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1. INTRODUCTION 

Dans le cadre de l’étude d'extension et d'aménagement du port de pêche de Menzel Abderrahmane, 

Bizerte, Maritec a confié à Géomed l’exécution d’une campagne de reconnaissance géotechnique du 

site et l’analyse de ses résultats. 

2. CONSISTANCE DE LA CAMPAGNE  

La campagne de reconnaissance géotechnique comprend les sondages suivants : 

 Un sondage carotté à terre de 10m de profondeur  

 Six sondages carottés en mer chacun de 10m de profondeur  

 Deux sondages pressiométriques chacun de 10m de profondeur avec un essai tous les mètres. 

 

Mode d’exécution des travaux de terrain : 
 

Les travaux de terrain ont été réalisés à l’aide de la sondeuse de marque SOCOMAFOR 50. 
 

Le matériel utilisé comprend les éléments suivants : 

 Sondage Carotté 

Lot de sondage carotté y compris : 

 carottier simple D101mm,  

 carottier triple D101mm, 

 couronnes D101mm,  

 extracteurs à ressort et  

 extracteurs à lamelles ; 

 

 Échantillonnage : 

 Équipement de prélèvement d’échantillon intact dans les couches de faible résistance : 
Carottier Shelby complet avec tubes inox ; 

 Pour les couches de moyenne et haute résistance, le carottier triple est utilisé. 
 

 Sondage destructif : 

 Lot de tiges de forage et de taillants tricônes et trilâmes 
 

 Tubage  

 Tubage pour revêtement de sondage (en cas de terrain instable) D127mm 

 

 Essai pressiométrique : 

 Appareil de Contrôle de Pression et Volume (CPV) fabriqué par Apagéo : Pressiomètre 
Ménard + Ensemble complet de sondes, tiges, tubulures etc. pour essai pressiométrique 

 Lot de sondage pour essai pressiométrique, sondage en roto-injection D63mm ; 
 

 Essai SPT : 

Ensemble complet d’accessoires de l’essai SPT y compris : 

 le système de battage semi-automatique,  

 les tiges SPT et 

 le carottier fondu SPT  
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Exécution du sondage carotté : 
 

Le carottage a été effectué par rotation et injection de boue de forage au moyen de carottiers simple 

et double de diamètre 101mm.  

Après un ou deux passages de carottage, le sondeur procède à l’essai SPT si le terrain est sablonneux, 

sinon à un prélèvement d’échantillon intact au moyen du tube à parois minces ou carottier triple 

selon la résistance du sol. L’échantillon est ensuite mis soigneusement dans un conteneur rigide dont 

les extrémités libres sont protégées par des bouchons étanches. Les renseignements nécessaires de 

l’échantillon sont automatiquement écrits sur le conteneur : référence du projet, numéros du sondage 

et de l’échantillon, la profondeur de prélèvement et sa date. L’échantillon est mis alors à l’abri de la 

chaleur et de toute vibration et emmené au laboratoire le plus tôt possible afin de minimiser tout 

risque de perturbation de son état. 

Les carottes sont placées dans des caisses en plastique chacune de cinq compartiments de 1m de 

longueur et conservées à l’abri du soleil et du vent. La description lithologique du sondage et la prise 

des photos des caisses à carottes sont effectuées rapidement par le géotechnicien de l’équipe. 

 

Exécution du sondage pressiométrique : 
 

Le forage destructif est réalisé de manière à minimiser la perturbation du sol. Le sondage est 

généralement accompagné d’injection de boue de bentonite pour stabiliser les parois du forage.  

Le forage est effectué par rotation au moyen de tricône ou trilâme de diamètre 63mm.  

Les essais pressiométriques sont réalisés avec une sonde pressiométrique tri-cellulaire de 60mm de 

diamètre. Le calibrage de ladite sonde est effectué au début de chaque sondage. Et, après tout 

éclatement/crevaison de la membrane/gaine, l’étalonnage de la sonde est effectué et enregistré pour 

sa prise en compte dans le traitement des essais qui suivent. 

Dans le cas de couches comprenant des galets, les essais pressiométriques sont réalisés à l’aide 

d’une sonde pressiométrique longue, tri-cellulaire de diamètre 44mm, placée dans un tube lanterné 

de diamètre 63mm.  

Les essais sont exécutés immédiatement après chaque passe de forage qui est limitée à une longueur 

variant de 1 à 3m selon la sensibilité et la nature du sol. 

 

3. NORMES UTILISEES 

 

 Les prélèvements d’échantillons intacts sont réalisés selon la norme XP P 94-202 

 Les essais pressiométriques sont réalisés et dépouillés selon la norme NF P 94-110-1 

 Les analyses granulométriques sont réalisées selon la norme NF P 94-056 

 La détermination des limites d’Atterberg est faite selon la norme NF P 94-051 

 Les essais de compressibilité à l’œdomètre sont réalisés selon la norme XP P 94-091 

 Les essais de cisaillement rectiligne à la boite sont effectués selon la norme NF P 94-071-1 

4. LITHOGRAPHIE DU SITE 

4.1 Sondages Carottés 
 

Les sondages carottés sont décrits en annexes. 

4.2 Essais pressiométriques 

Les sondages pressiométriques sont donnés en annexe. 
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5. ESSAIS DE LABORATOIRE 
 

Les essais de laboratoire des échantillons intacts prélevés au niveau des sondages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous : 

5.1 Caractéristiques Physiques et Mécaniques 
 

Récapitulatif des propriétés physiques : 
 

 
Échantillon 

Profondeur 

(m) 

Teneur en 

eau 

naturelle 

(%) 

Poids 

volumique 

humide  

Granulométrie + Sédimentométrie Limites d'Atterberg 

 

h   (g/cm3) % >0,42mm %<80µm %<2µm WL(%) IP(%) 

SCT1 

SCT1 ER2 1,5-2 12 - 29 5 - - - 

SCT1 ER4 3-3,5 13 - 44 10 - - - 

SC1 SPT1 6,5 16 - 6 5 - - - 

SCM1 

SCM1 EI2 4-4,5 41,3 1,83 0 99,7 40 76 50 

SCM1 ER1 0,5-1 18 - 1 97 52 71 47 

SCM1 ER2 5,5-6 17,4 - 8 11 - - - 

SCM2 SCM2 EI1 1,5-2 34,9 1,88 0 99 61 75 49 

SCM3 
SCM3 EI1 1,4-1,9 36 1,85 6 94 56 81 59 

SCM3 ER1 0,5-1 31 - 27 67 31 70 52 

SCM4 
SCM4 EI1 1,5-2 46,8 1,78 2 93 42 74 49 

SCM4 EI2 4,5-5 34,8 1,97 8 89 47 - - 

SCM5 
SCM5 EI1 1,5-2 48,1 1,73 6 91 62 90 54 

SCM5 EI2 3,5-4 42,7 1,83 0 97 36 77 50 

SCM6 

SCM6 EI1 1,0-1,5 36,4 1,85 1 97 67 73 49 

SCM6 EI2 4-4,5 41,6 1,81 1 98 64 68 43 

SCM6 EI3 6,5-7 39,6 1,84 - - - - - 
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Récapitulatif des propriétés mécaniques : 
 

 
Échantillon Profondeur (m) 

Essai de Cisaillement CD Essai de Compressibilité Essai triaxial CU+u Perméabilité 

 

C' (kPa) φ' (°) e0 σ'p(kPa) Cc C' (kPa) φ' (°) K (10-9m/s) 

SCM1 
SCM1 EI1 1-1,5 18,6 13,9 1,02 115 0,367 - - 11,1 

SCM1 EI2 4-4,5 13,5 13,3 0,99 135 0,345 - - 7,19 

SCM2 SCM2 EI1 1,5-2 - - 0,84 145 0,226 32,01 18,3 1,8 

SCM4 
SCM4 EI1 1,5-2 12 14,4 1,19 105 0,369 - - - 

SCM4 EI2 4,5-5 - - 0,81 110 0,336 - - - 

SCM5 
SCM5 EI1 1,5-2 - - 1,25 85 0,337 - - 2,13 

SCM5 EI2 3,5-4 - - 1,07 170 0,373 21,53 18,7 - 

SCM6 

SCM6 EI1 1,0-1,5 18 15 - - - - - - 

SCM6 EI2 4-4,5 - - 1 135 0,344 - - - 

SCM6 EI3 6,5-7 - - 1,02 90 0,337 29,13 18,8 - 

 
 

C’ : cohésion effective   φ’ : angle de frottement interne effectif  

e0 : indice des vides initial   σ’p : contrainte de préconsolidation  Cc : indice de compression   

K : coefficient de la perméabilité 
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5.2 Caractéristiques Chimiques  
 

Les analyses chimiques pour identifier (CaCO3, matière organique, cinq (5) métaux : Fer, Plomb, 

Nickel, Zinc et Cuivre) sont décrit dans le tableau suivant : 

 

 
 

Analyse minéralogique : 

Les résultats d’analyse minéralogique faite sur les trois échantillons SCT1ER1, SCMER1 et 

SCMER2 sont donnés en annexe. 

  

5.3 La Viscosité : 

La viscosité est une propriété physique d'un fluide. Elle dépend de sa nature et de sa température.  

La viscosité dynamique - μ (mu) 

La viscosité dynamique s'exprime en kg / (m.s). 

Pour l'exemple, l'eau froide qui circule dans le tube de cuivre est à 10°C en hiver.  

Sa viscosité dynamique est alors : μ = 1,31.10-3 kg/(m.s) 

Définition : La viscosité cinématique - ν (nu) 

La viscosité cinématique s'obtient en divisant la viscosité dynamique par la masse volumique du 

fluide. 
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La masse volumique de l'eau à 10°C est égale à 999,7 kg/m3. La viscosité cinématique de l'eau 

froide à 10°C vaut donc : ν = 1,31.10-6 m2/s. 

Complément : Conversion d'unités 

D'autres unités que celles du Système International d'Unités peuvent être utilisées dans la pratique : 

La Poise (Po, système cgs) qui est une unité de viscosité dynamique avec comme conversion : 

 1 kg/(m.s) = 10 Po 

Notons que 1 kg/(m.s) est équivalent à 1 Pa.s ou encore à 1 Poiseuille, noté Pl. 

Le Stokes (St) est une unité de viscosité cinématique. La conversion est la suivante : 

 1 m2/s = 104 St = 106 cSt. 

Complément : Caractéristiques de l'eau 

 

Complément : Caractéristiques de l'air 

 
 
  

http://public.iutenligne.net/mecanique/mecanique-des-fluides/courtin/pertes-de-charge-lineique/res/TableauCaracteristiquesEau_1.jpg
http://public.iutenligne.net/mecanique/mecanique-des-fluides/courtin/pertes-de-charge-lineique/res/TableauCaracteristiquesAir.jpg
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ANNEXE 1 : PHOTOS DES CAISSES A CAROTTES 
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Caisse 1 : profondeur 0 à 5 m 

 
Caisse 2 : profondeur 5 à 10 m 

Fig. 1 : Photos des caisses à carottes, SCT1 
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Caisse 1 : profondeur 0 à 5 m 

 
Caisse 2 : profondeur 5 à 10 m 

Fig. 2 : Photos des caisses à carottes, SCM1 
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Caisse 1 : profondeur 0 à 5 m 

 
Caisse 2 : profondeur 5 à 10 m 

Fig. 3 : Photos des caisses à carottes, SCM2 
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Caisse 1 : profondeur 0 à 5 m 

 
Caisse 2 : profondeur 5 à 10 m 

Fig. 4 : Photos des caisses à carottes, SCM3 
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Caisse 1 : profondeur 0 à 5 m 

 
Caisse 2 : profondeur 5 à 10 m 

Fig. 5 : Photos des caisses à carottes, SCM4 
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Caisse 1 : profondeur 0 à 5 m 

 
Caisse 2 : profondeur 5 à 10 m 

Fig. 6 : Photos des caisses à carottes, SCM5 

 

 



 

    

GM10-145 –DGPA - Port Menzel Abderrahmane      Rapport de Reconnaissance Géotechnique   P. 15   

 
Caisse 1 : profondeur 0 à 5 m 

 
Caisse 2 : profondeur 5 à 10 m 

Fig. 7 : Photos des caisses à carottes, SCM6 
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ANNEXE 2 : COUPES DES SONDAGES CAROTTES 
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ANNEXE 3 : COUPES DES SONDAGES 

PRESSIOMETRIQUES 
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*niveau de la nappe : 1,25m/TN 
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*niveau de la nappe : 1,25m/TN 
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ANNEXE 4 : ESSAIS DE LABORATOIRE 
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SCT1ER2 (1,5-2,0m)  

Teneur en eau naturelle : nat = 12 % 

Limites d’Atterberg 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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SCT1ER4 (3,0-3,5m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 13 % 

Limites d’Atterberg 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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SCT1SPT1 (6,5m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 16 % 

Limites d’Atterberg 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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SCM1ER1 (0,5-1,0m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 18 % 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 71 % 

La limite de plasticité P = 24 % 

L’indice de plasticité IP = 47 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

10

20

30

40

50

60

In
d
ic

e 
d
e 

p
la

st
ic

it
é,

 I
p
 (

%
)

Limite de liquidité, w
L
 (%)

W
L
 =

 5
0

 % Ligne A
Argile très plastique A

t

I p
 = 0,73 W L

 - 1
5

Limons très plastiques L
t

Limons peu plastiques O
p

Argiles peu plastiques A
p

 
 

Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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SCM1EI1 (1-1,5 m)  
 

Cisaillement direct, Essai CD : 

 

Port de Menzel Abderrahmen - Bizerte 
   

       SCM1-EI1 1.00-1.50 
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Essai de compressibilité à l’œdomètre : 

 
 

Perméabilité : 

 

SCM1-EI1 : 1.00-1.50 
   

Diamètre tube (mm) =  4 

Section tube  (cm²) =   0,126 
  

Diamètre échantillon (mm) = 50,2 

Section éch (cm²) 19,79 

Longueur éch (mm)   =  20 
  

h1 (mm)                             = 210 

h2 (mm)                             = 195 
  

Delata temps (s)                 =  847,92 
  

  

Perméabilité (cm/s)           = 1,11E-06 
  

Perméabilité (m/s)            = 1,11E-08 
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SCM1EI2 (4-4,5 m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 41,3 % 

Poids volumique humide : γ = 1,83 g/cm3 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 76 % 

La limite de plasticité P = 26 % 

L’indice de plasticité IP = 50 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Cisaillement direct, Essai CD : 
 

Port de Menzel Abderrahmen - Bizerte 
   

       SCM1-EI2 4.00-4.50 
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Essai de compressibilité à l’œdomètre : 

 

 

 

Perméabilité : 

 

SCM1-EI2 : 4.00-4.50m 
 

  Diamètre tube (mm) =  4 

Section tube  (cm²) =   0,126 

    

Diamètre échantillon (mm) = 50,2 

Section éch (cm²) 19,79 

Longueur éch (mm)   =  20 

    

h1 (mm)                             = 430 

h2 (mm)                             = 410 

  Delata temps (s)                 =  840,78 

  
  Perméabilité (cm/s)           = 7,19E-07 

  Perméabilité (m/s)            = 7,19E-09 
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SCM1ER2 (5,5-6,0m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 17,4 % 

Limites d’Atterberg 

(Indéterminable) 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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SCM2EI1 (1,5-2,0 m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 34,9 % 

Poids volumique humide : γ = 1,88 g/cm3 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 75 % 

La limite de plasticité P = 26 % 

L’indice de plasticité IP = 49 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Essai de compressibilité à l’œdomètre : 

 

 

 

Perméabilité : 
 

SCM2-EI1 : 1.50-2.00 
 

  Diamètre tube (mm) =  4 

Section tube  (cm²) =   0,126 

    

Diamètre échantillon (mm) = 50,2 

Section éch (cm²) 19,79 

Longueur éch (mm)   =  20 

    

h1 (mm)                             = 820 

h2 (mm)                             = 800 

  Delata temps (s)                 =  1743,93 

  
  Perméabilité (cm/s)           = 1,80E-07 

  Perméabilité (m/s)            = 1,80E-09 
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SCM3ER1 (0,5-1,0m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 31 % 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 70 % 

La limite de plasticité P = 18 % 

L’indice de plasticité IP = 52 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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SCM3EI1 (1,4-1,9m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 36 % 

Poids volumique humide : γ = 1,85 g/cm3 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 81 % 

La limite de plasticité P = 22 % 

L’indice de plasticité IP = 59 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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SCM4EI1 (1,4-2,0m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 46,8 % 

Poids volumique humide : γ = 1,78 g/cm3 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 74 % 

La limite de plasticité P = 25 % 

L’indice de plasticité IP = 49 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Cisaillement direct, Essai CD 

       Port de Menzel Abderrahmen - Bizerte 
   

       SCM4-EI1 1.50-2.00 
      

 
 

      

       

       

       

       

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

σ (kPa) 70,7 141,5 212,2 
   

τ (kPa) 28,7 50,9 64,9 

  
 

 

 
 

     

 

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

   
    

  

φ'(deg) 14,4 
   

  

C'(kPa) 12 
   

 

  

0

50

100

0 2 4 6 8

Ta
u

x 
(k

P
a)

Déformation (%)

taux1

Taux2

Taux3

0

50

100

50 100 150 200 250C
O

N
TR

A
IN

TE
S 

TA
N

G
EN

TI
EL

LE
S 

(k
P

a)

CONTRAINTES NORMALES (kPa)



 

    

GM10-145 –DGPA - Port Menzel Abderrahmane      Rapport de Reconnaissance Géotechnique   P. 49   

 

Essai de compressibilité à l’œdomètre : 
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SCM4EI2 (4,5-5,0m) 
Teneur en eau naturelle : nat = 34,8 % 

Poids volumique humide : γ = 1,97 g/cm3 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 74 % 

La limite de plasticité P = 25 % 

L’indice de plasticité IP = 49 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Essai de compressibilité à l’œdomètre :  
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SCM5EI1 (1,5-2,0m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 48,1 % 

Poids volumique humide : γ = 1,73 g/cm3 

Limites d’Atterberg 

La limite de liquidité L = 90 % 

La limite de plasticité P = 36 % 

L’indice de plasticité IP = 54 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Essai de compressibilité à l’œdomètre : 

 

 

Perméabilité : 

 

SCM5-EI1 : 1.50-2.00 
 

  Diamètre tube (mm) =  4 

Section tube  (cm²) =   0,126 

    

Diamètre échantillon (mm) = 50,2 

Section éch (cm²) 19,79 

Longueur éch (mm)   =  20 

    

h1 (mm)                             = 710 

h2 (mm)                             = 695 

  Delata temps (s)                 =  1272,69 

  
  Perméabilité (cm/s)           = 2,13E-07 

  Perméabilité (m/s)            = 2,13E-09 
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SCM5EI2 (3,5-4,0m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 42,7 % 

Poids volumique humide : γ = 1,83 g/cm3 

Limites d’Atterberg  

La limite de liquidité L = 77 % 

La limite de plasticité P = 27 % 

L’indice de plasticité IP = 50 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Essai de compressibilité à l’œdomètre : 

 

 

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

10,0 100,0 1000,0

In
d

ic
e 

d
es

 v
id

es
 e

Contraintes effectives en (Kpa) 

SCM5EI2 - 3,5-4,0m 

e0=1,07
σ'p=170kPa
Cc=0,373
Cs=0,086



 

    

GM10-145 –DGPA - Port Menzel Abderrahmane      Rapport de Reconnaissance Géotechnique   P. 56   

 



 

    

GM10-145 –DGPA - Port Menzel Abderrahmane      Rapport de Reconnaissance Géotechnique   P. 57   

 



 

    

GM10-145 –DGPA - Port Menzel Abderrahmane      Rapport de Reconnaissance Géotechnique   P. 58   

 



 

    

GM10-145 –DGPA - Port Menzel Abderrahmane      Rapport de Reconnaissance Géotechnique   P. 59   

 

SCM6EI1 (1,0-1,5m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 36,4 % 

Poids volumique humide : γ = 1,85 g/cm3 

Limites d’Atterberg  

La limite de liquidité L = 73 % 

La limite de plasticité P = 24 % 

L’indice de plasticité IP = 49 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Cisaillement direct, Essai CD 

       Port de Menzel Abderrahmen - Bizerte 
   

       SCM6-EI1 1.00-1.50 
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SCM6EI2 (4,0-4,5m)  
Teneur en eau naturelle : nat = 41,6 % 

Poids volumique humide : γ = 1,81 g/cm3 

Limites d’Atterberg  

La limite de liquidité L = 68 % 

La limite de plasticité P = 25 % 

L’indice de plasticité IP = 43 
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Analyse granulométrique (tamisage + sédimentométrie) : 
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Essai de compressibilité à l’œdomètre : 
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SCM6EI3 (6,5-7,0m)  
 

Teneur en eau naturelle : nat = 39,6 % 

Poids volumique humide : γ = 1,84 g/cm3 

 

Essai de compressibilité à l’œdomètre : 
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Analyses chimiques :  
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Analyses minéralogiques :  
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ANNEXE 4 : PLAN D’IMPLANTATION DES SONDAGES 
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SCMi : sondage carotté « i » en mer 

SCTi : sondage carotté « i » à terre 

SPi : sondage pressiométrique « i » à terre 
 


