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NOTE 
SUR LES 

EFFORTS DANS LES CABLES 
PA R 

M. E. DESSALLES 
1 ngénieur au Corps des i\1 ines. à Charleroi. 

On sait de q uelle importance est la quest ion des câbles de mine. 
Leu r ca lcul , leur entretien, leur contrôle. leur physiologie pré­
sentent de grandes difficultés . 

Le calcul des effor ts s ta tiq ues est simple; mais c'est rarement 
sous des charges de cette na ture q ue les câbles se brisent; ce sont 
les efforts dynam iques qu ' il.faut cra ind re . 

P armi ces efforts, on peut d is tinguer : 
1° Les chocs : i ls peuvent être dus à des ca uses diverses: rep ri se 

br usqu e du « lâche» d'un câble; chu te d' un corps sur la cage; 
r encontre de cages ; défauts clans le gu idage. 

2° Les variations de tension d ues a ux accélérations positives ou 
négatives des masses en mou vement : démarrages rapides ou frei­
nages brusques . 

L' im pel'fcction de la t héorie d u choc ne permet pas d'étudier 
aisément les câbles a u poin t de v ue dy na mique . La plupart des 
tra ités de rés istance des matér ia ux calculent les effets d'un choc, 
en supposan t que sa vitesse de propaga tion est infinie; de sorte que 
s i u n fi l suspendu à une extrémité vieut à subir. à sa partie infé­
rieure, un choc, l'e ffet de cel u i-ci se fai t sen ti r sur tout le câble. 
Cett e hypothèse, adm issibl e tan t qu' il s 'ag it de fils de faible lon ­
g u eur, ne l'est plus pour les longs câbles u tili sés dans nos puits. 
Ma lheu reusement , s i l'on veut ten ir compte de la vitesse de propa­
gation du choc. la ques tion des effo r ts subis par un câble, par suite 
d'act ions brusques, présente de g r a ndes d ifficultés et n'est pas tra itée, 
à ma connaissance , dans les ouv rages classiques. 

Eu admettant l'hypothèse ind iquée pl us ha ut, el en appliquant 
la théor ie de la rés is tance vive (théorie vivement combattue par 
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l'éminent professP-ur de l'Univers ité de Toulouse, M. Bonasse), ou 
éta blit que s i on appelle T le travail élastique dont est capable un 
câble de section S, de long ueu r L , de coefficient d'élasticité E, 
soumis à une te nsion N , 

T ~ NZ X l (i). 
2 X E X S 

De cette formule, il résulte que, toutes choses égales d'ail leu rs , 
u n câ ble serait capa ble d'a bsorber un choc d'autant plus grand q ue 
lui-même serait plus long. Cette conclus ion a été in voquée par les 
pa r tisans de la réduction des coeffi cie nts de sécurité pour les g ran des 
profonde ars. 

S i on tien t co mpte, au con traire, du fait que la vitesse de tra ns­
m iss ion du choc est limitée. égale à V par exemple . s i 1 t est la 
du rée t rès petite d'u n choc , seule une long ueu r l = V x i t pa r ­
ticipera à l'a llongement et on a u r a: 

T = N
2 

X V X 1t (9 ) 

2 x E xS' - · 

Comme il s'ag it d'eflorts brusqueme nt a ppliqués, la rés istance 
des matér ia ux nous enseigne que nous ne pouvons admettre pour N 
ma ximum qu' une tens ion correspondant à un allongement infé­
rieur à la moitié de l'allongement élastique : on déte rmi ner a it cet 
allongement par des essais ordinai res de tracti on , avec re leYé de 
d iag ram mes , essais effectués sur les fil s ; on pourrait alors , con nais­
san t S, E, V faire diffé rentes hypothèseE sur 1 t (durée du choc) e t 
voi r quelle quantité de trava il le câble es t susceptibl e d'a bsorber, 
sans se défo rmer d'une façon permane nte . La Yaleur de i t est 
diffic ile à évaluer dans le cas des chocs prop reme nt d its ; pou r 
les efforts dyna miques brusq ues, a ssim ilables aux chocs, te ls qu e 
freinage brusque, r enversemen t de la vape ur, on peut fai re des 
hy pothèses se ra pprochant a ssez bien de la réa lité . 

Ma is pour appliq uer la formule (2), i l importe de connaître la 
vale ur de V . La vitesse de la propagat ion du choc dans un corps 
homogène est donnée par la formule bien connue : 

E éta nt le coeffic ie ut d'é lasticité de la matière, e n ki logra mmes 
par mètre carré dans le sys tème k ilogr amme , mèt re , seconde; 

0 é tan t la masse spécifiq ue ou masse de i mè tre cu be . 
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Cette formule pe ut-ellle être appliquée à u n corps n~u homogène, 
' bl ? La quest ion ne pouvait être tr a nchee que par des comme un ca e 

expériences. b d Monceau 
. M Canivet , directeur des travaux, au cha r onna.ge e . 1 • ' . -

. . . d ·s de nombreuses an nées, a eu I attention attu ee F ontaine , qu i, epu1 • -
1 

• • _ 
• . t" des effor ts dans les ca bles, eu trepr1 ces expe 

sur la dete rm111a ion d · · t · d' tres 
r iences d' un e façon t rès ingénieuse; elles le con u1s1r en a a u 

recherches .q~e j'expfos~r a! c:-~~:è: .u puits 
0

o 4 : « Martin et » , à 
Ces exper 1euces ur eu a1 fil . t 

. b , M Canivet détermina d'a bor d le coe c1e n 
:.\Ionceau-sur Sam re. 1· ·e e n par tie suspendue à l'ex trémité , ·1 · t · E La ca ge c rnr"'e ' 
d e astic1 c . . d o 850 mètres de long ueur , reçu t u ne d' ' ble pl a t en acier e . 

un ca . . , ' . nota l' allongemen t élastique cor res-charge su pplementaue F ' on )_ 

' J f mule · F - E S · - . pond a nt 1. et par a or · - · l . . 

. . l . Ion ueur totale , on determma la nleu r 
S section du ca~le: E ~ 15g000 kilo"'. /mm2, soit 15 X 109 par m2 ; 

de E on tro uva a111s1 - " 
, , li-' 

• • J t V - \ - ô éta n t la masse 1. a nt la formule precec en e - è ' en a pp 1q u 

. 7.5 X 10
3 

d'où . 
u nita ire, masse de i mèt re cu be, s01t 9.1 8 ' . 

i /T5x-W 
V = V 7 .5 x 1Q3 = 4420 mètres . 

9.18 

Su l.te d irectement cette vitesse par la C · • mesura eu . . 
;\I. a n1vec . contente de donner le pr111 c1pe, a vec 

m éthode suivan te, dont Je me . . 
. . . a ti ue des a ppareils em ployes . 

la dispos1t1on schem q t· figu rée au croqu is i , suspend ue à la 
1 · t ber sur u ne 1ge 

On ~1sse ~m 850 mètres de longueur , une masse donnant un 
patte d un ca ble de . · , i). la m asse ferme en tombant 

. t t(Yo1rcroqu1 s ' 
choc assez 1m por an . ,. la surface . eu cet eudroit, dans . . ·1 t . e allantJ usqu a ' 
ull c1r cmt e ec r iq u ·mant I dont l' ar mature porte un . . , 1, un électro-a1 
le circ uit , est 1ntei ca e , d de laJ·au te d ' une poulie tour nant 

1 .. t place a u- essus 
cray on ; ce m-ci es . "'rande . su r Ja j ante de la pou lie 

· t " constante assez" ' 
avec une v1 e~se a ier de telle sor te que, quaud le choc se 
est fixée u ne ba ude de p p' b isse sur la poulie et y t race u n trai t 

. 1 tt le crayou s a a 1 
donue a a pa e , t d·~ a u choc a rrive à la surface, e 

· Q d l 'ébr anlemen u , 
cont111 u . uan f 11 qu i provoque Ja fermetu re d un 
câble subit un effort de tra c JO 
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second circuit électrique, par u n dispositif qui sera ment ionné plu s 
loin ; ce secon d circuit comporte également un électro II , placé à côté 
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de I _; par l'ab~issement de.l'armatu_re de II , une seconde lig ne paral­
lèle a la première est t racee sur la Jaute de la poulie; la di stance qui 
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sépare les po ints initiaux de ces lignes est égale à la vite,:se de la 
jaute multipliée par le temps, mis par le choc à se propager de la 
patte à la surface. Un calcul simple permet alors de trouver la vitesse 

de propagation . 
M. Canivet a trouvé de cette façon, lors d'expériences auxquelles 

j'a i assisté, des nombres voisins de 4,500 mètres. 
L'application des formules précédentes permett ,·ait donc de voir si , 

sous l'action de chocs et d'efforts dynamiques, le câble dépassP.rait sa 
limite d'élasticité; on pourrait étendre la méthode j usqu'à considérer 
Ja rupture du câble, mais il convient de r emarquer que le plus grand 

CROQUIS 2. 

danger et le seul auquel 
"l\._o.f du ou puisse parer dans une 

p 

IF 

certaine mesu re, est celui 
des chocs relativement fai­
bles , déterm inan t des ten ­
sions supérieures à la 
limite d'élasticité , qui , par 
leur r épétition, doivent 
final ement pr ovoquer la 
r uptu re. Il n'y a d'a illeurs 
rien à fai re con tre les dan-
ger s des chocs de violence 
extrême. 

Ces considéra tions font 
ressort ir l' intérêt q u' i I y 
a à se 1·eud re corn pte des 
efforts subis par le câble 
pendant la marche. 

M. Ca nivet a voulu dé­
terminer les efforts de ce 
genre se man ifestant à la 
surface, par exemple. au 
voisinage des molettes ; 
pour cela , à l'orifice du 
puits, il installe un e pou­
lie p (voir croqu i~ 2) re­
liée à un piston gli ssaut 
dans un cy lind re rempli 
d' huile ; ce cyl indre est 
en communication avec un 
ind icateurde \ Vatt ,comme 
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le. montre 1: croquis. Avan t de mettre la cage en mouvement , on fait 

dev1er le cable , au moyen d~ ~ende urs à vis, en ti rant surfe cyl ind re 
et e n le ca lant da ns u ne pos1t1on déterminée Comme on le · t · · . · · vo1 a ise-
men t: F ~~ P tg";' ; si on m~t donc la machine en marche , l'indica teu r 
de \Vatt tracera s ur le papier une cou rbe dont les 'd · . . . 01 on nees se1·011t 
propo r t1 on nelles a P ; en meme temps on fe ra de' 1 1 · . , · rou er e pap ier 
proport1onnelle me nt à la longueur de e't ble en roti lé . 
1 

,. . < e, en ent1·a1 ua nt 
e tambo ur de l 10d1cate u r, par le mou vemen t de I' . d 1 . 

M C 
. . . axe e a pouli e JJ . 

. a01 vet enreg 1st ra1t e n outre sur Je ·· d ' ' meme iagramme les 
secondes, au moye n d'une pendule batta nt la seconde 1 1 f ' . . . . . · , eque erma1 t 
et ouvr ait u n c1rcu1t elect r ique avec électro â a rm t . . . . a ure porte- cr ay on . 
on po uva it a1ns1, a chaque ins ta nt calculer la v itesse du càble '. 

' 
C:ROQJ21s :{. - Diag rammes des ~/forts s'e.,:e,·ca11t sr, . . 'b/ d' . 

• 1 1111 ta e e.'l.'l1·ac t1011. 
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celle-ci était en effet propor tion nelle à la dista nce séparan t deux traits 
consécuti fs , indi cate urs de second es . Disons, en passan t, que c'était 
par l' intermf\d iaire de l' indicateur de ·w att qu 'on fermait le circuit 
électrique de la su r face . dan s les expér iences sur la vitesse de propa­

gat ion du choc . 
Des part ies du diagramme relevé a u moyen de cet a ppareil, sont 

fig u rées au croqu is 3 ; ce diag ramme montre q ue durant l'ex tract ion, 
des effor ts variant d'un e façon pér iodique ( pour une machine à 
va peur) s'exercent sur le câble ; certa ins effo r ts maxima semblent· 
atteind re 1, 3 l'effor t initial , tand is q ue les effort$ minim a paraissent 

descendre jusqu'à 1/3 du même effo rt. 
T oute fo is , il faudrait se garder d' attr ibuel' des g r andeurs numé­

r iques précises a ux ord onnées du diag ramme . E n effet , si les oscilla ­
ti ons t ransversa les du câble le fat ig uent de même que les oscillations 
long itu din ales, pa r suite de la di sposit ion de l'appa rei l, les premières 
paraissent devoir se manifester , sur le diagram me, pa r des ampli­
tudes beau coup plus grandes que celles dues aux secondes , pour un 
même effort su bi par le câble. Aussi, i\I. Ca nivet avait-il commencé 
de nouvea ux essais, e n su ppri man t l' influence des oscill ations t1·ans­
versal es . P our cela, il plaça it à quelques mètres sous la po ulie p, 
tangentiellement à l'autre l'ace du càblc, une poulie fixe . Il obtint 
ainsi un diagramme, ma lheureuseme nt égaré , clans leq uel les oscil­
la tions étaien t moins nombreuses el les va r iat ions des amplitudes 
plus fa ibles. Se ulement, cl a ns ce cas, il est cer ta in que les effor ts 
e nregis trés par le diagramme sont infé rieurs aux effor ts réP-ls . car 
d' une part. , on élimine les effe ts des oscilla t ions tran~versa les et , 
c1··a u trc pa r t , l' ine r tie de la nou vel le po ulie amortit les effets des 

oscillations long itudin a les . 
Qu oi qu ' il en soit de la va leu r quanti tatiYe du d iagramme, i l 

pounai t serv ir à comparer qual itati Yement les machines à v a peur, 
à bobines ou à tambour , les machines é lectriques, les câ bles en alois 
e t e n acier. J'estime que c'est là u n très grand progr ès . La mécan ique 
nous per metta it bien d'étud ier les câbles au point de vue dynam ique, 
en négligeant les oscill a tions ; on sait en effet que la tensi on T dans 
u ne section déterm inée es t égale à T = F + ?n<f ; 

F = effort s tatiq ue cl ans la section considérée , 
?n'f = effort accéléra teur à la remonte ou 

effor t reta rdateur à la descen te, pou r les te nsions maxi ma. 
de sorte q u' il su ffit de déter m iner ?, accélération à un i nstant 
donné , pou r r valuer T; pour u ne machine dotJnée, on peut cal-
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culer qi d'une façon a ssez exacte . Dans certains cas exceptionnels, 
par suite de manœu vres anormales ou par l'emploi de machines 
trop puissantes, T , a insi calculé, a pu atteindre '1, 5 la vale ur de F, 
et comme une partie de cet effort 0,5 F était appliqué brusquement, 
ël le donnait lieu à un allongement au moins égal à celui que donnait 
déjà F ; on a pu expliquer de cette manière cert aines l'Uptures . 
Cependan t , on n'abordait ainsi qu'un des aspects mécaniques du 
problème. On savait l'effet désas treux des v ibrations dans les câbles , 
notamment le danger de la superposition des oscillations ou du 
phénomène de résonance , entre la périodicité du couple mote ur et 

FtG . 4 . - Schéma d'1111 di11a111 0111ètre e11registre11r. 

~ t:.du. = ....._:} wt.,,.,., . .._ 

l,_,, : v.. 
...,...f>lvf~ 

celle des oscilla tions pr op res du câble (on se rappelle les a ccidents 
dus à de s phénomènes de ce genr e arri vés à des ponts suspendus); 
mais on ne pouvait mettre le problème en équation , la question 
étant trop co mplexe. Les essa is de 1\1. Ca ni vet , san s la r ésoudre 
com plètement , fournissen t déjà des ind ication s in téressantes . E n 
dehors des com paraiso ns que l'appareil décrit perme t de fai re comme 
je l'a i indiqué plus haut. il fourn it aussi le moyen d'étud ier le 
réglage des appa rei ls d'extraction , l' enrouleme nt des câbles , la 

J 
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qualité du g uid age. On pourrait , à ces titres , l'appeler un « ana­

lyseu r d'efforts » . 
Cet appareil n' enregistre cepe ndant pas les efforts, dans une même 

section , pendant la durée d'une ascension ou d'une descente. J e pense 
qu 'on pourrait al"!'iver à ce résultat a u moyen d' un dynamomètre 
enreg istreur; ce dynamomètre serait disposé comme l'indique le 
schéma qui constitue le croquis 4 ; eu tre 2 manchons fixés sur le 
câbln, oo placera it le dynamomètre qui inscri ra it sur un tambour 
enregistreur les all ongemen ts de la partie comprise entre les 2 man­
chons ; les allongements pourraient être ampl ifiés par un levier; le 
tambour enregistreur se rait mù par un mouvement d'horlogerie . 
Ou aur a it ain si un diagramme qualitatif des efforts eo une section 
quelconque du câ ble ; on pourrait relever le même d iagramme pour 
un grand nombre de sections et trouver le maximum m aximorum 
des efforts . Pour obtenir des résultats quantitatifs, on fixerait le 
dy namomètre, sur une éprouvette placée a u banc d 'essai , e t on com­
parera it le diagramme, ainsi obten u , aux diag rammes relevés sur 
le câble en marche. Peut-être , pourrait-on r emplacer le dynamo­
mètre par un fil dont on enreg istrerait la variation de rés istance 
électrique (vo ir H UBERT, H. Cours de 1vfecanique, tome I) ; des piles 
et u n ga lvanomètre enregistreur de faibles dimensions, pourraient 

êt re fixés s ur les manchons. 
Telles sont les cons idérations que j 'ai été amené à émettre à la 

suite des expériences de M. UaniYet. Il y a l ieu de féliciter cet ingé­
n ieur d'avoir tenté d' écla irer , e n s' inspirant de méthodes scienti­
fiqu es, la ques tion s i obscure des câbles, dans laquelle l' empirisme 
ou des hérésies méca niques, te lles que la « marge de résistance », 
d' im portation é trangèr e, faisaie nt loi j usqu'à présent. 




