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La méthode au sable : protocole et utilisation pratique

Gballou YORO
Laboratoire d’ agronomie IDEFOR/DCC B.P. 31 Bingerville, Céte-d’Ivoire

RESUME

Nous avons repris et enrichi le protocole de la méthode au sable permettant de mesurer la densité apparente d’ un sol
en place. Ce protocole repose essentiellement sur le calibrage du sable marin qui a abouti a I’ obtention de deux classes

dimensionnelles (2-1 mm et 1-0,8 mm).

La masse volumique du sable de chaque classe a été déterminée. En effet, le volume de sol prélevé a été calculé a
partir de cette masse volumique et du poids sec de sable versé dans le trou.

Un exemple pratique de I utilisation de la méthode au sable sur un horizon gravillonnaire a été décrit.

MoTs CLES : Méthode au sable — Protocole — Exemple.

ABSTRACT

SAND METHOD ~ PROTOCOL AND UTILIZATION IN THE FIELD

We have analysed and enriched the protocol of sand method which allows the measurement of soil bulk density in the
field. This protocol mainly founds on sizing of sea sand which gave two dimensional classes (2-1 mm and 1-0,8 mm).

The bulk density of each class has been determined. As matter of fact, the volume of the sampled soil has been calcula-
ted from the bulk density and the dry weight of sand put in the hole.

An example of the sand method used on a gravelly horizon has been described.

KEY WORDS : Sand method — Protocol — Example

INTRODUCTION

Dans une de nos précédentes études (YORO et
Gopo, 1990) nous avions montré que la méthode
au sable, comparée aux autres méthodes de mesure
de la densité apparente du sol (AUDRY et al., 1973),
est la plus juste car « elle permet d’obtenir des
résultats en conformité avec la morphologie des
sols ». En outre, elle a ’avantage d’étre utilisée sur
différents types de sol, voire méme trop meuble ou
boulant et sur des billons enclins a se déformer
(Boka, 1986). Son faible cofit la rend accessible et
donc a portée de tous les laboratoires.
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Nous n’avions malheureusement pas décrit le
protocole de cette méthode car nous pensions que
le Bulletin du Groupe de Travail, édité par
I’Orstom (AUDRY et al., 1973) et qui traite de
toutes les mesures de la densité apparente du sol,
avait été suffisamment diffusé. C’est cette lacune
que la plupart de ceux qui nous ont écrit aprés la
parution de notre article : « Les méthodes de
mesure de la densité apparente. Analyse de la dis-
persion des résultats dans un horizon donné »
(Yoro et Gopo, 1990) demandent de corriger.
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Nous nous rendons ainsi a 1’évidence que la
méthode au sable, bien que paraissant trés rudi-
mentaire a notre époque, intéresse encore de nom-
breux pédologues a cause de ses résultats qui
traduisent mieux 1’état physique du sol. C’est a
I’intention de ceux-la que nous reprenons la des-
cription de la méthode au sable. Cette description
est accompagnée d’un exemple de son utilisation
pratique sur le terrain. Le protocole intégral de
AUDRY et al., (1973) sera donné en annexe.

PRINCIPE DE LA METHODE AU SABLE

Le principe de la méthode au sable est le méme
que celui de la méthode au cylindre et de la
méthode au densitométre 3 membrane (AUDRY et
al., 1973 ; YOrRO et GODO, 1990). Il se base sur la
détermination du poids sec et du volume d’un
échantillon de sol prélevé afin d’établir la relation
da =P/V.
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FIG. 1. — Schéma du cbne a sable.
Diagram of the sand sone.

FIG. 2. — Mesure sur une surface plane.
Measurement made on a flat surface.
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Surface du sol

a : Mesure initiale : v

b : Mesure aprés prélavement :V’

FIG. 3. - Mesure en deux temps sur sol irrégulier.
Two-step measurement made on uneven soil.

CALIBRAGE DU SABLE

Le sable utilisé dans nos différentes études
(Yoro 1983 et 1984 ; GoDO et al., 1989) est pré-
levé sur une plage de mer. Il subit le traitement sui-
vant :

— trempage dans I’eau pendant une heure et rin-
cage pour €liminer le sel,

— séchage a I’air jusqu’a ce qu’il devienne cou-
lant et ne colle plus dans la main,

— premier tamissage dans un tamis de 2 mm de
maille,

— second tamissage dans un tamis de 1 mm de
maille afin d’obtenir du sable dont le diamétre est
compris entre 2 et 1 mm,

— récupérer le sable de diamétre inférieur a
1 mm,

— tamiser celui-ci dans un tamis de 0,8 mm afin
d’obtenir une seconde catégorie de sable dont le
diametre est compris entre 1 et 0,8 mm.
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Nous obtenons ainsi deux classes de sable a 1
e tmiencne T daiviimaa Alaces dimmmmcd
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nelle (1-0,8 mm) permet de tirer le maximum de
I’échantillon de sable nrplpvp

N.B. : Pour réussir un bon calibrage il faut :

« un tamis de 20 cm de diametre ;

« procéder au tamisage du sable par petite quan-
tité ; la couche de sable dans le tamis doit &tre
mince et bien étalée ;

« éviter de forcer le passage du sable au travers
de la mailie du tamis, c’est-a-dire, éviter
d’exercer de pression 4 la main, par exemple,

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

poul ap\.c1c151 i< l.auubagc

PRELEVEMENT DE L’ECHANTILLON DE
SOL OU REALISATION DE LA CAVITE A

REMPLIR PAR LE SABLE
Le prélévement de I’échantillon de sol est effec-
tué comme le conseillent AUDRY et al., (1973).
Nous dlstmguons cependant deux cas selon I’état
e I b Ao e ot 1o A(\-ﬂn A nmevavrarta A
L

Ot 1a COoncsion uu bUl UUlll. 1a UuciIl DILC dappalciiic

étre mesuree
Si le 5ol est trés meuble o

chement confectionnés...) donc enchn a se défor-
mer sous l’effet d’une quelconque pression, nous
utilisons une feuille plastique qui épouse les aspé-
rités de la surface du sol. Les parois sont fixées par
un cylindre en aluminium, préalablement enfoncé
dans I’horizon boulant. Le cylindre et la feuille
plastique ont la méme ouverture (152 mm) qu’une
plaque de base d’un densitométre & membrane. Le
sol est prélevé & 'intérieur de ce cylindre dont la
hauteur minimum doit étre de 10 cm.

Si, en revanche, le sol est plan et pas boulant,
nous utilisons la plaque de base d’un densuometre
4 membrane ou une plaque en aluminium qui peut
&tre fixée. Le sol est prélevé dans 1’ouverture de la

plaque.

e
uuit

REMPLISSAGE DE LA CAVITE PAR DU
SABLE ET DETERMINATION DU VOLUME

T.e remnlissao e la cavité pent se faire a nartir

e Lvllll—llxuuubp A6 W VLY pRlaL o SKai | il

d’une éprouvette graduee ou d’un cone a sable
(AUDRY et al., 1973). Le volume du sable apres
récupération de I’excés peut étre lu directement a
I’éprouvette. Cette lecture directe constitue sou-
vent des sources d’erreur. C’est pourquoi nous pré-
férons déterminer le volume du sable versé a partir
de son poids et de sa densité volumique selon le
protocole suivant :
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Au laboratoire :

— prendre 10 béchers ou b
identiques et déterminer leur poids vide (P

— les remplir d’ean pure ou disti ]
bord puis les peser (P2) ;

B. : le remplissage peut se faire sur la balance ;

— calculer le poids moyen d’eau contenue dans
un bécher (P2-P1) ; ce poids permet de déduire le
volume ;

— vider ces béchers et les faire sécher ;

— remplir chacun de sabie d une ciasse donnée ;
le sable doit étre sec et coulant ;

— araser la surface puis peser (P3) ;

— calculer le poids moyen de sable contenu dans

n bécher (P3-P1) ;

_ connaissant le volume du sable (déterminé par
P’eau) et son poids sec, calculer sa densité volu-
mique P/V; P3-Pl.

P2-P1°

— peser dans chaque classe dimensionnelle des
échantillons de sable de 2 kg au moins (P4) ;

— conserver ces échantiiions dans des sacs plas-
tiques puis les garder dans un endroit sec et aéré.

Ciir la tareain -
Sur (& Wirain

- utiliser le contenu de chaque sac pour remplir
la cavité ;

_ araser la surface de la plaque et récupérer
I’exces de sable dans le sac plastique.

Au laboratoire :

— laisser sécher le reliquat a I’air puis peser (P5) ;

— calculer le poids de sable versé dans le trou ou
la cavité en faisant la différence entre le poids ini-
tial (P4) dans le sac et celui du reliquat (P5).

Le volume du sable versé ou de 1’échantillon de

2 2 z ~ : eyt L
qnl nrélaevéd eqt Soal 3 con noide divicd nar ¢a den-
SUL PICICYL Lot Lgdl a SUlL pPuUIlus Livinte pail sa ulil

sité volumique : VS = (P4-P5) (P2-P1)/P3-P1
N.B. : Le sable versé dans la cavité peut étre
récupéré dans un autre sac plastique pour é&tre
réutilisé. Il faudra alors le sécher et le retamiser
pour éliminer les corps étrangers.

EXEMPLE D’UTILISATION

Nany rlaggag dimaenginnnalles de
1CUX Ci1dsSsTS GIITCHSIONNCHCS UG

et 1-0,8 mm ont été obtenues selon le protocole
décrit ci-dessus.

Détermination de la densité volumique de chaque
classe dimensionnelle du sable
Pour la détermination de la masse volumique du

sable, nous avons pIULUUC comme décrit plus haut.
Les résultats sont consignés dans les tableaux I et II.
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TABLEAU I

Calcul de la masse volumique de la classe dimensionnelle 2-1 mm
Evaluation of the bulk density of the dimensional class 2-1 mm

Boite tare {T) Pds eau + T Pds sable + T Pds eau ou Pds sable P/V
{g) (g) (g) volume (cm3) (g)
1 30,87 342,00 502,31 311,13 471,44 | 1,51
2 30,62 341,80 498,50 311,18 467,88 1,50
3 30,88 342,10 503,42 311,22 472,54 1,52
4 30,57 342,50 501,81 311,93 471,24 1,51
5 30,81 341,30 503,60 310,49 472,80 1,52
6 30,63 342,20 499,22 311,57 468,59 1,50
7 30,75 342,90 502,92 312,15 472,17 1,51
8 30,66 343,30 500,51 312,64 469,85 1,50
9 30,77 342,10 504,40 311,33 473,63 1,52
10 30,80 343,10 505,21 312,30 474,41 1,52
moyenne 30,73 342,33 502,19 311,60 471,46 1,51
C.V. (%)
- - - - - 0,58 %
TaBLEAU 1T
Calcul de la masse volumique de la classe dimensionnelle 1-0,8 mm
Evaluation of the bulk density of the dimensional class 1-0,8 mm
Boite Tare (T) Pds eau + T | Pds sable + T | Pds eau ou Pds sable P/V
(g) {(g) (g) volume (cm3) (g)
1 30,10 341,20 492,50 311,10 462,40 1,48
2 30,22 343,70 496,50 313,50 466,32 1,48
3 30,61 340,91 490,74 310,30 460,13 1,48
4 30,82 341,96 489,04 311,14 458,22 1,47
5 30,686 343,29 489,99 312,63 459,33 1,47
6 30,87 340,82 192,69 309,95 461,82 1,49
7 30,56 345,05 492,87 314,49 462,31 1,47
R 30,36 341,49 490,83 311,13 460,47 1,48
9 30,77 344,61 488,97 313,84 458,20 1,4
10 30,62 341,05 486,95 310,43 456,33 1,47
Moyvenne 30,56 342,41 491,11 311,85 460,535 1,47
C.V. (%) ~ - - - - 0,68 %

Leur examen révele que la densité volumique est
respectlvement de 1,51 pour la classe dimension-

-~ s 1o cnlala Az namn Nbaan
/ pum 1€ Savic UC uldiiicuc

4
8 mm. La différence (0,04)
nnes est hautement

IlUllC L l mnim &t UC 1
compris entre 1 et 0,
observée entre ces deux moye
significative a une probabilit¢ de 0,001
(6,778 > 3,922).
N.B. : Si I’on ne dispose pas de sable de mer, le
sable prélevé dans les bas fonds ou les plaines

alluviales peut étre utilisé. Des concrétions ferru-

B
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gineuses ou des gravillons peuvent méme servir a
remplir la cavité dont on veut mesurer le
volume. le Plub uupuuaut est de PU‘L‘lVUll déter-
miner la densité volumique du matériau et de
S HQQIII@I (]ll l] est :

« sec et ne prend pas I’humidité,

* composé d’éléments de taille homogene,

« coulant et s’entasse réguliérement,

» et qu’il peut épouser toutes les aspérités du

trou.
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VAN HERWAARDEN (1991) a utilisé par exemple

petlle [)dlle €n plabuque pour mesurer ld den-
ité apparente des horizons gravillonnaires d’un sol
ns !’

ans st de la Cate-d’Tvoire.

1S 1 estge 1a UwwTu aVuiae

!3-”’ C—

01l
Ul

Mesure du volume de sol prélevé

Nous rapportons ici les mesures de densité appa-
rente qui ont été faites sur une parcelle IBSRAM
(International Board for Soil Research and Mana-
gement) a Bécédi, dans le sud forestier de la Cote-

a 1V011"C
Le sol est ferrallitique désaturé, remanié.

nrq\nl]nnncnro r‘]nc ]0 cnrf‘ar\n an oz,
sL1ayV v JU

Il est

da nrcnn"nno
&ta

jeesiviietrsyiy 70 V111U

entre 0 et 20 cm) et sa texture est sablo-limoneuse ;
les gravillons sont essentiellement du quartz, de
taille trés variable (2 2 100 mm). Cet horizon
constitue le prototype de sol sur lequel la détermi-
nation de la densité apparente ne peut se faire que
par la méthode au sable (YOrRO et GoDO, 1990).
Les mesures ont été effectuées uniquement en
surface (0-15 cm) Elles ont été répétées trois fois

pOUI' uldque lebbc UllllCHblOIlIlCllC UG bleC - DUlL
six mesures au total — Nous sommes donc allés sur

le terrain avec 8 sacs de sable de 2 kg chacun (les
deux en surnombre étaient en prévision).

Les résultats sont rassemblés dans les tableaux III
et TV

Leur analyse montre que la valeur moyenne de
la densité apparente de I’horizon gravillonnaire est
de 1,46 lorsqu’elle est déterminée avec du sable
dont la classe dimensionnelle est 2-1 mm et la den-
sité volumique 1,51. Cette valeur moyenne devient
1,48 avec du sable de diamétre compris entre 1 et
0,8 mm et ayant une densité volumique de 1,47. La
différence (0,02) observée entre les deux
inmoyenimnes obtenues a par tir des deux classes
dimensionnelles n’est pas significative, méme a
une probabilité de 0,5 (0,454 < (0,741). Les denx
valeurs moyennes (1,46 et 1,48) sont donc égales
malgré la différence entre les deux classes dimen-
sionnelles de sable (2-1 mm et 1-0,8 mm). Ainsi
I’opérateur a le choix, au cours des mesures de la
densité apparente d’un sol, entre 1’'une et 1’autre
des deux classes de sable. Nous conseillons cepen-

UdIlL U uuubm urc bCUlC lebbc UlIllCIlb 0 lIle‘lie
lorsqu’elle est en quantité suffisante.

TasLEAU IIT
Valeurs de la densit€ a appau:ul.c a pal tir du sable 2-1 mm
Values of the bulk density based on sand 2-1 mm
Nombre de Pds initial | Poids du Poids de densité Volume du Pds sec | Densité
répétition du sable | reliquat sable versé volumique | sable versé | du sol apparente
{g) de sable dans le trou ; du sable dans le prélevé j du sol
(g) (g) trou* (g}
{cm3)
1 385,00 1615,00 1069,53 1582,90 1,48
2 2000 410,00 1590,00 1,51 1052,98 1484,70 1,41
3 370,00 1630,00 1079,47 1619,20 1,50
Moyenne 1611,66 1,51 1067,32 1555,24 1,46
C.V. (%) 3,25
TABLEAU IV
Valeurs de la densité apparente a partir du sable 1-0,8 mm
Values of the bulk density based on sand 1-0.8 mm
Yalues of the ok density oaseqd on sana {-0,6 mm
Nombre de Poids Poids du Poids de Densité Volume du Poids Densité
répétitions | initial du | religuat sable voluminique sable sec du apparente
sable (g) de sable versé dans [ du sable versé dans sol du sol
(g) le trou le trou* prélevé
{g) {cm3) ig)
1 465,00 1535,00 1044,22 1493,24 1,43
2 z2000 135,00 1865,00 1,47 1268,70 191i5,74 1,51
3 195,00 1805,00 1227,88 1841,83 1,50
Moyenne 1735,00 1,47 1180,27 1758,46 1,48
CV (%) 2,94

YR

* QU vVo.um
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CONCLUSION

I a méthaode au cahle
1.2 methoge au sabic

apparente d’un sol est rudlmentalre fastldleuse et
longue. Elle est cependant applicable a beaucoup
de types de sol (YORO et Gopo, 1990). En outre
elle permet d’obtenir des « valeurs justes » par rap-
port aux autres méthodes de mesure de la densité
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apparente. C’est pourquoi nous avons repris et

comnlété son mode d’utilisation défini par AUDRY
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ANNEXE

Densité apparente
Méthode au sable
AUDRY et al., (1973)

OBIET
Détermination du poids spécifique apparent (qu’on assimilera numériquement a la densité apparente) d’un volume de sol déterminé in situ sur
la cavité qu’il laisse aprés prélevementda= P
Va
PrINCIPE

Une cavité est creusée dans le sol sur une surface plane taillée horizontalement. La totalité de la terre est recueillie pour détermination de son
poids sec P (et de son humidité). La cavité est exactement remplie de sable dont le volume versé correspond a celui de I’échantillon prélevé.

MATERIEL
— Terrain : en plus du matériel de terrassement :
« Pour préparer et creuser la cavité et pour prélever I’échantillon :
* machette a lame droite ou toute lame rectiligne aiguisée.
« piochon, bache, burin, ciseau a bois, marteau, couteau, pelle plane en tdle ou plastique (genre ménage), pinceau, sécateur (pour couper
les racines), feuille plastique.
* pour mesurer le volume :
» sable calibré
« grandes éprouvettes ou balance.
— Prélévement, conditionnement
— Laboratoire (cf. méthode au cylindre. fiche n® 4).

PROTOCOLE

— Préparation d une surface parfaitement plane et & peu prés horizontale : ceci est réalisé soit en surface méme du sol, soit en marche d’esca-
lier sur une face d’une fosse. Le finissage de la planéité est obtenu avec une lame tranchante rectiligne, utilisée comme un raclotr, en croi-
sant les passages dans deux directions approximativement perpendiculaires.

— Réalisation de la cavité, prélévement. 11 est de toute fagon commode de limiter le champ opératoire en posant sur la surface plane réalisée
une feuille de plastique percée d’une fenétre de forme comparable a celle de la cavité & creuser et de dimension trés 1égérement supérieure.
Cette feuillle plastique servira a récupérer les éclats projetés en creusant (sols durs) et les fragments et agrégats tombant & ’ensachage.

Les dimensions horizontales de la cavité pour lesquelles la méthode est précise varient autour de 10 ¢cm x 10 cm. Suivant les caractéres du
sol, le creusement sera réalisé au couteau, au piochon, au burin ou au ciseau a bois, etc... )

La régularité de la forme de la cavité n’importe pas ; sa profondeur doit étre bien définie (généralement et commodément 10 cm ; entre 5
et 15). Ses bords supérieurs doivent étre nets pour que la mesure du volume soit précise.

— Mesure du volume. le sable utilisé doit étre bien sec et calibré entre deux mailles de tamis. Rien ne permet d’en fixer plus précisément les
caracteres de dimensions, la forme des grains étant un autre facteur essentiel déterminant sa fagon de se tasser. Le sable obtenu doit couler
facilement et permettre des mesures exactes et reproductibles de volume dans les conditions ot il est versé sur le terrain. Le mieux est de
vérifier directement, par un test en conditions simulées et comparables, que ceci est bien réalisé.

La cavité est alors remplie de sable a ’exces, rasée avec une lame et I’excés est récupéré. Le volume est soit lu directement a I’éprouvette, soit
déduit du poids versé ; cette seconde méthode peut autoriser une précision plus grande, mais implique d’avoir déterminé le volume par unité de
poids dans les conditions d’utilisation et d’opérer dans des conditions comparables d’humidité.

On verra (cf. paragr. 9 variante n® 1) qu’on peut utiliser un appareil simple (c6ne a sable) pour mesurer le sable versé pour remplir la cavité.

— Récolte et stockage de I’échantillon ) cf. méthode au

— Détermination de son humidité et de son ) cylindre fiche poids sec en laboratoire
poids sec en laboratoire )n° 4

CALCULS

cf. Méthode au cylindre — fiche n° 4.

PRECISION

Avec un volume compris entre 1 000 et 2 000 cc, en utilisant une simple éprouvette pour la mesure du volume et en manipulant avec soin (pla-
néité de la surface essentiellement), on peut estimer & moins de 2 % D’erreur relative de la mesure, soit nettement mieux que la variation couram-
ment due a la seule hétérogénéité densimétrique d’un horizon, qui invite a faire des répétitions.

DISCUSSION — POINT DE VUE TECHNIQUE

- Gamme de volumes relativement étroite et surtout impossibilité d’opérer sur des petits volumes ; on peut au contraire opérer sur de grands
volumes.

— Difficile a appliquer en sol fissuré ou en présence de cavité ou le sable peut s’écouler : il faut colmater le trou (mastic ou feuille plastique :
cf. paragr. 9 variantes).

— En contrepartie, cette technique résoud tous les cas ol la méthode du cylindre n’est pas applicable (éléments grossiers, racines, horizons trop
durs et cassants,...), sauf celui des horizons particulaires sans tenue.
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Di1sCUSSION — POINT DE VUE SCIENTIFIQUE

— Probléme de I’échantillonnage et de I’hétérogénéité.

— En sol humide gonflant, I’ouverture de la cavité peut s’accompagner d’une expansion du sol par annulation de contraintes subies par
I’échantillon en place, d’oil risque de sous-estimation du volume apparent de 1’échantillon. Dans ce cas de sol gonflant, la méthode au
cylindre est la meilleure mais non parfaite, 1’expansion de 1'échantillon restant possible sur la face du profil et aux extrémités du cylindre. Il
est alors & noter que 1’erreur qui en résulte est en sens inverse : il y a surestimation du volume prélevé.

RENDEMENT — PRIX DE REVIENT — VARIANTES

— La méthode est longue : sur une tranchée ouverte, la préparation et le prélévement nécessitent une bonne heure en moyenne pour un opéra-
teur entrainé.

- Par contre, elle met en jeu un matériel peu coiiteux.

— Variante n° I : utilisation du cone a sable pour mesurer le volume de la cavité. L’ appareil dit « cone & sable » est constitué (fig. 1) d’une
embase en forte tdle percée d’un orifice circulaire, recevant exactement, dans un épaulement, la base d’un cone circulaire ; celui-ci est sur-
monté a son sommet d’une éprouvette fermée a sa base par une vanne ; I’éprouvette est munie d’une graduation permettant de lire le
volume de sable qui y est contenu.

On peut opérer de deux fagons différentes :

a. Sur une surface de sol parfaitement aplanie sur laquelle a déja été réalisé le prélévement ; la surface de la cavité doit étre plus petite que
I’orifice de I’embase. L’ensemble embase-cone est posé sur cette surface en coiffant la cavité. La vanne est manceuvré et un volume V
de sable s’écoule. Ce volume V est égal a la somme V1, volume de la cavité cherché + V2, caractéristique de I’appareil (fig. 2).

b. On procéde sur une surface non rigoureusement aplanie, mais dont seul le contact embase-sol a été réalisé pour ne pas autoriser de fuite
de sable. L’embase est solidement ancrée sur le sol & I’aide de piquets, avant de réaliser le prélévement. Le cOne est mis en place, la
vanne manceuvrée ; soit V le volume versé (fig. 3a).

Le cone est enlevé, le sable soigneusement enlevé a I'intérieur de Iorifice de I’embase (petite pelle, pinceau, jet d’air) ; la cavité est
creusé a I'intérieur de I’orifice de I’embase qui ne doit absolument pas étre déplacée. Une seconde mesure est faite avec le cOne
(fig. 3b) : soit V' le volume versé. Le volume du prélévement est V’-V.

— Variante n° 2 : Utilisation d’autres fluides que le sable pour mesurer le volume de la cavité.

Au lieu d’utiliser du sable pour mesurer le volume, on peut poser a 1’intérieur de la cavité une feuille de plastique trés souple, adhérant par-

faitement a ses parois (difficile pour des parois trés irréguliéres, avec certaines structures) et verser un liquide (huile, eau, mercure).

En ce sens, une question a suivre serait la recherche de produits plastifiants liquides, faciles d’emploi et a prise rapide, pour assurer I’étan-

chéité de la cavité par une pellicule imperméable de volume négligeable.
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FOURNITURE DE MATERIEL MANUFACTURE
Le cone a sable (facile a fabriquer dans un bon atelier) est commercialisé chez :

Soiltest INC.
2205 Lee Street
Evanston, Illinois 60202. USA.
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