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Résumé

La cartographie géotechnique est un outil de ldlittstton, de la quéte et de

I'exploitation de terrain pour la construction,ecliloit étre précise et représentative,
vue le role qu’elle joue aussi bien dans la prisalécision que dans la prévention des
risques, la premiere carte géotechnique de la déld-es a était elaboré en 1966 par

« Chapron et Humbert ».

Notre mission consiste la mise a jour du zoningetée carte, et ceci en exploitant des
données représentatives qui étaient élaborés Bd@ssais geotechniques, en suivent
des normes récemment officialisé. Ceci a abouts r@alisation d’'une carte précise

gui renferme sept zones géotechniques qui se régame :

e Zone des marnes ;

e Zones des argiles ;

e Zone des conglomérats ;

e Zone des calcaires lacustres ;
» Zone des travertins ;

e Zone des limons ;

« Zone des Alluvions.

Mots clés : Sondage, Essais géotechniques, Cartealpdique, Zoning, Mise a jour, Fés.
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Introduction générale

Depuis que 'homme a pris la décision de conqueérisol, a l'utiliser pour construire son
monde, il n'a pas cessé de développer les techmigukes méthodes qui lui permettent une
construction viable écartée de risque et sécurifBms le temps les reconnaissances
géotechniques se résumaient en observations deintermu fur et a mesure que le
développement scientifique s’essore, cette recemaace est devenue assez exigeante,
actuellement toute construction ou exploitation sidsstratums nécessite une étude profonde

normalisée et précise.

En effet les cartes géotechniques sont considémgesles pilés de cette étude décisive ; ces
cartes géotechniques sont 'une des contributiassiples des spécialistes des sciences de la
terre aux opérations d’aménagement et cette inmaore doit étre située tres en amont du
processus afin que des décisions malencontreugesissent étre prises de facgon irréversible
dans lignorance des données naturelles. Un exerppleni d’autres soulignera les

inconveénients que risque d’entrainer une analysampléete de facteurs parfois antagonistes.

Au niveau de notre zone d’étude qui est la villeF@s, la premiere carte géotechnique qui
était élaborée date de 1966. Elle représentaitayait soigné et tres important qui peut étre
considéré une base de la cartographie géotechnitpida région. Cependant les données
représentées n’étaient pas si représentatives iffisantes, ainsi que les méthodes
géotechniques au Maroc a I'époque n’étaient paszassrmalisées, ce qui fait que cette carte
ne répond plus aux exigences du mode de constnuatituel. D’ou vient la nécessité de sa
mise a jour et de I'exploitation des nouvelles d&am

La cartographie géotechnique est un instrument ed'ties grande importance pour
'aménagement du territoire et les projets urbaBes utilisateurs doivent pouvoir s’en servir
sans aucune difficulté. Cependant, ce n’est quutii d’orientation qui ne prétend pas a une
« parfaite précision ». Elle ne devrait donc enuaucas dispenser le planificateur d’effectuer
d’autres recherches complémentaires en fonctiopaeularités d’'un site donné.

De nombreuses critiques peuvent étre portées dypes de représentation. Leur caractere

synthétique améne non seulement a interpréter andlisniner de l'information. C'est surtout



le cas pour les données pétrographiques et géaeigsnproprement dites. L'expression reste

gualitative.

Tout ne pouvant étre mis, les cartes de Zoning,egample, sont en général congues dans
I'esprit de fondations. Or ce qui est « bon » pies fondations ne I'est pas toujours pour les
terrassements. On peut donc concevoir de complésecartes systématiques - qui sont
nécessaires - par des cartes non systématiquesnin&tta disposition des usagers, de fagon
commode et rapide, des informations plus détaillgdss précises (non qualitatives) et

constamment a jour.

Cela est possible grace a la géomatique. Il falttodd stocker I'information tout en la rendant
aisément mobilisable. Un systeme de références caoxdonnées, X, y et z permet en

particulier d'introduire les résultats de sondagabessais sur échantillons.

La multiplication des sondages, travaux, essai®rdivdans les zones que l'on prévoit
d'urbaniser et qui le seront progressivement veésgmter une masse d'information qu'il ne
sera guere possible de stocker autrement. D'ord&jaies exemples sont hélas nombreux de
sondages repris presque trous dans trous a quedquéss d'intervalle parce que les résultats
d'une premiere campagne sont demeurés dans desrgasal accessibles. Il est évident qu'il
existe, au stade de la mise en mémoire de l'infoomagéologique, des problemes difficiles

de choix et de normalisation qui ne seront résguesprogressivement.

Notre projet de fin d’études est effectué danstmtatoire public d’essais et d’études de Fés
sous le theme : contribution a la mise a jour duirmgp géotechnique de la ville de Fes. Le but
de ce travail vise a élaborer une carte des fg@etechniques en intervenant des données de

reconnaissance récentes et en révélant de nouvatastéristiques.

Pour bien mener ce travail nous allons faire un&sgmtation du contexte géographique,
géologique, géomorphologique, climatique, hydrajog, hydrogéologique, tectonique et
sismique de la zone d’étude. Ensuite pour se farigér avec le monde de la géotechnique,
par quelques généralités sur cette discipline,ds@saines d’application et ses différents
essais (in situ et au laboratoire), pour passeesapr la cartographie géotechnique, son
historique et ses différentes utilités. Plutardjsientamerons la contribution a la mise a jour
du zoning géotechnique a l'aide de plusieurs damretenéthodes, pour aboutir a la fin a

I'élaboration d’'une mise a jour des zones géotapres.



Chapitre | : Cadre général de la zone d’étude

I. Contexte géographique :

La ville de Fes est située dans la moitié septamaie de Maroc entre le 4°54'40" et 5°04'00"
de longitude ouest, et le 33°59'00" et 34°05'00'ladtude nord, a I'extrémité orientale du
bassin de Sais qui lui-méme fait partie du Sillad-gfain. Elle est limitée au nord par les
rides prérifaines, formées de deux massifs : ddulbel Zalagh qui culmine a 900 m, et celui
de Jbel Tghat, qui culmine a 837 m environ ; auparde causse moyen atlasique, a I'est par

la vallée de 'oued Sebou, et a 'ouest par ledRlatde Meknes.

38000

WI008

SITUATION DE LA COMMUNE
DANS LA PREFECTURE DE FES

LT

N

ITTeNN

Legende
FES
) Prefecture Fas

raee0

D Limite de la zone d'étude

Figure 1 : carte de localisation de Ia ville de Fes

La ville du Fes constitue la plus importante aggcation la plus proche du secteur, elle est
parmi les plus grandes villes du Maroc et joue @la déterminant dans le développement du
pays. Cette ville est connue par son activité ésogoe, touristique et agricole qui constitue
la plus grande richesse de la région principaleraeat I'arboriculture, la céréaliculture et les
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légumineuses, etc. Selon le recensement de 20péplaation de cette ville est de I'ordre de
1.112.072 habitants (RGPH, 2014).

[I.  Contexte géologique :

Du point de vue géologique, le secteur d’étudedaitie du Sillon sud-rifain central qui est

encadré au nord par la chaine rifaine et au sudapehaine du Moyen Atlas tabulaire. Ce

sillon, qui s’est individualisé au Miocéne supérisur un substrat géologique composé de
terrain d’age paléozoique et mésozoique, a fonodiaabord comme un bassin marin depuis
le Miocene supérieur jusqu’au Pliocene moyen pommrae un bassin continental, d’abord

fluvio-lacustre puis fluviatile, depuis le Pliocesapérieur jusqu’a l'actuel (Taltasse, 1950 ;
Wernli, 1985 ; Ahmamou 1987, Boumir 1990 ; EL Boutf96).

Causse da Sillon sud-rifain Rides Prérif
Moyen Atlas prérifaine
\
- 1. Tghat ”x\t NW

B g
|

] e - Arpiles, ayoes, sal

Figure 2 : Coupe géologique schématique du bassin FES- MEKNES (Reynard et al 2011 ; modifiée)

Les formations géologiques paléozoiques sont fosrpéacipalement de schistes, de gres et
de quartzites. Ces terrains, qui vont depuis I'@iclen jusqu’au Carbonifere, affleurent au
sud dans le Massif central et aux niveaux de cersaboutonnieres paléozoiques, situées dans
la zone de transition du Moyen Atlas et du bassirsdis et dont les plus importantes sont les
deux boutonniéres d’'Imouzzer du Kandar, a TENEd&L Hajeb a 'WSW (Ouarhache,
1987 ; Charriére, 1994).

Les terrains mésozoiques de couverture reposetiseardance angulaire majeur sur le socle

paléozoique bien tectonisé.
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Les terrains triasiques débutent par des congldmeétagres chenalisés de type fluviatiles et
se suivent par une sédimentation fine composédtdesd’argiles plus au moins indurés, de
couleur rouges et gypso-salifere. Ces dépbts séd@ines continentaux a lagunaires
comportent des intercalations de roches volcanigqoesposées principalement de basaltes
doléritiques altérés et localement de projectiookeaniques, constituées essentiellement de

tufs et de cendres plus au moins indurés. (Sal@8y ; Ouarhache, 1987 ; Charriére, 1994).

Les terrains Jurassiques reposent en concordargéaar sur le Trias et sont formés
principalement par des formations carbonatées gicak et calcaires dolomitiques marins)

d’age Lias inférieur et moyen (El Arabi, 1987).

Ces formations, qui affleurent largement dans leyé&hoAtlas au Sud et constituent I'ossature
des rides sud rifaines au nord, s’ennoient soufolesations miocenes et plio-quaternaires du
bassin du Sais. Elles constituent, grace a le@nsdaes et leurs nature pétrographique et
épaisseur, un aquifere karstique important, etéssrtent la source la plus importante de la
matiére minérale carbonatée en solution qui a serVédification et la précipitation des
carbonates continentaux plio-quaternaires. Cesonatbs, composés de calcaires lacustres et
de travertins, forment des dépbts importants agauwde la bordure nord du Moyen Atlas et
constituent I'essentiel du remplissage plio-quateen continental du bassin du Sais
(Ahmamou, 1987 ; El Bouch, 1996 ; Gourari, 2001).

Les terrains tertiaires reposent en discordanceulaing sur les formations carbonatés
jurassiques. lls sont formés par une grande sédiengntaire marine qui s’échelonnent depuis
le Miocene supérieur jusqu’au Pliocéne moyen etcquiespond a un cycle sédimentaire. La
ride transgressive de ce cycle débute par des améghts et des grés, se suit par des silts
ocres et se termine par des marnes bleues ou gigse®ins en moins sableuses. La série
régressive est composée de marnes similaires gigrgent de plus en plus sableuse vers le
sommet et se termine par des grés jaunatres littpde plus en plus grossiers vers le sommet.
L'épaisseur de ces dépots, a dominante marneudsitagnviron 1000m au niveau de la ville
de Fés. Leur mise en place s’est effectuée darsllon profond, dissymétrique et a flanc

court du c6té de la chaine rifaine.

Les terrains plio-quaternaires continentaux repiosarndiscordance angulaire sur les terrains
marins néeogenes. Ces terrains débutent par unmesé@ition fluviatile puis se suivent par
une sédimentation fluvio-lacustre et se terminemtyme sédimentation fluviatile qui continue

a avoir lieu aux fonds des vallées actuelles.
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Les dépbts fluviatiles, de la base de cette s&@tknsentaire continentale, sont formés de
conglomérats et de grés chenalisés qui se sonemiglace dans des systemes fluviatiles
principalement de type en tresse. Les dépbts flladaostres sont constitués de carbonates
continentaux a intercalations de lentilles congl@ti@ues et gréseuses. Les carbonates sont
formés de travertins de barrages qui passent eeferid des dépressions lacustres a des
calcaires lacustres de faciés variés. Les dépdigaflles ultimes sont composés d'épandages
conglomératiques de cones de déjection qui sedewatioppés aux pieds des reliefs des zones
de piedmont atlasiques et des rides sud-rifainefisose présentent sous formes de glacis
étagés a emboités, comme c’'est le cas aux piedsledlesrides de Tghat et Zalagh. Ces
épandages passent au fond du bassin a des dépdtelix argileux a intercalation de lentilles
conglomératiques chenalisés. Ces dépbts, qui caemtates intercalations de paléosols, Sont
coiffés par des croltes calcaires. Les déepotsdtiles de fond de vallées se présentent sous
formes de terrasses étagées a emboitées et de glaandation. lls sont formés de dépdts
détritiques et de travertins. Les dépbts détrisgs@nt composés de facies variés consolidés a
meubles, allant depuis les conglomérats et leba#ig jusqu’aux silts argileux. Les travertins
sont composeés le plus souvent de tufs travertimtiee présentent en édifices et en couches

intercalées dans les alluvions fluviatiles.
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Figure 3 : Colonne lithostratigraphique synthétique du bassin de Sais (Essahlaoui, 2000)

lll.  Contexte géomorphologique :

La ville de Feés fait partie du bassin du Sais @queupe le Couloir sud-rifain ou le Sillon sud-
rifain central. Ce bassin est considérée, du poinvue géomorphologique, comme une vaste
gouttiere synclinale dissymétrique. Le fond deeegbuttiere, qui correspond a une grande
plaine fertile et intensément cultivée, se tientréie d’altitude moyenne d’environ 500 m.
Cette plaine, appelée couramment la plaine duc®aigporte une vraie plaine dans le Sais de
Fes et un platecau dans le Sais de Meknes. Ces datités topographiques et
géomorphologiques, ou les réseaux hydrographigiéseptent des encaissements différents,
qui sont plus importants au Sais de Meknés que delkés, sont séparées par une rupture de
pente de dénivelé important, pouvant atteindre SOetite rupture de pente est I'expression
morphologique du passage d’une flexure importaagpelée la flexure de Taoujdat (Taltasse,
1953, Martin, 1981)
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Figure 4 : Coupe géologique schématique du bassin versant de I'oued FES, (Reynard et al 2011)

V. Climatologie :

La ville de Fes est située dans la partie nordrakntelativement arrosée par rapport au reste
du Maroc. Le type de climat de cette région sefmidéelon les données météorologiques

offertes par les stations de la région.

La région de la ville de Fes dispose de plusietaions météorologiques suffisamment
reparties et éloignées les unes des autres. Sentlele® données des deux stations Fés-DRH
et Fés-Sais sont retenues pour I'élaboration deapetcu par leur proximité au secteur
d’étude et par le détail qu'elles offrent sur uoedue période de I'histoire climatologique de

la région.

1. Les précipitations :

L’'observation des histogrammes des précipitationsyannes mensuelles et annuelles
calculées sur une période de 34 ans, depuis 'ah@é8/1979 jusqu’a I'année 2012/2013,
montre que :

L’année se répartit en deux saisons : une saisdmesgui dure du mois de juin au mois de
septembre et qui correspond a la saison d’étéunet saison humide qui dure du mois
d’octobre au mois de mai. Les deux mois les plusipux de cette saison sont les mois de
novembre et de janvier.

Les précipitations moyennes annuelles montre umitante irrégularité interannuelle avec
une alternance irréguliere de périodes plus au snbinmmides et de périodes plus au moins
séches. Les périodes les plus séches enregisaemhalyennes pluviométriques de I'ordre de

200 mm alors que les périodes les plus humidegstment des moyennes pluviométriques
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de I'ordre de 800mm. Entre ces périodes extrénres, des périodes a pluviométrie moyenne
de I'ordre de400a 500mm et ce sont ces périodesrgues plus fréquentes au cours des trois

derniéres décennies

La figure 5 présente la répartition de la pluviomeéannuelle de la région de Fés, en une
période allant de 1979 jusqu’a 2013. Elle montre année hydrologique 2009 constitue
'année la plus humide avec une précipitation magede 840 mm, alors que I'année 1995
correspond a I'année la plus aride avec 198 mnrdégmitation.
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Figure 5 : Précipitations moyennes annuelles durant les 34 derniéres années. (ABHS /FES 2013)
Les précipitations enregistrées sont trés variathles mois a un autre. La saison pluvieuse
dans la zone d’étude s’étale entre novembre étaxet des maxima trés marquée au mois de

novembre et janvier. Tandis que les mois les pdas sont juillet et ao(t.
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Figure 6 : Précipitations moyennes mensuelles durant les 34 derniéres années. (ABHS /FES 2013)

2. Les Températures :

L'observation de la courbe d’évolution des tempéeg moyennes annuelles, calculées sur
les dernieres 30 années, montre des irrégularédégpdrelles qui mettent en relief une

succession de périodes froides et d’autres chaydesdant lesquelles la température

moyenne est de l'ordre de 17° a 17.5°C, et a pdditannée 1992/1993 jusqu’a I'année

2000/2001, I'évolution de cette moyenne a connu amgmentation de plus en plus

importante passant de 17°C a 20.5°C environ.

21

°C

20

19

18

TEMPERATURES EN

17

16

15 B R R e =

\QQ’ "D% Y \oo \3;0 bs;\ /\&,‘b
o P o,q; fb___ GG

) &"\/
o

o

" N

ANNEES

Figure 7 : Températures moyennes annuelles durant les 30 derniéres années. (ABHS /FES 2013)

L’évolution de la température moyenne mensuellgigime que la saison froide de I'année est
courte, elle dure trois mois et s’étend du moisioembre jusqu’a celui de février, avec une

température moyenne de I'ordre de 10°C.
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Figure 8 : Températures moyennes mensuelles durant les 30 derniéres années. (ABHS /FES 2013)

En conclusion, la région de Fes est caractérisépatimat méditerranéen semi-aride, c’'est a
dire un hiver tempéré et humide et un été chaseet

L’année se répartit en deux saisons : une saistdresgui dure du mois de juin au mois de
septembre et qui correspond a la saison d’étéhesiutre humide qui dure du mois d’octobre

au mois de mai.

V. Contexte hydrologique :

Le Sais de Fés dispose d'un réseau hydrographmpertiant qui fait partie du bassin
hydrographique du Sebou Moyen. Ce réseau est a@réigalement sur 'Oued Fes qui
représente son collecteur principal. Ce cours d'dauype karstique, prend naissance a partir
de la source karstique de Ras El Ma qui est aliéhamartir de la nappe phréatique contenue
dans les formations lacustre plio-quaternaire!ét@ule depuis cette source jusqu’a l'entrée
au Mechouar suivant une direction grossierement EiWsuivant I'axe de la gouttiere
synclinale. A son entrée a la ville de Fés, lexeadrice cours d’eau sont partagées dans un
réseau de canalisation et de seguias pour I'ifdgades jardins et la satisfaction des besoins
domestiques (alimentation des bains traditionneliess mosquées etc...) et de l'industrie
traditionnelle. A travers la médina de Fés, otsilanalisé, ce cours d’eau assure I'évacuation

des eaux usées (Oued Zhoun) qui sont véhiculéed' @ered Sebou par I'Oued Fés aval.

Le long de son cours, I'oued Fés recoit les appdigau d’'un certain nombre d’affluents. I
s’agit de 'oued Smén, I'oued Chkef, 'oued Mahrbayed Boufekrane et I'oued Mellah. Les

guatre premiers affluents présentent des coursidieantés sensiblement N-S, sont de type
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karstique et prennent naissance dans le bassiraidu(@ied Smen) ou le Moyen Atlas. Le
seul affluent d’origine pré-rifain est 'Oued Mdila
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Figure 9: Carte du réseau hydrographique de la ville de FES (Reynard et al, 2011 ; modifiée)

Les principaux oueds qui traversent la ville de @ respectivement :

e Qued Feés:

Son régime est irrégulier. Il est le plus importanhprend naissance a la source de Ras El Ma
et Collecte les eaux de plusieurs sources dans@as amont plus en aval. Il draine la nappe
jusqu’a sa sortie de la plaine de Sais et recoiaatiles saisons soit la totalité, soit I'excédent
d’irrigation des eaux des autres oueds comme B@rksin Smen, Ain Chkef, il recoit
egalement des émergences et sources qui amélsmeiebit.

e Qued Mahraz :

La superficie de son bassin versant est de 122 kise situe entre Moulay Arafa et Dhar El
Mahraz. L’'oued Mahraz a un régime hydrologiqueéatéht de celui de I'oued Fes (amont). Il
est plus réputé par ses crues violentes et brusguepar ses apports d’eau. En dehors des

périodes pluvieuses, I'oued est presque sans éunentenotable. D’autre part I'oued fait
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office de collecteur d’égout depuis les quartie@ileuri jusqu’a sa confluence avec I'oued
Zbel.

* QOued Boufekrane :

La superficie de son bassin versant est de £auac une pente globale qui est de 3.9%. Il a
un écoulement simple qui draine le bassin versatibded Fes. Il prend naissance a Ain Rta
qui se situe au pied de Jbel Ksiksou. Le rble jppadcde cet oued est généralement
lirrigation.

e Oued ElI Himmer :

La superficie du bassin versant de I'oued El Himestrde 71 ki Le cours de I'oued est une
gorge profonde dans le massif du Kandar. Dansdml 'oued coule le long de la route
d'Immouzer. Il la traverse a trois reprises avanisd jeter le canal appelé autrefois le Seguia

de Zouagha pour rejoindre I'oued Fes.

¢ Ain Chkef:

C’est une source située dans la plaine du Saisretrde 'Oued Ain Chkef. C’est une source
d’émergence de la nappe phréatique soutenue pmuofades eaux de la nappe profonde du
Lias carbonaté a travers des failles. Cette saestatilisée pour I'alimentation en eau potable

et I'irrigation du complexe touristique.

VI. Contexte hydrogéologique :

Le bassin de Sais dispose de deux importantes siappau : une nappe profonde et une

nappe superficielle

La nappe d’eau profonde, qui constitue le prolorg@nde la nappe libre du Causse moyen
atlasiqgue septentrional vers le Nord, est conteda&s les formations carbonatées
dolomitiques et calcaires du Lias. Cette nappe, dpuient captive dans le Sais, a pour

plancher les argiles triasiques et les schisteopaliques.

Elle s’enfouie sous les formations néogénes maratgslio-quaternaires continentales. Sa
profondeur au niveau de la partie nord du bassiBais de Fés atteint plus de 1000m. Cette
nappe, dont les eaux ont subi un réchauffementgpadient géothermique, résurgent, a
travers des failles, en donnant des sources thesnmainérales et thérapeutiques dont les plus

importantes sont respectivement la source de Saiiéin et celle de Moulay Yacoub.
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La nappe superficielle est contenue dans les gnésajres marins du Miocene supérieur-
Pliocéne Moyen et les formations fluvio-lacustresfleviatiles du Plio-quaternaire. Cette
nappe, qui a pour plancher les marnes sableusbiaténe supérieur, résurgent sous forme
de sources de débits plus importants, telles gseuace de Ras El Ma et d’Ain Chkef. Ces
sources assurent la pérennité de [I'écoulement dasdso qui forment le réseau

hydrographique.

VII.  Contexte tectonique :

Comme pour toute la plaine de Sais, le périmetrdadeille de Fes est affecté par des
déformations qui pourraient passer inapercueseragnt elles se manifestent par une série
de plissements, parfois violents, bien visiblessdancouverture Pliocéne. Ce qui est certains,
c’est que les déformations tectoniques avaienteeudes le Miocéne, dessinant alors de large
synclinaux comme celui de 'oued Fes ou des bomh&ramnticlinaux comme ceux de la ville
nouvelles et de la Koudiet ben Jellik (Humbert MeZP

A cela s’ajoutent les écarts dans I'épaisseur daglomérats Pliocéne (10 a 15 métres dans
'axe de la vallée de I'oued Fes, contre 1 a 2 eseén ville nouvelle) ; ceci s’explique par
une topographie préexistante comportant des creue eeliefs ou se sont accumulés les

dépdts fluvio-lacustres.

Plus au Nord, les mouvements tectoniques réceritténtrés énergiques sur la bordure
septentrionale de la plaine de Sais. Lors de la misplace définitive de Jbel Tghat, qui est
une nappe pré-rifaine faillée et déversée versu@ €£es mouvements ont ployé les
conglomeérats pliocénes en rides anticlinales dbgaméme leur redressement général avec
leur manteau de limon rouge de Villafranchien. Ablse du Jbel Tghat, masquée par de
puissants dépdts de pente. Les conglomérats réaggemt localement verticaux et jalonnant

un accident E-W.

Au contraire, au pied du plateau tabulaire du matéas, ces formations néogenes n’ont subi,
comme I'a montré (CHOUBERT G.1945), que de légaté®rmations transmises par le

massif liasique. Ce dernier avait déja a peu prgaia sa structure définitive.
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Figure 10 : Schéma structural de la plaine de Fés au Quaternaire : les principales structures de rampes a la limite avec la
plaine de Feés. (D'aprés M. Charroud et al 2007)

Légende

1: terrasses et glacis (Quaternaire récent) ; 2 : conglomérat de
Tghaytia (Pliocéne sup.) ; 3 : marnes vertes a gypse (Pliocéne sup.) ;

4 : marnes sableuses (Pliocéne inf. et moy.) ; 5 : marnes bleues de Fés
(Miocéne sup.) ; 6 : calcarénites d’Ain Sikh (Miocéne) ;

7 : marnes blanchatres de Tghat (Miocéne) ; 8 : grés grossier de Tghat
(Miocéne) ; 9 : dolomies de Zalagh (Lias inf) ; 10 : marno-calcaires de
Tghat (Jurassique moy.).

NW (B) SE (B)
Oued Fés

Figure 11 : Coupe structurale dans les rides prérifaines et le Sais (Plaine de Fés) (D'aprés M. Charroud et al 2007)

En résumé, au Nord de la plaine de I'oued Fés entoriique vigoureuse a affecté les
formations lacustres, tandis qu’au Sud les fornmat®ont beaucoup plus modiques.
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VIIl.  Contexte sismique :

Zonage sismique (Accélération maximale & Vitesse manale) :
Selon le nouveau Reglement Parasismique du Mar&2RB0 version 2011, la ville de Fés est située
dans les zones ZA2 et ZV2 correspondant a la zéamxélération maximale et la zone de vitesse

maximale.

Le coefficient d’accélération A max/g =
La classification des sols des sites est déternsnéta base des parametres géotechniques résidtant
la reconnaissance des sols qui les constituermedlement distingue 6 types de sites. Dont lesdmls

la ville est de type S2: sol ferme (rocher alté@éls cohérents tres raides, sols pulvérulents trés
denses, marnes ou argiles tres consolidés), avecasistance du sol non drainé au cisaillement Su
(Kpa) : S®100, une résistance a la pénétration standard MB850 et une Vitesse des ondes de

cisaillement Vs en (m/s) : 760>¥360.
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Figure 12 : zonage sismique du Maroc : a droite I'accélération des ondes sismiques et a gauche, les zones des vitesses,

(D'aprés RPS 2011).
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Chapitre Il : Reconnaissances et cartographie
géotechnique

I. Reconnaissances et études géotechnigues

1. Introduction

La géotechnique est I'art d’utiliser le sol en wdesréaliser une infrastructure et/ou d’assurer
sa stabilité et son comportement. Elle permet deiré les risques techniques, financiers et
economiques a tous les stades d’'un projet d’amémagiesur le territoire : sites naturels ou

sites a aménager (Wallonie 2010).

Elle traite de l'interaction sol/structures, et tgipel a des bases de géologie, de mécanique
des sols, de mécanique des roches et de structireparalléele a la mécanique des sols qui
traite des matériaux meubles, la mécanique desesotifaite des matériaux rigides, et les
géomatériaux cimenteés traitent d'une catégorie aténmaux intermédiaires entre les sols et les

roches).

Les études géotechniques ont pour principal olgstétudes de sol pour la construction
d'ouvrages (pavillons, immeubles, voiries, ouvrad@st...), et notamment la définition des
fondations, mais aussi dans le cadre de diagngstigs des ouvrages sinistrés. Elles traitent
également des phénoménes de mouvement de solefgéas affaissement et autres), de

déformation (tassements sous charges) et résistadcanique.

L’hydrogéologie, qui étudie les nappes aquiferagesvaines en vue de leur exploitation, est
généralement considérée comme une discipline imdimee, n’entrant pas dans le cadre de
la géotechnique. Cependant on doit tenir compteetfets de la présence et de la circulation
de I'eau dans le sol qui sont pratiguement a linggle tous les accidents dus a des ruptures

de sols ou de roches.

A partir d'essais de laboratoire et in situ de gnglus perfectionnés, la mécanique des sols
fournit aux constructeurs les données nécessamasapudier les ouvrages de génie civil et de
batiment et assurer leur stabilité en fonction stds sur lesquels ils doivent étre fondés, ou
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avec lesquels ils seront construits (barrages mblegs) ce ci tant durant la progression des

travaux (grands terrassements) qu'aprés mise eigeseles ouvrages.

2. Domaines d’application

La mécanique des sols joue un rble essentiel daste e construire pour tous les travaux de

batiment et de génie civil en relation avec les soi les mettant en ceuvre.
On peut citer par exemple :

. les fondations des batiments des ouvrages d’astedsembles industriels...
. les ouvrages de souténement (murs, rideaux deapalms..,),

. les tunnels et travaux souterrains dans les sols,

. les barrages et digues en terre,

. la stabilité des pentes naturelles et des tallesatavaux de stabilisation,

. les ouvrages portuaires et maritimes (fondation gless, comportement des
brise-lames..),

. les terrassements des routes, autoroutes, vorégeser

. I'amélioration et le renforcement des sols,

. la protection de I'environnement.

3. Essais in situ

Les essais mécaniques in situ permettent de déterr@s caractéristiques des sols en place.
On peut distinguer deux types d’essais in situ :
. Ceux qui fournissent des indications généralelestelue les reconnaissances
électrigues ou sismiques.

. Ceux qui donnent des valeurs précises de certagresdeurs, soit
ponctuellement, soit d’'une maniére continue surméme verticale.

a. Sondages :

Un sondage géotechnique est une investigation dsrsal, réalisée avec ou sans forage d'un
trou, destinée a déterminer la nature et les camatjues meécaniques, physiques et
eventuellement chimiques de ses constituants aiprdvoir son comportement lors de la
réalisation d'un ouvrage. Il consiste a forer wutdans un sol par différents moyens de
sondages comme :

. pelle mécanique: échantillons remaniés a faible profondeur (3 3,4mes
rapides, tres peu chers
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sondages tarieres: échantillons remaniés a grande profondeur enitesr
meubles ou tendres, rapides, peu chers en patietia

. sondages destructifs échantillons remaniés a grande profondeur eaitesr
durs, rapides, peu chers

sondages carottés échantillons non remaniés a toutes profondeurtsige
dureté, lents, chers

. sondages avec hydrogéologieessais Lefranc (sol) ou lugeons (roche), tubes
piézométriques

sondages avec essais mécaniquespressiométriques, pénétrométriques,
scissomeétriques, inclinométriques

A

A
v

IAANAAA-

XY

Figure 13 : Sondages a la tariére (source E. Manier)
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Figure 14 : Sondages destructifs (source E. Manier)

27



—— ] ™ T -

}L -,

Figure 15 : Sondages carottés (source E. Manier)

b. Essai pressiometrique :

L'essai pressiométrique est un essai de chargemeitu effectué au sein méme du terrain

grace a la réalisation préalable d'un forage. lyaeades résultats permet d'obtenir, pour une
profondeur donnée, les caractéristiques mécaniguesol et d'effectuer les calculs de

fondation. Trois caractéristiques du sol sont notamt déduites :

. le module pressiométriquemEjui définit le comportement pseudo-€élastique
du sol

. la pression limite jpqui caractérise la résistance de rupture du sol,

. la pression de fluage pui définit la limite entre le comportement pseudo

élastique et I'état plastique

L'essai pressiometrique peut étre réalisé danslésuypes de sols saturés ou non, y compris
dans le rocher (avec plus d’incertitude) et leshiams.

L'appareil pressiométrique est constitué d'une saytindrique dilatable radialement que I'on
descend dans le sol au niveau de l'essai et dpareiffage de mesure restant en surface. La
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sonde constituée de trois cellules exerce surrlai ga forage, au niveau de la cellule centrale
de mesure, des pressions rigoureusement uniforel@s sne progression arithmétique. Les
déplacements de cette paroi qui en résultent amtol enregistrés pour chacune des

pressions en fonction du temps.
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Figure 16 : Schéma explicatif du principe de I'essai pressiométrique

Figure 17 : Contréleur Pression Volume (CPV) et Sonde (doc. APAGEO)
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c. Essai au pénétrometre dynamique :

L'essai au pénétrométre dynamique (SPT Standarcktidgon Test) est un sondage
géotechnique fournissant les caractéristiques salinll permet de simuler le battage d'un
pieu et de déterminer la résistance dynamique gteriain oppose a I'enfoncement de celui-
ci. Il consiste a faire pénétrer dans le sol pdtaga un train de tiges lisses, muni a son
extrémité d’'une pointe de section connue. Le battagt assuré par une masse, appelée

mouton, tombant d’'une hauteur bien déterminée.
Ainsi, I'essai de pénétration dynamique permet toly des renseignements relatifs :

. a la succession des différentes couches de terrain,
. a 'homogénéité globale d’'une couche donnée (poesdtanomalies locales),
. au repérage d’une couche résistante dont I'existestdéja connue.

Guide

Mouton

Systema de
levage

Encluma

Train de tiges

Pointe
Fenétrometre dynamigue

Figure 18 : schéma d'appareillage de pénétrométre dynamique

4. Essais en laboratoire

Détermination de la teneur en eau pondérale :
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La teneur en eau pondérale d’'un matériau (w) td&Eegpport de la masse de I'eau évaporée

lors de I'étuvage d’'un échantillon gnsur la masse sur la masse seche de cet échautillp
mw

exprime en pourcentagesr = ——
md

Détermination de la masse volumique :

La masse volumique d'un sol est utilisée pour lardénation des contraintes du terrain en
place a différentes profondeurs (contraintes géqgses). De plus, les masses volumiques du
sol & l'état humide ou sec peuvent permettre diestgualitativement les caractéristiques
meécaniques d'un sol, en se basant sur des relaopisiques fournies dans la documentation
technique. Il convient que ces relations soiedisats uniquement a titre indicatif et qu'elles

soient complétées par des mesurages directs detédristiques mécaniques.

Parmi les méthodes de détermination de la massenalie on a :

. meéthode par mesurage des dimensions géométriques ;
. meéthode par pesée hydrostatique.

La méthode par mesurage des dimensions géométmguegent pour la détermination de la
masse volumique d'une éprouvette de sol cohérembrdee réguliere, y compris pour des
éprouvettes préparées pour d'autres essais. Lesvépies utilisées sont généralement en
forme de prisme rectangulaire ou de cylindre droit.

La méthode par pesée hydrostatique s'appliquelédéamination de la masse volumique d'un
sol humide ou sec, naturel ou compacte, par mesuwtaga masse dans l'air et de sa masse
apparente apres immersion dans l'eau. Cette métbedi étre utilisée des lors qu'il est
possible d'obtenir des blocs de matériau de dirnaregipropriée. (ISO/TS 17892-2:2004(fr))

Analyse granulométrigue : Méthode par tamisagecapees lavage

Cet essai s'applique a la description des solsuende leur classification, a la détermination

des classes granulométriques et a la vérificateooahditions granulométriques imposées.

Il consiste a séparer les grains agglomérés d’'umsenconnue de matériau par brassage sous
'eau, a fractionner ce sol, une fois séché, au eanog’une série de tamis et a peser
successivement le refus cumulé sur chaque tamisdsse de refus cumulé sur chaque tamis

est rapportée a la masse totale seche de I'édbargdbumis a I'analyse.
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Figure 19 : Refus dans les différents tamis

limon Sable Gravier Cailloux

Tamisats cumulés (%)

2 pm 60 um 2 mm 60 mm 200 mm
Figure 20 : courbe granulométrique cumulé (C. Plumelle 2002)

Limites d'Atterberg :

Cet essai permet de prévoir le comportement despssidant les opérations de terrassement,
en particulier sous l'action des variations de uer® eau. Il consiste a faire varier la teneur
en eau d'une fraction de sol en observant sa ¢anses Il existe deux limites dites
d'Atterberg : la limite de liquidité et la limiteeglasticité.

. wl : c'est la limite de liquidité qui caractérisettansition entre un état liquide
et un état plastique.

. wp : c'est la limite de plasticité qui caractérisetransition entre un état
plastique et un état solide.

. Indice de plasticité = Ip= wl -wp

. Indice de consistance =Ic = (wl-w)/Ip
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Essai au bleu de méthyléne :

L'essai au bleu de méthylene, également appelésai @& bleu », est un essai utilisé en
géotechnique pour déterminer la propreté d'un sdhla granulat et plus généralement d’'un
sol, et les différents types d'argiles qu'il comttid.e bleu de méthylene est en effet adsorbé
préférentiellement par les argiles du type monthaomites (argiles gonflantes) et les matieres
organiques. Les autres argiles (lllites et Kaadisitsont peu sensibles au bleu. (Norme EN
933-9:1998)

o
4dmn .

. _— 3mn .
2mn
. etat 0

. 2cc
. dce

papier filtre 1mn .

10cc

Figure 21 : Essai au bleu de méthyléne - Vue du papier filtre et des tdches auréolées

Essai de cisaillement rectiligne a la boite :

L’essai a pour objet de mesurer en laboratoirecdeactéristiques de plasticité (rupture) d’'un
échantillon de sol fin soumis a un cisaillementedirselon un plan imposé, a une vitesse

suffisamment lente pour quepeaession interstitielleeste nulle tout au long de I'essai.

En sont déduites les valeurs de I'anglefétement effectifp’ et la cohésion effectiv€’,
parametres utilisés pour le dimensionnement dedfiimas, les calculs de vérification des
coefficients de sécurit@ la rupture de talus et pour la déterminationad#®ns de pousseée et

de butée sur les ouvrages de soutenement.

L'essai s’effectue sur une éprouvette de sol plataes un bati de cisaillement constitué de
deux demi-boites indépendantes. Le plan de sépardtéis deux demi-boites constitue un plan

de glissement correspondant au plan de cisailledeti&prouvette.
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ol (comparateur)

Demi-boite k-. _____________ A ; oh (comparateur)

T (dynamometre)

-
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NN NN

Plaques

et e

Figure 22 : schéma de la boite de cisaillement

Essai de compressibilité a I'oedomeétre :

Lorsque des couches de sols sont soumises a diegagmns de grande étendue (dallages,
remblais...) on peut considérer que la compressiorumigimensionnelle. La déformation

verticale qui en résulte est appelée tassement.

Pour simuler en laboratoire ces chargements unitsioanels, on comprime des échantillons

intacts de sol dans un appareil appelé oedometre.

L’essai cedométrique s’applique sur les sols fingnatériaux fin cohérents, et il a pour
objectifs principaux de déterminer la contraintepdéconsolidatiors’c, les pentes Cs et Cc
qui permettent de déterminer le tassement de ddasoh du sol et le coefficient de

consolidation verticale Cv pour I'estimation dedl&rée du tassement.
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[I.  Cartographie géotechnique

1. Introduction

L'importance que revétent certaines données gautpas dans le domaine de la stabilité des
terrains, de la qualité et de I'aptitude mécanidas matériaux, de la localisation et de la
protection des eaux ou dans celui des donnéesrfdeasi{pente, couvert végétal...) implique
gue l'intervention du géologue se fasse dés letd#bla conception du plan d'aménagement.

L’expression cartographie géotechnique est utilem@dérancais, avec des sens tres différents.
Cela tient a la fois a I'impossibilité sémantique construire un adjectif correspondant a

I'expression Géologie de I'lngénieur et aux diveess attribués au terme Géotechnique.

Si l'on définit maintenant la cartographie géotégbe fondamentale comme étant
l'identification et la représentation de volumestdegain non plus de méme age, de méme
nature,..., mais de méme comportement, c’est-a-dran@mes propriétés, on s’apercoit
gu’aucun des caractéres majeurs utilisés en cagbgr géologique, age, nature, intensité du
métamorphisme, facies, processus génétique, nespeut également de caractére majeur

dans une cartographie géotechnique ainsi définie.

La cartographie géotechnique consiste en une sathgraphique des principales
caractéristiques géotechniques du sous-sol. Hiaéss du souci de fournir aux urbanistes,
architectes, ingénieurs civils, ... une documenta#m®ment accessible, leur permettant de

mieux étudier leur projet en fonction des carastigpies du site.

2. Utilités de la cartographie géotechnique

L’intervention des cartes géotechniques se sitprisieurs niveaux. Elles président le choix
des zones a urbaniser et des implantations d’oasrdgputes, pont, barrages, ...). Elles
attirent l'attention du constructeur sur les promds auxquels il est susceptible d'étre
confronté sur le terrain lors de I'exécution de gwojet. Elles peuvent aussi présenter un
aspect de prévision en renseignant sur la probatdliévolution de certains phénomeénes

actifs tels que les érosions, les fluctuationsajgpe phréatique...

L'utilisation des cartes géotechniques est indiqlds des projets d’aménagement du
territoire pour I'étude de nouvelles urbanisatioms pour I'emplacement de nouveaux

ouvrages
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Lorsque les problémes géologiques doivent étre @émdans un cadre plus vaste que celui
d’'un ouvrage considéré isolément, des besoins @moxvee font sentir. C’est le cas pour tout
ce qui touche aux opérations tres complexes d'ageimant du territoire. Pour un
ameénagement donné, le choix du parti initial do#nplre en compte une trés grande quantité
de parameétres, au nombre desquels ceux qui reléieetet géologie ne sont pas les moins
important ni les plus commodes a appréhender etraduire dans une planification. Les
conséguences peuvent pourtant engager I'averdglatvient d’étre constaté et reconnu par la
puissance publigue qui impose désormais, par végalé, des études dimpasur
'environnement pour tout aménagement d’une cegtairportance. Si I'échelle est régionale,
la masse des informations géologiques et géotegbsidevient alors treés considérable, leur
répartition spatiale est plus délicate a approateltes moyens d’expression vont devoir
s’adapter. Au rapport géologique trop ponctuel,stefforce alors de substituer un mode

particulier de représentation, essentiellementigcae : la cartographie géotechnique.

La géologie de I'ingénieur a pour objet de donne¢ imgénieurs et aux bureaux d’études les
informations qui leurs permettront de réaliser tings travaux et d’'aménager le territoire en
se conformant le mieux possible a I'environnemetlggique. Lorsque cette exigence n’est
pas respectées, les ouvrages de génie civil (notgntas barrages, les tunnels) les villes,
agglomérations industrielles et les grandes mingslauvert perturbent, et souvent dans une
mesure considérable, I'équilibre dynamique de lemnement géologique. Il en résulte

parfois des conséquences néfastes qui peuvent aweirincidence non seulement sur

I’économie et la durabilité des ouvrages, maisiaigsdeur sécurité.

3. Historique

Les premiéres cartes géotechniques remonteraieli1l8 et auraient été présentées par
Langen, pour plusieurs villes allemandes, a I'eiXjoos technique de la construction de

Leipzig. Elles furent suivies de nombreuses aute#llemagne.

Un essor particulier a été donné a ce type de grapphie dans tous les pays de I'Europe de
I'Est, la disparition de la propriété privée du ga@yant supprimé tout risque de spéculation
fonciere.

Moins systématique dans les pays occidentaux rtagraphie géotechnigue est cependant en

plein développement. Aux U.S.A. notamment, ou efiefaite en coopération par le Service

geéologique fédéral et ceux des Etats d'une pastgamndes villes d'autre part.
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En France, de premiers essais ont été entreprikeR.G.M. et par les Laboratoires des
Ponts et Chaussées, notamment ceux d'Autun, Borde@lermont-Ferrand, Marseille,
Nancy, Rouen et Trappes.
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Chapitre Ill : Mise a jour du zoning géotechnique
de la ville de Fes

Ce présent travail consiste a élaborer une acttiaiisdes zonings géotechniques de la ville
de Fés a partir de la carte géotechnique de F& B98¢ le biais des études géotechniques
exécuteés par le LPEE entre les anr&¥X1 ('année de I'acréditation nationale par le ministére
du commerce et d'industrie — Maragf) I'année2015en créant une base de données, qui rendra
I'accés, la modification et les mises a jour plasiles. Notons que l'actualisation de cette
carte géotechnique de Fés (1966) a été déja enf@anéd Boumashouli 2010 et 2015.

. Les données utilisées

Les nouveaux zonings géotechniques vont s’élab@rBaide d'un systeme d’information

géographique (SIG) qui ne peut fonctionner que &ihtient des données. Il s’agit de
'ensemble des informations nécessaires au fonodiment du systéme informatique qui sont
nombreuses et de natures diverses et possedenvndleraux liens entre elles. En effet,

I'élaboration des deux bases de données cartogpaghiet alphanumériques qui constituent
le cceur du SIG, nécessite un travail de collectegesstion et d’analyse d’'une masse de
données descriptives, statistiques, spatiales repdeelles en relation avec les sols et
'environnement de la ville de Fés. Pour organisebien hiérarchiser les données et les
informations élaborées, afin d'en faciliter I'extdtion (ajout, mise a jour, recherche de

données).

1. Carte géotechnique de Fes

La carte géotechnique de Fés 1/20.000 (numérodi@iiée par le ministére de I'Industrie et
des Mines, direction des Mines et de la Géologiel@B6. Réalisé par Guy Chapond et

Michel Humbert. Cette carte est composée de deauiltefe :

» Feuille 1 : qui représente la lithologie, la syyediphie et la morphologie ;
* Feuille 2 : qui représente I'hydrogéologie et l'esge structurale de la ville de Feés.

38



2. Images satellitales

Les images satellitales utilisées dans ce travdilete téléchargées a partir du Google maps
avec une résolution de maillage de 1 meétre parl.p&es images vont d’étre utiles dans

I'étape du repérage des sondages.

3. Modele Numérique de Terrain

Les modeles numériques de terrain (MNT) fournisdest informations nécessaires a la
visualisation, I'analyse et la modélisation de piréenes liés au relief. A partir du plan de
base de I'information géométrique, de nombreuxpatees peuvent étre calculés tels que les
pentes. Des calculs plus complexes permettent ldgakede construire les bassins versants.
C’est grace a cette richesse d'utilisation et aligponibilité de celui-ci que le MNT est
couramment utilisé dans les domaines nécessitantaaissances sur le relief et qu'il est

intégré dans des SIG.

Les MNT utilisés été acquis essterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp possedent une résolution

initiale de 26 metres par pixel.

4. Sondages

Dans notre projet de l'actualisation des zoningstegghniques de la ville de Fes, on se base
sur les données fournis par 553 sondages répantidXkl projets dans la ville, réalisés
pendant 15 ans (entre 2001 et 2015) par le LPEEs dancadre des prospections
géotechniques, notamment : les sondages perfomddtésa ou destructifs, les sondages

manuels...

Ces sondages sont peu profonds (avec une proford2@imetres). lls ont intéressé le sous-

sol proche et le sol d'assise de tous les ouvrdgdmtiment ou de génie civil.

L’ensemble de ces données vise a élaborer :

* Une classification des différents types de soldectoches qui constituent le sous-sol
urbain de la ville de Fes,

 Un zonage des difféerentes formations qui présentesit mémes caractéristiques
géotechniques,

» La proposition des systémes de fondation adéquatsghaque zone,

* L’'examen de la stabilité des pentes et talus
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5. Essais de laboratoire

En plus des sondages, des essais de laboratoiggéorgalisés sur les différenypes de sol
rencontrés (physigues, mécaniques, rhéologiquespatar un diagnostic plus précis des sols
de la zone d’étude.

[I.  Méthodologie et principes

Cette partie consiste a la numérisation des donméeslis (cartes, rapport, tableaux,

statistiques...), afin d’aboutir a :

» La création et la gestion des bases de donnéapagdes différents sondages, facies,
réseaux hydrographiques...
* La représentation cartographique des sondages eliffierents facies géotechniques.

1. Préparation des cartes

Quant aux cartes couvrantes la zone d’étude, dntauties les géoréférencier dans le systeme
de projection choisi (Lambert_Conformal_Conic), ouiogner leur encadrement (titre,
légende, bordure, etc...) avant de les assemblartfiet de les reprojeter dans les projections
cartographiques marocaines avant de les exporters dée nouveaux fichiers. Ce

géoréférencement a été réalisé par les logiciebdbMapper 13 et ArcGIS 9.3.

2. Digitalisation des cartes

Dans la phase de digitalisation on s’est baséasistiypes de fichiers vectoriellesghp) :

 Couches d'objets polygonaux : contient les couchéslogiques et les couches
lithologiques de la carte géotechnique de Fes.

* Couches d'objets linéaires : présentent les coeudpérennes et temporaires) et les
courbes isopiézomeétriques existantes dans la carte.

» Et enfin des objets points pour localiser les sgedagéotechniques et les sources
d’eau dans la zone d’étude.

3. Elaboration des bases de données

Apres avoir digitalisé la géologie, la lithologies sondages,...etc. On a procédé a une étape
fondamentale dans ce travail ; c’est I'alimentatittnla base de données par les attributions

collectées y compris :
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» Les sondages : Les coordonnées (X ; Y), les nonfadiés, les résultats d’essais,...
* La géologie : I'age, les codes stratigraphiques.

» Lalithologie : Les noms des facies, les codeslipiques.

» Le réseau hydrographique : Les cours d’eau, lesrdes oueds,...

» Ainsi les sources d’eau, les courbes isopiézométsg..

. Présentation des résultats

Il s’agit de la mise en forme des travaux exécutss les phases précédentes sous forme de
cartes et graphiques.

1. Carte des altitudes

Cette carte représente les altitudes de la ville@equi varie entre 184 metres au-dessus du
niveau de la mer dans la vallée du oued Sebou ad Bkt et les vallées des autres affluents

jusqu'a 839 métres dans les rides prérifaines (Dbleat).

532000 534000 536000 538000 540000 542000 544000
1 1 1 1 1 1 1

386000
1

al

334000
1

352000
1

Légende

sHauteur en m
High : 839

380000
1

378000
i
378000
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Figure 23 : carte des altitudes de la ville de Fés
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Ces sont cartes liés a la topographie ont été éabpartir du MNT par l'utilitaire d’analyse

spatiale du logiciel ArcGIS comme :
a. Carte des pentes :

La carte des pentes calcule le taux de changemaximal d'une cellule par rapport a ses
voisines ; ce taux permet généralement d'indigaieaideur du terrain. Dans la ville de Fes,
les pentes faibles (pentes < 10%) représentent dé%a superficie de la carte et elles sont
dominantes dans la partie Ouest et la partie Su@¢oBcernant les pentes fortes (pentes >
15%) qui occupent une superficie de 26%, ellestexisau Nord de la ville dans le contact du

bassin de Sais avec les rides prérifaines (Jbeltyghvers 'Est a Koudiat Ben Jellik.
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Figure 24 : Carte des pentes de la ville de Fes

b. Carte d’exposition :

La carte d’exposition se fait par le calcul de leection des plans ajustés a la pente (les
versants). A la ville de Fes on a une répartitien expositions des versants réguliere comme

c’est remarquable dans la figure suivante :
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Figure 25 : Carte d'exposition des versants de la ville de Fés

2. Carte géologique

La carte géologique de Fés a été élaborée a parta carte géotechnique de Fés (1966), par

la digitalisation des affleurements géologiques :
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Figure 26 : Carte géologique de la ville de Fés (Chapron et Humbert, 1966 ; modifiée)
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On observe que les formations d’age quaternairelesrdominants (52.5 km?), suivis par les
marnes du miocéne supérieur (42.7 km?), suivis esgigement par: les dépbts de
villafranchien, les calcaires lacustres du pliocéee marnes vertes du jurassique (Jbel Tghat)

et les dépdbts actuels.

3. Carte de lithologie

La carte géotechnique de Fes représente une corevdithologique trés variée (24 facies

lithologiques) qui appartient principalement autguaaire et au miocene supérieur.
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Figure 27 : Carte de la lithologie de la ville de Fés (Chapron et Humbert, 1966 ; modifiée)

V. Elaboration du zoning géotechnique

L’élaboration du zoning géotechnique de la villeFds a été permise grace a la consultation
de la carte géotechnique de Fes 1966 et I'analyséude de plus 550 sondages ; exécutées
par LPEE pendant ces quinze dernieres annéesrfisépar toute la superficie urbaine de la

ville de Feés.

Nous avons pu mettre a jour de la carte géoteckrdgu-es :

1. Zone des marnegFigure : 28)
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Les marnes de Fés affleurent au long de la limitel mle la ville et dans la partie est de la
ville couvrent une surface de 42 Kmz2. Ce sont dagéraux fins, trés plastiques (indice de
plasticité égale 39%), la fraction fine (diamétr8Gum) peut atteindre 93%. Mécaniquement,
'angle de frottement a une moyenne de 22°, la otee est égale 14.5 Kpa, l'indice de

compression est de 0.17 et I'indice de gonflementle I'ordre de 0.045.

Ces caractéristiques témoignent de lI'instabilit€ele matériaux avec une grande vulnérabilité

de glissement du sol.
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Figure 28 : Carte de la zonalité géotechnique des marnes de la ville de Fés

2. Zone des argilegFigure : 29)

Les argiles de Fés dominent dans le sud et damsrteouest de la ville, avec une superficie
de 44 Km2. lls ont des caractéristiques similateselles des marnes, en raison de de leur

compressibilité et leur plasticité trés élevésssaublier la dominance des fractions trés fines.
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Donc il faut bien éviter ces argiles comme fondsdise pour les différentes fondations en

génie civil.

kigh 1 830 W E
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Figure 29 : Carte de la zonalité géotechnique des argiles de la ville de Fés

3. Zone des conglomératgFigure : 30)

Les conglomérats existent dans le plateau de Dtemrdz, le Borj Sud, la ville nouvelle et
dans la région d'oued Fes, avec une superficie’atdré de 8.5 Km2. La composition
granulaire des conglomérats étudiés dans le labioragst marquée par une dominance des
éléments grossiers (plus de 43%). Les vides somplie par des matrices de sables fins, des
limons et des argiles. Ce qui explique la faiblaspitité du mortier. Ce sont des matériaux
compacts incompressibles qui constituent donc ubstsatum rigide et fiable pour
l'installation des fondations.
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Figure 30 : Carte de la zonalité géotechnique des conglomérats de la ville de Fés

4. Zone des calcaires lacustre@=igure : 31)

Les calcaires lacustres se trouvent au sud-ouesh ddle de Fes (Bensouda) avec une
superficie de I'ordre de 3 Km2. Que ce soit massifgpulvérulents, se sont de bons sols de
fondation, stables, et trés résistants.
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Figure 31 : Carte de la zonalité géotechnique des calcaires lacustres de la ville de Fées

5. Zone des travertins(Figure : 32)

Les travertins occupent la zone des meérinides ad de la ville de Fes et ils existent aussi
dans la région de Bensouda (sud-ouest) avec urefisig de I'ordre de 8.4 Kmz2. lls sont
généralement des terrains favorables pour I'iretialh de fondation, a I'exception de certains

risques d’effondrement au pied des falaises et @snsxcavations humaines.
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Figure 32 : Carte de la zonalité géotechnique des travertins de la ville de Fés

6. Zone des limons et tufgFigure : 33)

Ces matériaux se trouvent partout dans la villecawge dominance au long du oued Feées
jusqu’au son embouchure dans I'oued Sebou (nordeekt ville). La surface occupée par ces
sols est de I'ordre de 24.4 Km2. Ce sont des naatériins dont la granulométrie est dominée
par les silts et sables fins (84% des élément$, favec souvent des galets dispersés. L'indice
de plasticité est de l'ordre de 18.7% c’est unanfiiion moyennement plastique non
compressible, le risque ne se présente que lorseileci repose sur un horizon argileux
gonflant, trés compressible.
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Figure 33 : Carte de la zonalité géotechnique des limons et tufs de la ville de Fes

7. Zone des alluviongFigure : 34)

Les dépodts alluvionnaires s’étalent avec les éoosiids des oueds de la ville, avec une
superficie de I'ordre de 8.2 Km2. Ce sont des fdroms hétérogenes recouvertes a la surface
par des terres végétales, suivie par des argilesebrrouges. Ces matériaux sont moues tres
plastiques et compressibles sous la charge de$rectisns, qui présente un grand risque de

glissement et éboulement.
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Figure 34 : Carte de la zonalité géotechnique des alluvions de la ville de Fés
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Conclusion générale

La cartographie géotechnique a toujours était eilpiés des chercheurs et les urbanistes qui
visaient la classification des substratums ; eretefélaboration de la premiére carte
géotechnique de la vulle de Fes a était en 1966 p&hapond et M. Humbert, mais aprés 49
ans il est nécessaire d'actualiser le zoning géoigoe surtout que actuellement nous

disposons assez de prospections et de techniques.

Dans le cadre de la prévention contre les risqéeteghniques ainsi que la classification
exhaustive des substratums de la ville de Fesatngraphie géotechnique a été visée par
plusieurs chercheurs, récemment en 2010 cette éartennue une actualisation par El

Boumashouli qui a fait intervenir plus de donnégsles de forages.

Le présent travail a permis de réaliser une migeiadu zoning géotechnique de la ville de
Fées, en s'appuyant sur les prospections géoteotmi{gondages et essais en laboratoire)
exécutés par le laboratoire public d’essais etud&$s (LPEE) entre 'année 2001 (I'année

d’accréditation nationale par le ministére du commetadindustrie) et I'anné2015

La mise a jour du zoning géotechnique a aboutésraédlisation de sept zones géotechniques
dans la ville de Fes qui ont des caractéristiquegsigues, mécaniques et rhéologiques

comparables :

* Zone des marnes : zone instable et trés vulnéeablglissements, avec une superficie
de 42 Kmz,

* Zone des argiles: zone de compressibilité et destiplté trés élevés, avec une
superficie de 44 Km?,

* Zone des conglomérats : zone de matériaux stalilase® admissibles pour les
fondations, avec une superficie de 8.5 Km?,

e Zone des calcaires lacustres : aussi comme ledarpérats, les calcaires lacustres
sont résistants et représentent un bon sol d’assise une superficie de 3 Kmz,

e Zone des travertins : les travertins sont génématenies terrains favorables pour
l'installation de fondation, a I'exception de cém&arisques d’effondrement au pied
des falaises et dans les excavations humainesuaeesuperficie de 8.4 Km2,

* Zone des limons : les limons sont peu plastiques cumpressibles, le risque ne se
présentent que lorsque celles-ci repose sur unzdroriargileux gonflant, trés
compressible, avec une superficie de 24.4 Km?,
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» Zone des alluvions : matériaux hétérogenes, tr@stiples et compressibles avec une
superficie de 8.2 Kmz2.

L’objectif principal de cette étude, qui se résuimnla réalisation de la mise a jour spatiale de
la carte géotechnique du site urbain de Fés, stdocument de base fondamental pour la
connaissance des fonds d’assise au génie civibet les décideurs de 'aménagement de

territoire ce qui nécessite une mise a jour cometide differents documents cartographiques.
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Annexe

Présentation du LPEE

1. Présentation du LPEE :

Le Laboratoire Public d'Essais et d'Etudes (LPE&)tda genése remonte a 1947, est une

entreprise publique au statut juridique actuelat®été anonyme.

Actuellement le LPEE offre des prestations de ses/idans les difféerents domaines du
batiment et génie civil, de I'environnement, deytlhaulique et des industries associées. Ses
prestations couvrent aussi tout le cycle de viealrsages de génie civil et des produits qui

leur sont liés : conception, étude, essais, sti@ssistance, conseil et expertise.
Le LPEE dispose de trois atouts qui font de lypitnier dans son domaine d’intervention :

* Un capital cognitif accumulé durant plus de 60 mgpermettant de développer des
synergies de maintenabilité, de mutualisation,cdgabilité et de résilience ;

e Un capital humain pluridisciplinaire et de haut eau technique avec un taux
d’encadrement dépassant 30%;

* Des équipements et des instruments de mesure di gosa mesure et sur mesure des
besoins des clients.

Le LPEE a opté simultanément pour la spécialisa@bnla proximité a travers des
implantations spécialisées & Casablanca et desseations régionales couvrant tout le

territoire marocain.

» 10 centres spécialisés a Casablanca : Grands xa@a@otechnique, Infrastructures de
transport, Matériaux, Electricité, Métrologie, Hgdtique et Environnement,...

» 12 Centres et laboratoires régionaux couvrant soeterégions du Maroc et offrant un
service de proximité a méme de répondre dans ldaisd@ux attentes des
professionnels.

2. Historique du LPEE :

1947: Création au Maroc d’un laboratoire de génie @¢éité en concession par un laboratoire

francais ;

1973: « marocanisation » du LPEE qui devient une «&é&dnonyme d’économie mixte »
avec dans le tour de table des offices nationalsx gee I'ONE, 'ONCF, I'ONEP. Son
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effectif ne comptait que quelques ingénieurs ehrn@iens et sa présence localisée a
Casablanca ;

1994 : Obtention de la premiére accréditation par |€CQFRAC » (Comité Francais

d’Accréditation) ;

2001 : Accréditation nationale par le ministere du coence et d'industrie (MCI - Maroc)
pour plusieurs programmes d'essais.

Aujourd’hui : le LPEE est présent dans toutes les grandess\dll Maroc, emploie plus de
1000 personnes et réalise un chiffre d’affairesadéant les 500 millions de dirhams.

3. Organisation du LPEE :

Direction Générale

C
Techmiqu

Centre expérimental et de

Centre expérimental
des sols

Centre axpérirmental
dez grands travaux

recherche
de erwironmerent et pollution

Centre scientiique des
techmigues de construction

Centre technique régional
Casablanca

Centre technique régional
Agadiv

Centre technique régional
Tarnger

Centre tachnique régional
Mk rds

Laboratoire national Centre technique régional Centre technique régional
de métralogie Fés Tétouan

Centre expérirmental
de Ihydraulique

Centre expérimental Centre technique régional Laboratoire régional
des essais et éhudes électriques Kenitra El Jadida

Centre expérimental des
rnatériaux b génie industriel

Centre expérimental et da
recherche des infrastructures
des transports

Centre technique régional Laboratoire régional

Canib acializé de batimant
entre spécializé de bitimen Mlarrakach o

Centre technique régional Laboratoire régional
Oujda Eeni Mellal

4. Moyens du LPEE :
a. Moyens humains :

Les effectifs actuels dépassent les 1000 salanés plus de 30 % d’ingénieurs et cadres

supérieurs. La diversité de des domaines d'intdimerie pousse a enrichir et a renforcer ses
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ressources humaines en spécialistes le permetariipdndre aux exigences de leurs clients
et de leur offrir le meilleur service possible atwgualité de prestations irréprochable.

Afin de maintenir un niveau hautement qualifié derlpotentiel humain, on investit chaque
année plus de 3 % de leur chiffre d’affaire dansldenaine de la formation continue et le

développement des compétences de leurs collabmsateu

Une grande synergie est également instaurée dagestioon de leurs ressources humaines
permettant ainsi de travailler en équipes plurigistaires sur des projets variés et des

problemes techniques pointus.
b. Moyens matériels :

On dispose des équipements a la pointe de linfmvdes permettant d’'assurer leurs

missions dans les meilleures conditions et foudas prestations de qualité internationale.

Chaque année, on consente des investissementgjaente avoisinant 10% de leur chiffre
d’affaire pour renouveler, compléter et modernikmmr parc matériel. L'objectif de ces

investissements étant d’'une part de, répondre #ertas d'une clientéle de plus en plus
exigeante, avertie et soucieuse de la qualité destgtions et d’autres part d’anticiper sur les

besoins d’un marché en pleine mutation.

5. Activité du LPEE :

Le LPEE accompagne ses partenaires et clients laaéalisation et la réussite des grands
chantiers au Maroc a partir des études préalalele®uaception jusqu'a la réception et pendant

I'exploitation. Ceci grace a la diversification ses métiers et ses domaines de compétences.

Son activité de base s’articule autour de I'essail’étude, de I'expertise, du contrble, et de
I'assistance technique dans les domaines suivants :

« Batiment et génie civil

* Industrie

*« Environnement
e Hydraulique

En outre le LPEE a comme vocation de contribuegarantir la qualité et la pérennité des
ouvrages et la sécurité des citoyens. |l déplossiaun effort considérable dans le domaine de
la recherche, de ce fait le LPEE assure continmelig I'élargissement de ses métiers de base

a d’autres activités.

6. Références du LPEE :
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Avec plus de 60 années au service de I'économienad¢, LPEE cite ci-dessous ,sans étre
exhaustif quelques références techniques et profesdles des chantiers et ouvrages suivis,
depuis les études préalables de conception (étleléssabilité, études géotechniques, études
d’'impact, modélisation, expertise, auscultation, er),passant par le contrdle de la qualité et
le contréle de la mise en ceuvre des matériauxderka réalisation de I'ouvrage jusqu’a sa

réception et pendant son exploitation.

a. Batiment & Génie civil

* Mosquée Hassan I

« Villes nouvelles salla al jadida (sale) Tamesnab@g Tamansourt (Marrakech)

» Complexes sportifs et complexes d’enseignemenivetsité, lycées, colleges,...)

e Stades de Casablanca, Marrakech, fes, Agadir, Tange

* Projets immobiliers (CGI, ANHI, ERAC, AL OMRANE, DQJA PROMOTION)

» Tout le réseau routier, autoroutier et ferroviaiational.

» LGV Casa -Tanger

* Rocade méditerranéenne

» Tramway Casablanca et Rabat-Salé

* Aéroport Mohamed V

e Ouvrages d’art : pont Moulay Al Hassan, pont Moufapussef...

e« Tous les ponts du royaume sur oueds Sebou, LoukRas) Rebbii, Moulouya,
Bouregreg, Tensift, Souss,...

Source http://www.lpee.ma/
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