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RESUME

Le processus de charriage des sables de la Loire a été étudié en
1963, a |'aide de traceurs radioactifs, sur le site de la Centrale Nucléaire
n° 4 d'Electricité¢ de France, a Saint-Laurent-des-Faux.

Cette campagne de mesures devait permettre I'étalonnage sédi-
mentologique du modéle réalisé au Laboratoire pour ['étude de l'implanta—
tion de la prise d’eau de la Centrale.

Le tantale 182 a été utilisé comme traceur, incorporé dans un
verre de composition spéciale, broyé a la granulométrie convenable pour
simuler les sédiments naturels. Le traceur était détecté par une sonde a
scintillation, trainée sur le fond par une embarcation qui effectuait sur la
tache active des passes successives lonéitudinales et transversales.

Il s'est avéré que les sédiments passaient en majorité par le bras
de Loire situé au droit de la prise d’eau projetée.

Une progression trés semblable des traceurs a été retrouvée sur
le modéle, justifiant de ce fait I'échelle des temps de charriage adoptée.



I~ INTRODUCTION,=

La centrale mucléaire n® 4 d'Electricité de France, dénommde
EJi)oF. 4, est en cours de construction sur la rive gauche de la Loire d
Saint Laurent deés Laux, soit & environ 8 km en aval de Beaugency. iille est implantde
a4 l'intérieur de la courbe accentude que forme la Loire uu droit de la cormmune

d*Avaray (figure 1).

Une étude sur moddle a été confide au Laborntoire pur la
Région d'Equipement Nucléuire n® 2 -d'Electricité de France afin de ddéteriner en
particulier 1'implantation optimele des ouvrages de prise et rejet en Loire des
eaux de refroidissement de la centrale*.

le 1it de la Loire est, dans la zone considérde, constitué
de sables et graviers dont la granulomdtrie, tri:s varieble, s'dtend de C,2 3 40 mm

(dln = 1,8 mm voir figure 2).

Il est parsemé de bancs plus ou roins stibles. les conditions
d'écoulement sont ossez différentes en basses eaux quand les bunes sont particlle-

ment découverts, et en eaux moyennes quand tous les brus dcbitent.

En raison de la finesse du motdérisu de fond il était & cruindre
que, sans préceutions constructives particulidres, il n'y ait en basses evux un

engravement de la prise a'eau projetée.

Pour priéciser le processus de charriage des sddiments dans
cette zone et guider 1'étnlonnage sédimentologique du modi:le une cnupagne d'dtude

du charriage par traceurs radiocactifs a été réunlisde en 1963,

dow L TRACEHUR o=

L'élément radioactif choisi comme truccur étauit le tantale 182,

* débit meximal prélevé en Loire 3 GO m}/g
débit d'étinge moyen de la Loire t 85 m”/s
débit minimal de la Loire : 14 m¥/s environ.

Manuscrit regu le 12 mai 1966
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émettour guma dur dont la période est de 115 jours.

Le traceur est incorporé sous forme d'oxyde & un verre conte-
nant peu d'oxydes alcrlins. Ln composition de ce verre peut &tre modifide pour que
son poids volumique corresponde exactement & celui du sable naturel. Lo granulomd-
trie de ce verre broyé est ajustée b la granulométrie de traceur disirde avant
irradiotion en pile. Pour cette activation et Yes manipulations ultérieures, le
traceur est plnecé dans des tubes d'aluminium sertis 3 chaque tube contient environ

40 g de matdériau.

Ce type de maryunge dans la masse est préférable au mnryuunge en

surface puicque 1'ictivité mesurde est proportionnelle i la masse de metéria

Des études antdérieures ont montré par ailleurs que les particule:
de verre broyé se comportent hydrauliiuement comme le sddiment naturel et yue les

diifdérences de forme n'ont pas d'effet apprdciible.

la granulométrie du traceur utilisé dtait restreinte ; les
grains murqudés avaient un diumttre coupris entre 1,35 et 2,7 1y le diamtre nmoyen

du traceur “tait cependant identijue i celui du sable de Loire.

Le choix d'une granulomditrie aussi restreinte dtvit i .posé
par des considdérations de sécurité afin d'éviter une activité unitnire  trop .
¢levée des grosses particules. L'autre purt, pour une compuraison nature-iioui:le
valable, il était ndcessaire d'adonter une gramulomdtrie de truceur homologue de
celle du matérion utilisé sur le modtle ;. or, pour satisfaire les crittres de
sinilitude du chorringe aveec les dchelles de wodble adoptées (en plan : 1/125, en
hauteur : 1/50). Le mtdériau modile requis dtuit un polystyrine en granulis
(densité 1,05) ne permettant pas de reproduire toute 1'détendue gr:mniom?tri;ue

du suble de la loire.

Cing tubes de traceur de 40 g ont ét¢ prépardés pour cetie ciur
rggme. s la sortie du rdacteur, le 14 décombre 1962, 1':ctivitd de ces tubes

variuit de 188 4 217 mCi.
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3.~ CHAONOLOGIE DES INJECTIONS Dt TRACEUR.=-

Les premidres injections de traceur deveiont &tre fuites dans
le profil 128 (figure 5) correspondant sensiblement & 1la zone amont du moddle ; ces
lots de traceur devaient permetire de déterminer 1'intensité du charriage dans un
trongon relativement rectiligne pendont lo période des hautes enux d'hiver (figure 3).

‘Los autres lots de’ traceur devuient 8tre ensuite iumergés en
aval, aprds s'8tre assuré que les divers lots amont et aval ne risquerasient pas
d'interférer.

En fait, des conditions climatiques porticulibrenent défuvorables
n'‘ont pas permis de suivre exactement :ze prograrme. ’ ’

Trois immersions ont été effectudes corme prévu dans le profil
128, le 19 diécembre 1962, Une crue subite de la Loire, survenue aussitbt, n's pas
permis de faire les premidres détections. La dég?ue de janviér 1963 devuit 8tre mise
& profit pour suivre la progression des poerticules m:rqudes mais, comme la Loire
cherrinit des glaces & cette époqug,' il n'a pas éﬂ encore possible d'eifectuer

.ces recherches,

Les conditions hydrologiiues et métdorologiques ¢tunt redeve-
nues normeles, le_'s'dé’gections ont été reprises); seules des traces insignifiontes
de particules marqudes ont 6té retrouvées dens le coude d'Averay, c'est~i-dire b
1,5 km de leur point d'injection. Comme la zone d'étude n'était pas contauinde, les

essais pouvaient 8tre poursuivis.

Aussi, les deux qué de traceur 'i’ést’an_t ont ¢té irmergés le
19 mai 1963 dqns'ies profils 128 et12,1 aux points mentionnds sur la figure 5. Le
lot amont devait permettre en particulier de ddterminer la répartition du débit
solide de part et d'autre de 1'fle située en amont de la prise d'esu ; le lot aval
devait donner des indications sur le charriage devent lu prise d'eau elle-mbme,

Lors de c'es.jderhibres ixzmei‘éion_s le débit de la Loire était

de 30C m3/ Se /
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4o~ APPAREILLAGE D'LUERSION LDES THACEURS o=

Les schémas de la figure 4 montrent la constitution et le
‘mode de fonctionnement de 1'uppareil utilisé. pour 1'imzersion des traccurs depuis

un€e embarcation.

.

I1 est composé essentiellement de deux torps opposds. Le tube
de traceur est introduit, puis bloqué, dans le corps infiéricur ; il est cnsuite
ouvert. Le corps supérieur vient alors.coiffer cet ¢lément. Par retourncument du
dispositif, les particules mnrquées tombent dans une ampoule de verre.. infin, au

contact du fond, un marteau vient briser cette ampoule et la charge se ripand.

5a= ARV SILLAGE b DETECTION J25 THACEURS LT 2J0CESSUS Db GLTuCRics o

Toutes les détections de traccur ont été efiectudes i 1'uide
d'une sonde b scintillation, remorquée 4 ﬁurtix; d'un bossoir latdrel de fortune
monté sur 1'uvant de 1'embarcation. Cette sonde était rwintenue sur le fond par un
plomb poisson dont 1'immersion était ajustée en permanence pour garder le ddétecteu
au contact du 1it 3 un sondeur ultra-sons portatif, monté en abord de 1'emborco-
tion, hermettait de s'ussurer & tout instant que la somie, situde & son aplomb, ne
quittait pas le fond.

Le seintilleur de la sonde est un cristel 'iodure de souiws
(1 /2 x 1") activé au thallium, sous carter d¢tanche d'acier inoxydable. Le siyma
est recu par un intégfateur transistorisé 4 lecture directe fonctionn.ant sur pile.
Les 12 seuils d'énergie possibles s'échelonnent de 50 keV &c2000 keV 3 le temps
d'intégration peut vurier de 0,12 s & 12 s. Les gaumes de sensibilité¢ de 1'a purei
s'étendent de O - 50 chocs/seconde & O - 15 006 ¢/s. Un enregistreur complétait
per ailleurs la chafne de.détecf.ion. ’

Pour effectuer ces détections le bateau effectunit tout
d'ubord des passes en travers r.pides pour localiser lo tache active. Fuis, la zol
de. recherches étent délinmitde, 1'embarcation reprenait la prospection détaillle

sur des profils en travérs et en long rapprochés.

ooo/aoo
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le position du bateau était repérde par deux théodolites basés
b terre., ,Pour fuciliter les visées, une perche munie d'un voyant avait <t montée
sur 1l'embercation au droit du sonteur et i 1'aplomb de la sonde ; 1'erreur de posi~
tion était ainsi aussi faible que possible. La liaison entre 1l'emburcation et les
théodolites Stait asgurde per radionhoiie & 1'side d'éuetteurs-réceptours porte-
tifs. '

Ge= 1WMULTATS DE LA CAPAGNE UE LESUHES SUR LA ICIRE o=

Les résultats des diverses détections effuctudes nour suivre
1a progression des deux lots ae traceurs injectés le 19 mai 1963 sont indiguds
schéuntijuenment sur la figure 5.

Pix jours aprds 1'isiersion, le lot de truceur nmont (4° 1)
s'était déplacd en bloe de 245 m en moyenme 3 il ne restait plus de purticules
marguées duns la zone d'injection. Une ueuxi&ae ddtection, 24 jours aprds 1l'injec-
tion, montroit que le sable chewinait vers lu rive gwche, dvitunt 1'fle situde
au nilieu du fleuve 3 lo tache principyale étuit purvemue & GY0 m du point de uépart
tendis que deux petites taches actives s'atturdaient & 380 et 40 i de 1'injection.
La dispersion l:.térnle était fuible puisque lu largeur de la tuche ne d«?;)assait

pas 30 m.

A cette mdue date, il reatnit encore une certrine :ctivité
au noint ¢'injection du lot de troceur uval n® 2. Les particules rarqudes chowie
naient au pied de la berge 3 la progression moyenne 4tuit de 100 me Le deuxidre
détection relative & ce lot, le 16 juillet, soit 538 jours nprés 1'injection, confir-
rnit cette progression liliforme des scuinents en rive guuche ; le mnt/rinu resteit
# l'intérieur de la courbe et ne passait pas dans la mouille profonde situde en
rive d:oite. Toute 1l'activité aveit disccru du point a'injection et le lot de

traceur aveit progressé en umoyenne de 575 m.

Te= COLPARATSON NATUiL MODELE .=

Des expériences analogues & celles réclisde sur 1l Loire ont
¢té nenées sur le moddle afin de contr8ler la siwilitude du chirriage.
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Le traceur moddle (polystyrdne coloré) a été injecté aux
points homologues du prototype. L'hydrograime des débits de Loire posturzeurs &
1'injection des traceurs a été suivi fiddlement sur le moddle.

Les résultets o,b'l'.omts sont- portées sur la figure 6, en vis &
vis des résultits noture pour une comparasison directe. On cohstate que les mouve-
ments de fond nature et ioddle sont peu différents dans 1'enseublé. La progression
du traceur moddle est pratiquement homologue L celle observde sur le prototype 3
par ailleurs la dispersion latdrale n'est pas plus accentuée sur le moddle que dens
la nature.

Aussi 1'dchelle -des temps de chorriage (1 mois nature = 0
minutes moddle) qui avait 6t6 culculée  partir de 1'équation de débit solide de
Meyer Peter* pouvnit &tre considdérde corme sutisfuisante et udoptée pour la suite

" des essais.

Bow CUNULUSIUN o

Cette cwnpogne d'étude du charriage par traceurs radiounctifs
a montré que les sidimonts emprunteit en manjorité le bras gauche de la Loire en
amont de la prise d'eau de la Centrale Mucléaire s..i..F. 4, et que le charriage suit
la rive gauche au voisinage de la Centrale. La prise d'euu devuit donc &tre parti-
culidrement étudiée pour éviter un engravement rapide.

D'autre port, cette caupagne a pernis de virifier que le modtle
reproduisait fiddlement les phénoménes noturels de charriage 3 cette vérification
était indisnensable pour 1'étude ultdrieure de 1l'engravement de la prise d'eau.

# Meyer Peter-iuller - Formula for bed load transport - Congrds aeicivens =
Stockholm 1948,
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PLAN DE SITUATION

Echelle

Figure 1
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ANALYSES GRANULOMETRIQUES DES PRELEVEMENTS
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DEBITS MENSUELS CARACTERISTIQUES

— Année humide (1958)
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MESURE DU DEPLACEMENT DES SABLES PAR TRACEURS RADIOACTIFS

//@"“ Résultats nature
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. Points d’'immersion le 19.5.63 Q=300 m’s
VA Détection 1 le 28.5.63 soit 10 jours aprés I'immersion { 6min.40 sec. modéle) Q = 365 m¥/s
7] Détection 2 les 12&13.6.63 soit 24 jours aprés I'immersion (16min. modéle) Qa500 m¥/s

Figure: 6
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