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1. INTRODUCTION

Le laboratoire LMGC a été sollicité par I'OFPPT afin d’effectuer 1'étude
géotechnique relative a la construction d'un institut spécialisé dans les métiers de

L’électronique a Mohammedia

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la mission G2AVP tel que définie dans la
norme NF P 94-500. Elle permet de déterminer la nature et les propriétés des sols
rencontrés pour définir I'assise des fondations projetées, le taux de travail et le

systeme de fondation approprié.

Le présent rapport définitif comprendla description du projet, 1'apercu
géologique de la zone d’étude. En outre :

- La succession litho-stratigraphique des formations rencontrées ;

- Lesrésultats des essais de laboratoire.

- Les principes de construction et les modalités de terrassements

envisageables ;

- Les parametres sismiques conformément au reglement RPS 2011 ;

- Etude de liquéfaction de sol ;

- Etude le risque de gonflement du sol.

- Réutilisation des matériaux de déblais.

Ainsi que toutes les recommandations et les précautions constructives jugées

utiles pour I'ensemble du projet a ce stade de I'étude.

11. CONSISTANCE DES TRAVAUX

Les travaux de reconnaissance in-situ, ont consisté a la réalisation sur place de
trois (03) sondages mécaniques de 5m de profondeur et deux sondages carottés de
15m de profondeur et ceux-ci afin de pouvoir relever la succession lithologique des
formations géologiques rencontrées et de prélever des échantillons nécessaires pour

les essais de laboratoire.
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11I. NATURE DES TERRAINS - RECONNAISSANCE

EN PLACE
% Apercu structurale

La région a I'étude appartient a la meseta cotiére qui fait partie du mole
cotier situé a la partie Ouest de la meseta Nord Occidentale. Elle est constituée, en

grande partie, par des terrains du cambrien au Dévonien supérieur.
D'autre part le site appartient au domaine Mésétien et plus exactement a

la zone de transition entre le massif hercynien central et la Méséta cotiere
septentrionale.

De point de vue structural, la zone d’étude est située entre deux domaines
structuraux distincts:

Domaine structural codé APO «Région cotiere du Nord-Ouest»

Domaine structural codé AC «Méséta cotiere septentrionale »

Q{> Lithologie régionale

La région appartient géologiquement au domaine structural de la Meseta
marocaine (Mole cotier). Le socle du grand Casablanca comprend un socle cambro-
ordovicien schisto-gréseux et quartzitique et une couverture méso-cénozoique. Le
Mésozoique débute par des formations triasiques comprenant une série silto-gréso-
conglomératique qui passe a des argilites dites inférieures lesquelles font suite a des
basaltes. Ces derniers sont surmontés par des argilites supérieures d'age liasique. Le
Cénozoique est représenté par des calcaires plio-quaternaires. Le patrimoine

géologique du grand Casablanca est tres diversifié

© Climat
La ville de Mohammedia est dite tempéré chaude. L'hiver a Mohammedia se
caractérise par des précipitations bien plus importantes qu'en été. Selon la
classification de Koppen-Geiger, le climat est de type Csa. Mohammedia affiche 18.2
°C de température en moyenne sur toute l'année. La moyenne des précipitations

annuelles atteints 409 mm.
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III. 2. Reconnaissance par sondages

L'implantation des sondages réalisés est comme présentée ci-apres :

Figure I : Implantation des sondages

Figure II : Site du projet

Le site réservé au projet en question présente une topographie de moyenne

pente.

Les sondages ainsi effectués nous ont révélé la succession litho-stratigraphique

des formations géologiques suivantes :
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> Sondage carotté SC1

-0.00 m a 0.40 m : Terre végétale;

-0.40 m a 1.80 m : Argile rougeatre ;

-1.80 m a 2.50 m : Tuf calcaire ;

-2.50 m a 3.75 m : Sable grésifié compact ;

-3.75m a 8.50m : Grés;

-8.50 m a 11.50m : Grés conglomératique lumachilique;

-11.50 m a 15.00m : Schiste;

o
.ﬁ Laboratoire LMGc
CLIENT : OFPPT
otechniqus

Sondage carotté : SC'1
Prof: 0.00 - .. m/TN

&

Photo N°1: Sondae arot Sl .0 a 15.00m)
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» Sondage carotté SC 2

-0.00 m a 0.40 m : Terre végétale ;
-040m a1.00 m: Tuf;

-1.00 m a 2.00 m : Tuf calcaire ;

-2.00 m a 2.90 m : Sable grésifié compact ;
-2.90m a 9.40 m : Grés.

-9.40 m a 11.20m : Grés conglomératique lumachilique;

-~11.20 m a 15.00 m : Schiste.

{f Laboratoire LMGC
CLIENT : OFPPT

Objet : e gi
a consrucion de

sondage earofté 1 SC2

Sundage carppyg .
Prof: g9 _ o
i~ omfTw

o/ ; o 5, e i e Prof

Photo N°2 : Sondage carotté SC2 (0.00 a 15.00m)

Les coupes lithologiques relevées figurent en ANNEXE I du présent rapport.
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Sondage mécanique SM1

-0.00 m a 0.40 m : Terre végétale;
-0.40 m a 0.80 m : Argile rougeatre,
-0.80 m a 2.00 m : Tuf calcaire,
Au-dela de 2.00

YV V V V

m : sable grésifié compact;

B

Sondage mécanique SM2

Y

-0.00 m a 0.40 m : Terre végétale;
-0.40 m a 0.80 m : Argile rougeatre,
-0.80 m a 2.30 m : Tuf calcaire,

YV V V

Au-dela de 2.30m : sable grésifié compact;

A\

Sondage mécanique SM3

-0.00 m a 0.30 m : Terre végétale;
-0.30 m a 0.50 m : Argile rougeatre,
-0.50 m a 2.00 m : Tuf calcaire,

Au-dela de 2.00m : sable grésifié compact;

YV V V V

Ea,

Rapport d’étude Géotechnique
Institut spécialisé en métier d’électronique a Mohammedia

Page 10/44



T

LHGc

IVv. DETERMINATION DU NIVEAUX D’EAU

Le niveau piézométrique des sondages carottés SC1 et SC2 du projet de
construction d'un institut spécialisé dans les métiers de l'électronique a
Mohammedia ont été équipés dans le but de repérer le niveau de la nappe de

ces sondages, les mesures sont portés sur le tableau suivant,

Sondage Date Heure Moyen de mesure Niveau piézométrique
27/02/2021 15h00 -11.26m/TN
SC1 Sonde piézométrique
02/03/2021 11h30 -12.30 m/TN
28/02/2021 10h43 -10.20m/TN
SC2 Sonde piézométrique
02/03/2021 11h40 -10.80 m/TN

> Le dernier relevé du niveau piézométrique a été effectué le 02 Mars
2021 par notre responsable sur site, le niveau de 'eau a été enregistré a
des profondeurs variant entre -10.20 m/TN a -12.30m/TN. On

consideére une revanche de +1.5m
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v. ESSAIS DE LABORATOIRE:

V.1. Programme des essais

Afin de déterminer les caractéristiques des formations traversées, des
échantillons ont été prélevés, conformément aux regles de l'art, pour faire 'objet des

essais de laboratoire, notamment :
- Analyse granulométrique (NM ISO 17892-4 (2019);
- Détermination des limites d’Atterberg (NM 13.1.012 & NM 13.1.007) ;
- Valeur au Bleu (NF P 94-068) ;
- Teneur en eau (NM 13.1.152) ;
- Essai de cisaillement (NM 13.1.003);

- Essai de I'cedometre (NM 13.1.0.021).
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V.2. Résultats des essais de laboratoire

V.2.1. Essais d’identification

Les résultats des essais d’identification réalisés sont récapitulés dans le tableau

V-2.1 ci-apres :

Tableau V -2.1 - Essais d’identification

Analyse granulométrique Limites d'Atterberg | valeur Bleu
Réf Provenance NM ISO 17892-4 (2019) (NM 13.1.007) VBS Classification
R %<63 | %<80 | %<2 | Dumax |y IP | (NFP94-068) GIR
um um (mm) | (mm)
139/1 | SML1(080a100) | 105 1954 47 | 50 | 20 | NM 0.30 Bs
Tuf calcaire
13972 | SM2(0402080) | o0 | 49 | 100 | 5 40 17 0.76 A
Argile rougeatre
139/3 | SM2(080a230) | 5501 57 | 79 | 25 | 25 | NM 0.39 Bs
Tuf calcaire
139/4 | SM3(0502200) | »1 5| > | 53 | 40 30 09 0.34 B
Tuf calcaire
16871 | SC1040a180) | 5 o 50 | 100 |315| 35 12 0.75 Ar
Argile rougeatre
168/6 | SC2 (O'Ti‘za L00) 333 34 | 67 | 16 28 NM 0.37 Bs
16877 | SC2(100a200) |5 4 | 35 | 59 | 25 30 NM 0.49 Bs
Tuf calcaire

Réf P Teneur en eau (%)
Echantillon rovenance NM 13.1.152
139/1 SM1 (0.80a. 1.00) 10.9
Tuf calcaire
1392 SM2 (0.402 0.80) 118
Argile rougeatre
139/3 SM2 (0.80a 2.30) 10.9
Tuf calcaire
139/4 SM3 (0.50a 2.00) 11.5
Tuf calcaire
168/1 SC1 ‘(0.40a 1.80) 14.1
Argile rougeatre
168/6 SC2 (0.40a 1.00) 13
Tuf
16877 SC2 (1.00a 2.00) 152
Tuf calcaire

Les graphiques de l'analyse granulométrique sont présentés en ANNEXE III

du présent rapport.
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V.2.2. Essais mécaniques - Essai de cisaillement-essai de I’eodométre

» Essais mécanique
Sur des échantillons prélevés au niveau des formations rencontrées, nous avons
effectué des essais mécaniques (cisaillement rectiligne a la boite cisaillement direct) et

(oedométre). Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-apres et les graphes sont

joints en Annexe III.

G Provenance C' f(kPa) D'f (°)
SC2 (1.00a 2.00
168/7 (1.002 2.00) 10 32
Tuf calcaire
Tableau V-2-2 : Résultats d’essai de cisaillement
Référence contrainte de pré Indice de Indice de Pression de
Provenance consolidation kPa compression gonflement gonflement
Ic Ig og kPa
SC2 (1.00a
168/7 2.00) 30 0.059 0.013 1

Tuf calcaire

Tableau V-2 3: Résultats d’essai de I’oedométre

Interprétation des résultats

Le cisaillement est un essai qui permet d’apprécier la sécurité vis-a-vis de la
rupture en déterminant la résistance au cisaillement (R) d"un sol.
D’apres les résultats obtenus :

e La cohésion est faible et 'angle de frottement relativement moyenne pour les
sols tuf calcaire.
A la lumiere des résultats d’oedométrique, le sol en place est peu compressible et
faiblement gonflants.
J De ce fait on conclue que le degré de la susceptibilité de ces formations

vis -a-vis les variations volumétriques (Retrait-gonflement) en fonction

d’indice de gonflement (Cg) est faible.

Rapport d’étude Géotechnique Page 14/44
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V.2.3. Résistance a la compression sur pierre - NM EN 1926

Des essais mécaniques de compression ont été réalisés sur la formation

grésifiée, conformément a la norme NM EN 1926.

Les résultats ainsi obtenus sont comme indiqués ci-apres :

caractéristiques de

Résistance a la compression

masse
i l'éprouvette NF P 94-420
Ref.. Lieu de prélévement volumique | Elancement
Echantillon humid Rési il
hauteur | diamétre | masse (ell:nt;lln.:) charge cii;s;‘:;'sijoz ”
(en mm) | (en mm) | (en kg) (en KN) (en MPa)
0168/3 SC1 (2,50 a,3.’75, m) 202,00 91,00 2,191 1,668 2,220 42,2 6,5
Sable grésifié
o168/4 | SCL®S0a1L0m) 10050 | 9100 | 2054 | 1,775 1,956 54,6 8,4
Grés conglomératique
0168/5 scra 1,50.a 15,00 m) 108,00 91,00 1,874 2,669 1,187 370,3 57,0
schiste
0168/8 SC¢2 (2’9Gor§s9’40 ™ | 180,00 | 91,00 | 1958 | 1,674 1,978 55,6 8,6
o1egro | SC2 18%&2 tis 00m) 16400 | 91,00 | 2895 | 2716 1,802 353,1 543

Il en résulte que les roches sont caractérisées par :

- Pour les grés : une masse volumique variant de 1.775 et 1.674t/m3 et une

résistance a la compression de 84 a 86 bars.

- DPour les sables grésifié: une masse volumique de 1.668 t/m3et une

résistance a la compression de 65 bars.

- Pour les schistes : une masse volumique variant de 2.669 et 2.716t/m3 et

une résistance a la compression de 543 a 570 bars en fonction du degré de

consolidation de la roche.
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vi. ETUDE DE RISQUE DE GONFLEMENT

Les matériaux susceptibles de gonfler sous l'action de l'eau sont les sols
argileux naturels (suivant leur composition minéralogique, leur saturation et la
composition chimique de 1'eau), les sols argileux compactés, les marnes, les roches
argileuses et les roches composées d'anhydrite. Le gonflement affecte les massifs de
sol ou de roche dans leur masse ou localement, au gré des hétérogénéités et de la
fissuration, voire de la présence de failles remplies de produits d'altération, en

fonction de la géométrie des frontieres d'imbibition.

Méthode directe

- A l'cedometre :

L'échantillon est placé dans une cellule cedometrique. Il est ensuite saturé en
maintenant bloquée la déformation normale a l'aide d'un dispositif spécial. La

pression de gonflement est mesurée directement a l'aide d'un capteur de force.

D’apres I'essai cedométrique, 1'indice de gonflement Ig et Pression de gonflement

og pour les tufs calcaires consistants sont faibles.

Classement des sols gonflants

Plusieurs classifications ont été proposées pour situer qualitativement les sols
gonflants. Elles sont basées sur différents parametres comme les limites d”Atterberg,

la teneur en éléments minéraux, I'indice ou le potentiel de gonflement :

Tableau 1.3. Relation entre le potentiel de gonflement et ['indice de plasticité (Seed et al., 1962)

Ip (%) 0-10 10-20 20-35
Jaucde Faible Moyen Elevé
gonflement

D’apres les essais de laboratoire nous sommes devant des sols a taux de

gonflement trés faible pour les tufs calcaires.
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vii. ESSAIS IN-SITU / ESSAIS PRESSIOMETRIQUES

VII.1 Principe

Dans le but d’apprécier les caractéristiques mécaniques du sol en place, il a été
procédé au niveau du sondage carotté SC1 a des essais pressiométriques tous les
1,50 m au moyen du Pressiometre MENARD décrit par la norme NF P94-110-1.

Le principe de cet essai consiste a introduire dans le terrain, au moyen d'un
forage réalisé au préalable, une sonde cylindrique dilatable. Cette sonde est reliée par
des tubulures coaxiales a un systeme de mesure qui s’appelle contrdleur pression-
volume situé en surface du sol.

L’essai permet d’obtenir une relation contrainte / déformation du sol en place,
les résultats des essais pressiométriques sont comme indiqués dans le tableau ci-

dessous :

VII.2 Résultats

P“";‘:l‘)de“r Pi(MPa) Pi(MPa) Em(MPa) Pi* (MPa) Ew/Pi
1.50 0.70 1.18 22.17 117 18.79
3.00 3.80 6.44 170.08 6.41 26.41
4.50 5.00 8.46 382.05 8.41 4516
6.00 5.00 8.45 361.23 8.38 42.75
750 5.00 8.44 378.71 8.35 44 .87
9.00 5.00 8.42 374.81 8.32 44 .51
10.50 5.40 9.09 432.84 8.97 47.62
1900 5.50 9.24 420,50 9.08 4551
13.50 5.50 9.23 396.35 9.05 42.94
15.00 5.50 9.21 437.94 9.02 47.55

V.3 Analyse et interprétation
Ménard donne pour les sols cohérents les intervalles de classement suivants :
e Em/ Pi<5 :Formation remaniée ou triturée
e 5<Ewm/ Pi<8: Formation sous-consolidée
e 8<Em/ Pi<12: Formation normalement consolidée
e 12<Em/ Pi<15 : Formation légérement sur-consolidée

e Em/ Pi>15 : Formation fortement sur-consolidée.
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. L’examen des résultats des essais pressiométriques montre que les formations
rencontrées ont les caractéristiques d’un sol fortement sur-consolidé.

VIII. SYSTEME DE FONDATION ET TAUX DE TRAVAIL
VIII.1. Niveau d’assise :

Compte tenu de la configuration lithologique du site, des résultats des essais
in-situ et au laboratoire et de la nature de la construction, 'assise des futures

fondations correspond :
- Soit a la formation tuf calcaire a partir de 1.40m.

Une seconde variante est d’utiliser la formation sable grésifié rencontrée a
partir de 2.00m a 2.50m mais qui présente des caractéristiques de portance supérieur

que les tufs tels que sera présenté dans le paragraphe ci-dessous.
Il est nécessaire de prévoir un ancrage dans le sol de fondation au moins 20cm.

VIII.2. Systeme de fondation :

Tenant compte la nature et les caractéristiques in situ des sols identifiés, le
systeme de fondation préconisé est superficiel de type semelles isolées rigidifiées

moyennant des chainages et des longrines.

VIIL.3. Taux de travail :

Sur la base des résultats des essais pressiométriques et d’apres le DTU 13.12 la

formule pour le calcul de la charge de rupture est :
Qadm = g0 + Kp(Ple-po) soit Qadm = qo + (Kp P’le)

A cette charge de rupture on affecte un facteur de sécurité F pour obtenir une
surpression admissible Sp, pour l'assise retenue :

La note de calcul est définie en ANNEXE II du présent rapport
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Variante n° Sol d’assise Profondeur sl el
(bars)
1 Tuf calcaire A partir de 1.40m 2.3
le orésific
2 Sable grésifie A partir de 2.00m 3.9
compact

Le choix entre la variante 1 et la variante 2 sera en fonction du cout

technico-économique entre les deux variantes a déterminer par le BET.

En effet, avec un ancrage plus profond, la portance s’améliore d’une

manieére trés significative.

VIII.3 Evaluation des tassements

Le tassement évalué a partir des essais pressiométriques MENARD sont :

Sf=Sc+Sd

Avec:

Sc : tassement sphérique
Sd : tassement déviatorique

Le tassement par la méthode pressiométriques est basé sur la contrainte effective

de rupture de la semelle sous une charge verticale centrée (La note de calcul est

définie en ANNEXE II du présent rapport).

Variante n°1 Variante n°1

Formule Tuf calcaire Sable grésifié
sc=(q-ov)ic Ba/9Ec 0.064cm 0.019cm
sd =2 (q - ov ) BO(Ad B/B0) %/ 9Ed 0.068cm 0.031cm
sf=sc +sd 0.13cm 0.05cm

Le BET devra en étre informé.

Les valeurs des tassements obtenues restent admissible pour les taux de travail calculé.
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1X. PARAMETRES SISMIQUES :

IX.1. Données sismiques du site :

Selon le RPS 2011 applicable au batiment, les parametres qui doivent étre pris
en considération afin de permettre aux batiments de résister convenablement aux

secousses sismiques sont récapitulés dans le tableau suivant :

Paramétres parasismiques Coefficients
Classe du batiment (Batiment du grand public) I
Coefficient de priorité parasismique 1.20
Zonalité 2
Coefficient d’accélération (A/g) 0,1
Type de site S2
Coefficient de site 1.20

IX.2. Etude de Liquéfaction du sol :

1-Définition

La liquéfaction se produit quand la structure d'un sable lache et saturé se
décompose a cause de la sollicitation rapidement appliquée. En effet, sous la
sollicitation, les particules du sol ont tendance a se structurer de maniere plus dense,
en diminuant les vides, qu’a leur état initial. Dans le cas présent, la vitesse de
I'évenement ne permet pas a l'eau de s’évacuer, les pressions interstitielles
augmentent alors trés fortement. Cette augmentation des pressions diminue ainsi les
forces de contact entre les particules du squelette du sol, diminuant donc la capacité
portante de ce dernier. A cet instant, si de nombreuses particules perdent le contact
entre elles, le sol perd toute résistance et se comporte alors plus comme un liquide

que comme un solide. Le sol est donc liquéfié.

> Plusieurs critéres influencent la résistance d’un sol a la liquéfaction :

Etat de contrainte actuel : la résistance a la liquéfaction augmente avec la contrainte

effective verticale. Comme cette derniere croit avec la compacité du sol et que celle-
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ci augmente avec la profondeur, ceci va provoquer une amélioration de la résistance

a la liquéfaction pour les couches profondes (d’apres Seed et Peck, 1976)

Influence de la structure du sol : l'arrangement minimal est obtenu par
déversement a sec, sans vibration, et au contraire, I'arrangement maximal est obtenu
par vibration sous haute fréquence de 1'échantillon déja humide. On observe que la
différence entre les résistances a la liquéfaction est beaucoup plus prononcée pour
les contraintes de cisaillements élevées. La liquéfaction instantanée n'est observable

que pour les échantillons dont les grains ont subi un arrangement minimal.

Influence de la saturation : la résistance a la liquéfaction d'un échantillon non saturé

est plus élevée que celle d'un échantillon saturé.

2- Les éléments nécessaires pour le dépistage du risque de

liguéfaction

U Eventualité d’une liquéfaction des sols

Les criteres empiriques de susceptibilité a la liquéfaction des sols sont les

suivants:

Les sols argileux fins :

e Un diametre a 15 %, D15 > 0,005 mm,

e Une limite de liquidité WL <35 %,

e Une teneur en eau W > 0,9 WL,

e Un indice de liquidité < 0.75 et un point représentatif sur le diagramme de

plasticité Se Situant au-dessus de la droite « A » du diagramme.

Stz il D15 > 0,005 mm W>0,9 WL WL <35 %,
liquéfaction
Résultats D15 < 80um 11.8%<36% Entre 35 et 40%
Vérification du Non vérifié Non vérifié Non vérifiée
Critére

Tableau comparatif des critéres de liquéfaction

D’apres notre compagne de reconnaissance des sols du site, nous avons

constaté que la lithologie synthétique du terrain a dominance tuf calcaire sable
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grésifié et schiste. Le tableau ci-dessus montre que les critéres de liquéfaction ne
sont pas respectés. Par conséquent, les formations mises en place au niveau du

site a I’étude sont non susceptibles de se liquéfier.

X. RECEPTION DE FOND DE FOUILLE

Nous recommandons de réaliser la réception des fonds de fouilles par un
ingénieur géotechnicien pour vérifier si les hypotheses retenues lors de l'étude
correspondent a ceux réellement existantes apres les fouilles. Le LMGC se tient a

votre disposition pour assurer cette mission.
xI. TERRASSEMENT

Les travaux de terrassement dépendent de la nature des sols a excaver et les
niveaux de terrassement de la plate de forme du projet, D’apres les coupes
lithologiques des sondages carottés, les formations meubles sont apparues
généralement a la surface surmontant la formation rocheuse. De ce fait, les
terrassements pourront étre réalisés a 1'aide des engins classiques tels que pelle
mécanique pour les sols meubles et l'intervention des moyens performants tels

que les marteaux piqueurs pour l'ancrage des fondations.

Notez que si les terrassements en masse ne sont pas prévues pour aplanir le
terrain. Le terrain en pente risque de mettre les fondations a des niveaux décalés,
descendues a des profondeurs différentes, il y a lieu dans ce cas de respecter une

pente de 3H/2V conformément aux dispositions du DTU 13.12 (Voir schéma).

— | Pente maximale :
- - - | 3 de base pour
&E——" -~ __ _ _1 2 de hauteur

Schéma de principe du respect de la régle de 3H/2V entre fondations voisines
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xi1. REUTILISATION DES MATERIAUX

Les matériaux pour remblais proviendront des déblais des profils voisins ou des

lieux d’emprunts, ils doivent étre :

- Des sols exempts d’éléments végétaux de toute nature de toute
quantité appréciable d’humus de ce fait :

- La terre végétale n’est pas réutilisable en remb]ai.

Sous ces conditions sont utilisables ou réutilisables en remblai les sols

suivants :

#* Selon la classification GMTR :

1. Tous les sols tufacés de classes Tc et Tf, sauf ceux du type B1 et B2 (avec VBS
<1,5) et du type A4.
2. Les sols grenus de classes : B, D, CA, CB, sauf les sols : D1, B1, B2 (avec VBS
<1,5), CA3, CA4, CB1 et CB2 (avec VBS < 1,5).
Les sols fins de classes A1, A2.
Dans le cadre de notre étude, a part la terre végétale et 'argile rougeatre en surface a
rebuter, les formations rencontrées sont des tufs calcaires classés B5 a B6 suivant la

norme NM 13.1.183. Ils sont utilisables en remblai. En profondeur, la formation

rocheuse ne sera pas concernée par les terrassements.

xirt. FORMULATION DE BETON A PREVOIR
Le batiment est situé a MOHAMMEDIA. La superstructure peut étre classé en

XCA2. L’infrastructure, compte tenue de l'absence de l'eau jusqu’a niveau des
fondations préconisé, nous proposons la classe d’exposition XCA1 suivant la norme
NM 10 1 008. Les bétons doivent ainsi respecter les exigences portées sur le tableau

ci-dessous.
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Valeurs limites pour la composition ct les propriétés d= béten en fonction de la classe dexposition
Classeos d"exposition
il I Corrosion induite par les - ] ]
S Corrosi ahicruees Attaque gel 7 Environ.
P induite par Esu de mar Seomeres aegel chimiquement
carbonatation L Feow o mer | agressifts
- ! | |
| xo xcA xcAZ xras xaz e B | xG2  xas xAZ xas
- 'gcv = 9.5 0.0 -0.50 0.45 0.ss5 ‘ o.ss ] 0,45 0.5s 0.50 0,45
[ ———— ] s20 3 © o |
e 2 s2s 830 B3s 830 B82s 830 830 B83s B840
minamaie
Tanewr mini en ! =200 290 310 | 1 r
: ~+ ~h— | 340 { 3s0 330 320 340 32s 350 38s
== —1 —1 -
Nature clment 1 . [ | o I =] l | . ) ) - T et
— — — — - — | —

- 'E.— oms & x"nsl’.;-:o.:< wels S Severgimgage dont (a tenew en sulfarte solubhle et Supériewure Ou dgaie & 3 %, wiliser un ciment PR ow un cirest: ES
B Lorsgue la classe 4 agressivité résuite de la préscace de suifstes, pour la classe XA 1, weiliser wn clmment PRE et pour les classes X A2 et XA, utiliser wn

cumen: ES

Compte tenu des classes d’expositions, aucunes exigences séveres telle nature
du ciment ou E/C faible n’est spécifié. Nous proposons ainsi d’unifier le type de
béton pour les deux parties d’ouvrages a savoir la superstructure et I'infrastructure
en proposant un béton qui respecte les exigences de la classe d’exposition XCA2 plus

sévere que la classe d’exposition XCA1.

La composition proposée est a base de granulats de Benslimane et du sable de
dune. Elle est donnée a titre d’information et présente les performances visées.
L’entreprise en charge de la construction du projet devra reprendre l'étude en

fonction des granulats qui seront réellement utilisés sur le projet.

La formule proposée pour le béton B25 est présentée dans le tableau ci-apres :

Constituant Dosage En Masse

Gravette GII 560
Gravette GI 470
Sable concassé 0/5mm 550
Sable de dune 290
Ciment CPJ 45 380
Eau 180
Adjuvant superplastifiant 1%
Slump S2
Résistance a la compression estimé a 7j 21 MPa
Résistance a la compression estimé a 28j 29 Pa

La composition ci-dessus est donnée a titre d’information. Il est nécessaire de
vérifier qu’avec les granulats qui seront réellement utilisés, les résultats sus
présentés seront atteints. Le cas échéant, une étude spécifique devra étre réalisée.

L’utilisation d"un adjuvant est tres recommandé pour éviter I’ajout d’eau.
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x1rv. CONCLUSIONS & RECOMMANDATIONS :

Les reconnaissances géotechniques menées par le laboratoire des Matériaux et
Génie Civil (LMGC) sur le site du projet de construction d’un institut spécialisé en
métier dans la technologie a Mohammedia réalisées a la demande de I’"OFPPT, ont

abouti aux conclusions suivantes :

- L’assise de fondation correspond soit a la formation Tuf calcaire a 1.40m/TN,
ou bien a la formation sable grésifié rencontrée a partir de 2.00m/TN, tout en
assurant un ancrage dans les sols de fondation au moins 20cm.

- Le systeme de fondation proposé est superficiel de type: semelles isolées
rigidifiées par chainage ;

- Le taux de travail pour l'assise retenue est :

Variante n° Sol d’assise Taux de travail | Tassement*
1 Tuf calcaire 2.3 0.13cm
2 Sable grésifié compact 3.9 0.05cm

* Les valeurs des tassements obtenues restent admissible pour les taux de travail calculé. Le BET devra en étre informé
- Le choix entre les deux variantes devra étre fait sur la base du cott technico-
économique de 'infrastructure qui peut étre réalisé par le BET.
- A la date de nos investigations sur site (Mars 2021), nous avons constaté la
présence d’eau en profondeur varie de 10.20 a12.30m/TN avec une revanche de

+1.5m.

Assurer un décapage total de la terre végétale ou toute sorte de matériaux

remaniés ;

Prévoir un trottoir périphérique de 1,5m minimum permettant de collecter les
eaux et de les évacuer vers un exutoire adapté afin d’éviter tout départ de sable

fin ;

Interdire la plantation d’arbre a coté des batiments. La distance minimale

devant étre respecté est 1,5 fois la hauteur de I'arbre a I'dge adulte.

Assurer un bétonnage immédiat apres réalisation des fouilles, afin de protéger

les fonds de fouille vis-a-vis de 'altération.
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- Assurer un ancrage dans le sol de fondation de 20cm au minium.

- Données sismiques : site S2, coefficient d'influence 1.2, coefficient d’accélération
0.10*g (conformément au reglement parasismique RPS 2011). Ces données
pourront étre utilisées dans la vérification de la sécurité des ouvrages vis-a-vis
des sollicitations sismiques.

- Les fondations devront étre rigidifiées et dimensionnées de telle sorte qu'en
cas de séisme la défaillance se produira d'abord dans la structure et non dans

les fondations.

- Il est vivement conseillé de réaliser des controles rigoureux, par le laboratoire, de
la qualité des matériaux utilisés (remblai, granulats et béton...) de maniere a
vérifier que les performances des matériaux mis en place sont conformes aux

spécifications normatives.

- Le laboratoire LMGC se tient a la disposition du client pour apporter son
concours au cours des travaux (assistance technique, conseil, réception de
fouilles, controle et étude de formulation et controle de béton, etc...) de maniere a
mener a bien les travaux de réalisation de ce projet, dans des conditions

optimales et sécuritaires.

Les données portées sur le présent rapport sont basées sur les conclusions retenues
a partir des sondages réalisés. Toutes formations différentes ou configurations
différentes du sol que celle prévue par le présent rapport doit étre communiquée

au laboratoire pour apporter éventuellement des modifications nécessaires.

FIN DU RAPPORT DEFINITIF
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ANNEXES

ANNEXE I : Coupes lithologiques
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Client : OFPPT

Sondage carotté : SC1

[ 3 [ Pl'Oi et : Etude géotechnique pour la construction d'un institut spécialisé en métier dans Profondeur : 15.00 m
Iélectronique 8 MOHAMMEDIA Niveau piézométrique : 12.30m/ TN
Profondeur Formations traversées

(m)

Coupe du terrain

1.00

2.00

Terre végétale

Argile rougeatre

3.00

Tuf calcaire

Sable grésifié compact

4.00

6.00

7.00

8.00

9.00

<2
500 1%
<

Grés conglomératique lumachilique

LRSS E LS
P P PP PP AR PP
P P R P P PP P
P R P PP P P PP
R R R R P P L
PP P PP P P P
P R P P P PP s
LRSS E LS
P P PP PP AR PP
P P R P P PP Y
P R P PP P P PP
R R R R P P L
PP P PP P P P
P R P PP P PP s
L P P TR P P PP P P
PP P P P PP R P Y

10.00
11.00 —_

<]
1200 —
13.00 ‘g
1400 —
1500 —
1600 —
1700

Schiste
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Client : OFPPT

Sondage carotté : SC2

LY Pl'Oi et : Etude géotechnique pour la construction d'un institut spécialisé en métier dans Profondeur : 15.00 m
Iélectronique 8 MOHAMMEDIA Niveau piézométrique : 10.80m/ TN
Profondeur Formations traversées

(m)

Coupe du terrain

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

Terre végétale

tufs

Tuf calcaire

Sable grésifié compact

A
Sl b bbb oo 1

Grés conglomératique lumachilique

P R R P PP P PPy
P R R P PP P PP
P R R P P P PP
P R R P PR P PPy
P R P P P P
P R R P P P R P
P R P PP P PP
P R R P PP P PP
P R P P P R Py
P R R P P P Y
LTRSS
P R R P P P s
P R P R P P s
P R R P P R PP
P R P PP P P s
LTSS
P R R P PP P P

Schiste
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r Client : OFPPT
Proiet . ' o o o Sondage carotté : SM1
LYo ] . Etude géotechnique pour la construction d'un institut spécialisé en métier dans . . L. N4
- I'électronique 8 MOHAMMEDIA Niveau piézométrique : Néant
Profondeur Formations traversées
(m) Coupe du terrain
Terre végétale
Argile rougeatre
100 <5
Tuf calcaire
200 <
= Sable grésifié compact
3.00 -
400 _—
500 —
600 —
( Client : OFPPT
Proiet B} - 1 o un i . e Sondage carotté : SM2
L | . . Etude géotechnique pour la construction d’un institut spécialisé en métier dans . .. L. . .
- I'électronique 8 MOHAMMEDIA Niveau piézométrique : Néant
Profondeur
(m) Coupe du terrain Formations traversées
p
- Terre végétale
1.00 ¢ Argile rougeitre
] Tuf calcaire
2.00 —
z Sable grésifié compact
3.00 j—
400 _—
500 —
600 —
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r Client : OFPPT
Proiet . ' o o o Sondage carotté : SM3
LY ] . Etude géotechnique pour la construction d'un institut spécialisé en métier dans . . L. CNTA
- I'électronique 8 MOHAMMEDIA Niveau piézométrique : Néant
Profondeur Formations traversées
(m) Coupe du terrain
= Terre végetale
e — —— Argile rougeatre

1.00 <S5

Tuf calcaire

2.00

Sable grésifié compact
3.00

4.00

5.00

A
T T I I

6.00
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ANNEXE II : Note de calcul
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+** CONTRAINTE ADMISSIBLE ET DE SERVICE DU SOL D’ASSISE PAR _METHODE PRESSIOMETRIQUE

La contrainte admissible du sol d’assise au niveau du site (SC1) ; est calculée

par la formule suivante :
Qadm = g0 + Kp(Ple-po) soit Qaim = qo + (Kp*P’le)

La contrainte admissible d'une fondation superficielle exécutée est une fonction

linéaire de la pression limite :

Qadm = Qo + (Kp* P*Ie)

go : Pression verticale des terres au repos apres construction (donc compte tenu
d'un remblai éventuel) au niveau de la fondation.

Kp : Facteur de portance pressiométrique.

Ple :Pression limite équivalente.

P*e : Pression limite nette équivalente.

. Calcul de la pression limite équivalente P’ :
Ple* est la pression nette équivalente définie par (fig.N°1)

Wi Y
i
loe(F )
. 4
2 T
ENIHE
s |
s —* 4.
______________________________________ I e 2 e S BN B
------------------- o = B et 15 SRl e W |
=W

Fig.1: Schéma de définition de la pression limite nette équivalente Ple*dans le cas d’un terrain

e CalculdeKP:
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Le coefficient de portance pressiométriques dépend de trois paramétres qui sont :

- La nature du sol.
- La profondeur d'encastrement équivalente (De).
- L'encastrement relatif De/B, et la géométrie de la fondation.

Kp est obtenue a partir du tableau suivant :

Tableau 6 — Facteur de portance pressiomeétrique (fascicule 62-V, 1993)

Type de sol Expression de k, Kk, max (semelle carrée) k

B
- 1 = B D, -
Argiles et limons A, Craies A ......cccceevueeeennnnns 0,81+ 0,25(0,6+0,4 = ) = | 1,30
B\ D,
Argiles €t lHMONS B .ooooweieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaeens 0,8[1 »0,35(0,6 +0,4 7 ) = ‘ 1,50
= BN Da
AATGIIES Correeeeeeeeeeeeeeseeeseseeseeesemeeseneeesaeessmeeseneeesns 0.8[1+0,50(0.6+0.4 L) =] 1,80
B De
SADIES A oo . 1+0,35(0,6+0,4 L] = 1,88
T X By D
Sables et Graves B......oc.oowwwoeeeeeeeeeeee e 1+0,50(0,6+0,4 7 ) = 2,25
r B\ D.
SADIES €1 Graves C..cooooueiieiieeeaaeieaiiieeieaeeeeaeaens [1+0,80(0,6+0,4 i ) — ‘ 3,00
r BY Do
R o 1.3[1+0.27(0.6+0.4 ) & 2,18
B D.-
Marnes, marno-calcaires, roches altérées ........ ‘ 1+ 0.27f0,5 + 0,4 L J B 1,68

P m

ax (semelle filante)

1,10

+ Calcul du tassement:

Le tassement évalué, est calculée par la formule suivante :
sf=sc + sd

sc : tassement sphérique avec :s¢ = (q - ov ) Ac B o/ 9Ec
sd : tassement déviatorique avec :sd =2 (q - ov ) BO(Ad B/B0) %/ 9Ed

Avec :

*Bo : une dimension de référence égale a 0,6 m

*B : largeur de la fondation

*q :composante normale de la contrainte effective moyenne appliquée au sol,
Par la Fondation

*ov : contrainte verticale effective calculée avant travaux au niveau de la
Fondation

*@ : coefficient rhéologique dépendant de la nature du sol de la structure du sol
et du temps

*)c et Ad : coefficients de forme

* Ec et Ed : modules pressiométriques équivalents dans la zone volumique.
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ANNEXE III: Essais de laboratoire

Rapport d’étude Géotechnique Page 35/44
Institut spécialisé en métier d’électronique a Mohammedia



B o [P
ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Analyse granulométrigue - NM I1SO 17892-4 B
é 60 /
§ 50
E /
; 40 //
20 ,—//
FFFFFPRFTFFEF PSS B’i’vw-;'ie 3.:‘; 1;:1[::::] F F PP .@90 .;'\f?° .\'hnb ,9“0 o ,,_\‘?e o e ,3»““ $° bnSP
—+-0139/1
Analyse granulométrique Limites d'Atterberg Valeur Bleu
Réf Provenance NM ISO 17892-4 (2019) (NM 13.1.007) VBS
Echantillon 0/ <63 0/ <80 0/ <2 Dmax
’ ’ ’ Wi, P (NF P94-068)
um um (imm) (mm)
1 (0.80a1.
13971 | SM1(080a1.00) | 454 47 | 50 29 NM 0.30
Tuf calcaire
1 Analyse granulométrique - NM ISO 17892-4 h

. AT
. /

. B

. /

s0 //

40

% Tamisat cumulé

30

20

> > N el S o S ) o g O O
PO K K N P R N K R I R )
Ouverture des tamis (mm)

S 0 S S Y ¢

—--0139/2 |
Analyse granulométrique Limites d'Atterberg Valeur Bleu

Réf Provenance NM ISO 17892-4 (2019) (NM 13.1.007) VBS

Echantill
chantillon %<63 | %<80 %<2 D inax Win P (NF P94-068)
um um (mm) (mm)
139/2 | SM2(040a080) | ygq | 49 | 100 | 5 40 17 0.76
Argile rougeétre
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% Tamisat cumulé

Analyse granulométrique - NM 1SO 17892-4

Réf

F F PSP F R EFF PSSP
Ouverture des tamis (mm) ¥
~+-0139/3 |
J
Analyse granulométrique Limites d'Atterberg Valeur Bleu

NM ISO 17892-4 (2019)

(NM 13.1.007)

. Provenance VBS
Echantillon %< %< %< b
s | s D) Wiy, P (NF P94-068)
um um (imm) (mm)
2 (0.80a 2.
139/3 | SM2(080a230) | 355 | 31 | 79 | 25 25 NM 0.39
Tuf calcaire
Analyse granulométrique - NM ISO 17892-4 )
100 /
2: 60 /
E /
® 50
£
¥ / /
29“ B JCI J R GJ  JK JC K JK J JI . QI O K R K O
Ouverture des tamis (mm) FON P W
-+-0139/4
Analyse granulométrique Limites d'Atterberg Valeur Bleu
Réf Provenance NM ISO 17892-4 (2019) (NM 13.1.007) VBS
Echantillon 0/ <63 0/ <80 0/ <2 Dmax
’ ’ ’ Wi, P (NF P94-068)
um um (imm) (mm)
139/4 | SM3(050a2.00) | 515 | 2 | 53 | 40 35 12 0.34
Tuf calcaire
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% Tamisat cumulé

Analyse granulométrique - NM ISO 17892-4

80

70

50

40

30

20

FLFFPIFILPPIPILTLTLEILLTP LY LRI ST
Ouverture des tamis (mm) S
--0168/1
Analyse granulométrique Limites d'Atterberg Valeur Bleu
Réf Provenance NM ISO 17892-4 (2019) (NM 13.1.007) VBS
Echantillon 0/ <63 0/ <80 0/ <2 Dmax
’ ’ ’ Wi 1P (NF P94-068)
um um (imm) (mm)
1 (0.40a 1.
168/1 | SC1040a180) | 50| 56 | 100 | 315 | 30 9 0.75
Argile rougeétre
( Analyse granulométrigue - NM ISO 17892-4
§ : /
% 50
i a0 /
——/
FFFF I E S Bf’ver:ﬁe ;\ii !a‘::“is (;,:n, RS A i O i i A R ®
—+0168/6 [
Analyse granulométrique Limites d'Atterberg Valeur Bleu
Réf P NM ISO 17892-4 (2019) (NM 13.1.007) VBS
Echantillon rovenance %<63 | %<80 | %<2 | Duma
? Wiy P (NF P94-068)
um um (imm) (mm)
SC2 (0.40a 1.00
168/6 ( .y ) 33.3 34 67 16 28 NM 0.37
u
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Analyse granulométrique - NM 1SO 17892-4

% Tamisat cumulé
o
8

N TN TR T TR - T O ~ NS SR SRS B ~ SRS ~ S . TP B - ] S ) O
SIS N I N SIS SRS S SO N S S SO IR MK PO C RS PO R S GO SO )

e Ouvenuredestamis[n?l:n) MR S S et & &
~+-0168/7 |
. )
Analyse granulométrique Limites d'Atterberg Valeur Bleu
Réf Provenance NM ISO 17892-4 (2019) (NM 13.1.007) VBS
Echantill %< %< %< max
canion %<63 | %<80 /<2 D Wi 1P (NF P94-068)
um um (imm) (mm)
2 (1.00a 2.
16877 | SC2(100a200) 1 5 4 | 55 | 59 | 25 30 NM 0.49
Tuf calcaire
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ESSAIS DE CISAILLEMENT
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Contrainte de cisaillement (kPa)
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Déplacement horizontal (mm)
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e FEtatau pic

e FEtatfinal

N
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o
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w
o

100

200 250

Contrainte normale (kPa)

Réference

Provenance

C' f(kPa)

@'f ()

168/7

SC2 (1.00a 2.00)

Tuf calcaire

10

32

0,770

)

0,730

r

—
T
-

0,690

0,650

0,610

0,570

0,530

0,490

0,450

0,410

0,370

0,330

0,290

Indice des Vides (e)

0,250

0,210

0,170

0,130

0,090

0,050
0,0

0,1

1,0

10,0

Contrainte normale (Kg/cm2)

100,0

Référence

Provenance

contrainte de pré
consolidation kPa

Indice de
compression
Ic

Indice de
gonflement

Ig

Pression de
gonflement
og kPa

168/7

SC2 (1.00a
2.00)

Tuf calcaire

30

0.059

0.013

1

Rapport d’étude Géotechnique
Institut spécialisé en métier d’électronique a Mohammedia

Page 40/44




T

| I o [

ANNEXE IV : Photos du site
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ROVAUME DU MAROC™SS ol R
VINISTERE DE L EQUIPEMENT, DU il Bl
TIANSFORT, DF LA LOGISTIQUE ET clally e gllly Uty &gl 3

DELEAN @

whaiealll y il Blgs
CERTIFICAT DE QUALIFICATION
ET DE CLASSIFICATION DES LABORATOIRES

N° LAB/28 )

Accordé en application du Décret n® 2-01-437 du Ter rejeb 1422 {19 septem hr:.- lmll_instilu_unl. )
pour la passation des marchés pour le compte de I'Etat, un systéme de qualification et de classification
des laboratires de bitiment ct de travaux publics

Ce certificat est délivré suile i la délibération de 1 commission nationale du 310712019 pour unc durée de 03 ans |
| snws réserve de satisfaire annuellement Jes conditions d°encadrement |

| v e s sociale ! LABORATOIRE DES MATERIAUX ET GENIE N2 repivine di commerce | 208457
CIVIL - LMGC - . -
Farme juridiqie - SARL, - |V dafflioaion o la CNSS ;8229256

wairesse - A 26 Résidence Dar Asalam Apt 10 Lot Toulout Bricha Bourgone Anfa 20000 CASABLANCA )
| Tiliphone : 1522032915 [ Télécapic - 1522932816 o

Accordé i titre définitil !

Activité Qualification (*} - Catégorie

cQ -[.'ELI CiOz | O3 | O
EG Et.1 EG.2 | EG.A
EL | B | e (TR

=
i~
.
(T3]
=
=
=
=
=
e .
é i - - R —
I Durke de validité certifide :
| D 2470202009 Au JaTr2020
[} LANZAREAID120/22

00 ot b Lorrenpenidaee des i dew gualificaioss, w rebérer aw peoud iles aalifications
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J') Laboratoire des Matériaux et Génie Civil

Le leader au Maroc dans le contréle des travaux
Lﬁﬁﬁ des Tours et des ouvrages de préstiges

Nos références :
EEVIT% Tour CFC
Tour BCP
m Tours BO52

Tour CIMR - Maroc Lear
Tours Luxuria (CGl)
Hotel Royal Mansour Casablanca (en cours)

Building Information Modeling

LMGCsarl- capital : 1 030 000 Dithams Siége : 26 - Résidence Dar Assalam (Apt. 10) - Lot Toulout Bricha - Bourgogne -
20050 - Casablanca Laboratoire : n° 26 Parc Industriel Ouled Salah de CFCIM- Commune Ouled Salah- Grand Casablanca
Tél: 0522 932915 — 0522 33 4040 Fox : 0522 932816 E-mail : Lmgc@menara.ma et Lmgc@mgec.ma

RC: 208457 -Casablanca — Patente: 35691254 — IF: 1112844 — CNSS: 8229256 - ICE : 000188370000053
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