Recherches expérimentales sur la filtration
et la pénétration de Peau dans le sable et fe limon.

(Annales de la Société géologique de Belgique, t. XXIX, Mémoires, 1902, p. 17).

.-J’ai montré, dans un travail précédent (*), que P'argile ne s'imprégne -
d’eau que si elle peut se dilater librement, de méme qu’un corp
soluble ne 'se dissout totalement, au contact de I'eau, que si rien
n’entrave son expansion au sein du dissolvant. Si, au contralre la
dilatation de I'argile est empéchée, 'imprégnation se trouve arrétée.
On peut méme dire qu'elle serait absolument annulée s'il était
possible de réaliser, au sein de l'eau, les conditions parfaites du
programme des expériences. =
Des essais faits, alors, avec du limon de la Hesbaye avalent
montré que celle lerre, méme damée & refus, présentait plus de
vides que la terre d’Andenne qui m’avait servi dans mes expemenceé ;
et conduisait, par couséquent, & un résultat moins démonstratif sous
le rapport de U'imprégnation. 1l restait & -constater, par 'expérience,
« le role que jouent ces vides dans la pénétration de I'eau ».
Jai 'honneur de présenter, aujourd’hui, 2 la Société géologique, le
complément annoncé de mon travail.

La question dont je me suis occupé est, par sa nature méme,
connexe de celle de la filtration de ’eau a travers des terres et des.

sables. Celle-ci a déja fait 'objet d’études nombreuses et approfon-

(*) Annales de la Société géologique de Belgique, t. XXVIII, p. mi17, 1901.

~ Hazen, The filtration of public water-supplies,
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dles, en raison de I’ importance qu ‘elle presente, tant au pomt de vue

~de I'hygiéne qu’a celui de I'industrie.

Les résultats ont été condensés, surtout, dans le livre de M. Allen
New-York, .1900; et
dans le grand ouvrage de M. Otto Lueger, Die Wasserversorgund der -

_ Stédte, Stuttgart (*), qui donne la bibliographie détaillée des- travaux

‘parus sur la matiére.
Il n'entre pas dans le cadre de cette note de falre, méme en
résumé, I’histoire des connaissances qu’on a aujourd’hui sur cesujet :

- ce serait la I'objet d’une monographie, mais non celui d’un arlicle
- qui, comme celui-ci, n’a d’antre but que d’appeler P'attention sur
- quelques observations recueillies en dehors des conditions qui -

paraissent avoir fixé plus particuliérement I'attention jusqu’a présent.-
Il convient aussi de ne pas perdre de vue que le point de départ-des
recherches actuelles s'est trouvé, surtout, dans la question: de savoir
de quelle fagon a lieu la pénétration des eaux météoriques dans les
profondeurs du sol. Telle avait déj2 616 I'origine de I'article dans
lequel j'ai moniré que P'argile ne se laisse pénétrer d’eau que si elle
peut augmenter de volume. On le sait, celte pénétration des eaux
météoriques dans le sol, comme seule canse des sources et des
fontaines, a. éié- mise en doute par plus d’un observateur; j'ajoulerai
méme qu'elle a été catégoriquement niée par plusieurs. On a cherché,
nécessairement, une atitre voie a I'eau que celle de Vinfiltration,
pour alimenter les nappes souterraines et I'on a cru la trouver dans la
condensation de.la vapeur d’eau contenue dans I'air. Cette indication,
qui est due surtout & M. Worré, parait goltée des géologues, et des
meilleurs, notamment de notre savant compatriote M. E. Van den
Broeck, qui I’a exposée et commentée il n’y a pas longlemps (**).
Si je fais allusion a cette théorie nouvelle, ce n’est pas pour la
discuter, mais pour montrer combien les observations et les expé-
riences faites sur la pénétration de I'eau dans les terres ont fortifié
celie opinion que les chutes météoriques ne gagnent pas la profon-

(*) Je dois la connaissance de ces ouvrages spéciaux- & lobligeance -de.
M. A. Kemna, le savant directeur de V'Antwerp Water Works Cie; je suis heureux
de lui réitérer mes remerciements pour le service qu'il a bien voulu me rendre.

(**) Bulletin de la Société belge de Géologie, t. X, pp. 95-110, 1896,

96
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deur ou, tout aun n\mins, qu’elles y pénétrent en quantité insuffisant
pour expliquer le débit des fontaines. T
On lira avec intérét, & cet égard, les articles que M. le lieatenant-
: c,olqnel A. Doneux a publiés en 1896 (*) sur La Pluie et les Sour’ce‘.'
dans' lesquels il fait connaitre de nombreuses obsefvations et ‘d;;
considérations judicieuses qui établiraient, d’aprés Iui, que la plﬁié‘
ne pénétre dans le sol qu’a une profondeur sans importance. L’aﬁtehi':
c}te aussi une expérience qu’il a faite en vue de controler ses concly
-sions. Il a rempli un tuyau en grés vernissé, de 12 centimétres de
| fhamétre et de 83 centimétres de hauteur, d’un mélange de terre 'd’e‘
‘ Ja’rdi{] et d’argile venant d’une fouille de briqueterie, préa'lahlerheﬁt‘f
se’ache au soleil, puis il a versé, a la partie supérieure, jusque 2 litl;és'
‘d eau, ce qui équivalait a une couche liquide de 176 mi]limétres.dé
hauteur. La terre devint humide, mais pas assez pour laisser suinter
de I'eau dans un plateau sur lequel le tuyau avait été placé. « Or, dit
» 'l’auteur,\jamais il ne tombe en Belgique une quantité d’eau c;m
» parable & 155 millimétrés, donc jamais I'ean de pluie ne p.énétre‘lr
» dans les terres 2 la profondeur d’un métre. »

Le's'expériences que je désire faire connaitre ont donc pour objet
de vérifier le degré de perméabilité des terres et de reconnaitre si
des facteurs spéciaux interviennent dans la descente de I'eau, soit
pour la faciliter, soit pour I'enrayer. el

Pour procéder du simple au compliqué, j’ai examiné d’abord le
passage de I'eau & travers du sable ordinaire, puis  travers du limon
maigre et enfin & travers du limon gras, arrivant, de la sorte, d
nouveau a largile. L’exposé des expériences suivra fnaturel'ler;l’ent
le méme ordre. ’ ’

PASSAGE DE L’EAU 4 TRAVERS LE SABLE.

. Dans les expériences qui ont été faites jusqu’a cekjo‘ur sur la filtra
tion de I'eau & travers le-sable, le filtre se trouvait disposé verticaléQI
ment. L’eau était, de la sorte, inévitablement sollicitée i descen/dre"
par une force non constante, mais croissante de couche en couche
Dans le cas de I'emploi de filtres de faible épaisseur, ce défaut dT
constancé de la force motrice peut ne pas se marque,r, mais il doit

; (*) Cosmos, nes 602, 603, 604, 622, 623, 624.

y s —

“en étre autrement quand les filtres ont plusieurs métres de hauteur.

Quoi qu'il en soit, il était utile de se renseiguer sur la valeur-de ce
facteur. Fai donc disposé d’abord les filtres horizontalement et
mesuré, dans ces conditions, comment variait le débit avec I'épais-
seur du filtre, ou la hauteur motrice de I'eau, puis j'ai opéré a I'aide

~ de filtres verticaux.

Filtres horizontaux. — Les filtres ont été faits au moyen de sable
lavé a Pacide chilorhydrique, contenu dans des tubes en verre de-
2 centimétres de diamétre intérieur, portant & 'une de leurs extré-

" mités une fine toile métallique destinée i ‘retenir le sable, puis un

petit tube, plus étroit, courbé a angle droit, qui livrait passage a
[eau. L’autre extrémité du tube large était courbée a angle droit et -
communiquait, par un tube en caoulchouc, avec le réservoir a
niveau constant. : _ , :
Des expériences préparatoires ont montré que si I'on remplissait,
d’abord, le tube de sable sec, pour faire arriver I'eau ensuite, le
débit était irrégulier et ne permettait aucune conclusion certaine.
C'est que P'air emprisonné dans le sable ne se trouvait pas compléte-
ment chassé par I’eau et interceptait la colonne d’eau d’une maniére
irréguliére. Pour se placer dans de bonnes conditions, il faut
délayer, au préalable, le sable dans de leau bouillante, donc privée
d’air, et introduire cette boue de sable, aprés refroidissement suffi-
sant, dans le tube, en veillant & ce que celui-ci reste toujours plein
d’eau. Quand le tube n’est pas en service il doit étre maintenu
bouché. On remarquera, toutefois, qu'un filtre,- ainsi préparé, ne
donne des résultats comparables que pendant un certain temps.
11 n’est guére possible, en effet, de faire usage, pendant la filtration,
d’eau entiérement privée de gaz; aussi voit-on apparaitre bientot
des bulles d’air dans le tube, sur les angles des grains de sable et
tout est & recommencer. ' : :
L’eau débitée par le filtre, dans I'unité de temps, a été pesée au
centigramme prés, et non mesurée en volame. L’expérience a
montré, ici, que si on laisse écouler I’eau a I'air, en gouttes libres,
du tube de dégagement du filtre, le débit était diminué. La tension
superficielle de I'eau est, en effet, une force qui, s’op’posaht ala
formation des gouttes, crée un obstacle i la circulation du liquide.
Pour éliminer cette cause d’erreur, Porifice du tube de dégagement




T }?tﬁltr? al é’t?* noyé dans un appareil & niveau constant, ainsi que le:
1t voir-la figure ci-dessous, pour g % dans

; : S, pour se rendre de 1a dan
_ récepteur. B [tauhfiedbalie ey le vase

Ci,nq tubes de longueurs différentes ont été ainsi p’réparés:
placés a q‘)lé Pun de l’autre, pour fonctionner en méme tem ‘s’ L‘eti
vases .réc?pteurs étaient placés sur une méme\planchette de ?a({:one;“‘
pouvoir - étre présentés au méme .instant aux fltres et retirés de.
méme aprés le temps voulu. S ' °

Le \tabl’eawsuiv’anl reproduit les valeurs moyennes obtenﬁes’ da ‘
une ,pren.uére série d’expériences qui ont eu lieu & basse pr"e-ssi()ns
C'est-a-dire sous une charge de 0182 d’eau. ' T

Longueur Gr: ) iffé ‘

dos Tlires . debitben 10y, querences  Prod s
0m090 9.83 - 0885
0m178 7.98 9.55 1.996
0m490 5.06 2.92 9195 -
0=890 - 984 - -.999 . 2,530 )
1m960 1.83 1.5 9,606

On le voit, si la vitesse de filtration diminue d’abord qua d
%epalsseur du filtre augmente, ce n’est en aucune fagon en gai ; ;
inverse de cetle épaisseur ; cela ressort, avec évidence. des valeurs fionﬁ!
pf’odmls gl qui, au lien d’étre égaux, sont forts diff:érents L;un des
resultat§ génlén'aux obtlenus, mentionnés par l‘es auteur's ui 'ei
emplf)ye des filtres verticaux (*), ne se vérifie don s les
conditions actuelles. - - C‘ bis. damy ‘IQS-

(*)-Voir P. HAVREZ Recherches sur la filirati » e Mi
L 35, pp. 470 et suiv., 1874, ur la filiration (REVUE UNIVERSELLE DEs MINES,
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Toutefois, on remarquera que si le filtre est d’une certaine lon-

gueur, un accroissement ultérieur (son dédoublement) a de moins en

moins d’influence sur la diminution du débit. Cest ce qui ressort
des derniers nombres de la troisiéme colonne. E
On constatera ensuite quau début, c'est-a-dire avec les filtres
courts, le débit diminue moins vite que augmentation de U'épais-,
seur du filtre. On peut dire, tres approximaiivement, qualors les
débits diminuent en raison arithmétique alors que les longueurs du
filtre grandissent en raison géométrique. o
En d’autres termes, la résistance opposée par le filtre & la circu-
lation de l'eau, se marque davantage dans un filtre peu épais.
En effet, en portant I'épaisseur d’un filtre de 0090 & 02178, la
différence des “vitesses donne 2¢35 en 10/,  tandis qu'en portant
I'épaisseur d’un filtre de 0890 & 1960, la-difiérence de débit n’a
comporté que 1#51 dans le méme temps. = T ,
La cause de ce fail peul se trouver, enire aulres, dans cette cir-
constance que le frottement de I'eau contre les grains de sable du
filtre est, toutes choses égales, proportionnellement plus fort quand
la circulation est rapide que quand elle est ralentie. ;
La formule de Poiseuille

SDh4. N = constante

=N
o 0 . L S = pression

qui donne I'écoulement d’un liquide 2 travers les tubes capillaires
n'est donc pas confirmée ici. La quantité d’eau débitée par le filtre
est aucunement en raison inverse de la longueur du filtre.

Si Pon reléve, graphiquement, les produits gl on obtient une
courbe de la forme ci-contre, qui parait asymptotique a une

4o
4 B
a

droite AB distante de I'axe des X d'une quantité AO donnée pour
le produit Ig maximum et qui représenterait, pour la pression
donnée, la valeur déduite de la formule de Poiseuille QL = NSD#4,




7 celle ‘qui” coriespnd A la pression initiale de O™182; mais elle est”

- rer par un graphique basé sur les données recueillies ci-dessus,
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1l était donc utile de faire varier la pression, surtout de I'augmen.
 ter, pour s'assurer si'la rapidité avec laquelle diminue le débit du

filtre quand on augmente son épaisseur, est en rapport avec cett
pression. :

Jai donc repris les mesures, en portant la ‘charge d’eau i un

hauteur suffisante, 2770, pour que les résultats s’accusent bien. Rie
n’a été changé, d’ailleurs, aux autres dispositions de I'appareil,

Le tableau suivant contient, par conséquent, dans sa premiere

colonne, les mémes épaisseurs de sable que le précédent, ce q
facilite la comparaison. |

Longueur - Grammes d’eau Différences Produits :

des filtres: L.  débitésen 10’ :q.  des débits. ql.
0m09%0 . 183.93 - — 1649
0m178 10707 76.46 19.06
0m420 51.58 55.52 91.65
0890 ©96.80 T8 93.85
1m960 S 4340 - 1370 98.67

Ce’ tableau montre, plus évidemment encore, que le débit des
filtres n’est pas en raison inverse de leur épaissear. Un espace de
sable quelconque ne peut étre assimilé 2 un faisceau de tubes capil-

laires en ce qui concerne la circulation de I'ean. La vitesse de la -
filtration diminue d'abord dans une proportion énorme, sous cette
pression initiale de 2070, puis, & mesure que I’épaisseur du sable est

éja plus grande, Ueffet d’une arugmentationﬂ,,d,ei\(jent de moins en
moins sensible. La courbe des produits gl est de méme figure que

beaucoup plus escarpée; cest ce que montre la figure précédente de
O en D. Cette courbe parait aussi étre asymptotique & une droite CD
: [ ymptlotq ,
paralléle & I'axe des épaisseurs. Il est évident que si Iépaisseur du
filtre augmentait indéfiniment, on pourrait toujours (rouver unlieu
‘ > I )
ol le débit de I’eau serait ralenti au point d’égaler celui qui s’établit
plus tot, sous une pression initiale plus faible. 11 est facile de s’assu-

-(j_u’un filtre de sable d’environ quatre métres d’épaisseur aurait, sou
la pression initiale de 2270, un débit égal & un aatre filtre de 1296
mais travaillant sous une charge de 0=182. En un mot, Peffet de
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~ différences de pression initiale, dans des filtres de sable horizontaux,

g'éteint bientdt; I'eau continue a cheminer, lentement, comme si
elle était affranchie de la pression. , o
11 semble qu’on se trouve alors plutot en présence d’un phénoméne

-d'imprégnation du sable, ou d’un phénoméne‘d’imbih'.tion, que d’gmg
circulation de P'eau par poussée.. La pression n'intervient, pour ainsi-
* dire, que pour déterminer I’éconlement, ou pour vaincre l’adhérenge
du liguide au sable. - '

7 2\ . 1A . "
Passons, a4 présent, au cas ol le filtre, au l'leu d’eue horzfontal est
vertical. Nous aurons A compter, cette fois, avec le poids de la -
colonne d’eau, c’est-a-dire avec une traction plutét qu'une pression

et nous allons voir les effets perturbateurs que ce changement
. entraine a sa suite.

Filtres verticaux. — Disposition des filtres. — Le sable constituant
les filtres était enfermé, comme dans le cas précédent, dans des
tubes en verre de diverses longueurs mais du méme diamétre de

2 centimétres. Pour soutenir le sable dans les tubes, Javais fixé &
. leur extrémité inférieure, au moyen de gomme-lague, une douille -

dont le fond était formé d’une toile métallique. :

- Par-dessus cette toile se trouvait un faible tampon d’ouate et sur
celui-ci reposait le sable. Des expériences préalables ont fait voir
que la résistance opposée au passage de I’eau par le tampon d’ouate
et la toile métallique élait absolument négligeable relativement 2
celle que créait le sable, méme sous I'épaisseur la plas fqible mise
en service. ‘ : ’ ,

J'ai construit de la sorte, huit tubes-filtres. Ils ont été placés
parallélément, pour fonctionner en méme temps, dux (%iverses p\res-
sions, afin de n’avoir pas de corrections a faire relalivement 2 la
température.

Les tubes ont été chargés de sable en y versant, comme dans le
cas des tubes horizonlaux, une boue de sable faite au moyen d’eau
bouillante. o o

égalité de charge.d’eau, au-dessus du sable des n!tres., était
assurée par ce que les tubes étaient raccordés au fond horizontal
d’'une méme boite métallique fermée, reliée par un tube ‘en
éaoui_éhouc, 4 un appareil 4 niveau constant qu’on’ pouvait élever

jusqu’a une hauteur de 3°50.
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fau]l)‘:rag:;im;ﬁamn’ du »dezbit‘des filtres a eu lien
par me ; pese?sf--ag)r(’ﬂs’i() minutes.
) sures ont €té répétées
nier; la ‘température n’a varié
teﬁps, que de 253 96v,
Avant de reproduire les résuli b T
0 , ‘ €31 ats obtenus, je m p
éimppﬁzleern ]a:g;ir;:scnsudr les dlfﬁcqllés que présé]nte l?opzf}éil
Siple <n appar ,oes:, '161:' la filtration de I'eau 2 travers le sab|
conc]ur’e‘ avec i eél ItI: des nombres concordants, perm"ellzint g,
. Des expéffences prélf;)ilrt)l;?ric fait ' ’ e
€s. P s, faites a :
{!ell;iézeayszl;:i‘erezﬂffctlvemgm ’0"3255, 0'“64;51, T:(});ne(t]elg:g(rgeml? ¥
e de'pe,au ,brir;znlre: d.ahord, une irrégularité ‘compléte d:n'
Py C,eué jen qu'c rien ne parul changé dans les condilionz
d’épaissem_‘ - faimegylinite fesl surtout accusée avec les filtye
o, o pus 40~gr'1 (u, exemple le filire de hauteur O»233 :
i foncljo;né :()le 0] dveau en 10" sous une charge de 2-03
vilesse de re’gi’me’ a peu Erzz f:lgn[:tl;i:smel?em pour n'arriver é'un‘e'
de servi PER pres » qu'aprés plus de cing h
mo;fsngsfé.] ;l ne fourm’ss:jnl a.lors que 928‘{’)60 ei:]]uis(gezc?()qithilures'
quart du débit primitif. Les aulres tubes onl (]Olllléoif

b - : ?

" aussi, comme
plusieurs fois du 25 au 29 juin der
dans le- laboratoire, pendant ¢

meéllraj
ation, i

22¢r30 18er50 1625 14130

C’E’Sl—:‘l-dire en d [ .
ehors de toute pr .
Le premier fi (s € proportion avee I’épai
il i AYe aisseur
il me donndit tre elaft environ le huitiéme du derni%r en 101:1[' sable.f
Yoit. une 1 pas méme le double d’eau de celui-ci. Il y ¢ ‘.gueur et
» um endance manifeste vers une ¢ - 'y avait,
de Pépaisseur du sable.
UH ex . ‘
anomaliem[izn aktﬂlenuf des filtres fit découvrir I
: i1e, Sable emplo é ( bl
drique) comprenai ye (sable de Rocour lavé i Paci ;
r i . . acide ¢
certain> nOmls)r:n;H des grains de différents volumes ainsihlorfl ;
dus an mo e pailleties de mica. Eh bien, les ;ﬁ" ill e
: uveme ) . , ouille
ment de ces grairll:s di(l cau, avaient opéré, pelit a petit, un cﬁ:
sable fin mélé de m u-dess.us se lrouvait, en majéuré partie, le
' bas des tubes. Cette ica, tandis que le gros sable s'était accumulé en
- Lette couche de sable fin.n’avait que quelques milli~
‘ \ i o ‘ Hil=

€ ¢ on le
galité de débit, indépendante

a cause de celte

métres d'épaisseur,
filire réglant Ia vitesse du passage de I'eau. Tout le gros sable qui se
{rouvait en dessous n’entrait plus en compte, parce que Ses inter=

' stices étaient plus grands.

rence d’épaisseur des filtres.

.~ peut avoir.
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‘mais ¢’était elle qui était en réalité la p’arﬁé da -

1l est.donc lout naturel que les vitesses de
fltration tendent de plus en plus & s'égaler malgré I'énorme- diffé-
Jassement des grains de sable est abso-
jument opposé & -celui qu’on observe dans une eau courante. Ce sont
alors les grains les plus fins qui se déposent les derniers, tandis que
les grains les plus gros restent en chemin, plus prés de 'origine du
courant. Cest ce que montrernt toutes les alluvions. Peut-étre le fait
qui vient d’éue cité, nest-il pas sans utilité pour Pexplication de
certains dépots géologiques et ést-il de nature i nous éclairer sur les:
bouleversements que présentent plus d'une formation? C'est, naturel=
lement, aux savants compélents de décider; jai tenu seulement 2
un. résuliat d’observation, en raison de l'utilité qu'il

On remarquera que ce ¢

signaler ici

Pour soumettre ce résultat a ux contidle, jai fait filtrer de I'eau &
travers du sable de Rocour non lavé & Pacide chlothydrique, qui
contenait donc encore des composés de fer et d’alumine. La dimi-
nution de Ja vitesse de filuation devail se marquer d'une facon plus
nette encore. En fail, la hauteur du sable dans le tube étant de 0™45
et la hauteur de I'eaun étant maintenue constamment 2 0" 65 au-dessus
du fond du tube, la vitesse diminuait, avec le temps, de telle sorte
qu'apres vingl-(ing jours, il ne gécoulail pour ainsi dire plus rien.
Fn faisant alors le vide en dessous du tube, il s'est produit un
affaissement du sable de Om03 el Vair 'étant dégagé plus compléte-
ment des interstices du sable gros, la couche de sable fin, argileuse,
celte fois-¢i, qui formait la partie supérieme du filtre, g'est montrée
d’une maniére bien nette. "

Tuversement, j’ai débarrassé, par

de Rocour préalablemnt (raité par
fin sable qu’il renfermail, pour m’assurer si, dans ces conditions, 1a

vitesse de filtration diminuerail encore avec le temps. Le résullat a
été tout d fait démonstratif : la hauteur du sable ayant été de 45
et celle de I'eau de 0763, comme dans le cas précédent, la vitesse
de filtration n'a pas varié pendant trois jours, au point que j'ai cru
imitile de fairedurer I'expérience plus longtemps. - DR

des lavages successifs, du sable
I'acide chlorhydrique, de toul le




garder comme pr‘ouv" ‘on :
’ ! ; avé qu’o ( i
des résultats constants, au moyen de ﬁltreg de sable, oo o ooreni
sont formés de grains de méme grosseur et d o S o
Mais Ta dupeen méme gr el de méme nature \
‘ nce des grains de s: ‘est pa le
' ence sable n’est pas
perturbation qui agit dans le phénoméne de la ;

grains égaux, autant que possible

la seule cause de
filtration. Un sable
» e se tasse pas nécessai le
° de ce chef
réaaltont - de e filtration qui g
1arq surtout dans les filtres épais. J'ai disposé, en effet pqmll\'Se

» €n eflet, paralle-

lement, qua 2 ma
0290 1,"340 lf:te ;:ggs; € 2 métres, chargés, respectivement, de 04
nicat{on . 4 e sable homogeéne bien lavé et mis e;1 ¢ iy
€c un meme bassin d’eau. La colonne d’eau avait c(l)mml;
onc

Dans ces conditions,
moyenne :
8924,

les filtres donnaient respectivement ’en
. ’ 3

41800, 283'95, 27530

f(?leau en quinze minutes. Ces nombr
, ll t;‘es au passage de I'eau diminue,
a longueur du fillre augmente. En
seurs des filtres par leur débit r

les montrent que la résistance de§
mfz;es» proportions gardées, quand
: efiet, si lon multiplie les épais-
espectif, on obtient : :

27.30 X 1.94 — 52.969
28.95 x 1.40 — 40.530
41.00 X 0.90 = 34.900
89.24 x 0.40 — 35.606

¢e qui montre que la filtration tend 3 se faj
r:rx,enl en raison inverse de Pép i
écoulement des liquides par
seur est plus faible.
- La cause de ce fait réside
dans les longs filtres, ainsi
le tassement s’opéfer spont
La pre o

e d’autant plus ex e
e f Fa acle-
I‘nsseur du filtre (loi de Poiseuille sur -
es tubes capillaires), que cetteképais’-

u:}'r:s un;e’mfzgahte de tassement du sable
'q 1l a éé dit plus haut, lorsqu’on laisse
on ‘ontanément dans toute la masse. | k
ve est fournie par ce que, si harg

g Ed ’

;t:)bes_.elg laissant tomber librement |
obtenir le/s‘ épaisseurs _désirées des fi(,

au liea de charger les long
e sable dans I'eau jusqu’a
res, on opeére par tranche

- successives,, de quelques c‘entimétres;j en s'aidant pour achever
{assement de chacune d'elles, de la pression atmosphérique, les
différences constatées s'effacent, ainsi que le motre le: tableay:

- guivant :- ' B e

le

Produits '

Poids d’eau ‘Kpaisseur
filtrée en 15, du filtre. des nombres.
18674 Am04 36.355
96658 1m0 37.912
442700 om0 . 136,900
895:24 040 35.696
0m90 36.160

1802-80

et alors, mais alors seulement, la résistance des filtres verticaux est
inversement proportionnelle a leur épaisseur. ‘ :

1l reste encore 4 mentionner une cause de perturbation de la
vitesse de filtration de I'eau & travers de longs filtres verticaux. On
reconnaitra son importance lorsquon fera attention qu’elle doit

inévitablement se faire sentir dans lous les terrains perméables de

quelque épaisseur. ‘

Voyons d'abord les faits.

Un tube en verre de 4 métres (formé de deux parties réunies), a
été disposé verticalement. Il se trouvait muni, en dessous, du
diaphragme en toile métallique, couvert d’'une légére couche d’ouate
destinée :a retenir le sable, comme dans les cas précédents, et il
communiquait, au-dessus, avec un vase 4 niveau constant. )

Aprés avoir été bouché, provisoirement, sous la toile métallique,
il a 616 rempli d’eau puis il a regu le sable, en mince filet intermit-
tant, de telle fagon que foule bulle d'air visible fut exclue. Le remplis-
sage élant terminé, on a laissé I'écoulement s’opérer. Apres quelques
heures, on put observer qu’il devenait plus lent, bien que le sable

© o fut homogéne.

En méme temps, on voyait se former, dans la moitié inférieure
du tube, des solutions de. continuilé dans la colonne liquide : le sable
apparaissail en ces endroils comme desséché. T est facile de
comprendre ce quis gétait produit. La colonne deau exercait,
naturellement, par son poids,:dans le tabe une dépression en rapport
avec sa longueur, d;épressionédorlt I'effet sé¢ marquait d’autant plus
que la vitesse de descente de I'eau était plus r{alentie par Te filtre.



. d.e U005 (la deuxiéme)

Alors Iair. dissous ¢ '\ '
-dissous dans I'eau s’est fait o
de sable et a forme dec o s'est fait jour auto ;
a formé des . tour de cer .
la continuité dor;{le fles bulles, directement visibles, uitalns 8t
! u liquide et rétréci la section wtile d, o
: , e

parler des effets de capillari
3 capillarité qui M
Il est clair, a présent, q ui leur sont propres.

. } u’on . :
tion constantes, méme. gooe dx;e [ﬁUt obtenir des vitesses de fij¢y
.ol : s filtr

inférieure 3 environ 10 iltres dont la bauteur ;

Peau ne ti
he tient pas de gaz en solution.

d’ean

¢
*
¥ ox

Cest en t
g enant comple d .
ird . : e ¢es ca ) N
mestirée |a 'ple de ces causes de pérturbations qu'a g
de pressi V“efse de filtration de I’eau danspde ations qua
A tab(])n et d/ﬂepa‘lsseur des filtres verticaux. - s condit
obtenus ¢au suivant reproduit les valeurs :
nus. On remarquera

ions variée

oo 12 oot moyennes ‘des résultatg
qui se rapporte 3 | iC

due \ a4 pressio
= fjjule comg!ele; c’est que, pour les pres
e filiration de I'eau & travers leg déux

op gr g

etire cor Sg 3]])(](3 pour etre mesurée exactement. |}

i eux filtres hors service pour . .
’

dans les aulres, du chef de la solidar

premiers filtres a,élé tr
fallu, méme,
perturbation
des tubes.

' empécher une
1é d’alimentaijq

ain,
ﬂllm lapn’f -sang

. de Teau 2
fltration ne va diminuant avec I'épaisseur

de Teau a atteint une certaine valeur.
- (02005 environ),

mais elle passe bientdt pa
_I'épaisseur du filtre, au moi
- que la colo

" son poids q
~ sable & la circulation de
~ la pesanteur.

métre i ’
es (pression de I’atmospheére) “que- s
‘ , b

_ ment sous une pression notable 2 la surface du sol;

Epaisseur deé filtres. ombe de Ql'alﬁgls:ioigagep? s SOHS?les
| (envinen) | Omg75 } 115 [ ee10 | e

0m010 92,40 ‘_’ | |
0m040 14.81 | _ _
Omogs, : o ) y
omw; | :;)Zs u8.00 | 96100 | 45280 | 57340
- : H.S:)) 5030 | 117.90 | 19200 | 250.00
- 43.45 240 | B | 1590 | 9650
i : 1295 | 9442 | 3940

e 18.70 885 | 1550 | 9346

CAmS00 14.10 186 | 4295 | o159
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On voit l'effet considérable exercé par la pression sur la filtration
5 travers ie sable. On remarque d’abord que la vitesse de
du filtre que si la pression
Pour une faible pression
la vitesse diminue, 2 la vérité, d’abord rapidement,
¢ un minimum et grandit ensuite avec
ns dans les limites des expériences. Cest
nne d’eau qui imprégne le sable agit d’autant plus par
u'elle est plus longue et que la résistance opposée par le
I’ean ne suffit plus a compenser V'action de

une finesse déterminée permet_traiip de

On concoit gu'un sable d’
ait, pour une faible - pression

réaliser un filtre dont le débit ser
motrice, indépendant de Pépaissear. Si ce cas limile ne se réalise
probablement pas dans la nature, les cas qui s'en rapprochent
doivent étre trés fréquents, car l'ean d’imprégnation se trouve rare-
: le plus souvent
sont des eaux de ruissellement et I'on doit -

les eaux de la surface
es comme se

regarder les conditions de la premiére série d’expérienc
rapprochant beaucoup de la réalité. -

La conclusion pratique 2 tirer de la, c’est que la vitesse d'alimen-
tation des nappes souterraines n’est pas nécessairement diminuée
par Pépaisseur de la couche de sable que I'eau doit traverser; bien

au contraire, il est plus avantageux que celle-ci dépasse une certaine

valeur plutdt que de rester en dessous (*). ;
Il n'est pas inutile de rappeler, a propos de ces faibles pressions
motrices, une expérience déja faite par Biot, d’autant que, com-
plétée a présent, elle devra entrer en compte dans la question de
I'imprégnation de certains terrains. :
Si I'on remplit de sable délayé dans de I'eau, un tube vertical

court, muni & la partie inférieure d'une douille 2 tampon J’ouate,

excédent liquide s’écoule rapidement. Mais Pécoulement cesse dans

le moment précis ol la surface libre de I'eau qui se trouve au-dessus
du sable, devient tangente 2 celui-ci. Si on laisse tomber alors une

P

(*) 11 est bien entendu que cetle conclusion suppose une couche de sable maigre,

non argileux.
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goutte d’eau sur | il i ’
, e sable, il en tombe i '

; e s be juste une -
tul}ei.]:I‘el‘lbe est I'expérience de Biot. RS eshe we
e P'ai répétée en em ' |
- Jelair ployant des tubes d ‘

- vérifier si ST s de plus en plu ;
Ve S1 celte action capillaire de I’eau se fait ours -
il fait toujours sentir
OF ' »
me%i;r;d ’la chouchle de sable dépasse 50 4 40 cent;
s'arréte plus au mo i '
. ment précis de applic
en varr, précis de 'applicat
b lde eau sur le sable, mais persiste penggni u
;)u ) ong (!;le la couche est plus épaisse. Si
-dessus, il ne s’en é .
| ’ coule plus un
1 volum
gue, dans ces conditions, la colonne d’ea
I o 1
! l;ceA vive de son mouvement de descent
nirainer la surface libre de I'eau dans la
reslte, au-dessus, du sable humideb ;
-sont occupés alor ir.
‘ s par de Pair. Ce gaz pré
sont occupé . Ce gaz présente i cle
J?n_lree d’un volume complémentaire d‘zeau rationn obtacle
ai : i . k‘
e l.em} a savoir dans quelle proporliori
‘ u an.m enlevée, relativement
renfermait.

Pour cela, jai §
» J'al pesé un tube plei ‘
Pexcédent d’eau ¢’étai plein de sable et d’ea 0
eau 5 ‘ .. u au mom U
4 une succion Lz i;-at;«[' écoulé; puis je I'ai pesé aprés I'avoir s?)m o
Le conlenu. o t1 herence des deux poids donnait 'eau enlevél;mls
déterminé le noid (;1 e ayant été desséché alors totalement
Voic: poids du sable sec et le poids du tube i » 0N
oici les résultats obtenus - ne

métres, l’éCOH e

e é -dess
gal par-dessous. Ces

u agit par son poids; - I

se lrouve la quantité
\ e ‘ 1té
K la quantité totale que [le sable

tube + sable + eau . L 29 3
e e 8r592

tube + sable apre i
pres suceion . . v
tube - sable see . " ooy
e s S oL 2680088
coe e L L 468795
On en dédait :
poids de I'eau totale. , . 3er434
‘ poids de Peau enlevée . 27055
. po.’ds de leau restée, , . feg79 | = a3t
poids du sable sec . . - 98?363 g

dessous ]o

ipour
de’la
v sera le volume plein des grains de sabl
ion de la surface - celui de T'eau : 5.454- (*), on obtient 6<967, pour le volume de
cant un temps d’autant. ‘ ' ‘

P'on ajoute alors de Vagy

I’ensemble; alors -

. . y o

[ n

e est assez grande e sera le volume d’eau contenu dans 10
profondeur du sable et i

h N s e, . E] 1 by - N .
a la vérité, mais dont les interstices volume de I’ean restée apres succion, on aura

plein du sable humide; alors

— 152 —

Si I'on prend pour la densitél des gr’ainé de sable 2'.657(dehsité du
quartz), . 0 363 ~ . o 4 R
' ; -_TEE:.?"SSS

e en ajoutant i ¢e volume

117% 100
SR T 4999 .
. 6.967 i

0 volumes de sable imprégné.
(volume plein du sable) 1.379,

Drautre part, si 'on djoute a 3833
4912 pour le volume

1.379 x 100 o o
T TR 28.0T4
sera-le volume d’eau contenu dans 100 volumes de sable humide.

Or, il résulte des calculs de M. le capitaine E. Cuvelier (**) que,
dans un sable formé de grains sphériques égaux, dans lequel le’
volume des vides est indépendant de la grosseur des grains, le

rapport du volume plein au volume apparent du sable est i 5 2, ou

done le sable imprégné d’eau, tel quil a servi dans
onsidérablement plus d’eau que ne le
les vides compris entre ses grains.
Méme le sable humide en contient aussi plus que le volume théorigue
des vides le permet. On peutl ne pas faire état de cette derniére
différence (28 — 26 = 2) parce qu'elle est faible et qu'elle peut
devoir son origine a Pirrégularité des grains de sable. Il en est
autrement de la premiére différence (49 — 26 = 23); celle-ci nous
oblige & admettre que, dans un sable librement imprégné, les grains
sont écartés I'un de I'autre et tenus a distance par une lamelle d’eau
dont I’épaisseur n’est pas négligeable. Un tel sable devra nécessaire-

environ 26 °/o;
ces expériences, peut retenir ¢
permettent, 4 premiere vue,

~ (¥) En négligeant Iinfluence dela ~tempéfatu‘1;e.
(**) Société belge de Géologie, 1. XV, p. 284, 1901.
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- Ment é(‘re; une. masse trés mobile, participant Jusqu’a un’ o i AR
. EQIH.tddes propriéiés des liquides (sables b‘ohlants),- tandis qu’un sfzibl[z': - On en déduit :
u : L R , ; L ; ) . S
de llr’l';di (Pl‘éSentera plu’s de mg“.h{éf meme quun sable sec, par sui poids de Peau totale. .. . . . . . 34s73
Jai ‘?re’?(’:ei . de 'l offt Capl‘“alre, de l'eau & ses grains. ' poids de ]’ez;u enlevée\ R ' 148748
e avas extrait d imon do o Heaprs o S0 EXUrEmoment i s do Ve restée. . .. .. e
avai ' n de la Hesbaye en dissolvant Jes composés PON B0 JORUTORERT ¢+ e
aluminiques, ferriques, etc., dans de I'acide chlorhydrique chaug: poids du sablesec . . . . . . = 60525

en vue de vérifier I'influenc
quantité d’eau retenue.
On sait, en effet,

dant, dans un volume donné, du nombre de grains de sable supposéé

sphériques, il ‘en est autrement de la sUrféce des grains. Celle-ci est

ua sg ] ) ’ ¢ é i / 4

d’eau contenu dans 100 volumes de sable imprégné et 45.28 pour le
volume d’eau contenu dans. 100 volumes de sable humide.
- Si Pon rapproche ces nombres des précédents, on sera frappé de

en raison inverse dy diamétre des
convaincre (¥,
y . ) ' )
Il s’agit done de s’assurer si le sable imprégn 4

une proportion d’eau plus fortc encore que dans le cas

Voici les donuées de I'expérience :

- tube + sable - eay

tube + sable apres succion . . 104 12
tube - sable sec. . .. | .. . 8383
tube vide ST 23 60

.(*) En effet, soit un parallélipipéde rectangie,
diamétre d’une sphére, le nombre de sphéres qili

a .
7> Puis sur 6
34
4
Ce nombre se reproduira sur |

tétraédre \/§d sera comprise dans .

Le nombre des sphéres trouvant place dans a b h sera done :

) a b h -
. ne ® o abh
I —=Vall
-d 2
i 34

La surface de ces sphéres sera :

. . ICabh
S=nrd= VQ—dT md?—g.qq 200

. 115u60

de dimensions g, b, 4. Sj 4 est le
) pourront étre alignées sur ¢ sera
—; donc sur la surface de baseil y en aura : b

: V3

a hauteur h aytant de fois que la h

I'énorme influence exercée par la surface libre des grains de sable.
L’eau demeurée dans le sable fin est 1.7 fois (45.28 : 26) plus grande
que la quantité calculée dans I’hypothése ou les grains de sable se
touchent. La propriété de « bouler » doit done grandir avec la finesse
des grains. Un terrain & grains fins perd proportionnellement moins
d’eau par la succion qu’un terrain sablonneux ordinaire.

Jai déterminé alors la densité apparente de ces deux sortes de
sable a I'état sec et dans I'air, en prenant le poids de 100 centimétres
cubes tassés seulement en donnant au vase de petits chocs jusqu’a ce
~que le volume du sable se maintint constant. ’
Cent centimétres cubes de sable de Rocour pesérent 148s12.

Cent centimeétres cubes de limon pesérent 126¢04.

On- le voit, le sable fin pése moins; il emprisonne plus d’air que
“le sable plus gros. En faisant ensuite le vide sous le sable fin, sec,
qui était tres mobile ou. trés boulant, comme on le congoit aisément,
il a fini par acquérir une rigidité telle qu’il a été possible de le
- couper au couteau comme s’il avail élé humide, ou de le modeler
* sous une spatule. La rentrée de Pair, effectuée aussi doucement que
. possible, rendait au sable toute sa mobilité primitive.

1l me sera permis de citer encore une expérience hien démonstra-
tive de I'effet désagrégeant d'un surplus-deau sur du sable humide.
Un 4ube vertical, portant, & son extrémité inférieure, une douille
filire, ayant été rempli de sable délayé dans de I'ean, on laisse
~égoutter 'exces d’eau, puis on enléve la douille filtre qui soutenait le
sable tandis qu’il était imprégné d’eau; la colonne de sable (1 métre
“et au deld) demeure suspendue solidement dans le tabe, une pression
~de plusieurs kilogrammes exercée a la partie supérieure ne la

’ C i 91

auteur dy

;
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détache pas; mais si I'on ajoute quelque peu d’eau, toute la masge Influence de la tempémlu,(e’/sur la vitesse de filtration.
descend, d’une piéce, au bout de peu d’instants, : y ’ .

Mais revenons 3 |a vitesse de filtration de I'eau quand I, pression
et I'épaisseur des filires varient, :

"~ Pour rendre plus évident que, comme on I'a dit plus haut,

On a admis parfois que ]’é]évation‘de’ la tempér.a[ll'lrebl((lia:srlﬁ
couches profondes du sol avait une mﬂuence’ con’sugr? la
c?tl:s:se de descente des eaux de Ja surface et 'on n’a méme ;l)as eote
cloigné 0 : de I'énigme de la pénétration plus u
Sty N ydnﬁ;v?;;s dnzl(;: ?:s i:::’:xgins. H n’est donc pas sans intérat
k:inoirr;ii;il[:sf la mesure dans laquelle varie la ﬁltka[i?n_de I'ean avec
laelempér‘a_ture est de l’ordre (%es p?}émme’ne§ 0b§e{;:i.&ys —
Jat soumis, a cet éffet, de eau.a la filtration a

10 ! s (rouvait
o T RS seur de sable de 032, sous une charge de 02270 Le sable se émuv,a?n
Produits de Pépaisseur par le débit pour une pression de- Se_ n tube de 0"02 de diamétre, placé honzonla!eme,.nt ans u
filres., ‘ . ‘ fane t fermé, qu'on pouvait chauffer 2 diverses températures.
0=005 | Omg75 | g7y w70 | gmyy thermostat fermé, quor s résultats obtenus : :
' ] Le tableau suivant résume les résu
EEE ‘ k 4bit o’ 107,
0010 0.92 — — —_ SR Températures. ; Débit ¢ e_a_u .
‘ ' o 2 - &r79
0m040 0.59 | — - - A9 ig@s
0085 V00 s | g | ey o BerT3
Omigs 1921 981 | 9300 | 3744 48T Mo (‘égrgg)
) . : ) 8793
Om508 6.46 14,46 2340 | 3747 48.73 600 :
: ’ i ~ - arce que
0=950 19.49 19.30 23.90 | 3743 48.54 A la température de 60° les mesures ne sont pluzlexatctes .E)sionn?e e
Qs Ny *eau. divi et oec: ‘
1m500 2055 1391 | 9395 | ss49 4875 des bulles d’air se dégagent de I'eau, divisent le sable
o ¢ ! 9 | 81 = ralentissement. o pillaire varie. avec
o o e o B 48.60‘ unpgiseuille a constaté que le débit d’un tube capillaire varie, ave

la tem’pérature, pour 'eau, selon

Les produits. relatifs a une pression donnée devraient étre é : ) .
y : ¥ Tépaissens & K = 2162.4 (1 + 0.03368 1 -+ 0.000221 12);

si la vitesse de filtration était in%réé a épaisseur dy filtre; on ‘)‘rmt‘
que pour la pression de 0m003 ces produits varient dy premier filtre . e forﬁmle nous posons successivement ¢ = 49e eg 440,
au dernier plus que du centuple ; pour la pression de 07875, les pro oS8 dans : ¢ ’
duits sont eneore inégaux bien que dans une_proportion moindre . on aura :
mais a partir de |g pression 1=75 |eyr égalité doit étre regard
comme acquise. o ix .
Il résulte de ce qui précéde, que la pression sous laquelle I'eau : ) 625 —1.64 .
Pénétre une masse de sable, finit par 'emporter sur Jog causes pe 3.19
tarbatrices qui entrainent, soit une diminution, soit une augmen
tion de la vitesse de filiration et qu’elle rétablit la régularis, }
Toutefois, il y a lieu de ne pas perdre de vue que, dans Ia nature
les eaux de la surface sont rarement sous pression et que, dés lors
leur pénétration suit des lojs tres compliquées.

Kyg=3119 et K;; = 6250;

Corle rapport\ des débits du filtre de sable & 19° et 4 44° est :

et le rapport des valeurs correspondantes de K :

6250 _ 169

3719
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- ces deux rapports différent si peu qu’ g o ‘ C / . , S
.c’es'ti‘ shiquement la dimmuﬁgzllg]l:?{:):Zinzz’tﬂf;';fé;esgnglulr_e qu ~rien quant a l’impe}'r?égbi]ité de la terre, ou 'quapt‘é s_a‘,hdn-pé11é;ra,_ ,
causé par la température qui aug'meme le déhit dix filtre d . lqmd‘ tion par les eaux pl'Uv?ales. Fes choses doivent se comporter tout
Comme les températures des régidns superficiell fl' . Sable; : ~autrement sur un sol indéfini en largeur, ou I'air peut trouver son
rarement de 23° (44° — 19%), on peut dir[:a : e 4u sol varien chemin et se dégager pour faire place & I'eau. . ‘
vitesse de la_péndiration de ]’e(’zu e n,e avec gerutyde, que la: Pour constater la pgrméa/bili.té du limon, il est de toute nécessité
aw dowble. \‘ 0 ?Jasse Jamais du simp|, de remplir les tubes-filtres, mis en usage, d’une boue bien délayée,
R  de laisser écouler I'excédent d’eau et de charger de nouveau jusqua
ce qu'on ait la hauteur voulue de limon dans le tube. '

> o Y L v
PASSAGE DE L EAU A TRAVERS LE LIMON.

N , i

Nous arrivons; a présent, au passage de I’eau & travers le limon

Les essais n’ont été fai "au mo s ver
It t été faits qu’au moyen de tubeés verlicaux : la-vitesse

de -(lltratxon étant absolument trop lente pour permetire une obs
vation exacte en tubes horizontaux. | |

l)oqr'ne‘ pas étendre cel article déja assez Ib’ng je me khorne
repr:O('lmre‘ les résultats constatés, sans 'emrer d’an‘s‘ le déta‘lm(; (}"
expériences. 1 1’y a d’ailleurs aucun inconvénient 3 procéderl de (l%
sorte parce que ces résultals reproduisent, au fond, cenx qui ont é’t:

‘obtenus au moyen du sable.
Le limon mis eri usage a été le limon supérieur de Hesbaye

Le point capital & cons tai »
, ; 1stater était celui de la pers ilité a I
ce limon., perméabilité ¢ ['eau d

N

: .‘3:) ] f)n ren?pht un tube disposé comme 1l a été dit plus haul, de
imou sec, préalablement pulvérisé et hien tassé et qu’onrmeu)e 6

- tout en communicatios ean, '
1 avec de I'eau, on constate qué la pénétratiox

n,; i e ER ) .
a lien que jusqu'a une profondeur-sans importance. On pourrait

croire, d’abord, 4 une imperméabilité réelle du limon. 1 n’
rien cependant, car I'arrét de la descente de I'eau est ‘caus’n en f
ment par les conditions de expérience. Le tube emplo ’éee ’Set‘:» ”
que 2 centimeétres de diamétre et se trouvant en Irap portu‘da’v'n‘aldfan‘
ggns loutew sa section, €lait trop éiroit pour perme’urepi; l’aii(‘deéié
A P \ ; '
égager. En creusant un canal, au centre du tube, dans le limon

]

'eau com Scé i ond
re mme, Brecedemment, on voit un dégagement abondant de
ulles d’air s’échapper du trou central et, én méme temps' Iea
’ ¢ . . ) > N V
Pe;lletrer,l assez rapidement, jusqu’au niveau du fond du trou e
résulte de cet essai, qu es expériences qui ont été faiies
» que toutes les expériences qui ont été fai

sur Pinfiltration du limon au moyen de tubes étroits, ne prouv
. . ) ’ ’ ‘

En opérant de la sorte,” on constale, comme pour le sable non

~homogéne, que la vitesse de filtration va en diminuant avec le temps,
"~ toutes autres conditions restant égales d’ailleurs. Un filtre de 60 cen- -
timétres de hauteur, sous une charge d’eau de 48 millimetres mesurée
au-dessus du limon, soit done 648 (060 -+ 0~048) en. tout (voir
plus haut, cas du sable), a cessé de débiter de 'ean aprés deux
semaines environ. , :

On verserait cependant dans une grande erreur si l'on pensait,

d’aprés,’cela, que l'eau ne traversait plus le filtre. Voici qui prouve
la chose @~ : - :

Jai monté un tube-filtre de huit métres de haut (formé de quatre par-
ties de 2 métres réunies par des ajutages en caoutchouc ligaturés) qui
a 616 fixé, au moyen de supports en bois, contre la facade extérieure
pord du laboratoire. 1l a été rempli de limon, comme il a 61é dit plus
haut. Lorsque le tassement de la terre a été achevé, il y avail une
hauteur. de 720. Au-dessus était de I'eau claire dont on ramenait le
piveau au méme repére chaque matin, en ajoutant de I'eau fraiche.
Le tube étdit fermé, au-dessus, par un bouchon dans iequel passait
un tube capillaire; de cette facon I'évaporation de I’eau étail empé-
chée tandis que I'air avait accés dans le tube a mesure de la descente,
par filtration, de la colonne liquide. ‘

Pendant les premiers jours d’observation, le tube laissait suinter
de I'eau; par gouttes, a la partie inférieure. Cet écoulement alla de

_plus en plus lentement et apreés trois semaines il était supprimé.

Mais si 'on observail le niveau de I'eau au-dessus du tube, on
constatait qu'il s'abaissait de 12 a 13 millimétres par vingt-
quatre heures, selon la température. L’eau filtrait donc & travers les
7m20 de limon, mais avec une lenteur telle qu’elle s’évaporait au

“bas du tube et ne parvenait plus a se constituer en goutte.

Ce filtre a 6té tenu en observation pendant Jes mois d’aolt et de
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que grossissait la couche d’argile comprimée, elle est devenue de plus
en plus lenie; aprés quelques heures elle était arrétée. /
~ L’appareil a été alors ouvert et Ion a pu conslater, sous la couche
superficielle d’argile encore boueuse, ime masse devenue de plus en
plus compacte au point que, dans. Ta partie appliquée sur le sable,
elle pouvait étre coupée au couteau et qu’elle présentait les caractéres
“de Pargile imprégnée d’'eau en vase clos, que j'ai fait connaitre dans
ma précédente note. L ; T :
I est done confirmé que I'argile n’est imperméable & I'eau qu’a la
condition d’éire comprimée suffisamment.’ '

Ze‘p‘tgmbﬁre ,demi‘el’s- Les derniers jours I'eau descéndait seulement de
& a ml‘l‘l;metres par vingi-quatre heures; mais la température étkanf’
.dej‘a/v abaissée notablement. o
u JZ crois que celte expérience démontre bien q.ueyle limon‘d‘e lhaw
eshaye esidperm'eabl‘fe a l'eau et que les vides qu'il comprend entre‘:
iizsgnjms e §abie ne se remplissent pas encore totalement sous |y
pression exercee par une hauteur de régnée
de 7m20 de substance i 8oné
d’eau. , : bs,tanpe 'mpregnee
Peut-é e ’ ese ' .
mi”im\[etre pourra-t-on penser qu’une descente d’eau de quelques
milh f resd par vingl-quatre heures n’a pas d’importance pour Pali.
en S , P ‘ ‘
‘ d,eauad?fm’ es som.ce’s? On remarquera, cependant, qu'une descent
G un s.eEai nyihmetre donne, par hectare, 10 metres cube
€au, quantite qui n'est certes pas.i négliger. ) ‘

e

RESuME ET CONCLUSIONS.

Les faits rencontrés au cours de. ces recherches peuvent étre
~‘résumés comme il suil : ‘ N

{o L’eau ne circule pas dans le sable, horizontalement, avec une
vitesse inverse i I'épaisseur du (iltre et proportionnelle & la pression
motrice. Quand les filtres sont épais, I'effet de la pression tend a
seffacer de plus/en'plus et ean n’avance qu’a la suite de l'imbibition.
La formule de Poiseuille, qui donne la loi de "écoulement d’un
liquide dans les tubes capillaires, n’est pas applicable an cas du
passage de I'eau & travers de grandes largeurs de sable.

Si la pression motrice est plus forte, la diminution de la vitesse de
filtration avec I’épaisseur du filtre s’accentue encore, mais Ieffet de
la pression $'annule bientdt, Ueau continuant i cheminer comme si
son mrouvement en était affranchi. La pression régnant en une région
donnée d’une couche de sable, ne produira donc un effet sensible
qua une distance qui pourra passer pour négligeable.

20 Dans une filtration. verticale, les résultats des observations ne
sont concordants que dans le cas ou le sable est formé de grains

PASSAGE DE L'EAU A TRAVERS L’ARGILE. :

Emcx,btout en résumé, les constatations faites. ;

ne . . .

) oui: d’argile (terre d Andenne), bien délayée, a 616 versée

au-dessus d’un filtre de sable. Cette boue a.don |

dé A ? . ] g N . b L e M

CO;):; d’argile: df} 6 centimétres d’épaissear qui’a laissé pasE’er?

con! tt};{mez_zt dgl gau. L’expérience a duré plus d’un mois. La vitesse

i .3:1 r'anfm’ eélait, naturellement, extrémement ralentie, mais elle

na J‘]mjl’sbil? nulle. Tandis que le sable qui servait de suppor”‘a“
He débitait Om083 in 1 '
g 0m085 d’eau en vingt minutes, la couche d’argile.n

!a;SS"‘;f nasser aiue 02000 - .

S8AIL P Sey que U'"GU}:’ en vingt-quatr . i
: ngt-quatre heur :
moins. gi-quatre heures, soit done 680 foi

Nous arrivons, enfin, au cas de I’argile proprement dit

né, pour le repos, un

L'argile, imprégnée d’cau, mais qui n’a pas été com ’
donc perméable, bien que dans une faible proportion

Pour/ controler ensuite I'effet de ia compression .c’eet»é-di d
t‘assement, sur la perméabilité de Iargile, Jai fait ’le/ v\id6 sol;le !
iltre, f}ior§ que le tabe qui le contenait était plein d’eau; je char, éa‘IS<'
donc l'argile, de ceite fagon, dua poids de 1%033 par cen’timétre (%a;rr‘ek
;iazls le}s‘couches immédiatement placées au-dessus du sable, les
d:nrse?j’;t:::el: ;)r:ﬁi()ii:osorps avec l’e‘au, se trouvaient nature‘llemje"n‘t,

(autr S el ne servaient qu’a transmettre la pressio

atmosphérique. AR

primée, es

égaux. - -

Comme cette condition n’est jamais réalisée, pour ainsi dire, dans
la natare, la filtration de I’ean ne peut suivre une loi simple, tradui-
sible par une formule mathématique. La descente verticale de ’eau
a pour effet de faire passer a Ia partie supérieure le sable plus fin.
Le filtre rationnel se constitue donc automatiquement, dans une cer-~

La filtration ’ 316 | k
L a d’abord été beaucoup plus rapide, puis, 2 mesure taine mesre.




3° La résistance des filtres ay passa
rence, quand |a hauteur qy ‘ﬁhre, ver
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o . outre, que si la
T . . : ; ura lieu, en outre, ~
s . y dans ces regions n’'a " e , .
ge de ean diminue, en app tration, de leaq - ‘ u couverte d’une couche d’eau, ou de
ical augme; ”l | l g surface du soi ést ruisselante o
tica -augmente; g 0i de §

i . : Teau est arrivée
" neige fondante, d’une épaisseur sensible. Mais quand I’eau
\ . . ; , “ [ b . )
, salisfaisante que pourdes filireg Peu épaig ' netg R

4° SiPean filtrant 3 tra

vers le sable est adpée (
le cas dans Iy hature), une

partie de I'air s¢ fait jour antony des
de sable, ep des places détermine’gs, par suite de |
résultant du poids e la colonne verticale de liquide
considérablement |, descente de Peqy. '

3° Le débit d’up filtre verlical ne i

7

lement 3 l’épaisseur que si la

-~ certaine limite, Quapg |, Pression est faible, fe dahjs grandit, ay
contraire, avec cete épaisseqr, parce que le poids de Ia colonne d’
“agit d’une manigre dominante, S

La vitesse d’alimentation des
nécessairement,diminuée par I’
traverse. ‘

nappes souterraines n’est donc py
épaisseur de |, couche que |’
6° Le volume de Peau qui imprégne librement le sable, dépasée
d’autant plus le volume des vides compris entre Jeg grains Supposés
2u contact, que le sahje est plus fin, g surface libre (eg grains de
sable exerce done une influence énorme suy |, mobilité d'up sable
imprégné d’eqy. Lair produit uy effet semblabje 4 celuj de Peau,
7° La température active Jo débit d’un filtre dans J, méme mesyre
qu’elle diminue Jo frottement intérieur (g liquide filtran. Le déb;
est doublé pour upe différence de température de prés de 30 degré
8 Le limon de la Hesbaye es( perméable 3 I'eau, méme sup une
épaisseur de § métres (et probablement‘fau.‘.dﬁlé)._ Toutefois, le faiy ne
se révéle que si I’op prend les précautiong nécessaires poy
dissous dans I'eay e rompe pas [y continuité dy liquide,
9 Largile elle-méme [ajgge filtrer Peay
e se trouve pas soumise 3 ype compressio
dre le volume voulu par Vinfiltration,
10° De tout ce qui précede, i résul )
méte’oriques A travers le g e peut avoir ligy réguliérement, par
couches restant en quelgue sorte paralléles 3 elles-mémes, :

L’air emprisonng dans le g0} devant, de tonte nécessité, faire place
a4 Pean, Ia descente de celle-ci

+ Aussi longtempg qu’elle
N qui empéche de pre

te que Ia descente des eaux

L o) un canal vertical, sa descente sera d'[’au‘ta‘,r‘nt ph}S rat;);gz
i gt d’eau sera plus grande, au moins jusqu’a une cer
: que_la C?l,onpe dek terrain. L'eau agil alors plus ¢(ﬁcacemgnt Ear
limite qepalslsleuiiéterrr;ille une véritable succion sur lei, couc ’eT
Son,Pmds; e n.qui-a pour résultal de les vider jusqu a’.ce l()]l;)l-
: Super'-lteu;isc'i,u?? (;Crioé(v]gilibrev entre cette succion.,et‘l; foree d’imbibi
‘ ‘ ffofxoszagillaire qui s’oppose au mouvement du liquide.
pression motrice de P'eau dépasse | » 0 |



