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Résumé  

Le sable est un sol meuble utilisé comme matériau de base dans la 

confection des matières et béton d’ouvrage hydraulique, et un lit de filtration. 

Notre étude est portée sur la caractérisation hydrodynamique et la 

mesure de certains paramètres physiques de sable de la station, sable d’oued 

tamisé et le sable de mer. 

Les essais au laboratoire conduit au moyen d’un perméamètre à charge 

constante ont permis une bonne mesure des paramètres précédents. 

Pour cela, notre travail est reparti en quatre chapitres dans lesquels on a 

présenté et étudie avec précision ces différents paramètres. 
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Introduction générale 

 

Le sable est un sol meuble issu de la dégradation et de l’érosion des roches, 

engendrées par les éléments climatiques (neige, pluie, vent, variations des températures). 

Il est utilisé comme matériau de base dans la confection des mortiers et bétons en 

construction bâtiments, d’ouvrages hydrauliques (barrage, réservoir, station de 

traitement) et dans les travaux publics. Il est également utilisé comme lit de filtration-

percolation (filtre à sable) dans les stations d’épuration des eaux et les systèmes 

d’assainissement des eaux usées des petites agglomérations et des habitations 

individuelles, et ce grâce à ses propriétés de fixation ( de support ) des micro-

organismes, permettant la dégradation de la matière organique et l’oxydation des 

composés azotés des eaux usées. 

 

Dans la présente étude, l’intérêt est porté sur la caractérisation hydrodynamique 

et la mesure de certains paramètres physiques de trois types de sables différents (sable de 

filtration utilisé dans les stations de traitement d’eau potable, sable de l’oued tamisé et 

le sable de mer). 

 

Les essais sont effectués au laboratoire, au moyen d’un perméamètre à charge 

constante. Ils concernent la mesure de la conductivité hydraulique à saturation et 

l’estimation de la porosité totale et de la porosité efficace (de drainage). L’analyse 

granulométrique par tamisage de ces sables est également envisagée, à partir de 

quelle, on pourra tracer les courbes granulométriques et déterminer les paramètres 

essentiels, notamment les diamètres spécifiques des grains  et le coefficient d’uniformité. 

 

Pour cela, l’étude est répartie en quatre chapitres dans lesquels on a présenté 

en premier lieu les éléments caractéristiques d’un sol d’une manière générale, les 

matériels et méthodes de mesure, les propriétés du sable avec les différents types de 

filtre à sable utilisés dans la pratique. Le dernier chapitre est réservé aux résultats ainsi 

obtenus et leurs interprétations. 
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I.1. Introduction 

 

Comme tous les autres types de sols, le sable est milieux poreux polyphasique 

composé : d’une phase solide, d’une phase liquide et d’une phase gazeuse. La 

connaissance des caractéristiques de toutes ces phases avec les différentes interactions 

entre elles est d’une grande importance. À cet effet dans ce chapitre, l’intérêt est porté 

particulièrement sur les critères de classifications des sols et sur leurs paramètres 

caractéristiques, d’une manière générale. 

 

I.2. Classification des sols 

 

Selon Unified Soil Classification System (USCS) et le Laboratoire Central des 

Ponts et Chaussées (LCPC - France), qui représentent la classification LCPC/USCS, la 

plus utilisée dans la pratique, distingue trois grands types de sols : 

 Les sols grenus dont 50 % au moins d'éléments sont de taille supérieure à 80 μm ; 

 Les sols fins dont au moins 50 % d'éléments sont de taille inférieure à 80 μm ; 

 Les sols organiques dont la teneur en matière organique est supérieure à 10 %. 

 La classification LCPC contient donc une partie aux sols grenus (meubles au peu 

cohérent) et une autre spécifique aux sols fins (cohérents). Des tests élaborés existent 

afin de terminer dans quelle mesure un sol est plus ou moins de tel type ou d'un autre. 

Cependant, comme il a été dit plus haut. 

 

I.2.1.  Granulométrie : 

La granulométrie reste le point le plus important  lors de la classification d'un sol. 

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de 

différentes tailles dans le sol. De manière générale, elle s'effectue par tamisage pour les 

grains de diamètre supérieurs à 80 μm, avec une pesée des matériaux retenus dans chaque 

tamis. 

Elle permet de distinguer les types de sols sur lesquels on travaille en faisant la 

différence entre les sols fins et les sols grenus. 
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Figure (I.1) : Classification des sols selon les dimensions des grains 

(Lucie Pasquier)  

 

 La granulométrie est représentée par une courbe granulométrique dans laquelle 

l’axe des abscisses représente l’ouverture des tamis (diamètres en mm) et l’axe des 

ordonnées le % cumulé en poids des particules tamisées (passants au tamisas).  

 Ce qui permet de déterminer les caractéristiques importantes de la granulométrie 

telles que : 

 d60 : diamètre  correspondant à 60 % des particules en poids qui ont un diamètre 

inférieur. 

 d10 : diamètre  correspondant à 10 % des particules en poids qui ont un diamètre 

inférieur. 

 Le Coefficient d’uniformité     
   

   
 (Cu < 2 granulométrie uniforme, Cu > 2 

granulométrie étalée ou variée). 
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Figure (I.2) : Exemple de courbe granulométrique avec ses paramètres caractéristiques 

 
 

I.2.2. La texture : 

 La texture d’un sol dépend de sa teneur en éléments minéraux fins, dont le 

diamètre des grains est inférieur à 2 mm (% de sable grossiers et fins, % de limons et 

% d’argile granulométrique). Généralement elle est établie par sédimentométrie (mesure 

de la vitesse de décantation des particules fines). 

 On  peut  ainsi  définir  la  texture  comme  étant  la  répartition  numérique  des  

particules élémentaires en fonction de leurs tailles  (Tableau I.1). 

 La texture du sol,  caractérisé par ses  éléments fins  (Ø ≤  2mm), influence 

considérablement la capacité de rétention en eau du sol qui dépend des forces de 

capillarité et d’adsorption. 

 
I.2.3. La structure : 

 La structure d’un sol traduit le mode d’organisation de ses constituants solides, à 

un moment donnée. Cette organisation a un impacte important sur la porosité, la 

densité apparente et la conductivité hydraulique du sol et donc sur le processus 

d’infiltration. 

 On distingue dans la pratique trois groupes de structure : 
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 Les  structures  particulaires  ou  élémentaires :  dans  lesquels  les  constituants  

solides  sont entassés sans aucune liaison ; 

 Les structures compactées ou continues : dont les éléments noyés dans une 

masse d’argile dispersée, ne font qu’un bloc ; 

 Les structures fragmentaires : dont lesquelles les constituants assemblés en 

agrégats élémentaires sont groupés en éléments structuraux plus au moins gros 

d’aspect allongé anguleux ou sphérique. 

I.3. Les propriétés physiques du sol 

 

I.3.1. Les différentes phases d’un sol : 

Les  différentes phases d’un sol sont représentées dans la figure (1.1) ci-dessous 

 

 
 

Figure (I.3) : Schéma des  différentes phases d’un sol 

I.3.2. La teneur en matière organique        : 

Les matières organiques du sol (résidus d’organisme et l’humus)  proviennent de 

la transformation des débris végétaux par les organismes vivants, essentiellement les 

micro-organismes. Composées de 58 %  de  carbone  organique  en  moyenne.  Elles  

assurent de nombreuses fonctions agronomiques et environnementales. Elles améliorent 

la fertilité, l’aération, la réserve en eau et la biodiversité du sol. Elles limitent la 
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compaction et l’érosion hydrique et favorisent le piégeage des métaux toxiques ou des 

micropolluants organiques. 

Elle est estimée à partir de la relation : 

     
    

  
                       

 

I.3.3. La porosité totale et la porosité efficace : 

 

 La porosité totale 

 

La porosité d’un sol totale représente l’espace occupé par les vides du sol. la 

porosité correspond à la « fraction de l’unité de volume du sol en place qui n’est 

occupée par la matière solide ». 

En mécanique des sols on définit la porosité comme étant le rapport du volume 

des vides (c’est-à-dire du volume occupé par l’air, l’eau au deux fluides 

simultanément) au volume total du sol ». (Castet et  Sanglerat) 

  
  
  

 
        

        
                          

Avec : 

    Volume des vides (cm
3
) ; 

    Volume de l’aire (cm
3
) ; 

    Volume totale (cm
3
) ; 

    Volume de l’eau (cm
3
) ; 

    Volume solide  (cm
3
). 

 A la saturation le volume des vides est remplie presque intégralement par l’eau 

      ainsi dans ces conditions la porosité est égale à la teneur à saturation 
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 La porosité efficace (de drainage) 

 

 Elle donnée par le rapport entre le volume d’eau gravitaire (Veg) et le volume 

total : 

    
   

  
 

 

 Elle est à noter que la porosité efficace (Castany, 1962) est le rapport du volume 

d’eau gravitaire qu’un milieu poreux peut contenir en état de saturation puis 

libéré sous l’effet d’un drainage complet (égouttage en laboratoire sur 

échantillon), à son volume total. 

 Elle représente en pratique le coefficient d’emmagasinement d’un aquifère à 

nappe libre, utilisé pour déterminer le volume d’eau exploitable par un forage. 

 Elle est appelée également, suivant les auteurs : porosité effective, porosité de 

drainage, porosité utile, porosité dynamique, capacité de libre écoulement, 

coefficient d’écoulement, coefficient de restitution. 

 

I .3.4. La densité : 

 

On distingue dans la densité réelle et la densité apparente 

 

 Densité apparente (Da) 

 

La densité apparente est le poids de sol sec par unité de volume brut dite 

aussi masse volumique est donnée par le rapport : 

   
  

  
         

Avec : 

    Masse sèche de terre en g ; 

   Volume totale de l’échantillon en cm
3
. 

http://sigessn.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&amp;&amp;gloss44
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 Densité réelle (Dr) 

 

 La densité réelle est le poids réel des éléments constitutifs d’un même 

sol, après élimination de la porosité. Cette mesure tient uniquement compte des 

constituants solides du sol, elle est plus au moins constante, soit 2.66 g/cm
3
. 

      

     

  
         

Avec : 

    Masse de solides en g ; 

    Volume des solides en cm
3
. 

 

I.3.5. La conductivité hydraulique (la perméabilité) 

 

La perméabilité au point de vue théorique est la faculté que possède un sol, de 

se laisser traverser par un courant d’eau libre, elle conditionne la vitesse verticale de 

l’eau vers des parties profondes ainsi que la diffusion latérale. Elle estimé à partir de la 

loi de Darcy présentée dans le  chapitre II, suivant. 

 

L’ordre de gradeur de la perméabilité selon la nature du sol est donné dans le 

tableau I.1 ci- dessous : 

 

Tableau (I.1) : Ordre de grandeur de la conductivité hydraulique K dans différents sols 

(Musy et Soutter, 1991) 

 

K (m/s)               10
-1

    10
-2

    10
-3

     10
-4

           10
-5

     10
-6

   10
-7

   10
-8

     10
-9  

  10
-10     

10
-11 

 

Types de sols 
 

Gravier sans 
sable ni 

éléments fins 

Sable avec 
gravier, 

Sable grossier à 
sable fin 

Sable très fin 
Limon grossier 

à limon argileux 

Argile 
limoneuse à 

argile 
homogène 

Possibilités 

d’infiltration 

Excellentes Bonnes Moyennes à 

faible 

Faibles à nulles 
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II.1. Introduction  

 

L’hydrodynamique de la phase liquide d’un sol repose sur l’analyse des diverses 

forces qui la conditionnent (gravité, capillarité et d’adsorption) et de la cinématique qui 

en résulte. Dans ce chapitre l’intérêt est porté sur facteurs et les lois traduisant les 

écoulements dans un sol saturé et sur les outils et méthodes de mesure des paramètres 

qui influencent ces écoulements, notamment la porosité et la perméabilité. 

II.2. Notion de la charge hydraulique (H) 

 

 La charge hydraulique représente une énergie spécifique (énergie par unité de 

poids du liquide en mètre de colonne d’eau : m.c.e). C’est elle qui conditionne 

l’écoulement de l’eau dans le sol.  Elle est donnée par la relation : 

H = h + z 

 

Avec :  

h est le potentiel de succion matricielle (m) ; 

z est le niveau géométrique.  

A la saturation,  le potentiel matriciel est nul (h = 0) 

D’où :                                                      H = z 

 C'est-à-dire la charge hydraulique est égale au niveau d’eau, A cet effet 

l’écoulement de l’eau gravitaire, dans la zone saturée du sol, s’effectue selon la 

différence des niveaux d’eau autrement dit selon le  gradient hydraulique : du niveau 

supérieur vers le niveau inférieur. 

 

II.3. Loi de Darcy (1856) 

 

Henri Darcy, en étudiant les fontaines de la ville de Dijon vers 1856, afin 

d’améliorer la qualité des filtres à sable utiles à la purification des eaux d’alimentation. 

Darcy établit expérimentalement que le débit d'eau s'écoulant à travers un massif de sable 
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peut se calculer : 

L’équation de Darcy est donnée par la relation : 

 

    
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.1) : Schéma de mesure du débit selon la loi de Darcy 

 

Avec : 

A = S : section du massif sableux ; 

Δh : la charge hydraulique de l'eau entre le sommet et la base du massif sableux ; 

K : est une constante dépendant du milieu poreux, baptisée coefficient de perméabilité par 

les hydrogéologues ou mobilité par les mécaniciens ; 

L = h : est l'épaisseur du massif sableux. 
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II.4. Notion de la vitesse de filtration  

 En divisant les deux membres par A, on fait apparaître la vitesse U fictive du fluide 

à la sortie du massif, comme si toute la section du massif était soumise à l'écoulement. 

C'est ce que nous avons appelé la vitesse de filtration. 

   
 

 
 

 De plus, si l'on note   
  

 
  la perte de charge par unité de longueur de milieu 

poreux traversé, dénommée encore "gradient hydraulique", on obtient : 

                . 

 Le flux d’écoulement représente la vitesse de filtration ou le débit par unité de 

surface : 

    
 

 
 

 Il est donné dans les trois directions de l’espace (x, y, z) par les relations : 

      

  

  
 

      

  

  
 

      

  

  
 

II.5. Equation de continuité  

L’équation de continuité exprime le principe de conservation de la masse. 

Appliquée à un volume de sol donné, ce principe se traduit par l’égalité entre le bilan des 

masses entrant et sortant de ce volume pendant un intervalle de temps, elle s’écrit : 

                              
   

  
 

   

  
 

   

  
   

II.6. Loi générale des écoulements (équation de Laplace)  

La combinaison entre l’équation de Darcy et l’équation de continuité donnée ci-
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dessus, conduit à la relation générale suivante : 

 

  
       

  

  
  

 

  
       

  

  
   

 

  
       

  

  
    

 

 Dans le cas d’un sol saturé, isotrope et homogène on la perméabilité est 

constante dans les trois directions de l’espace et égale à la perméabilité à saturation (Ks) : 

             

 

Ainsi on obtient l’équation de Laplace: 

   

   
 

   

   
 

   

   
   

C’est l’équation générale de l’écoulement en milieu saturé isotrope et homogène.  

II.7. Mesure de la porosité  

 La porosité d’un échantillon de sol est donnée par le rapport : Volume des vides / 

volume total de l’échantillon. 

  
  
  

 

 

 Il est possible de déterminer le volume d'eau contenu dans l’échantillon en le pesant  

avant et après un séjour prolongé dans l'eau. La différence mesurée en gramme est 

convertie en volume 1g = 1 cm
3
, ce volume représente le volume des vides. 

 

 Il est possible de mesurer le volume total en mesurant la quantité d'eau déplacée lors 

de son immersion. 
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 Autre méthode 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.2) :  Dispositif de mesure de la porosité 

 C’est ce type de dispositif qui est utilisé dans cette étude.  Le fonctionnement de ce 

dispositif est le suivant : Ouvrir le robinet. L'eau va ainsi, par gravité, monter dans la roche 

meuble. 

 

 Quand l'eau arrive au sommet du sol, fermer le robinet et lire le volume d'eau 

écoulée et qui a servi à remplir tous les espaces vides du sol. Si vous connaissez le volume 

de la roche meuble, vous pouvez déterminer la porosité totale. 

 

II.8. Mesure en laboratoire du coefficient de perméabilité 

 

La détermination de la conductivité hydraulique d’un sol en laboratoire 

s’effectue à l’aide d’échantillon non remaniés et aussi représentatifs que possible de 

l’ensemble du terrain dont ils sont issus. Ces deux conditions sont en générales difficiles 

à respecter, d’où on fait recours à des techniques mises en place au laboratoire sont 

plus simples et les mesures relativement précises. 

 

Le coefficient de perméabilité d’un sol saturé est une caractéristique du sol qui 

dépend essentiellement de sa granularité, de sa nature, de sa structure, de son indice des 

vides et de la température. 

 

Plus un sol est fin ou un sol compact, plus les pores sont petits, plus les 
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frottements et les pertes de charge sont importants et plus le coefficient de perméabilité est 

petit. 

Deux méthodes, applications directes de la loi de Darcy, sont utilisées en 

laboratoire :  

 La mesure sous charge constante pour les sols très perméables ; 

 La mesure sous charge variable pour les sols peu perméables. 

II.8.1. Peréamètre à charge constante : 

Il s’agit de l’outil utilisé dans le cadre de cette étude pour la mesure de la 

perméabilité des sables et leurs porosités. 

Il convient aux sols très perméables comme les sables et graviers. Cet essai doit 

satisfaire aux conditions suivantes : 

 

 L’échantillon doit contenir des particules  <  80 µm au plus égal à 10 % et 0 % 

de particules  > 20 mm ; 

 L’écoulement d’eau à travers l’échantillon de sol est laminaire et permanent, de 

telle sorte que la vitesse d’écoulement de l’eau reste proportionnelle au 

gradient hydraulique ; 

 L’échantillon de sol est saturé et ne subit pas de changement de volume durant 

l’essai ; 

 La perte de charge (Δh) demeure constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.3) : Perméamètre à charge constante 
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 Le principe du perméamètre à charge constante est analogue à celui du dispositif de 

Darcy. Le gradient hydraulique étant constant, la mesure du débit volumique (Q = 

Volume/temps) permet de déterminer la conductivité : 

                
  

 
   

 

 

D’où : 

   
   

    
 

   

      
 

Avec : 

  
  

  
 Gradient hydraulique (cm/cm) ; 

U : Vitesse de filtration (cm/s) ; 

V : Volume (cm
3
) ; 

t : Temps (s) ; 

S : Section de l’échantillon ; 

L : Longueur de l’échantillon. 

II.8.2. Perméamètre à charge variable : 

 Avec les sols peu perméables comme des sols silteux et argileux, l’essai de 

perméabilité à charge constante ne délivre que très rarement des résultats acceptables, pour 

cela, on utilise l’essai  à  charge  variable  qui  consiste  à  suivre  dans  un  temps  la  

variation  de  la  charge appliquée à l’échantillon. 

 Le principe de mesure de la conductivité hydraulique à saturation  à l’aide du 

perméamètre à charge variable consiste à suivre dans le temps la variation de la 

charge appliquée à l’échantillon. A un instant donné, la loi de Darcy et le débit Q(t) 

dans le tube s’écrivent respectivement : 

         
    

 
                 et                              
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Où v(t) est la vitesse de descente du niveau de l’eau dans le tube. Soit : 

      
  

  
 

En égalant les deux débits, on obtient alors : 

  
  

  
     

    

 
                                           

  

    
 

    

 
    

Finalement, l’intégration de cette dernière expression entre t et donne : 

   
 

 
 

 

      
    

  

 
      

 

 
  

 

    
     

  

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.4) : Perméamètre à charge variable 

II.9. Mesure in situ  de la perméabilité 

 Il existe plusieurs appareils de mesure de la conductivité hydraulique des sols in situ 

parmi les plus utilisés on note le Perméamètre de Guelph, l’infiltromètre de Mȕntz et le 

double anneau. 
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II.9.1. Le perméamètre de Guelph : 

 

 La détermination in situ de la conductivité hydraulique à saturation à l’aide du 

perméamètre de Guelph repose sur la mesure du débit d’infiltration à charge 

constante dans un puits cylindrique de dimensions réduites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figue(II.5) : Perméamètre de Guelph 

 

 L’appareillage est constitué de trois tubes cylindriques concentriques le tube 

intérieur étant destiné à permettre l’entrée d’air et les tubes extérieurs faisant office de 

réservoirs d’eau. Selon la taille du réservoir utilisé, on peut mesurer avec précision des 

débits variés (max 10
-4 

m /s), ce qui étend le champ d’application de cet appareil à une 

gamme relativement étendue du sol. 

 

 La conductivité hydraulique à saturation est déduite des débits mesurés par une 

méthode de cylindrique. Cette démarche présente l’avantage de supprimer l’hypothèse 

de l’écoulement vertical. 
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II.9.2 Infiltromètre de Mȕntz : 

 Il est constitué d’un cylindre enfoncé dans le sol  est alimenté en eau par récipient 

gradué (Fig III.4), disposé de manière qu’il maintienne un niveau constant dans le 

cylindre. Le débit d’infiltration est mesuré régulièrement par les variations de niveau 

dans le récipient gradué. Ce type de procédé présente l’avantage de permettre une 

lecture aisée, et si le récipient d’alimentation est suffisamment grand, de pouvoir 

s’appliquer à des sols à conductivité hydraulique relativement élevée. La mesure peut 

également être effectuée par infiltration à charge variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.6) : Infiltromètre de Mȕntz 

 

II.9.3. Infiltromètre à double cylindre (le double anneau) : 

 

 L’infiltromètre à double cylindre est constitué de deux cylindres concentriques 

fichés dans le sol. La mesure proprement dite à charge variable d’un infiltromètre de 

Mȕntz. La présence d’un cylindre externe est destinée à limiter la diffusion latérale de 

l’eau qui s’infiltre dans le cylindre central et à favoriser ainsi le maintien d’un 

écoulement vertical.  

 Après remplissage des deux cylindres, l’infiltration possibilité d’ajouter de l’eau 

dans le cylindre externe sans influencer la mesure effectuée dans le cylindre central 
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permet de maintenir un flux vertical suffisant pour empêcher la diffusion latérale de 

l’écoulement dans la zone centrale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(II.7) : Infiltromètre à double anneau 
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III.1. Introduction 

 

Le sable provient des modifications et de l’altération naturelle des roches et 

autres matériaux de la surface terrestre. A cet effet il se distingue par la taille, le type et 

la nature des minéraux (quartz, calcite, silicate) qui composent ses grains. Il est très 

utilisé dans différents types de construction ainsi que dans les procédés de filtration 

des liquides qui contiennent des matières solides en suspension. 

 

III.2. Classification des sables 

 

La définition et la classification  des sables diffèrent d’une science à une autre : 

 

 En pédologie et en physique du sol, un sol sableux est caractérisé par un diamètre 

des particules (0,05 mm <  D < 2 mm). 

 

 En géologie et géographie physique, on considère comme sable les éléments dont 

le diamètre : (63 µm ou 40 µm) <  D < 2 mm réparties comme suit : 

 

 Sables très grossiers : 0,5 mm <  D < 2 mm 

 Sables grossiers : 0,25 mm <  D < 0,5 mm 

 Sables moyens : 0,125 mm <  D < 25 mm 

 Sables fins (sablons) : 0,063  mm  (ou 0,04 mm) < D  < 0,125 

mm. 

 

Les particules  dont  D  >  2 mm, sont peuvent être : des blocs, des galets ou des 

graviers et les particules dont  D  <  0,063 mm ou 0,04  mm (63 µm ou 40 µm) sont 

considérées comme des limons ou des argiles. 
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 En  géotechnique et en génie civil, on utilise souvent  le système de classification unifiée 

des sols (A. S. T. M.). 

 

Le tableau suivant montre les limites inférieures et supérieures du diamètre des 

grains et les numéros de tamis A. S. T. M. correspondants, pour trois plages de taille de 

grains de sable : sable grossier, sable moyen et sable fin. 

 

Tableau  (III.1) : Classification unifiée des sols (A.S.T.M.) 

Nom Diamètre des grains Numéro A. S. T. M. des tamis 

Sable 

grossier 

2,00 mm  < D < 4,75 mm tamis 10 - tamis 4 

Sable moyen 0,465 mm < D < 2,00 mm tamis 40 - tamis 10 

Sable fin 0,0625 mm< D < 0,465 mm tamis 200 - tamis 40 

 

III.3. Origine et composition du sable 

 

Le sable est issu de la désagrégation et  l’altération naturelle des roches et autres 

matériaux de la surface terrestre, sous l'effet du climat. (Neige, pluie, vent,  variations des 

températures, gel et dégel).  Les matériaux fragmentés peuvent ensuite être transportés par 

l'eau et le vent, parfois jusque dans les océans qui bordent les continents. Des 

accumulations exploitables (dune de sable) peuvent se former sur le chemin,  durant leur 

long transport vers les océans. 

 

En général, les gros granulats sont des constitués de fragments de roches tandis que 

les sables fins sont plutôt constitués de minéraux détachés de leur roche d'origine. 

 

Les grains de sable aussi être des débris d'origine organique et même synthétique 

pour les sables récents. 

 

En plus de fragments de coquillages   et les débris d'origine organique on trouve 

maintenant sur les plages marines actuelles une certaine proportion de débris d'origine 

synthétique comme le verre, la terre cuite, la porcelaine et certains plastiques. 
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III.4. Les minéraux essentiels du sable 

Les minéraux les plus abondants dans le sable sont les minéraux qui étaient 

abondants dans la roche à l'origine de ce sable, accompagné de certains minéraux moins 

abondants au départ, mais qui se sont concentrés par la suite. 

 

 Le quartz est généralement   le premier minéral en abondance dans la composition 

du sable, notamment  l'intérieur des continents. 

 

 La calcite est souvent le premier minéral en abondance dans  les sables de plages 

marines et tropicales, là où abondent les mollusques, coraux et autres producteurs 

de calcite. 

 

 D'autres minéraux comme c’est le cas pour le grenat (silicate cristallisant) et la 

magnétite (minérale composée d'oxyde de fer, de magnésium, de nickel, de chrome, 

de titane, et d’aluminium), à la fois durs et inaltérables, peuvent se concentrer dans 

le sable, par disparition des minéraux fragiles durant le transport. 

III.5. Les filtres à sable 

 

La filtration est un procédé physique dont l’objectif est de clarifier un liquide 

qui contient des matières solides en suspension et ce en le faisant passer à travers un 

milieu poreux (sable). Généralement elle est précédée des traitements de coagulation, de 

floculation et de décantation. Ce qui permet l’élimination des bactéries, de la couleur, 

de la turbidité et indirectement dans  certains cas le goût et l’odeur. 

 

III.5.1. Les différents types de filtres à Sable : 

 

Dans la pratique, Il existe essentiellement quatre types de filtres : les filtres à 

sable rapides, les filtres à sable lents, les filtres sous pression, les filtres à terre diatomée. 

Le choix de l’un d’entre eux dépend non seulement des avantages et des inconvénients, 

mais aussi des conditions  locales (disponibilité du gisement de sable en quantité et en 

qualité). 
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Il est  à  noter  que  plus  la  filtration  est  lente,  plus  le  sable  est  fin 

(résistance  à l écoulement), plus la couche filtrante est épaisse, meilleure est la 

coagulation par contact dans les filtres, ce qui constitue un élément de sécurité mais 

nécessite une surface de filtration plus étendue et un lavage plus fréquent des filtres. 

 

 Les filtres rapides : 

Les filtres à sable rapides sont les plus utilisés dans la pratique. Ils sont souvent à 

ciel ouvert l’eau traverse la couche de sable par gravite, cependant il existe des filtre 

fermé en cuve d’acier qui peuvent fonctionner sous pression. 

La vitesse normale de filtration est de l’ordre de 4.8 m/h. Elle varie généralement 

entre 2.4 et 12 m/h. Les faibles vitesses sont plus efficace mais nécessite des filtres de 

grandes dimensions. 

 Les filtres à sable lents : 

Ils sont caractérisé par une vitesse de filtration qui varie entre 2 à 5 m/jour, en 

générale une vitesse de l’ordre de 4 m/j constitue un bon compromis entre l’économie de 

la construction et celle de l’exploitation. 

Ce type de filtres nécessite plus d’espace et doit être couvert pour limiter la 

croissance des algues, ce qui augmente le considérablement le coût de réalisation. 

Ils donnent de mauvais résultats lorsque les eaux sont riches en algues et n’ont pas 

été préalablement traitées  

Ils sont recommandés pour le traitement des eaux de surface relativement 

claires. 

 Les filtres sous pression et les filtres à terre diatomée : 

Ils  servent surtout à traiter des eaux de piscine ou ils sont utilisés dans de petites 

unités de traitement préfabriquées.  

Les solides en suspension ainsi retenus par le milieu poreux s’y accumulent en 

surface et dans la masse filtrante ; il faut donc nettoyer ce type de filtre de façon régulière. 
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 Les perméabilités et les porosités, obtenus à partir des essais au laboratoire, au 

moyen d’un perméamètre à charge constate, sur les trois types de sables étudiés 

(sable de la station, sable de l’oued tamisé et sable de mer) sont représentées ci-

dessous : 

 

 En ce qui concerne la perméabilité, elle établit sous forme de 

graphiques avec les extrapolations linéaires associées : figure (IV.1),  

figure (IV.2) et figure (IV.3). 

 

 Les relations débit -charge hydraulique sont données dans le tableau 

(IV.1). 

 

 En ce qui concerne la porosité totale et la porosité de drainage la 

représentation donnée sous  forme de tableaux (tableau IV.2  à IV.7). 

 

 Les résultats de l’analyse granulométrique par tamisage sont regroupés 

sur la figure (IV.4) et le tableau (IV.8) 

 

 Le tableau ( IV.9) regroupe les différents résultats obtenus ainsi que 

les différents paramètres déduits. 
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IV.1. Résultats des mesures de la perméabilité  

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) : Relation débit - charge hydraulique (cas du sable de l'Oued) 
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Figure (IV.1) : Relation débit-charge hydraulique (cas du sable de la station de 

traitement) 
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Tableau (IV.1) : Calcul de la perméabilité des trois types de sables par régression linéaire 

à partir de la relation : débit-charge hydraulique 
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Perméabilité 

(cm/s) 

Station Q = 0,047 x ∆H 0,991 0,047 1,77 
 

0,08 

 

Oued 

(tamisé) 
Q = 0,209 x ∆H 0,975 0,209 1,77 0,37 

Mer Q = 0,024 x ∆H 0,996 0,024 1,77 

 

0,04 
 

Figure (IV.3) : Relation débit-charge hydraulique (cas du sable de mer) 
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IV.2. Résultats des mesures des porosités  

 

Tableau (IV.2) : Calcul de la porosité totale du sable de la station de traitement 

Z (cm) ΔZ (cm) Volume de  sable   

(cm
3
) 

Volume des vides = 

Volume eau (cm
3
) 

Porosité totale 

Z0 = 104,20 

 

99,60 4,60 129,90 50,00 0,38 

 

95,60 4,00 112,96 50,00 0,44 

 

90,10 5,50 155,32 50,00 0,32 

 

87,00 3,10 87,54 50,00 0,57 

 

 Moyenne 0,43     (43 %) 

 

 

 

Tableau (IV.3) : Calcul de la porosité de drainage  du sable de la station de traitement 

Z (cm) ΔZ (cm) Volume de  sable   

(cm
3
) 

Volume d’eau 

gravitaire 

Porosité de 

drainage 

Z0 = 28,30 

 

36,20 7,90 223,25 30,00 0,13 

 

37,20 1,00 28,26 10,00 0,35 
 

38,10 0,90 25,43 10,00 0,39 

 

39,80 1,70 48,04 20,00 0,42 
 

43,40 3,60 101,74 30,00 0,29 
 

46,20 2,80 79,13 20,00 0,25 

 

 Moyenne 0,31    (31 %) 
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Tableau (IV.4) : Calcul de la porosité totale du sable de l’Oued tamisé 

Z (cm) ΔZ (cm) volume  sable 

(cm
3
) 

Volume des vides = 

Volume eau (cm
3
) 

Porosité totale 

Z0 = 47,50 
 

41,90 5,60 158,256 50,00 0,32 

 

38,70 3,20 90,432 50,00 0,55 

 

34,70 4,00 113,04 50,00 0,44 
 

31,50 3,20 90,432 50,00 0,55 

 

Moyenne 0,47   (47 %) 

 

 

 

Tableau (IV.5) : Calcul de la porosité de drainage du sable de l’Oued tamisé 

Z (cm) ΔZ (cm) Volume de  sable   

(cm
3
) 

Volume d’eau 

gravitaire 

Porosité de 

drainage 

Z0 = 27,00 
 

31,90 4,90 138,47 20,00 0,14 

 

34,30 2,40 67,82 20,00 0,29 
 

35,70 1,40 39,56 20,00 0,51 
 

37,40 1,70 48,04 20,00 0,42 

 

39,10 1,70 48,04 20,00 0,42 
 

48,10 9,00 254,34 100,00 0,39 

 

 Moyenne 0,36     (36 %) 
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Tableau (IV.6) : Calcul de la porosité totale du sable de mer 

Z (cm) ΔZ (cm) volume  sable 

(cm
3
) 

Volume des vides = 

Volume eau (cm
3
) 

Porosité totale 

Z0 = 50,00 
 

42,00 8,00 226,080 100,00 0,44 

 

32,90 9,10 257,166 100,00 0,39 

 

18,10 14,80 418.245 100,00 0,24 
 

Moyenne 0,36   (36 %) 

 

 

 

Tableau (IV.7) : Calcul de la porosité de drainage du sable de mer 

Z (cm) ΔZ (cm) Volume de  sable   

(cm
3
) 

Volume d’eau 

gravitaire 

Porosité de 

drainage 

Z0 = 20,00 
 

32,75 12,75 360,32 20,00  

 

37,00 4,25 120,11 20,00 0,17 
 

39,40 2,40 67,82 20,00 0,29 

 

42,30 2,90 81,95 20,00 0,24 
 

45,00 2,70 76,30 20,00 0,26 
 

47,20 2,20 62,17 20,00 0,32 

 

 Moyenne 0,26    (26 %) 
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IV.3. Résultats de l’analyse granulométrique  
 

L’analyse granulométrique est effectuée sur une série de tamis de diamètre : 4 

mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm et 0,063 mm. Ce qui a permis de 

tracer les courbes granulométriques pour les trois sables étudiés représentés sur la figure 

(IV.4) ci-dessous : 

 

 

 

L’analyse des courbes granulométriques, figure (IV.4), a permis de déduire les 

différents paramètres caractéristiques de chacun des sables étudiés. Ces paramètres sont 

regroupés dans le tableau (IV.8) suivant : 
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Figure (IV.4) : Courbes granulométriques des  sables de la station, de l’oued et de mer 
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Tableau (IV.8) :  Résultats de l’analyse granulométrique 

 

 

IV.4. interprétation des résultats  

 

Les différents résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (IV.9) suivant : 

 

Tableau (IV.9) : Tableau récapitulatif des différents paramètres caractéristiques calculés 

 

 Type de sable Station de 

traitement 

Oued 

tamisé 

Mer 

P
a
ra

m
èt

r
es

 c
a
ra

ct
ér

is
ti

q
u

es
 

 

    

 

0,90 1,10 0,24 

    

 

1,65 1,45 0,40 

    

 

1,85 1,65 0,45 

   
   

   
 

 

2,10 1,50 1,90 

Granulométrie 

 

variée uniforme uniforme 

Perméabilité  K (cm/s) 

 

0,08 0,37 0,04 

Types de sable 

 

Station de 

traitement  

Oued tamisé Mer 

    0,90 

 

1,10 

 

0,24 

 

    1,65 
 

1,45 
 

0,4 
 

    1,85 

 

1,65 

 

0,45 

 

   
   

   
 2,05 1,14 

1,875 

Granulométrie 

 

variée uniforme uniforme 
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Porosité totale 

 

0,38 0,47 0,36 

Porosité de drainage 

 

0,31 0,36 0,26 

Coefficient de Hazen :  

   
 

      
       

      

0,0010 0,0031 0,0069 

 

 

Selon les résultats regroupés dans le tableau ci-dessus on constate que : 

 La perméabilité est  proportionnelle à d10, à la porosité totale et à la porosité de 

drainage,  cependant elle ne  présente pas de proportionnalité par rapport à d'autres 

paramètres ; 

 

 La perméabilité du sable de l’oued  tamisé  est  de 4 fois et de  9 fois plus élevée  

par rapport à celles du sable de la station et du sable de mer, respectivement ; 

 

 

 La perméabilité des trois sable :   K  ≥  10
-5

  m/s,  d’où la possibilité de 

l’application de la relation de Hazen  K = CH x (d10)
2
,  on obtient ainsi :  

 

 K = 0.001 (d10)
2
  pour le sable de la station 

 K = 0.0031 (d10)
2
  pour le sable de l’oued tamisé 

 K = 0.0069 (d10)
2
  pour le sable de mer 

 

Les figures (IV.1),  (IV.2)  et  (IV.3)  montrent bien que, les extrapolations 

linéaires effectuées sur les mesures du débit en fonction du gradient hydraulique, sont 

bien ajustées aux points de mesure, avec des coefficients de corrélation R
2
 ≥ 0,97. 
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Conclusion générale 

 

L’analyse granulométrique par tamisage a montrée, que sur les trois sables 

analysés, seul le sable de la station de traitement qui possède une granulométrie variée 

(Cu > 2), les deux autres ont une granulométrie uniforme (Cu < 2). 

 

Les essais au laboratoire conduit au moyen d’un perméamètre à charge constant 

ont permis de mesurer avec précisions la conductivité hydraulique à saturation, et ce, 

pour les trois types de sables étudiés, comme le montre si bien les coefficients de 

corrélation très proche de 1, établis à partir de 7 points de mesures.  Ce qui a permis 

d’estimer également la porosité totale et de drainage, avec une moyenne de 3 mesures 

pour la première et 4 à 5 mesures pour la seconde. 

 

La  comparaison  entre  l’analyse  granulométrique  et  les  mesures  au  moyen  

de perméamètre montre que : 

 

 La perméabilité est proportionnelle à d10, à la porosité totale et à la porosité 

de drainage, cependant elle ne présente pas de proportionnalité par rapport à 

d'autres paramètres. 

 

 La perméabilité du sable de l’oued  tamisé  est  de 4 fois et de  9 fois plus élevée  

par rapport à celles du sable de la station et du sable de mer, respectivement. 

 

On a constaté que la perméabilité des trois sables :   K ≥ 10
-5 

m/s,  ce qui offre la 

possibilité d’appliquer  la relation de Hazen  pour chacun de ces sables. 

 

Il est a noté que l’usage des sables comme système de filtration des eaux (filtre à 

sable) obéit à plusieurs exigences techniques et économiques. Cela dépend notamment 

de la nature et du type des matières en suspension dans l’eau à traiter, du coût de 

réalisation des infrastructures et des bassins de filtration et de la disponibilité de l’espace 

pour leurs emplacements. 
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Généralement se procédé est insuffisant, à lui seul, pour un traitement efficace des 

eaux très chargées, cas des eaux usées. À cet effet, il nécessite au préalable des 

traitements de coagulation, de floculation et de décantation. 

 

L’établissement des caractéristiques physiques et hydrodynamiques des sables est 

très intéressant, cependant, il nécessite d’être complété par une analyse physico-

chimique pour pouvoir analyser leurs réactions aux différents éléments qui peuvent être 

acheminés, par les eaux à filtrer. 
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