffi ­
cient de sécu rité de 8 et u oe fo r ce de résista nce à la ruptu re de 
170 kilos par mill imètre carré, i l faut un câble d'une section de 
1,500 mi llimètres ca rrés e n chi ffr es ronds ; pou r u n coefficient de 
sécurité de 8 et une force de résistance à la ru ptu re de 180 kilos pa r 
mill imèt re ca r r é. i l ne fau t pl us q u 'u ne secti on de 1,330 milli mètres 
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carrés, c'est-à-dire qu 'un câble composé de 6 torons chacun de 
36 fils de zmmg de diamètre, est amplemen t suffisant. Il n'y a donc, 
jusqu'à présent, aucune bonn e raison de rédui re le coefficient de 
sécurité. 
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Dans l'exemple ci-dessus, nous nous sommes fondés sur 
. , . . d 8 0 d un coeffi-

cieot de securite e . n peut se emander si ce coefficient d . 
. • • . . 1 . d 6 1 e secu-

r1te n'est pas super1eur a ce u1 e , e plus réduit que l'o . . 
n ex1gera1t 
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lors de la mise en ser vice du câble. Herbst et Baumann prétendent. 
en effet, que les câbles doi vent présenter, lors de leur mise en 
service, une sécurité supérieure de 50 % à la sécurité la plus réduite 
lors de la fabrication. Ils partent de cette idée que le service que fait 
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Profondeur 

le câble fait tomber d'autant sa sécurité. C'est uoe erreur : on peut 
se convaincre, en consulta nt le tableau IV, que la sécurité du câble 
ne diminue, du fait du serv ice auquel celui-ci est soumis, que dans 
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une faible mesure. Il est ra re qu'un càble soit mis au rebut parce 
qu 'i l ne possède plus la force portante ou la sécu1·ité nécessaires; le 
plus souvent, ces câbles possèden t encore n ne sécurité supét·ieu re à 

la sécurité minimum admi se. 
On voit donc que ce n'est pas la traction imposée au câble qui 

joue le ro te principal, mais bien les divers efforts tels que la flexion, 
ta torsion, le frottement, etc. Ce sont ces efforts qui finissent pa t· avoi r 
ra ison de la r ésistance, de la sécurité du càble avant que la force ùe 
tract-ion de celui-ci n' ait atteint le coefficient min i mum de 6. 

D'après les règlements françai s (1), un càble doit être mis au rebut 
dès qu' il a pe rdu 30 % de sa sécu rité; dan s les mines allemandes u n 
tel déchet ne se produit pas, ou au moins très 1·arement, mais s i ce 
déchet n'atteint pas 30 %, un surpl us de force ùe 50 % es t indubita­

blement superflu. 
TABLEAU IV. 

Examen des câbles mis au rebut pendant les années 1910 et 1911 
(Câbles de plus de 950 millimètres ca,·res de section) 

Sécurité 

,., 
.3 
E 
0 
z 

8 

Section 
en 

millimètre 

carré 

950-1 ,000 

à la 

mise 

en 

service 

8 .90 

18 I ,000-1 , 100 8 .40 

16 1 , l 00-1 , 200 8 25 

2 1,200-1 , 300 S .35 

3 ~ 1, 300 ,Q.00 

44 950-1 ,000 8 .50 

39 l , 000-1 , l 00 S . 20 

21 1 . 100-1 ,200 8 .70 

4 l , 200- 1 . 300 8 30 

7 ~ 1,300 8 .20 

au 

rebut 

1910 

8. 1 

ë 

E 
ëi 

% 

9.0 

8 .2 2.4 

7 .85 4 .9 

7.25 13.0 

7.4 7. 5 

1911 

8.2 2.5 

7 .8 -1. 9 

7 .3 16. I 

7 .5 9.6 

7.6 7.3 

kilog. 
par '"/m2 

160 

154 

162 

158 

162 

159 

159 

157 

156 

166 

.... 
::l"' o, C 
-0 C 
C <U 
0 ~ . 
'-" 0 
~ E 

o.. 

mètres 

501 

510 

5H 

551 

568 

461 

530 

546 

564 

704 

., 
= (J 

~.~ 
0 > 
C '­- ., ., "' 

•O) ., 
~"";j 

Cl 

jour s 

487 

437 

469 

492 

385 

510 

·168 

530 

59G 

485 

(1 ) Voir rapport d e la Commission des câbles envoyée en B 1 . Nord de la France, p. 33,1. e g,q\te et dans le 
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Dans le tableau LV nous avous fait une liste de Lous les câbles de 
section de plus 950 mill imètres carrés mis au rebut pendant les 
années i910 et 1911. Nous nous sommes servis, pour la dresser, de 
la s tatis tique des câbles. Ces chiffres constituent un e confirmation 
de ce que nous disions plus haut : que dans la plu part des cas, la 
diminution de sécu r ité est très peu importaute et qu'on atte int à 
pei ne, comme limite, le coefficient de sécurité de 6. Rien n'empêche 
donc de mettre en service des càbles présentant une sécurité de 7 . 

Je s uis donc d'accord avec Herbst et Baumann pou1· déclar er q ue, 
pour le gl'aades profondeurs, i l est poss ible et suffi sant de se con­
tenter d'un coeffi cien t de sécu rité de 7 , mais j e ne suis pl us de leur 
avis quand ils prétende nt que, par là , le coefficient de G prescr it 
jusqu 'à présent est et peut être diminué . [I me paraît donc dange­
reux et, au poi nt de vue économiq ue, désavantageux , d'admettre 
un coefficient de sécur.ité infPrie u1· à 7 lors de la mise en ser v ice 
du càblr. · 

Dalls cet ordre dïdées, se pose un e autre question : Es t-il néces­
saire d'exiger, lors de la mi se au rebut du câble, l'exi stence d'une 
sécurité minimum. ou bien ne suffit-i l pas d'exiger l'exis tence de 
cette sécur ité lors de la mise e n service, to ut e n prescrivant qu' il 
faudt·a rnbute1· le câ ble lorsque celui-ci sera défectue ux, c'es t-à-dire 
lorsque . après un examen co nsciencieux , il aura été r econn u que le 
càble n'es t plu s e n état de ser vir ? J e pose cette question aux di ve rs 

inté ressés. Dan s le district minie 1· de Dortm u nd, i5 à 33 % des càbles 
en usage sont des càbles Koepe; on e n exige une sécurité initiale 

de 7. pou r la remonte des produits et de 9.5 pour le transport des 
hommes. Ces càbles ue son t pas ép ,·ouvés penda n t la durée de leur 
serv ice et. j usqu'à présent , on n'a pas constaté qu e ces cà bles pré­
senta ien t une sécurité infé1·ieu re à celle des câbles à tambo ur . A mon 
avi s. on pourrait , sans hésite ,·. étendre cette conclus ion a ux càbles à 
tambours et ains i exprimel' un principe s'appliquant également à 
tou s les câbles. Ce serait un serv ice à rendre à l' indus trie m inière 
que de supprimer l'obligat ion de cette épreuve qu i pèse sur elle, et 
parfois lourdeme nt, depuis un quart de ~iècle et qu i, d'a illeurs, dans 
l' état actue l de nos connaissances des câbles. a peu de vale ur. C'est 
avec raison que les Anglais (1) ont appliqué à cette prescription le 
quali ficatif de« trompeuse », parce que , somme to n te, l'ex trémité 

· (1) V"i r rapport de la Comm ission des dt bics e nvoyée en A11gleterre , p. 2G7. 
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inférieure du càble, qu i est toujours la partie essayée, est bien 
rarement la plus mauvaise. En fait , il ~st excessiv: ment rar~ que 
des càbles soient mis au rebul comme s uite de cette cpreuve lr1mes­
tr ielle; en effet , prenons, par exemple, l'année Hlii ; nous voyo_o~ 
qu' on n'a rebuté, à la suite de l'inspection que 3.7 % de la t?taltle 
des câbles à tambour. Il y a donc eu 96.3 % des rebuts causes par 
l'existence de défauts extérieurement v isibles . Evidemment, il faudra 
toujou rs renouveler autant que possible la partie d u câhle par où 
celui-ci est attaché au tambou r; tou s les trimestres , on les r accour­
cira ainsi de 6 mètres en viron , tout au moins pour ce qui concerne 
les câbles en service depuis au moins uo an. Il faudrait aussi 
prescri re que les câbles mi s au rebut el qui ne son t pas u tilisés 
ailleurs, soient essayés aux endroits où l'usure s'est plus particu­
lièrement manifestée ou où se foot sentir la majorité des effo1·ts; 
c'est d'ailleurs cc qui se pratique actuellement avec les câbles Koepe; 
le but de cette épreuve est de fa ire acquérir aux employés responsa­
bles une expérience du degré d'usure-que doit montrer le câble pour 
être rebuté. 

Finalement, il est certain que l'augmentation de la force de résis­
tance des câbles, même s' il se produit une amélioration de la qu alité 
de la matière première employée dans leu1· fabrication , a cependant 
une lim ite; or, un e réduction de la sécurité se traduisant par un 
désavantage économ ique et un danger , oo devra, peul-être déjà pour 
des profondeurs de i ,500 mètres, trouver d'autres voies et moyens 
d 'exploitation. A mon avis, il con vien t déjà peut-être à une profondeur 
de 1,200 mètres de diviser l'extraction, ce qui, malgré les transbor­
dements mécani ques nécessaires peut se faire sans grande perte 

de temps . 
Il est vrai que les frai s d'installat ion seraient augmentés mais la 

sécurité de l'extraction en serai t accrue et les avantages économiques 
pourraient ainsi se contrebala ncer. 

INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 
DF.S 

Mines, Minières, ·Carrières et Usines métallurgiques 

e t l e urs dc_~pendancei-: 

Situation au 30 juin 1913 

I. - Province de Liége. 

Les Cen trales électriques e t au tres stations de production de 
l'énergie é lect1·ique aunexées aux charbon nages el à leurs dépen­
dances , telles que fabriques de coke e l d'agglomérés, sont au nombre 
de 54 ; elles disposent de t 1G groupes élecll'ogènes, d'une puissance 
totale de 29 .959 KW (1), se répart issant en 60 dynamos à courant 
continu, d'une puissance de 3,0î5 KW, et 56 a lternateurs à courant 
tr iphasé, d' une puissance de 26.884 KW. 

Les alterna leurs prod uisent du cou rant sous des tensions efficaces 
de 220, 225, 500, 525, 550, 1,050, 2,100, 3,000 et 3,150 volts . 

Les statio ns superficielles de transformatiou. empru ntant le 
couran t pri maire aux Centrales drpendant des é tablissements miniers 
el du dehors, son t au nomb1·e de 52, comprenant 85 transfol'mateurs 
statiques, de 8,944 KVA, 46 transformateurs rota tifs fournissant du 
cout·an l con tinu , de 4,443 I-.VA; eusemble 131 transformateurs, de 

13,387 KVA. 
Parm i les transformateurs statiques, 2. de 430 KVA, sont alimentés 

par une Centrale étrangère aux mines de houille et aux industries 
connexes el 83, de 8,514 KVA, par des s ta tions génératrices dépen­

dant de celles-ci. 
La tens ion du c ircuit primaire des tranformateu rs alimentés par 

la même Centrale étrangère varie de 6,200 à 6,300 volts . 
Les circuits sccondai 1·es des transformateurs stat iques et rotatifs 

servent à l'a limentation de moteurs soute rTains el supediciels et à 

l'écla i1•age tant au fond qu'à la surface. 

(1) Abréviations: KW= kilowatt; KVA = kilovolt-ampère. 




