SEANCE SPECIALE POUR L’ETUDE DES SABLES BOULANTS
DU 30 AVRIL 1901.

Présidence de M. A. Rutot, président.

" La séance est ouverte 2 8 h. 35.

Correspondance :

M. Petermann, directeur de la Station agronomique de I'Etat
Gembloux, nous adresse, comme contribution & I'étude des sables, qui
doit étre la base de nos recherches scientifiques sur le « boulant », les
renseignements suivants au sujet de la dénomination et de I'échelle de
diamétres dont il se sert, depuis prés de trente ans, pour caractériser
les produits de la séparation des grains de sable, tels qu'on les obtient -
dans I'analyse mécanique des sols arables étudiés au point de vue -
agronomlque

Mon cHER CONFRERE,

Le procés-verbal du 15 janvier 1901 m’apprend que notre Société a
mis A I'étude la question des « sables boulants ».

Permettez-moi, 4 propos di second alinéa du programme provisoire,
— établissement d’une échelle des grosseurs des sables, — de vous
signaler, 4 titre de renseignement, la dénomination et I’échelle de dia-
métres dont je me sers (1), depuis presque trente ans, pour caractériser

(1) Recherche.s de chimie et de physiologie appliquées & Uagriculture, t. giid Pams, ;
Masson, et Bruxelles, Mayolez, p. 20, § 6; p. 24, § 8; p. 38, note 10; p. 41, note {4
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les produits de la séparation des grains de sables, tels qu'on les obtient
dans P’analyse mécanique des sols arables, étudiés au point de vue
agronomique. Voici la marche sommaire de cette analyse :

Résidu sur le tamis de 8mm d’ouverture des mailles : cailloux et graviers.
—_ {mm — débris minéraux.

“Le prodmt qu1 passe “dénommé « terre fine », est soumis 3 I'ana-

lyse physico-chimique d’apres Schloesing et fOurmt le « sable » (sable
quartzeux — sable silicaté) exempt de calcaire et d’argile. Ce sable est
séparé par un tamisage en :

Résidu sur le tamis de 0mm,3 d'ouverture des mailles : sable gros.
—_ Qmm 9 — sable fin.
Cequipasse. . . . . .« .+ ... .. . . . . sable poussiéreux.

Pour cette séparation (le tamisage est accéléré beaucoup en travail-
lant les résidus des divers tamis avec un pinceau), on se sert, avec avan-
tage, au laboratoire de la Station agronomique, du tamis de précision de
Miiller (constructéur Gerhardt, 3 Bonn), qui se compose de trois com-
partiments en cuivre et acier, emboités les uns dans les autres et fermés
par un couvercle. ’

‘Le pouvoir absorbant (article 3 du programme provisoire) est déter-

miné dela maniére suivante : remplir un cylindre en verre (1) de 20 &

25 centimeétres de hauteur et 6 & 8 centimétres de diamétre, avec 800
1000 grammes de terre, en tassant par de légéres secousses fréquem-
ment répétées. L’ouverture du cylindre est étirée au bout inférieur et
fermée au moyen d’un bouchon en caoutchouc troué, sur Iouverture
duquel on place une petite rondelle en toile, préalablement mouillée.
Peser le cylindre avant et aprés introduction de la terre, plonger dans
un vase d’eau distillée, de facon que le niveau extérieur de I'eau
dépasse d’environ 2 centimétres le niveau intérieur de la terre. Réti-
blir ce niveau au fur et-h mesure que ’eau s’éléve. Maintenir le contact
pendant cinq & six heures; aprés I'imbibition compléte, retirer le
¢ylindre, le couvrir pour éviter I'évaporation de la couche supérieure,
laisser égoutter quelques heures, essuyer, peser.

#) La détermination du pouvoir absorbant pour l'eau est beaucoup plus exacte
lm‘sq'u on apém sur un volume de terre ayant de haut en bas la méme section, cercle
-0u ¢arré, que si 'on expérimente sur un cone, comme ce]a se fait habxtuellernem en

em ployam un entonnoir.

v
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" Replonger le cylindre dans I'eau, etc.; faire une seconde pesée pour

- s’assurer §'il n’y a plus eu d’absorption. .

Le poids de la terre et celui de I'eau retenue étant ainsi connus, on

- peut établir, en pour cent, le pouvoir absorbant pour I'eau, en tenant
compte naturellement de I'’eau que la terre séchée i I'air contenait prl-
mitivement, c’est--dire avant I'expérience d’imbibition.

Pour terminer, je me mets bien volontiers & la disposition de ceux
de mes confréres qui, ne disposant pas de laboratoire, voudraient voir
exécuter quelques déterminations de la quantité d’eau que les sables

- boulants peuvent retenir. Rigoureusement exécutées d'aprés la méme
" méthode et avec le méme matériel, ces déterminations fourniraient des
- chiffres absolument comparables. SRR
Croyez, mon cher Confrére, & mes sentiments bien dévouds.

Dr A. PETERMANN.

L’Assemblée, aprés I'audition de cette lettre, vote des remerciements
a M. le D* Petermann pour D'offre précieuse et si obligeante qm
términe son intéressante lettre.

M. Van Meurs nous annonce la prochaine publication, dans les
Annales des travaux publics de Belgique, d’un travail de M. Denil sur les
SABLES BOULANTS DU CANAL DU CENTRE, A Hounene. M. Cornet, qui s’est
occupé du coté géologique et minéralogique de cette question, a été
prié de rédiger une note sur ce sujet.

M. le commandant Cuvelier signale A notre attention une trés belle
éwude faite par M. Feret, ancien éléve de I'Ecole polytechnique de
France, chef du Laboratoire des ponts et chaussées de Boulogne-sur-
Mer, sur la comMPACITE DES MORTIERS HYDRAULIQUES, laquelle rencontre
- tout naturellement une partie relative aux sables, et exposant une
méthode de représentation graphique pouvant parfaitement s’appliquer
a ‘nos études sur le boulant. M. Cuvelier joint 4 sa lettre une Notzce
- résumant les travaux de M. Feret sur ce sujet.

M. Habets, 4 I'occasion du projet de session annuelle extraordinaire
dans les gisements métalliféres du Harz, nous informe que I'organisa-
tion de cette excursion nécessitera des démarches diplomatiques, des

-demandes d’autorisation de visite, qui nécessairement prendront du
temps. D’autres circonstances encore, telles que le grand nombre des
excursionnistes déja inscrits pour cette année, ne permettent pas de
pouvoir assurer la réussite du projet qu’avait formulé la Société.

... Le Conseil de celle-ci, consulté 4 ce sujet, a déeidé de renoncer A
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"celte “excursion et propose -d’organiser la Session extraordinaire
dans le nord de la France, -sous la conduite "de M. le professeur
J. Gosselet.
~'Ce veeu sera transmis 3 notre éminent confrére, qui Paccueillera
‘sans doute avec son obligeance et avec son dévouement habituels.
M. Cornet nous signale le coup de grisou du charbonnage du Grand-
' Buisson, suivant de pres les tremblemenls de terre de Rome, Lisbonne,
" Jersey, ete.
M. Verstraeten, en s'excusant de ne pouvoir assister a la séance, est
" heureux de voir, dans les exposés publiés dans nos Procés-Verbaux sir
“le « boulant », la confirmation de ce qu'il a dit dans son petit Essai
de terminologie hydrologique, dont la reproduction dans le Bulletm
pourrait étre de quelque utilité.
M. Kemna a recu une lettre de M. Th. Verstraeten, exprlmant sa
satisfaction de voir confirmer, par les ingénieurs américains, des vues
exprimées par lui il y a déja une vingtaine d’années et, plus récemment,
" au Congrés d’hydrologie médicale de Liége, en 1898. M. Verstraeten
- serait trés désireux d’assister aux séances du boulant, mais a toujours

été retenu par-ses occupations; tel est encore une fois le cas pour la
~ séance d’aujourd’hui. :
La communication de M. Verstraeten au Congrés de Liége a pour
titre : « Essai de terminologie hydrologique ». Le chapitre II
" Ruissellement, filtration, donne un calcul de la porosité d’une couche
théorique, analogue au calcul de M: Van Aubel. Il y a ensuite la -
" discussion des formules du passage de -’eau a travers des masses de
“sable, la distinction du vide en section et du vide en volume,
résultant des dimensions des grains. Sur toutes ces questions, le travail
“de M. Verstraeten et la note récente, publiée dans nos Procés-Verbaux
du « boulant », sur la Géométrie des couches de sable se rencontrent
en parfait accord.
St le travail de M. Verstraeten n’a pas été cité, c’est que M. Kemna
n’a pas fait la bibliographie de la question et n’avait d’autre but que
- de fournir un exposé théorique sommaire pour amorcer la discussion.

En outre, il a cru que le travail de M. Verstraeten était consacré a des
"questions de terminologie d’un intérét assez secondaire; trompé par le

‘titre, il n’a pas donné, a I'époque de la pubhcatwn a ce travail toute

T'importance qu’il mérite.

La Société a regu la douloureuse nouvelle du décés de notre sympa-
thique et regretté collégue, M. Jules Van Ysendyck, architecte, membre
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de I’Académie royale de Belgique, décédé 4 Saint-Gilles le 18 mars
écoulé. — Des condoléances seront adressées i la famille. ;

M. le Secrétaire génédral dépose sur le bureau le fascicule V et dernier
.du tome XI du Bulletin (1897) ainsi qu’un tiré & part extrait de celui-ci et
représentant son travail assez étendu, qui a quelque peu retardé I’appari-
tion du fascicule. Ce travail est intitulé : Le dossier hydrologique du régime
.agquifere en terrains calcaires et le role de la Géologie dans les recherches et
études des travaux d’eaux alimentaires (177 pages, 12 figures). o

A propos de ce travail, qui s’étend assez longuement sur l’hydrologle
des calcaires de Tournai (1), il signale la nécessité d’attirer 'attention
de P'administration communale de la ville de Tournai sur le projet de
distribution d’eau, dit 3 M. Delwaert, lequel vient d’étre adopté par le
.conseil communal de cette ville. Ce projet consiste dans: I'alimentation
de’la ville de Tournai en eau potable prise dans le calcaire carbonifére,
.Cependant les analyses bactérioscopiques de notre collégue Herman,
directeur de I'lInstitut bactériologique du Hainait, ont clairemént
démontré le danger éventuel que pourrait offrir I'utilisation de” ces
eaux pour I'alimentation. La ville de Tournai elle-méme a distribué
une brochure (2) faisant trés franchement connaitre, parmi les éléments
fournis par les analyses de M. Herman, certaines données paraissant
peu favorables, pour ne pas dire plus. On ne s’explique pas, dans ces
conditions, que I’édilité tournaisienne ait voté le projet Delwaert sans
avoir, au préalable, fait appel a une nouvelle enquéte scientifique et,
notamment, sans faire appel aux lumiéres de la Geologle, dont le role,
dans ces questions, est tout indiqué.

M. Delecourt-Wincqz estime que si la Somete a pour devoir de
s'inquiéter de tout ce qui a rapport & la science, elle doit cependant
borner son action aux conseils scientifiques qui pourraient lui étre
demandés. D’aprés lui, comme Société, elle n’a pas d’initiative &
prendre pour recommander ou critiquer. .

I s’attache surtout & démontrer les difficultés qui. peuvent surgir de
Pinitiative d’une société comme la notre dans une question qui revét,

L]

(1) Voir notamment, dans le chapitre de cet exposé intitulé : Hydrologie des terrains
rocheux calcaires, les pages 410 i 493, spécialement relatives a la région de Tournai,
et, dans la NOTE ADDITIONNELLE N° 3, le chapitre : Noles complémentaires sur Uhydro-
logie des calcaires horizontaux de Tournai (pp. 511-517). Voir entin, comme application
de ce qui précéde, les Conclusions (pp. 528-549).

(2) Ville de Tournai. Distribution d’eau. Documents publiés en exéeution de la réso-
lution du conseil communal du 16 novembre 4900. Tournai, Van Gheluwe-Coomans,
1900, brochure in-8° de 29 pages.
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‘A ¢6té du point scieutifique, un caractére d’entreprise, d’affaires én
quelque sorte, dans lesquelles la Société belge de Géologie ne peut évi-
‘demment ‘s'immiscer. Le role purement consultatif dé celle-ci doit
‘se restreindre exclusivement aux conseils & donner Im‘squ"ils nous sont
demandés en tant que Société, et c’est dans cette voie que call&-cl pour-
rait rendre des services considérables au pays. -

‘M. Van den Broeck n’entend nullement engager la Société. Ayant
appris qu'a Tournai on a proposé d’utiliser des eaux-dont il a, dans le
travail qu’il vient de consacrer i I’hydrologie des calcaires, montré. les
dangers tout au moins éventuels ou possibles et dont, en tout eas, il'a
fait ressortir I'origine snspecte, il se borne & exprimer un désir formel™
c'est que les considérations d’ordre géologique et partant scientifique,
queé; d’accord avec divers spécialistes d’ailleurs, il a fait valoir; au sujet
du régime hydrologique de Ia région de Tournai, soient wiirement 'éta-
dides par les intéressés. Il lui.parait hautement désirable qu’il en soit
fait ainsi avant qu’'une décision quelconque, pouvant nuire aux intéréts
hygiéniques des populations, soit définitivement prise. Il n"a nullement
envisagé le coté affaire ou entreprise, qui lui est absolument indifféremt
ou étranger. Tl reconnait d'ailleurs, avec M. Delecourt-Wincqz, n’avoir
nullement 4 faire intervenir la- Société, qu’il s’est borné i avertir de
son intention, comme auteur du travail précité, de faire connaitre aux
intéressés les ‘dangers que présente un projet d’alimentation’ d’eau
basé sur des puits creusés dans les calcaires, projet dont 1'élaboration
ne pardit pas avoir été  accompagnée d’une enquéte scientifique
suffisante et approfondie, spécialement au point de wvue géologique.

qqmmunications- des membres :
M le capltalne Raboze’e en l’absence du commandant E Cuvelwr
resume en seance le travaxl cl-comre ' -
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QUELQUES MOTS °

A PROPOS DE

' L’ETUDE SCIENTIFIQUE DU « BOULANT »

PAR

B. COVELIER
.Capitaine commandant du Génie,
Professeur & I'fcole militaire.

I. — PRELIMINAIRES.

1. Comme on le sait, I'Etude scientifigue du sable a été faite 4 bien
des points de vue. Nous nous proposons, dans cette caurte note,
"@attirer Pattention sur des travaux récents concernant ’étude du sahle
considéré comme élément constitutif du mortier; il est vraisemblable
que les diverses idées que nous allons rencontrer pourront aider quelque
peu dans la question si complexe du « boulant », et méme guider dans
la résolution de certains problémes de géologie appliquée.

2. En 1892 a paru, dans les « Annales des ponts et chaussées de
France », un trés important travail de M. Feret, sur la Compacité des
‘mortiers hydrauliques (1). Avant de faire connaitre la méthode. suivie
par M. Feret, il nous parait utile d’indiquer briévement quelques
conclusions pratiques auxquelles il est arrivé et qui montreront claire-
ment que sa facon de procéder peut étre utilisée dans des recherches
géologiques et hydrologiques et non seulement dans I'art de I'ingénieur
proprement dit. Ainsi M. Feret, ayant étudié la ﬁltmtwn de Teau
-travers les mortiers (2), a trouvé : : s

1° De tous les-mortiers de méme composition granulometmque (vou'

1) R. FERET, ancien éléve de I'Ecole polytechnique, chef du laberatoire des ponis
et chaussées de Boplogne-sur-Mer, Sur lo compacité des mortiers hydmuhques
(ANNALES DES PONTS ET CHAUSSEES DE FRANCE, juillet 1892.)

(2) Une fois qu'ils ont darci, les mortiers peuvent, en somme, étre consxderes comine
de véritables roches cohérentes. : -
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n° 10 ce qu'il faut entendre par la), les plus perméables sont ceux
qui contiennent le moins de ciment;

2° De tous les mortiers de méme richesse en ciment, mais de com-
position granulométrique variable, ‘ceux qui contiennent trés peu de
grains fins sont de beaucoup les plus perméables. Ils le sont d’ailleurs
d’autant plus que, A dgale proportion de grains fins (sable fin, plus
ciment), les grains gros prédominent plus par rapport aux grains
moyens. Le minimum de perméabilité a liew pour les mortiers dans
lesquels la proportion de grains moyens étant faible, celles des grains
gros et des grains fins sont 4 peu prés égales entre elles;

3¢ La décomposition produite par le passage continu de I’eau de mer
4 travers des mortiers de méme dosage (en poids), mais de compositions
granulométriques variables, est d’autant plus rapide et plus énergique
que le sable contient plus de grains fins.

3. Les études de M. Feret ont été précédées, notamment, de celles
de M. I'ingénieur Alexandre (1), qui a prouvé, entre autres choses con-
‘cernant les mortiers: - S
" 1° Que si‘la perméabilité (2) diminue quand le dosage en ciment
‘augmente, la porosité (3) augmente quand le sable est plus fin; '

2° Que la perméabilité augmente avec la grosseur des grains de sablé¢;

5° Que la porosité est d’autant plus forte que le sable est plusfin; -

4 Que la perméabilité des mortiers soumis A une filtration continue
d’eau douce ou d’eau de mer diminue rapidement avec le temps (4).

" 4. Pour terminer ces préliminaires, nous présenterons une observa-
tion faite par M. Feret sur I'influence de 'humidité des sables : Une des
principales causes pouvant occasionner des écarts dans le dosage dés
mortiers, dit-il, consiste en ce que le tassement du sable dans les jauges

(1) Annales des ponts et chaussées de France, septembre 1900.

(2) Ou propriété de se laisser traverser par I'eau : elle est mise en évidence par la
“quantité d’eau qui peut traverser une épaisseur donnée de mortier par unité de surface
pendant un temps donné, sous une pression donnée. La perméabilité dépend moins
“du volume total des vides que de leurs dimensions individuelles.

(3) Ou propriété qu'ont les mortiers ayant durci de présenter des vides; elle est
mise en évidence par la quantité d’eau absorbée. A égalité de dosage, les mortiers de
“sables fins sont les plus poreux et les moins perméables; les mortiers de sables gros
'sont, au contraire, les moins poreux et les plus perméables.

" (4) 11 convient.de réserver le cas ol surviendraient dans le mortier soumis 4 la
‘filtration certaines modifications importantes, telles qu'un commencement de désagré-
gation ou des fissures : on apergoit iei Vapplication au régime hydrologique des roches.
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-est extrémement variable suivant le degré d’humidité de cette matiére.
- -L’humidité a pour effet, tant qu'elle ne dépasse pas une certaine limite,
-de s’opposer au glissement des grains les uns sur les autres et par suite

_au tassement du sable (2).

(@) Ainsi, voiei quelques résultats obtenus par M. Feret :

Proportion d'eau, en kilogrammes, mouil-
lant 100 kilogrammes de sable sec . . 0 0,5 1 2 3 B 10

Perte de poids subie aprés séchage, en : : :
grammes, par-kilogr. de sable humide, 0 5 99 | 196 | 294 | 416 | 908

SABLE DE DUNES (BOULOGNE) . .

Poids de 1 méire cube de sable humide . .
(en kilogrammes) .- . . . . . . . | 4458 | 4340 | 1238 v1243 1209 | 41208 | 1266

Poids de sable sec contenu dans 1 métre :
cube de sable humide (en kilogrammes) | 4458 | 1804 | 1226 | 1489 | 1474 | 4451 | 1149

SABLE RAMASSE SUR LA COTE (BOULOGNE)

Poids de 1 metre cube de sable hum:de ‘ ’
(en kilogrammes) . . . . 4514 | 1463.{ 1442 | 1260 | 1224 | 1229 | 1308

Poids de sable sec contenu dans 1 méire
cube de sable humide (en kilogrammes) | 1514 | 1486 | 1398 | 1235 | 1485 | 11714 [ 4487 |

' —

~ On voit qu'une trés faible proportion d’ean suffit pour abaisser énormément le poids
du sable sec entrant dans 1 métre cube de sable Aumide. Par exemple, pour 2 o/
d’eau, ce poids est inférieur d’environ 90 °fo & celui du méme sable mesuré sec :
1488 — 1213 = 248, soit don¢ une perte d’environ un cinquiéme. D’ailleurs, quand le
degré d’humidité augmente, le poids tend & devenir constant et méme 4 remonter
légérement. La figure 1, traduction graphique d’une partie du tableau ci-dessus,
montre clairement I'influence de 'humidité du sable de dunes sur son tassement.
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Fig. 1. — Influence de Uhumidité du sable de dunes sur le tassement de ce sable,
d’aprés M. Feret.
Ezxemples : Pour 2%/, d’eau (point A), le poids de 4 métre cube de sable humide est de 1243 kilogr.
(point C)et le poids de sable sec contenu dans 1 métre cube de sable humide est de 1189 kilogr. (point B);
-le sable complétement sec pése 1488 kilogr, Pour 10 °/o d’eau, les poids sont de 1266 et de 1149 kllogr
- On'remarquera qu'il semble se produire une sorte de jarret brusque A partic du point 1 o/,
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Cette loi cesse d’étre exacte quand la proportion d’eau dépasse une
“eertaine limite, laquelle est d’autant plus élevée que le sable contient une
pl-us'-forte proportion de grains fins. Dans ce cas, le tassement au'ginéﬁte
avec la quantité d’eau et peut devenir supérieur a celui du sable sec.
C’est ainsi qu'un des-moyens employés dans la pratique. pour accélérer
le tassement de remblais en sable consiste & les arroser & grande eau.

II. — COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES SABLES (1).

5. Les sables que I'on rencontre dans la nature — sables naturels —
sont composés d’un ensemble de grains dont les dimensions varient
dans la plapart des cas entre des limites trés écartées.

6: En ce qui concerne la fabrication des mortiers, on définit le sable
proprement dit comme une réunion de grains passant au tamis dont les
_ mailles sont des carrés mesurant 4 millimétres de coté (2).

7. Dans un sable théorique, formé de grains sphériques ayant tous le
méme diaméire, le volume des vides est indépendant de la grosseur du
sable; si 'onsupposeun pareil sable formé de grains incompressibles et ar-

~ rivé 3 son maximum de tassement (chaque sphére tangentea douze autres),
il est facile de calculer (3) que le rapport du volume plein réel au volume
apparent du sable est, quel que soit le diamétre des sphéres, égal & :

L)

—— g

ce qui correspond & environ 26 °/, de vides : ceci peut donc servir i
mesurer le maximum d’eau que le sable contiendra éventuellement (4).

(1) Les notes qui suivent sont extraites, en grande partie, comme les précédentes,
des Annales des ponts et chaussées de ance et sont a peu prés la reproduction de
ce que nous enseignons dans le cours de construction de I'Ecole d’application de
, Tartillerie et du génie.

" (% Cestle tamis connu sous le nom de tamis numéro 6 du commerece, dont les fils
ont sensiblement 4 millimétre de diamétre : on I'appelle le tamis de quatre mailles
par centimétre carré ou, plus simplement, le tamis & quatre mailles.

(8) Annales des ponts et chaussées de France, 1892, 2¢ semestre, p. 13. Voir, pour
plus de détails, les notes de MM. KemNA et VAN AUBEL: Etude sczentzﬁque du boulant &
ta Société belge de Géologie, de Paléontologie et &’ Hydrologie; Procés-Verbal de la- séance
du 5 mars 1901. Voir aussi : VERSTRAETEN, 1897, Essai de termmotogze hydrologique.
. (4) 11 n'est peut-étre pas mume a ce sujet, de faire connaitre comrhent .on peut

" proeéder pour définir le vide du sable. Prenons un- récipient cylindrique ABCD de
volume connu S (fig. 2); remplissons-lede sable sec(et il faut définir comment se fait ce
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8. Si & un pareil sableidéalon ajoute des grains de dimensions un peu
différentes, I'expérience montre, et cela s’explique aisément, que son -
volume plein réel tend, dans une certaine mesure, 4 augmenter en méme
temps que P'écart existant entre les dimensions des grains extrémes.

‘9. On congoit, d’aprés ce qui précéde, que les volumes des vides des
divers sables calibrés, que I'on emploie généralement dans les expé-
riences, doivent étre sensiblement égaux et ne présenter entre eux
d’autres écarts que ceux qui peuvent résulter du plus ou moins de
différence existant entre les dimensions des mailles du tamis ayant servi
4 préparer chacun de ces sables : d’olr des conclusions fort dlfferentes,
suivant les expérimentateurs. : .

10. Aﬁn de réglementer, en quelque sorte, les expériences, M. Feret
propose de définir les sables (dans les laboratoires) par trois grosseurs

de grains :
G = sable gros;
M = sable moyen;
F = sable fin.

Ces sables sont caractérisés par le tableau suivant :

NATURE DU SABLE PASSE AU TAMIS DE : EST REFUSE PAR LE TAMIS DE :
G 4 mailles par centim. earré  36- mailles par centim. carré.
M 36 —_ 324 ) —_
. F 324 —_— .

D’olt I'expression : composition granuloméirique d’un sable (1).

remplissage afin que I'on opére toujours de la méme maniére), puis versons de I'eau
a4 Yaide d'une éprouvette graduée; on constate que le sable , 2
foisonne d’abord un peu, puis qu'il se tasse et arrive & un
niveau ad. Soient : v L it o4

E le volume total d'eau versée; e le volume d’eau au-dessus
de ad et jusque AD; S le volume pnmmf du sable sec (ABCD).

Cela étant, on peut dire :

10 F est le vide fotal du sable sec de volume §;

20 Le rapport: V = g est le vide par unité de volume; c'est
ce que 'on appelle le vide du sable sec;

3o Le vide absoly du sable (vide du sable tassé) peut se 8

mesurer, par unité de volumé, par le rapport : v = 5 : °. Fi6. 2.

(13 Aux todles des tamis, M. Feret substitue maintenant des feuilles minees de cmvre
pekcées de trous eirculaires de diametres définis en millimétres : o
G passe a 8mm; reste sur Zmm;
M — 9mm ; — 0"',50;
Fo—~  Ommp0.
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Il — REPRESENTATION GRAPHIQUE DE LA COMPOSITION
: GRANULOMETRIQUE D'UN SABLE. ;

11. Soient g, m,  les poms de trois sables G, M, F contenus dans
lUNITE DE POIDS d’un mélange sableux quelconque, on peut donc“'
écrire :

g+m+f=’1.

Nous représenterons ce mélange par un point de I’espace, ayant pour
coordonnées, par rapport 2 un systéme de trois axes rectangulaires :

e
y=m,
(:2f

‘De cette fagon, tout sable pourra étre représenté par un point de
r espace et, réciproquement, 2 un point de I espace ne pourra répondre
qu’un seul sable.

12. A présent, soient n sables ayant respectivement pour compo—
sition granulométrique, sous l'unité de poids : :

gh mh fl
g% mz, fi )
951 m51 f5 v

gn, mm fm
ce qui revient & écrire, d’aprés nos conventions (11) :
gl “+ My = [ = 1
s ge + My + fa=1
g + mll + fn - ’1

Mélangeons ces sables en prenant des pozds a,, oty a,, ..... o, de chacun
d’eux. Le poids de sable G contenu dans le mélange sera. évidemment :

“lgl + %gﬂ e “ngn‘
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Les poids de M et F seront :

Ay + UMMy <+ =o0 0L, M,

<Z4ﬁ -+ azﬁ v anfu'

Et, par suite de notre définition (11), la composition granulométrique
du mélange sera :

Ay ¥ Ay ~+ -0 A0,
= )

oy -+ Ol A e,

oMMy + LMy~ o LM,
_ L

Oy~ Oy 4 = O

n

f— afy + O fy -+ f,
,r.

Oy -+ Oy = +» O,

. ce que I'on peut écrire, en employant la notation symbolique connue X.
et en représentant les quantités g, m, f, par x,, y,, 3,

Zo,g,
U= = 5,
P

Zam.
Lym=t="5."
/4

Zaf,

J =2 N
=y

Ty; Yy %, SODL les coordonnées du point représentatif dua sahle prove-
nant du melange
On observera d’ailleurs que les formules I montrent que le pomt‘
représentatif du mélange est le centre de gravité d’un systéme de poids
~appliqués aux points représentatifs des divers sables composants poids
égaux a : :
o % a,
Yo Yo Sap
c’est-a-dire aux poids de chacun des sables composants entrant dans
Punité de poids du mélange.

13. La relation - .
g+m+f=1
peut sécrire : -

T+Y+3= 1.
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Clest I'd dquation d’un plan incliné sur les trois axes et les coupantd la
z distance 1 de Porigine : les-
I S ~ points représentatifs de tous

S "~ lessablessetrouvent dansce

plan; donc, comme aucune
coordonnée ne peut étré né-
gative, tousles points repré-

.- sentatifs des sables sont &
I'intérieur ou sur les cotés

- , du triangle équilatéral GMF
i RO . {fig. 3) ayant pour sommets
S . les points représentatifs des-

Fie. 3. ' sables purs G, M, F (1).

14. Prenons GMF comme plan du papxer (fig. 4), et, dés lors, dans le

triangle équilatéral GMF, dontles sommetscorrespondent aux sables divi-
sionnaires purs G, M, F, un sable quelconque, de composition granulomé-

trique quelcongue, g, m, {, sera représenté par un point qui sera le centre

de gravité d'un systéme de trois poids appliqués aux sommets du triangle

GMF et respectivement égaux aux proportions g, m et f du mélange.

15. En résumé, un sable quelconque sera représenté par un point du
triangle GMF et par un seul, et, réciproquement, & un point pris 4 I'in- -
térieur ou sur les cotés du triangle GMF correspondra une composition
granulométmque de sable et une seule.

16 M Feret raméne tous ses sables A soixante-six types, dont la-
représentation est obtenue en subdivisant chaque ¢oté du triangle GMF

-f§ M. le Yeutenant du génie Michelet, répétiteur & 'Beole militaire, nous a fait
observer que I'on pourrait représenter un sable par un point, en ‘employant deui-
axes de coordonnées rectangulaires seulement,
€ar on a: '

z+y+z=1;

donc 1a coordonnée %, par exemple, est connue
dés que I'on se donne z et y. Par conséquent,
on pourrait considérer tous les sables eomme
ayant leurs points représentatifs 2 I'intérieur ou
sur les ¢otés du triangle rectangle isocéle OAB,

» comme on s’en assure facilement, la valeur 3 (f)
élant compiée entre le point et Ihypoténuse AB
Fie. 5. “(fig. 5). Ainsi soit un point G (¥) pour lequel

=0,3; y=10,4. llenrésultera: 2 = CD = Ck = 0 3. Il va desoi que 0OA=0B=1."

(*) .La lettre C aurait da é&tre placée, dans la figure B, 4 V'intersection des deux droites CD et CE,
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en dix parties égales, comme le montre la figure 4, et il part dé 13 pour
chercher un grand nombre de propriétés des mortiers (1). Nousdonne-
rons une idée de la maniére dont il procéde parla citation suivante :

« Supposons qu'il s'agisse de rechercher comment varie, suivant la

m=0,8 N -_____{2 0,3
m=09 N/ § W W N -7

N /4
/ / 4 . !
’ ’ ’ , ’
S 1 / ’ ,'
G-97:'¢-02  [g-o¢ Fe8/g-09

F16. 4. — Mode de représentation graphique des sables, d’aprés M. Feret (2). . -

(1) On voit que le point A, par cxemple, répond a la composition granulametmque

g~=04

m=10,3

f=03.

D'otlr : i
' g+m+ f=4.

Pour un point quelconque B, il suffit d’interpoler (fig. 4).

La droite MF est le lien géométrique des sables ne contenant pas de grains G; une
droite paralléle 4 MF et coupant MG au dixi*me de sa longuenr comptée & partir de M
sera le lieu des sables contenant un dixiéme de leur poxds de sable G; telle est la

droite :
g =01.

Pour se rappeler comment il faut procéder, nous dirons :
G (ou g) sur les paralléles a3 MF;
M (ou m) sur les paralléles & FG;
F (ou f) sur les paralleles & GM.
(2) Le point, représentatif d’une composition granulométrique donnée, qui devait’
aecompagner la letire B, n'est pas sorti, dans le cliché, 4 coté de celle-ci. )
' 19

1901. PROC.-VERB.
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composition granalométrique du sable, uxe propriété quelconque de mor-
tiers dont toutes les autres conditions de fabrication sont identiques...

« Nous déterminerons directement celte propriété (1) pour un cer-
tain nombre de mélanges GMF distincts, par exemple pour les soixante-
six types qui viennent d'étre définis; puis inserivant les nombres
obtenus & cdlé des points représentatifs des sables correspondants,
nous les considérerons comme les cotes de points de I'espace reliés
entre eux par une surface continue, dont la forme caractériscra la loi
cherehée.

» Grace A cette introduction de I'idée de continuité dans les résultats
obtenus, nous pourrons induire, d’un nombre fini d’essais, les propriétés
du nombre infini des compositions granulométriques possibles, quitte &
multiplier un peu plus les expériences pour la végion ol la surface
subit des variations intéressantes et & en restreindre au contraire le
nombre dans les parties du triangle ot nous aurons reconnu que
I'allure de la surface varie d’une maniére lente et réguliére.

» Cette méme continuilé nous permettra en méme temps de corriger
les erreurs commises dans les expériences relatives & chaque sable au
moyen des résultats obtenus pour les sables voisins, en un mot de
déterminer une surface lopographique réquliére passant le plus prés
possible ces divers points de I'espace résultant directement des
expériences.

» Nous représenterons alors cette surface par la projection orthogo-
nale sur le plan du triangle des lignes de nivean obtenues en la conpant
par une séric de plans horizontaux équidistants, lignes dont chacune
sera en projection le lieu des points représentatifs de tous les sables
jouissant & un méme degré de la propriété étudiée. »

17. Afin de ne rien laisser dans 'ombre et pour épuiser le sujet
spécial qui nous occupe, nous terminerons cet apercu par quelques
extraits de la note présentée par M. Feret sur les Essais des sables (2) A

la Commission des méthodes d’essai des matérianx de construction :
~a) On ne posséde actuellement que trés peu de données sur le role
joué par les différentes espéces minéralogiques dans Ies morticrs. Tout
au plus, pour cerlains mortiers a sable granitique, a-t-on cru, dans

(1) M. Feret prend comme exemple (dans cette eitation) les variations du volume
total des mortiers qu'on obtient en gichant & honne consistance plastique des mélanges
de 500 kilogrammes d'un ménme ciment et de 4 métre cube de sables de méme nature,
mais de compositions granulométriques variables.

] 09111111issi0n des méthodes d’essai des matériaux de construction (France).



SEANCE DU « BOULANT » DU 30 AVRIL 1901. 291

quelques cas spéciaux, pouvoir attribuer 4 la décomposition du sable
en ses éléments la mauvaise tenue des ouvrages;

b) On évite avec raison I'emploi de sables vaseux dont les grains
sont recouverts d’une pellicule argileuse qui doit nuire 4 'adhérence;

¢) Les sables calcaires donnent des mortiers plus résistants que les
autres; -

d) 1l serait utile qu'on indiquat aussi exactement que possible la
nature minéralogique des sables employés sur les chantiers.

18. Le présent exposé ne serait pas complet (1), nous semble-t-il, si
nous ne signalions, pour finir, une étude faite par M. le professeur
Gosselet (2) sur la structure minéralogique des ciments :

« Les pierres & ciment cuiles ne sont pas, comme on le croit souvent,
des roches vitrifiées ou & demi vitrifiées. Elles sont complétement
cristallisées.

» Elles sont composées de trois minéraux, que M. Tornehéhm a
reconnus ¢t nommés, bien que leur composition chimique ne soit pas
encor connue : l'alite, minéral transparent, incolore, anisotrope,
mais trés peu dichroique ; il est & I'état de grains cristallins juxtaposés
et c'est lui qui constitue la pate de la pierre;

» La belite, minéral jaune, translucide, également anisotrope, trés
dichroique; il prend, sous les nicols croisés, une belle couleur jaune
d’or. La bélite se montre souvent sous forme de petits globules ovoides
dont la surface est striée. Les globules de la bélite sont généralement
groupés en amas autour des cavités du ciment ou autour des ramifica~
tions du minéral suivant;

» La célite, corps opaque noir, se présentant en forme de grains trés
irréguliers et de rameaux trés irréguliers (3). »

(1) Parce que nous poursuivons depuis longtemps la Défense — qu’en nous pardonne
le terme — de la Gceologie dans ses applications directes A I'art de I'ingénicur et qu'il
est remarquable de voir un géologue de renom s’occuper ainsi d’une question de
construction.

(2 Annales de la Société géologique du Nord, t. XXIX, juillet 1900.

(3) M. Gosselet étudie sommairement le ciment proprement dit, les incuits et les
surcuils (ou biscuits). et fait remarquer Iimportance de I'étude microscopique des
ciments. (Excursion de la Société géologique du Nord 3 ARQUES et & LUMBRES, le
27 mai 1900.) '
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M. Keuna fart la communication suivante sur les sables boulants
de Briix, en Bohéme (1).

Dans la soirée du 19 juillet 1895, vers 10 heures, il se produisit des
mouvements du sol A Briix, en Bohéme; comme on percut en méme
temps un bruissement rappelant celui d'une eau courante, on crut
d’abord % une rupture de la canalisation. Mais bientot il se produisit .
des effondrements entrainant des maisons, et 'étendue de la zone
affectée (6 hectares), qui allait de P'est a Pouest de la ville, montra qu’il
s'agissait d’nne cause bien plus puissante.

Environ une demi-heure auparavant, une mine de lignite, située a
P'ouest de la ville, avait é1é brusquement envahie par une masse d’ean
chargée de sable, masse évaluée 4 90,000 métres cubes.

11 était naturel d’établir une relation de cause A effet entre les deux
¢vénements, et la Géologie est venue confirmer cette hypothése. Les
couches de lignite et d’argile de la région de Briix renferment fréquem-
ment des poches de sable fortement aquifére, dont le caractére boulant
avait trés souvent beaucoup géné I'exploitation des mines. Les ingé-
nieurs du Gouvernement, chargés du contréle des (ravaux, imposaient
des précautions spéciales. Une poche de sable de cette nature doit s'étre
trouvée justement sous la partie batie de la ville, s’est dégorgée dans
la mine, et le plafond de la poche s’est effondré & mesure que la poche
se vidait ; ceci explique comment les affaissements se sont produits
d’abord dans la partie est de la ville et ont marché de I'est vers Pouest.

Commencés 2 10 heures du soir, les mouvements s’arrétaient i
6 heures du matin. A ce moment, le niveau de Peau dans la mine
inondée était stationnaire ou méme commencait a baisser quelque peu;;
six jours plus tard, le sable envahisseur élait sec et solide, ayant perdu
son eau par drainage. On en conclut que la mine était remplie de ce
sable formant houchon, empéchant tout départ ultérieur de la poche,
et que, par conséquent, tout danger avait disparu.

(1) BIBLIOGRAPHIE : Dr Franz E. Sugss, Studien iiber unterirdische Wasser-
bewegung; die Schwimmsandeinbriiche von Brix (Jahrbuch der k. k. geolog.
Reichsanstalt. Wien. 1898, Bd XLVIII).

L. pE LauMay, Les monvements des eaux souterraines dans la région de Teplitz et
de Briix, en Bohéme (Annales des Mines. Paris, 1899, t. XVI, aodt). Résumé et
traduction du travail précédent.

.Dr Gustav C. Lacse, Der Schwimmsandeinbruch von Briix (Sitzungsberichie des
dewtschen naturw.-medicin. Vereins fiir Bihmen « Lotos », 1896, no 1).

Fraxz Toura, Ueber die Katastrophe von Brix (Zeilschr. Verein z. Verbreil.

naturw. Kennin. Wien, 1806, Bd XXXVI, 4).
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Les événements ont semblé donner raison 4 ces pronostics favorables.
Pendant plus d'un an, tout resta calme. Mais dans la nuit du 6 au
7 a0t 1896, il y eut de nouveaux mouvements destructifs de propriétés.
Cette fois, les affaissements n’étaient pas accompagnés ¢'un changement
quelconque dans I'état de la mine; on ne constata ni irruption de
sable ni augmentation de débit de I'eau, qui étaitdrainée par les barrages
construits pour couper les galeries. On interpréta ces faits comme suit :
certaines parties de la poche primitive étaient restées remplies d’eau,
ce qui aurait suffi pour empécher scs voules de s'effondrer; pour une
causc queleonque, non déterminée, cette eau a ¢t¢ évacuée, probable-
ment dans des portions non complétement remplies des galeries de
mine isolées par les barrages. '

En tout ¢état de cause, ce nouvel aceident démontrait plusieurs choses
extrémement désagréables. En premier lieu, il est certain que la poche
de sable boulant, si malencontreusement située sous la ville, ne s’était
pas entiérement vidée lors des premiers affaissements de juillet 1895.
En second lieu, les galeries et les chambres spacieuses de la mine
n’élaient pas entitrement comblées par cette premiére irruption, soit
par remplissage avec du sable, soit par effondrement. On s'était donc
trompé en considérant les'couches comme revenuces 4 un état d’équilibre
stable, et 'on devait méme se demander si, apres la deuxiéme alerte, un
tel état se trouvait maintenant réalisé. Dans la néga(ive,‘toute cause
perturbatrice pouvait de nouveau amener le déversement du contenu de
la poche dans les espaces vides des galeries, avee, comme conséquence,
de nouveaux effondrements. .

En juillet 1893, les mesures de précaution s’étaient bornées i assurer
Pobturation des galeries de la mine. L’interprétation des faits parti-
culiers de Paccident d’aot 1896 imposait le remplissage artificiel des
espaces vides dont on admettait I'existence, c’est-a-dire la suppression
des débouchés ou le sable boulant servant de support 4 la ville aurait
pu se déverser. On explora par conséquent, au moyen de sondages,
la région traversée par les galeries et 'on constata, en effet, I'existence
de plusieurs cavités encore vides, qu'on résolut de combler en y intro-
duisant de Iargile.

Ce remplissage ne pouvait pratiquement pas se faire par la sonde
ordinaire, trop ¢troite. On décida de la remplacer par un tubage de
plus grand diamétre. Mais cn retirant le premier tuhe, on entendit, &
wn moment donné, le bruissement de 'eau; le bruit cessa pendant
quelques instants, mais pour reprendre ensuite avec une intensité
rapidement croissante. Le chef sondeur voulut renfoncer le tube, mais
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ne put le remettre 2 profondeur. Ceci se passait & 6 heures du soir, le
9 septembre 189G; i 1 heure du matin, des effondrements importants
se produisaient dans la partie ouest de la ville. Le détubage du trou
de sonde avait établi une communication entre la poche de sable boulant
et la cavité qu'on voulait combler. Un accident analogue, le 6 décembre
suivant, entraina aussi quelques effondrements, heureusement en dehors
de la région batie.

Le coté géologique de la question devant étre traité ultéricurement
par M. Simoens, il ne sera paxle ici que de ce qui a lrait au caractére
boulant des sables.

Nous trouvons une définition & la page 484 (tiré a part, p. 60) du
travail de Suess : Sable fin, principalement quartzeux, généralement
d’age géologique récent, imprégné d’cau, en masses lenticulaires com-
prises entre des couches imperméables. Gustave Laube dit & peu prés
la méme chose : Un sable quartzeux trés pur, de grain extraordinai-
rement fin, blanc ou grisatre, est tellement imprégné d’cau que les

- grains semblent en suspension dans le liquide. Il forme unc masse
blanche, pateuse et molle; de par sa consistance, il faut I'extraire des
sondages 2 la cuiller. La substance extraite s’épand aussitot comme du
platre, et 'analogie se poursuit par le fait qu'il y a durcissement rapide
dés que 'ean s’cst échappée. Il est évident qu’une masse boulante ne
peut se concevoir que la ou le sable fin est complétement imbibé
d’eau, sans qu’'il y ait possibilité de drainage (p. 4).

Il ressort & premiére vac que ces définitions ne visent pas a la gene-
ralité; elles ne s'occupent que du cas particulier de Briix. Mais par
cette limitation méme, elles serrent les faits de plus prés. ,

Elles font intervenir I'élément géologique. Les sables de Briix sont
d’age miocéne. Leur Age relativement récent est un cas particulier de
la régle générale, d’aprés laquelle les couches meubles des terrains
plus anciens ont été transformées en roches plus cohérentes. Quant
aux rapports stratigraphiques, il est utile de faire ressortir, dans
ime définition compléte, la nécessité de 'intercalation de ces masses
sde sable entrc des couches imperméables, qui & la fois permet
Paccumulation des caux et s'oppose au départ par drainage de I'é1é-
ment liquide.

Les denx définitions insistent sur la finesse du grain. Des échan-
‘tillons prélevés dans la mine aprés lirruption du 19 juillet 1893, ont
plus de 90 °/, (en poids?) de Om=,13 & O=n,23, avec du poussier de
moins de 0™,09. A en juger par ces chiffres, il y a peut-étre quelque
exagération A qualifier ce sable de « extraordinairement fin ».
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- Quand on consulte le tableau donné par Allen Hazen (1) des sables
généralement usités dans les travaux de filtrage, on trouve, comme
dimension ordinaire du grain, 0®",54, et, en Hollande, ou I'on emploie
souvent le sable des dunes, le chiffre s’abaisse 3 0™,17 3 Amsterdam.
Il y a lieu en outre de prendre en considération, comme le fail remar-
quer M. Suess (p. 489), que 'échantillon recueilli dauns le puits de la
mine, a la partie supéricure de la masse de sable, seule accessible, ne
représente probablement pas un échantillon moyen; dans le transport
depuis la poche jusqu’au puits, & travers plusicurs centaines de mélres
de galerics, il ya eu une lévigation qui a séparé les éléments de
diverses grosseurs, portant au plus loin les plus légers. Toutefois, dans
ses remarques finales, Suess dit (p. 515) que le sable renfermait beau-
coup de grains plus gros, et déjh, dans le texte méme de son travail, il’
avait dit que l¢ sable boulant n’a d’ordinaire pas un grain aussi fin.

Quant a la forme des grains, nous trouvons un unique renscignement
a la page 479 : les grains de quartz sont assez arrondis, « ziemlich
abgerundet ».

On a déterminé la porosité des échantillons recueillis et constaté
qu’ils absorbaient de 51 & 33 ¢/, d’eau en volume.

Un dernier point est la composition chimique ou plutét minéralo-
gique; il 0’y a pas de doute qu'd Briix on a eu affaire 2 du sable,
sans mdélange d’argile; Suess dit que la masse se composait « princi-
palement de quartz » ; Laube, lui, applique la dénomination de « sahle
quartzeux trés pur »; les ingénieurs Holer et Ublig, les mémes qui ont
~ fait les mensurations, ne parlent en outre que de rares particales de
feldspath et de lamelles de muscovite (mica).

Nous avons donc des renseignements sur la composition chimique,
la porosité, la forme du grain, ses dimensions et la siluation strati-
graphique de la masse. Voyons comment tous ces éléments s’accordent
avec la théorie du boulant de Allen Hazen, que nous avons exposée
dans la séance du 5 mars 1901.

Allen Hazen soutenait, contre I'opinion générale des ingénicurs, que
I’argile ne jowait aucun role dans la production da boulant; le sable de
Briix est trés pur au point de vue chimigue; on se rappellera que la
question de dimension des grains étail écartée de sa diagnose : nous
avons ici un sable qui cst encore fin, mais avec des grains plas gros et
qui est, d’aprés Suess, plus ténu que le boulant ne T'est d’ordinaire.
La sphéricité du grain concorde avec les notions ordinaires des ingé-

1) Avien Mazen, The Filtrations of public Water-Supplies, 1900, pp. 26 et 29.
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nieurs; mais personne n’oscrait soutenir que c’est ]a une condition
essentielle et que, par exemple, les phénomenes eassent été modifiés et
le désastre de Briix atténué avec un grain anguleux. Quantd « I'imbi-
bition compléte », le « mélange avec une abondance d’eau », ces
expressions sont I'équivalent exact de la sursaturation de Allen Hazen.

Et cependant, la théorie esquissée par M. Suess, loin de s’accorder
avec la théorie de Hazen, en est presque le contre-pied. La différence
git dans la facon de concevoir le role de I'eau; pour Hazen, elle agit
en écartant les grains et puis par action mécanique d’entrainement;
pour Suess, elle agirait comme lubrifiant entre les grains et empé-
cherait ainsi toute cohésion en masse.

Le point de départ de son raisonnement est que le sable sec, méme

“quand il provient d’'une masse boulante, mais débarrassée de toute son
eau par drainage, constitue une structure stable; il cite comme preuve
le fait bien connu que, dans les travaux A ciel ouvert, ol il se produit
un drainage naturel, ces sables peuvent se travailler en parois presque
verticales, sans aucun danger. Cette stabilité est attribuée « a la
grande friction entre les grains individuels » (p. 314); « les grains
secs, concrétionnés par leur propre poids (durch ihr eigenes Gewicht
zusammengebacken), peuvent rester debout en parois presque verti-
cales » (p. 483). Au contraire, un amas de sphéres, qui ne montrent
pas de frottement aux surfaces, s¢ comportera comme un liquide. Il en
est ainsi dans les sables boulants 4 la suite de I'imbibition par I'eau;
grace a la capillarité, celte eau doit s’insinuer dans les moindres
interstices et méme s'étaler en lames minces entre les espaces de
séparation des grains, et alors le sable se comporte comme un
liquide (p. 815). L’auteur cite comme exemple I’expérience de physique
élémentaire avec les plans de Magdebourg, deux plaques de.verre poli
que 'on applique I'une contre I'autre et qui adhérent fortement; or,
« il suffit d’une couche d’eau d’une minceur capillaire pour supprimer
tout frottement entre ces deux plaques ».

Nous avons ici un ensemble de vues, logiquement coordonnées,
englobant des faits praliques, appuyées sur des notions de physique;
bref, une théorie constituée. Mais cela ne veut pas nécessairement dire
qu’elle soit 'expression de la vérité et doive étre acceptée comme telles
‘avant d’aller jusque-Ia, nous avons le droit de I'examiner d’un peu plus
prés et de voir comment elle se comporte A la critique. :

Il'y a d'abord de sérieuses réserves i faire sur la notion de physique
appelée & donner une consécration scientifique 3 la théorie. L'expé-
rience avec les plans de Magdebourg a été trés diversement interprétée.



SEANCE DU « BOULANT » DU 30 AVRIL 1901. 207

~On a balancé longtemps pour y voir un effet de 'adhérence par attrac-
tion moléculaire ou un effet de la pression atmosphérique. Déja au
siécle dernier, la question semblait avoir été tranchée par Boyle; ayant
vu I'adhérence continuer méme dans le vide de la machine pneuma-
tique, il conclut que la pression atmosphérique n’intervenait pas.

Mais les expériences de Stefan (1874) ont montré qu’une force,
méme tres faible, finit par amener la séparation, pourvu qu’elle agisse
assez longtemps; cette traction aménerait un léger écartement des
plaques et une raréfaction de la couche d’air interposée; I'air ne
s'insinue que (res lentement, et ce n'est que lorsque la pression est
revenue & sa grandeur normale qu'un nouvel écartement est possible.
Aussitot que I'écartement est suffisant pour permettre la rentrée rapide
de I'air, les plaques se séparent. Stefan a constaté que, dans le vide, la

“séparation se fait beaucoup plus rapidement.

Du reste, quelle que soit I'explication admise, I'assimilation des
grains de sable avec les deux plans de verre préte a objection. Les
surfaces des grains ne sont ni asscz polies, ni assez propres, ni assez
grandes pour que le phénoméne puisse se manifester. Les expressions
de Suess, « frottement énergique, grains concrétionnés par leur propre
poids », sont purcment verbales, et tout au moins la réalité des fails
concrels qu'clles affirment ou présupposent est loin d’étre démontrée.

Il y a également a préciser ce qu'il faut entendre par la sécheresse
du sable. Est-ce dans le sens vulgaire et approximatif, comme sable ne
donnant plus d’eau, ne perdant rien par I'égouttage; ou fant-il com-
prendre le mot dans son sens précis et chimique? Mais ces deux états
de sécheresse sont choses trés différentes; il peut y avoir 20 °/, d’eau
en poids dans un sable qu'on qualifiera de sec; et cetle eaun, retenne
par-capillarité, va constituer entre les grains ces lames lubrifiantes qui
devraient transformer le sable en une masse fluide. D’un autre coté,
un géologue, qui traite spécialement de 1’eau dans les couches du sol,
ne va certainement pas croire que des couches meubles et poreuses,
mémes drainées 2 leur base, puissent étre absolument séches et
dépourvues méme de leur eau de rétention capillaire. Mais alors la
comparaisont avec les plans de Magdebourg est mal établie, car ce n’est
pas aux plaques séches, mais aux plaques mouillées qu'il faut assimiler
les grains de sable; et alors toute la comparaison s'effondre.

Les. phénomeénes de capillarité ne sont invoqués par M. Suess que
pour expliquer la pénétration de I’eau dans les interstices et la forma-
tion de lames miuces entre les points de contact des grains; il a passé
sous silence I'effet mécanique de fa tension superficielle des lames
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liquides, qui fixent les grains les uns aux autres comme avec des brides
ou des membranes de caoutchouc el donnent de la solidité i tout
I’ensemble. Dans la séance du 5 mars 1901, nous avons insisté sur ce
paradoxe apparent que I'addition d’eau i une masse de sable sec, sans
cohérence, a pour effel de le solidifier. C’est du reste ce que savent et
pratiquent les bonnes d’enfants et les enfants eux-mémes, quand ils
jouent avec du sable mouillé pour faire des patés.

De tout quoi il résulte que P'explication donnée par M. Suess des
sables boulants ne semble pas trés plausible dans ce qu’elle contient
de nouveau. La fmle du sable sec par adhérence moléculaire des grains
entre eux, la mobnme du sable boulant parce que les lames liquides
interposées out rompu ou n'ont pas permis cetle adhérence, ces deux
notions inverses mais connexes sont peu probables. Mais le role
d’entrainement mécanique de I'eau est pleinement reconnu, et I'auteur
discute, pour la rejeter, I'opinion que le caractére houlant puisse
étre indépendant de la question d’hydrologie. On se ferait une idée
fort inexacte du travail de M. Suess en le jngeant uniquement d’aprés
ce qui en est ditici; le but de cette note n’élait pas de donner un
compte rendu, mais d’utiliser Ies observations du géologue viennois
(Gils de autear dn livre célébre: La Face de la Terre) comme une contri-
bution & I'étude du boulant pour arriver 4 une théorie rationnelle. Tout
ce qui était conforme a la théorie sans étre nouveau et ne conslituant
qu'une confirmation, pouvait étre passé sous silence ou simplement
mentionné, sans insister; mais la discussion devaitl porter spéeialement
sur les poinls qui s'écartaient des idées déja admises au conrs de
'enquéte 4 laquelle procéde notre Société. Le travail de M. Suess a
-donc forcément été soumis A une espéce de sélection & rebours, et pré-
cisément sur une question pour lui quelque peu accessoire, puisqu’il a
été fait abstraction ici de toute la partie géologique.

Note ajoutée pendant 'impression.

Les phénomenes d’attraction moléculaire des liquides et les phénomenes de capil-

larité ont ¢été, en Belgique, Uobjet d’étndes approfondies. Il suffit de citer le nomde

_Jos. Plateau. Le gendre de Villusire physicien, M. G. Van der Mensbrugghe, a continué

ces recherehes, ct nul mieux que lui n'est & méme de résoudre les divers problemes
_se rapportant a la tension superficielle des liquides.

Or, la question des sables boulants soulue plusieurs de ces problémes. En voici

- quelques-uns : Quelles sont les qu.mmés d’eau pouvant étre retenues par capillarité
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par des sables de diverses dimensions de grain? Au-dessous d’une certaine dimension
de grain, toute 'eau est retenue par capillarité, et il ne peut'y avoir d'écoulement que
sous I'action d'une pression; au-dessus de cette méme dimension. une couche saturée
peut abandonner par simple gravitation une partie de son eau; il y aurait peut-étre
intérét pratique a déterminer cette dimension de rélention optimum. — Caleuler
Pintensité de la tension superficielle d’une lame liquide réunissant deux grains de
sable, en faisant varicr dans eertaines limites les dimensions des grains et la quantité
d’eau.

Je me suis permis de signaler a4 M. Van der Mensbrugghe Pétude entreprise par
notre Société et de lui demander sa collaboration. Le savant professcur de PUniversité
de Gand m'a répondu qu’il avait justement préparé, pour-la séance de juin de
PAcadémie royale de Belgique. une note sur Uimbibition des sables par Ueau. « Je
signale notamment un fait connu. mais demeuré sans explication précise : e'est la
diminution de volume du sable quand il est imbibé d’une quantité d’caun eonvenable.
Je montre ensuite, par des expériences hien simples, la grande cohésion du sable
convenablement mouillé; cela est conforme & ce que vous avez affirmé vous-méme 3
cet égard; seulement, j'explique le phénoméne autrement que vous : j'invoque les
propriétés d’une conche mouillante qui est plus dense que la masse liquide intérieure.
— Les diverses questions que vous.me posez dans votre leltre dépendent toutes d'un
facteur que nous ne connaissons pas, savoir la loi des attractions moléculaires, soit
entre particules de méme espéce, soit entre molécules d’espiees différentes. — Ma
note parait venir  son heure et je souhaile qu’elle puisse étre de quelque utilité pour
les membres de la Société de Géologie. »

M. Van den Broeck attire I'attention de I’Assemblée sur I'expression
« boulant sec » employée par certains auteurs. Il croit que c’est & tort
qu’un sable sec est appelé « boulant » ; le boulant ne saurait étre sec,
puisque c’est le mouvement de 'eau qui lui donne ses propriétés; ¢’est
plutdt « sable coulant » qu’il faudrait dire. Le sable coulant cst, en
effet, un sable mobile et trés sec, qui a simplement la propriété de
s'écouler trés facilement et de passer entre les fins interstices. A la
différence du sable boulant, il ne peut suivre des voies ascendantes.

11 y a donc Ia un terme a définir, et ce point sera, il I'espcre, bientot
résolu par notre collégue, M. Bleicher, qui s’occupe, en ce moment, de
I'étude au microscope des quelques échantillons de sables qui lui ont
été envoyés, et parmi lesquels se trouve un beau type de sable sec
« coulant » soumis & ’examen par M. Choffat.

M. Gobert rappelle, & ce sujet, I'expérience décrite dans le livre de
M. Froidure et qui consiste & méler un peu d’eau a du sable sec pour
en faire une sphére, laquelle est ensuite déposée sur une assiette;
la dite sphére s’y maintient avec tout son relief intact, mais I'addition
nouvelle d’une petite quantité d’eau provoque immédiatement la for-
mation de I'état boulant.
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M. Kemna, de son coté, relate des phénomenes analogues a celui de
Briix, exposés également par M. Suess dans son travail, qui se seraient
produits & une époyue géologique ancienne, c’est-d-dire a I'époque
tertiaire.

Etablissant un paralléle entre les données fournies par M. Suess et
les constatations faites dans certaines couches de la Californie septen-

. trionale, olt 'on a trouvé des filons remplis de sable cimenté par du
calcaire qui avait cristallisé, et constaté, par la structure géologique de
la région, que ces sables provenaient par injection d’une profondeur
de 3,000 pieds et avaient dia remplir, & I'état Huide et boulant, les
fentes ol on les retrouve aujourd’hui durcis. Cela rappelle les vues de
d’Omalius sur les sables geyseriens ou éruptifs.

M. Simoens croit prudent de disjoindre la question des sables dits
« éruptifs » de celle des sables boulants, méme fossiles. Que certains
dépots arrivés au jour naguére i I'état de fluidité et d’émulsion, qui
pouvaient en faire de véritables sables boulants, aient été des sables
éruptifs, cela peut s’admettre; mais il faut se souvenir que les idées de
I'ancienne école géologique sont aujourd’hui singuliérement aban-
données, et pour cause, en ce qui concerne la grande majorité des
dépots dits « éruptifs ». Ce n’est pas seulement d’Omalius, mais c’est
encore André Dumont qui a considéré comme dépots éruptifs ou
geyseriens des formations sédimentaires marines et autres, vis-3-vis
desquels une telle thése n’a rien de séricusement soutenable. Clest
ainsi que les sables et cailloux des poches i sédiments meubles, rem-
plissant certaines cavités des calcaires de la haute Belgique, les sables
pliocénes fossiliféres du Diestien, le limon hesbayen, I'argile fossilifére
des polders ont été tour & tour considérés comme des dépots éruptifs et
geyseriens.

- M. le baron van Ertborn fait obgerver incidemment que 'angle que

- forme le sable moyen quartzeux pur.quand on le laisse couler, angle de
plus de 51°, est donc trés voisin de celui de 31°43 présenté par les
arétes de la pyramide de Cheops, n° 1, en Egypte.

s Serait-ce ce phénomeéne naturel qui aurait guidé les constructeurs de
pyramides, édifices humains qui sont le symbole d’un maximum de
stabilité en matiére de construction.

Y

La parole est donnée ensuite & M. Smioens pour faire la communi-

cation ci-contre.
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SUR LES RELATIONS

EXISTANT AU POINT DE VUE DES

PHENOMENES DYNAMIQUES DUS AUX SABLES BOULANTS ‘

ENTRE LE SOUS-SOL DE BRUX EN BOHEME
ET CELUI DE LA VILLE DE BRUXELLES

PAR

G. SIMOENS.

Docteur en sciences minérales,
Chef de section (ff) au Service géologique de Belgique.

Parmi les nombreuses manifestations dynamiques dues 4 I'action des
sables aquiféres, il y a lieu de signaler celles qui dans ces derniéres
années ont eu pour théatre la ville de Brix, située sur la Biela, tributaire
de I'Elbe, au nord de la Bohéme. Les désastres occasionnés par la pré- -
sence, dans le sous-sol de cette derniére ville, de sables aquiféres provo-
quant I'effondrement d’une grande partie de la localité ont été si
considérables qu’ils ont attiré P'attention de savants géologues autri-
chiens et méme étrangers (1). Aussi, grice & eux, sommes-nous en
possession de nombreux renseignements géologiques sur cetle région si
éprouvée. La Biela passe par Briix en se dirigeant du nord-ouest au
- sud-est, puis, un peu au sud de la ville, la riviére présente un coude et
continue a couler du sud-ouest vers le nord-est.

Le sous-sol de la région est constilué par des assises tertiaires.

Dans son travail, paru dans les 4nnales des Mines, M. De Launay (2) a
donné une description de ce terrain tertiaire bohémien. On le divise en
trois étages : 1° I’étage prébasaltique grésiforme, surmonté de schistes

(1) F.-E. Suess, Studicn diber unterirdische Wasserbewegung (JAHRBUCH DER
K. K. GEOLOG. RercasanstaLt, Bd XLVII). Wien, 1898.

F. Totwra, Uber dic Katastrophe von Briiz (VORTRAGE DES VEREINES ZUR VERBREITUNG
NATURW. KENNTNISSE IN WiEN), 1896.

(2) L. D Launay, Les mouvements des eaux souterraines dans ia région de Teplits
et de Briix en Bohéme (ANNALES DES MINES, . XVI). Paris, 1899.
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avec lits de lignite; 2° I'étage moyen avec tufs basaltiques ; 3° I’étage
postbasaltique formé de schistes et d’argiles renfermant des lignites
exploités dans Ja région et contenant les sables aquiféres. On exploite,
nous dit M. De Launay, dans ces assises et aux environs de Briix, une
couche de lignite de 10 & 30 métres de puissance, et qui affleure non
loin de la ville. Cet étage appartient au Miocéne. C'est précisément au
toit de la couche ligniteuse que se trouvent les sables aquiféres, qui
présentent une stratification oblique fluviatile; ces derniers forment
des lentilles alternant avec des masses argilenses. Ces sables, fortement
aquiféres et boulants 2 certains endroits, ne présentent pas partout ce
caractére; au contraire, en certains points, ils sont secs et trés résis-
tants au point que de trés nombreux sondages, pratiqués dans leur
masse, n'ont pas laissé supposer la présence de I'élément dévastateur.

Ce fait ne doit pas nous étonner, étant donnée la disposition de
I'ensemble de ces roches, présentant des alternances continuelles de
sables et d’argiles, phénoméne assez semblable a celui dont nous con-
statons la présence dans notre Ypresien supérieur. Les couches du sous-
sol de Briix sont inclinées d’environ 8° vers le nord-ouest, de telle
maniere que la vallée de la Biela doit recouper successivement les
différentes assises tertiaires et par conséquent aussi les sables aquiféres.
En outre, le sous-sol de la région de Briix présente une série de failles
qui méritent d’attirer notre attention.

Ces failles sont de deux sortes, les premiéres sont dues a des dislo-
cations ayant une origine profonde; les secondes sont localisées i la
partie supérieure des dépols miocénes, c'est-a-dire dans les sables
aquiféres. M. De Launay nous dit, en effet, que ces sables présentent
« une série de failles de -tassement qui n’atteignent pas les terrains
sous-jacents ». Les cassures du sous-sol des environs de Briix sont
disposées pour la plupart en arcs de cercles, et I'une d’elles semble
atteindre la riviére et la couper presque normalement 4 la direction
de celle-ci. Cette faille a joué un grand role lors de la catastrophe qui
a ravagé la ville de Briix. En effet, la grande lentille de sable aquifére
vient se limiter brusquement contre cet accident géologique, et les son-
dages les plus rapprochés de la ville ayant é1é exécutés a I'ouest de
cette faille, « on en avait conclu, avec une logique apparente, qu’il n’y
avait pas de sables aquiféres sous Briix » (1). Il n’existe de I'autre c61é
de la faille que de minces lentilles de sable boulant qui, n’atteignant
tout au plus qu’une épaisseur de 20 centimétres, n’ont cependant pas

(1) DE LAuNAY, loc, cit.
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été étrangéres i la production du désastre. Nous avons vu qite la couche
ligniteuse et les sables aquiféres qui la surmontent plongent sous la
ville vers le nord-oucst et affleurent & I'est de Briix; nous avons fait
‘remarquer que la riviére suit a peu preés cette direction, et que dés lors
celle-ci doit recouper les couches ligniteuses et par conséquent les
sables aquiféres sus-jacents. Le sondage 20, exécuté prés du fleuve,
indiqne au niveau du sol la cote 210.43. Or, en ce point se trouve pro-
longée la cote 206 indiquant le toit du sable aquiférc. Il n’est pas-
douteux que le thalweg de la riviére, qui se trouve en contre-has de ce
point de sondage, n’atleigne au moins la cote 206, d’autant plus que le
nivean des sables boulants s’éléve rapidement vers la direction de I'est.
Faisons encore remarquer qu'avant la catastrophe, le niveau piézo-
métrique de la nappe aquifére, dans les puits de la région, indiquait une
légére pente vers le flenve. Aprés la catastrophe, au contraire, Ies eaux
ayant prisle chemin des galeries souterraines situdes i I'onest, le niveau
des eaux présentait une pente vers cette région de la ville. Il devient
done évident que les failles de tassement, dont la présence a été constatée
dans les sables miocénes aquiféres, sont dues h I'écoulement, vers la
vallée, de ces roches imprégnées d’eau. ‘

« Ces sables sont, en effet, dit M. De Launay, par suite de ’eau qui
les imprégne, dans un état de mobhilité, de fluidité extréme ; la moindre
issue qu’on vient & leur offrir améne leur départ presque subit, d’ol
Ia formation de cavités, qui s’affaisent et entrainent i la surfuce des
effondrements. »

Les failles de tassement se sont produites trés lentement pendant le
cours des temps géologiques, par suite d’'un écoulement continu; mais

‘ces mouvements dynamiques, bien que dus 3 Péconlement des sables,
se distinguent des effondrements récents par ce fait : que les premiers
sont le résultat de phénoménes trés lents, et dont I'action se répartit
uniformément sur d’assez grandes étendues, tandis que les seconds ont
pour origine une rupture brusque d’équilibre et nc peuvent donner licu
qu'a des phénoménes dynamiques locaux, mais trés accentués. Ces der-
niers se sont malheureusement produitsa Briix, i différentes repriscs: en
juillet 1895, en aoit, septembre et décembre 1896 et en décembre 1897.

Ces effondrements, qui ont ravagé la ville, se sont produits A la suite
de travaux miniers exécutés en vue de 'exploitation des lignites que
surmontent les sables aquiféres.

Rappelons maintenant la constitution du sous-sol dec la ville de
Bruxelles et voyons s’il n’existe pas certaines analogies entre les faits
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constatés dans ces deux localités. Les étages de I'Eocéne des environs
de Bruxelles plongent d’une maniére générale vers le nord; cette incli-
naison des couches est cependant peu prononcée et peut éire négligée
en I'occurrence. La Senne charrie ses alluvions dans 'argile ypresienne
Y, et en quittant la riviére, on ne tarde pas i rencontrer, sous les
terrains quaternaires, les affleurements en sous-sol du terme de I’Ypre-
sien supérieur Yd. Cette assise est constituée par des allernances de,
sable, de sable argileux et d’argile, laquelle ressemble souvent i s’y
méprendre a I'argile sous-jacente Yc. Le complexe des sables et argiles
Yd reposant directement sur I’épaisse couche d’argile schistoide Ye
constitue dans son ensemble une couche tres aquifére, mais ces sables,
présentant de nombreuses intercalations argileuses, on comprendra
facilement que le degré d’imprégnation des éléments sahlenx sera en
partie fonction de la fréquence et de I'étendue des intercalations
d’argile.

Si le terme Yd était constitué par une masse homogeéne de sables
fins, les eaux, aprés avoir filtré & travers les sédiments bruoxelliens,
passeraient dans la masse sableuse de I'Ypresien Yd pour s’arréter sur
I'argile schistoide Yc; clles y formeraient une nappe aquifere assez régu-
liere, dont I'allure se confondrait sensiblement avec la pente de I'argile
sous-jacente. Mais, comme nous I’avons vu plus haut, la constitution de
I'Yd n’est pas aussi simple, ces sables fins contiennent des lentilles
d’argile, nombreuses et souvent étendues, qui retiennent au passage les
eaux d'infiltration, constituant ainsi antant de nappes aquiféres, dont
I'importance varie avec I'étendue des masses argileuses (fig. 1 de la
page 305).

Cest done I'irrégularité que présentent les sédiments sableux ct:
argileux de I'Ypresien supérieur qui en constitue le principal danger,
car, outre la difficulté qu’il y a de délimiter ces différents éléments, il
y a encore celle de préciser leur teneur en eau, qui varie avec les fluc-
tuations des précipitations atmosphériques. Lorsqu’on se trouve en
présence d'une formation contenant des alternances d’argile et de
sable fin, on remarque souvent, comme a Briix et 4 Bruxelles, que
les sables sont stratifiés obliquement. La présence de ce genre de stra-
tification an sein de masses sableuses formées de grains fins constitue
déja une premiére indication, au point de vue de la possibilité de ren-
contrer des sables boulants.

En effet, de méme qu’on peut inférer de la présence d’alternances
d’argiles et de sables lins que ces derniers sont probablement oblique-
ment stratifiés, de méme, des sables fins & stratifications obliques,.
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,mgmﬁent pour le géologue que l'argile et souvent I'eau ne sont peut-étre
pas trés éloignés. Ces relations sont faciles & saisir, si 'on se rappelle
les conditions qui président généralement au dépot de ces éléments
(fig. 2). (Voir le commentaire fourni par la note du bas de la page 506.)

- F1e. 1.
. Sable bruxellien avec grés Br. .
. Sable fin ypresien supérieur Yd contenant des lentilles arglleuses
retenant les eaux d’infiltration.
. Nappe aquifére reposant sur I'argile.
. Argile d’Ypres schistoide Ye.

= >

oS

Fie. 2.
A. Sable fin ypresien supéricur Yd.
B. Argile ypresienne Ye.

<«— Sens de la régression de la mer & I’époque Rivages. ~>
de I'Ypresien supérieur.

1901, PROC.-VERB. B 20
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Le sous-sol tertiaire de Bruxelles est, comme celul de Briix, découpé
_par une série de failles; il est pen de géologues qui n’aient eu 'occasion
de les: voir dans les sabliéres des environs de Bruxelles, mais il en est
d’autres que des travaux exéeutés dans le sous-sol de la ille jont
décelés au ceeur méme de la capitale. Il a éié fréquemment question
de ces accidents géologiques au sein de la Société belge de Géologie,
et depuis longtemps M. A. Rutot les a considérés, et tous les géologues
aprés lui, comme dus & T'écoulement lent des sables aquiféres Yd vers
la vallée de la Senne. Il n’est pas inutile de remémorer quelques faits,
sur lesquels s’appuient les idées émises par notre savant confrére. En
forant un puits dans sa propriété, rue de Terre-Neuve, M. Van den Broeck
m’a dit avoir constaté la présence des sables bruxelliens ala cote 17 et
se prolongeant sur une épaisseur de 5 3 6 métres.

Rue des Ursulines, la présence du Bruxellien avec grés fistuleux a été
remarquée par M. M. Mourlon vers la cote 22, mals on ignore A cet
endroit I'épaisseur de ces sables. : :

D’aprés M. A. Rutot, & la distillerie Raucq, rue Haute, preés de
I'héopital Saint-Pierre, I'Ypresien a été atteint 4 la cote 26; au carre-
four des rues de 'Empereur, Montagne de la Cour et Saint-Jean i la
cote 38, et au bhas de la place du Grand-Sablon & la cote 44. A ce
propos M. Rutot me fait savoir’ qu ‘il n’a plus rencontré de contact a

[ S

Les remarquables travaux de MM. Van den Broeck et Rutot sur la théoric des cycles
sédimentaires ont mis en relief les corditions qui président, d’une manidre générale,
4 la distribution des éléments au sein de nos dépits sédimentaires. Les graviers sont
des sédiments cotiers; les sables entrainés par les vagues etles courants se déposent
A une cerlaine distance du rivage; les argiles, dont Ja ténuité est-extréme, sont
entrdinées au large. On remarquera que la présence simultanée de sables et d'argiles
indique une zone limite, ol cette derniére roche est-{réquemnment.remplacée par des
sables excessivement fins. Cette alternance n'ést pas. nécessaircment due 4 une
oscillation des lignes de rivage, déplagant en méme temps I'endroit du dépét des
éléments argileux tenus en suspension dams Peau. 1 est facile de- comprendre que
les perturbations: atmosphériques peuvent-modifier aussi cette ligne séparatrice et
oscillante des dépots de sable fin et d’argile. Les tempétes peuvent entrainer vers les
régions argileuses des sables trés fins, qui, & la faveur du mouvement de I'élément
liquide, se déposeront sur I'argile, en présentant une stratification oblique ou entre-
croisée; alors qu'en des temps plus calmes ces mémes sables se déposaient horizon-
talement. Dans ces conditions, ces sables fins, 4 stratification oblique, indiquent un
empiétement momentané de 'élément sableux sur 'élément argileux ¢t permet. dans

sune certaine mesure, de prévoir le retour de ce dernier. 1} va de sol que celle zone
d’alternance intermédiaire entre les zones argileuse et sableuse suivra le déplacement
général de 'ensemble des sédiments liés aux progressions et régressions de la mer.
Ces faits s’observent également dans les depdts fluvio-marins et fluviaux.
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une cote plus élevée; il considére donc cette cote 44 comme étant celle
de vrai contact, in situ. Il semble donc qu’il existe sur les versants de
la vallée de la Senne des failles nombreuses et rapprochées, dues i
écoulement des sables vers la vallée.

M. A. Rutot dit, dans son intéressant mémoire sur le puits artésien
de la distillerie Raucq : « Ces failles, qui n’ont pas de rapports avec les
véritables fractures de I’écorce terrestre, sont dues i I’écoulement lent,
vers la vallée, de la partie inférieure du sable ypresien reposant sur
Iargile; ces sables se sont écoulés lentement et progressivement dans
la vallée lors de son creusement ; c’est ce coulage latéral qui a produit,
dans la masse supérieure, des cassures avec tassement et descente des
couches en escalier, comme le présente le croquis ci-dessous (fig. 3). »

0°<53 c:;vﬁ‘? A

A L
Fanchoe i
Q.f ﬂ% ﬂ %}yvﬁ r(‘lﬂaze-fdéloll
B
¢ c

Fie. 3. — Coupe diagrammatique, d'aprés M. A. Rutot, montrant, au
travers de la vallée de la Senne, les failles suecessives de tassement
par écoulement latéral du sable ypresien.

A. Sable bruxellien in situ.

A', A, A'. Paquets de sable bruxellien, successivement descendus.
B. Sable ypresien in situ.

B’. Sable ypresien fluide, en partie écoulé dans la vallée,

C. Argile ypresienne imperméable.

Comme on le voit, il existe une grande analogie entre la disposition
générale et le détail des couches aquiféres de Briix et de Bruxelles. Il
existe une analogie non moins frappante entre les phénomcnes dyna-
miques lents dus 3 I'écoulement des sables boulants de ces deux
régions. Espcrons que les travaux souterrains, qu’on se propose de
commencer A Bruxelles prochainement, n’étendront pas Ianalogie .
jusqu'aux déplacements brusques. Quoi qu’il en soit, la présence de
failles de tassement dans un sol renfermant des sables aquiféres doit -
étre pour i mgemcur un avertissement.

M. le Preszdent partage Iavis de M. Simoens au sujet de la compa~"*
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raison qu'il vient d’établir entre la disposition des points faibles du
qous-sol de Bruxelles et celle des terrains de Briix; comparaison qui
n’est pas sans oﬁ’nr de la justesse au point de vue géologique.

M. Van den Broeck fournit quelques éclaircissements complémen-
taires de mnature 2 appuyer la maniére de voir de M. Simoens au sujet
dela disposition faillée des dépots tertiaires de la vallée de la Senne, 2
Bruxelles. Il rappelle notamment la constatation, faite 'année derniére
au cours d’une excumon de la Société, dans la région d'Uccle ct
l*orest, de la descente de paquets de sédiments tertiaires englobant le
gravier, ledlen et ayant ramené celui-ci au niveau de I'Ypresien. 1l
rappelle la curieuse série de failles en escaliers qui a été constatée sur
les flancs du coteau et qui a pu permettre 3 Focéne moyen de des-
cendre i ces altitudes, occupées normalement par I'Eocéne inférieur.
On se demandera peut-élre comment ces sables ont pu ainsi descendre
dans les bas niveaux de la vallée dont, primitivement, ils couronnaient
les hauteurs! Il ne faut pas perdre de vue que le thalweg de la vallée
actuelle est trés différent comme altitude de celui de la vallée quater-
naire, qui a été en partie comblée par les alluvions de remplissage
moderne. Le creusement de la vallée quaternaire s’est fait bien plus
profondément, et c’est & cette époque ancienne du maximum de creu-
sement et de drainage latéral de coteaux que le sable fin, boulant, de
I'Ypresien, compris entre le substratum imperméable d’argile ypre-
sienne et le recouvrement des sables plus grossiers de I Eocene moyen
(Bruxellien, Laekemen, Ledxen, etc.), s'est trouve affleurer sur les
flancs inférieurs de la vallée. Impregnes d’eau, pressés par 1'épaisse
masse des sables et des grés recouvrants, les sables fluides et boulants de
I'Ypresien supérieur ont « foiré » dans la vallée et en s’y déversant peu
4 peu, entrainés qu’ils étaient par les eaux dont ils se trouvaient impré-
gnés; c’est ainsi qu"ils ont provoqué, par leur échappement latéral
dans le drain fourni par la vallée, P'affaissement des masses sableuses
superposées, lesquelles ont perdu leur niveau et leur état d’équilibre
primitif. Ces amas supérieurs se sont affaissés en massifs successifs,
découpés en escaliers par des failles de tassement et d’arrachement
mécanique, failles paralléles & la direction de la vallée. C'est. ainsi qué
le contact,in situ du Bruxellien sur lesable fin ypresien, qui s'observe,
par. exemple, vers le bas de la place du Grand-Sablon, vers la cote 44,
s¢ trouye, par placeb reporté, bien au-dessous du thalweg de la &allee“
acluelle.

Lorsqu'il habitait naguére le bas de la ville, M. Van den Broeck a,
comme, I'a s;gnale tantot, M. Sxmoens, constaté, chgz qu, rue. Terre—
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Neuve, cest-a-dire 2 la cote 17 environ, ‘qu'un puits de 34’ 6 metres
‘au moins était resté entidrement creusé dans le méme sable bruxclhen
dont la base n existe in situ qu'a plus de 33 métres plus haut sur les
iﬂancs supeneurs de Ia rive droite de la Senne. Des forages exécutés’ rue
‘Haute, soit & mi-cote de 1a vallée, ont egalement fait reuouver e
Bruxellien en paquet épais descendu sous le niveau primitif deces
sables. ,
'Les circonstances, fait remarquer M. Van'den Broeck, qui, pendant
Ia phase quaternaire de creusement maximum de la vallée de la Serine,
ont donné lieu au « foirage » des sables fins supérieurs a'(']ﬁ?fére'siet a
la formation du boulant, dont I'échappement latéral a causé grédueﬂe-
ment lés ruptures d’équilibre avec faillage en escaliers des masses
sableuses supérieures, n’existent heureusement plus. En effet, 'le rem-
plissage des parties profondes de la vallée quaternaire par le paqﬁet
‘vdeveloppe des alluvions quaternanres ‘et modernes (qui, par places,
atteignent 21 métres d’ épaisseur ‘dans la région bruxelloise de'Ta vallée
de la Senne) s'oppose actuellement au drainage et a Pentriinement
latéral des parties basses des flanes sablenx de 'Pancienne vallee,
aujourd’hui remblayée. Le sable ypresien ne peut plus trouver de voies
d’évacuation pour ses parties profondes aquiféres et 3 caracteres bou-
lants : il est devenu emprisonné et comme tel rendu stable. Avec lui
- s'est consolidée la masse sableuse recouvrante (bruxellienne, étc.) dont
Tes failles et les cassures ne peuvent plus avoir aucune tendance &
Pagrandissement ni aucune nouvelle rupture &’ équilibre provoquée
par le deplacement des niveaux « boulants » ypresiens, enfouis acttel-
lement dans les profondeurs du sous-sol de la colline de Bruxelles.

M. Simoens partage la maniére de voir de M. Van den Broeck, quant
4 Ta non-existence & notre époque des conditions qui ont déterminé les
failles de tassement dans les environs de Bruxelles, et il fait remarquer
qu’il en est de méme i Briix, ou d’épaisses couches de dépols quater-
naires recouvrent les couches tertaires miocénes; la, comme dans nos
régions, ces failles de tassement ne peuvent plus guére se produxre de
nos jours. Cest précisément cet arrét du « foirage » qui fait que ces
sables boulants, maintenus sous pression, ne demandent qu’a’s’ "échapper
en provoquant alors’ des effondrements désastreux dés qu'on vwm A
leur ouvrir une issue, c'est-a-dire dés qu'on les met brusquement en
“un point queleonque de leur masse, dans des conditions identiques 2
’celles qu'ils présentaient avant leur revitement par des dépols
quatema]res

M. van Ertborn, voyant dans ce phenomene de faillage la produc-
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tion d’une zone de complet remaniement sédimentaire ayant affecté le
" sous-sol d’une bonne partie de la ville, M. le Président croit pouvoir
faire remarquer, d’accord avec ce que vient de dire M. Van den Broeck,
" qu'il S'agit ici d'un phénomeéne de descente bien réguliére, chaque
_ paquet sédimentaire étant descendu en bloc et sans brouillage; tout le
sol des flancs de la vallée est représenté par une série d’escaliers dont
chacan contient sa coupe géologique partielle propre, bien intacte et
montrant i P'évidence qu'il n’y a pas eu de bouleversement. (Voir la
figure 3 de la page 307.) Pour le surplus, il s’en rapporte 4 la coupe
" observée jadis par de nombreux confréres et qui était visible, & Forest,
le long du chemin longeant la propriété Mosselman.

Relativement aux phénomeénes signalés par M. Kemna lors des tra-
vaux de sondage destinés d étudier les causes de la catastrophe de
Brax, MM. le President et van Ertborn sont d’accord pour reconnaitre
que la venue d'eau et les accidents amenés par le trou de sonde de
septembre 1896 avaient da étre causés par I'échappement de I'air qui
~ avait pu étre comprimé dans les cavités de Pexploitation. C’est aussi
Pavis de M. Kemna, qui conslate que le trou de sonde ci-rappelé a
fourni une projection d’air et a amené également la venue d'une
grande masse d’eau.

M. van Ertborn dit ensuite quelques mots au sujet d'une série de
forages pratiqués & Saint-Nicolas pour obtenir de I'eau; I'argile rupé-
lienne n’étant pas assez résistante, les puits se détraisaient par la simple
~ trépidation produite au passage des trains. Les puils se comblaient
par éboulement et I'on était obligé d’en creuser d’autres.

M. Simoens croit pouvoir faire remarquer, au sujet de la forme des
grains dans les sables aquiféres, que ceux-ci ont d’antant plus de chances
de devenir boulants que ces grains s'éloignent davantage de la forme
sphérique. Plus cette forme sphérique s’altére et plus la surface suscep-
tible de retenir I'eau augmente; de plus, les interstices entre les
grains s'agrandissent et permettent de loger un volume d’ean plus
considérable.

Si aprés avoir rempli un récipient cylindrique de boules en cire
parfaitement sphériques, on exerce une pression au sommet du cylindre
de maniére a écraser et a refouler au fond du vase les sphéres, celles-ci,
aprés ['effort, présenteront la forme polyédrique se rapprochant du
- dodécaedre rhomboidal. En effet, si 'on choisit ane sphére au centre
d'un amas de sphéres identiques, on peut constater qu'elle touche au
moins 4 douze sphéres semblables. Par la compression, ces douze points
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se transforment insensiblement en douze surfaces gni iront en s’agran-
dissant jusqu’h se rencontrer pour former les arétes du polyédre. .
~ Si aprés avoir détaché ces polyédres les uns des autres on les rejette
dans le cylindre, on remarque alors que le vase, malgré les secousses
qu’on lui imprime, ne peut plus les contenir, 2 moins de procéder & un
“arrangement méthodique des rhomboédres.

Lorsqu’il s’agissait de réunir les sphéres (celles-ci étant des polyedres
présentant autant de faces que de points), 'ensemble de la masse
présentait une structure identique dans toutes ses parties, mais il nen
est plus de méme lorsqu’il s’agit de réunir des polyédres sans pro-

“céder 4 un arrangement de ceux-ci. [l se produit alors des. interstices
d’autant plus grands que les polyédres s’écartent davantage de la forme
sphérique et se rapprochent du polyédre présentant le moins de faces,
c’est-a-dire le tétraédre, et plus ces vides seront grands, plus il y aura
de place pour contenir I'eau; ce qui est la condition premiére du
“charriage de toute la masse.

M. le Président rappelle a I’Assemblée la question de la Bibliographie
des sables boulants, que M. le commandant E. Cuvelier vient de faire
entrer dans la voie pratique en déposant pour les Annexes au Proces-
Verbal un premier et trés utile travail, fournissant un précieux modéle a
suivre, et il sollicite le concours de chacun i ce sujet.

~ De Tavis de MM. Mourlon et Simoens, cette bibliographie n’est pas
chose aisée, le houlant étant scientifiguement peu connu et ayant été
étudié occasionnellement sous beaucoup de mbmques, spécialement
d’ordre technique.

M. Van den Broeck a déja réuni un grand nombre de fiches sur la
matiére, mais insuffisantes cependant, par la multiplicité des lacunes,
pour que I'on puisse utilement en commencer la publication. Il voudrait
voir nos colléques de Uélranger surtouf, nous documenter sur I'utile
bibliographie que la Société se propose de dresser, et le mieux serait de
s'inspirer de la voie pratique et judicieuse ouverte par le travail, que
I'on trouvera plus loin, du commandant Cuvelier.

M. Gobert,’ de son coté, souléve la question de I’organisation d’expé-
riences de laboratoire relatives & Iétude et i I'asséchement des sables
boulants & T'action des drains. Les études microscopiques consacrées
4 la détermination et aux caractéres des grains sédimentaires constituant

“le boulant et ses divers types éventuels lui paraissent aussi d’une
“haute utilité, et il serait désirable que plusieurs de nos confréres
voulussent bien s’en occuper activement.

M. Van den Broeck rappelle & ce sujet que notre confrére,
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M. De Schryvere, qui dmge les lravaux et chantiers de « Bruxelles—
maritime », a mis gracieusement 4 notre disposition son laboratmre
des installations maritimes, ce qui permet pratiquement de réaliser les
désirs exprimés par M. Gobert. 11 y a lieu d’acter aussi, dans cet ordre
d’idées, 'offre aimable faite (voir correspondance) par M. le D Petermann,
directeur de la station agronomique de Gembloux.

Tl estime cependant quil y aurait lieu de tenter de faire également
“cerfaines expériences en séance, lesquelles pourraient étre adjomtes a
‘celles faltes par des spécialistes au laboratoire. Il propose, en consé-
quence "de mettre cette question a I'ordre du jour de I'une’ de nos
'p1 ‘ochaines séances, consacrées au « boulant ». — Adopte

Enfin, M. Van Ertborn donnant quelques détails au sujet de I’asse—
chement progressif, trés efficace, qui a été effectué lors du creusement
“des bassms de batelage d’Anvers, dont le fond atteignait le mveau pl‘l—
‘mitif des « sables boulants » de la région d’Anvers, M. le Preszdent
I'engage & rédiger une note sur cette question, laquelle pourra étre Tue
4 une séance ultérieure.

"La séance est levée 4 10 heures 50
ANNEXE A LA SEANCE DU 50 AVRIL 1901.

BIBLIOGRAPHIE CHRONOLOGIQUE ,DU « BOULANT »
I APRES LBS « ANNALES DES TRAVAUX PUSLICS DE BELGIOUE »

de 1843 3 1893, 1re série (cinquante et un premiers volumes),

par E. CUVELIER,
Capitaine commandant du génie,
Professeur 2 I'Ecole militaire.

/ L’etude du « boulant » a été faite dans bien des Recueils spéciaux,
‘dans un grand nomble d’ouvrages, et a divers points de vue.

[l nous semble que, pour en arriver & une honne synthése et mettre
"la question bien au point, il faudrait analyser succinctement le plus
grand nombre possible d’écrits relatifs au « boulant », les condenser,
les coordonner, en tirer les conclusions et les procédés.

‘C’est dans cet ordre d’idées que nous avons dressé la Blbhographle
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chronologxque qu1 va suivre, el nous avons pris le premier recieil belge
yenu qui se trouvalt 4 notre dlSpOSlIlOIl (1).

Pareille étude étant faite par un certain nombre d’ entre nous, et les
sources originales étant ainsi connues, un comité pourrait étre formé,
qui aurait pour mission de faire une classification synthétique et de

" faire ‘une subdivision en groupes et méthodes des divers systémes
employés; chaque méthode ou groupe serait plus spécialement étudié,
creusé, par un membre de la Société ou par plusieurs, le cas échéant.
Des régles pourraient alors étre déduites, qui fixeraient sur le systcme
“que I'on doit employer dans chaque cas particulier; car il est certain
‘que les procédés  mettre en ceuvre peuvent et doivent varier suivant
les circonstances, si I'on ne veut pas faire d'inutiles dépenses : il ne
faut pas recourir inconsciemment, .en quelque sorte, aux méthodes les
plus compliquées — sires, sans doute — pour des travaux de peu
d’importance.

I. — Emploi de l’air comprimé pour l'é:fonga,ge'd'es puits
dans les terrains aquiféres, par M TRrASENSTER, sous-ingénieur
‘des mines (2). ‘

Les substances explmtables ‘que recéle le sein de la terre sont fre-
quemment recouvertes de couches de terrains plus récents, permeablee
aux eaux, soit par leur état d’agrégation, soit par les fissures nom-
breuses qui les traversent.... Ces couches donnent passage i des cou-
rants d’eau qui circulent dans les interstices de la matiére solide.

Lorsqu’on pratique une excavation dans ces couches, I'effet produit
est le méme que si Pon faisait descendre dans une riviére un vase
fermé A parois plus ou moins permeables de toules parts, les eaux
tendent 2 I'envahir, et cela en raison de la facilité avec laquelle elles
se meuvent et de la profondeur au-dessous de leur nivean naturel.

Le moyen jusqu'ici employé pour pénétrer dans ces terrams
sans dtre submergé, consiste 2 disposer des pompes en quantité
suffisante pour que I'épuisement I'emporte de vitesse sur I'affluence
des eaux. On congoil dés lors que Pefficacité de ce moyen est loin
d’étre absolue.

() On y peut suivre assez bien la progression dans la puissance des moyens mis en
ceuyre.

(2) Annales des Travaux Publics de Belgique, 1847, t. VI, pp. 5-28. hn 1848
M. Trasenster était professeur d’exploitation a I'Université de Liége.
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Les courants qui convergent vers le puits entraineut les matiéres
meubles contenues' dans le terrain, de maniére & géner beaucoup la
marche des pompes, 2 augmenter les déblais et surtout & occasionner
des vides et des tassements inégaux, qui rendent le souténement des
parois fort difficile pour peu que I'opération ait de durée.

. M. Trasenster donne ensuite la description du procédé par 'air com-
‘ primé, imaginé par Triger en 1841, pour la traversée de sables trés aqui-
" féres aux environs de Chalonnes (Loire), et qui présentent une puissance
" Q’environ 20 métres au-dessus du terrain houiller; puis son application
" par la Société des mines de Douchy (prés Valenciennes) et enfin des
" indications nouvelles — pour I’ epoque (1847) — relatives a l emploi de
~ Tair comprimé.

II. — Creusement & travers les sables mouvants d’un
puits de 1a mine de Strépy-Bracquegnies, par M. V. Bouny,
aspirant des mines (1).

M. Bouhy fait connaitre que la Société de Strépy dut abandonner, en
1811, le creusement de deux avaleresses (2) par suité de la rencontre
d’an banc de sable mouvant que I'on ne put traverser avec les movens

~alors connus; la méme chose se¢ produisit en 1836 et encore quelques
années aprés : un sondage ayant montré qu'on devait traverser
30 métres de sables mouvants, on n’osa pas poursuwre les enfoncements
des puits (3).

En 1814, la Société ouvrit deux nouvelles avaleresses, en employant
un nouveau procédé imaginé par M. Alphonse de La Roche, directeur
gérant, et consistant a enfoncer dans le terrain un cuvelage cylindrique
en tole composé de plusieurs trongons, reliés les uns aux autres par des
boulons; ces puitsavaient des diamétres respectifs de 3,50 et de 2™,50.
Les travaux furent arrétés par le refoulement de I’eau et des sables qui
écrasérent les parties inférieures des cylindres (4).

De 1845 & 1847, M. de La Roche, convaincu de I'excellence de son

(1) Annales des Travaux Publics de Belgique, 1848, t. VII, pp. 35-80.

(2) Lorsqu'on approfondit un puits existant ou que I'on enfonce un nouveau puits,
I'excavation ou creusement s’appelle avaleresse.

(3) Heureusemen! qu’on n’en n’est plus 14 aujourd hui!

(4) Les cylindres furent écrasés par soufflage ou venue subite du sable, comme on
-désigna cet accident d Strépy.
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systéme, fit recommencer I'enfoncement d’un puils et, cette fois, I'opé-
ration réussit. M. Bouhy donme la description compléte du procédé
employé pour I'enfoncement du puits n° 5 de Saint-Alexandre.

Voici ce qu’il dit des sables mouvants :

« Le banc de sables mouvants est formé de couches de sable de
couleur grisatre, blanchatre ou bleuitre, dont le grain est tantdt
trés fin, tantot assez grossier. Ces sables sont d'une mobilité exces-
sive 3 cause de la grande quantité d’eau dans laquelle ils sont
noyés; la masse est souvent divisée par de petits lits d’argile plas-
- tique, qui cependant n’isolent pas les eaux que contiennent les
couches qu’ils séparent, probablement parce que ces bancs sont fissurés
ou qu’ils ne se prolongent pas dans toute la masse des sables. On y a
_rencontré :

» 1° Des couches assez puissantes de lignite trés chargé de’ pyrites;

» 2°0. Des poudingues, formés de cailloux de calcaires et de quartz,
réunis par une pate (rés pyriteuse et formant des masses souvent trés
volumineuses; '

» 3° Des blocs de caleaire, des morceaux de houille et quelques
fragments de suecin. »

1. — Creusement, & travers les sables boulants, d’un puits
vertical de la mine de Bois-des-Vallées, & Piéton, district
de Charleroi, par M. Hancart, sous-ingénieur honoraire des
mines, directeur de charbonnages (1).

Le terrain houiller, dans I'étendue de la concession de Bois-des-
Vallées, est recouvert par un mort-terrain renfermant trois couches de
boulant : .

1o Un sable gris sur 12,07 ;

2° Un sable blanc sur 5»,32;

3° Un sable bleu sur 4m,87.

Les denx premiéres couches de boulant reposent sur de 'argile, alors
que la troisigme surmonte du sable non boulant; ces deux premiéres
couches purent étre traversées assez facilement par un hoisage provisoire,
tandis que la troisi¢tme demanda un procédé relativement compliqué,
« le sable boulant faisant irruption dans la fosse et la remplissant en
quelques secondes a environ 3 métres de hauteur ».

(1) Annales des Travaux Publics de Belgique, 1849-1850, t. VIIL, pp. 249-255.
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V. — Creusement deés galeries & travers les terrains mbu-
vants, par M. V. Bouny, aspirant et sous-ingénieur homnoraire des
mines (1).

« Au nombre des terrains que I’on est souvent obligé de traversér,
soit pour atteindre ou pour assecher les gites de substances mmerales
soit pour creuser des canaux, pour percer des tunnels, elc., il n’en ést
pas qui présentent plus de difficultés que les couches ou bancs de
terrain meuble connus sous le nom de sables mouvants, de sables
boulants ou, simplement, de boulants ; en général, ils sont composes "de
sables siliceux  grains trés fins noyés dans une quantité d'eau conbidé-
‘rable et quelquelms telle que le mélange ne forme plus qu'une sorte de
vase ou de boue liquide. II ést inutile d’insister pour faire comprendre
ce que 'exécution de galeues dans de semblables terrains doit avoxr
de laborieux et de pénible : agissant, par suite de leur fluldlte, ala

“maniére des liquides, ils pressent, dans tous les sens, les parois des
excavations et affluent incessamment dans les espaces déblayés par les
moindres ouvertures laissées dans ces parois ou qui viennent i s’y
former. Toujours I'attention doit étre éveillée, 'ouvrier sur ses gardes,
si 'on ne veut voir anéantir en quelques minutes le fruit du travail de
plusieurs semaines et quelquefois de plusieurs années. Et cependant,
cette lutte de tous les instants contre le flot envahisseur pour 'empécher
de se frayer un passage & travers le revétement dont on garnit les parois
n’est, pour ainsi dire, que peu de chose vis-a-vis des obstacles que I'on
rencontre lorsqu’il s’agit de faire avancer la galerie; ici est, en
effet, le difficile et quelquefois méme I'impossible; entamer ce
terrain coulant, aussitét remplacé qu’enlevé, et cela sans étre débordé,
sans occasionner de vide dans la masse environnante, sans déterminer
d’affaissements a la surface, sans rien enlever qui ne soit nécessaire,
‘tel est le probléme a résoudre et dont la solution a souvent échappé,
heureux alors quand aux pertes de temps et d’argent ne vient’pas se
méler le regret de la perte d’un plus ou moins grand nombre d’ouvriers,
tout & eoup surpris et submergés par la subite irruption de la matiére
liquide. » . ‘

Aprés avoir fait ce sombre tableau, M. Bouhy indique et décrit des

() Annales des Travauz Publics de Belgique, 1849-1850, t. VILL, pp. 957-348.
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procédés qni ont été employés avec succes pour la traversée du
« boulant » (1) :

1° Par palplanches et cadres en fer;

2° Par palplanches et cadres en bois;

3° Par bouclier du systéme Brunel;

4° Par bouclier formé de picots (2) jointifs.

Le procédé Brunel a servi pour le percement du tunnel sous la
Tamise entre Wapping et Rotherhite; le systéme par picots, imaginé
par M. Durieux, a été appliqué par lui au percement d’une galerie
d’écoulement 2 Saint-Vaast (3).

Y. — Notice sur le procédé Kind; par M. J. Cuaubron,
" sous-ingénieur des mines (4).

Le procédé inventé par l'ingénieur saxon Kind a principalement
pour but de faciliter I'établissement des puits dans les terrains difficiles
et notamment dans les sables boulants et les terrains aquiféres en
general tels quon en rencontre fréquemment en Belgique.

L’emploi de I'air comprimé est impraticable quand la couche aquere
se trouve 4 une grande profondeur au-dessous du niveau des eaux
(40 2 50 métres?). ’

Le procédé Kind a pour but de faire disparaitre les écueils contre
lesquels on a échoué jusqu'a ce jour, ou tout,au moins de réduire nota-
blement les dépenses (4).

(1) Les amas de sables mouvants, dit M. Bouhy, sont souvent divisés en plusieurs
couches distinctes par des bancs d’argile de peu d'épaisseur, qui se trouvent rarement
dans une position horizontale; ils sont plutdt disposés de maniére 2 former des
espéces de ba sins superposés qui divisent ainsi la masse de terrains mouvants en
plusieurs “couches distincles que 'on peut asséeher;’ sous ce rapport, ces bancs
d’argile sont avantageux. : :

(2) Courts piquets en bois de chéne ou de hétre, de forme conique.

(3). On avait fait une galerie dont l'avancement, en un siécle, dans les sables
mouvants, ne fut’que de 1150 métres; des irruptions subites de la matiére boueuse
vinrent surpiendre plusieurs fois les tramllleur< et remblayer entiérement la galerie,
aprés Vavoir détruite sur une gr: andelongueur En 1859, elle avait atteint 3500 métres.

Le procédé Durieux fut aussi employé & Engis, & la Société de la Nouvelle-
Montagne.

On trouvera, pages 344 2 348 du tome VIII des Annales des Travaux Publics de
Belgique, le réstimé’des prescriptions lelatlves ala traversee du boulant. Ony peut
encore puiser d’utiles renseignements. ;

(4) Annales des Travaiz Publics de Belgique, 1853-1854, t. XII, pp. 327-338.
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VI. — Sur un cas d’affaissement du sol & Nimeégue,
par M. E. Baur, ingénieur en chef des mines (1).

La ville de Nimégue, située sur la rive gauche du Waal, est construite
sur le penchant de collines 3 pente douce, qui prennent naissance 2
peu de distance de la riviére.... ‘

Un affaissement considérable s’est produit dans le sol et a fortement
endommagé plusieurs constructions, établies entre la riviére et le pied
de ces collines.

La cause des désastres est attribuée 3 I'existence, constatée d ailleurs
par le sondage, d'une couche de sable mouvant au-dessous de la partie
affaissée. _ :

(e sable, en communication par divers petits canaux souterrains
avec la riviére, s’y déverserait lentement, entrainé par la circulation
des eaux et donnerait ainsi naissance a des vides qui, en se comblant,
déterminent ’enfoncement du sol.

Dans les dépressions qui affectent les digues le long des riviéres, on
peut du reste distinguer :

1° Des enfoncements ou descentes brusques (verzinkingen);

20 Des affaissements ou descentes graduelles (verzakkingen);

3° Des glissements (afschuivingen) (2).

Vil. — Creusement de deux puits a travers les sables
boulants, par le moyen de I'air comprimé, au charbon-
nage de La Louviére, par M. ALB. Smuonss, sous-ingénieur au
corps des mines (3).§

+ La couche de sable bhoulant avait 23 meétres d'épaisseur; elle
reposait directement sur le Houiller et fut traversée par un cuvelage en
tole de 4m,58 de diamétre extérieur. M. Simonis indique les modifica-

~

(1) Annales des, Travauz Publics de Belgique, 1858-1859, t. XV1I, pp. 93-101.

(2) Ce sont les termes employés par M. M. Conrad, ingénicur du Waterstaat, et
Delpat. général du génie, membres de I'Académie royale des sciences, auxquels le
Gouvernement hollandais s’était adressé a la suite de T'accident de Nimdgue. -

(8) Annales des Travaux Publics de Belgique, 1859-1860, t. XVILL, pp. 5-69.
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tions apportées au foncage par I'air comprimé et I'on trouve dans son

mémoire quelques renseignements sar les accxdents qui peuvent se

produire pendant le travail :

~ « Une premiére tentative avait échoué. On était parvenu a la pro-

. fondeur de 42 métres, lorsque tout & coup une venue d’eau et de sable,
se faisant jour i travers le boisage et prenant en peu de temps des
proportions formidables, fit irruption dans le puits et en provoqua
I'éhonlement avec une rapidité telle que les ouvriers qui travaillaient
dans le fond n'eurent que le temps de remonter au jour. Le hoisage,

quoique construit trés solidement, s'écrasa de proche en proche jusqu'a -
10 métres de la surface, sans qu’il fiit possible d’arréter les progrés du

mal. Il se produisit autour de l'orifice un affaissement marqué du sol-
et 'on dut renouncer a reprendre le travail (1). Ce fait se rattache i un

genre de phénoméne que les mineurs nomment soufflage et qui se

remarque assez souvent dans les sables boulants. »

« 11 faut chercher I'explication de ce phénoméne dans la formation,
au milieu des sables, de cavités gui se rempl'issent d’eau ou d’un
mélange d’eau et de sable... »

« Enfin, il peuat y avoir dans la fosse injection d’une gerbe de sable,
d’eau et-d’air, malgré 'action de I'air comprimé (2). »

VIII. — Travaux exécutés en Belgique, par M. J. CﬁAunubm,
“ingénieur au corps des mines (3).

Aprés avoir rappelé les insuccés du procédé Kind, M. Chaudron
donne la description du procédé suivi pour I'exécution des puits de
Saint-Vaast et de Péronnes. Dans un premier chapitre, il fait connaitre
les ountils de forage, les cuillers & draguer, les tiges d’assemblage, la
glissiére d’échappement qui s’adapte entre ces tiges et Ioutil, les
moleurs, les instruments de sauvetage, ete.; dans un second chapitre,
il expose quelques considérations sur la marche des appareils de
sondage.

(1) Par les anciens proeédés,

(2) Dans son travail, M. Simonis renvoie  la Revue Universelle, puis 4 'Annuaire
de la Socicté des Arts, des Sciences et des Lettres du Hainaut, dans lequel a été publiée
une rote d¢ M. Tasquiy, ingénieur des arts et manufactures de I'Ecole de Liége.

(3) Annules des T:auazm Publzcs de Belgzque 4859 1860, t. XVIlI, pp. 169-287 ét
pp- 28928
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IX. — Appréciation du systéme de M. J. Chaudron,
par M. A. De Vaux, inspecteur général des mines (1).

Dans une visite d’'inspection de la mine de Péronnes, dit M. De Vaugx,
nous avons constaté avec satisfaction le succés complet obtenu par’
M. Iingénieur Chaudron dans T'application du systeme Kind perfec-
tionné par lui au forage des puils  travers les terrains aquiféres.

La fosse Sainte-Marie, da charbonnage de Péronnes, laissait & dési-
rér au point de vue de I'aérage. Un puits d’appel spécial élant devenu
indispensable, la construction en fut décidée et commencée a la fin de
juin 1859, et le 21 ao(t 1860 elle était terminée moyennant une
dépense d’environ 56,000 francs, i peine le quart de ce gu’aarait coiité
ce travail par les moyens connus.

A cette époque, prés de la moitié des terrains du Couchant de Mons
étaient regardés comme & pen prés inaccessibles 4 I'exploitation,
cause de la grande épaisseur des morts-terrains A traverser, des sables
boulants qui sy rencontrent et de I'énorme quantité d’eau qu'ils
recelent.

X. — Creusement d’un puits & travers les terrains aqui-
féres, par M. Buees. (Traduction par MM. A. Peurzer et
A. GReINER) (2).

« Cette notice trés intéressante, qui montre le génie et la patience
que le mineur doit déployer dans ses luttes avec la nature, principa-
lement contre 'action des eaux, et qui témoigne également des moyens
- ingénieux dont I'homme peut disposer aujourd’hui, a été accueillie
avec une véritable satisfaction par la Commission directrice des
Annales..... » - k

On avait a peine enlevé 20 pieds de sable (1 pied rhénan= 0™,314),
quand tout a coup le cylindre (cuvelage), se mettant en mouvement,
descendit avec une rapidité effrayante et disparut sous les eaux; la
sonde indiquait qu’il était descendu de 36 pieds d’un coup.....

(1) Annales des Travau:c Publws de Belgzque 1859-1860, t. XVIII, pp. 169- 287 et
. 289: 991 '

(Q) Annales des Traz,aux Publics de Belgique, 1863- 1864 t. XXI, pp. 291- 312
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XI. — thice sur le creusement d’un puits a travers les-
terrains aquiféres, etc., prés Ruhrort, par MM. A. PeLrzer
- et A. GREINER (1).

- Avant d’atteindre le terrain houiller, on devait traverser 82 méires
de couches plus ou moins meubles offrant les plus sérieuses difficultés
au creusement d’un puits; ces difficultés étaient telles que plusieurs
sociétés voisines de Ruhr et Rhein ont interrompu leurs travaux.....

. Le creusement comprit : '

1° La descente de deux tours (puits) en maconnerie pour traverser
le boulant (fliesssand); '

2° La descente de plusieurs revétements pour traverser les couches
argileuses atteintes par les tours : essais de cuvelage en bois, en fer, en
fonte; ,

3° Descente d’un revétement en fonte par la méthode dite de dra-
gage a niveau plein. :

XII. — Fongage des puits & niveau plein par le procédé

-Kind-Chaudron. Note sur les travaux exécutés pendant

I'année 1868, en Westphalie et en France, par M. J. Cav-
DRON, ingénieur des mines (2.

M. Chaudron n’indique dans cette note rien de bien spécial; il y
donne tous les détails divers relatifs & son mode de construction.

XIll. — Tunnel sous I’Hudson-River, en Amérique, par
M. A. o Somer, sous-ingénieur des ponts et chaussées (3).

" . Le but du travail était d’établir, au moyen d’un tunnel sous I'Hudson,
une communication directe entre New-York et Jersey-City.

* La longueur du tunnel est de 3560 métres. Il aboutil dans une gare
souterraie-terminus au Broadway.

(1) Annales des Travaux Publics de Belgique, 1864, t. XXI1, pp. 249-282. .

(2) Annales des Travaux Publics de Belgique, 1869, t. XXVII, pp. 135-165, avec
renvoi-aux tomes XII, XVIII et XXV,

(8) Annales des Travaux Publics de Belgique, 1884, t. XLI, pp. 223-256.

1901. PROC.-VERB. 20
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La section (ransversale du tunnel montre deux tubes accoles en
maconnerie, avec chemise de tole.

- Le profil en long indique qu’il reste une epansseur minimum de 6,10
entre le sommet du tunnel et le fond du fleuve, et que.I'ouvrage d'art
est presque tout entier construit dans de U'argile vaseuse.

On eut recours, pour I’éxécution du travail, a l’emplox de I'air com-
primé. ' ‘

- La construction fut marguée par un tres grave accxdent le 21 juillet
1880..Une fuite d’air comprimé se déclara, une bréche se produisit, le
tunnel fut inondé de terre, de boue et d’eau ‘et vingt hommes, dont
I'ingénieur Woodland, — qui avait voulu rester le dernier pour veitler
au sauvetage, — périrent suffoqués. Huit ouvriers purent.s echapper par
le sas a air.

'XIV. — Enfin, le‘tome L des Annales (1893), pages 139 4 256, ren-
ferme une trés importante note de M. I'ingénieur des ponts et chauss.
sées CumisTopHE, sur les Fondations & lair comprimé pour la
reconstruction de la passe navigable du barrage de Riviére, sur la
Meuse - (prés  Namur). Ce travail est la premiére application faite en
Belgique de I'un des nouveaux procédés pneumahques auxquels on a
aujourd’hui recours A I'étranger pour réduire au minimum la quantité
de fer perdue dans les fondations (1). ‘

Que conclure ‘de ’aper¢u de ceé ‘quelques études? On peut dire que :
1° Le « boulant » st un ennemi-sournois. (Voir,n* II, III, 1V, VI,.

VII, X.)
2> Le « boulant » est un enneml dangereux (’Vou‘ nes IV V]I
X, XIL) Lo I,

3" Le ¢ boulant » n’est pas mdomptable et l’mgemeul‘ possede
bien des moyens pour le maitriser. Qutre les divers procédés que nous
avons énoucés. en faisant la revue des ‘travaux. pubhes dans les -
Annales on peut encore citer, notamment : Sy

“a) Le systéme Poetsch (par congélation du terrain);
*b) Des combinaisons des divers systémes.

(1) Pour les travaux 4 l'air comprimé des murs de quax 4 Anvers, voir, par exemple,
le tome XLVII des Annales.



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48

