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Pont haubané de Sidi Maéarouf

Inauguration imminente par SM le Roi Mohamed VI

Photos Mars 2018 :
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Le Pont Haubané de Sidi Maarouf a
Casablanca:

Pont en cours de finition actuellement

1- Objectif :1l est double : soulager la circulation au niveau du carrefour de

Sidi Maéarouf qui connait une saturation en heures de pointe : 14000
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véhicules par heure. Ensuite, il permettera de doter la ville de Casaablanca

sur son entrée sud d’un ouvrage imposant et inedit.

2- Intervenants Majeurs :

e MOA : Commune Urbaine de Casablanca

e MOAD : Ministere de I’Equipement et des TP

e MOE : Aménagement de I’Echangeur de Sidi Maarouf
e AT.:Groupement NOVEC-INGEROP

e Laboratoire Extérieur : LPEE

3- Consistance :

Viaduc du type Pont Haubané au niveau +1 de 248 m de long avec une travée
principale de 138 m de long et une élévation du pylone centrale d’environ 75m .
Comme ouvrages connexes ,aménagement de deux giratoires circulaires Nord et
Sud , implantés sur la RN11 au niveau 0, ainsi que I’aménagement de bretelles

directes reliant le Viaduc au niveau 0.

4- Maquette :
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5- Pertinence du projet :

Le carrefour ou transite 100.000 véhicules/jour environ, est devenu I’un des points
noirs de la circulation dans la ville de Casablanca.

L’ouverture de ce pont, inédit en Afrique, viendra a point nommé fluidifier la
circulation au niveau des points de trafic les plus chaud a Casablanca par lesquels
transite ces 100.000 véhicules quotidiens.

Financé par le Ministere de I’Equipement et du Transport, la Commune Urbaine
de Casablanca et la Direction Générale des Collectivités Locales, il s’inscrit dans
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le cadre du plan de développement de la ville de Casablanca. Sa réalisation est de
nature a améliorer les conditions de mobilité urbaine des habitants de la ville par
le réaménagement du carrefour de Sidi Maarouf en un échangeur urbain a trois
niveaux, composés d’un pont a haubans et de ses acces, de deux grands giratoires
et leurs bretelles ainsi que de deux branches de tremies unidirectionnelles.

Selon Mr. Le Ministre de I’Equipement et duTransport ,des gaines de protection
des haubans en inox (et non en plastique) , ont été employées ,ce qui en fait le
3eme pont au monde qui adopte cette technique apres deux autres ponts aux Etats-
Unis et en Belgique.

La conception globale de cet aménagement a été donc orientée de maniere a
résorber le niveau de congestion de la circulation induite par un trafic
exceptionnel en heures de pointe, de garantir le bon fonctionnement du carrefour
avec le passage du tramway par-dessous , d’assurer une liaison fluide de 1’axe
Aéroport Mohammed V et les différents centres d’affaire de la zone, dont
Technopark, Zénith et Casa Nearshore. De méme , qu’il permettera I’amélioration
du confort de la circulation des piétons, toujours selon les Dires de Mr. leMinistre
de I’Equipement et du Transport.

En outre, cette importante infrastructure va doter la ville d'une entrée majestueuse
.Elle est vue par I’ Architecte du Projet Mr.  comme une porte enveloppée entre
deux nappes de Haubans coté Marrakech. Une seule nappe du coté Casablanca.

Dates-clés :

Fin 2014:  Adjudication du marche

Aolt 2015: Démarrage des travaux de déviation de réseaux
Début 2016: Lancement des fondations

Mai 2017: Travaux sur le tablier

Fin 2017: Lancement de la construction du pyl6ne central
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Mai 2018: Démarrage de I’installation des haubans

Janvier 2019: Essais de Chargement Statiques et Dynamiques supervisés par le

LPEE de Casablanca.

e Elévation — Vue en plan Aménagement
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APPAREIL D’APPUI GLISSANT

Vue directe sur Culée Sud
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6- Analyse RDM du Pont :

Il s’agit d’une poutre continue de trois traveées hyperstatiques de 224
metres , entraxes de long de Casablanca vers Marrakech avec les
portées caractéristiques suivantes :

Co-Pl :38m
P1-P2: 138 m
Pz-Cg 48 m

Co ; P1 et P, sont respectivement des appuis glissants avec chacun ,
bien entendu , une seule inconnue qui est la réaction verticale.

Cs représente un encastrement , soit trois inconnues, deux réactions
et un moment .

En définitive , nous avons une poutre hyperstatique d’ordre : 6-3=3.

Rappel : Le degré d’hyperstatisme du Viaduc de Mohamed Assadis est
de 5. En effet, poutre continue de 3 travées , 2 appuis glissants au niveau
des culées nord et sud et 2 encastrements au niveau des deux pylones.
Soit (1+3+3+1) -3 =5.

Dimmensionnement - Cas de charges envisages :

ELS caracteéristique
ELS quasi permanent
ELS fréquent

ELU fondamental
ELU sismique
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- ELU sismique majoré de 30%
Modélisation Eléments finis (Pythagore) :
- Liaison tablier-culée CO :

La liaison tablier — culée CO est modélisée par des appuis

- L1alison tablier- Pile
P1 :

10
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- LLiaison tablier - Pile P2 :

7-Essais de Chargement :

11
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le pont & haubans avait subi en janvier dernier une série d’essais
techniques, obligatoires avant sa mise en service et 1’ouverture au
grand public.

Le LPEE (Laboratoire Public d’Essais et d’Etudes) a été charge
d’effectuer ces tests et les mesures y afférentes.

Ces essais ont eu lieu le vendredi 4 janvier 2019 . |l s'agissait d'Essais
statiques de Chargement du Pont par le biais de camions Standartd
disposés selon les indications du code réglementaire de Reception des
O.A. au Maroc.

Essais de chargement du pont- Dispositions
réglementaires des cammions
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... '_J'_,QVA-"“’"‘“'

1 4
-
-

12



Ing. Smail SERBOUT

Ancien Eléve Multi-Diplomé

EHTP-ENPC-CHEC-UPMC Paris

Praticien Ex. Enseignant Chercheur

Expert de Justice& Arbitre

Expert Associé CESS

Spécialiste Ingénierie Urgentiste& Management des Risques
Edité sur : www.btpnews.ma

D’un autre coté , des essais dynamiques ont également été realisés . lls
ont permis de mesurer les parametres vibratoires caractéristiques
intrinséques de 1’ouvrage : réactions d’appui, modes propres et
amplitude.Le pont a en effet été soumis a des excitations calculées a
I’avance, et ce afin de simuler I’environnement ambiant tel les
vibrations naturelles provoquées par le trafic routier, les poids lourds ,
le vent et le séisme .Préalablement a la mise en charge, le pont a été
équipé d'instruments de mesures: capteurs de déplacement, jauges de
contraintes ,qui sont des appareils qui permettent la mesure des
déplacaments et des déformations en des points critiques de 1’ouvrage.
De ces paramétres, on déduit le mode de comportement dynamique du
tablier, la tension dans les haubans et partant , I’analyse du
comportement local et global de la structure d’ensemble .

Vue sur nappe de Haubans-Structure mixte du tablier

13
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L’installation des 27 cables d’acier du pont avait été achevée le jeudi 30 aoUt
2018. Rappel : (2*9) coté sud +(1*9) coté nord = 27.

Ces cébles sont fixés sur le pylone central haut d’environ 75 metres. Ce pylone
est original et inedit, d'une part par soninclinaison del2° coté Marrakech et
d'autre part par sa composition mixte en acier recouvert d'un double voile en
béton.

De méme , le tablier est aussi en structure mixte : Profiles métalliques PRS
(profilés reconstitués soudés) importés d’Italie , portant une dalle en BA.Celle ci
est suspendue, sur 138 metres de portée principale, coté nord au pyléne par les 9
haubans centraux. Sachant bien que du coté sud, les 18 Haubans restants sont
directement ancrés dans la culée sud (voir photos ci-bas) . Les haubans sont des
assemblage circulaires de torons d’acier . Le poids total des 27 haubans est de 117

14
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tonnes. Densité de calcul 7.85 Tonne au Metre cube. Une gaine de protection en
inox enveloppe chaque hauban.

Le niveau 0, derniere séquence du projet avant son achévement , comporte deux
giratoires, des bretelles et différentes branches. Ultérieurement, des trémies sont
envisagees, en seconde phase du projet.

La premiére phase du projet aura colté la somme de 442 million de DH.

15
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Porte d’entrée simulée architecturallement a
I’entrée de Marrakech vers Casablanca

t e

Ce pont haubané se démarque donc, par la conception mixte de son tablier, par
I’inclinaison prononcée de son pylone et par I’emploi d’une gaine-enveloppe en
inox qui protege les torons composant les haubans contre le phénomene
redoutable de 1’oxydo-réduction. Enfin, il se distingue par son parement matrice
au niveau des élévations des culées et piles.

Outre ces singularités, les autres caractéristiques techniques dimensionnelles de
ce pont sont toute aussi appreciables : longueur totale entraxes 224m , hauteur du
pyléne 75 m environ. Rappel : les pylénes du Pont de Mohamed Assadis font 200
m de haut. Sa longueur avoisine les 1000 metres.

Le tonnage de la structure des PRS dépasse les 1600 Tonnes.Volume de béton
coulé : avoisine les 11.000 m3. Le tablier du pont est porté par 27 haubans
disposés en deux nappes latérales coté Marrakech et une nappe centrale coté
Casablanca. Poids total des haubans 117T .
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Toutes mes félicitations, pour cette magnifique réalisation, a
I’entreprise Marocaine SEPROB , dirigée avec une main de fer par
notre Confrére Ssi Kounda.

Félicitations également dirigées aux autre intervenants.

8- Eléments a considérer dans I’édification d’un Pont :

Actions & Contraintes Techniques : Tout d’abord, c’est une question purement
Scientifique & Technique. J° y Réponds, prosaiquement.

17
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a- I’Environnement dans toutes ses dimensions : Climatologique, Géologique,
sismique, Socio- économique et Impacts directs et indirects.

b- Actions Fixes:

o Charges du Poids Propre
o Charges Permanente

« Charge des Equipements

c- Actions Variables:

Le Trafic ,parfaitement défini par les Reglements, fascicule 61 et
plus Récemment, les Euro Codes ; Systeme A, Systeme B), Le Vent (Grave),
Le Séisme (Grave), Convoi Militaire (Grave) MC120 et ME120).

d- Actions Accidentelles:

Les Charges Exceptionnelles : Convoi du type E, Accident, Explosion, orage,
Foudre, Incendie...

e- Divers:

Trés Important, Intégrer Processus de Programmation des Actions d’Entretien
et de Maintenance, tres tot et des le Stade de la Conception.

Exemple : I’'Ingénieur Conseil, est Tenu de Réfléchir au Stade de la Conception
a quoi et comment entretenir le Pont, afin qu’il Vive au moins I’Espérance de Vie
Théorique pour laquelle il a été Dimensionné.

En Général, Aujourd’hui 100 a 150 ans.

NB numéro 1 :
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Le Projet doit prendre , bien évidemment, en considération I’ensemble de ces
contraintes techniques et fonctionnelles, pour répondre a un besoin parfaitement
prédéfini.

L’Erreur, malheureusement qui pourrait arriver, est de commencer par arréter un
Budget.D’ou la Nécessité Absolue de faire appel aux Compétences
Professionnelles Nationales. Elles Existent Bel et Bien et devront étre Mobilisées
et Associés dans la Prise des GrandesDécisions , loin d’une Situation
d’Expectative.

NB numéro 2 :

Bien Voir que les Données sur le Vent et le Séisme ainsi que la Géologie et la
Geotechnique, sont des Données Hyper specifiques au Site du Pont.

L’Erreur, malheureusement potentiellement possible, est d’adopter des valeurs
de parameétres inappropriés, « importés » d’ailleurs...

Voila , Extrémement Rapidementles Actions et Contraintes Majeures que
Doivent Observer I’ Architecte et I’Ingénieur Conseil du Projet de Pont.

9- Etat des Ponts au Maroc :

Chez Nous au Maroc, Vous Avez pour I’Essentiel, Trois Catégories d’Ouvrages
d’Art: (Source : Site SNAM et DRCR).

a- les Ouvrages inscrits sur le Trace des Autoroutes.
Ceux-1a, ils sont en principe Construits et Gérés par la Sté Nationale SNAM.

Société Anonyme a Capitaux Publics.

Missions :
Construction, Entretien et Exploitation d’ Autoroutes

En Théorie, Cette Firme tient, a jour, un Fichier sur I’Etat de Santé des différents
Ouvrages dont elle a Contractuellement la Charge et la Responsabilité.Elle
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intervient, bien évidemment, pour mettre en ceuvre toutes les Actions Correctives,
si des Anomalies Structurelles, ou tout simplement pour [|’Entretien
Standard, venaient a étre Relevées.

b- les Ouvrages Hors Autoroutes, situés sur Les Routes Nationales,
Régionales et Provinciales:

Ceux la , ils sont, a ma Connaissance, du Ressort de la DRCR, liée au Ministére
des TP, de la Logistique et du Transport.

c- le Reste, c’est a dire, les Ouvrages Urbains ou Para urbains :

En Principe ,ils Relevent des Collectivités territoriales, qui elles, sont sous la
Tutelle du Ministére de I’Intéricur.

Par ailleurs, et selon une Déclaration de I’Ex - Ministre de I’ Equipement
Mr. Aziz RABBAH, daté de Décembre 2015 ( ?), « sur 7500 ponts que
compte le Maroc, 1000 sont HORS D’USAGE, dont 200 MENACENT
RUINE. » Fin de déclaration de Mr.le Ministre.

Il serait intéressant que I’on soit informé sur le Bilan des Mesures Prises a Date
d’Aujourd’hui.
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Voila, extrémement rapidement , un petit Eclairage sur la Prise en Charge des
Ouvrages d’Art au Maroc.

10- Défaillances et origines de I’effondrement des ponts au
maroc et dans le monde :

Cela concerne la Pathologie des Ponts.

A titre référentiel, I1 y a 33 ans, jour pour jour, J’avais élaboré, alors Ingénieur-
Chercheur au LPEE, Laboratoire Public d’Essais et d’Etudes, Sous la Direction
de Ssi Ahmed HAKIMI, Brillant X-Pont, alors DG du LPEE, un Catalogue
Infographié, imprimé en 500 Exemplaires. Il portait sur la Pathologie des Ponts
au Maroc.

Correspondance, quasiment parfaite avec les Sciences de la Médecine,

De facon Méthodologique précise, I’Expert observe de visu 1’ouvrage, prend des
Photos et des Videos (oscillations du Pont sous le trafic,le vent ou le séisme.),
consulte ensuite les Plans d’Exécution, et vérifie minutieusement les Hypothéses
de Travail prises par I’Ingénieur Conseil.

Il consulte également les Mesures d’Auscultation quand il y en a, recalcule et
recalcule...Identifie les Zones d’Ombre, les Points Critiques et les
Transformations éventuelles dans le Comportement du Pont, le long de Sa Vie,
Exactement a I’image d’un Patient devant Son Médecin.

a- Les défaillances :
Les défaillances a I’origine d’un effondrement de Pont, sont multiples et variées :

D’abord, des erreurs de conception et de calcul, peuvent en étre la cause.
Exemples : L’Ingénieur Conseil, ou ses collaborateurs peuvent se tromper sur les
Hypotheses de travail ou rater un détail dans la Conception Structurelle: On ne
considere qu’un débit Sommaire, en dega du Débit de Crue; On ne prend pas le
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Bon Spectre de Réponse de I’ouvrage; On oublie la présence d’une Faille dans le
sous-sol du Pont, et on en tient pas compte alors que c¢’est bien un déplacement
potentiel d’appui, si elle est Active, ce qui va automatiquement se répercuter sur
la Structure du Pont Via les RAP (Appareils d’appuis Spéciaux).

Des Défauts d’exécution, une incompréhension des plans par 1’entreprise ...Des
insuffisances Géotechniques peuvent rendre particulierement précaires la
Stabilité des Fondations de I’Ouvrage. De méme, au niveau de la Superstructure,
des phénomenes tels le séisme, le Vent, la foudre (?), I’Orage, la Résonance, la
carbonatation du béton , la corrosion des cables et des armatures  Peuvent
¢galement conduire soit isolément soit concomitamment a la ruine de 1’ouvrage.

Au niveau du Suivi et Controle des Travaux d’exécution, aussi bien les Agents
de I’Administration que les Acteurs Privés, sont tenus d’observer Rigueur et
Professionnalisme. Ce qui, bien évidemment, ferme la voie aux Passe-droits.

Le Pont est un objet Vivant, Jusqu’a Sa mort. C’est a dire Sa Ruine ou sa
démolition pogrammée.

Est-on confrontés a ce type de risques au Maroc ?

La Réponse est clairement OUI.

b- PONT HAUBANE SUR LE BOSPHORE EN TURQUIE :

Le troisieme pont sur le Bosphore a une structure hybride ; il est a la
fois suspendu et haubanné, trés originale puisqu’ aucun pont de ce genre
n'a été construit dans le monde depuis le 19e siécle.

L’Ingénieur Conseil n’est autre que A. VIRLOGEUX , auteur du
célébre Viaduc de Millot.

Plus grande portée au monde, avec 1408 m entre deux pylones.
L'ouvrage, qui comporte deux fois quatre voies pour la circulation
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et deux voies ferrées, possede aussi un tablier tres large de 58,50
metres !

Une partie des haubans a di étre ancrée directement dans le sol. Avec une hauteur
de 323 meétres, les pylénes du plus long pont ferroviaire du monde sont moins
hauts que ceux du viaduc de Millau mais rivalisent avec la Tour Eiffel :324 m.

c- Viaduc MORANDI a Génes en ltalie. Que s’est-il
passé le 14 Aoiit 2018 a 11h35° ?

Pont Riccardo MORANDI & Génes au Nord de 1I’Italie.

Ce Pont qui porte le Nom de I'Ingénieur Conseil qui I’a congu, Mr. Riccardo
MORANDI, est ouvert a la circulation en 1967,Pont a Haubans, constitué par une
suite de Travées Isostatiques.Ce Terme est pour les Ingénieurs, porteur d’une
Symbolique Extrémement Forte et peut étre aussi Risquée,S’est partiellement

Effondré .Une lere Vidéo, a instantannément fait le tour du Monde.
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Ce Pont situé sur I’ Autoroute Cotiere A10 reliant 1’Italie a la France, et construit
de 1963 a 1967, date de son inauguration ; d’une longueur de 1182m, haut d’une
centaine de metres ,Haubané, Tablier en BP, Piles en Béton en forme de V,donc

Inclinées ; les Pyldnes se prolongent sur les Piles et sont également en Béton.

Du point de wvue RDM, 1le schéma
Statique est une Poutre de 1182 m
de long, composée de 4 Traveées
ISOSTATIQUES de 210 m de portée
Significative, et 3 pyldnes de 45 m
par dessous, et par dessus, environ

. Les Piles sont en Béton Armé,
le Tablier en Béton
Précontraint.
L’ Ouvrage d’Art est constitué d'un
Viaduc principal supportant
1" Autoroute A10 et d'un Echangeur
Autoroutier entre 1'Al10 et
1'A7 quil relie Milan a Génes.
Structurellement, deux parties
sont clalirement distinctes :
> un viaduc constitué
d'un tablier a Poutres en
béton armé de 484,3 m de
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longueur (décomposé en une
section de 43 m, 5 sections
de 73,2 m, et une section de
75,3 m) s'appuyant sur des
plles de types chevalets.
Chaque chevalet est constitué
de deux pieds inclinés reliés
en téte par chevétre en
Encorbellement de longueur
varlable. Chagque Appul repose
sur une Semelle constituée
d'un ensemble de Pieux de
110 cm de diametre et de
longueur varilable allant
Jusqu'a 48 metres .

> un Viaduc Multi-Haubané de
©618,1 m de longueur,
constitué de
4 Travées supportées par
troils pyldnes portant chacun
deux pailires de Haubans. Les
portées de chacune des
travées sont respectivement
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de 142,6 m—- 207,9 m-
202,5 m et 65,10 m.

Dans la section haubanée,
le tablier est constitué d'un
calisson en Béton
Précontraint avec une section
cellulaire de cing
compartiments, rigidifieée
verticalement par des nervures
d'épaisseur variable entre 18 et
30 cm et horizontalement par des
plaques de 16 cm d'épaisseur
situées respectivement dans
1" Intrados et 1l’Extrados du
calsson. Cette section contilnue
est a la folis encastrée sur des
tréteaux en forme de H et
suspendue par des haubans
s'appuyant sur des pyldnes en
forme de A dénommés « antennes »
d'une hauteur de 90,20 m. Ces
pyldbnes sont constituées de
piliers inclinés en Béton

Armé reliés entre eux par
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des Entretoises et présentant

une sectilion variable de

4,50 x 0,90 m a 2 x 2,956 m.
Ce Pont s’est partiellement effondré sur une longueur de 80 m, en date du 14 Aodt
2018 a 11h35°.C’est I’ Arche Centrale longue de 210 metres qui a cédé. Le Pont

en comportait trois au total.

Résultat : Une Quarantaine de Morts (Exactement 43 et 15 Blessés Graves),

Colossales Pertes Matérielles, en plus de la Coupure d’un Axe Stratégique de

Circulation entre Etats.

Ce Pont a été congu par 1’Ingénieur Civil et Architecte (et pas seulement
Architecte comme beaucoup de gens le pensent ), RICCARDO MORANDI.

Riccardo Morandi est né le 1" Septembre 1902 a Rome, il est décéde le 25
Décembre 1989 a Rome. 11 était Professeur de Conception de Ponts a 1’Université

de Florence et a I’Université de Rome.

Parmi ses Références, le 2°™ plus Grand Pont d’ Afrique, le Pont du Wadi Al Kuf
en Libye. Construit en 1971 en trois travées a Haubans...Mais qui a été Fermé en

2017, apres la Découverte de Probables Fissures.

Selon I’Ingénieur Antonio Brenchich, Titulaire de la Chaire d’Ingénieurs en BA
a I’Université de Génes ; en fin des années 90, les Cébles de suspension en Acier
du Pont Effondré avaient eté décrochés et remplacés par de Nouveaux Cables,

mais restés accrochés aux Pylones Originels.
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® ITALIE

e Giororo Feneis
=

= — 50T
_ 2|
-

Libye Génes

En comparant les deux Ponts, on est Rapidement Troublé par leur Identité

Conceptuelle.

Le Pont de Libye a ét¢ Fermé a 1’age de 46 ans, celui de Génes s’est Partiellement

Effondré a ’age de 51 ans...

On est en Droit de conclure , toute chose égale par ailleurs, qu’ a 5 ans pres, le
Fait de Fermer le Pont de Libye a permis de Sauver des Vies Humaines,

Essentiellement.

Pour finir cette introduction, je Rappelle que le Pont de Génes était géré par la

Société Italienne d’Austrade (Maintenance et Auscultation).

L’Expertise Judiciaire Officielle diligentée par les Juridictions Italiennes, devrait

consister fondamentalement a Se déplacer in-situ, et Constater avec un (Eil
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Extrémement Critique, I’Etat de Tous les Organes Endommagés et Non
Endommagés y Compris I’Environnement. Ensuite,il, c'est-a-dire 1’Expert
JudiciaireDésigne, aura a Examiner en Profondeur le Fond du Dossier, ainsi que
la banque de données des Mesures d’Auscultation, si elle existe.ll S’Ingéniera,
sans doute, a reproduire par Simulation Numérique toutes les Conditions
Naturelles Météorologiques locales ainsi que celles relatives au Trafic qui avaient

sollicité I’Ouvrage juste avant son Effondrement.

Sur la base des Informations Recueillies a travers la Presse Italienne et

Internationale,l’analyse du sinistre permet de constater :

Primo, Le Basculement vers la droite du Pyldne n° 3,visible sur les Vidéos et les
Chaines de TV, s’il venait a étre Confirmé, conduiraita 1’un des deux ou trois

problémes classiques suivants :

o Probleme tres classique d’Affouillement, par Erosion Progressive des sols
sous l’effet du Courant DO a 1’écoulement de I’eau de la riviére
Polceverasous le Pont. Rappel : Loi de Darcy : V = K*l,ou V représente la
vitesse d’écoulement, K la Perméabilité du Sol et I le Gradient Hydraulique.

e L’Examen du type de fondation adopté pour le Pont, qui pourrait
éventuellement réveler une Défaillance Sol-Structure de Fondations
Profondes telles lesapement des Pieux, par exemple.

« Si le Gradient Hydrauligue venait a atteindre le Gradient Critique, il y a
Boulance, encore appelée Phénomeéne de Renard...

o Dans le 1° cas, le phénoméne d’Affouillement bien Connu des
Geéotechniciens Marocains, créerait une espéce de plague en porte a faux

qui ferait perdre pied a une partie de la pile porteuse du Pyléne.

29



Ing. Smail SERBOUT

Ancien Eléve Multi-Diplomé

EHTP-ENPC-CHEC-UPMC Paris

Praticien Ex. Enseignant Chercheur

Expert de Justice& Arbitre

Expert Associé CESS

Spécialiste Ingénierie Urgentiste& Management des Risques
Edité sur : www.btpnews.ma

A titre purement Informatif, au LPEE, Laboratoire Public d’Essais et d’Etudes,
les Géotechniciens Chercheurs Marocains ont mis au point , aprés de longues
Recherches et Expertises sur le Terrain, une Formulation Empirique pour le

Dimensionnement de I’ Affouillement Général :

Hg = 0.217 x (£)5/7 x dso?/7 - Hu

Hg représente 1’ Affouillement Général

Q représente le Débit du Projet

L représente la Longueur du Franchissement

d50 représente le Diametre Moyen des Granulats
Hw représente la Hauteur des Plus Hautes Eaux.
A titre de Rappel,

Le Phénomene Redoutable de I’Affouillement n’est autre que la Mise en
suspension des Matériaux Meubles Constituant le Fond du Lit du fleuve

Polceveralors d’une Crue.

AFFOUILLEMENT LOCAL : Enfoncement du Niveau du Lit du
fleuvePolceveraqui est di aux Turbulences Créées autour des Appuis du Pont lors

du Passage de la Crue.

Autre Hypothése de 1'Affouillement qui serait d0 au Rétrécissement du Lit du
fleuve Plocevera. C’est le cas d’une section Vallée ou la vitesse de 1’écoulement
augmentera au niveau du lit Mineur de I’Oued. D’ou le Transport de plus
d’¢lements fins ( inf 80 microns , identifiés par les Analyses Granulométriques de

Laboratoire ) , et ce au niveau de la section Retraissie.
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Sur un Autre Registre, enRDM (Résistance des Matériaux) et Mécanique des

Structures :

a- Réf. «Bases de la Conception Différentes Catégories d’Ouvrages
Elémentaires », par ANDRE COIN, préface ].BLEVOT.
Page 84; on pourrait utiliser la Théorie des Plaques sur Sol
Elastique en supposant que l'on connaisse le Coefficient k de

I’Equation de Lagrange :
A Aw = Kw/EI

b- Réf:EinDienst der ETH-Bibliothek ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Ziirich,
Schweiz, www.library.ethz.ch http://www.e-periodica.ch. 26.08.2018.

A défaut d’un Encastrement a I’autre bout de la dite plaque, sur appuis
Elastiques continus, qu’est le sol, la déformée ou encore ligne élastique est
Déterminéepar I’application des relations de Bress, dont 1’intérét Majeur
Est qu’elle dispense d’employer les fonctions Hyperboliques. On intégre
Facilement des fonctions Discontinues. On arrive donc par intégration,aux
Equations — solutions : 13, 13a, 13b et 13c, qui donnent les Variations des

Ordonnées de la ligne élastique.

.

i

La poutre sur appui ¢lastique continu...

S = > > S = = > T S >

- - < - < - > ' A -
F3FESTETEFIFTITESEETES
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Ressort élastique de
raideur k

Soit un trongon de ligne élastique, fig. 1, avee une origine , et une pente
6, & l'origine. Nous pouvons poser:

I 7y
Yi =!/o+eoxf‘fwlt=!lo+eoz(‘f n{de (1)
0 0
avec: 9 = .4 w = nde
El’

oll w est I'angle de contingence, ¢’est-d-dire I'angle de deux tangentes infini,
ment voisines, I le moment d’inertie, £ le module de Young de la poutre-
y I'ordonnée de la courbe, x et { des abscisses,
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By =, {— (Mg 4+ 2(L4A) Mo+ N M)
(13)

b1 2 8 (B AN + TN 2|

Nous pouvons avoir 3 cas particuliers:

A‘=l

Ay —ai'-(M|-1+4M +Mm)+ [7Z‘x+8(4'+z‘)+7zml} (13a)

Charge appliquée non discontinue au point ¢,
A‘*l, Z‘g=Z‘d=Z‘,

Ay, l_“i{ -[M;. 1+2(l+’\t)Mt+’\tMt+1]+ [7Z :+8(1+/\t)zt+7'\‘zf+x]}(13b)

Charge appliquée non discontinue au point i, A;=1, cas fréquent.

A y‘ l—a‘[ (M{—1+4M‘+M‘+l)+ (7Z ‘+16Z‘+7Z"¢,)] (130)

Secundo, la Conception du Pont en une suite de Travées Isostatiques, pourrait
s’avérer Dangereuse en soit vis-a-vis d’un mouvement éventuel des sols de
fondation, tout a fait envisageable par frottement négatif de ceux-ci, par exemple.
Je Rappelle que Méme dans les Années 60, I’Hyper statisme des Systémes
Constructifs et les Avantages qu’il comporte, étaient bien Enseignés dans les

Ecoles d’Ingénieurs dans le Monde.
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o Haubans :
o Ancrés dans une dalle pleine en Béton, de Rigidité
Incontestablement Insuffisante. A I’ Ancrage, un point Dur est crée.
Ce qui expliquerait le poingonnement de la dite dalle.
o Cables Constitutifs : Mal Distribués et Fort Probablement Sous

Dimensionnés.

o Tablier : Dalle pleine, de Rigidité incertaine ( ?) , mais sans sous structure
Métallique (PRS) ..

o Question Générale : Comment, en Italie, le Travail d’un Ingénicur Conseil
pour un Ouvrage Important et Stratégique n’est pas soumis au Contrdle

d’un Autre Ingénieur Conseil ?

Tercio, étant donné que le Pont surplombe une Zone Industrielle en Activité ( ?),
on peut trés facilement imaginer une accélération de la Dégradation du Beton et
de I’ Acierde la StructurePorteuse, et ce par Concentration du CO2. Deux
phénomenes Physiques en sont Responsables : la Carbonatation du Béton et la

Corrosion des Aciers.

Ensuite, bien sdr que les Pluies Diluviennes qui s’abattaient, dans la Journée du
14 Aolt 2018, sur le Pont,le Vent, I’Orage, la Foudre (?) et la Possible Mise en
Résonance du Pont ne doivent pas étre ecartées apriori de I’ Analyse Critique de
I’Expert Désigné par la Juridiction Italienne. Tout ¢a devrait Interpeller I’Expert
Désigné par le Tribunal Italien en vue de procéder aux Vérifications d’Usage dans
de pareils Cas ; Soit : les Mesures de Maintenance (capteurs de déformation et
jauges de contraintes) et d’Entretien (drainage et topographie) qui sont

théoriqguement entreprises réguliérement sur le Pont depuis sa Naissance.
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11-  Différents types de ponts qui existent dans le

monde et au Maroc :

A vocation, aussi, Touristique, le Maroc, a bel et bien traduit sur le Terrain,
particulierement depuis une Vingtaine d’Années, la Relation Intime entre
Développement & Infrastructures :

Le Méga Projet de la LGV , reliant Tanger a Kenitra dans une lere phase, les
Nombreux Tunnels ,Ponts et Viaducs qui sont venus Décongestionner le Trafic
de plus en plus Dense, que connait les Villes de Rabat & Casablanca ainsi que
d’Autres villes, le Port de Tanger Med, la liaison Fixe Afrique - Europe

( toujours en phase des Choix) ,la VVoie de Contournement de Rabat ou est inscrit

le Bel Ouvrage Haubanné baptisé Mohamed Assadis ..

Je reviens a la question de départ.

A travers le Monde, et au Maroc,

la Conception des Ponts a évolué selon les besoins des Populations, les Matériaux
de Construction disponibles, mais surtout en Fonction des Progres réalises dans
les Sciences et les Technologies.

On est passé progressivement des Ponts en Maconnerie, Vodtés (pour des raisons
de stabilité) , édifiés avec la pierre locale et le Mortier de Chaux, aux Ponts en
Béton Armé , avec toute une panoplie de Variantes et Solutions Techniques qui
relevent quasiment uniquement de la seule compétence et Personnalité de
I’Ingénieur Conseil, Auteur du Projet, compte tenu des portées a franchir et de
I’environnement ou sera intégré 1’Ouvrage.

Les ponts vodtés sont des ponts appartenant a la classe des ponts en arc. lls ont

été construits en pierre pendant plus de 1500 ans, ce qui leur a valu la
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dénomination de ponts en magonnerie. Puis le béton armé a supplanté la pierre.
Apres, les ponts métalliques, autorisant de plus grandes portées, ont remplacé les
ponts vo(tés qui sont restés cantonnes aux portéesfaibles. Le métal est également

utilisé pour certains types de ponts vodtés, mais rares.

Ponts a poutres en Béton:

Les ponts a poutres désignent tous les ponts dont I’organe porteur est une ou
plusieurs poutres droites. Sous des appareils d’appui glissants ,ils n’exercent
qu’une réaction verticale sur leurs appuis intermédiaires ou d’extrémités et les
efforts, ou plus justement les Sollicitations, engendrés dans la structure sont
principalement des Sollicitations de Flexion. Deux critéres permettent de
differencier les poutres : la forme et le matériau, le croisement des deux
permettant de déterminer un grand nombre de Types de poutres. Il existe quatre
formes de poutres : les poutres a ames pleines, les poutres caissons, les poutres
treillis et les poutres Bow string. Ces dernieres sont néanmoins classées parmi les
ponts en arc car l'organe porteur principal reste I'arc. Le matériau de constitution
de la ou les poutres peut étre le métal, le béton armé, le béton précontraint,

le bois ou plus récemment, des matériaux composites tels la fibre de Carbonne.

En Béton Armé, on distingue :

« Les Ponts a Poutres en BA, variante standard, parfaitement adaptée pour
les portées courantes de franchissement, disons, pour fixer les Idées au
« Profane » 15 a 20 metres selon que le Systéeme Statique est ISO ou
HYPERSTATIQUE. La chaussée est assise sur un Tablier qui, elle-méme
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est portée par les dites Poutres Porteusesen BA. Néanmoins, la Portée
Unitaire pourrait aller jusqu’a 30 métres, si la Poutre Porteuse est congue
en forme de |, c'est-a-dire, comporte des Talons.

L’Ensemble est porté par des Piles, généralement également en Beéton
Arme, qui ramenent les Charges et Surcharges du Pont aux fondations via
un systéme approprié, en genéral, sauf soucis Géotechnique Majeur, des
Semelles isolées, ancrées dans le Bon Sol et bien protégees contre le
phénomeéne, destructeur , des Affouillements (voir plus haut). Pour des
Besoins purement Géotechniques, il est fait appel aux Fondations
Profondes, des Pieux par exemple, le plus souvent car la Technique est
Universellement bien...Huilée.

Exemple : Pour une Plateforme inférieure ou egale a 9 métres, on mettra
trois Poutres. Entre 9 et 12 metres, Quatre Poutres et entre 12 et 16 meétres

, Cing Poutres. Enfin, entre 16 et 20 metres, Six Poutres.

o Les Ponts Dalle : La longueur Maximale pour une Seule Travée est en
principe de 15 m en Systeme Isostatique. Elle deviendrait 18 m en
Hyperstatique. lls sont toujours soumis a des vérifications au Balancement
noté O égale au Rapport de la Petite Travée sur la Grande. ® doit étre
compris entre 0.6 et 0.9.

En effet, si 0 est inférieur a 0.6, il y a soulevement de la Travée la plus
petite quand la Plus Grande sera Chargee. En outre, sif est supéricure a 0.9,
impact économique sur le Projet. En termes d’¢lancement, LAMBDA A,
on doit avoir A ,égale au rapport de la hauteur du tablier sur la longueur de
la plus grande travée, rapport egal a : 1/22 pour une seule travée, 1/23 pour

deux travées et 1/28 pour 3 ou plusieurs travées .
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Exemple Concret : Pont Hyperstatiqgue de 100 m de long. Six Travées
Hyper. : 15,17,18,18,17 et 15m. D’ou tout simplement : h=18/28 = 65 cm.
La Dalle du Pont aura, par consequent , une épaisseur de 65 centimetres.

Par ailleurs, la Largeur de la Nervure D devrait étre supérieure a la Largeur
de la Plateforme du Pont, divisé par deux. D est donc supérieure ou egale a
5 metres. Enfin le Débordement E de la Nervure devrait étre supérieur ou

égal a 0.1 fois la Plus Grande Travée. Ici E est sup ou égal a 1.8 métres.

En Béton Précontraint,

Les Ponts en Béton Précontraint : Quasiment Idem Ponts BA, sauf,

Qu’ici, les portées sont beaucoup plus importantes. Disons pour fixer les idees,
30 a 40m (voire 50 m).

Le Probleme des Portées est un Probléme Majeur de Conception.

L’Ingénieur Conseil va introduire, aussi bien dans le cas du Pont BA, que du Pont
BP,les ConceptsdePonts Suspendus etPonts Haubannés.

- Ponts Suspendus :

Ici, le tablier, 1a ou est posée la chaussée et ou les véhicules circulent, est porté ou
suspendu a des Suspentes, cables disposés verticalement et attachés a un
gigantesque cable dont le mou en fait une corde concave. Il est tenu a ses 2
Extrémités en téte des pylones.

- Ponts Haubanes : c¢’est différent du cas précedent, ici les haubans (cables) sont
directement tout d’abord prétendus et puis ancrés dans le Tablier et vont
directement se sceller dans les Pylénes a leurs sommets (cf. Pont Med Assadis)
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Quelques Exemples pour illustrer Mes Propos :

Le Premier Concerne le Pont Mohamed Assadis a Rabat.

Selon les Informations mises sur le Net par qui de Droit, et par conséquent Rendus
Publics, on est en mesure de constater que ce Pont long de 742 m d’axe Culée CO
a axe Culee PC3, avec deux Encastrements au niveau des pylones P1 et P2, et
deux appuis simples au niveau des culées CO et PC3.Les Appuis sont Glissants.
C’est un Ouvrage Hyperstatique avec Tablier en BP. Degré d’Hyperstaticité donc

égal a 5=8-3. Selon ces Mémes Sources, il serait fonde dans le Schiste.

Aucun autre détail Technique ne pourrait étre extrapolé sans I’Examen des Plans

d’exécution et les notes de calcul.
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PONT MOHAMED ASSADIS
Roi du MAROC
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PROFL EN LONG GEOTECHNIQUE

1209 9 98e " ? oy

=
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= et ol

Le 2¢éme est le Viaduc de Sidi Maarouf : objet de cet article.

Le 3¢me est le Viaduc de Millau: PONt a

haubans franchissant

la vallée du Tarn, dans

le département de 1'Aveyron,
en France. Il assure 1la
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jonction entre le Causse

Rouge et le Causse du Larzac en
franchissant une breche de

2 460 metres de longueur et de
343

metres de profondeur au point
le plus haut. Mis en service

le 16 décembre 2004, 11 a été
financé et réalisé par le
groupe Eiffage.

43



Ing. Smail SERBOUT

Ancien Eléve Multi-Diplomé

EHTP-ENPC-CHEC-UPMC Paris

Praticien Ex. Enseignant Chercheur

Expert de Justice& Arbitre

Expert Associé CESS

Spécialiste Ingénierie Urgentiste& Management des Risques
Edité sur : www.btpnews.ma

44




Ing. Smail SERBOUT

Ancien Eléve Multi-Diplomé

EHTP-ENPC-CHEC-UPMC Paris

Praticien Ex. Enseignant Chercheur

Expert de Justice& Arbitre

Expert Associé CESS

Spécialiste Ingénierie Urgentiste& Management des Risques
Edité sur : www.btpnews.ma

Ponts a poutres mixtes acier- béton :

Un pont mixte acier-béton comporte des éléments structurels en acier et en béton
arme ou précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner
ces matériaux selon leurs aptitudes optimales, notamment en compression pour le
béton et en traction pour l'acier. Ses éléments présentent une solidarisation entre
eux, sous forme de liaisons mécaniques, de facon a créer un ensemble
monolithique. Ils connaissent un fort développement depuis les années 1980 avec
notamment les pontsbi-poutres mixtes qui sont une solution relativement
économique pour des portées comprises entre 35 et 80 m. Les ponts a poutre-
caisson seront choisis lorsqu'un grand élancement est requis ou lorsque l'ouvrage

présente une courbure trés prononcée.

Pour finir, une Observation Générale sur le Site Public WIKIPEDIA, qui presente
de facon extrémement Médiocre et Incompléte, les Ponts du Maroc. Il n’est pas

du tout a jour.

Quelques Exemples de Ponts Marocains (Non Représentatif) :

Pont Hassan 2 sur le Bouregrag
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Pont de Khénifra

Pont d’Essaouira

Pont de Dieu a AKCHOUR
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Voila Extrémement brievement pour le Volet Conception et Types de Ponts,

qu’on trouve au Maroc et dans le Monde.

Casablanca, le 4 Mai 20109.
Signé : Un Patriote mordu des O.A.
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