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Concept architectural
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Conditions de sol 7
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Conception de la structure
Comportement dynamique
Challenge client



Description architecturale

Organisation qénérm
Concept architectural

Particularités IGH I8

Description du systeme de fondations
Description du systeme structurel



Historigue & planning projet

» Client: Président de la banque BMCE

» 4 octobre 2018: Signature

* Novembre 2018: Premier pieu de fondation
« 31 mai 2022: fin de chantier

« 36 mois de chantier
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Charpente métallique

Facades
Aménagements extéreurs
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Fin de chantier 3nfos/22
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Organisation génerale du design

| Client: Otower | B » |Contrdle assureur: Qualiconsult
| Chantier: Besix/TGCC | | Maitrise d'ouvragf délégue: Colliers | -+ — | Architectes du projet: RLH & CHB
"\‘ Architectes d'intérieur: PYR
[ Contréle externe: Seco | Groupement: Besix/TGCC/Sixco | Consultant hételier: Re-Consulting
‘\‘_ I Ingénieur structure du client: Bernarbeu
B "‘1 Etudes groupement: Sixco | Consultant fagades du client: Ferres
T T — & IS ""-—.____ Consultant sureté: Daniel Rémy Conseil
P — r L T Paysagiste: ID paysages
Architecture et coordination: Fabriek Structure: BED Facades: Besix MEP: Luseo LEED/HOE: BAF Consultant spa: Vladi Kovanic
Acoustique: Peutz Structure: DED Modélisation: Maffeis MEP: WSP STD: IES Contrdle incendie: Sepsi
Sécurité incendie: Satec Structure: Ney Visa feu: Efectis Ascenseurs: Aceo Contrdle 551: Quassi
Conseils techniques: Sletec Essai en soufflerie: Peutz Atex: CSTB/Efectis Conseillers client: Omtech
Consultant parking: Asco Géatechnigue: Terrasol Conseiller client: Ginger
Cuisiniste: Tricon Hydrogéologie: AGT
Eclziragiste: Anoche Charpente métallique: Eversendai
Fisciniste: Hydroconcept
+/- 50 personnes en paralléle | | +/- 70 personnes en paralléle | | +/- 15 personnes en paralléle | | +/- 20 personnes en paralléle | | +/- 5 personnes en paralléle |
| 24 spciétés A gérer coté études groupement | | 13 sociétés a gérer cité client

SECO Ingénierie CONSULTI cre e
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terrasol Towering—Powering—Energising—Innovating GROUP
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Description architecturale

Organisation W
Concept architectural .

Particularités IGH : |

Description du systeme de fondations
Description du systeme structurel



Localisation — Vallée du Bouregreg

Centre ville
Rabat

«

7:\‘}\.\" TOUF
£ Mohammed VI

o

R QUARTIER G0

o g =
tionglramy
Eas

b - /’; h Y
4 Bt NN \QUARTIER;
tion TramwayZitis by SADMINISTRATIE

BabiRouat % WY . NS \ ) 4

2 o7




Localisation — Vallée du Bouregreg

Pont Hassan VI
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Localisation — Vallée du Bouregreg
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Description Projet

R+47 a R+51 — VIP & observatoire

Classé “IGH” selon
norme incendie

LEED gold & HQE ‘tres
bon’

Tour multi fonctionnelle
* VIP/Observatoire
* Hétel
* Logements
*  Bureaux

Etages techniques

R+29 a R+46 - Hotel

R+14 & R+28 - Logements

R+1 a R+13 - Bureaux

" 200m

250 m

1 180x 110 m



il
| _M
3

L[ DL L L s e (o

13

LI
e Y T T TR T

= BESIX

T
:

Livraison et cuisine

[ O O I O B O B
_.m A U S
Ji
I
-
1| fl P |
o i 1
| Bl
N - —
o B -
L _Il — -
HE MM ]
L I -
[=iav] Hﬁ

i

X _
i i -”H [
! e [of  H |
i K] [
| AL T L 1
| 1B .:_: “ ,__ = “u___llmuH..,.hllﬂlm
B i ; ]
HE i ; | lelel _
_u|\¥ 0 iy B
a = e B
— —— e ey
> (L ] __,
o | [IH= El
m TERT =
— i — 198
@ ___ |
~— o o
0p] !
| i




RDC

Lobby  Banque Zone de réception

Entrée réception
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Salles de réunion
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Bureaux de la tour

ler plateau de bureaux = 2eme plateau de bureaux

- Pas d’étage de locaux techniques

Noyau décentré
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Appartements

Logement

Total de 30 logements
Surface moyenne: +/- 300m?
1 duplex de 1400m?

Noyau décentré

ZEL :

LT au sud




Hotel — Salles de réunion
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Hotel — Sky lobby
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Hotel — Piscine

ZOME CHAIBE LONGUE
POBBIBLE
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Hotel — Spa Salles de soin, massage

- Hammam
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| - Total de 55 chambres
- Surfaces allant de 40 a 230m?2




VIP

- 2 appartements VIP
- De 175 & 400m?2




Observatoire
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Description architecturale

Organisation général esign
Concept architectural »

Particularités IGH N

Description du systeme de fondations
Description du systeme structurel



Particularités IGH Tli

= Energy center [ — :
Alimentation tour via Energy : i : ]i
Center et passage via tunnel T =
technique
) 1';
i
] i
=
: . i
Connexion Energy ' #| Energy Center
Center et tour via tunnel 1/
technique .
51 FFBESIX




Particularites IGH
Galerie technique




Particularités IGH ji |

= Réduction hauteur tour e —
A
Accés pompiers via toiture du #
socle pour réduction hauteur T
et classement Immeuble de
Grande Hauteur
- el E
. 8 1)
— & N
o— i
Acces pompiers via R+2 & ;
' Tl 180x 120 m
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B = 3 ’i = ¥BESIX s




Particularités IGH
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Etages techniques extérieur

Particularités IGH

= Réduction hauteur tour o T
Coiffe considérée extérieure au . E : ]i
top pour réduction hauteur & T =
classement Immeuble de
Grande Hauteur
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Particularités IGH
= Coiffe et BMU

Principe nacelle de nettoyage <> épines




Particularités IGH

= Coiffe et BMU

Principe nacelle de nettoyage
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Description architecturale

Description du syste e fondations
Conditions de sol

Conception des fondations profondes
Interaction sol-structure

Description du systeme structurel



Fondations

e L S Sl
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Fondations

= Contexte alluvionnaire (Rabat vs. Casablanca)




Fondations
Contexte géologique

Cote [ NGM]

-100
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Fondations
Contexte hydrogéologique

Image ©,2020fMaxarilieChneldgies.
yu—

i GoogleEarth
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Fondations
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Fondations
Contexte hydrogéologique :
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Description architecturale

Description du syste e fondations
Conditions de sol »
Conception des fondations profont

Interaction sol-structure

Description du systeme structurel



Fondations

Pieux socle

» Pieux a la tarriere continue
m 1737 pieux

» Diametre 600mm

= Longueur £ 10 m
= Variation de la charge = variation nombre de pieux

= Traction




Fondations
Pieux socle

= Risque de liquéfaction

Facteur de sécurité Facteur de sécurité
0 5 10 0 5
0 1 - 0 1 I
| - CPT2- zone Socle I « CPT2 - Zone Socle avec
I | poids batiment
: CPT11 - zone Socle : CPT11 - Zone socle av
5 7[: : || 5 :‘J, poids batiment
I ¢
L) | |
2,0cmsansle 0,5 ¢m avec le
-10 poids du batiment -Paids du batiment W
- \ N .
s N 1. \
= R | = CR | <
g-15 R 315 h
[
$ \_/ é NL /
I I
| |
" 1
-20 1 : 20 :
rf A%
I ‘ | \
I ) . I :
I i 1 -,
IS 1 "%
25 N | +
. ) 25 |
I 1

q. (MPa)




Fondation
Pieux socle

» Epaisseur de la couche de sable




Fondation
Pieux socle

» Epaisseur de la couche de sable

10
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2.5

1.5
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Fondation
Pieux socle

» Epaisseur de la couche de sable
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Fondations
Barrettes tour

= Barrettes (forées bouées)
» 104 barrettes
= 1200mm x 2700mm

= Longueur 61.5m — 65.5m
= Variation de la charge = variation de la longueur
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Fondations

p* (MPa)
0 1 2 4 5 6
Barrettes tour 10
1 65.00 - 6327
» Couches profondes
[ 70 — Alluvions a matrice sableuse
-1
| 75.50 -73.77
fotayai e
2 Alluvions ggo(fg.()ggég?é
1% 81.50 -7977 o881y 83do% e
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Description architecturale

Description du syste e fondations
Conditions de sol

Conception des fondations profondes
Interaction sol-structure

Description du systeme structurel



Fondations
Interaction sol-structure

» Effets de groupe )
= |nteraction tour-socle ! .

Colonnes modélisées par une maille de
-\{/sollpieux 1.8m*1.8m équivalente

~,

Barrettes en béton
modélisées de maniére

.
volumique S
L
p
7’
/

.

Comparaison Foxta / Plaxis, barrette isolée Comparaison Foxta / Plaxis, barrette en groupe

—Tassement sous Foxta 0.18 ——Tassement sous Foxta
——Tassement Plaxis E = 2 EM/a £ 0.16 —Tassement Plaxis E = 2 EM/a

2
o
-

0.04

0.03

0.02

'

’

'
u
o
7 1
]

1

A}

\

\

0.01

Tassement de la barrette (m)
Tassement de la barrette |

[} 10000 20000 30000 40000 o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Charge en téte de barrette (kN) Charge en téte de barrette (kN)
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Fondations

Interaction sol-structure — Vert.

= 4 itérations
= 3 bureaux impliqués

Itérations ISS

Modeéle Géotechnique



Fondations

Interaction sol-structure - Tassements
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Fondations
Interaction sol-structure — Hor.

= Base shear
= Séisme dimensionnant
= Partie socle prépondérante

= Masse du radier double v Séisme [kN]
ent
le base shear Partie [Direction (kN Sans masse | Avec masse
du radier du radier
X 17223 33478 72664
Tour
Y 19456 31186 67712
X 4037 156501 252021
Socle
Y 5475 154426 237190

#FBESIX =



% 7-“effort tranchant selon y en téte de barrettes (kN)
: e
Fondations

Interaction sol-structure

® de 10256.26 3 11154.88

Zone 1Y

® de 9357.64 2 10256.26

10 4} Fe1--- © de 8459.01 3 9357.64

Zone 2Y

de 7560.39 a 8459.01

[ 1]
T
= Charge sismique: | cwsmmen [ Zone 3y
. Tour: 25% e | S zone sy
= Socle: 75% | e | I zonesy
= Réaction: = T | . e
= Barrettes: 10 a 30% W

= Pieux: 70 a 90%

' ‘ ‘ | - SESIX s3



Description architecturale
Description du syste e fondations

Description du systéme structurel
Conception de la structure 2
Comportement dynamique
Challenge client




Structure de la tour - Généralité

Fosx O pEUrz

SECO

Collaboration de differents

Eo )
+PARTNERS
Vibration Control Systems
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Structure de la tour - Modélisation

Vue 3D globale du modeéle SCIA :

Ney &
Partners

Vue 3D globale du modeéle ETABS :

2% de différence

Besix
engineering
department

= BESIX
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Structure de la tour - Radier

40cm
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2°6=12220
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Phasesletll
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L 500
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Structure de la tour - Radier




Structure de la tour - Radier
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Structure de la tour - Radier

RADIER HAUT
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Structure de la tour — Systeme mixte de contreventement

Noyau Béton

1 /_ V7 - - - - - - 71 - - - - - = P
Linteaux modélisés par / / | )0(/
des éléments 1D / Lnteau SUR: L:33/43-
(propriétés modifiées) ‘

1 /Raldlsseur intérieur (Rl) 7

Eléments 2D type
“mur” (voiles)
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e

Poutres des
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Linteaux ascenceurs
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Structure de la tour — Systeme mixte de contreventement
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Structure de la tour — Systeme mixte de contreventement

|| ” H H H ‘ 20 & 40% de la raideur
/|

~

H H |
[AEIE

Diagonales de
transition
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Structure de la tour — Systeme mixte de contreventement
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Structure de la tour — Systeme de plancher

65
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Structure de la tour — Systeme de plancher

Etage type bureaux ?BESIX 66



Description architecturale

Description du syste e fondations

Description du systéme structurel
Conception de la structure g
Comportement dynamigue
Challenges client




Structure de la tour — Elancement & souplesse

Cas de charge 'Type d(.e Déformation [mm] période . . N
déformation X Y Modes Direction  [s] ,
Vent Story drift 8 13 1 Y 5.9 " 11 e
Total en téte 487 285 2 X 5.4 Y A
Séisme* Story drift 8 8 3 Torsion 2.0 -~ R+
Total en téte 344 406 bt bt o
Je— B b
S
- - |250m
— il
37.5m = i
S i
B i),
Section 31.0m -
réduite N
: _ = v
Point Rotation
d’inflexion

N BESIX



Structure de la tour — Analyse parasismigue

Spectre de réponse de calcul RPS - TOUR TM6

— Spectie de réponse »x  Modes X © MaodesY

2.000

Agr = 0,19 (=Liege)
q=15
Classe DCL

Accélération a (m/s?)

T
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Tuned Mass Damper

Appartements
royaux

- PR.10ans: a<10...15 mili-g

A R+51:+215m NGM

- 200Ton =r
- Course de £50cm =RE :
=== ==
Ez ==
=) e
TMD MASS — - et
=R =i
=1 = H
— S E E.E .
TUNING SPRINGS — ~ = :E
—rman: = =
LOW FR § ; E‘E

v

$5-1:+0.3m NGM
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Description architecturale
Description du syste e fondations

Description du systéme structurel
Conception de la structure g
Comportement dynamique
Challenge client




Structure — Demandes du client vs challenge technique

- Suppression des poutres périphériques sur plusieurs étages

- Perte de raideur global et local

SFBESIX 7



Structure — Demandes du client vs challenge technique

Module de Young a 90 jours
Renfort avec diagonales

Méme répartition d’effort

FBESIX 7






