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1. CONTEXTE DE LA MISSION

Dans le cadre du projet d’assainissement de I'ossature pluviale et sanitaire de Skhirat Balnéaire,
Redal a mandaté le laboratoire S2G-Maroc (BC N°C330043) pour une mission de

reconnaissance géotechnique au droit de la zone de traversée.

Cette reconnaissance, par sondages carottés de 8 a 10m de profondeur a partir du niveau TN,
permettra de déterminer la nature lithologique des terrains devant étre traversés par la galerie
souterraine. Ensuite, sur la base des résultats des essais en laboratoire, nous présenterons les
parametres géotechniques de I’encaissant; soit la tenue de ses parois et murs y compris les

moyens de souténement a prévoir, ainsi que les modalités de fondations y afférentes.

Apercu d’un troncon du site de projet.
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Le présent rapport récapitule :

= L’apergu géologique général du site ;

Le relevé lithologique des formations en place ;

= |'aspect géomécanique du terrain traversé par la galerie projetée ;

Les modalités de fondation a préconiser ;

= |es recommandations constructives.

2. APERCU GEOLOGIQUE REGIONAL

La zone d’étude fait partie de la meseta cotiére, constituée de plaines et de plateaux. Elle
présente une morphologie en gradins doucement inclinés vers I’Atlantique. Les gradins sont
recouverts par un systéme de cordons littoraux constitués de calcarénites plio-quaternaires

d’origine marine et éolienne.

LD A7
o

Carte géologique sommaire de la meseta.

e3> ET p
F N/Réf. : TE-IH/124EG/19
‘S4

>



ETUDE GEOTECHNIQUE
PROJET D’ ASSAINISSEMENT DE L’OSSATURE PLUVIALE ET SANITAIRE DE SKHIRAT BALNEAIRE
RAPPORT FINAL

3. TRAVAUX SUR TERRAIN

Notre investigation sur site a consisté en la réalisation de 3 sondages carottés (SC1 a SC3) de 8
a 10m de profondeur sous le TN selon I'implantation faite en concertation avec le client sur

place. Les sondages ont été exécutés durant la période du 08/07/2019 au 13/07/2019.

3.1. COUPES LITHOLOGIQUES

Les travaux de reconnaissance ont révélé la présence des formations suivantes :

Sondage N°1(Coté route)

e De0,00a2.00 m/TN: Remblai;

e 2.00a3.40m/TN :Sable;

e 3.4034.00m/TN : Argile rougeatre compact ;
e 4.00a5.00m/TN : galets;

e 5.003a6.00m/TN : Schiste fracturé ;

e 6.00310m/TN : Schiste sain.

Sondage N°2(Milieu parcelle)

e 0,0035.00m/TN : Sable;
e 5.00a6.50 m/TN: Argile rougeatre compact ;

e 6.50a8.00 m/TN : Schiste fracturé qui devient sain en profondeur.

Sondage N°3(coté station de pompage)

e 0,0031.50m/TN : Remblai;

e 150a4.00m/TN : Gres;

e 4.00a8.00m/TN : Schiste fracturé qui devient sain en profondeur.
Comme le montre la coupe lithologique suivante, le sous sol de la zone du projet est constitué
généralement de schiste de couleur grisatre a bariolée qui apparait en moyenne a partir de
5.00m/TN. Ce massif rocheux est recouvré par des formations du quaternaire, constituées de
sable, des argiles rougeatres et du gres.
Le log stratigraphique ainsi que le reportage photographique des sondages carottés est

présenté en Annexe 1 &2.

agEl
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3.2. CLASSIFICATION DE LA ROCHE

Le RQD (Rock Quality designation), paramétre qui désigne la qualité de la roche, est déterminé

en mesurant le pourcentage de récupération de morceaux de carotte de forage dont la

longueur est supérieure a 100 mm.

Il s'agit du principal indicateur de zones rocheuses de mauvaise qualité. La RQD sert aujourd'hui

de parametre standard pour les échantillons de forage et constitue une valeur de base pour les

principaux systémes de classification des masses rocheuses : Systeme RMR.

Le RQD exprimé en pourcentage est la somme de la longueur des échantillons de forage

supérieurs a 10 cm / longueur totale du forage.

La classification suivante, basée sur le RQD, permet de donner une appréciation de la qualité de

la roche.
RQD RMQ Rock Mass Quality
(qualité du massif rocheux)
<25% trés mauvaise

25-50 % mauvaise
50-75 % passable
75-90 % bonne

90-100 % excellente

Tableau 1 : classification de la qualité du massif rocheux

Dans notre cas, les RQD calculés au niveau de chaque sondage sont les suivants :

Formation rocheuse RQD RMQ Rock Mass Quality
Schiste sain 75% Bonne
Gres 90 % Excellente
Schiste Fracturé 30% Mauvaise (trés fracturé)

Le schiste fracturé a donné un RQD de 30%, ce qui confere a ce massif rocheux une mauvaise

qualité.

Le schiste en profondeur enregistre un RQD de 75%, ce qui reflete sa bonne qualité.

Quand au gres, le RQD est de I'ordre de 90%, ce qui permet de le classer dans la classe des

roches tres compact.

Q’ ET
*
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3.3. HYDROGEOLOGIE

Le niveau de la nappe phréatique n’a pas été atteint au droit des deux sondages (SC1 et SC2)
réalisées. Toutefois, des venues d’eau ont été constatées au niveau du SC3.

Il nest pas exclu de rencontrer quelques venues d’eau, issues de l'infiltration des eaux de

surface dans le tracé de la galerie.

4.ESSAIS EN LABORATOIRE

Les formations rocheuses ont subi des essais de mesure de la résistance a la compression uni-
axiale Rc (NFP94-420), des mesures de densité (NP94-064) et de porosité (NM10-1-146). Le

tableau suivant résume les résultats obtenus :

Lieu du préléevement Porosité(%) Densité Rc (MPa)
Schiste fracturé 5.2 2.48 48 5
4.6 2.68 50.1
Schiste sain
4.9 2.53 49.5
14.5 2.07 21.9
Grés
13.9 2.07 21.3

Le schiste en place, présente de bonnes résistances a la compression, variant entre 48.5 et
50.1MPa tout en enregistrant des densités allant de 2.48 a 2.68. La porosité est faible (4.6 a
5.2%).

Les résistances a la compression mesurées au niveau du gres sont de I'ordre de 21MPa avec

une densité de 2.07 et une porosité moyenne de 14%.

e3> ET p
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5.PROJET DE FONDATION

Sur la base des résultats recueillis lors de la reconnaissance in situ et des essais de laboratoire,

nous donnons ci-apres nos conclusions concernant les modalités de fondation.

5.1. sOLD’ASSISE ET SYSTEME DE FONDATION

La galerie, projetée sur une profondeur d’environ 10m/TN, traversera les schistes sains.
Selon la nature du projet, le systeme de fondation correspondra a un radier.

5.2. TAUX DE TRAVAIL

Tenant compte des résultats des essais d’écrasement au laboratoire, et en se basant sur la

formule empirique de Weibull de calcul de la portance admissible :

Sp = 1/F [1.67Rc (h/B) */?]

h : hauteur des échantillons;
= B:largeur de la galerie (on prend 3.00m);
= Rc: résistance a la compression obtenue par I'essai d’écrasement (on retient la valeur minimale

enregistrée).

F : Coefficient de sécurité entre 5 et 20.
Tout calcul fait, nous retiendrons 4.00bars comme portance du schiste sain en profondeur.

5.3. TASSEMENTS

Les tassements dans le rocher seront négligeables. Ils vont correspondre aux déformations

élasto-plastiques et a la fermeture de joints du massif rocheux.

5.4. DONNEES SISMIQUES DU SITE

D’aprés la carte de zonage sismique adopté par le RPS 2000, le projet est situé dans la zone 2

caractérisé par un coefficient d’accélération A/g=0.10 ;

La classe du site pour un rocher, toute profondeur, est S1=1.

e =T -
& N/Réf. : TE-IH/124EG/19 n
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6. DONNES GEOMECANIQUES

6.1. CONSIDERATIONS GEOTECHNIQUES

Les terrassements de la galerie traverseront les formations rocheuses gréseuse et schisteuse.

Le schiste vu son aspect fracturé présente un RQD de 30%.Le schiste sain en profondeur

indique un RQD de 75%.

En ce qui concerne le passage gréseux tres compact, il présente un RQD de 90%.

6.2. ASPECT GEOMECANIQUE DES TERRAINS ET TYPES DE SOUTENEMENT A PREVOIR

Selon BIENIAWSKI, la classification géomécanique des terrains tient compte du paramétre RQD,
du degré d’altération des matériaux, de la résistance de la matrice, de la densité des
discontinuités, de leur ouverture ainsi que de la nature des matériaux de remplissage, du débit
de percolation des eaux et de l'orientation de la direction de creusement par rapport au

pendage.

BIENIAWSKI attribue des poids a chacun des parameétres. La somme pondérée des différents

parameétres forme le R.M.R (Rock Mass Rating) de la classe pondérée du terrain.

Pour chaque classe, BIENIAWSKI donne une valeur de la portée maximale du terrain sans

soutenement (le décousu) et le temps de tenue.

Le tableau suivant synthétise I'approche appliquée pour le calcul de RMR des roches en place :

Notes Partielles selon RMR Ajustement

- N Note N selon le L:

note
. Note Note ote « Nature ote pendage
Formation « Résistance « espacement « Venues RMR
« RQD» . . des , .
Rc » joint » . . d’eau » finale
joints »

Grés 4 17 15 25 15 -2 74
Schiste 4 8 8 10 15 110 35
fracturé
Schiste 7 17 15 25 10 5 53

sain

*La correction tenue en compte est la plus défavorable car on ne peut savoir plus sur le

e3> ET -
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pendage des joints et leur orientation uniquement sur la base des sondages carottés.

En se basant sur la classification de BIENIAWSKI, les parametres a retenir sont les suivants:

lithologie R.M.R Classe du terrain Décousu UGS
tenue
Roche Il
. 74 10 1
Gréseuse bon rocher m an
vV
Schiste friable 35 Rocher de qualité 2.5m 10h
médiocre
Schiste sain 53 I 5m 1semaine
Rocher moyen

Il est a noter que, d’'une maniere générale, les paramétres ci-dessus seront revus et optimisés

au fur et a mesure de I'avancement des travaux de terrassement. Une attention particuliere

devra étre donnée quant aux éventuelles fracturations ou discontinuités dans la roche non

détectées par le sondage de reconnaissance, dans le but de traiter a temps les blocs rocheux

potentiellement instables.

Pour les conditions géomécaniques définies ci-dessus, Bieniawski préconise I'un des types de

soutenement suivant :

Type de soutéenement

Classe
de Boulons d’ancrages Béton projeté Cintres métalliques
terrain 8 5
Espacement C0|’11plement Volte | Piédroits Comp!ement de Type Espacements
d’ancrage souténement
- , - , Cintres
Treillis soudé + Treillis soudé et Movens
30-50mm de béton 150 100 boulons de 1.5 a 3m y
\Y) 0.5-1.0m L, N , +50mm 0.7-1,5m
projeté en volteet | mm mm d’espacement ,
e de béton
en piédroits _
projete
Treillis soudé + Occasionnellement
" 1. 0-1.5m 30mm de béton 100 50 Treillis soudé et Cintres 1.5-2.0m
B projeté en vo(tesi | mm mm boulons si légers -
nécessaire nécessaire
Occasionnellement 50
Il 1.5-2.0m Treillis soudé en mm Néant Néant Non rentable
vo(te

Le BET ou I’entreprise pourraient choisir entre les trois variantes en fonction d’autres

considérations autres que techniques.

O‘g ET

S
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6.3. CADENCE ESTIMATIVE DES TRAVAUX DE CREUSEMENT DE LA GALERIE

La cadence de creusement dépendra de la performance des engins de forage utilisée et de la

nature des terrains traversés.

En ce qui concerne les massifs rocheux, on peut les caractériser par un indice de fragilité du

rocher(IFR) qui s’exprime par la formule suivante :

IFR= Rc/Rt
Avec:

e Rc: Resistance a la compression uniaxiale ;
e Rt : Resistance au fendage Brésilien

Formations IFR Jugement
Schiste fracturé 12.18 Roche fragile
Gres 9.27 Roche peu fragile
Schiste sain 10.00 Roche peu fragile

Selon les données collectées par le client, En ce qui concerne le grés et schiste sain, classé
comme roche peu fragile, le temps nécessaire pour le creusement sera d’environ 1m/5jour.
Pour les schistes classés comme roche fragile, le temps nécessaire pour le creusement du
massif sera d’environ 1m/4jour.

Les formations meubles peuvent étre abordées par un rendement de 5m/Jour.

Ces parameétres peuvent changer en fonction de la performance des machines de creusement.

6.4. DRAINAGE DES EAUX

A priori, la nappe phréatique est plus profonde par rapport au niveau prévu de la galerie.
Toutefois, il n’est pas exclu de rencontrer quelques venues d’eau, issues de I'infiltration des

eaux de surface dans ce milieu poreux.

Dans ce cas, le drainage s’avererait obligatoire au moment des travaux de terrassement pour

les zones en présence d’eau.

¢g ET
*
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7.CONCLUSION

Au terme de cette étude géotechnique, entamée dans le cadre projet d’assainissement de

I’'ossature pluviale et sanitaire de Skhirat Balnéaire, nous recommandons :

>

>

>

Assise du radier de la galerie : Schiste ;

Taux de travail : 4.0 Bars, tassements admissibles ;

Parametres sismiques : Zone 2 (Amax/g=0.10) et classe du site S1=1;
Décousu et temps de tenue de la stabilité : Vor paragraphe 6.2;
Soutenement provisoire : Se référer au paragraphe 6.2 ;

Drainage des eaux : pourrait s’appliquer si infiltration des eaux de surface ;

Pour détecter tout éventuel écart par rapport a la présente étude, il est impératif que les

travaux soient réceptionnés par un spécialiste. S2G offre ses services pour cette prestation et

toute autre faisant partie de ses attributions (suivi des travaux et contréle de qualité des

matériaux de mis en ceuvre ...).

Le laboratoire S2G reste a disposition pour tout complément d’information ou toute prestation

rentrant dans le cadre de ses attributions

FIN DE TEXTE

Q’ ET
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ANNEXE1 : LOGS STRATIGRAPHIQUES DES SONDAGES CAROTTES
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ANNEXE2 : REPORTAGE PHOTOGRAPHIQUE

SC1 de 6.00 a 10.00m.
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SC2 de 0.00 a 5.00m/TN.

SC2 de 5.00 a 8.00m/TN.
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RAPPORT D'ESSAI DES ETUDES
GEOTECHNIQUE

89/E5/19 Client

g )
MM B0 1T

© REDAL

P ROJET D' ASSAINISSEMENT DE L'OSSATURE PLUVIALE ET SANITAIRE DE SKHIRAT BalNEAIRE.

Date de rédaction du rapport dessai - 1807/2019

|- _IDENTIFICATION DU MATERIAU TESTE :

Prelévamant effectus par

Client [] 32 [

Date début d'essai: 17/07/2019

Date do prélévement

:MNC

Date da récaption : 16/07,/2019.

Délai de conservation des échantillona - 3 moia apeeés la date dervoi du rapport d'étude.

ll- LIEU DE 1°ESSAI- 52G Mohammedia

I1l-E55415 REALISES NORMES D ESSAIS
Analyse granulométrigue (Méthode par tamisage a sec aprés lavage) NF P94-056
Dgte{rmlr.latlon des limites datterberg : limite de liquidite - Methode du cone de NF P 94.053-1 0
pénétration
Limite de plasticité au rouleau - Limite de liquidité 3 la coupelle NF P 54-051 O
Det ination d | de bleu d 2thyléne d' d téri h

eer_rn‘lna ion de la valeur de bleu de méthyléne d'un sol ou d*un matériau rocheux par NE P 94-068 0
‘eszai a la tache
Poids spécifique apparent des sols fins MNF P 24-053 [l
D&t ination d lurmi d rti ides d | Sthode d

2 EI'ITII!'Ia m.n & la masse volumique des particules solides des sols (méthode du NE P 94-054 0
pycnométre 3 eau)
Masse volumique séche d'un €lément de roche méthode par pesée hydrostatique NF P 94-064 |
Eszai de cisaillement rectiligne a la boite - Cisaillement direct MF P94-71-1 |:|
Essai de compressibilité cedométrique NF P94-030-1 ]
Dete.rll'r!lnatmn des reférences de compactage d'un matériau (Froctor normal-Froctor NF P 94.093 0
modifie)
|-I'|dICE FBR apres im n:uersmn —Indice CBR immediat-Indice portant immediat- Mesure sur NF P 94.078 0
2chantillon compacté dans le moule CBR
Coefficient de dégradabilité des matériaux rocheux MF 94-067 d
Coefficient de fragmentabilité des matériaux rocheux NF P34-066 O
Teneur en carbonate NF PR4-048 ]
Determination de la résistance a la compression uniaxiale sur roche (*) MFP34-420 |

AVERTESERMENT :

- ¥ el hon touver! par 'socreditation
- Lareprodurtion de e procis verbal Fessas niest aulorivée gue wouw sa lorme de Fae simill photograshigue integral.
- Lk résultals communiguts dans ke pedsent rageort guleu cong &' éereve el gu'lla dbd or deenbE au laboratoin

- Toue ribdamation se rpportant aus résultats o' esai dolt #re faive par @orit dans wn délai de b0 founs au mazimum b compter de la date de lhmaison du reppert & eusai.
- Amcuns réclimation 5'sat edmiie pour restitation des Echastilons en consenethon egri un mos de e dete de Beabon du reppont &' eical.
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Rapport d’Essai N°: S9/ES/19 Rapport d'essais des etudes géotechnique

IV- PEESENTATIONS DES RESULTATS

IV-1) Essai sur schiste bariolés (3 Carottes

1} La résistance a la compression uniaxiale sur roche NF P24-420

* FEssail/d:

Date d'essai : 17/07/2019 Hzuteur de I"eprouvetts H =120 mm
La durée de I'esszi : 10 min Diamétre moyenne de 1"éprouvette Dmoy=50mm
Mazze volumique de I'éprouvetie p=2727.8 kg/m Teneur en ean ponderala w =0.01%

force maximale sppliquee lors de la mpture de 1 eprouvette

Fésistance en compression mniaxisle oc = 4% 5kiPa
Fo=07200 N

+ FEssai 2/3:

Date d'essai : 17/07/2019 Hauteur de I"éprouvette H =117 mm
La durée de I'esszi : 10 min Diiamétre moyenne de 1"éprouvette Dmoy=50mm
Masse volumique de I'éprouvete g=2721.3 kg/m Teneur en ean pondérale w =0.01%

force maximale sppliqués lors de la mupture de 1 éprouvetts

Pesistance en compression mniaxisle oc = 50.1MPa
Frna=08400 W

o Essaid/3:

Date d'essai : 17/07/2019 Hauteur de I"eprouvette H =112 mm
La durés de I'sssai : 10 min Diamétrs moyenne de I éprouvetts Dmoy=50mm
Masse volumique de I'éprouvetie p=2711.1 kg/m Teneur en ean pondérale w =0.01%

force maximale sppliquée lors de la mupture de 1 éprouvetts

Résistance en compression uniaxisle oo = 48 5MPa
Frnae=05200 M

94-064

» FEssail/d:

Date d’eszai : 17/07/2019 Mazze volumigue séche ps=1.53 (Tim®)

o FEssai 3/3:

Date d*essai : 17/07/2019 Mazse volumigue zéche ps=148 (Tim?)

« Essai 3/3:

Date d*eszai : 17/07/2019 Mazze volumigue séche ps=1.68 (Tim?)

ﬁ-ﬁ diiagll demiiiadl y Eaidii gaad] pudig
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Rapport d’Essai N°: S9/ES/19 Rapport d’essais des etudes géotechnique

¥ Mesure de la porosité NAL 10-1-146
o Essailld:
Date deszai : 17/07/2019 Porozité = 521 (%)

* FEssailld:
Date deszai : 17/07/2019 Porozité = 4.6 (%)

» Essaidid:
Date d*eszai : 17/07/2019 Porozite = 4.9 (%)

IV-2) Essai sur grés beige (2 Carottes

1} La résistance a la compression uniaxiale sur roche NF P24_420

# FEssail/2:

Diate d'essai : 17/07/2018 Hauteur de I"éprouvette H =152 mm
La durée de I'essai : & min Disméire moyenne de 1’éprouvette Dmoy=65mm
Mazse volomique de 1'épronvette p=2156.6 kg/m Teneur en ean ponderale w =0.01%

force maximale sppliquée lors de la rupture de 1 éprouvetts

Fésistance en compression uniaxisles oo = 21 8MPa
Frna=T72800

# FEszsai2il:

Daate d'essai : 17/07/2018 Hauteur de 'éprouvette H =152 mm
La durée de I'essai : § min Dismére moyenne de I’ éprouvetts Dmoy=63mm
Mazze volomique de I'éprouvette p=2151.7 kg'm Teneur en ean pondérals w =0.01%

force maximale appliquée lors de la muphire de I'éprouvetts

F.ésistance en compression uniaxisle oc = 21.3MPa
Frow=T0700

1) Masse volumigue séche d’un élément de roche méthode par pesée hvdrostatiqgue NE P
04064

*« FEssailll:

Date d’esszai : 17/07/2019 Mazze volnmigue zéche ps=2.07 (T/m®)

* Fssai2i2:

Date d'eszai : 17/07/2019 Mazse volomigue séche ps=2.07 (T."m"]-

e " gl iadl g daidiigand] g
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Rapport d’Essai N°: S9/ES/19 Rapport d'essais des études zéotechnique

3) Meszuore de la porosité NM 10-1-146
» FEssailil:

‘ Date d’eszai : 17/07/2019 Porozité= 14.5 (%) |

* FEszai 2/2:
‘ Date d*eszai : 17/07/2019 Porozité = 13.9 (%) |

MNous restons a votre disposition pour tout complément d'information ou essais complémentaire
dans le cadre de nos attributions.

RESPONSABLE LABORATOIRE
D'ESSAIS
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