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Il est plutôt à conseiller de faire les trous et le touret normalement 
à la couche. 

L'enlèvement de la couche se fera avec les précautions indiquées 
en I, A. 

C. - Couches très plates (20 a 0°). 

Dans ce cas également, le touret normal doit ê tre entrepris dès 
que par l'avancement du bouveau la couverture a é té réduite à une 
épaisseur de i m,50 dans les schistes et 1 mètre dans les grès ou 
encore à une épaisseur telle qu'elle puisse être enlevée par une seule 
volée de mines; cette pénétration dans la couverture, doit être 
accompagnée de toutes les précautions de sondage, de boisage , et 
autres r enseignées précédemment. 

Comme nous l'avons déjà dit , les travaux doivent être disposés 
de façon à éviter la recoupe des couches presq ue horizontales par 
des bouveaux horizontaux ; ces couches doivent ê-tre atteintes par 
tourets verticaux ou bouveaux inclinés. 

Retoui· sui· les mines dans les cas A. B. et C. 

Il paraît prudent d'attendre deux heures avant de la isser retourner 
le personnel sur les mines tirées dans la co uverture. 

Mons le 21 septem hre 1922. 

- ........... __________ ~~ 
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PAR 

E. DESSALLE 
Ingén ieur nu Corps des Mines . 

NOTE DU TRA DUCTEUR. 

Le Journal de l'Institut des Ingénieurs M écanic iens a bien voulu nous 
permettre de traduire et de publie r lïmpotta nt rapport élaboré par le 
" Comité d e rech erches sur les câbles métall iq ues » de lïnstitut susdit. 

Nous r en remercions b ien sincèrement. 

Ce rapport é tant un résumé très concis des idées contenues dans un nombre 
considérable de mémoires, nous nous sommes attaché, pour ne pas !"altérer . 
à donner un e traduction p resq ue textuelle, a u d~triment même de !"élégance. 

Certains passages paraitront peut-être obscurs; c
0 

est le sort des travaux 
de l'espèce; il est souvent impossib le , en effet, d e condenser la pensée d'un 
auteur sans nuire à la clarté de son exposé. 

Nous espérons pourtant que ce t ravail intéressera les fab ricants de câbles, 
comme les exploitants de mines. Puisse-t-il. en montrant les lacunes de nos 
connaissances à l'égard des câbles métalliques, susciter, dans notre pays, 
de nouvelles recherches sur la matière. 

INTRODUCTION. 

Pendant la guerre, de nombreux travaux ont été entrepris concer­
nant les câbles métal liques, en v ue de fournir d'ordinaire des indi­
cations sur des points spéciaux. 

Les essais étaient arra'ngés de façon à reprodui re les conditions 
pratiques, et les décisions devaient ê tre prises dans le délai miniœum . 

l~------------------
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On ~·avai t pas le temps de fa ire des recherches étendues su r la bibli o 

graphie de ce sujet. 

r\. van t de commencer ses essais le Comité de recherch es, a consulté 
de nombl'eux ar ticles , des extra its en ont été fa its e l il a pensé qu' il 
serait désirable de les repr oduire dans ce r apport, q u i tend a exposer 
l'éta l actuel des co nnaissances et des opinions sur la matière. A cette 
fi n , une bibliographie numérotée est don née et le s ujet est di visé e u 
paragraphes, a vcc références a u moyen de numéros. °Il est assez 
diffic ile de préparer u ne bibliographie . Beaucou p d'a r ticles s'occu · 
pent de câbles sans e nvisager la flexion ; certa ins ne p résentent pas 
de fai ts nouveaux, tand is que d'autres sont plus intéressants, q uoi­
qu 'i ls s'occupen t en ordre principal d'autres questions, el n' intro­
du isent celle des câbles métalliques que de fàçon secondaire . 

Le nombre de renseignements sû.rs est désappoi ntant quand on 
considère cel u i des al'ticles écrits sur cc sujet. Il y a de nombreuses 
répétitions, beaucoup d'erreurs et, q uand les conclusions dépendent 
de l'expérience pratique, elles sont souvent mal définies, d'ordinaire 
parce q u'elles nég ligent quelques u nes des variables des phénomènes 

en jeu. 

li y a très pe u de résul ta ts expérimen taux uti les, et c'est ce qui a 
1·etardé les théoric ien s, par stlite du manq ue de don nées. E n outre , 
il n'est pas certa in cp1e le sujet se prèle lu i-même à une sim ple étude 
théo1·iq ue. 

i . - Fils . 

a) Com1Josition. - La composi tion moyenne de l'acier de charrue, 
utilisé pou r la fabr ication des fi ls est d'après Moore (27)"' la suivante: 

C : 0,05 à 0,70 p. c.; Mn : 0,35 à 0,50; Si trace; P : pas plus de 
0,035 S pas plus de 0,035. 

Le rappor t de la Commission du Transvaal (36) dit qu'auc u n 
fabricant ne recommande l'acier ou nickel ou au vanad ium. 

Griflïth et Bragg (7'.!) ont trouvé po ur la composition des fils de 
câbles de 3 1 /4 pouces de diamètre : 

Si: O,i30 a O,i 7Z p. c.; p : 0,016 a 0,033; c : 0,58 à 0,60; s : 
0,025 a 0,036 ; Mn: 0,23 à 0,58 . Po ur des câbles de 1 1/4 à i 1/2 
po uces; Si: O,Oi 3 à 0,24; P : 0,02 1 à 0 ,053; C : O,i3 à 0,96; S : 
0 ,027 à 0,078; Mn : 0,2'.! à 0.08. 

lit Les numéros entre parenthèses corresponden t aux numéros de la bibliogra­
phie donnée ci-après . 
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La spécification de l'r\.ssocialion bri tannique de s ta udarisation de 
de l'aviation s tipule que l'aci er pou1· fils à haute rés istance ne doit 
pas contenir plus de 0,011 % de phosphore, ni de soufre. Ce pou r­
centage a été élevé a 0 ,06 % peudant la g uerre el on propose actuel­
lement de maintenir ce dernier pourcen tage, en raison de la diffi­
culté d'avoi r seulement 0,04 % e t du manqur. de connaissance de 
l'effe t, sur les propriétés des fi ls , d' u n po urcentage de ces impuretés 

infé rieur à 0.05 %. 
b) R esistance. - Bonna ud ( i ) adopte un essa i a u choc pour les 

l1ls des câbles, il note le nom bre de coups que doi t donner la chute 
d'un poids po ur briser le fil. 

Wenderoth (2) rapporte qu' au début de l'emploi de l'acier fondu, 
le métal était fréq uemment trop dur et se brisait par flexion répétée, 
sans a ucun signe d'usure ni de traction. 

Rudelotf (8) prédisait qu' il devait exister un point a partir duquel 
la fragilité des matériaux plus du1·s prédominerait, causant u ne 
chute de leu r capaci~é de fati g ue. La diminution de la r ésistance à 
la flexion avec accroissement de la tension était plus grande pour les 
aciers de moindre résistance, plus ductiles. La r és istance des torons 
à la flex ion, sou mis à une charge éga le a u n d ix ième de la charge 
de r u pture était d 'autan t plus grande que la résistance du fil éta it 
elle-même plus élevée. 

Beh r (15) fa it remarquer que des matér iaux beaucou p plu s résis­
tants que l'excellent acier spécial, appelé ac ier de char rue, actuelle­
ment employé, ont été fa bl'i qnés et u tili sés pour les câbles; mais les 
fabr icants ne recommandent pas de te ls aciers, en r aison de leur 
fragili té, et par s uite de le ur rupture facile par chocs . Les cordes de 
pianos ont u ne résistance de 25 à 50 % pl us élevée que l'acier 
de charru e, mais ce rèsu lta t n'est at teint qu'en étirant les fils 
plu s q u' il ne convient pour les fils de câbles d'ex t raction . Ceux-ci 
doivent a voir des dimensions assez fortes pour prévenir une réduc­
tion trop rapide de la section, par corrosion et usu re. 

D'autre part, Moore (20) rapporte que le nombre de flexions 
jusqu'a la rupture des fil s d'acier extr a-fort ou d'acie r de charrue 
est égal à celu i des fils d'ac ier fondu. Les deux p1·em ier s sont plus 
du rs et rés istent plus long temps à l' usure . Il note aussi qu'une 
variat ion de 2 % dans la résis tance à la traction des fi ls et dans le 
nombre de flexions donne u n câble capable de faire un serv ice 
beaucoup mei lle ur qu' un câble dans lequel on trouve des variations 

de 5 %· 
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Le rapport de la Commission du Transvaal (36) dit que lès fa bri­
cants recomma odeot des fils de ·105 à 135 short Loos pa r pouce carré, 
soit : 136 à 188 kilogrammes pa1· mrn 2 • 

L'acie r à 120 tonnes est le pl us ordi nait·ernent u tilisé. La limite 
inférieure est adoptée dans des condition s de fl exion défavorables et 
la limite supérieure dans les condition s de flexion fa vorables ; de 
l'acier à 150 tonnes a donné des résulta ts satisfaisants da ns des cir­
constances particulièr es. 

L'exa men de la pratiqu e a llemande (4.8) montre un e tendance à 

accroître la rés istance à la traction parce que dr.s fils plus résistants 
durent plus longtemps, permetten t de soulever des charges plus 
fortes et coûtent moins pa1· tonne de prod uits . Les fils en fer n'ont 
pas doooé satisfaction. 

Rowland (50) d it que les fabricants son t d'accord po ur ad mettre 
que l'acier pour câbles d'extraction doit être de qualité auss i douce 
que le permet le coefficient de sécurité. D'autre par t, cer ta ins ingé­
nieurs demandent de l'acier de charrue , même pour des mi nes peu 
peu profondes. 

Baird (51) attire l'a ttend ion sur le fait que des aciers de qualité 
inférieure peuvent, par étirage, ê tre amenés a avoir u ne haute 
résista nce. li es t donc nécessaire de spécifier a la foi s la qua.lité de 
l'acier el la r és istance du fi l. 

Speer (52) a essay~ des fil s de câ bles à la traction , à la flexion , à 
la tors ion et à la flexion s ur des arcs de dillë re nts 1•ayo ns e l sou s 
différentes charges. Il a trouvé que la capacité de fa tig ue a ug men­
tait avec la résistance à la traction, et il estimait a voir réfuté la 
prédiction de Rudeloff. Il recomma ndai t l'emploi d 'acie r a ussi dur 
que possible en ayant égard au rayon de la poulie. 

Lloyd (53) est d'avis que de meilleurs rés ultats se ront obten us 
avec des câbles d'extraction compor tarJt plus de fil s d'u n d ia mètre 
pl us fa ible , non étiré a u-de là de 105 à HO Lonnes par pouce carré , 
plutôt qu'avec des câbles formés de fil s ét irés jusqu' a i i 5 à 120 tonnes 
pa1· pouce carré. 

Hughe (54, Discussion) en avai t concl u qu'e n géné ral Oil uti l i ser~a it 

les fil s du type ayant la plus petite résistance (105 tonnes). 
Baumao u (55) dit que Speer a démontré l' accroissement de la 

flexion des fils durs , mais qu'i l a ma nq ué de montrer que ces fi ls 
étaient moins capables de rés ister au choc. Co mme leur em ploi 
condu it à des câbles légers , ils dev raie nt être e mployés expér imen-

1 

l 
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tàlenïent dans des puits peu profonds, avec un haut coëfficienl de 
sécu rité. Le rapport de 550 ad mi s par Reuleaux entre le diamètre 
de la pou lie et celui du fil doit être modifié et ne peu t être inférieur 
à i .000. 

Howe (69) dit que l' ind ustri e charbonnière uti lise des fils d'acier 
au creuset , de la qualité la plus douce. Des fil s plus durs devraient 
être employés si la corde était exposée a usure par frot tement, 
comme par exemple dans le transport des m inerais de fer . 

Goodman (78) fa it ressortir que la résis tance d' un fil est p lus grande 
que celle de la barre dont il provient. Etirer un fil équ ivaut à pro­
duire la s ll'Ïction de la matière, et la résis tance d u fil s'approche ainsi 
de la résistance réelle de l'acier. 

c) Diamètre. - Le catalogue de Newall donne le principe générai 
suivant : 

« Plus le diamètre de la pou lie est g ra nd , plus g rand doi t être celui 
« des fils uti lisés pour fabr iquer le câble. Les fils fins s'usent rapide­
« ment. U tilisez des fils de gra Dd diamètre arec de g r a ndes poulies.» 

Moore (:20) estime que les fils ne doivent pas diflërer erJ diamètre 
de plus de 0,001 de pouce (ou 0,025 milimètre) . 

Baird (5'1) exprime le mê me avis que Newall . 

Adamson (54.) égalem,.ent, il me ntionne que l' usure se produit entre 
les fil s adjacents . 

Lloyd (53) paraît recommander l'usa ge de plus de fil s de diamètre 
moindre. 

Hug hes (53 Discussion) concl u t qu 'en généra l on doit uti liser des 
câbles de flexibilité moyenne , ou de la plus fa ible flexibi l ité si le 
rappor t entre le diamètre de la pou lie e l celui de la corde es t de 30 
à 4.0. 

d) Points speciawx. - Newcomer (18) a t rou vé que la limite 
élastique des fils était de 80 à QO % de la résistance finale à la t raction , 
mais Griffi th (71) donne 65 %. 

Bouasse e t Ber th ier (30) on t découvert que des fils qui se brisent 
par trac tion sans a llongement pratique, peuvent par e nroulement 
s'allonger de 20 %. Du fil durci par étirage était e nroulé et déroulé 
sou s te ns ion, sur un cylindre. U n fil de 1, 18 mil imè lre de diamètre 
p lacé s ur un cylindre de 2 centimè tres de diamètl'e, sous u ne tension 
de 20 ki log, s'était a llongé de 24 % ap rès avoir é té e nroulé 8 foi s. 
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Speer (52) considére que les efforts internes initiaux sont négligea­
bles, et qu' ils diminuent d'eux-mêmes, quand le câble est mis en 
service. 

Ben oît (57) note que la torsion des fils laisse des efforts considéra­
bles, notamment dans les aciers a llaute 1·ésisla nce. 

e) Revétements. - Biggart (4) a conseillé l'usage d'acier clai r 
(non galvanisé). 

Lees (9) prétend que l'usage de fil s galvanisés a doublé la vie d ' un 
câble et que la galvanisation n'a pas nui au fil. Ainsi les 1·ésultats des 
essais pour un ty pe de fils ont été les suivan ts : 

C lairs . 
Galvanisés 

Torsions : 27 
» 25 

tension : 2,2i 5 li vres 
» 2, ·187 livres 

fl exions 7. 
)) 7. 

Le rapport de la Commission du Transvaal (36) di t qu'il a été 
démontré par Epton et Moir que par la galva nisat ion dn fil d'acier de 
charrue, la résistance â la t raction n'est pas abaissée, que le nombre 
de torsions est réduit de 20 °Io et que le nombre de fl exions alternées 
est réduit de 25 °/0 • La résistance â la corrosion par les acides dilués 
est tren te fois plus grande que celle du fil nu e t, pour du fll pat·ti el­
lement (?)galvanisé, ce rapport est de 8. 

L'examen de la pratique allemandè (48) a montré qu'on y utilisa it 
presq ue que de l'acier au creuset clair et que le fil d'ac ier au creuset 
galvanisé éta it rarement employé. 

Baird (51) est du même avis que Lecs et dit que la galvanisati on 
a llonge de 50 °10 la vie du câble. 

Speer explique que les fils galva nisés ne sont pas a uss i résis tants 
a la fatig ue que les fi ls clairs et ne sont pas recommaodables, spécia­
lement pour les ac iert durs. 

2. Le câble. 

a) Const1·uction. - Aigui ll on (:~) spé.cifie que tous les fils de la 
même corde doivent êt re a ussi exactement sembl ables que possible. 

Big gar t (4) recommande l'emplo'. d'âmes en chanvt•e huilé, aussi 
bien pour les torons que pour les cables. 

Moore (27) considère qu'on fait une faute en utilisa nt 7 fil s au 

lieu de 19 par toron. 

Gottlob (32) est opposé au toron formé de six fi ls eoroulés autour 
d'un septième. L'a llongement é lastiqu e des six premiers est pl us 

1 

l 
1 
t 
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g rand que celu i du septième, de sorte que l'àme a â su pporter 
j usqu'â 60 % de la tension totàle. 

Sunderland (63) dit que les cordes utilisées dans les drag ues sont 
des types sui vanls : 

6 torons de Hl fil s; 8 de 19; 6 de 37 et 6 de 6i. Ces cordes ont 
toujo urs des âmes en chanvre, 

Howe (69) recommande pou1· les appareils de levag'e en général, 
excepté dans les mines, si les cordes ont plus 11/2 pouce de diamètre, 
la construction en 6 torons de 37 fil s, e t si e l les ont pl us de 2 pouces, 
celle en 6 to rons de 61 fils . 

b) Câblage. - Aiguillon (3) dit que la dimension des fil s et que 
le111· disposi t ion doi vent varier avec le diamètre des tambours e t des 
poulies sur lesquels les cordes doiven t travai ller. 

La .Commissiou du Transvaal (3G) donne comme pas du tor on dans 
la corde, deux ou trois foi s le pas du fil dans le toron, la prem ièr e 
de ces disposition s étant la pl us utilisée. 

Speer (52) considè re que la com position du câ ble et l'inclinaison 
des fils devraient être ajustées a u diamèt r e ùc la po ulie. Etant donné 
la dis position hélicoïdale des fils autour de l'àme, leurs changemen ts 
de courbure ne sont pas unifo1·111es et la variation est d'autant plus 
g rande que Je diamètre de la pou lie est plus petit e t que l'angle w de 
l'hél ice avec la génératrice du cylindre est plus g rand. 

Griffith et B ragg (72) donnent comme moyenne de la pratique 
amét·icaine : pas des fils = 2.75 le diamètre du câble ; pas des 

torons = 3.75 fois le même diamètre. 

Roc (85) dit que la vie d'un câble travaillant sur des poulies 

dépend des pas des fi ls et des torons. 

Williams (87) se demande que l est le meilleu r càblage. 

c) Câblage L ang . - Biggart (4) a trouvé que le câblage L ang 
était meil leu r que le câblage croix . 

Wcightmanu (5) sig nale le cas d 'une corde avec câ bl_ag~ Lang qu~ 
avait duré une fois et demi le temp;; d'un câblage ordma1re el qui 

éta it encore en usage. 

Mool'e (27) estimait au contraire que le càblage Lang ne présen­

tait aucun avan tage. 

La Commission du Trans vaal (36) rap porte que tous les fabricants 
a ngla is, sauf un , é taient favorahles au câ bla~e ~.Ja ng qnao d la_ cage 
était g uidée. Les ingénieurs américa ins préfor a1ent a u cont1·a1re le 
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câblage ordinaire; 416 sur 427 câbles en usage au Transvaal étaient 
du type Lang. 

Baird (51) estime que tous les câbles d'extraction devraient être 
du type Lang, à moins d'avoir des profils spéciaux. 

Hughes (54. Discussion) di t dans ses conclusions « Faites usage 
d u câblage Lang si c'est possible. » 

d) Câbles spéciaux. - Wenderobh (2) donne l'histoire des câbles 
uti lisés dans les districts de Dortmund et de Saarebruck de 1877 
à 1880. 

Les résu ltats de Dormu nd étaient les suivants : 

Travail 
1 Prix Nature des Câbles effectué en Kg . par tonne métrique 

Mètres X }QG Pfennings 

Plat acit!r fondu . 1. 782.232 0.0115 

Fer . 171 . 124 0.0141 

Aloès 1.337 .250 0.00556 

Rond en acier. 9.22IA03 0.00567 
Id fe r 2.632.815 0.00509 

R udeloif (8) u tilisait u ne âme en cuivre pour les torons. Le pour­
centage de câbles brisés, dans le district de Breslau, est tombé de 
9 ,62 en 1882 à i ,26 eu 1908, diminution due au remplacement du 
fer par l'acier et à la défaveur du câble plat. 

Le maximum de travail effectué en 1908 par un câble rond éta i t 
de 376,300 tonnes-kilomètres et par un câble plat de 44.500 tonnes­

kilomètres. Le premier éta it fait a u moyen de fi ls de 120 tonnes par 
pouce carré (181.lk/mm2). 

Mo_o~e (20) se réfère à certains câbles de 6 torons de 1û fils , qui 
son t 1a1ts poul' ê tre flexibles et ont des fils extérieul's de g rand d ia­
mètre; on combine donc des fils de différentes dimensions dans le 
même câble. 

. King (3i ) demandait un câblage Lang, qui ne tournât pas. Les 
cables fermés (en p. fil· ) . . i o es ne tournent pas , mais ont trop de ra ideu r 
et ne sont pas assez fic "bf • . . , . . . x1 es pour et i·e uti lises sur des pou h es de 
fa ible diamètre Par ·t d f . . , . 

. · sui e e sa orme le fil na pas une grande res is-
tance a la traction d' d" · · 

• or 1naire 90 t. par pouce carré (152k/mmt) . 

1 -
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Il s ignale un câble de Bruntons Kilindo, qui ne tourne pas et est 
composé de 9 torons de 6 fils, e ntourant 6 torons de 6 fils de plus 
faible diamètre. 

(44) Dans le cas de cordes à deux couronnes de torons, a vec 
câblages croisés, la corde ne tout'De pas, mais s i on la fa it tourn er 
un peu à la maiu, les torons intérieurs supporten t toute la charge et 
les torons extérieurs uc son t plus sous te ns ion. C'est ainsi qu'une 
charge de !1 tonnes a brisé un câble de 10 tonnes. Le même phéno­
mène se produ it quand le câblage esl de mê me sens dans les deux 
couronnes parce que la couronue extérieure est de plus grand dia­
mètre et que, par suite, e lle se dé1·oule la premiè re. Si la charge est 
inférieure à la résistance de la couronne intérieure, la torsion du 
câble produit des re nflements dans la co~1ronne extérieure. 

La revue de la p1·atique allemande (48) rapporte que les câbles 
plats furent ordin_airement e mployés au début , mais qu'ils ont dis­
paru rapidement par suite des défauts, qui sont plus prononcés dans 
les câbles plats que dans les câbles ronds. Les rapports du district de 
Breslau donnent les résultats suivants: 

Câbles plats 42,86 % durent moins de 200 jours de travail constant. 
id. 57,14 id. !100 id. 

Càbles ronds i4,3 id. 200 id. 
id . 17,3 id. 400 id. 
id. 25,5 auront de 400-600 id. 
id. 20,3 id. 600-800 id. 

id . 10,8 id . 800-1,000 id. 
Le reste dure de 1,000 à ·1,600 jou1·s. 

Hughes (54. Discuss ion) recommande d'éviter les câbles spécia ux . 

Griffith et Bragg (72) donnent comme type de câble flexible à 
utiliser sur des poulies de faibl es diamètres , comme sur les navires 
6 x G x 7 avec âmes en chanvre . Ce câble est appelé câble de 
gouvernail. Ils signale nt égaleme nt l' usage occasionnel de fils fins 
de remplissage entre les s ix et les douze fils, d'un toron de dix-neuf 

fils. 
Will iams (87) demande des renseignements concernant la flexion 

de câble du ty pe 6 X 7, parce que cette construction est prnsque 
unique me nt adoptée pour les câbles de traction des transporteurs 

aériens. 
c) Ames. - La commiss io n du Transvail (36) est d'av is que les 

âmes en acie1· formées de fi ls c irculai t'es sont mei lleures que les âmes 
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eu chan vre. L'âme en chanvre perd sa forme sou s une for te pression 
comme quand le câble est e nroulé e a plus ie urs couches sur un ta m. 
bour ; alors l'eau eotre où le toron est ou vert. Eptou est en faveur 
d'âmes eu fils a haute résis ta nce, bie n que du fil de faible r ésistance 
soit ordinairement employé. 

Griffith et Bragg (72) recommandent l' emploi du fibre de manille 
comme àme , ea raiso n de sa grande rés is tance à la traction , a l'hu­
midité, à la flexion alternée et à l'action de l'eau de la mer . 

f) Co1·1·osion. - Lees (9) écrit que les càbles d'extraction de puits 
humides, exposés a l' action de la vapeur OU des fumées, se CO l'l'Odent: 
'L 0 a leur extré mité voisine de la cage ; 2° aux endroits où le câble est 
e o contact avec les poulies, quand la cage est a u sommet ou au food 
du puits ; 3° da ns la par tie du câble qui reste constamment e nroulée 
sur le tambour. Aux end1·oits indiqués a u 2° et a u 3°, le câble s'ouvre 
par flex ion et l'humidité y pénètre. L'âme e n chanvre retient l'humi ­
dité, cependan t une â me e a fil méta llique n'est g uère mei lleure. 

Thorn too Murray (46) montre que la partie extérieure du câble 
est souvent nettoyée eo passa'nt sur les poulies, tandis qu'elle est cor­
rodée intérieurement. Il croit que la flexion ré pé tée fac ilite la corro­
s ion. 

Speer (52) a trou,,é que la rouille était plus abondante avec des 
fil s plus durs et Howe (69) confirme cette co nstatation . 

g) Lubrification . - Wenderoth (2) ins is te sur la oécessité d'em­
ploye1· un lubrifiant qui ne durcisse pas. 

Biggart ( 4) et Adamssn ·(54) out montré qu'une corde lmilée a 
deux ou trois fois la vie d'un câcle .sec, qua nd e lle passe sur des 
poulies et qu'elle travaille e n -dessous de la limite d'élasticité du fil 

Howe (34) dit qu'oo doit employer de l'huile de lin . · 

La Commission du Tra nsvaal (36) recommande de huiler Je câble 
pe ndant sa fa brication. Le goudron de Stockholm, le s uif e t la rési ne 
ne conviennen t pas pou r le graissage parce que ces prod u its sont 
acides . 

Chapman (47) a montré expérimenta lement que le g raissaO'e dimi-
n ue les frottements inte rn es. d' u n câble . 

0 

Rowland (49) dit que la g raissage d u câble protf\ge non seule ment 
l'ex té rie ur contre la corrosion, mais lubrifie les s urfaces int" t 
l
, . . .. rues e 
ame; ~ 1 celle-ci devenait s~ch.e'. e lle ~'émietterait ce qui aurait des 

effets. desas tre ux. Comme 1 util ité principale du lubrifian t est de 
réduire les frottemeuts internes, il importe que le lu brifiant pé nèt re 
bien à l'intéri e ur du câble. La fri ction ca use de l'usure et au"'meote 
la fatigue du câble, aussi le graissage augmente-tilles flexion~ d ' une 
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corde de 16.000 a 38.700 (Biggart) avant la r upture. L'huile de li n 
n·est pas bonne comme lubrifia n t, par ce qu'elle durcit et s' écai lle, 
ou durcit et e m pêche l'huile appliquée par la suite de parvenir à 
l'intérieur du câbte. E lle tend aussi à durcir l'âme et a hâter sa 
destr uction. 

L' Amùican Machinisl du 21 février i9i4 dit que les câbles d'ex­
trac tion sont lubt•ifiés avec . de l'huile de l ia bouillie. Les câbles de 
ha lage sont g ra issés avec plus de mat.ièl'C, celle-c i éta nt par exemple 
formée de goudron de pin avec un d ixième d'huile pure, bouillie a 

feu doux et appliquée à chaud. Il faut prendre souci de ne pas brûler 

le go udr on . 
h) Module d'élasticité. - Leupold (15, Discussion) cite Hrabak, 

pour dire que le module d' élasticité E' d' un câble de 6 x 19 est 0,44 E, 
E étant le coëfficieot d'élastici té du fi l. E' a ugmente rapidement 
d u rant les premières sema ines de service d 'u n nou veau câble jusqu'â 
atte indre un maximum. Pour ca lcu ler l'effort de flexion, E' doit être 

pris égal a 0 .72 E. 
Howe (211) donne les valeurs su ivantes de E" qui doivent être 

adoptées pour le ca lcul des efforts de flex io n des câbles passant sur 
les poulies construction 

6x7 
E' = 1,37 X '107 

6x 19 
i ,2xi07 

6x37 8 x i9 
1, 13X 107 i,1 X fOï (') 

Guidi (41) a trouvé que de modu le d'é las tic ité des câbles varie de 
10,5 x 106 à 29 X i06 livres par pouce ca rré. 

P anetti (42) donn e une analyse théorique pour déte rminer le coëf­
fic ieo t d'élasticité d'un câble et parait ê tre seul a tenir compte de la 
contraction latérale. 

S peer (52) note que E est plus gra nd avec des ma té ria ux plus durs. 
Howe (69) développe une méthode pour calculer E' dans un câble 

ou un toron et donne les résultats d'essais sui vants : 

Nombre 

1 
7 

1 
19 

1 
37 

de fils dans le tonrn 

Angle des fils extérieurs 90 54' 150 30' 160 33' 

E' par toron. 2o x 10•; 18 X 10° 16,7 X 106 

Construction du cùble Gx 7 GX l9 

Angle des torons. 140 40' J7o 52' 

E' de la corde (1 ) . 12,8 X 106 ll ,4 X l 0G 

(1) E' est donné en livres pa: pou~e car~e . 
2 

100 livres par pouce carre= 0 7 pat mm . 

S x 19 

200 44' 

lOX lOG 

1 

61 
1 

170 8' 

17 x I OG 

6 x37 6X 42 

160 52' 190 15' 

, 10,4 X 106 7X l0G 
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Griffith (7'1) a essayé différents câbles de 6 X i9 et a ll'ou vé que 
E' varia it de 6, 3 x 106 à 8,9 x iQG. 

i) 1\tfise ho1·s s~rvice d' 1m câble. - Diescher (6) trouve que la 
rés istance des vieux câbles est remarquablement g rande, et attribue 
ce fait à ce que le,s sections de rupture de$ fil s cassés sont dispersées. 
Un câble devrait être mis hors ser vice quand 40 % des fils soul 
brisés sur la longueur correspondant au pas d'un toron. 

Ifrabak écri t que quand le module d'élas ti r.ilé d'un càble diminue, 
celui-ci cède el n'es t plus sûr. Il recommande, comme un bon 
moyen d'inspection, la détermination de E' à certai ns intervalles. 

Epton (:37) note que la rés is ta nce r éelle des cordes utiles est, dans 
beaucoup de cas, pl us grande que celle <les fils séparés , dans leur~ 
parties usées. 

Mc Cann et Golson (39) déte rminent le cha ngemPnt de section 
<l'un câble par la d iminution <le la self induction <l'un solénoïde 
qui l'e ntoure. 

A.damton (54) no te que les premières ruptures de fils se produ i­
sent il. peu près à la moiti é de la vie du câble. 

Baumann (55) commente le fait que Speer admet que si un fil 
es t brisé, il peut supporter de nouveau sa ch'arge dans Je tour de 
spire vois in de celui <le la section de rupture. Le règlement fait 
retirer un càble quand le nombre de 1·upture es t égal à celui des 
torons, sans indiquer sur quelle long ueur ces ruptures doivent être 
e n visagées. Baumann suggère pour év iter des re traits hâ tifs et dis­
pelldic ux de sti puler que le nombre de fils ca ssés doit être compté 
sur deux pas ou sur uac long ueur d'un mètre . 

Wahn (68) discute également le maximum admi ssible de fil s 
cassés dans un câble. Il a un ap pareil po ur déterminer ce nombre, 
et po ur dé te rminer quel est le fil cassé dans un toron . 

3. - Poulies et tambours 

a) Diam èt1·e. - Ai g uillon (3) donne comme diamètre m101mum 
des poulies 2,000 fo is le diamètre des fil s . Le rappo1·t avec le dia · 
mètre du câble importe moins, parce que le désavanta.,.e d'un Lrop 

. b 0 
pet it ta m our peu t être écarté par des dimen sions convenables des 
fi ls et la constru ction du câble. Cependant le diamè tre de la pouli e 

· ne peut être in férieur il. quarante-h uit fois le diamètre du câ ble . 

e 
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Biggart (4) es time que' c'est une erre ur de prendre comme dia· 
mètre de la poulie s ix fo is le diamètre du càble, sans avoir égard au 
diamètre des fils. La dimension des fils doit être considérée. Il écrit 
aussi que celui qui emploie les câbles préfèrera user un plus g rand 
nombre de càbles plutôt que d'avoir des pouli es <le d iamètres donnés 
par la pratique et la théorie, pour avoir une longue durée; il pen se 
quïl es t plus économique d'avoir des pou lies de diamètres relative­

ment pl us petits. 
Diesche r (19) est d'avis qne le diamètre des jantes ne peut être 

inférieur à 48 fois le diamètre dn câble. 

Howe (34) donne le tableau s uivant pour des câbles en acier au 

creuset ou en acier de charrue ; 

Câbles 6 x Hl, âme en chanvre, diamètre mrn1mum de la jante 
= 48 fois le diamèt re de la corde. 

Id. 8 x 19, âme en chanvre, de 11/2 pouce, diamèt re de la jante 
= 30 foi s le diamètre de la corde . 

Id. s x 19, âme en chanvre, de 1/4 pouce, diamètre de la jante, 
= 36 fois le diamètre de la corde. 

Id. 6 x 6f, âme en cha nvre, de 31/11 pouces, diamèt re de la jante, 
= 40 fois le diamèare de la corde. 

Id . 6 x 61, âme en chanVl'e, de 2 pouces, diamètre de la ,jante, 
= 36 fois le diamètre la corde. 

Id. 6 x :39, âme en chanvre, de 2 pouces , diam.ètre de la jante , 
~ 31 à 32 fois le diamè tre de la corde. 

Chapman (40) note auss i que le rappMt des diamètres de la poulie 
et de la corde es t souvent donné sa ns avoir égard il. la cons truction. 

Baerd (51) estime que le diamèll·e des poulies et tambour s ne doit 

pas ètre inférieur à iOO fois le diamètre de la corde ou a iOOO X a , 
;;. étant égal au diamè tre du plus g ros fil du câble . 

A.damson (54) a essayé de.faire ressorti1· l ïmportancedu diamè tre 
de la poulie e n écrivant que la vie du cà blc es t doublée par u n accrois­
sement du diamètre de la poulie égal il. deux fois la circonférence de 

la corde. 
Hughes (54, Discus ion) estime q~e le .diamètre de .la poulie ne 

devrait jamais être inférieur à 26 fois le d1.amèlre du cable. 

Bla~:in s (62) montre que le diam0t 1·e de la pou lie est minimum 
quand le d iamètre du fil est déte1·miué de façon que_l'effort de flexion 

' t · 1 a· deux fois celui de traction. (Comme cc rcsultat est obtenu 
SO I ega 
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e n preoant le nombre de fil s constant , il n'est pai; cc:>rtain que celte 
conclusioo ait u ne valeur pratique.) 

Howe (f19) consei lle l'emploi de constru ction standardisée si 
possible. 

Pour câbles 
de même diamètre 

Diamètre des fi ls 
6 X 7 ; 6 X 19 ; 8 X 19 ; G X 37 ; 6 X 61 

1·epréseotés par : 100_; 60; 50; li3; 33 

Les diamètres des poulies .doivent être proporti onnés à ces nom bres . 

Adopter 20/30 fo is le diamètre de la cord e pour g rues 6 x 19 - 8x 19 
» 110 foi s Je diamètre de la corde pour élévateurs de 

charbon 6 x i9. 
» 30 fois le diamètre de la co1·de pou r g rues dans usines 

métallurg iques 6 x37. 
» 60/100 foi s le diamètre de la corde po u1· extraction dan s 

mines 6x 19. 

» 50/80 foi s le diamètre de la corde pour ponts-levis Gx 19. 

n-riffith (71) a es-ayé la perte de résis tance d' 11ne corde brisée sur 
u ne poulie et donne: 

23 % de perte sur un e pouli e ayant u n diamètr e P.ga l à 8 foi s 
celu i du câble; 

i 3 % de perte sur une poulie ayant un diamètt•e érral à 'l5 fo is 
celui du câble ; b 

4 % de perte sur une. poulie ayant un diamètre égal à 30 foi s 
celui du câble, 

Ke tchum (70), pour u n câble d'extraction de 6 x i() a vec âme e n 
chanvre, don ne des tables des rapport de diamètre minimum de la 
poulie par rapport au diamètre du câble. 

Ces rapports so nt pour l'acier fondu : 

43,G pour une corde de 2 3/4 pouces; 
36,0 id. de 1/2 pouce; 
24,0 id. de 1/4 pouce. 

pour l'acie r de charrue : 

61 po ur un câ ble de 2 pouces de diamètre. 

48 pour des ôâbles de 1/2 et 1/4 de pouce. 

Bottcher e t Tolhausen (gr ues) r ecommandent l'emploi ùe câbles 
de G x '19 sur la1·g es tambours avec un diamètre mi n imum égal a 

.................................... ________ __....l_ 
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25 fois celui de la corde. Le diamètre mi n imum des petits tambours 
doit ê tre égal à 20 fois celu i des c<ibles de 6 x 37, qui doiven t êt re 
employés. sur ces tambours . 

Richards (22) spécifie u n d iamèt1·e minimum de la poulie égal à 
11 5 fois celu i de la corde pour des torons de i9 fils et 185 pour des 
torons de 7 fi ls . 

b) Condition des po1tlies. - Achard (Proc 1 i\féch I~ Jan 1881), 
précon isait de ga rnir de cuir posé sui· hout , les gorges des poul ies. 
Les poul ies en bois augmentent égal ement la v ie d u câble. 

Aigu il lon (3) conseille au ssi un revêtement en bois pour les gorges 

des pou lies. 

Diescher (6) a fait r emarquer que pou r les g1·os câbles, soumis à 
de grands efforts, ce n'est pas la peine de garn ir les gorges parce 
que le g arnissage est trop r apidement dété rioré. 

Newcome r (18) a attiré l'alleution sur le fait que de nouveaux 
càbles remplaçan t d 'anciens câbles usés durent moins longtemps que 

les premiers . 
Diescher (19) estime que la gorge doit e nY(\lopper le câble su i· un 

ti ers de sa c ircon férence. Dans le cas où le câble dévie de la d irec­
ti on de la poulie, le rayon, au fond de la gorge, doit êt1·e pl us grand 

que celu i du câble . 

Moore (27) consei lle de faire le garn issage des gorges a vec d u 
chanvre de Russie ou d'autres fibres . Ce n'est pas u ne bonne pra ­
tique que de faire passer des càbles métal liques dans des gorges en 

fer. 
Howe (34) écrit que les poulies e n fonte doivent être pourvues 

d'un ga rnissage formé par des blocs <le bois du1· qui peuvent être 
remplacés quand ils so nt us(•s. De la sorte le câble n'est pas usé et 
sou adhérence augmente. Pour de grandes vitesses, on emploie d u 

cuir posé sur champ ou du caoutchouc. 

Baird (51) regarde les tambours pourvus d'un revêtement en bois 
comme préférables aux tambou1·s de fer ou d'acier. 

Benoît et W oerle (57) ont trouvé qu'un câ ble dura it plus long­

temps sur u ne poul ie bien fi nie. 

Wahrenberger (65) dit que la vie d'un câble dépend de l'influence 

du tambo ur e t des pouli~s, de la tension du câble, de la pression 
résultant de la fr iction entre la pou lie e t le càble. La ru pture est 

so uvent occasionnée, non pas autant par la flexion en soi que par 
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u ne pression spécifique pl us gran de entre la poulie et le câble, qui 
sont en contact relat ivement en peu de points. Cette pression est 
réduite par l'adoption de gorges qui correspondent bien au câble, de 
façon que celui-ci ait un contact aussi grand que possi ble avec la 
jante. 

c) Glissenent sw· les poulies. - Baird (51) fai t ressortir q u'i l ne 
doit pas y avoir de glissement sur les poulies. 

Wi lliams (87) demande s'il y a du g lissement dans le cas de câbles 
sans fin. 

4. - La flexion répétée des fils sur les poulies. 

a) Générali tés. - Biggart ( 4) trouve que l'usure extérieu re n'est 
appréciable qu'avec de grandes poulies qui permettent un grand 
nombre de flexions . 

Thurston (15, Discussion) a fait r emarquer que les fils intérieurs 
sont usés où ils touchen t les fil s voisins . 

Diescher (19) a fa it remarqu er qu'un câble qui change de direction 
se toi·d â l'endroit des changements de dirHctiou. 

Moore (27) esti me qu'on commet plus de fautes par l'achat de câbles 
trop g rns que par celui de câbles trop petits. 

La Commission du Tra nsvaal (36) dit que les fils de qualité infé­
rieure, quoique rés istant bien a la tension, à la torsion et à la flexion , 
révèlent leu r infériorité sous ces efforts qua nd ils sont répétés rapi­
dement. 

Chapman (17) considère dans la fl exion deux points: la flexibilité 
et le frottement interne. S i un câble subit des cycles de ilcxions en 
dessous de la limite élastique, le diagramme force-dévia tion est 
analogue au diagramme d'hystérésis . La surface peut serv i1· de 
mesure de la frict ion interne et l'inclinaison de la ligne médiane est 
une mesu re de la flexibilité. 

Speer (52) a trou -vé que la capacité de fat igue s'accroît beaucoup 
moins rapidement avec la dimin ution dC\ la charge qu'a vec l'aug­

mentation du rayon de la pou lie. 

U nwin (73) conclut que la destruct ion <lu câble est due : 1° à l'usure 
externe; 2° a l' usure due au frottement et à la pression des fils les u ns 
sur les autre; 3° à la fat ig ue de l'acie1· due aux flexi ons répétées s ur 
les poulies. 

1 

l 

r 
1 
r 

~ 
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h) Théo1·ie de l'e(fol't de flexion dans le fil. - Leupold (15, Dis­
cussion) cite Hrabâck pour dire que E' doit ètre pris égal à 0,72 E 
pour calcu ler l'effort de flex ion dans un câble ordinaire. 

Austin (-15, Disc ussion.) donne une formule qu'il attri bue à 
·wm 1-Jewi lt , vice-présid ent de la Treuton fron C0 • 

Ea. 
Charge de flexion (en li v res) = ------

2, 06 R/d + c 

l•~ = 28.500.000 (livres . po'uces carrés), r1. = secti on totale du 
cf1ble (pouces carl'és), d diamèt re du fil (pouce), R rayon de la 
poulie , c ~con stante qui dépend du nombre de fils par toron . 

Pour un câble formé de to1·ons de 

7 fi ls, cl= -}_d u diamètre d u câble, c = 27 ,54 

19 fils, d = 
1

-1_ du diamèlre d u câble, c = 45,90 
;; 

Le diamètre d est celui d u fil ex térieur le plus gros. 

(N d T ) Une table de ces etforts pour les 1orons de 19 fil s est annexée au 
rappor t anglais ; je n'ai pas jugé utile de la reproduire , la fo rmule rappelée, ci. 
d essus n'étant pas adop1 ée d 'une façon co urant?. 

L'effort de flexion doit être ajouté à la cha rge, pour avoir l'effo1'l 
total et pou voir détcl'minel' a iusi le coüfficient de sécui' ité d u câ ble. 

Dieo:cher (28) donne une théorie essentie llement d ifférente de celle 

des autres auteurs. 

(N d T) 1 .e rapport n'en donn e qu'un abrég.! peu clair. 

I l a remarqué que les fl exions brusques provoquen t un déplace­
men t latéra l des torons el u n aplatissement du câble . 

I l faut un effort pl us g rand pour enrouler u n câble tend u qu'un 
câble mou. Des fil s fixés à une seu le cxll·émité se plient sim plement 

et ne requièren t qu' un moment égal al~ s~~1me des mo~ents relatifs 

fil · lé Des fils liés à denx cxtrem1tes tenden t a former des aux s ISO S . 
bo ucles du côté conca ve et offrent une !'ésis tance beaucou p plus 

g!'a nd e. 

La fi o·u re ( 1) représente u u cùble sur uue poulie. Par flexion C est 
pi·essé : ur la jan te. L 'a i·c D C E s'apla tit el l'espace DE s'allonge . 
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Comme D et E ne sont pas fixés, et que AD et E B sont sous te nsion, 
par llexion du câble les cordes A D et E B doivent s'allong<'r 
d'autant que les cordes D C et E C doiven t se cont1·acter ; c'es t 
pourquoi la corn pression ne se manifeste pas corn me tel le; la press ion 
en C pousse vers A et B l'excédent de càble. 

L'accroissement qui manque aux fibres supérie ures vient du côté 
conca ve du cftble <l'ou une longueur égale es t dé plac<\e . Tétant l'eflo1·t 
<le traction, la pression su r un tour de la po ulie est 2ot'I' . 

(N d T, on montre aisément que la pre~sion uni mire est 2 ~~ ; en effL·t so it 

(fig. 2i:.~ la rcnct normale pa r unité de longueur, on sa it que X D = 2 T d'où 

X 2 1 1 . . 1·· 2 T = D et a pression sur une c1rcon crence =..-: D X= ..-: D D = 2 ;-: T c q / d.) 

FIG .. 1 FIG. 2 

Prenant une corde de :!- pouces sur une poulie de 8 pieds, sous une 
tension de 30,000 livres, la p ression par pouce es t de 7, ~00 li vres 
par pied. 

(Nd T) En prenant pour D le diamètre d e la poul ie+ 2 fois celui d e la cordt:, 
sinon on trouverait 7500. 

Le pas est de 12 pouces (i pied); le coëfficien t de frotte ment é tant 
de 0 ,15; la résis tance offerte à la compensation es t 7,200 x 0, i 5 = 
i ,080 livres, pour 6 torons: 6480 livres, effort de flexion du câble. 

Le travail consommé par la flexion est le produit de l'effort de 
flexion par le déplacement des torons dans leur mou vement d'aj uste­
ment, qui est d'une révol ution de 2 " pouces (corde de 2 pou ces de 
diamèt res) , soi t 0 ,5 pied ap proximativement. Le t ravail de fl exion 
est don c 0,5 x 6,480 = 3,240 livres pieds . 

Si le <lia mètre de la pou lie est di mi nué de moitié, la press ion est 
doublée de même que le mouvement de compensation sur une Ion-

, .. 

r 
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g ueur donnée du câble; de sorte que l'énergie consommée est qua­
dru plée, et pour une même vitesse du câble, la résistance opposée à 

l'ajustement des torons est proportionnelle à ~2 
La discussion a montré qu'on aurait dû adopter le coëfficiei1t de 

fri ction des torons sur les torons au lie u de celui des torons sur la 
jante , que l'usure de la jante ùe même que l'énergie nécessaire à la 

rotation de la poulie sont aussi propo1.·tionnelles à iz . Il a été ques­

tion du fait de multiplier l'effort par le nombre de torons; les càbles 
<le 8 to1·ons par exemple sont moins llexi bles que ceux de 6. 

Howe (34) don ne comme effort de flexion 0,45 E ~ où d est le 

diamètre des flls composant le câble. D est le diamètre de la poulie. 
Actuellement (69), il prend le module d' élas ticité du câble au lieu 
de 0,45 E. 

Clia~man (40) estime l'effort de flexion égal à E ~ cos ta cos 2~ . 

r.1. est l'angle d'inclinaison du fil s dans le toron. 

~ est l'angle d'inclinai son du fil s dans la corde. 

En tension directe chaque hélice de fi l n'es t pas parfaitement libre 
de se comporter comme un ressort C l\ hél ice so us tension, quoiq ue 

l'allongement de la corde soit plus grand que celui d'un faisceau de 
fi ls et moindre que cel ui d'un même nombre d'hélices libres. Sans 
aucun doute , la même action se produ it dans une corde pl iée sur une 

po ulie. 

Benoît (56) estime que les essais montrent que la formule de 

Reuleaux ne peut pas être multipl iée par u n facte ur moindre que 
l'unité. Les efforts sont en réalité plus g rands que ceux donnés par 

cette formule. 

Leffier (58) adopte la formule de Chapman et prend la tension 
dans un seul fil de la fibre extrême, comme tension a pplicable à tout 

le câble. 

P = a ( S - E ~ cos 2a cos 2~) 

= a ( S _ 1.800~000 c) 
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depuis d = _:_ , pour des torons de '19 fils . 15 . 
d = diamè tre du fil le pl us gros. 
a = section de la corde. 
S = tens ion maximum à la traction. 
c = dia mètre de la corde. 

Hardisty (70) regarde u n câble méta llique com me éta nt constitué 
par des ressorts hélicoïdaux, Si la lubrification est bonne, ils g lissent 
l' un sur l'autre quand le câble est fléchi , et un toron qui est sous 
tension à l'extérieur est, à une fa ib le distance, en compression, à l' in­
térieur de la courbe. Ceci tend à égal iser les efforts dans les torons et 
la· flexibilité est beaucoup plus g rande que celle d'un câble formé de 
fils non tordus . 

d 
L'effort dü à la flexion est E - cos a. cos~. ce qui serait, d'après 

. D . 
l'auteur conforme à la moye nne des diag rammes d'hys té ris is de 

Chapman. 

c 
Rankine(77) donne comme effort da à la flexion S = 1.894.000 D 

où c = le diamètre du câble. 

Ketchum (79) suit apparemment la formule de ET Sederholm de 
la Compag nie Alli s-Chalmers el convertit la formul e de Rankine e n 
un effort d~ flexion da ns le câble, e n prenant le produit de l'effo r t 

cJ 
maximum par la section du câble, ce qui donne 750.000 D · 

Les valeurs sont calculées pou r chaq ue câble sur des poulies de 
différents diamètres et sont alors déduites de la résis tance à la trac­
tion du câble. Le r es te es t mis e n r egard du diamè t1·e du câ ble , 
comme étant la résistance à la traction. On pe ut a insi construire 
des d iag rammes pour chaque câble . 

W ill iams (87) croit que le calcul de l'e ffort de fl exion a u moyen de 
3 d 

la form ule ·8 ED conduit à u n r ésultat trop é levé. 11 semble être 

du même a vis que Mall ock (64), qua nd il demande s i l'effort dans le 
fil peut être exprimé d'après le nombre ùe flexion que la corde su bit. 
Il dema nde si pou r le même di amètre du câbl e l' effort de flexion est 
proportionnel a u dia mètre du fil el a ussi s i un accroissement de 
l' effort de te nsion accr oît l' effort de .flexion en re ndant le câble pl us 

1 
i , 
' -~ 

J 

l 
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r aicie, par suite d 'une mobili té moindre dés fils les u ns par rapport 
aux autres. Il attire l'attention sur le fait que, qua nd le câble passe 
s ur une poulie, l'effor t de flexion parti de o max. - o et ains i a un 
effet double d'un offort cons ta nt de même amplitude. 

Vaughan (88) écrit que les efforts dus à la flexion doivent être 
d 

infér ieurs à E D sinon un fil de 0,07 de pouce se briserait par 

enroulement sur une pou lie de 8 pouces. 

c) Flex ion allemee. - Bi gga rt (4) et Adamson (54) ont t rou ve 
par expérience que la flexion par e nroulement en sens inver se dimi• 
nue de moitié la vie d'un câble. 

Hughes (54, d iscussion) fait remarquer qu'il est di fficile de fixer 
u ne limite au diamètre de la poul ie, s i on a des fl exions allernées. 

Howe (69) admet que la flexion alternée est beaucoup plus préju­
dicia ble pour le câble que la flexion s imple. 

d) L'angle de flexion ou d'eni·oulement. - Aig uillon (3) conseille 
l'emploi de grandes poulies avec de grands angles d'embrassement. 

Mines a nd Min erais (17) donne les opi nions de diffé re nts fabricants 
américains co ncernan t les e ffets sur le câble de la longueur des a rcs 
de contact sur la jante . On leur a demandé de comparer l'influen ce 
d'un arc de contact de 180° avec un arc de 45° ou moins , la poulie 
étant de diamètre approprié. Voici leurs avis : 

J. A. Roebling et fil. - Il y a peu de diflërence, a ttendu qu'aucune 

partie de la char ge n'est retenue par adhésion entre le câble et la jante. 

Haza1·d Mancy C•. - Un angle 45° a une action destructive moindre 
que 180°. 

American Steel and Wire C•. - La courbure d'un câble métalli · 
que étend son déplacement au-delà des points de contact el d1appui. 
S i la long ue ur de l'arc de contact excède celle du dé place ment où il 
n'y a pas contact, elle a atteint sou déplacement m aximum et tout 
a ccroissement de l'arc de contact n'occasion nerait aucune dé tériora­
tioo nou velle du câ ble. Quaod la pression es t suffisante pour aplatir 
la corde, elle devient un facteur très important. Pour un ang le de 
couleur de 45° la press ion est de 72 % de celle d ' un a ng le de 180° de 
sorte que la corde a une tendance m oindre à se détériorer. 

Treulon Iron C0
• - Dans la plupart des cas , pour des arcs de 

contact a llant de 45° à 180° le câble à la même courbure que la 
jante e l il n'y a pas de diftë reuce entre les e fforts de fl exion. 
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P our de peti tes fl exions, 

Ed• it 
R - ----~-

- 5 ,25 t cos 0/2 

R = rayon de cour bure en pouces . 

rl = d iamètre du fi l. 
it = nombre de fi ls dans le câble . 
t = charge en liv r es . 
0 = a ngle de con tact. 

Leffier (58) fai t remarquer que s i un cà ble est en contact a vec une 
jante sur un petit· arc, son rayon de cou rbure peut être pl us g ra nd 
que celui de la j ante 

R - li d2 - - 1~ 
- 17 cos 0/2 \ w 

R = rayon de courbure . 
0 = angle e ntre les d ir ect ions du câble . 

W = traction sur les fi ls . 

S i R est pl us g rand que le 1·ay on de la po ulie, on do it em ploy e r 
2 Rau lieu de D, ce tte for mule n'es t app licable qu e de 130° à 180°. 

W a hre nberg er (65) estime que la v ie d' u n câ ble dépend de l' arc 

de contact et qu'un trop petit arc es t préj u dicia bl e. 

Howe (69) dit qu' u n arc de 90° est auss i ma u vais q 11 ' un a1•c de 180°, 

pour le même d iamètre de poulie . 

Vaughan (88) a essay é des fils à la m ain, par flexion su r pou lie e t 

il a t rou vé que s i la flexion n'est pas poussée jusqu'à e m bra sse r un 
a ng le de '! 80°, le nombre de fle xioD est beau coup a ug men té . 

e) A ttt1·es considrh'ation. - Bahr (15) a écr it que la flexion inverse 
du câble , d ue à la prése uce de deu x poul ies de di rections différ e ntes , 
n 'occas ionne pas u ne dété riorat ion trop rapide s i les pou lies sont 
g randes e t sont placées à u ne certa ine dis tance, de sor te q ue la flex ion 
inve rse ne succède par trop r a pide ment à la première flexion. 

Laschinget' ('15, Disc ussion) a fa it re marquer que pl us u ne. corde 
es t cou r bée rapideme nt , pl us g rand est l'effort in ilial de fl exion dans 
les fil s . 

Diesche r (19) a montré qu' il y a tors ion où il y a changemen t de 
direction. 

r 
1 

• 
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Moore (20) rapporte que toutes les com pétences sont d'av is que la 
détério1·ation a ugmente a vec la vi tesse et avec la charge. 

Lefiler (58) est d'av is que s i la flex ion est renversée plus de dix fo is 
par mi nu te, la tens ion de t ravail doit être dim inuée de moitié. 

' .Vahrenberger (65) croi t que la v ie du câble dépend de la distance 
e n tre les poulies. 

S mi th (6ï) dit q u 'au commencement de chaque a scension, dans un 
cü ble d'extraction, i l se produit un mouvement de rotation quand le 
câble passe sur la mole tte . Le bout du cüble pr ès de la ca ge étant fixé, 
il en résu lte, quand la cage s'a pproche du sommet du puits , q u 'un 
mou vement de sel'!'age et de tors ion s'a ccum u le dans le câ ble et cause 
u ne compression~excessi ve de l'âme centra le . Une section du câble qui 
a passé sur la molette a un mouvement de dé to rs ion corr espondant. 

Wi lliams (8ï) de mande l'effet de la r apid ité de la flexion . 

f) Resulla ls d'essais. - Les résultats d'essa is de Biggart (4), étu­
d iés par Adamson (54), son t extrêmeme nt précieux . On les consultera 
a isément et ils ne peu vent être reprod uits en déta il ici. Des fils 
essayés isolément se comportent m ieux que qua nd ils fo rment un 
càble. Des fils casse n t souvent a u cours du travai l sous des effor ts 
inférieurs à la limite d'éla sticité de la matière . 

Hug hes (54, Discussion) donne un rapport complet s ur la vie de 
t rente-deux câbles d'ascenseurs de chem!n s de fer du Lancashi re e t 
du Yorkshire . Ses conc lusions sont r eprises dans les différents par a ­

g1·aphcs précédents. 

R udeloff (8) a expérimenté à la flexion des fils et des torons sous 
ten sion . Les fi ls a vaient Z mill imèt re de d ia mè t re et rés istaient a des 
efforts de 24, 32, 51, 76 tonnes pa r pouce carré (soit : 37k,2, 4()k,6, 
79 kg, iiî \ 8 par mi llimètre car ré) . 

La rés is tance à la flexion répétée di min ua it rapidement q uand 
J'effo1'l de t raction a ug me nta it j usqu'à 3\'1 par mill imè t re cal'l'é , 
puis diminuait plus lentement pour les ha utes te nsions . L a r és is tance 
à la flexion ré pétc\e , d 'un fil un iq ue, étai t bea ucou p m oi ndre que ce lle 
d' u n toron fo rmé avec le même fil. 

Benoit et W oerle (57) u ti l isa ie nt des fils de i millimètre de 110 à 
11 4 tonnes de résis ta nce par pouce carré (i 70 à 177 ki log rammes 

par mi ll imètre ca rré). 

Des essa is on t été fa its s ur des fi ls isolés , sur des torons de 6 fil s 
avec üme plus dou ce (55 tonnes pa r po uce ca rré), sur des câbles 

fol'més de t rois de ces tor ons e t sur des câ bles formés de 5 tor ons avec 
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âme centrale en chanvre . Dans ces essais préliminaires, les spécimens 
étaient fiéchis dans une d irection, puis redressés', sous un efforts de 
5 tonnes par pouce carrés (7k75 par millimètre carré), su r une poulie 
de 175mm ,4 de diamètre. 

Un fil unique a résis té à 198.170 ilexions. 
Un toron a réisté, jusqu'à rupture d' un fil, à 44..800 et 47.190 fle­

xions. 

Sur une poulie de 180"'"' ,4 de diamètre. 

Un fil unique a résisté à 122.000-200.000 flexions. 

Un toron a résisté à 40.860 flexions (3 fils brisés). 

Un câble formé d'un toron l 22.840 flexions ( i fil cassé), 
de 3 fils. 36.440 » (complètement brisé). 

Un câble formé de \ 35.000 » (rupture commencée). 
5 torons l 40.000 » (essai arrêté). 

Après recuit : 

Un simple fil a r ésisté à 47.700 flexion s. 

Un toron a résisté à 37.000·4.2.000 (destruction complè te). 

Un câble à 3 torons a rés isté à 21 .850 flexion. 

Simmons (64) a trouvé, a la suite d'essais sur des câbles d'aéro­
plane de 500 à 1.000 kilogrammes environ, passant sur des poulies 
de 1 à 4 pouces de diamètres, qu e le nombre de flexions j usq u'à 
rupture pouvait être exprimé par 

- k D5/2 
- - - --X n, 

T 

k est une constante; D est le cl iamètre de. la pou lie ; T es t la tens ion 
su r le câble ; n est i pour les câ bles de t.000 kilog rammes sous des 
tens ions de 200 à 400 livres (90k,8 à 181 \ 6) et 2 pour les câbles 
de 500 kilog rammes pou r des tens ions de 100 à 200 livres. 

Mallock (64) a suggéré de faire une comparaison entre le travail 
effectué e n fléchissant le câble su r la poulie , avec la fa tig ue produi te 
par la flexion répétée. En faisant celte recherche , Simmons a trouvé 
que le travail nécessaire pour briser un câble était constant sur d 

1. d d' es 
pou 1es e 1amètres différents et sous des tensions v ariées. Le trava il 
fa it pour br~ser le câble es t ég al au produit de la force requise pour 
mettre le cable en mou vement s ut· la poul ie par le dépla t . ,. . cemeo 
J USqu a rup~ure. S1mmons considèl'e que le produi t de cette force par 

le rayon doi t être considéré comme le moment permanent de flexion. 

... 

! 

1 

t 
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Le mémoire de M. Major (86) donne les états de service de diffé­
rents câble-, . Quatre câbles ont été employés dans chaque cas, ils 
étai ent de deux ty pes différe nts; chaque corde étant accouplée à une 
cot·de d' un type différe nt par un levie r à bras égaux, qui assurait 
une égale d istribut ion de la charge entre les câbl es. Toutes les cordes 
d'une ins tat:at ion passaient sur les mêmes pou lies, 

1° Ascensew· pow· pe1·sonnes , constamment au travail: 

Charge 355\6. Cage 457\ i. 
Déplacement z7ru ,61.. Vitesse 8m,38. 

Deux câbles de 52\5 a 56 kilogrammes par mi ll imètre carré, de 
céiùlage Lang, avaient 1 3/8 pouce de circonférence , étaie11t du type 
ü x (i + 6 + 9) sur â me e n fibre. Les deux autres câbles étaient 
fabriqués avec le même fil , mais é tait du ty pe 6 X 9 sur fibre , avec 

à me en fibre . 

La partie du câble passant sur la poulie en V n'arrivait pas à la 

pou lie de tête. 

Poulie de tète , diamètre 36 pouces. 

Arc embrassé 180°; gorge en U d'un rayon supérieur de 1/16 de 

pouce à celu i du câble. 

Pou lie eu V, diamètre 27 pouces , arc embrassé 180°, gorge en V 
de 35°. Poulies de tête pour les contrepoids, diamètre 27 pouces, 
gorge e u U comme celle de la poulie de la cage; le câble passe sur 
2 poulies seulement. Après quatl'e ans, la partie extérieure des 

câbles Lang montrait des ftls cassés; l'a u ll'C câble était aplati à la 
couronn e , il avait pris une section analog ue à cel le de la poulie 
en V. [) était c nco1·e e o service apl'ès 6 ans 5 mois et pal'aissait 
encore bon po u1· 6 mois de ser v ice. 

2° Ascensew· p ow • pe1·s~nnes constamment an tranail : 

Charge 380 kilogr. Cage 467k,2. 
Course 22"', 56. Vitesse 7m,62 . 

Câ ble comme da ns le premie r cas , mai s a vec un fil central en 
a cier doux daos la corde, a vec câblage Lang . P oulies comme dan s le 
p!'emier cas , une seule poulie pour le contrepoids. En aucun endl'oit 
la corde ne passe sur plus d'une poulie. Toutes les poulies de 24pouces 

de diamètl'e , a1·cs embrassés de 180°. 

Ap1·ès quatre ans , les fi ls cxtéric ut·s furent brisés, mais pas en 
aussi g rand nombl'e que dans le premier cas . Ceci était probablement 
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dû à CP. qu'il n'y avait qu ' une poulie de tê te pour le contre poids. La 
charge était plus grande et les poulies plus petites. Les fils étaient 
aplatis dans l'autre câble et peu étaient brisés. 

Tous les quatre câbles étaient usés après s ix ans et quatre mois. 
La corde avec toron composé é tait plus endommagée que celle avec 
câblage s imple, mais les essa is de te ns ion des parties les plus dété­
riorées ont montré que la première était la plus forte. La corde 
composée était nettement la meilleure. 

3° Tous les câbles sont composés comme ci-dessus, avec le fil 
central des torons en acier dur pour deux des câbles et en a cier doux 
pour les deux autres. 

Charges 457 kilogr. 
Course 27m,6 

Cage 457 kilogr. 
Vitesse iOm, 16. 

Poulie en V de 30 pouces de diamètre; arc d'e nroulement de ·t 80°. 
Deux poulies pour le câble de contrepoids (30 pouces), 90°. 

Après quatre ans et un mois, toutes les cordes é taien t également 
usées , sans fils cassés. Après s ix ans et un mois, il y avait très peu 
de fil s brisés et les câbles e uren t encore une longue v ie. Le résultat 
était meille ur qu'en i et 2, bien que la charge fût plus lourde ; on 
peut attribu er cette amélioration à l'emploi de plus g randes poulies. 

4° A scenseur pou r }Je1'sonnes et mal'chandises, 200 voyages 
pa1· Jou.1-. 

Charge 508 kilogr. 
Course ·19m,8. 

Cage 7H kilogr. 
Vi tesse 7m,6. 

Quatre pieds du câble passait sur la poulie en V et sur une poulie 
de tête. 

Poulie e n V, 24 pouces de diamètre, arc embrassé 180°. Pou li e 
de tète 45 pouces de dia mèt re, g orge e n V, arc embrassé 180°. Poul ie 
du contrepoids dia mètre 22 pouces, arc embrassé 180°. 

\ Câbles de i/2 pouce de diamètre, 6X 16 avec â me e n fibre, e t 
câblage long. 

Après 2 ans, il y avait des fils brisés sur la poulie de 22 pouces 
seulement. 

Après deux 2/3 il n'y avait pas de fils cassés s ur la poulie de 
45 pouces, ma is il y en avait 1 % à la pou lie de 24 pouces et iO % 
sur la poulie de 22 pouces. 

Après 3 ans 1/2 il fallut placer de nouveaux câ bles. 

~ 

.. 

,~ 

.. 
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M. Major conclut que pour des poulies de même diamètre, une 
poulie en V de 35 degrès, avec double pas détruit moins les câbles 
qu'uue poulie à s imple pas. Le diamètre de la roue est plus impor­
tant que la forme de la gorge. Aucune portion de câble ne doit passer 
sur plus d' une po ulie, quand c'est possible. 

Vaughan (88) donne, à la suite d'essais de flexion de fils de 0,03 à 
O,H. de pouce de diamètre (0 ,76 à 3,5 millimètres) sur la machine 
Vaughan-Epton, so us des tensions modérées, s ur une g rande poulie, 

N = 0 ,05 n2 
d3 

formule qui est probablemen t valable tant que la somme des efforts 
de tension el de flexion est eu-dessous de la limite de résistance à la 
fatigue. Si le rapport de la poulie au diamè tre du fil est inférieur à 
i 50 . le nombre de fiexions est moindre et la puissance de d doit ètre 
réduite gradue llement de 3 à 2. 

D2 i 
V = 0,44 d2 quand D = 

2 
pouce. 

En augmentant le coefficient de sécurité au-delà d' une certa ine 
limite, on n'accroît plus la vie du câble. 

CONCLUSIONS . 

Les fabricants de câbles spécifient d 'ordinaire un coefficient de 
sécurité qui dé pend de l'usage que l' on fait du câble et du diamètre 
des poulies sui· lesquel!es il s' enroule. On n'a a insi a ucun r enseig ne­
ment exact, pour chaque cas pa rticulie r, et on peut di re que cela ne 
fournit a ucun renseigneme nt si le câble passe sur une poulie de 
diamètre différent de cel ui prévu. D'au tres au teurs, notamment les 
Américains essaient de placer le sujet sur un meilleur pied en calcu­
la nt l' effort de tlexion et en l'ajoutant à. l'effort de traction produit 

pat• la charge. 
Il semble qu'aucune méthode générale ne puisse être appliquée, 

j usqu'il présent, pour le calcul des câbles passant SUL' des poulies. 
Non seulement les données que l'on possède sont insu ffisantes; mais 

des problèmes entièrement d illérents se pr ésentent d'eux-mê mes. 

Ai nsi l'usure extérieure est beaucoup plus importante s ur une g rande 
poulie, tandis que la fatigue à la fle xion et l'usure interne font plus 

de dommages quand on utilise une petite poulie. Il se peut que de& 

• 
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généra lisations, parfoi s inconscientes, causées par des conditions qui 
n'avaient pas été fixées clairement , a ient conduit à u ne certa ine 
confusion .. 

Le calcul de.l'effort de flexion , pour les p rojets, n'est pas sat îsfai. 
sa nt jusqu' à pr ésent. En premia r li eu on n'est pas d'accord sur le 
coefficient à ·donner à la formule de Reuleaux. Aucune formul e 
r ationnelle ne s'adapte aux co nditions exactes, et il n'a pas encore 
é té montré qu e l'effort de flexion fùt le facteur déte rminant dans la 
destr uction des câbles . 

On a suggéré d'essayer de faire u ne a na lyse qui sépa rerait les 
d ifférents effets destructeurs, notamment l' us ure extéri eure , l' usu re 
entre les fils et la fatig ue de flexion . Leur impor tance relative doit 
dépendre en premier lieu du diamètre de la po ul ie, mais il y 'a 
d 'autres va ria bles à considérer . 

Les différents points qui ont été exam inés c i-dessus, pa r des 
extrai ts , sont repris brièvement ci-après : 

La composition chimique des verges pa r fils semble devoir être 
laissée à l'apprécia ti on du fabricant e t du tréfileur. On rencon tre dans 
la pra t iq ue en Amérique, de grandes différences. 

Aucune disti nction n'est faite en tre la du reté et la résistance à,.la 
traction . On considère généralement r1u'el les croissent ensemble. 

On est d'accord pour ad mettre que les fi ls à haute résistance don­
nent j usqu'à un certain point de résultats qu e les antres, même sur 
des pou lies à de meilleurs fabri ca nts ne sont pas disposés à alle r au­
delà de ce poin t , et ils sont ap puy és pa r différeuts ingén ieurs . On 
craint la frag ili té d u métal et la perle de la r és ista nce a u choc. 
D'a utre part, on n'a pas publié de r ésulta ts pour appuyer cet te façon 
de voir, ta ndis que plusieurs expér imentateurs préconisent l'em ploi 
des fil s à haute résis tance, en même temps que des industriels deman­
dent à les employer pour certains usages. 

Ou a porté peu d'at tention , dans les articles pu bl iés su r l' inté rê t 
qu' il Y aurai t à avoi r des fils a ussi uniformes q ue poss; ble sous tous 
r appor ts . 

, L~s _avis concerna nt le di amè tre des fils mon t1·ent u ne diftérence 
d oprnion qu'on n'a ttendait pas. Il y a u n certa in compromis ent re 
les deux opi nions par l'emploi de fils extérieurs de plus g rand dia­
mètre. 

. La question du revêtement protecteur es t u~ s ujet fe rtile à discus-
sion. • . 

NOTES DIVERSES 835 

Certains auteurs ont demandé l'ajustement du càblage au diamè~re 
de la poul ie, mais on n'a a ucu n renseignement exac t à ce sujet . 

La majorité des opinions est en faveur du câblage Lang; cependant 
cette préférence n'est pas a ussi ne tte chez les ingénieurs américains. 

Des renseig nements nouveau x , qui permettraient de déterminer 
quand un càble est en mauvais éta t, seraient t rès précieux. 

Le r appor t ~des diamètres de la corde et des fils varie considér a­
blement avec les usages . L'adaptation du mode de construction à ce 
r apport , de même que la manièr e de ce comporter des cftbles sur les 
poulies de diffé rents diamètres, nécessitent de nouvelles r echer ches. 

Le garnissage des poulies et la forme de la gorge ont fait l' obj~t de 
remarques, mais on a peu d' indications quantita tives . 

L'effet des di fférents a ngles de flexion d'un câble passa nt sur une 
poulie paraît avoir été expliqué très cla irement pa r Lefller , quoique 
d'autres opinions d iffèrent de la sienne. La formule qu'i l donne pour 
ca lcul er le r ayon de courbure exact de la co.1de ne concorde pas avec 

celle de Trenton I ron C0
• 

IJ y a peu de résultats utiles concernant les poi nts r epris dans 

« Autres considérations» . 

Le nombre des essais est malheureus.ement petit. L a réducti on de 
l'effort de flexion pa1: suite du to ron nage des fils est di gn~ d' un e é lude 
plus approfondie, comme le s uggè re M. Mallock, pour permettre, 
au moyen d'une s imple expé rience, de déterminer la vie d' un câble 
e t d'éviter a insi un g rand nombre d'essa is de fatig ue jusqu'à rup­

ture. 
Le mémoire de M. Major fa it r essor tir u n fai t bien con nu de tous 

ceux qui ont expérimenté des fil s ou des câbles, c'est que l'on 
ti re facilément des conclusions fa usses d'un nombre insuffisan t de 

données. 
Les fils et les càbles varient d 'uce façon appréciable d'un poin t à 

)'a ut re et d' un càble à l'autre , même quand ils sont de const ruction 
identique. La premièr e compara ison de l\1 . Major i ndique q ue la 
corde a vec àme en fibre est meilleure que le càble Lan g avec â me 

solide pour les tor ons. 

Le deuxième exemple montre que l'adoption d'âmes en fils doux 
améliore le càble Lang, mais celte observa tion n'a pas été confirmée 
pa r le troisième exemple. 
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