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RESUME

La construction des locaux chauds du service de médecine nucléaire s’insére dans le cadre du
projet de réalisation du centre de cancérologie de Ouagadougou initié par le gouverne ment
burkinabé afin de lutter contre le cancer. Le présent mémoire porte sur I’étude technique des
locaux chauds du service de meédecine nucléaire de ce centre. Cette étude a pour but de
dimensionner les éléments structuraux des locaux chauds et d’estimer leur co(t de réalisation.
Pour ce fait, nous avons dans un premier temps effectué une analyse de conception qui illustre
I’existence de deux types de structure porteuse. La premiére est constituée de dalles pleines, de
parois en béton banché d’épaisseur variant de 15 cm a25 cm reposant sur des semelles filantes.
Le second type de structure porteuse est composé de dalle a corps creux, de poutres, de poteaux,
de longrines, le tout reposant sur des semelles isolées. Il est a préciser que ces locaux
comportent également deux types de sous-sols de hauteurs différentes dont les fondations sont
des radiers. Cette analyse nous a également permis de redéfinir le diamétre des conduites des
réseaux d’évacuation d’effluents radioactifs du service qui s’avérait étre Sous-évalué.

Nous avons, ensuite, dimensionner manuellement les éléments structuraux a Tlaide des
reglements du BAEL 91 modifiée 99, des DTU P18-702, des régles du DTU 23.1 pour le calcul
des parois en béton banché. Le calcul manuel des sections d’aciers a été fait a 'ELU puis a
I’ELS.

La suite de notre étude a consisté a redimensionner certains éléments structuraux grace au
logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS afin de les comparer aux calculs effectués
manuellement. Cette comparaison nous indique d’ailleurs une légére différence entre les deux
méthodes de calculs.

Enfin, nous avons évalué le colt de réalisation des travaux de gros ceuvres estimé a un montant
de 233 512 832 Francs CFA TTC.

Mots Clés :

1 - BAEL 91 modifiée 99

2 - Effluents radioactifs

3 — Locaux Chauds

4 - Médecine nucléaire

5-ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
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ETUDES TECHNIQUESDES LOCAUX CHAUDSDE MEDECINENUCLEAIRE DU CENTRE DE CANCEROLOGIE
DE OUAGADOUGOU (BURKINA-FASO)

ABSTRACT

Nuclear medicine hot local study concerned the realization of Ouagadougou cancerology center
project initiated by Burkina Faso Government to fight cancer. This document is about the
technical study of nuclear medicine’s hot locals of this center. This study aims to calculate the
structural component of these local and to estimate the cost of realization.

To reach this goal, firstly we make a design analyzing who show us the existence of two type
of supporting structure. The first includes solid slabs, concrete walls of varying thickness from
15 cm to 25 cm taking support on running soles. The second type of structure contains a hollow
body slab, beams, post, foundation beams, all of them taking support on insulated soles. We
have to notice that these locals dispose two basements of different height. Thanks to this
analysis we redefine the diameters of evacuation pipelines of radioactive wastes of the service.
Secondly, we calculate manually the structural component with the help of BAEL 91 revised
99 rules and the DTU 23.1 for the calculation of concrete walls. The Calculation of these
component was made at ELU and then at ELS.

The following of our work consisted to resize some component with a software (ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS) to compare them to the calculation how was made manually.
This comparison indicates a slight difference between the two calculation methods.

Finally, we estimate the cost of this construction, he amounting to 233 512 832 Francs CFA.

Keys Words:

1 - BAEL 91 revised 99

2 - Hot locals

3-ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
4 — Nuclear Medicine

5 — Radioactive waste
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INTRODUCTION

Considéré comme la troisieme cause de mortalite dans le monde apres les cardiopathies
ischémiques et les AVC, le cancer est une maladie caractérisée par la prolifération incontrdlée
des cellules. En se multipliant de facon anarchique, les cellules cancéreuses donnent naissances
a des tumeurs de plus en plus grosses qui se développent en contaminant puis en détruisant les
cellules saines qui I’entourent.

En 2015, le monde a connu prés de 8,8 millions de décés liés au cancer soit un
pourcentage de 13,5%. Selon I'organisation mondiale de la santé (OMS), le taux de mortalité
lié au cancer pourrait s’accroitre aun taux de 50% d’ici I’an 2030 ; Les études épidémiologiques
prévoient 1,2 millions de nouveaux cas de cancer en Afrique d’ici les 20 prochaines années. Le
Burkina Faso n’est pas épargné par cette réalité¢ car selon le ministére de la santé, on rencontre
toutes les formes du cancer et le nombre de nouveaux cas attendu chaque année est de 10 000.

Le projet de construction d’un centre cancérologique a Ouagadougou a donc été¢ mis en
place pour contrer cette évolution dramatique du cancer. Ce centre sera constitué d’une unité
de radiothérapie et d’une unit¢ de médecine nucléaire. La construction d’un tel complexe
nécessite des études spécifiques afin d’assurer convenablement la protection des équipements
et le confinement de la radioactivité. Cela permettrait donc d’éviter I'exposition des patients,
des travailleurs du centre et du public vivant dans les périphéries du centre.

C’est dans ce cadre que s’insére notre projet de fin d’étude qui a pour théme : « Etudes
techniques des locaux Chauds de médecine nucléaire du centre de cancérologie de
Ouagadougou (Burkina Faso) ».

Afin de permettre une compréhension claire de notre étude, dans un premier temps, nous
présenterons la structure d’accueil et le projet ainsi que la méthodologie de notre étude, ensuite
nous fournirons la justification de la conception des locaux chauds ainsi que leurs études
structurales c¢’est-a-dire le calcul des éléments structuraux. On dimensionnera a nouveau les
éléments structuraux a l'aide d’un logiciel de calcul. Pour finir, nous ferons une étude
comparative des résultats obtenus a I'issue du calcul manuel avec ceux obtenus directeme nt

avec le logiciel et nous évaluerons le codt de réalisation de la structure étudiée.
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l. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DU

PROJET

Nous avons été recus par I'entreprise Faso Construction et Services dans le cadre de notre
stage obligatoire pour I'obtention du diplome d’ingénieur. Dans ce chapitre est présenté la

structure d’accueil, le projet ainsi que la méthodologie de notre étude.

A. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL

L’entreprise Faso Construction et Services (FCS) sise au secteur 15 de Ouagadougou dans le
quartier Ouaga 2000 non loin du boulevard circulaire de Ouaga 2000, 08 BP 11086
Ouagadougou 08, Tél : 50 39 64 45, Fax : 50 39 64 46 a été créée en 1995 sous le numéro du
registre de commerce BFOUA 2002 A 3031 par Monsieur Abdulai MOHAMMED qui en est
le Directeur Général. Elle a pour objectif la construction de Batiments, les Travaux Publics,
I’Equipement Civil et Industriel
1.  Historique
Faso Construction et Services (FCS) est une entreprise individuelle exercant dans le domaine
de Batiments, des Travaux Publics, des travaux d’entretien routier et d’aménagement de piste.
Elle a été créée en 1995 avec son siege au Burkina Faso (Ouagadougou) et des succursales en
Cote d’Ivoire, au Niger et en Guinée Biseau.
De nos jours les travaux sont plus concentrés en Cote d’Ivoire dont Ientreprise fait partir des
leaders avec des marchés de 5 a 6 milliards.
Elle est classée dans les catégories suivantes :

- B4 pour les travaux en BTP,

- T4 pour les travaux d’entretien routier et d’aménagement de piste.

2. Mission et réalisation de Faso Constructionet Services

a) Mission de Faso Construction et Services
Faso Construction et Services (FCS), entreprise individuelle existe depuis 1995 au Burkina
Faso. Elle concentre ses activites dans le domaine de Batiments, des Travaux Publics, des

travaux d’entretien routier et d’aménagement de piste.
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b) Les domaines d’intervention de Pentreprise

Grace aune équipe d’experts hautement qualifiés, elle dispose de références dans ses domaines

de compétences et elle est en mesure d’offiir des services suivants :

2014 :

2013 :
2011 :

2011 :

2010

Etude et réalisation de batiments neufs en tout corps d’état (logements, batiments
publics, batiments administratifs, infrastructures sanitaires, amphithéatres, aérogares,
magasins de stockages, etc.) ;

Réaménagement, réalisation, rénovation, extension, réhabilitation de batiment,
réfection, entretien courant de pistes, assainissement. ;

Fourniture et pose de mobiliers de salle de conférence, d’amphithéatres, d’espaces
publics et de collectivités ;

Fourniture et pose de sonorisation, traduction simultané, cabine insonorisée,
insonorisation de salle, revétement spécifique, plancher technique ;

Climatisation individuelle, centrale traitement d’air, centrale de climatisation eau
glacée ;

Equipements en mobiliers (de salles de conférence, amphithéatres, bureaux, hdpitaux) ;
Equipements sanitaire (fourniture de conduite biomédicale) :

Equipement en matériel de construction (batiments et travaux publics) ;

Des équipements industriel et civil.

Du tracé de piste en terre, bitumage d’espaces, pavage, revétements spécifiques, voirie
réseaux divers, etc. ;

etc.

C) Quelques travaux réalisés par FCS
Travaux de construction de I'hotel administratif de I'Etat (R+2) dans la Région de
Centre Sud (Manga) ;
Travaux de construction d’un pavillon de 2500 places a I'Université Ouaga II ;
Travaux de construction de I’hotel administratif de I’Etat (R+2) dans la Région de
Centre Ouest (Koudougou) ;
Travaux de construction de I’hétel administratif de I'Etat (R+2) dans la Région du

Plateau Central (Ziniaré) ;

: Travaux de construction de I’hotel administratif de ’Etat (R+2) dans la Région des Hauts
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Bassins (Bobo Dioulasso) ;

2009 : Acquisition de mobiliers pour la construction de la Maison de la Culture a Bobo
Dioulasso ;

2008 : Travaux de construction d’un amphithéatre de 1100 places a I'Université de Koudougou
avec fourniture et pose de mobilier, et pavage autour du batiment.

2008 : Travaux d’extension et de réaménagement de I'aérogare passagers de Ouagadougou ;

2007 : Construction de deux amphithéatres de 2700 places a 'Universit¢ de Ouagadougou

avec pose de mobiliers, pavage, sonorisation, vidéo conférence ;
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B. PRESENTATIONDU PROJET

1.  Contexte et justification du projet

Dans le cadre dela mise en ceuvre du programme national et du plan stratégique de lutte
contre le cancer 2013-2017, le gouvernement Burkinabé (Ministére de la santé) a initié le projet
de construction et d’équipement d’un centre de cancérologie dans la ville de Ouagadougou
(PCE-CECO) afin de permettre a la population burkinabé et de la sous-région d’avoir plus
facilement accés aux traitements contre le Cancer.

Ce projet de construction et d’équipement passe par la construction des locaux des services de
médecine nucléaire et de radiothérapie qui d’ailleurs est la phase la plus urgente du projet afin
d’entamer le processus de traitement et de prévention des cas de cancer.

C’est dans ce sens qu’'un appel d’offre a été lancé pour les travaux de construction des
unités de médecine nucléaire et de radiothérapie. Cette construction permettra d’abriter les

installations nucléaires en vue du diagnostic et du traitement du cancer.

2.  Situation de la zone du projet

Le projet sera réalisé a Ouagadougou, capitale du Burkina Faso, plus précisément dans
le quartier Tengandogo, dans la commune rurale de Komsilga. Situé derriere le Centre
Hospitalier Universitaire Blaise Compaoré (CHU-BC), il s’agit un batiment de type R+1 qui
s’étend sur une superficie de 10 ha.

Le projet étant composé d’un service de radiothérapie et d’un service de médecine nucléaire,
nous nous intéresserons plus aux études de 'unité de médecine nucléaire, en particulier celles
de la zone chaude. La figure 2, ci-aprés, présente le plan de masse de I'ensemble du projet et
enfin la figure 3 ci-apreés donne les limites de la zone chaude qui fait 'objet de notre étude. La

vue en plan de la zone étudiée est représentée en annexe 20 page 137.
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Figure 2 : plan de masse

Service de médecine
nucléaire

I 7Zone éhydide

Figure 3 : Zone étudiée

3. Objectif général du projet
L’objectif général du projet est la réalisation des études techniques des locaux chauds

de la médecine nucléaire du Centre de Cancérologie de Ouagadougou au Burkina Faso.
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4.  Objectifs spécifiques
Les objectifs spécifiques de notre travail, qui ont pour but de nous amener a répondre a I'objectif
genéral, sont définis de la maniére suivante :
- Réaliser une analyse de la conception des locaux chauds conformément aux regles
proscrites par les autorités de radioprotection et de sdreté nucléaire ;
- Faire le dimensionnement structural des locaux chauds afin qu’ils résistent aux
differentes activités qui seront menées dans ces locaux au cours de leur durée de vie ;
- Dimensionner a nouveau certains eléments structuraux a I'aide d’un logiciel de calcul ;
- Comparer les résultats du calcul manuel et ceux obtenus avec le logiciel et évaluer le

colit de réalisation de ladite zone.

Conclusion partielle : Ce premier chapitre nous a permis de présenter le projet, la structure
d’accueil, de décrire T'objectif général et les objectifs spécifiques de notre étude. Le prochain

chapitre sera consacré a I'analyse de la conception dans le but de la justifier.
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Il. METHODOLOGIE DE TRAVAIL

Dans le souci d’atteindre nos objectifs, nous avons suivi la méthodologie décrite ci-dessous :
- La recherche documentaire
Cette étape nous a permis de faire I'acquisition de différents documents parlant principale ment
des thématiques de ce mémoire. Par la suite nous avons retenues ceux qui nous serviront
réellement dans la suite de notre étude.
- Lacollecte de données
Cette phase concerne la recherche des éléments directement lié au projet, il s’agit notamment
des données géotechniques, des prescription techniques, des études de radioactivités.
La réalisation de cette étude suivra donc la démarche suivante
v Analyse de la conception
Analyse structurale
Dimensionnement structural manuel
Dimensionnement des éléments structuraux des salles annexes
Dimensionnement structural au logiciel

Analyse comparative

ISR N N N N

Estimation du colt du gros ceuvre de la zone chaude
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I1l1. ETUDES TECHNIQUES

A. ANALYSE DE LA CONCEPTION

Dans ce chapitre nous allons analyser la conception du service nucléaire. L’analyse justifiera le
choix des épaisseurs de paroi des locaux et celui des diametres des conduits d’évacuation des
effluents radioactifs.

1.  Laradioactivité en médecine nucléaire

La Radioactivité est un phénoméne naturel lié & la structure de la matiere. Certains atomes
constituant la matiére sont instables, ce sont des radioéléments. lls subissent une transformation
dans le temps en émettant de I'énergie sous forme de particule ou de rayonnement afin de
retrouver leur stabilité. Ce rayonnement ou encore énergie émie par 'atome interagit avec la
matiere pour enlever plusieurs électrons a ses atomes. Ce type de rayonnement est appelé
rayonnement ionisant.

On distingue plusieurs types de rayonnements ionisants qui peuvent étre a la fois a, B, v, X ou
neutronique. Certains de ces rayonnements bien contrdlés sont utilisés dans le domaine médical
plus précisément en radiotherapie, en radiodiagnostic ou en meédecine nucléaire.

Il faut savoir que la médecine nucléaire est une discipline médicale qui utilise de petites
quantités de radio-isotopes traites et marqués communement appeler radionucléides ou
médicaments radio pharmaceutiques afin de diagnostiquer ou de traité plusieurs maladies de
cancer.

L’aspect diagnostic de la médecine nucléaire permet d’obtenir une imagerie fonctionnelle et
précise comparer aux autres méthodes de diagnostics utilisées en médecine (IRM, Rayons X
etc.). L’obtention de ces images se fait en injectant au patient un radionucléide servant de
traceur auquel est associé un vecteur (hormones, anticorps, médicaments). Ainsi le médecin
observe le parcours des molécules introduites dans I'organisme au moyen de caméras grace au
signal radioactifs émis par le radionucléide. On retrouve donc deux types d‘imagerie en
médecine nucléaire qui sont : la scintigraphie et la tomographie par émission de positons (TEP).
En ce qui concerne lPaspect thérapeutique appelé la radiothérapie métabolique vectorisée
consiste a injecter a un patient une substance radioactive qui va se fixer sur les cellules
anormales afin de les détruire par les radiations. A titre d’exemple, pour le traitement du cancer
de la thyroide, I'iode 131 qui est le radionucléide adapté dans ce cas, sera admis au patient et

va s’accumuler naturellement et spécifiquement dans la thyroide (il s’agit du mécanisme de
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fonctionnement biologique de la thyroide). Ainsi leffet dommageable de l'iode 131
(radiations) sera opérant au sein méme de la cellule.

Dans le cas de la médecine nucléaire nous allons plus nous intéresser au rayonnement béta et
gamma. Ainsi les rayonnements gamma seront sollicités en imagerie (diagnostic) et les
rayonnements béta présenteront de meilleurs avantages pour la thérapie. Les radionucléides
émetteurs de rayonnement béta et d’un faible taux de gamma pourront étre également utilisés
en thérapie.

En effet cesdeux rayons sont les plus pénétrants et peuvent créer des dommages aI'étre humain
tels que les Iésions cellulaires, des cancers radio-induits et des anomalies génétiques et se
manifestent quelques heures a plusieurs mois ou années apres I'iradiation. Les rayonnements
gamma a titre d’exemple peuvent parcourir des centaines de metres dans l'air et traverser de
fortes épaisseurs de matiére. Il faudrait donc prendre des mesures de radioprotection et de sOreté
nucléaire afin d’arréter ou d’atténuer fortement l'effet de ces rayonnements. C’est dans cette
logique qu’une conception assez rigoureuse doit étre effectuée pour assurer le confinement de

ces rayons ionisants.

2.  Conceptiondu service de médecine nucléaire

Les regles de radioprotection et de slreté nucléaire imposent des dispositions techniques et des
mesures d’organisation relatives a la conception et a la construction des locaux abritant les
installations et les sources de rayonnement ionisant afin d’assurer la protection de 'homme et
son environnement.

Nous allons donc analyser la conception des locaux chauds de la médecine nucléaire afin de
s’assurer qu’elle corresponde aux dispositions fixées par les organismes charges de la slreté
nucléaire.

Un service de médecine nucléaire est composé d’une zone froide et d’une zone chaude. La zone
froide ou encore appelé zone publique concerne la partie plus ou moins classique d’un hopital,
il comporte la réception, les bureaux, les salles de consultations, certaines salles d’attentes et
I'administration entre autres. Cependant la zone chaude étant moins classique, elle constitue le
cceur et la raison d’étre du service. Elle est appelée zone chaude du fait de I'utilisation, de la
manipulation des produits radioactifs et de leur forte activité. A cause des activités qui y sont
menées, les différents locaux de la zone chaude sont radio-protégés par des murs en béton, des

portes blindées et plombées afin d’atténuer les radiations émises par les radionucléides et les
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patients traités par ces mémes produits. Les locaux de la zone chaude du service de médecine
du centre de cancérologie de Ouagadougou selon les dispositions fixées par I'Institut de la
Radioprotection et de la Sureté Nucléaire (IRSN) doivent étre implantés hors des circulations
genérales, regroupés et signalés. Les difféerents locaux de la zone chaude sont énumérés dans

I'annexe 1 (page 74).

3. Justification des choix d’épaisseur des parois

La réalisation des locaux chauds du service de médecine nucléaire passe par la détermination
du type de matériaux et des épaisseurs des parois des locaux. Ces parois doivent retenir le
maximum de rayonnements ionisants pour la protection des travailleurs et du public. Pour la
majorité des rayons gamma ou béta, ils sont arrétés par quelques millimetres de plomb. Il est
important de noter que le matériau par excellence utilisé en radioprotection est le plomb. Mais
compte tenu de cherté du plomb etde la difficulté de sa mise en ceuvre on optera pour des parois
en béton armé ou en magonnerie pleine. Les parois doivent atténues les activités au dixieme.
Les deux matériaux choisis sont donc le béton armé et la maconnerie pleine. Pour la suite on
éliminera la variante de maconnerie pleine. En effet la paroi en maconnerie pleine est composée
d’agglos et de joint en mortier de ciment. Ce type de paroi est non homogéne a cause de sa
composition, or la paroi doit étre assez homogéne et compact pour assurer la radioprotection.
Onremarque aussi que les joints en mortier sont assez poreux, ce qui pourrait laisser passer des
rayonnements.

D’aprés le zonage effectué en annexe 3 (page 78), les parois des locaux qui doivent étre
renforcées sont celles des parois des zones contr6lées jaune et verte.

La détermination des épaisseurs des parois sera faite a 'aide des activités des radionucléides

suivantes :
Tableau 1 : Radionucléides les plus utilisé en médecine nucléaire

Radionucléides Période Types Energie émis Domaine
utilisés (Demi-vie) d’émission (KeV) d’utilisation

Technétium 99m 002 r Y : Emax = 140 keV Dfag-nos'-uc
heures (Scintillation)

B* produisant
Fluor 18 1,8 heures deux photons Y : Emax = 511 keV Diagnostic
d’annihilation y (TEP)
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Thérapie
. B-: Emax = 606 keV .
lode 131 8,04 jours Bety (Traitement de
Y- Emax = 364 keV

la tyroide)

Tableau 2 : caractéristiques des radioactifs les plus utilisés en médecine nucléaire

Type d’émission Energie (KeV) | Intensité (%0)
iode 131
364 81
637 7
Camma () 284 6
o 606 89
Bt (@) 333 7
Technétium 99m
Gamma (y) 141 89
18 6
Fluor 18
Béta () 634 96.4
Photons Gamma d’annihilation (y) 511 194

Ces radionucléides ont été choisis pour réaliser les calculs a cause de leurs fortes activités. En
effet ils sont les plus utilisés en médecine nucléaire.

Les études pour la détermination des épaisseurs de béton adéquates pour le service de médecine
nucléaire realisées par l'autorité national de la radioprotection et de la sureté nucléaire du

Burkina Faso (ARSN) donnent les épaisseurs suivantes :
Tableau 3 : Epaisseurs préconisés par I’ARSN

Activités moyenne des | EPaisseur de beton de

Localisation 3
sources 23,5 kg/m

Bloc de salles de caméra a scintillation

Gamma caméra 1 800 MBq 15¢m
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Gamma caméra 2 800 MBq Lo e
Bloc de diagnostic TEP

Salle TEP 297 MBq =
Salle d’attente chaude 555 MBq 15cm

Laboratoire chaud etsalles d’injection
Salle d’injection Thérapeutique 3700 MBq 20 cm
Salle d’injection diagnostique 800 MBq 20 cm

Bloc de stockage des déchets radioactifs
Salles de stockage des déchets 1000 MBq 20 cm

Bloc des salles d’hospitalisation
Salles d’hospitalisation des
ospratsat 5550 MBq 2990
patients traités

Il nous incombe donc de vérifier ces €épaisseurs afin d’€tre certains de ces choix. La vérification

se fera grace a la formule empirique (Obtenu gréace a la loi de Fourier) suivante :

B )
I o i
B T R
i A X
E
g A
nD“ "D

Figure 4 : lllustration du transfert de débit de dose

oD = oD, .e™™
Avec :
°D = le débit de dose absorbée en sortie de la paroi (mGy/h)
°Do = le débit de dose absorbée a I'entrée (mGy/h)
X =TI¢épaisseur de la paroi
u=le coeflicient d’atténuation du béton, Il est déterminé al’aide d’abaque fonction deI'énergie

20

I.G. Miguel OKOUMASSOUN Promotion 2018-2019 Soutenu le [Date]



ETUDES TECHNIQUESDES LOCAUX CHAUDSDE MEDECINENUCLEAIRE DU CENTRE DE CANCEROLOGIE
DE OUAGADOUGOU (BURKINA-FASO)

émis (E) et du coeflicient d’atténuation massique (Wp) (Voir Annexe 4)
Le débit de dose a I'entrée °Doa 1 m des tissus humains est déterminé par les formules
suivantes :
% Pour les photons gamma (y) a 1 m des tissus humains
°Do=1,31071°,A.E.1/100avec : A =Tactivitt en GBq
E =TI'énergie émis en MeV

I =lintensit¢ d’émission en %

% Pour les particules béta négatives (B~) a 10 cm des tissus humains
°Dp =9 1077.4.1/100 avec : A =Tlactivitt en GBq
E =TI'énergie émis en MeV

I=Pmntensit¢ d’émission en %

Ce débit de dose sera rapporté a une distance de 1m des tissus humains en appliquant la loi de
I'nverse du carré de la distance (on émet comme hypothése que la source est ponctuelle) qui
est établit comme suit : 0D,.(d,)* = : 0D,.(d,)* avec : d, la distance initiale

d, la distance finale

Le Tableau suivant présente le débit de dose a la sortie des différentes parois.

Tableau 4 : Déhit de dose a la sortie des différentes parois
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Radionucléide le Activité Type de Energie Intensité °Do X °DO0 sortie
Local . M (cm-1) X
plus utilisé (MBQ) rayonnement (MeV) (%) (mGy/h) (cm) (mGy/h)
0,141 89
Gamma caméra Technétium 99m 800 r 0,013 0,352 20 7,05 0,00001
0,018 6
Salle TEP Fluor 18 297 0,511 194 0,038 0,206 15 3,102 00017
Salle d’attente chaude Fluor 18 555 T 0,511 194 0,072 15 '
0,364 81
r 0,637 7 0,171 0,223 20 4,465 0,002
Salle d'injection
; ) lode 131 3700 0,284 6
thérapeutique
0,606 89
B 31,968 0,188 20 3,76 0,7443
0,333 7
Salle d'injection 0,141 89
) . Technétium 99m 800 r 0,013 0,352 20 7,05 0,00001
diagnostique 0,018 6
0,364 81
r 0,637 7 0,046 0,223 20 4,465 0,0005
Salles de stockage des
lode 131 1000 0,284 6
déchets
0,606 89
B 8,64 0,188 20 3,76 0,2012
0,333 7
0,364 81
5,581
r 0,637 7 0,257 0,223 25 - 0,001
Salles d'hospitalisation lode 131 5550 0,284 6
0,606 89
B 47,952 0,188 25 4,7 0,4361
0,333 7
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D’apres PARSN, le débit de dose a la sortie de la paroi doit étre au moins dix (10) fois nférieure
au débit de dose a I'entrée, pour affirmer que la paroi peut arréter les rayonnements ionisants.
En observant les valeurs de debit de dose obtenus dans le tableau, nous pouvons affirmer avec

certitude, que les parois ont été bien congu pour résister a la radioactivité issue de ces locaux.

4.  Justification des choix de diamétre pour I’évacuation des effluents

a) \érification du cuvelage congu pour contenir les cuves au sous-sol
I1 est prévu des cuves d’entreposage pour la gestion des déchets liquides produit par le service
de médecine nucléaire (voir annexe 2 page 76). Les cuves sont constituées de matériaux choisis
en fonction des caractéristiques physico-chimiques des effluents a entreposer. Ces cuves
possedent les propriétés suivantes :
% Capacités supérieures a un volume de 2 md3;
¢ Elles sont équipées dun détecteur de niveau de remplissage ainsi que d’un dispositif
permettant la transmission de I'information du niveau de remplissage dans un service ;
% Les cuves doivent étre équipées d’un dispositif de prélévement.

La figure 5, ci-dessous, montre deux exemples de cuves d’entreposage pour la gestion des
effluents radioactifs.

Figure 5: Cuwes de décroissance des effluents radioactifs

Ces cuves seront logées dans un local souterrain. Ce local donne accés a deux galeries abritant
le réseau d’évacuation. IIs serviront également de passage pour la maintenance des cuves et

favorisera l'intervention en cas de fuite.
22
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Le local d’entreposage des déchets liquides est situé au sous-sol directement sous les locaux
contenant les déchets solides. Il dispose d’un cuvelage sur lequel se déposent les cuves. Le
cuvelage en question doit avoir une capacité de rétention supérieure ou égale a 100% de la
capacité de la plus grande cuve et a 50% de la capacité totale de 'ensemble des contenants.
Dans notre cas, le cuvelage prévu a une hauteur (h) de 40 cm, une longueur (L) de 10,45 m et
une largeur () de 3 m. la cuve de plus grande capacité est de 4 m2 et I'ensemble des cuves
totalise un volume de 18 m?.
++ Calcul du volume du cuvelage

Veuvelage = L x | X h

Veuwvelage = 10,45 mx 3 mx 0.4 m

Veuvelage = 12,54 m?

Cuves de décroissance

Cuvelage

)

Figure 6: cuwelage pour laprotection des effluents

Nous avons donc un volume de 12,54 m3, ce qui répond aux exigences du code relatif a
Pentreposage des déchets radioactifs car 100% de 4 m® égalant a 4 m3 est inférieur a 12, 54 m?
et 50% des 18 m3 égalant a 9 m? est inférieur < 12, 54 m3. Notre cuvelage a été bien congu et

est en mesure d’assurer la rétention du liquide en cas de fuite.

b) \érification des sections de Diamétre du réseau d’évacuation des
effluents radioactifs
L’¢évacuation vers les cuves de décroissances se fait a travers deux réseaux. Un premier réseau
s’occupe de I'évacuation des W.C séparateurs (W.C urines) des salles d’hospitalisation tandis
que le second réseau gere I’évacuation de I'ensemble des lavabos (Froids et chauds), des éviers

chauds, des douches de décontamination et des W.C separateurs (W.C urines) des autres locaux
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chauds.

L’ensemble des appareils sanitaires est list¢ dans le tableau 5 ci-dessous :

Tableau 5: Inventaires des appareils sanitaires en zone chaude

DE OUAGADOUGOU (BURKINA-FASO)

Dénomination de

Réseausalles

Réseausalles

Débit unitaire

décontamination

I’appareil d’hospitalisation chaudes DU (I/s)
W.C séparateur 7 4 1
Evier chaud - 2 0.25
Lavabo chaud - 1 0.5
Lavabo froid - 2 0.5
Douche de
- 1 0.5

Notons que le systtme d’évacuation des urines des W.C Séparateurs est considéré comme un

urinoir. En effet les W.C Séparateurs possédent deux systémes d’évacuation. Lors de leur

utilisation, ils séparent les urines des matieres fécales.

Dans la suite de cette partie nous allons déterminer les différents diametres du réseau

d’évacuation afin de vérifier ceux proposé par le projet. Les figures 7 et 8 ci-aprés présentent

les deux types de réseaux d’évacuation du service nucléaire.

s
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Figure 7 : Réseau d’évacuation des effluents des salles d’hospitalisation

13.37m’ _#
Chambre /"~

Hematalogie
28.55m*

13.27m
Chambre

_~/ { Con trdllz?t de
qualite Salle de ,
FEG, = ventilation Salle d'effarts

N

L;;Dsh

H Injection
H Théropeutigue

e

Figure 8 : Réseau d’évacuation des effluents des salles chaudes

La détermination du diamétre des conduites suit la méthodologie suivante

R

*» Calcul du débit de pomte (Qp) d’évacuation des appareils sanitaires

Qp = X(n; X DU;)  Avec DU, : le débit unitaire de I'appareil
%+ Calcul du débit continu probable (Qc)

Q. =Kx,/Q, Awvec:
Q. = le débit d’eau usée (Is)
K =Tindice caractéristique de débit qui est fonction du type de batiment
@, =le débit de pointe d’eaux usées (Is)
Le batiment étant a usage hospitalier (type 4) nous allons considérer un indice caractéristique
de débit de 0,7

R

+ Détermination du diametre nominal des canalisations a un taux de remplissage de
50%, une pente de 2,5 %.

On peut donc utiliser la formule approchée suivante qui stipule que pour un taux de remplissage
de 50%, un angle mouillé de 180° on a le diamétre :

Qos )
D(m) = -
(m) (0.151 x K, % [05

o] w
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Avec : K, compris entre 100 et 110 pour les matieres tres lisses

Qo5 = le débit continu probable (Is)

Le tableau 6 récapitule les differences constatées apres le calcul des diametres :

Tableau 6 : Vérification des diamétres de canalisation pour 1’évacuation des effluents radioactifs

Diamétre nominal Diamétre
Trongon calculé DN nominal prévu | Verification
(mm) (mm)
A-1 63 50 Non
1-2 63 50 Non
B-2 63 50 Non
2-3 75 50 Non
C-3 63 50 Non
3-4 75 50 Non
D-5 63 50 Non
Réseausalles
o 5-6 63 50 Non
d'hospitalisation
E-6 63 50 Non
6-4 75 50 Non
4-7 75 75 OK
F-7 63 50 Non
7-8 90 75 Non
G-8 63 50 Non
8-0 90 75 Non
A'-1 63 50 Non
1-2 63 50 Non
B'-2 63 50 Non
2-3 75 50 Non
Réseausalles
C'-3 63 50 Non
chaudes
3-4 75 75 OK
D'-4 63 50 Non
4-5 75 75 OK
E'-6 50 40 Non
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6-7 50 40 Non
F'-7 50 40 Non
7-8 56 40 Non
G'-8 50 40 Non
8-9 75 63 Non
H-9 50 40 Non
9-10 75 63 Non
I-10 50 32 Non
10-11 75 63 Non
J-11 50 40 Non
11-5 75 63 Non
5-0' 90 90 OK

Apres Vérification nous remarquons que les épaisseurs de parois sont adéquates car elles
respectent les normes proscrites par les autorités de radioprotection tandis que certains
diametres prévus sont sous-évalués. Cette sous-évaluation est due a la négligence de certains
parametres lors de la conception. Nous allons donc conserver les différentes épaisseurs pour la
suite de notre étude. Mais nous préconisons toutefois de changer les diametres de canalisation.
La suite de I’étude sera consacrée au chapitre 3 dans lequel on procéde a une analyse de la

structure afin de prendre en compte les différentes particularités lors du dimensionnement.

B. ANALYSE STRUCTURALE

Il s’agira dans ce chapitre d’analyser la structure porteuse des locaux chauds et de définir les
diffrentes charges qui s’y appliquent, afin de mener a bien le dimensionnement des éléments
structuraux.

1.  Présentationde la structure porteuse

Les locaux chauds de la médecine nucléaire sont réalisés sur deux niveaux. Au sous-sol se
trouvent le local d’entreposage des effluents radioactifs etdeux galeries permettant 1’évacuation
des effluents du niveau RDC vers les cuves de décroissance situés dans le local d’entreposage.
Le premier niveau (RDC) est constitu¢é d’une partie entirement en béton armé et une partie

annexe regroupant la salle informatique, le local technique de la zone chaude, le pupitre et d’un
27
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sas pour acceder a la salle de camera TEP. Le systeme porteur de cette partie annexe est
composeé de :

¢ Dalle (corps creux)

% Poutres

¢ Poteaux

% Longrines

«» Semelles isolées

Le local d’entreposage et les galeries ont respectivement une hauteur sous plancher de 3,20 m
et 2,50 m. les parois de ces locaux reposent sur des radiers de difféerentes épaisseurs. La structure
portante du sous-sol est composée de dalle d’épaisseur 20 cm, de parois en voile d’épaisseur 20
cm, le tout reposant sur deux types de radier.

Au niveau Ssupérieur, nous avons une partie de la structure qui repose sur le sous-sol, il s’agit
des locaux de stockages de déchets solides, de la salle de marquage isotopique et une partie des
dégagements. La partie restante repose directement sur le sol porteur situé a une profondeur de
1 m et ayant une contrainte admissible de 0,15 MPa. Le niveau RDC est composé également
de dalle pleine et de dalle a corps creux, de parois en voiles, ces derniers reposant sur des
semelles filantes. (Voir les plans d’exécution en annexe 20 page 137)

Pour faciliter la modélisation et le calcul de la structure, nous avons décidé de repartir les locaux
en plusieurs zones selon les différentes épaisseurs de parois et des planchers.

Le RDC est donc subdivisé en cing (5) zones réparties comme nous montre la figure 9 ci-

dessous :
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e [

I %

BT
)

]

1 [3] 1+

Figure 9: Délimitation des zones

Le tableau 7 ci-apres donne les détails de chaque zone :

Tableau 7 : Détails des différentes zones

Epaisseur des parois (cm) | Epaisseur des dalles (cm)
Zone A 15 20
Zone B 25 25
Zone C 25 25
Zone D 20 20
Zone E 20 20

Le sous-sol est divisé en deux (2) parties, il s’agit de la zone de stockage et des galeries.

2.  Détermination des charges et surcharges
Toute structure est soumise a différentes actions qu’ils soient permanents ou non. Il est donc
nécessaire avant tout dimensionnement, de déterminer les différentes actions qui s’y applique.
On distingue deux types d’actions. Nous avons les charges permanentes et les charges variables
29
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ou d’exploitation. Nous nous baserons sur les normes francaises suivantes pour la détermination

des différentes charges :

% NF P06-004
% NF P06-001

Les charges permanentes sont celles qui englobent le poids propre de la structure, les
revétements qui s’y appliquent. Dans le cas de notre étude, les charges permanentes sont
décrites comme suit :

» Sur le plancher haut du RDC :

Le plancher haut étant recouvert d’une toiture légere en guise de protection, on aura les charges
de ce dernier qui s’y ajouteront.
s+ Toiture légére (Tole métallique, panne, pignon en agglos plein de 20 cm) : 4,22
KN/m?
¢ Dalle pleine :
o Epaisseur 20 cm : 5 KN/nm?
o Epaisseur 25 cm : 6 kKN/m?
% Faux plafond : 0,09 kN/m?

» Sur les parois en béton arme :
< Voiles en béton armé de masse volumique 25 kN/m?
o Epaisseur 15 cm : 3,75 KN/n?
o Epaisseur 20 cm : 5 kKN/n?
o Epaisseur 25 cm : 6 KN/n?
s Enduit mortier de ciment de 4 cm d’épaisseur : 0,72 KN/m?
s Enduit platre de 1 cm d’épaisseur : 0,1 KN/m?

» Sur le plancher haut du sous-sol

% Dalle pleine d’épaisseur 20 cm : 5 KN/m?

% Carrelage grés cérame : 0,6 KN/m?

% Chape de mortier d’épaisseur 5 cm : 1 KN/m?
» Sur les parois du Sous-sol

®,

% Voiles en béton armé d’épaisseur 20 cm : 5 KN/m?
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¢+ Enduit mortier de 4 cm d’épaisseur : 0,72 KN/m?
% Enduit platre de 1 cm d’épaisseur : 0,1 KN/n?

Toutes les charges surfaciques obtenues lors de notre étude ont été obtenu en faisant le produit
du poids volumique du matériau et de I'épaisseur des éléments :

Charge surfacique (kN/m?) = poids volummique (kN/m3) X épaisseur (m)
Les surcharges ou charges d’exploitation résultent de tous les aménagements que 'on pourrait
apporter a la structure pour son fonctionnement (apres mise en service).
Les differentes charges d’exploitations appliquées aux locaux sont énumérees ci-dessous :

> RDC
¢+ Plancher haut non accessible : 1 KN /m?

Locaux de stockage : 6 KN/m?

X/
0‘0

0‘0

Circulation générale : 4 KN/m?
Locaux d’hébergement : 2,5 KN/m?
Salles de travail : 3,5 KN/m?
» Sous-sol
¢+ Zone de stockage des déchets : 6 kN/m?

0‘0

L)

0‘0

3. Modélisation de la structure

Afin de mieux appréhender la structure a laquelle nous faisons face, il est important de
représenter cette structure selon un modéle 3D de calcul, afin de I’analyser plus objectivement.
Pour cela nous allons utiliser le logiciel Autodesk Concret Building Structure (CBS).

Le logiciel de modélisation Autodesk CBS est principalement un logiciel de calcul, de descentes
de charges aux lignes de rupture et connecté a Robot Structural Analysis. Les figures 10 et 11
ci-dessous présentent de maniére globale la modélisation de notre structure.
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Figure 10 : Modélisation de lastructure entiére

Figure 11 : Modélisation de I’infrastructure

L’analyse structurale de la zone étudiée a faciliter la modélisation 3D de la structure. Nous
avons donc obtenu le modele de calcul, ce qui facilitera le dimensionnement que nous
effectuerons dans le chapitre suivant.
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C. DIMENSIONNEMENT STRUCTURAL MANUEL

1.  Hypotheses de base

Cette partie consiste a établir les bases de calculs, a définir les caractéristiques des differents
matériaux nécessaires a la mise en ceuvre de 'ouvrage. Il faudra aussi énumérer les réglements
applicables, afin de dimensionner les divers éléments de la structure porteuse comme il se doit.
» Principe de Calcul :
Le principe de calcul dans le cas de notre étude est de dimensionner les differents
éléments porteurs a 'ELU puis a 'ELS. Les fissurations étant préjudiciables, les
¢léments en flexion composés et de fondation sont dimensionnés uniquement a I’ELS,
conformément aux prescriptions du BAEL 91 modifié 99.
» Normes de calcul :
% Régles des Béton Armés aux Etats Limites (BAEL) 91 modifiées 99 ; DTU P 18-
702
% Les normes francaises :
o NFP06-004
o NFP06-001
o NFP18-210 (DTU 23.1)
» Matériaux
+ Béton
% Le poids volumique du béton est de : 25 kN/m?3
% La résistance du béton a la compression a 28 jours est de : fc28 = 25 MPa
% Le dosage du béton est de : 350 kg/m?
% Enrobage : 3 cm en fondation ;2,5 cm en élévation
£ Acier
% Nuance de I'acier : Fe = 400 MPa
¢+ Fissuration préjudiciable en Superstructure et en Infrastructure
+ Sol

D’aprés I'ensemble des études géotechniques, il enressort que le sol est constitué d’une couche
de terre végétale sous laquelle se trouve de la carapace latéritique plus ou moins altérée suivie
des sols argilo-latéritique plus ou moins compact avec la présence de kaolinites. Le laboratoire

nous a donc préconisé¢ des fondations superficielles a une profondeur d’ancrage de 1,00 m/TN
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et d’une contrante admissible os= 0,15 MPa.
» Caractéristiques mécaniques des matériaux :
+ Béton :
Contrainte limite de cisaillement
o En fissuration Peu préjudiciable (FPP): 7, = 3,33 MPa

X3

%

o En fissuration préjudiciable (FP) et tres préjudiciable (FTP) :7, =
2,50 MPa

% Résistance caractéristique du béton a la compression : f,,;, =25 MPa

<% Contrainte limite & la compression : f,, = 0,85 x fyﬂ = 14,17 MPa
b

% Résistance caracteristique a la traction : f;, = 0,6 +0,6 f,,4 = 2,1 MPa

* Acier (Nuance d’acier Fe400)
% Résistance a la rupture Fr = 415 MPa
% Module d’¢lasticité longitudinal : Es = 200000 MPa
% Contrainte maximale des armatures tendues a 'ELU : o, = 348 MPa avecy, =
1,15
¢ Contrainte maximale des armatures tendues a 'ELS
o En fissuration préjudiciable :ost = 267 MPa

o En fissuration trés préjudiciable : ost = 214 MPa

2. Plancher

Un plancher est défini comme un plan horizontal séparant deux diffrents niveaux d’étage, il
peut étre en bois (charpente), en béton armé ou préfabriqué (Corps creux). La zone que nous
étudions comporte principalement des planchers en dalle pleine c’est-a-dire en béton armé.
Dans cette partie de notre travail, nous allons donc dimensionner les différents planchers de nos
locaux chauds.

Pour le dimensionnement des planchers nous considérerons les charges surfaciques qui s’y

appliquent. La figure ci-dessous représente un schéma statique d’un plancher plein.
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Figure 12 : Schéma statique d'une dalle pleine

Nous calculerons ensuite les charges longitudinales exercées sur les parois.

Le tableau 8 qui suit résume les différentes charges des Planchers.

Tableau 8 : Charges s’appliquant aux planchers

A B C D E Stockage | Galeries
Permanente
9,22 | 10,47 | 10,47 | 9,22 | 9,22 6,69 6,69
(KN/r?)
Plancher haut —
Exploitation
1 1 1 1 1 6 4
(KN/r?)

a) Dimersionrement des dalles pleires
Les dalles pleines seront dimensionnées comme une poutre de hauteur h = épaisseur de la dalle,
et de base Im. Avant tout calcul il faudrait s’assurer que la dalle porte dans un seul sens ou dans
deux sens. Cette conclusion est tirée de la détermination du coeflicient o= Lx/Ly ou Lx est par
convention inférieur a Ly. Ces deux dimensions représentent la longueur et la largeur du
panneau a dimensionner. Notons que si o inféricur a 0,4 alors la dalle porte dans un sens, sinon

elle porte dans les deux sens.
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Panneau de dalle § >

!

Figure 13 : Configuration d’'un panneau de dalle.
Les détails de calcul d’une dalle pleine se trouvent a annexe 5
Dans chaque zone étudiée, il a été choisi le panneau le plus contraignant, comme I'indique la

figure 14 ci-apres.

JL—ITE ]

Figure 14 : Présentation des Panneaux a calculer
Les caractéristiques géométriques des différents panneaux se trouvent dans le tableau 9 ci-

dessous :

Tableau 9 : Caractéristiques géométriques des panneaux calculés

RDC Sous-sol

Zone A | Zone B | Zone C | Zone D | Zone E | Stockage | Galerie

8,60 4,20 4,10 4,95 7,10 3,80 2.95

(m)
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Ly

(m)
A 082 | 041 | 082 | 063 | 035 | 048 | 0.13

10,50 | 10,35 5,00 7,85 8,35 7,85 23.40

+ Détermination des sollicitations
Les sollicitations suivant chaque axe (X ;y) auxquelles sont soumises les différents panneaux
sont présentées dans le tableau 10.
La méthode de détermination des sollicitations est la suivante :

«» Calcul du coefficient a

a= l—x avec l,:longueur dans le sens de x et L, longueur dans le sens de y

y

Si la dalle porte dans un sens on calculera Mox. Si elle porte dans les deux sens, on calculera

Mox et Moy

« Calcul de Mox

1

— 2 —
Mox =ty X p X Iy avec py = ss

%+ Calcul de Moy
Moy =ty X Moy avec py, = a3(1,9 — 0,9a)

On doit prévoir des armatures en chapeau pour équilibrer les moments d’encastrement d’une
valeur de 0,15 Mox ; on prendra une section équivalente a section minimale en condition de
non fragilité.

++ Calcul des efforts tranchants dans la dalle

Sia=>040na:

L, 1 L,
Vux:PuXEX1+g et Vuy=Pux§
2
Sia<04ona:

Ly
Vux=Pu><§

¢ Justification des armatures et calcul de la contrainte tangentielle t,,

.. i . ST V —
La condition suivante doit étre vérifice : 7,; =~ < 0,07 f;ﬁ =T,
b
+¢+ Disposition des armatures

H \ - . ho
o Diametre maximal : ¢ ==
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o Armature de répartition : Ar = iASt

Tableau 10 : Différentes sollicitations auxquelles sont soumis les panneaux

Sollicitation ELU

Moments Fléchissants
(KN.m)

Suivant I’axe x | Mox | -55,63 | -14,47 | -35,64 | -2554 | -16,25

Zone A | Zone C | Zone E | Stockage | Galerie

Suivant ’axe y | Moy | -35,71 -9,3 -24.86 -4.25 -
Efforts tranchant Vu (kN)
Suivant axe x | Vux | 42,71 | 23,22 | 34,84 27,53 | 22,125
Suivant I’axe y | Vuy | 40,13 | 21,87 | 33,13 22,8 -

Sollicitation ELS
Suivant ’axe x | Mox | -40,75 | -10,40 | -26,10 | -18,00 -3,40

Suivant axey | Moy | -26,15 | 6,66 | -18,20 -3,00 -

> Dalles continues

Dans le cas des dalles continues (cas des panneaux en zone B et D), la détermination des
sollicitations, nous fait faire recourt a la méthode forfaitaire décrite comme suit :
¢+ Calcul de moments fléchissant sur appuis de rive
0,15M, < Mgpp, < 0,3 M,
+¢+ Calcul de moments fiéchissant en travée courante
0,75M, < M, < 0,85M,,
++ Calcul de moments fléchissant en appuis intermédiaire
0,4M, < Mgy, < 0,5M,

Le Moment Mo est obtenu en appliquant les formules utilisées pour le calcul de Mox et Moy.
Les sollicitations obtenues sont reportées dans le tableau 11 ci-apres :
Tableau 11 : Sollicitations des dalles continues

Sollicitations ELU

Moments fléchissant (kN.m) Zone B | Zone D

Appui de Rive 6,00 5.32
Appui intermédiaire | 13,48 | 11.96

Suivant I’axe x
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Travée -23,96 | -21.26
Appui de Rive 0,6 1,81

Appui intermédiaire 1,4 4,1

Suivant ’axe y

Travée -2,4 -7,22

Efforts Tranchant Vu (kN)
Suivant P’axe x VUux 27,71 26,34
Suivant I’axe y Vuy 22,19 23,10

Sollicitation ELS
Appui de Rive 4,37 3,92

Suivant ’axe x | Appui intermédiaire | 9,83 8,82

Travée -17,48 | -15,68
Appui intermédiaire | 0,45 1,31
Travée 1 2,95
Suivant ’axe y
Travée -1,8 -5,24

Les sollicitations ainsi obtenues nous permettrons de dimensionner nos differents panneaux de
dalle.

+ Dimensionnement des panneaux de dalle
Le dimensionnement se fera en ELU puis a L’ELS. Le principe de dimensionnement des dalles
nous emmene a les calculer comme des poutres de base (b) égale a un (1) métre et de hauteur

(h) correspondant a I’épaisseur de la dalle.

Figure 15 : Schéma statique d'une poutre a une trave

La méthodologie de dimensionnement d’une poutre est la suivante :
» Dimensionnement a L’ELU

¢+ Calcul du moment réduit et recherche du pivot

Mu

Hy = m avec d = 0.9h

Sim <0,186 — Pivot A — pas d'aciers comprimés ; Si non — Pivot B — Aciers comprimés
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¢+ Calcul des paramétres de déformation

o Calcul de a,
a, =125(1 —v(1 - 2u,))

o Calcul du bras de levier Z,,
Z,=d(1—-04a,)

7/
L X4

Calcul de la section Théorique Ast

Mu
Zy X O

Ast =

% Vérification de la condition de non fragilitt¢ (CNF)
ft28

Asmin=0,23XbXxdX—7
fe

Si Asmin > Ast — ok (condition vérifié); Si non Ast = Asmin

+¢ Calcul des espacements
min (3h; 33 cm)

. 094
mn = ————
ysxXboxrt, °°¢

St max =

» Dimensionnement a L’ELS
% Calcul des paramétres de déformation :

*

o Calcul de ag,

§fe = 266,67
(Agpr = ——2— qvec o, = @ = Min 05fe =200 - @ = 201,63 MPa
e M¥XV110 /MX F,; = 201,63
77 X tj = )

Si fissuration Préjudiciable - ¢ = 201,63 MPa

o Détermination de la position de la fibre neutre ys,,

Vser = Aser X d
o Caleul du bras de levier Z,,

yser

Zgor =d —
ser 3
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«» Calcul du moment résistant Mserb

1
Mserb =§><b X Ver X Ope X Zser

®,

+» Calcul de la section d’acier a L’ELS

MS@T'

Ast = ———
Zser X Ot

«+ Vérification de la condition de non fragilitt (CNF)
ft28

Asmin=0,23 X bXdXxX—
fe

Si Asmin > Ast = ok (condition vérifié); Si non Ast = Asmin

La section d’acier finale de la section sera alors : max( A, a l'ELU ; A, a l'ELS)

Le tableau 12 nous montre les sections d’acier obtenues pour le calcul des Dalles

Tableau 12 : Sections d’acier des dalles

Sections suivant ’axe x

Ast a Ast a ) Choix des
Asmin | Ast )
L’ELU L’ELS aclers
. 2*4HA16
Zone A Travee 16,04 13,60 16,04
(16,08 cr®)
. . 4HA10
Appui de Rive 1,32 1,17 2,72
(3,14cnr)
Appui 4HA10
Zone B ) o 3,00 2,62 3,00
intermédiaire (3,14 cn¥)
4HA14
Travée 5,37 4,67 5,37
(6,16 cm?)
4HA12
Zone C Travée 3,22 2,78 2,18 | 3,22
(3,39 cn®)
. : 4HA10
Appui de Rive 1,47 1,31 2,18
(3,14 cm?)
Zone D Appui 4HA12
. .. 3,34 2,95 3,34
interméd iaire (3,39 cn®)
Travée 6,00 5,24 6,00 4HA14
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(6,16 cr)
2*4 HA14
Zone E Travee 10,23 8,70 10,23
(12,32 cn®)
4HA16
Stockage Travee 7,25 6,00 7,25
(8,04 crp)
_ 4 HA14
Galerie Travée 4,60 3,90 4,60
(6,16 cn?)
Section suivant ’axe y
2*4HA12
Zone A Travee 8,08 8,70 8,70
(9,05 cne)
. . 4HA 10
Appui de Rive 0,13 0,12 2,18
(3,14 cmp)
Appui 4HA 10
Zone B . . 0,30 0,27 2,18
intermédiaire (3,14 cnmy)
) 4HA 10
Travee 0,50 0,48 2,18
(3,14 c?)
) 4HA 10 (3,14
Zone C Travee 2,06 1,78 2,18
cny)
. : 4HA 10 (3,14
Appui de Rive 0,50 0,44 2,18
cne)
Appui 4HA 10 (3,14
. . 1,13 0,99 2,18
Zone D interméd iaire 2,18 cny)
4HA 10 (3,14
Travée 2,00 1,75 2,18
cnP?)
4HA16 (8,04
Zone C Travee 7,05 6,10 7,05
cNnPe)
) 4HA 10 (3,14
Stockage Travée 1,18 1,00 2,18
cny)
Galerie Travée - - -
Espacement 25
Diamétre maximal HA 20
Acier de répartition HA 8
42
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Les résultats de la vérification des contraintes de cisaillement sont regroupés dans le tableau 13

ci-dessous :
Tableau 13 : Vérification des contraintes tangentielles.
Contrainte | Contrainte
Contrainte adm t,,,,,, | Vérification
Tux Tuy
Zone A 0,24 0,22 1,17
Zone B 0,15 0,12 1,17
Zone C 0,15 0,12 1,17
Zone D 0,19 0.13 1,17 OK
Zone C 0,12 0.18 2,5
Stockage 0,15 0.13 2,5
Galerie 0,12 - -

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons que le panneau de dalle le plus chargé est celui
de la zone A avec une section en travée de 16,04 cne soit 2*4HAL6 par métre linéaire suivant
le sens (x). En effet il s’agit du panneau de plus grandes dimensions.

Dans la suite de notre étude nous allons dimensionner les différentes parois de la zone chaude
et présenter les résultats de nos calculs.

Les détails de calcul des panneaux se trouvent al’annexe 5 (page 81)

3. Parois

Une paroi en batiment est un élément vertical de la structure permettant de délimiter un ou
plusieurs locaux, il est généralement en macgonnerie. Mais dans le cas de notre étude nous ferons
face a des parois en béton banché (voiles) de divers types. En effet le type de chargement
s’appliquant aux voiles varie en fonction de la zone.

Les charges arrivant sur les parois sont obtenues en multipliant les charges surfaciques par une
longueur (I) qui peut étre la largeur efficace du panneau de plancher que supporte la paroi, ou
qui peut étre aussi la hauteur de la paroi lorsqu’il s’agira de déterminer le poids propre de ce
dernier.

Nous allons donc dimensionner la section d’armatures des différents types de voiles rencontrés
pour qu'elles puissent supporter les diverses charges qui leurs sont appliqués. Les parois

dimensionnées dans notre étude, sont les plus sollicités dans chaque zone, comme le montre la
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figure 16.

Largeur éfficace

Voile Zone B

Waile Zome C

HEN L[]

Voile Zone E

Voile Zo

e D

Figure 16 :

Voile Zone A

Différentes parois les plus sollicitées

Le tableau 14 résume les différentes charges qui s’appliquent aux voiles

Tableau 14 : Charges s’appliquant aux parois

Zone A | Zone B | Zone C | Zone D | Zone E | Stockage | Galeries
Permanente
9,22 10,47 10,47 9,22 9,22 6,69 6,69
Plancher (KN/mge)
haut Exploitation
1 1 1 1 1 6 4
(KN/m@)
) Permanente
Voiles 23,764 | 36,764 | 36,764 | 24,444 | 30,264 | 18.6244 | 14.55
(KN/m)
a) Dimensionrement des voiles du RDC

Les voiles du RDC ne sont soumises qu’aux charges provenant du plancher haut et leur propre

poids. Ils sont raidis par d’autres voiles en retour. Ils seront dimensionnés en compression

simple (sauf les voiles de la zone D) et assimilé a des poteaux. La figure 17 ci-dessous présente
le mode de chargement des voiles du RDC.
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Figure 17 : Voiles soumis aux efforts de compression

Le tableau 15 présente les caractéristiques des voiles :

Tableau 15 : Caractéristiques et Sollicitations des woiles

Charges Charges _ _ Epaisseur
Longueur | venant sur le s PELS Contrainte | Contrainte du voile
a 9
lo(m voile ELU ou (MPa) | adm (cadm)
m) (KN/m) (cm)
(KN/m)
Zone A| 10,35 138,78 101,95 0,56 15
Zone B | 10,10 144 69 106,50 0,58 20
1,25
Zone C| 3,85 117,64 86.66 0,47 25
Zone E| 815 135,70 99.76 0,55 20

Le dimensionnement de ces voiles suivra les normes du DTU 23.1 de la norme francaise P 18-

210. Notons que le dimensionnement se fera sur un (1) métre de longueur.

d’armature obtenue sera appliquée sur 'ensemble de la longueur du voile.

La section

La méthodologie de dimensionnement des voiles selon le DTU 23.1 est décrit dans I'annexe 6

a la page 88.

Le tableau 16 présente les résultats de calcul des voiles du RDC excepté la zone D, Ces résultats

sont issus des calculs des sections d’armatures minimales.

La note de calcul de voile du RDC se trouve a I'annexe 7 (page 90).
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Tableau 16 : Section d’armature obtenue aprés calcul

Zone A Zone B Zone C Zone E
Armatures verticales | 5soit 5SHA12 | 5 soit 5SHA12 | 5 soit 5SHA12 | 5 soit SHA12
(crm&/m/face) (5,59 cn®) (5,59 cn®) (5,59 cn®) (5,59 cn®)
Armatures 3,33 soit 3,33 soit 3,33 soit 3,33 soit
horizontales 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
(cm?/m/face) (3,93 cn®) (3,93 cn®) (3,93 cn®) (3,93 cn®)
Armatures
transversales Epingles de HA6 avec un espacement de 20cm
(crm?/m/face)
Espacement st (cm) 20

b) Dimensionrement des voiles de la zone D (Zore de stockage RDC)
On considérera les voiles de la zone D comme étant des parois fléchis. Notons que les parois
de cette zone sont au-dessus du sous-sol, certaines d’entre elles ne possédent donc pas de
support au sous-sol. Ces voiles prennent donc appui sur des poteaux caches dans les voiles du
sous-sol. Nous allons donc les dimensionner comme des poutre-voiles, sollicités unique ment
par leurs poids propres, et les charges provenant du plancher haut.

La figure 18 qui suit montre la disposition d’une poutre-Vvoile.

“=—
L} ==

Liibilig

11k

S

Figure 18 : Poutre-wile selon |'annexe E5 du BAEL 91 modifiée 99

Le dimensionnement de cet élément se fera suivant les regles du BAEL 91 modifiée 99 Annexes
E5 (Méthode de calcul et disposition des armatures des parois fiéchis) dont la méthodologie est
la suivante :

++ Calcul du moment issu de la charge P

46

Promotion 2018-2019 Soutenu le [Date]

1.G. Miguel OKOUMASSOUN



ETUDES TECHNIQUESDES LOCAUX CHAUDSDE MEDECINENUCLEAIRE DU CENTRE DE CANCEROLOGIE
DE OUAGADOUGOU (BURKINA-FASO)

12
Mo = ksl
8
¢ Calcul de la force de cisaillement initiale de I'opération de charge P
p.l
Vo =—
°77

X/
L %4

Calcul de la contrainte de cisaillement équivalente

TO:thbO sih<l; TO:ZXObO sih>1
«» Calcul des contraintes de cisaillement limites ou admissibles
7, = min(0,20 X f—e; 5MPa)
14’

%+ Calcul de I’épaisseur minimale de la poutre-voile

( 375x P> ([ 375x 4

h X fc28 fc28
e=max4 » sih<li; max{ , D sih>1
[0,14 x 1 x 1014 %I x  |[——
\ h X f.,g \ h X feas

» Détermination des armatures principales de la poutre-voile :

Ces armatures sont réparties dans la zone inférieure de la poutre a la hauteur h =
min (0,15k;0,1510)

%+ Calcul de la section d’armatures principales
M
A —_

Z X O

(%

» Détermination des armatures verticales de la poutre-voile

Les armatures verticales se composent de cadres ou d’armatures de forme U qui couvrent les

armatures horizontales. Elles sont réparties le long de toute la hauteur de la poutre-voile

X/

¢ Calcul du pourcentage de 'armature verticale
_ A, _ 0,75 x 1,
S, xb, Ot

Py

% Calcul de la section d’armature verticale

A, =p, X s, X b, avec s,l'espacement entre deux lit consécutifs

v
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> Deétermination des armatures horizontales

Les armatures horizontales sont réparties suivant deux zones, la zone inférieure et supérieure

L’armature en zone inférieure est distribuée directement sur Parmature principale dans la zone

allant jusqu’a :
04hsih<let04lsih>1

Celle de la zone supérieure est distribuée au-dessus de 'armature horizontale dans la zone

supérieure allant jusqu’a :
0,45hsih<let045lsih>1
«» Calcul des armatures en zone inférieure

o Calcul du pourcentage de armature

= 0,50 X (0,60 + 15-2) 2
Pri =" ’ Ost Ogt

o Calcul de la section d’armature horizontale en zone inféricure
Ahi = p,; X s, X b,
%+ Calcul des armatures en zone supérieure

o Calcul du pourcentage de armature

= 0,30 X (0,60 + 15 -2 °
Phs =D ’ Ost Ogt

o Calcul de la section d’armature horizontale en zone inféricure

Ahs = pps X s, X b,

Du fait de I'existence d’ouvertures dans certaines parois, les armatures au niveau des ouvertures

se déterminent de la maniére suivante :

+¢ Calcul des armatures horizontales principales

L _ 04XV,

Ost

«» Calcul des armatures horizontales secondaires

(Si T < f;—zos alors Ah=0

0 S
Sit >fcﬁalorsAh=
k °= 30

Ah =

0,2xV, N (30><r0

Ogt feas

iy

++ Calcul des armatures verticales suspendues

I.G. Miguel OKOUMASSOUN Promotion 2018-2019 Soutenu le [Date]

48



ETUDES TECHNIQUESDES LOCAUX CHAUDSDE MEDECINENUCLEAIRE DU CENTRE DE CANCEROLOGIE
DE OUAGADOUGOU (BURKINA-FASO)

Ahs =

p XS,

Ogt

avec Sv = min(2b,; 33 cm)

La section minimale a atteindre par face est obtenus en prenant pour p = 0,002, on a donc une

section minimale par face de 2 cn?. On prendra donc 2cn? pour toutes les sections par face
inférieure a la section minimale.

La note de calcul du voile le plus sollicité en zone D est présentée en annexe 8 (page 93)

Les voiles de la zone D ont donc été dimensionnées en suivant les calculs précedents. Le tableau
17 et 18 suivants présentent les résultats issus de ce dimensionnement

» Caracteristiques géométriques et sollicitations soumises a la section

Tableau 17 : Caractéristiques géométriques et sollicitations soumises a la section

Longueur | Moments Effort Contrainte | Contrainte Epaisseur
lo(m) fléchissant | tranchant | tu (MPa) | Tadm(MPa) | minimale du
Mo (KN.m) Vo(kN) voile (cm)
Zone D 7,85 617,30 314,55 0,3 5 10
» Sections calculées
Tableau 18 : Résultats des sections d’acier des voiles en zone D
Armature Armature Armature Armature
As Armature ] ) verticale
i cinal Hical horizontale horizontale | d’ouvertures
principale verticale _ o
zone inf zone sup principales suspendue
(cn?) (cm?) (crr?)
(cm?) (cm?) (c?)
i : : : - | 0,57 cn soit
Soft DG 3,3cn? soit | 1,14 cn soit | 0,74 cn? soit | 3,62 cn? soit '
olt 2,
2cmé/m/fface | 2cn?/mfface | 2cmP/miface 2cmé/m/face 2cne/m/face
Zone D | cmefface (5 ) ) ) _ AHAS soit
| (4HA8 soit | (4HA8 soit | (4HA8 soit | (4HA8 soit | S0
HAS8 soit 2,01cm?)
2,01 cn?) 2,01cnR) 2,01cne) 2,01cnR) ’
2,51 cn?)

La section minimale a atteindre par face est obtenus en prenant pour p = 0,002, on a donc une

section minimale par face de 2 cn?. On prendra donc 2cn? pour toutes les sections par face

inférieure a la section minimale.
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C) Dimensionnrement des voiles du sous-sol

Les voiles du sous-sol sont soumis a la poussée des terres, le calcul des armatures de ces voiles

se fera donc en flexion composé. La fissuration étant tres préjudiciable, nous allons

dimensionner a I’ELS.

» Calcul des sollicitations dues a la poussée des terres

% Calcul de I'effort di a la poussée des terres

o Charges permanentes
h2
g=y><7><k><1aveck=1

o Charges d’exploitation
q=pX1xh

Nser = g+q etNu = 1,35g + 1,5¢q

%+ Calcul du moment di a la poussée des terres

1
Mgzgxgxh

1
MCI:CIXEXh

Mu = 1,35Mg + 1,5Mq et Mser = Mg + Mgq

Smhal'?gq [k prehy

Paroi de béton armé&

Bloc de terre

Figure 19 : Action des terres et des surcharges sur la paroi
Le principe de dimensionnement a ’ELS en flexion composé est la suivante

» Calcul a 'ELU
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¢ Calcul de I'excentricité du premier ordre 1
e, = —- avec

u

Mu le moment due a la poussée des terres

Nu U'Ef fort Normal due au poids propre et aux charges supérieurs

% Calcul de I’élancement géométrique If

ly=05x1,
Si la piéce est chargée de facon excentrée
lf 15
2L e
L < max {20 % El

L)

*

Calcul de I’excentricité au second ordre €2

_3xIf?
2= 704 xn

++ Calcul des sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée :

2+ =10 (1 M, )
( a.@) aveca = 5% M.,

*

NU
{Mf =N,(e, t+e,+e,)
eo=¢e,+e,+e,

% Calcul du moment réduit de référence a 'ELU

h 0,4h
++ Calcul du moment réduit agissant
b, e Mua
ua bO X dz X fbu

Si iy, < Upe — Section partielement comprimée

» Calcul a PELS

¢ Calcul de 'excentricité a ’'ELS

_ Mser
e =

ser N

ser

¢+ Calcul des sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus
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« Calcul du moment réduit

10*u,, = 3440 X 6 X y,, + 49 x

h
€4 :eser+(d_§)
=N

M

serA

Yu =

ser X eA

Mu
M

ser

fCZB
0

— 3100

Si pya < Py, = Pas besoin d'aciers comprimés

Apres avoir obtenus les sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers, la suite du

dimensionnement pourra se faire en flexion simple. Le principe de calcul sera donc identique a

celui du calcul d’une poutre en flexion simple (principe énoncé dans la partie | de ce chapitre).

Le tableau qui suit présente les résultats des deux types de voiles soumis a la poussée des terres

en sous-sol (Voile de la zone de stockage et celle des galeries ayant respectivement 3,2 met 2,5

m de hauteur)

Notons que les voiles sont tous partiellement comprimés d’aprés nos calculs. Les détails de

calcul des voiles de la zone de stockage sont présentés en annexe 9 (page 98).

Tableau 19 : Résultats de calculs des sections armatures des wiles du sous-sol

Mu Mser Pser Nser €ser | Msera Ast Asmin | Choix des
(KN.m) | (kN.m) [ (kN) | (kN) [ (m) | (kN.m) (cnr) (cm?) | armatures
5HA 14
(1425 - soit 7,70
6,57) Soit
Stockage | 208,10 | 166,7 | 123,14 | 228,52 | 0,65 | 166,7 - cm?
cm2/m/face S
2,17 cm
(5,43-1,3)
4HA12
cne soit
Galerie | 109,46 | 77,61 | 80,63 | 46,06 | 1,68 | 81,29 413 soit 4,52
’ ce/miface
cmz/m/face
d) Dimensionrement des poteaux raidissant les voiles de la zore D

Les poteaux se trouvant au sous-sol et chargés de transmettre les charges des poutre-voiles
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suspendues en zone D. lIs seront dimensionnés en flexion composée du fait de I'action de la
terre. Le principe de dimensionnement reste le méme que celui des voiles du sous-sol. On

présente dans le tableau 20, ci-dessous, les résultats issus des calculs.

Tableau 20 : Résultats de calcul d’armature du poteau le plus chargé en sous-sol

Section
du Section A Choix Acier de
Nom Nu (KN) | Nser Lo (m) ) o
(kN) poteau (cne) Armatures répartition
(c¥)

4,35 (section | 4HA 12 soit HAS8 esp

POT-1-27 | 647,84 | 474,47 | 40*40 3,2 .
minimale) 4,52 cn? 25 cm

4. Fondation

Toute structure repose sur un sol porteur. Ce sol recoit les charges de la structure par
I'ntermédiaire d’une fondation qui se trouve é&tre la partie la plus importante d’une
construction. On distingue plusieurs types de fondation, mais notre choix s’est porté sur des
semelles filantes pour la zone en RDC et des radiers pour la zone en sous-sol. Cette partie de
notre étude se penchera sur le dimensionnement des différents types de fondation sur lesquelles
reposent les locaux chauds.
e) Dimensionrenment des senelles filantes

Les semelles filantes accueillent toutes les charges provenant des voiles du RDC sauf celles de
la zone D. 11 est judicieux et adéquat d’opter pour des semelles filantes sous des murs porteurs.
Leur dimensionnement passe par la détermination de la surface portante, du choix des
dimensions des semelles puis enfin du calcul de la section des aciers nécessaires pour reprendre
les charges.

» Détermination de la surface portante S

¢ Calcul de l'aire approchée S1<S

Nser
1 =

asol

®,

¢ Calcul de la largeur approchée B1 de la semelle sur une longueur de 1 m

¢ Choix de la largeur de la semelle
53
I.G. Miguel OKOUMASSOUN Promotion 2018-2019 Soutenu le [Date]




ETUDES TECHNIQUESDES LOCAUX CHAUDSDE MEDECINENUCLEAIRE DU CENTRE DE CANCEROLOGIE
DE OUAGADOUGOU (BURKINA-FASO)

B = B,

«» Calcul de la hauteur h

B
h=d+0,05 avec

« Vérification de la contrainte au sol

N, + p.p semelle + pp remblai
aire surface portante

O-sol < aadm avec O-sol =

> Détermination des aciers tendus

% Nappe inférieure parallele au coté B

_NGB-b) %
x 8d fe
% Nappe supérieure perpendiculaire au cote B
A, =A/4

La section minimale des aciers de répartition constituant le chainage longitudinal est : Smin >
2 cn?

La longueur de recouvrement équivaut a R =35 @ et la longueur d’ancrage estls = 40D

La note de calcul de la semelle filante la plus sollicité de la zone A est présentée en annexe 10
(page 103)

Le tableau 21 dresse les résultats du dimensionnement des semelles :

Tableau 21 : Résultats de calcul des sections d’aciers des semelles filantes

Zone A Zone B Zone C Zone E
Ny
138,78 144,69 117,64 135,70
(KN/mt)
NSEI’
101,95 106,50 86,66 99,76
(KN/mt)
Epaisseur du voile
0,15 0,25 0,25 0,2
(cm)
Contrainte 63gm 0,15
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(MPa)
Largeur choisie B
1,10 1,10 1,00 1,00
(m)
Hauteur choisie h
0,3
(m)
Contrainte du sol
0,139 0,143 0,13 0,147
Gadm (M Pa.)
A 1,9 2,21 1,58 soit 2 cm? | 1,95 soit 2 cnm?
(4HAS8 soit (4HA10 soit (4HAS8 soit (4HAS8 soit
(cm&/m)
2,01 cp) 3,14 cn®) 2,01 crp) 2,01 crp)
A 0,6 soit 2 cn 0,55 soit 2 cnm? 0,4 soit 2 cnm? | 0,49 soit 2 cm?
VY . ) ) )
(crveim) (4HAS8 soit (4HAS8 soit 2,01 (4HAS8 soit (4HAS8 soit
cm/m
2,01 cmp) cne) 2,01 cmy) 2,01 cmg)

a) Dimensionnenment du radier

Le sous-sol repose sur une fondation du type radier. Cependant nous aurions pu nous en tenir
aux semelles filantes comme la 