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NOTES DIVERSES

Sur une méthode optique pour I’orientation
des travaux souterrains
et son application au creusement
d'une galerie de mine de 1.500 métres
par L.-J. PAUWEN,

Professeur & 1'Université de Liége.

INTRODUCTION

La méthode des aplombs permet le rattachement d'un levé
de surface & un levé souterrain, Lorsqu’on ne dispose que
d’un seul puits vertical clle epnsiste a faire usage de deux
fils & plomb, les plus distants pessible et fortement tendus
par deux poids que l’on fait baigner dans un liguide on
vue d’amortir les oscillations. Ce pracédé, bien appliqué, donne
d’excellents résultats, mais les mesures peuvent é&tre affectées
d’une erreur systématique provenant d’une déviation du plan
des aplombs sous 1’action constante des courants d’air passant
des galeries vers le puits ou inversement, Pour les travaux
importants, il nous parait recommandable d’employer econcur-
remment deux méthodes basées sur des principes différents :
la méthode des aplombs d’une part, une méthode optique

- d’autre part. Leur contrle mutuel donnera une sécurité qui

compensera largement le supplément de travail.

Nous avons été chargé de la direction des travaux topogra-
phiques & exéeuter en vue du creusement, par les deux extré-
mités, d’une galerie souterraine a grande section, i établir
entre deux puits distants de 1.500 métres environ. Etant donné
I'importance du travail, nous décidimes de résoudre le pro-
bleéme et par la méthode des aplombs et par une méthode opti-
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que. Nous exposerons tout d’abord la méthode optique en elle.
méme, puis nous décrirons les opérations topographiques réa-
lisées en vue d’assurer une jonction convenable des deux tron.
cons de galerie; enfin nous donnerons les résultats atteints.

I. — LA METHODE OPTIQUE

A. — Principe de la méthode.

Considérons deux signaux lumineux S, et S, (fig. 1) disposés
au fond d’un puits de mine et un appareil de visée situé au ni-
veau de l'orifice supérieur de celui-ci, 1'appareil de visée étant
constitué par une lunette décrivant un plan vertical par piva-
tement autour d’un axe de rotation horizontal.

Figure 1.
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Supposons que ce plan passe par les signaux lumineux.
A la surface, disposons un signal S dans le plan de visée
de la lunette et, dans le fond, installons un théodolite dans
l’alignement des deux sisnaux S, et S,. Le raccordement
des opérations de surface et de fond se fera comme suit :

Supposons que S soit un des sommets de la triangulation
fondamentale ou un point qui s’y raccorde aisément. Station-
nant en ce point et visant des points de la triangulation
ainsi que le centre i de la lunette située au-dessus du puits, on
raccordera la direction S—L a la triangulation. Au moyen
de cette lunette, on visera le signal S et les deux signaux
S, et S,. Dans le fond, on visera les deux signaux S au
moyen du théodolite T situé dans leur alignement approxi-
matif ainsi qu’un premier sommet C, du cheminement. Ins-
tallant un théodolite en C,, on visera le point I et le som-
met C.. Le raccordement sera ainsi réalisé. Cette méthode, en
prineif)e trés simple, présente en pratique des difficultés con-
sidérables et réclame des instruments préeis.

Remarquons tout d’abord qu’il est pratiquement impossible
de placer la lunette de visée dans le plan vertical passant par
les deux signaux lumineux. Afin d’obvier & cette difficulté,
nous avons eu recours ' une lunette munic d’un oculaire a
micrométre focal, On installe la lunette de visée le plus prés
possible du plan vertical passant par les signaux lumineux
et I’on mesure le défaut de placement par des pointés micro-
métriques. Enfin, la précision des pointés des signaux étant
directement proportionnelle & la longueur de la lunette, on a
employé une lunette de 48 ems. de distance foeale.

B. — Théorie de la méthode.

Supposons horizontal 1’axe secondaire de 1’appareil de vi-
sée L. Remarquons qu’une faible inelinaison de l’axe de ro-
tation de la lunette est ici sans importance, puisque la direc-
tion de la lunette rendue horizontale pour le pointé du
signal de surface se trouve ainsi dans une position paralléle
i la droite joignant les signaux lumineux du fond. Désignons
par vis a droite et vis & gauche les deux positions de la
lunette de visée aprés retournement de 180° de celle-ci autour
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de l’axe optique, le tourillon de droite se plagant & gauche
et inversement.

Par des vistes vis & droite, vis & gauche sur le signal S, on
détermine la lecture sans collimation du micromdtre, Les
différences lecture Signal — lecture sans eollimation, expri-
mées en secondes, donnent les valeurs des angles ay ou a,
que fait la droite L — S (fig. 2) avee le plan vertieal P, P,
passant par le centre de la lunette de viste, perpendiculairé

o gate : . L
a ;la}.e. seeondaire; désignons ce plan sous le nom de plan
opératoire.

A 2 i
JJ:PJ/:}’;::L 1 |¥ B’%‘:ﬁmn ﬁ/gﬂ,”'{
! | ariee = 4
S—
Jz
l
|
& | 24
Figure 2

Dirigeons la lunette vers les signanx du fond. Au ni\.reau
de ces slgnaux, la trace' du plan opératoire se marqiera on
P, P, (fig. 2), ee plan correspond au fil sans collimation. On
aménera le fil mobile du micromdtre sur les imaces de.s i
gnaux lumineux et l'on mesurera les quantités da q
sont les différences entre les lectures sur & 1
lecture sans collimation. Supposons que le centy d
de visée se projette & mi-chemin entre le

et d, qui
Sz et la

2 de Pappareil
S pomty Sl’ et 8,7
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qui sont les projections de 8, et S, sur la direction Py P, (1).
La quantité d, =— d, permettra de calculer 1’angle b que fait
la droite S, — S, avee le plan opératoire P, P, Cette
mesure sera effectuée dans les deux positions de la lunefte
de visée. La différence b — a, exprimée en secondes, donne
I’angle de la droite . —S avee la dreite 8, — 8,. Connais-
sant le gisement de la droite I, — S, on ecalculera le gise-
ment de la droite S, — S,. Il s’agit en plus de ealeuler les
coordonnées des points lumineux S, et S, connaissant les
coordonnées du centre de l’appareil de visée et le gigement
de la droite P; P,. Faisant tourner le micrométre de 90°
dans sa monture, on pointera les signaux S, et S, (fig. 3)

Appareil viser =L

15,;,‘

57 B 51

Figure 3. v

dans les deux positions de la lunette et, aprés calage de ia
nivelle d’alidade, on lira le cercle vertical, d’ou 1’on déduira
les distances zénithales des droites appareil de visée — S,” et
S,’. Nous montrerons que, connaissant ces éléments, la pro-

“fondeur du puits et la valeur angulaire d’une division du

micrométre, il est possible de calculer les quantités A — S,

(1) Si cette condition n’est pas rigeureusement réalisée, les valeurs
angulaires correspondant aux quantités d et d, me ser?nt plu:s éga]es:
les distances du centre de I'appareil de visée aux points §° et 8,
n’étant plus égales. En réalité, lerreur provenant de' cette inégalité
des valeurs angulaires est trés faible et peut étre négligée,
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A—8,’ S’ — 8,8, —8, (fig. 2) qui, combinées avee les
coordonnées de A donneront les coordonnées de S, et de S..

Stationnant en T (fig. 1) avee un théodolite situé dans 1’ali-
gnement des signaux lumineux, on déterminera aisément le
gisement des droites T — C, et ¢, — C, ainsi que les coor-
données de ces points.

C. — Les mesures.

1) Détermination de la valeur angulmire d’une division dy
macrometre.

pn dispose ile11x signaux N'1 N. 2 une distance FM = H
(fig. 4) de l’appareil de visée, distance pour laquelle on
veut déterminer la valeur angulaire d’une division du mie

3 9 3 T0-
métre. On dispose les signaux N, N, de f

acon que la droite
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N, N, soit perpendiculaire & FM, M étant le point milieu
de N, N,. On pointe N, et N, au moyen du micrométre. Soit
! la différersce des lectures obtenues. On mesure H et d. De
ces quantités, on déduit 1’angle N, F N, ce qui donne la
valeur angulaire d’une division du miecrométre.

a) Détermination de la valeur angulaire pour les visées
sur le signal S. ‘

Sur la station S, on installe une poutre en bois de 2 mas-
tres de long, sur laquelle on fixe deux clous servant de signal;
on oriente la poutre perpendiculairement & M. (M coincide
avee S) (fig. 4). On chaine FM au centimétre prés et N, N, au
millimétre prés. On pointe N, N, & différentes reprises au
moyen du micrométre foeal.

b) Détermination de la valeur angulaire pour les visées
sur les signaux de fond S, et S..

Dans le fond, perf)endiculairement a l’alignement S; — S.,
et au niveau de ces signaux, on installe une poutre en bois
de 2 métres de long, portant deux clous horizontaux forte-
ment éclairés se détachant en noir sur fond blane pour un
observateur situé a la lunetie de visée au-dessus du puits.
On mesure la distance des clous et la hauteur H au moyen
d’'un ruban de 50 métres; on pointe les clous au moyen du
micrométre; de ces mesures on déduit la valeur angulaire
d’une division du micrométre correspondant aux visées sur
les signaux lumineux.

2) Détermination des angles a et b (fig. 2).
a) Détermination de 1’angle a.

L’angle o est la différence entre la lecture du signal S
dans chacune des positions du mierométre et la lecture sans
collimation; celle-ci est obtenue en faisant la moyenne de
groupes de lectures sur le signal S dans les deux positions
de la lunette. L’angle @ fut déterminé par six groupes de
mesures comportant chacun 10 pointés du signal fixe dans
chacune des positions de la lunette. Pendant ces opérations,
I’axe secondaire était maintenu horizontal & quelques se-
condes d’are prés au moyen du niveau cavalier.
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b) détermination de l’angle b.

I’angle b fut aussi déterminé au moyen de six groupes de
mesures comportant chacun 10 poihtés de chaéun des signaux
lumineux dans les deux positions de la lunetfe.

En réalité, la détermination. des quantités e eét b marchait
- de pair. Aprés avoir pointé le signal S on pointait les signaux
de fond, puis on visait & nouveau le signal de surface.

3) Détermination des coordonnées de S, et S,.

a) détermination des distances A —8§,’, A —8, (fig. 2).

Représentons pdr L (fig. 3) le centre de P’appareil de visée
et soient S,” et S,’ les points qui correspondent aux nota-
tions de la figure 2. La droite I — A est verticale quand
l'axe secondaire de la Iunette de visée est horizontal. Les
angles h, et h, sont donnés par les lectures au cercle vertical
de I’appareil de visée. La hauteur H étant connué, on obtient
aisément les valeurs de S;” — A et A — S,’.

b) détermination des distances S, — S; et 8§, _ S,

(fig. 2).

Ayant mesuré les quantités d, et d, et connaissant 1a valeur
angulaire d’une division du micrométre, on en déduit imma-
diatement la valeur des distances 8" — 8§, et §,’ — g,

D. — Description des appareils.
L’appareil de visée.

L’appareil de visée est constitué par une forte embase ABCD
en fer (fig. 5) de 300 x 300 % 28 mm., percée en son centre
d’une ouverture O, O, de 100 x 100 mm. et munie de trois
vis calantes 4 rattrapage de jen conique. Elle est surmontée
de deux colonnes EF et GH extrémement robustes de 270 mm.
de hauteur de 40 x 40 mm. de section. Elles portent & leur
partie supérieure deuix coussinets on bronze en forme de V
df-zstim':s A recevoir les tourillons de la lunette de visée. Celle-
ci, de 48 ems. de distance focale, est constitude d’un objectif dg
de 45 mm. d’ouverture et d’un micrométre foeal de 1 mm, qe
pas; les déplacements du fil mobile sont lus sur un ’tamb.Qﬁr
gradué divisé en 100 parties: un tour complet de 14 vi§ CoTres-

—_R
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Figure b,

pond & un déplacement du fil de T mm. On lit & D’estime les
déplacements du fil 4 0,001 mm. prés. Un niveau cavalier don-
nant les 2 par division de 2 mm., peut étre placé sur les "cou-
rillons de la lunette et permet le nivellement préc_is de l'axe
secondaire, Une pidce métallique FK maintient le niveau caia-
lier en place. I’appareil de visée est installé au-dessus du puits,
sur une plate-forme en bois trds robuste qui repose sur la par-
tie en béton du puits. Une seconde plate-forme, indépendante
de la premicre, supporte 1’observateur. r 4 o

Les signaux lumineux § (fig. 6) sont constitucs P;r 1
plaques métalliques P, et P, do 150 x 150 mm. et de 2 mm.




232 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

57 Sz
%3 2
Z, Ls

P

LR T

Figure 6.

d’épaisseur percées d'un trou eireul
métre. Ces trous furent forés avee |
bords légérement chanfreinés afin d’enlever toute b

plaques furent solidement installées au fong du a‘;l'ltre- -
dessus de lampes ¢lectriques L, L, de 50 wattsp :;S,' al‘]-
n.ée.s a 45° environ sur I’horizon ; Jes trous éclai;végE ”tm.eh—'
visibles & partir de la Iunette de visée située au-desstual‘a;lt
puits et du théodolite T installé dans le fond. e

Le théodolite.

On se servit d’un théodolite de mi
trépieds. La plus petite division du

aire de 1,5 mm. de dia-
e plus grand soin et Tes

ne de Breithaupt 3 troig
cercle horizonta] est de

A

&
S

(ST

Belon :

0 Sm— t —

Figure 7,
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20° et la lecture se fait au moyen de microscopes i échelle
permettant d’apprécier les 6 secondes d’arc.

Le signal de surface S.

Le signal S, constitué par une des embases du théodolite
de mine permettant d’employer la méthode des trois trépieds,
se posait sur une plate-forme métallique (fig. 7) de 1 métre
de haut, constituée par un assemblage de fers corniéres soudés
dont les extrémités inférieures étaient noyées dans un massif
en béton. La construction était surmontée d’une table métal-
ligue T, T, de 40 X 40 ems, percée d’un trou cireulaire T
de 30 mm. de diamétre. L’embase du signal était centrée trds
exactement en dessous de cette ouverture. Lors des opérations
de triangulation, le tron T recevait un jalon de 30 mm. de
diamétre disposé verticalement.

II. — CREUSEMENT D’UNE GALERIE
DE 1.500 METRES DE LONG ENVIRON.

Il s’agissait de relier les deux siéges de 1’Espérance et
Bonne-Fortune 4 Montegnée par une galerie souterraine de
1.500 métres de long environ, partant des puits P, et P,
(fig. 8) établis dans chacun des sidges. En vue de hiter la
réalisation du travail, on décida de commencer le creusement
de la galerie par les deux extrémités. Le probléme topogra-
phique consistait & assurer une jonction parfaite des deux
trongons creusés & partiv de chacun des sidges. La galerie
étant destinée & recevoir une installation de trainage méea-
nique, il était souhaitable de réaliser une jonetion des deux
trongons avee un écart ne dépassant pas 15 ems. en direction
et 5 ems. en nivellement,

Le probléme fopographique se divise en deux parties : le
probléme des directions et le probléme du nivellement,

A. — Probléme des directions.

On établit une triangulation de surface en vue de détermi-
ner les gisements de deux directions aboutissant, 1’une dans
le voisinage du puits P,, 1’autre dans le voisinage du puits P,
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(fig. 8). Il s’agissait de rattacher i ces directions, un ali.
gnement de fond situé dans le voisinage de chacun .des puits.
Enfin, partant de ces alignements, il fallait donner les diree-
tions d’attaque des galeries. Vu l'importance du travail, nous
avons employé, non seulement la méthode classique des
aplombs, mais aussi la méthode optique déerite plus haut.

B. — Probléme du nevellement.

Il s’agissait de déterminer les cotes I
d’attaque. Pour cela, on effectua un
entre les orifices des deux puits;
des puits et on prolongea le cireuit
points d’attaque.

clatives des deux puits
nivellement de surface
on: chaina la profondeur
de nivellement Jusqu’aux

Nous déerirons successivement chacune de ces opérations

A. — Lé probléme des directions.

1. — La triangulation.

Le terrain compris entre leg sieges de 1’Espérance et de
Bonne-Fortune, presque horizontal, est occupé par des maj
sons d’habitation, des jardins et des verger 1-
haies. Pour éviter ces obstacles, nous fiimes o
la plupart des sommets de la triangulation sur deg constr
tions existantes : toit, plate-forme oy chiteau d’ean IE
figure 8 montre la distribution deg sommets. Afin é, 5
I’emploi de trépieds et de fils 3 plomb pour le cent: R
théodolite, on établit, & chaque sommet de la t.riangulqt'mge 5
table d’observation dans le genre de celle su : 1;311, i
signal S (fig. 7) mais au lieu d’étre en métq) el];e I(:?a{;z 7 !e
tuée par un assemblage en gros madriers, Ct;,s station ;?:nsu‘
maintenues en place pendant tout le eours dy travail I?n al?::
placé verticalement dans l’ouverture T et de r.némeJ diaj

S entourds de
ligés d’établiy

‘métre que celle-ci, constituait le signal de visée.
En vue du centrage du théodoelite, une pidea e
portant un point de centre &tait introduite a fr
dans le tron T. On centrait ensuite 1’appareil
d’une tige eylindrigue qui coulissait suivant |’

Ylindrique
ottement dony
en se servant
axe principal dy

NOTES DIVERSES 235

théodolite et était amenée au-dessus du point de centre en
déplacant le théodolite sur la table T, T..

Le centrage s’effectuait & deux ou trois dixiémes de milli-
métre prés. On se servit du théodolite de mine de Breithaupt
déerit plus haut. Les angles furent mesurés par la méthode
du tour d’horizon dans quatre positions du ecercle horizontal,
décalées chacune de 45° environ. On mesura, a deux reprises,
une base de 350 métres environ, située en terrain régulier, en
se servant d’un ruban en acier ordinaire de 20 métres de
longueur employé sous tension constante. Les repéres de lee-
ture étaient constitués par des clous de charpentier, dont la
téte, rendue lisse par un coup de lime, portait une ecroisée
de traits servant de repére de lecture. Deux portées, situées
a4 chacune des extrémités de la base, furent mesurées au
moyen d’un ruban en acier invar de longueur connue. Ces
mesures de complément permirent de tenir compte de la tem-
pérature du ruban mesureur. On effectua le nivellement de
chaque portée an moyen d’une lunette de nivellement.

Toutes réductions faites, on obtint les résultats ci-dessous.

Premiére mesure . . . . 3b0.8448
Deuxiéme mesure . . . . 350.8454
Moyenne SRR e i B B 351 S 6

Caleul de la triangulation.

Le schéma de la triangulation était constitué par une série
de quadvilatéres complets, ce qui assurait une transmission pré-
cise des directions (fig. 8). Partant de la base, on calcula les
quadrilatéres complets suivants

1—2—4 3
124 . 3
2—4 56,
6—4-8 7.
6—4—89.
6—4—97.

On caleula les angles de chacun des 4 triangles constituant
un méme quadrilatére et 1’on compensa tous les triangles par
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corrections. égales sur chacun des angles. L’erreur de fer-
meture des triangles, avant compensation, fut en moyenne de
979 Partant des angles ainsi obtenus, on ecalcula les gisements
de tous les cOtés et les coordonnées des différents sommets.
On prit comme axe des x le eoté 7-6, en donnant arbitraire-
ment au sommet 7 les coordonnées 300.000 et 00.000, ceci afin
d’éviter des coordonnées négatives.

Les résultats des caleuls figurent dans le tableau A. - -
Dans les premiére, deuxiéme et troisiéme colonnes sont indi-
qués respectivement les numéros des cotés, leur longueur et leur
gisement. La quatriéme colonne donne les gisements réduits
au premier quadrant les cinquime et sixitme colonnes les
coordonnées partielles, les septiéme et huitiéme colonnes les
coordonnées totales des sommets. - J

TABLEAU A

—_— ———

Cétés Longueurs Azimuts Azimuts Coordonnées partielles

Coordonnées totales

réduits X = 1cosy y=1sin 4 x ¥
—6 1224.266 0.00.00 0.00.00 < 1.224.266 00.000 <+ 1.524.266 0.000
T—4 1219,515 32.53.07 32.53.01 4 1.024.100 4 662.147 + 1.324.100 4 662.147
7—8 262,116 57.49.41 57.49.41 + 139.566 -+ 221.868 - 439.566 - 221.868
7—9 149,030 134.14.51 4544.00 — 104.018 4 106.725 4 295.982 4 106.725
6—5 477,167 94.20.19 85.30.41 —  37.343 4 475.694 - 1.486.923 4 475.694
6—4 691,762 106.49.17 73.10.43 — 200.188 + 662.162 4 1.324.078 -+ 662.162
6—2 591,345 118.17.35 61.42.26 — 280.287 + 520.700 + 1.243.979 -+ 520.700
2—4 162,558  60.2841 60.28.41 + 80,102 -+ 141.453 -+ 1.324.081 -+ 662.183
6—1 642,711 150.59.25 29.00.35 — 562,080 -+ 311,688 4 962.186 - 311.688
1—3 155,718 124.26.54 55.33.06 — 88,084 - 128.411 4 874.102 4+ 440.099
33— 501,786 26.15.57 26.15.57 + 449977 4 222059 - 1.324,079 + 662.158
3—2 378,555 12.17.36 12.17.36 + 369.875 -+ 80.601 -+ 1_243_977 £ 520.700
4—5 247,540 311.08.03 48.51.57 + 162.838 — 186.440 -+ 1.486.910 -+ 475.718
2—5 247,071 349.30.30 10.29.30 + 242,940 — 44.990 4 1.486.918 + 475.710
6—S8 1107,133 168.26.22 11.33.38 — 1.084.673 4 221873 - 439.593 + 221873
48 988,030 206.27.50 26.27.50 — 884.500 — 440.300 4 439.581 + 991 858
6—9 1332,606 175.24.22 4.35.38 — 1.328.325 4 506.732 + 195.941 -+ 106.732
4—9 1257,466  206.12.47 26.12.47 — 1.128.136 — 555.431 4 195 945 + 108.727
8—9 269,495 205.17.42 25.17.42 + 243.656 — 115.150 4  195.931 + 108.715
1—4 503,787 44.04.51 44,0451 + 361900 + 350.471 4 1.324.086 + 662.15)
1—2 350,845 36.33.56 86.33.66 + 281.791 - 209.013 + 1.243.977 + 520,700

e
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TABLEAU B
Sommets b 4 y
4 + 1.324.081 + 662.158
9 -+ 1.243.978 + 520.700
5 + 1.486.920 + 475,707
8 + 439.587 -+ 221.865
9 + 195.947 + 106.725
7 +  300.000 “ 4+ 00.000
6 + 1.524.266 4 0.000
1 962.186 + 311.688

Le tableau B donne les coordonnées définitives des diffé-
rents sommets, telles qu’elles résultent des deux derniéres
colonnes du tableau A. L’erreur moyenne de chacune des
coordonnées figurant dans le tableau 8 est de l’ordre de
= 4 mm.

Deugzicme mesure de la triangulation.

Les tableaux A et B se rapportent d une premiére mesure
de la triangulation effectuée en juillet 1938, dés le début du

creusement de la galerie.

Les sommets de la triangulation étant situés en région mi-
niére, nous pouvions craindre des affaissements de terrain et
des déplacements des points triangulés servant de base de
départ et de contrdle pour le creusement des galeries.. Afin e
controler la stabilité des points triangulés, en mai 1939, il fut
décidé, deux mois avant la jonetion des deux troncons, de
mesurer i nouveau tous les éléments de la triangulation. Cette
nouvelle mesure fut effectuée dans les mémes conditions que
la premiére, en employant les mémes méthodes et appareils. La

précision des mesures fut comparable & celle de la premiére
triangulation. D

L’étude de la disposition des exploitations miniéres ancien-
nes et actuelles par rapport A notre triangulation, nous portait
a eroire que les stations 6 et 8 présentaient la plus grande pré-
somption de stabilité, La nouvelle triangulation fut caleulée
en supposant fixes le point 6 et la direction 6—S.
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De nombreuses mesures de complément infirmérent ces con-
clusions. Les points 4 et 7 semblaient avoir subi des déplace-
ments peu importants tandis que toutes les mesures de veri-

.En outre, on. Pl‘lt comme longuenr de 6—§ celle qui résul
tait de lfl premiere friangulation, i savoir 1107,133 T
Les résultats des caleuls sont : o

0S%D donnés dans les tableaux - :
' fication indiquaient que, contre toute attente, c’était le point 8
‘ qui avait subi un déplacement. Comme prévu, le point 6
TABLEAU ¢ ; &tait resté stable; il en était de méme de 9.
Cotés o Choraonaaau T | Devant ces conelu.sions, on caleula. de nouveau la triangula-
ngueurs  Azimutg 3 otales | tion, en supposant inchangés. les points 6 et 9. On obtint les
6—8 Hora 7 I tableaux E et F. La comparai.son des -tablfaaux B et H montre
67 i 173:23.33 1+ 439,603 1 291,873 que lf,slpomts 1et8 O}ﬂ', Sl?bl de forts dep]acementls; Lefsens
6—9 1332.649 175.23:53 + 309.012 +  0.154 du de_p acem_enii de 1s e.xphque en .tenzmt cm’npte un front
6—5 477.191 149851 _T_'I:g;'gm + 106.936 de taille qui s approchmt de ce point. Le déplacement de 8
6—1 642681  150.59.24 .962-92?5 + 475.732 est resté inexpliqué. Cependant la dernitre orientation des
6—4 691.750  106.48.42 4 1324‘193 g b A travaux souterrains fut fondée sur les résultats des tableaux
1—‘_1 503.864  44.04.38 4 1:324.196 gl E et F. Le percement parfait obtenu semble indiquer que
::f; lgg.ﬁoo 311.07.35 4 1.486.981 I Sgg;gg nous avons eu raison de choisir cette solution.
g i 2323?:3 + 209976 4 0153 .
s 1257528 2061213 L osr L oo e
9-8 hiids e L 80N s dogem j
—8 0B Srdasos 4 ageee T 22L009 | -
= 1978.795 5150120 i 1:39.695 4 291,894 ; Coordonnées totales
486.950 4 475837 Cotés Longueurs  Azimuts x y
TABLEAU D
Sommets 6—9 1.332.606 175.24.22 4+ 195.941 + 106.731
% y SERE I s 6—8 1.107.007  168.26.50 4+ 439.508 4 221.719
DjfférenceSy 67 1224214  180.00.02 + 300.052 — 0.012
7 6—5 477.176 94.29.15 4 1.486.932 + 475.713
1 i 299904  + 0158 _ (006 2 6—1 642.660  150.59.48  + 962.201 -+ 311.500
: + l_zg:_;gg T oo Toans 0.332 6—9 691.728  106.49.06 -+ 1.324.123 4+ 662.141
: i Y570 1 oos 1 g 1—4 503.848  44.05.06 4 1.324119  + 662.130
9 + 193910 1§ ooy 40010 4 003 45 247492  311.08.08  + 1.486.927  + 475.731
6 e Som  —o00s 4 ouu ‘ 47 1219504 2125811 4+ 800.044 — 0.025
1 + 962219 4 311.070 +0%33§ 0.000 48 988.070  206.28.08 -+ 439.623  + 221.740
b — 0.012 49 1.257.487 206.12.41 + 195,941 + 106.713
La co rai 7—9 149.096 134.16.38 -+ 195.960 + 106.730
ri suhi;ni?faé?;iff;??‘i{““,B, ¢t D montre que le poin 4 5 98 260437  25.16.07 -+ 430.608 -+ 221740
cement de 1'ordre de 13 ems. et le point 7 T3 262.017 L I i DA e
7—5 1.278.684 21.50.30 + 1.486.941 + 475.707

I -
de 15 cms, déplacements largements supérieurs aux ery

mesure. eurs de
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TABLEAU F

Différences

Sommets x Yy X y
7 + 300.048 — 0.018 — 0.048 4 '0.018
4 1.324.121 + 662,135 + 0.040 4 0.023
5 1.486.933 475.717 — 0.013 — 0.017
9 195.947 106.723 0.000 — 0.002
8 439.610 221.733 + 0.022 — 0.132
6 1.524.266 y 0.000 0.000 0.000
1 - 962.201 311.590 — 0.015 — 0.098

2. — Transmission des directions & partir de Iq surface
jusqu'aux galeries souterraines.

Dés qu’une vingtaine de métres de galerie furent creusés §
partir des puits de 1’Espérance et de Bonne-Fortune, on fit
une premiére orientation des travaux par la méthode des
aplombs. Cette premiére opération ne demandait pas une pré-
cision bien considérable. En fait, elle permit de sityer correc-
tement les deux bouts de galerie P,A et P,B (fig. 8) ot
d’amorcer la partie rectiligne fondamentale A B.

Aux points de changement de direction A et B, on installa
deux plate-formes métalliques du type déerit plus haut pour
le signal S (fig. 7) et destinées A recevoir le théodolite, Un
trou de 2 mm. de diamétre pereé dang la tablette su er1
indiquait le centre de la station. Désignons e S
A et B. Dés que ces plate-formeg furent installées il s’est aej
de déterminer avec précision 1 position des poi;lts A tagl
par l'a.]?port, a la triangulation de surface of 1% gite et B
deux directions partant de A ot B (fig. 9) da;i g--h ments de
galeries nouvellement creusées. A qu:iques S chacune def:.
des points P, et P,, il fut possible de man, g (?ela
C et D sur les cintres métalliques quj constic'iuer de,s B0 re
de la galerie. Ces repéres consistaient en un = larm_a a3

coup de poingon

acun des alignements

Deres; ceux qu
e nous

quatre autr 4
s 1,2 et 34, Les points

80 métres et Jeg Points B—D de 50

€S points par

marqué dans le cintre. En réalité, ch
A C et B D fut matérialiss par 4 re
venons de décrire, plus
A—C étaient distants de
métres environ,
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Bl
Puils Lspéraace

Figure §.

Repéres d’alignement dans la partie rectiligne A B.

Les repéres d’alignement dans la p’artie 1'ect111gn(:,) 5;‘\ I:
&taient constitués par des régles graduées R, R,_,_ de 2 -cm‘.
de longueur, (fig. 10) solidement fixées & la '[)H.l‘tl? ;supeli::;zz
C, C, des cintres métalliques, Sur chacune de ces reg‘e:@, p‘ 5
hol-iz;)ntalement, glissait un curseur C p(.)l‘tallt un jc.mlt]lefl?e' ;
R qui se déplacait le long de la graduation. Le ‘p01‘nt de bnsdu
tion du fil A plomb F é&tait situé exactement a lnpzom u
trait repére lorsque le curseur coulissait le long des régles.

Nous déerirons iei :

1°) la mise en place d’un premier repére d’alignement dans
la partie rectiligne A B, en partant des alignements A C
et B D. ] .

2°) la mise en place d’un repére quelconque dans la méme
partie rectiligne, en partant des sommets A ou B et des pre-

miers repéres placés.
1°) Placement d’un premier repcre.

Connaissant le gisement des droites A C et B D (fig. 9}

ainsi que le gisement de 1’axe du tunnel A B, calculé en par-
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Figure 10.

tant des'coordonnées de ‘kl et B, il était gai
£ t. &
angles C A Bet D B A, e sl oo

! Stationnant en A avee un théodolite on plaecai

a la lecture 100 mm. de 1 ML L

Sy ‘ - §¢ ‘a premieére régle et 1’on mesurait
a AR T iti ‘
ng e‘C ;\ R, dans quatre positions du cercle horizontal o

calculait I’angle moyen obtenu et on le comp i e

o

arait & la valenp

them,'lque a obtenir. Connaissant la distance A R WA
fh" Pordre de 100 métres, il était aisé de calenler et s
4 donner au curseur pour ’amener a4 sa plac i 6{ ]
déplacement du curseur de la quantité i
voulu, on mesurait le nouvel angle (! Ae

a correction
orique. Aprés
aleulée, dang le sens
R, dans quatre posi-
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tions du cercle horizontal. Si la valeur théorique et la valeur
trouvée aprés correction différaient de moins de 3 seeondes

d’are, on considérait l’opération comme terminée, sinon, on

déplacait le curseur d’'un quantité proportionnelle i l’angle
trouvé. On faisait ensuite la lecture de la régle correspondant
i la position trouvée.

9°) Prolongement des alignements A R, et B R,

Ces alignements furent prolongés au fur et & mesure de
I’avancement du creusement. Tn réalité, des repéres d’aligne-
ment furent placés tous les 100 métres environ.

Cles repéres étaient alignés au moyen d’un théodolite centré
sur les point A ou B et visant sur les repéres R, ou R.. Lors-
qu’un repére R ¢était dans 1’alignement présumé, a titre
de vérification, on mesurait 1’angle C A R qui devait étre
égal A l’angle théorique & moins de 3 secondes d’are pres.
Quand la différence dépassait cette valeur, on recommencait
'opération d’alignement. Dés qu’un repére R était définiti-
vement mis en place, on faisait la leeture & la régle. Le
fil 4 plomb était rendn visible a distance grice a un
éeran eonstitué par un cadre portant un morceau de toile -
4 calquer éclairée par unc lampe ¢lectrique. Méme aux dis-
tances les plus longues, 700 métres environ, ce mode d’éelai-

rage donna pleine satisfaction,

Transmission des directions de la surface vers le fond.

1) Méthode des aplombs. ‘
Deux fils de bronze de 1,4 mm. de diamétre furent sus-
pendus dans chacun des puits et tendus chacun par un poids

de 15 Kg. A la surface, ils étaient solidement fixés & un gros
madrier en bois supporté par

deux chevalets reposant a méme
le sol. de part et A’autre du puits et les poids étaient immergés
dans des baquets remplis

d’eau. Toutes les précautions d'usage
furent prises POUr Gviter tout contact des aplombs contre les
parois du puits ou des lbaqucts. Le /raccordemeilt fut effec-
tué en appliquant la méthode exposee par M e‘Pl‘?feS.SellI‘
de topographie miniere a 1"Univer-

Dehalu dans son cours
ne de Breithaupt était placé dans 1’ali-

sité de Liége. ‘
Le théedolite de mi
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gnement approximatif des aplombs, i la surface d’abord, dans
le fond ensuite et l’on effectuait la mesure précise de 1’angle
sous lequel les aplombs étaient vus & partir du théodolite.

Le raccordement de précision de la direction de surface et de
la direction du fond fut effectué¢ a deux reprises pour cha-
cune des galeries. Une premiére fois, dés que les repéres R, R,’
furent placés une seconde fois un peu avant le percement.

Afin de donner une idée de la précision des résultats obte-
nus par la méthode des aplombs, nous mentionnons ci-dessous,
l2 résultat de la premidre orientation faite au siege de 1’Espé-
rance.

a) Opérations de surface,

Le théodolite fut placé dans ’alignement approximatif des
aplombs et 1’on mesura, 3 quatre reprises, 1’angle sous lequel ils
¢taient vus A partir de 1’appareil. Partant de ces mesures et
des visées de raccordement 3 la triangulation, le gisement du
plan des aplombs fut trouvé égal 4 :

47° 192 507’

- 19’ 37!!

197 4222
19) 42’!
o e A
47° 19° 4337 + 2,
b) Opérations souterraines,

.Le Fhéodolite fut-de nouveau placé dans ’alignement appro-
ximatif des aplombs et I’angle sous lequel ils étaient vmpf
mesuré 8 fois, ece qui donna les nombreg suivants eomme. iut
ment de la droite Théodolite-Aplomb A, (fig. 11). ks

47° 197 55

9283972

11192922

1

19275922

19285512

19 46”’

207 147
=l Rl N
47° 19’ 517 + 9718
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ﬁf[omé Az

Aplomé Az

Théodalile
Figure 11,

Si D'on tient compte des opérations de surface et de fond,
P’erreur moyenne de la moyenne adoptée comme valeur du gise-
ment de la droite théodolite-A, est de == 3’’9. On raccorda
ensuite la direction R, R,.

2. Méthode optique.
Opération dw 11 janvier 1939. (Premiére orientation au
siége de Bonne-Fortune.)
La lunette de visée était située en L. Le raccordement a
la triangulation se fit & partir du point 5, (fig. 12) qui est
un des sommets de cette triangulation.

v Lunelts di Visée

R2
Ry T

Figure 12.
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Les opérations de raccordement eurent lieu dans 1’ordre sui-
vant :

a) mesures en 5;

b) visées au moyen de ’appareil de visée vers les signaux
lumineux du fond S, et S,;

¢) visées au théodolite & partir de la station du fond 1L
sur les deux signaux luminenx S, et S, et raccordement au
cheminement de fond R Re

Nous décrirons successivement les résultats obtenus pour
chacune de ces opérations,

a) mesures en 5,

Le point 5 est la station 5 de la triangulation. En ce point,
on installa le théodolite de mine qui servit pour toutes leg
opérations et 1’on visa les points 4, 6 ct la lunette de visée L.
L’angle 4—5--6 fut mesuré cing fois dans les deux positions
de Ia lunette; on obtint :

143° 21.17
21.19
21.12
21.13
21.19

Moyenne 143° 2114 + 17’5,

Lors de la triangulation effectuée en Juillet 1938, cet angle
fut trouvé égal A 143° 21’ 167", T concordance entre les deux
mesures semble indiquer, d’une part, que I
sures était satisfaisante, d’autre P
étaient restés inchangés,

Des mesures, on peut déduire la valeur deg angles 4—5_ 1T,
et 6—5—L :

a préecision des me-
art, que les trois points

4 51, G hT
185° 497 247 42° 99’ 107?

20 07

24 13

U 08

31 11

) ’ 13 e ——
185° 497 247 + 1779 42° 28’ (8" + 174
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Partant des gisements de 5—4 et 5—6 repris dans le ta-
bleau A, on trouve :

gisement 5—4 131,08.03 gisement 5—6 274.29.19
185.49.24 42.28.08

gisement 5—I 316.57.27 gisement 5—L 216.57.27

b) visées vers les signaux S, et S, i partir de la lunette de
visée.

Dans le tableau (&, nous avons reporté les lectures micromé-
triques faites sur le signal 5 et sur les signaux S, et S,. Les
observations ont comporté 8 groupes de lectures, mier?métre
a droite-micromdtre & gauche. Chaque groupe comportait tout
d’abord un pointé du signal fixe 5, puis un pointé du
signal lumineux §,, deux pointés du signal S,, pwis un second
pointé du signal S,; enfin, le groupe était cloture pargug
nouveau pointé sur le signal fixe 5. Dans les colo.nm’zs {7 8
et 16, 17 et 18, figurent les moyennes des pointés sur o,
S, et S,. . ,

En vue de la détermination de la valeur {mgulmre_c: u'c‘:
division du mierométre; on pointa sur deux pOH‘lfS de distan
connue, situés au niveau des deux signaux lumineux.

On obtint les leetures suivantes :

Micrométre a droite

4.836 4,820 4.827

2.960 2040 @ 2945

_41—.876 1.880 1.882
Micrométre i gauche

3.675 3.67_6 3.628

1.813 1.865 1.872

1.862 . 1.865 1.872

Moyenne générale : 1.872.
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TABLEAU G

ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

Micromeétre & droite

Micrometre & gauche

Moyennes

Moyennes

5

a2

s

S

5

3.847 3.830 3.852 3.853 3.285 3.283 3.850 3.831

3.281

2,804 3.455 3.453 2.8056 2.822

3.450 2.805 2.820 2.824

3.4
60 2.812 2.825 2.817 2.804 3.465 3.462 2.808 2.821 3.287 3.860 3.840

3.840 3.871 3.275 3.286 3.865 3.840

X .
2796 2.812 3.282 3.854 3.824 3.825 3.850 3.272 3.277 3.852 3.824

2.812 2.795 3.396 3.398

2.812
2.803 2.816 2.820 2.800 3.403 3.405

3.400 2.798

3.408

9
2.801 2.818 3.261 3.850 3.'834 3.830 3.851 3.273 3.267 3.851 3.832

2.809 3.
3.414 3.413 2.806 2.820 3.170 3.800 3.781 3.776 3.798 3.165 3.168 3.799 3.778

2.819
3.426 2.808 2.822 2.819 2.803 3.421 3.423

3.413 2.804 2.822

2.805

2.820 8.173 3.796 3.785 3.779 3.794 3.163 3.168 3.7.5 3.782

2.723 2.894 2.883 2.7 i
738 1.085 1.084 2.731 2.888 5.602 3.864 3.697 3.710 3.860 5584 5.593 3.862 3.703

1.085 2.73¢ 2830 2.884 2.737 1.086 1.085

1.081

9.7
736 2.887 5.585 3.863 3.699 3.699 3.853 5.5%4 5.590 3.858 3.699
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Connaissant la distance des signaux et la distance du foyer
antérieur de la lunette de visée aux signaux lumineus, o’n
{rouve que la valeur de la derniére unité du tablean repoxtce
dans le plan des signaux Jumineux est de 0,0742561 mm. Les
signaux lumineux ¢tant distants de 2 m. 15, une différence
de pointé de 0.001 de tour du micrométre correspond 2 une
différence d’alignement de 7'7126.

La distanee focale de la lunefte étant de 480 mm.,
angulaire du 0.001 de tour du micrométre est de 07'418.

Les résultats des caleuls sont donnés dans le tableau H, ol
’on a calculé les quantités a et b définies, lors de 1’exposé de
1a. méthode. La quantité (e—b) est, en réalité, 1’angle que fait
la direction centre lunette de visée-signal S (surface) avee la
direction définie par les deux signaux Jumineux du fon.

Cet angle est de 171’ et 'erreur moyenne de la moyenne est

de = 4"%5.

la valeur

nette de visée-signal S

Le gisement de la direction centre lu
étant de 136°57°27"", le gisement de la direetion S; — S, est

de 136°57727’" — 2517 = 136°54'36"".
e fond T

tir de la station d

¢) visée an théodolite, a par
S, et raccordement au che-

sur les deux signaux lumineux S,
minement de fond R, R, (fig. 13).

2

I'igure 13.

olite de mine fut installé dans le fond, dans l'ali-

Le théod :
des deux signaux S, et S, a 9 m.

gnement approximatif
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TABLEAU H

Micromatre 3 gauche

Micrométre & droite

ANNALES DEE MINES DE BELGIQUE
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1917 — 156
93 — 1837

e 184" A ]7“n
S = sy

+ 1437
178"

+

21
25

— Rl
—— 39!! S

— 0.084
— 0.094

— 17 +
— 13

35"
39"

— 0.084
— 0.093 —

— 1827
— 16"

198 — 294"
19 -+ 136" — 163"

68 g

2

— 0.063 —

1217 — 148" — 0.066 — o

114 — 146"

— 16 +
17

26

— 0:063 —

t~
™

0.066

i
— 16547

+ 149" _ g0
— 1477

21

—: B —

— 0.123
— 0.130

100" — 151"
]5 + 107,: - 161”

14 4+

— 517

— (.122
— 0.130

93"’

180 +

541, -

54"

— 1B9¥
oy 169"

— 201”7
—202”

+ 2.255° -+ 943 159 + 1134’

+ 1119 — 177"

157
151

4+ 9427

25
+ 2252 + 9417

+ 3.

Moyenne 171" 4’5

+ 2,253 4 948 153 + 1134

+ 1077 — 136"
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environ du plus rapproché. L’angle S5, — T — S, fut me-
suré gquatre fois dans chacune des positions de la lunette.
On trouva les valeurs :
12”
10
6’
- 9”

Moyenne 9 4+ 19

Les distances T, — S,, T, — S, furent mesurées au moyen
d'un ruban. Appliquant la formule des sinus au triangle
5, — 8, — T, on trouva que l'angle S, — 8, — T était égal &
10", Le gisement de la direction S, — S, étant de 136°54'367,
il s’ensuivit que le gisement S, — T était de 316°54’26”. Des
mesures effectuées en T, et en R,, on déduisit le gisement de
R, R,.

Le gisement de la direction R, R, a été mesuré en partant

de la méthode des aplombs et de la méthode optique.
191°47°40"
191°47734

Méthode des aplombs : gisement B, R, . -
Méthode optique : gisement R, R,
Les résultats sont econcordants.

N

Résultats des deuw méthodes.

Les deux méthodes d’orientation furent appliquées, & %t‘aux
reprises, 4 chacun des puits de I’Espérance et de Bﬂnne_- or-
tune. une fois au début des travaux, une seconde fois un

1

peu avant le percement,
Les résultats fournis par les deus méthodes furent tou-

sours concordants. Tes différences de gisement pour un
i Jignems nrent de 67 et 97 a Bonne-Fortune

ame alignement de fond f : .
::2931: 12’g’ et 14’ & I’Espérance. On prit chaque fois comme
orientation définitive la moyenne fournie par les deux mé-

thodes.
Les coordonnées des

méthodes ne différérent j L
les moyennes données par les deux mé

points de fond obtenues par les deux
amais de plus de 10 mm. On prit aussi
thodes.
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Conduite générale des travaus de fond.

La méthode des aplombs et la méthode optique permirent
de déterminer avec préeision les coordonnées des deux ‘points
A et B. Partant des coordonnées de ces points, on caleula le
gisement de ’axe A B de la partie rectiligne du tunnel. Con-
naissant les gisements des droites A C et B D, on calcula les
angles C A B et D B A qui déterminaient,-en A et B, les
directions A B et B A, directions suivant lesquelles les repéres
R et R’ furent placés, ainsi qu’il a été expliqué plus haut.

Les directions A R et B R’ furent prolongées au fur et 3
mesure de 1’avancement des travaux.

B. — Opérations de nivellement.
Les opérations de nivellement ne présentant aucune diffi-
culté spéciale, nous en ferons une description trés rapide. On
effectua un nivellement de préeision a la lunette de nivelle-

ment entre les deux taques de surface des deux puits de-

I’Espérance et Bonne-Fortune. Ce nivellement fut effectué
aller et retour, 4 deux reprises, une fois au début des tra-
vaux, une seconde fois un peu avant le percement. On chaing
la profondeur du puits et on prolongea le cheminement -1g
nivellement dans le fond jusqu’aux tablettes des repéres A
et B. Ce sont ces points qui servirent pour tous les nivelle-
ments dans les galeries.

Ces nivellements furent exécutés avec le plus grand soin
et la différence de niveau entre les deux tablettes A et B
était connue A moins de 10 mm, prés,

C. — Résultats du percement,

Lorsque les deux troncons du tunnel se rencontvirent vers
le milien de A B, nous fimes des opérations topographiques
de vérification. On constata que le raccordement des axes
A B et B A se faisait & 15 mm. prés en direction et 10 mm,
prés en nivellement.

Note sur le tir d’ébranlement
a front des chassages en couches sujettes

a dégagement instantané
par E. DEMELENNE,

Ingénieur des Mines a4 Mons.

Les travaux préparatoires entrepris dans les couches Veine A
et Veine B, i 1’étage de 1.100 métres du siége n° 7 Saint-
Antoine, des Charbonnages de 1’Agrappe-Escouffiaux, ayant
donné lieu a de petits dégagements instantanés, 1’exploitation
de ces couches, avee remblayage par « foudroyage dirigé du
toit », fut autorisée moyennant l'usage de tirs d’ébranlement
a front des costresses.

La couche Veine A se présente avee une inclinaison moyenne
de 15 degrés vers le Midi et avec la composition suivante

Tpit géologique — grés psammitiques.

famx: toitdl . Lok B o] e 0F M S
Hie) it b R O emalS

laie * .| . wevesdesd aeaOuom. D charbon

laia o . .. . . o0smwdbE (Cdesdureté moyenne
laie T 5 o nr s S oR@ AT N0

mur IS 5 G0y

Puissance — 0 m. 65; ouverture 0 m. 80.

La couche Veine B est inclinée & environ 20 degrés vers le
Midi et sa composition s’établit comme suit :

Mait = (wéol ogioue Jaa o NElin gl Sp it ey 0 m.10
RIGENT bt Syt | e et v e ALOISTOE20)

Ty o ol e () s RS ) charbon dur.
lagel A, B S o 0 GO

mur dur

Puissance = 0 m. 80; ouverture = 0 m. 90.



