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DES CONNAISSANCES
NOUVELLES ET
PARTAGEES POUR

UNE MEILLEURE
APPRECIATION
INDIVIDUELLE DU RISQUE

L'exposition de la population aux rayonnements ionisants est la somme d'une
partde radioactivité naturelle etd'une partissue del'utilisation dela radioactivité
a des fins médicales et industrielles ; ces parts sont variables pour chaque
individuenfonction de ses lieu etmode devie. Celle d'origine naturelle n'évolue
pas danssa caractérisation, mais sa quantification peuten étre améliorée parles
progres de la métrologie et des études surles habitudes. C'est ce que fait 'IRSN
envue de lamise ajour du bilan sur I'exposition de la population francaise aux
rayonnements ionisants.

Une des composantes de I'exposition provient de I'incorporation de
radionucléides naturels via I'alimentation. Les précédentes éditions du bilan
s'appuyaient — pour ce volet — sur des valeurs internationales moyennes.
Afin d’en améliorer la connaissance, RSN a travaillé sur une quantification
scientifique plus fine, en distinguant différentes hypothéses d’habitudes
alimentaires, par rapport auxquelles chacun pourra se situer.
Enappliquant cette approche pour différentes voies de l'expositionindividuelle
(médicale, radon, trajet aérien en altitude...), RSN vise a donner aux citoyens
des clés pour se situer individuellement par rapport au risque.
Sanschercherabanaliser ou minimiser les expositions liées a lindustrie nucléaire
ensituation normale, voire accidentelle, les sources desrayonnements ionisants
etles ordres de grandeur de I'exposition constituent les bases d'une culture en
radioprotection, favorable a 'appréciation des risques et a la résilience dans
toutes les situations. Raisons premiéres pour lesquelles IRSN investit  la fois
dans ces études, et dans la maniere de les partager.

Matthieu Schuler,
Directeur de la stratégie,
du développement et des partenariats
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Radioécologie

|: APPLICATIONS DE LA RECHERCHE

EVALUATION de la part due

a lalimentation dans lexposition
d laRADIOACTIVITE NATURELLE

L’IRSN actualise en 2015 le bilan de I'exposition de la population frangaise
aux rayonnements ionisants grace a de nouvelles analyses et notamment
la prise en compte de données sur I'alimentation. Le précédent bilan, réalisé
en 2010, reposait sur des données moyennes internationales. SiI'exposition
médicale, c’est-a-dire liée &4 I'utilisation des rayonnements ionisants

a des fins diagnostiques, et 'exposition au radon sont les principaux
contributeurs a ce bilan, 'incorporation par ’alimentation d’éléments
radioactifs naturels y participe en moyenne a hauteur de 12 %,

avec une variabilité dépendant surtout du type d’alimentation.

es denrées alimentaires contiennent
naturellement des radionucléides. Ceux-ci
peuvent provenir des roches et des sols (ra-
dionucléides telluriques) : principalement
le potassium 40 (%K) etles descendants des
uraniums 238 et 235 et du thorium 232. Sinon,
il s'agit de radionucléides produits en perma-
nence dans la haute atmosphere sous I'effet du
rayonnement cosmique (radionucléides cosmo-
géniques) : notamment le carbone 14 (*C)".
Cesradionucléides entrentdansla chafne alimen-
taire par les racines et les feuilles de végétaux et
sont ensuite transférés aux denrées d'origine
animale (lait, viande et ceuf) essentiellement par
['alimentation des animaux.
L'homme incorpore donc ces radionucléides
naturels via son alimentation. L'exposition
qu'ils générent est quantifiable par une dose
exprimée en sievert par an (Sv/an), qui dé-
pend de la teneur en radionucléides des
denrées (activités massiques exprimées en
Bg/kg), des quantités de denrées ingérées (kg/
an), ainsique de la radio-toxicité du radionucléi-
de considéré, quantifiée par un facteur de dose
exprimé en sievert par becquerelingéré (Sv/Bq).
Cette dose se répartit en trois composantes. La
plus faible part, d’environ 20 pSv/an, provient
des radionucléides cosmogéniques, peu ra-
dio-toxiques, dont la moitié est due au seul "C.
La deuxieme contribution a cette dose est due au
‘K Elle estconstante, car la teneur en potassium
est constante dans I'organisme : 180 pSv/an en
moyenne pour un adulte.
Enfin, I'incorporation des descendants de I'ura-
nium et du thorium constitue la principale contri-

bution a la dose due a 'ingestion de radionucléi-
des naturels et la principale cause de variabilité.
Elle est plus difficile a quantifier et trés variable
en fonction des denrées consommées. Jusque
dans les années 1990, il existait trés peu de don-
nées sur ces radionucléides dans I'alimentation.
Lors de la précédente évaluation de I'exposition
a la radioactivité naturelle, la dose n'avait pas
pu étre établie sur des données francaises et
C'est la dose moyenne a I'échelle mondiale, de
230 pSv par an, estimée par 'UNSCEAR qui avait
été utilisée. Grace aux progres métrologiques,
de nouvelles données ont pu étre recueillies via
la surveillance de I'environnement ainsi que les
différentes études et recherches menées par
I'IRSN. Les activités massiques mesurées dans les
denrées alimentaires provenant de I'ensemble
du territoire pour quatre radionucléides naturels
(le polonium 210, le plomb 210, le radium 226 et
le radium 228) contribuent a plus de 90 % de la
dose recue par 'ingestion due aux descendants
de l'uranium et du thorium.

Sur cette base, Institutamené en 2014 une étude
pour déterminerles teneurs de ces radioéléments
dans les denrées produites en France, et évaluer
les dosesinduites a I'aide d'enquétes sur 'alimen-
tation en France.

Dans les produits de la mer

L'analyse des données montre une grande
variabilité des activités massiques mesurées.
Contrairement a ce qui pouvait étre attendu,
celle-ci n'est pas liée a la teneur des sols en
uranium et en thorium, mais principalement

Philippe Renaud
philippe.renaud
@irsn.fr

Service d’étude

et de surveillance

de la radioactivité dans
I'environnement -
SESURE

© Parmi les autres
radionucléides
cosmogéniques,

le tritium (*H),

le béryllium 7 ('Be)
et le sodium 22 (*Na).

PUBLICATIONS

»Renaud P. et al.
«#%Ra and **Ra in
French foodstuffs. »
Radioprotection 50(2),
111-115. 2015.

* Renaud P. et al.
«2°Pb and *°Po in
French foodstuffs. »
Radioprotection 50(2),
123-128. 2015.

+ Renaud P. et al.

« Doses to the French
adult population
linked to the intake
of radionuclides

of uranium and
thorium decay-
chains by ingestion
of foodstuffs. »
Radioprotection 50(2),
117-121. 2015.
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@ Les références

des publications
concernant ces
analyses et résultats
sont listées dans

les articles publiés
dans Radioprotection,

et référencés ci-contre.

aux types d'aliments (céréales, légumes-feuilles,
fruits, viande, lait, poissons, coquillages). Les
chercheurs ont mis en évidence que les activités
massiques moyennes calculées, sur un an, pour
chaque type de denrées sont représentatives de
celles consommées par une personne, quel que
soit I'endroit ou elle réside.

Lesactivités massiques les plus élevées sont celles
du polonium 210 dans les coquillages et les crus-
tacés (en moyenne de 40 Bq/kg pour les coquil-
lages, 10 a 20 Bq/kg pour les crustacés et les petits
poissons). Ellesrésultent de la concentration de ce
radionucléide dans le plancton, qui se répercute
surlesanimaux quile consomment. Pourles autres
types de denrées et les autres radionucléides, les
teneurssontentre 10et 1000 fois plus faibles que
celles des produits de la mer.

Anoter que lesdonnées franaises exploitées dans
cette étude sont cohérentes avec les données bi-
bliographiques internationales (notamment en
Allemagne et au Royaume-Uni).

10 enquétes alimentaires

Calculer la dose liée a I'ingestion de
radionucléides naturels nécessite aussi de
disposer d'éléments concernant les habitudes
alimentaires des Francais. Les résultats de 10
enquétes alimentaires® ont été comparés :
3 enquétes alimentaires nationales menées

W 14C, 87Be, TBe, 22Na et 3H
Q40K

pSv/an
Deau
3000 mchaines U-Th coquillages et crustacés 2820
Dchaines U-Th hors coquil. et crustacés
2530
2500 —
2000
1500
1000 -

400

530
500

180
, ] [

moyenne

Valeur basse

eau ++ et fruits
de mer ++

fruits de mer ++

Contribution des différents radionucléides naturels aux doses liées
a l'ingestion de denrées, pour différentes habitudes alimentaires.

©IRSN
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par 'INSEE et I'AFSSA (aujourd’hui ANSES),
6 enquétes menées autour d'installations
nucléaires dont 5 réalisées par RSN, ainsi que
I'enquéte CALYPSO consacrée spécifiquement a
laconsommation de produits de la mer etmenée
par I'AFSSA et I'INRA.

Sur la base d'une ration alimentaire moyenne
issue de cesenquétes, la dose moyenne annuelle
due a 'incorporation de descendants de I'ura-
nium et du thorium est estimée a 320 pSv/an.
Elle correspond a une consommation modérée
de coquillages et crustacés de 4,6 kg/an (1a
2 fois par mois) probablement représentative
d'une large part de la population. Pour les per-
sonnes qui ne consomment jamais ces denrées,
la dose minimale est de 190 pSv/an (provenant
des autres aliments). Pour les personnes qui en
consomment régulierement (19 kg/an soit Ta
2 fois par semaine), la dose serait de 720 pSv/
an. Enfin, pour les personnes qui en consom-
ment des rations importantes plusieurs fois par
semaine (80 kg/an), la dose pourrait dépasser
2400 pSv/an.

Eau de boisson

L'eau du robinet et les eaux embouteillées
contiennent également des radionucléides des-
cendants de ['uranium et du thorium. Leurs ac-
tivités volumiques y sont encore plus variables.
Contrairementaux denrées solides pour lesquelles
les activités massiques moyennes nationales sont
représentatives de celles consommées par un
individu, I'eau consommée par une personne est
soitson eau de distribution (du robinet) soit I'eau
embouteillée de son choix. Les analyses effectuées
dans le cadre de la surveillance de la qualité des
eauxde boissons® montrentque la dose recue par
99,8 % des Francais (adultes) viala consommation
d'eauestinférieurea 100 pSv/an ; pour0,2 %dela
population (habitant dans des régions uraniféres
0u consommant une eau embouteillée parmi les
plus riches en radionucléides naturels) elle peut
atteindre au maximum 300 pSv/an.

Tous radionucléides confondus, la dose par in-
gestion de radionucléides naturel en France va
de 400 pSv/an pour les personnes ne consom-
mant pas de coquillages et crustacés, a plus de
2 820 pSv/an pour celles cumulant une forte
consommation de ces denrées avec celle d'une
eau tres chargée en radionucléide.



Incendie - Modélisation

[ AVANCEES DE LA RECHERCHE

UneTECHNIQUE deMESURE
AVANCEE pour laVALIDATION D’ISIS,
logiciel de simulation d'incendie

Au-dela des effets directs qu'un incendie induit dans une installation
nucléaire, ses fumées peuvent provoquer des dysfonctionnements

des systémes de sauvegarde et géner I'intervention. Anticiper ces effets
constitue un enjeu de siireté, qui passe essentiellement par la simulation
dela propagation des fumées, réalisée 4 'IRSN par le logiciel ISIS.

"étude des écoulements de fumée dans une

installation en cas d'incendie nécessite d'uti-

liser un logiciel, dit de type CFD™, prenant

en compte l'aspect multidimensionnel de

['écoulement. Lavalidation de ces logiciels est
réalisée a partir de données locales, obtenues dans
des expériences a grande échelle. Pour valider son
logiciel ISIS, RSN a mis en ceuvre la technique de
Vélocimétrie par Image de Particules en Stéréosco-
pie ou SPIV. Elle permet de mesurer les champs de
vitesse des écoulements a contre-courant de fumées
etdairfrais pouvants'établirauniveau d'un passage
de porte en cas d'incendie.

Deux enceintes expérimentales

L'application a grande échelle de cette méthode de
mesure optique en trois dimensions aux fumées
d'unincendie est un défi majeur en raison de leur
caractere agressif (température des gaz élevée et
présence de suies) et de la dimension de la zone
d'investigation.

Laméthode a été mise en ceuvre dans deux enceintes
expérimentales, une a échelle réduite (NYX, T m?) et
une a échelle réelle (HYDRA, 21 m?), chacune com-
prenant une ouverture de porte et étant équipée
d'un systéme de ventilation mécanique. Un feu de
propane a été utilisé pour générer dans le passage
de porte des écoulements a contre-courant.

Influence de la puissance
de lincendie

Les écoulements dans le passage de porte ont €
étudiés pour différents états de la ventilation ; les
sections de passage des écoulements entrants (air
frais) et sortants (fumées), les zones de cisaillement
ainsi que les zones a forte intensité turbulente en

La technique PIV permet la mesure non intrusive

etinstantanée d'un champ de vitesse, en visualisant,
al'aide de caméras, le déplacement de particules
injectées dans I'écoulement et éclairées

par un faisceau laser plan.

©IRSN

partie haute de la porte ont été caractérisées. Les
mesuresen trois dimensions ont permis d'évaluer la
valeurinstantanée des déhits defumées et d'airfrais
etde mieux comprendre influence dea puissance
de l'incendie et de la ventilation mécanique sur la
structure des écoulements. Des comparaisons entre
les résultats expérimentaux et les prédictions du lo-
giciel ISIS ont 6té réalisées dans le cas de I'enceinte
NYX dans plusieurs configurations de feu et de ven-
tilation. Elles ont montré aptitude du logiciel, (avec
unmodele de turbulence de type k-€), a prédire les
champs de vitesses dans le passage de porte et ont
démontré Iimportance des forces de flottabilité sur
la production de turbulence.

La technique de mesure SPIV est maintenant appli-
quée a d'autres types d'écoulements tels que ceux
développés dans les passages d'une trémie hori-
zontale et pour lesquels des régimes instables sont
souvent observés.

Hugues Pretrel
hugues.pretrel@irsn.fr

Laboratoire
d’expérimentation
des feux - LEF

© CFD ou
Computational

Fluid Dynamic,
désigne I'étude
multidimensionnelle
de I’écoulement

d’un fluide & partir
de la résolution
numérique

des équations,

le plus souvent

de Navier-Stokes,
régissant I'écoulement.
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» Koched A. etal.

« Experimental
determination of

the discharge flow
coefficient at a doorway
for fire induced flow
in natural and mixed
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first published online:
16 octobre 2014

« Suard S. et al.

« Numerical
simulations of
fire-induced doorway
flows in a small

scale enclosure »,
International Journal
of Heat and Mass
Transfer, Volume 81,
February 2015,

Pages 578-590

En savoir plus
sur le logiciel ISIS
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Bureau d’évaluation
des risques sismiques
pour la streté

des installations -
BERSSIN

O L’approche
déterministe évalue
les mouvements
sismiques pour

des séismes analogues
aux plus forts observés
dans le passé sur

la zone concernée,

en postulant

des hypothéses
pénalisantes

pour l'installation.
L’approche probabiliste
consiste, elle,  explorer
I'ensemble des séismes
envisageables en
attribuant a chacun
une probabilité

de survenue puis a
évaluer la probabilité
de dépasser un niveau
de mouvement

de sol donné.

@ Séisme d’intensité®?
estimée de VII-VIII

a Calais et a Douvres,
de VI a Londres, et
mouvements ressentis
jusqu’a Cologne,

qui s’est produit en 1580
dans le détroit

du Pas-de-Calais
(Manche).

Comme I'accident de FukushimaI’a brutalement rappelé en mars 2011,

la siireté nucléaire nécessite une protection adéquate des installations
contre toutes les formes d’agressions, et en particulier celles associées

aux aléas naturels. Les séismes dont les conséquences peuvent affecter
simultanément tous les systémes de protection d’une installation bénéficient
d’une attention toute particuliére. Exploitées sur de longues périodes,

les installations nucléaires ont été construites en tenant compte de ce risque,
selon’état de I'art et des connaissances au moment de leur conception,

eten intégrant des marges de sécurité. Le retour d’expérience de I'accident
japonais, et les grands rendez-vous que sont les réexamens décennaux

des installations, donnent 'occasion de vérifier si ces dispositions retenues
ala conception (niveau d’aléas et marges) restent suffisantes, au regard de
I'évolution des connaissances scientifiques. Dans le méme temps, 'IRSN
joue au titre de sa mission de recherche, un réle moteur dans le progres de
ces connaissances afin de porter la prévention des risques au meilleur niveau.

/

valuer 'aléa sismique pour une installation

nucléaire consiste a quantifier les

mouvements sismiques susceptibles

d'étre transmis a l'installation, a ol elle

est implantée. Cette quantification est
nécessaire pour concevoir l'installation et pour
vérifier sa sireté. L'aléa sismique peut étre évalué
selon deux types d'approches, le cas échéant
mises en ceuvre de maniére complémentaire :
une approche déterministe et une approche
probabiliste. Quelle que soit la méthode, il faut
connaitre les séismes survenus dans le passé et
les failles susceptibles d'en générer dans la région
d'étude. A partir des caractéristiques des séismes
possibles dans une région, les mouvements du
sol qu'ils produiraient sur un site spécifique sont
estimés a I'aide d'équations de prédiction. Ces
derniéres sont développées a partir des bases
de données d’enregistrements de mouvements
du sol existant pour I'Europe et d'autres régions
du monde. Ces calculs sont complétés par des
informations sur les propriétés des couches
géologiques ; celles-ci peuvent en effet modifier
les mouvements sismiques a la surface du sol,
phénoméne communément appelé «effet de
site ». Une fois définis par les spécialistes de l'aléa
sismique, les mouvements de sol sont utilisés
par les ingénieurs pour évaluer le comportement
des structures et des équipements qui y seraient

o Aktis n°22 - octobre-décembre 2015

soumisetles conséquencesassociées. L'1IRSN méne
ainsi des recherches sur I'aléa pour disposer des
connaissances nécessaires a l'évaluation du risque.

Activité tectonique quaternaire

L'IRSN est I'un des spécialistes reconnus dans le
domaine des séismes et des failles actives ; il est
co-producteur, avecle BRGM et EDF, de SISFRANCE
(www.sisfrance.net), base de données nationale de
lasismicité historique dontla constitution adémarré
ilya plus de trente ans, et dont 'actualisation se
poursuit aujourd'hui encore. Ainsi, le BERSSIN a
récemment participé a I'étude des failles au voisi-
nage de I'épicentre estimé d'un séisme historique
important® présumé lié au systeme de failles dit
«Nord-Artois » (Manche), et plus précisément a
lafaille de Sangatte, dont la géométrie et I'activité
tectonique au quaternaire étaient mal connues.
Une équipe de chercheurs, menée par I'Observa-
toire royal de Belgique, a collecté de nombreuses
donnéesde sismique réflexion®®ainsi que desdon-
nées bathymétriques®sur une étendue de 300 km?
lors de plusieurs campagnes en mer. L'analyse des
couches géologiquesfournies parles profils recons-
tituéssur unetranche de 100 mau-dessous dufond
delameretlescorrélationsentrelesdifférents types
de données acquises ont permis de construire une
carte géologique et structurale détaillée de la zone.



Section d’un profil de sismique réflexion
monocanal (ligne rose sur la carte) permettant
I'imagerie des failles dans le détroit

du Pas-de-Calais (Manche). La ligne rouge
indique le décalage des strates du Wealdien
(étage du Crétacé inférieur) par la faille F8.

La ligne pointillée orange indique la base

des dépots quaternaires préservés dans

des paléo-chenaux et paléo-bassins.

© David Garcia-Moreno

L'activité tectonique quaternaire du systéme de faille
étudiéaainsipu tre évaluée. Sil'origine précise du
tremblement de terre de 1580 n'a pu étre détermi-
née enraison de limites inhérentes a ces données,
I'étude a montré que des séismes d'une magni-
tude®? égale ou supérieure a celle de ce séisme
historique semblent avoir été extrémement rares
dans cette zone. Elle a par ailleurs mis en évidence
la présence d'un réseau defailles complexe, suscep-
tibles de générer des séismes de magnitude allant
jusqu'a7 compte tenu de sagéométrie etdesataille.

Equat[ons de propagation

Outre la connaissance des failles a I'origine des
séismes, le calcul de I'aléa doit aussi prendre
en compte I'effet des propriétés mécaniques
du sol sur lequel sont construits les batiments
concernés. Certaines configurations géologiques
peuvent en effet modifier significativement les
mouvements de sol, en allonger la durée et en
augmenter 'amplitude, comme ce fut notamment

le cas lors du séisme qui a dévasté la région de
Mexico en 1985. Pour évaluer cet « effet de site »,
de nombreuses études ont été réalisées sur la
propagation des ondes sismiques, notamment
dans les bassins sédimentaires. Afin d'évaluer le
mouvement sismique en surface dans un bassin
sédimentaire en tenant compte de la topographie
environnante, I'une dessolutions consiste a réaliser
dessimulationsnumériques de la propagation des
ondes sismiques, la difficulté étant de définir la
méthode numériquela plus adaptée pour résoudre
les équations de propagation. Une équipe de
chercheursalaquelle RSN étaitassocié, atesté les
résultats obtenus par une méthode aux éléments
finis spédifique (Galerkin discontinue) et par une
méthode aux différences finies pour résoudre ces
équations, dans une topographie proche de la
réalité et en tenant compte des pertes d'énergie
non élastiques (par frottement) dans le milieu.
La comparaison des simulations obtenues par les
deux méthodes a d'abord été réalisée pour une
configuration géologique fictive comportant sept
couches sédimentaires de propriétés mécaniques
différentes ; la trés bonne concordance entre
signaux sismiques simulés a permis de vérifier
la pertinence des méthodes. La méme opération
a 6té réalisée avec une représentation en deux

En savoir plus
sur le BERSSIN

PUBLICATIONS

* Garcia-Moreno D.

et al. « Fault activity

in the epicentral

area of the 1580

Dover Strait (Pas-de-
Calais) earthquake
(northwestern
Europe) », Geophysical
Journal International,
(2015) 201, 528-542

« Peyrusse F.etal « A
nodal discontinuous
Galerkin method for
site effects assessment
in viscoelastic media—
verification and
validation in the Nice
basin », Geophysical
Journal International,
(2014) 199, 315-334.
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En haut, modéle 2D représentant le bassin de Nice en couches hétérogénes le long
de la coupe passant par NLIB. En bas, amplification des ondes sismiques calculée

par simulation numérique de la propagation des ondes sismiques dans ce modele.
© INRIA/Fabien Peyrusse

Aktis n°22 - octobre-décembre 2015 o




® Collectés lors

des différents séismes
enregistrés a travers

le monde (France, Italie,
Japon, Etats-Unis,
Nouvelle-Zélande...)

PUBLICATION

« Lancieri M. et al.

« Strategy for the
selection of input
ground motion for
inelastic structural
response analysis
based on naive
Bayesian classifier »,
Bulletin of Earthquake
Engineering (2015)
13:2517-2546

Application del'algorithme
de classification « naive
bayesienne » ala base
d’accélérogrammes
enregistrés au Japon.

Les diagrammes
représentent les
distributions des
différents paramétres

en fonction de l'impact
surla structure.
Distributions observées:
histogrammes pleins

(en gris structure intacte,
en rouge structure
légérement endommagée,
en bleu structure ruinée).
Distributions obtenues
enappliquant
l'algorithme:
histogrammes vides
(trait noir structure
intacte, trait rouge
structure légérement
endommagée, trait bleu
structure ruinée).

©IRSN

dimensions du bassin sédimentaire de Nice, en
tenant compte des reliefs environnants. Plusieurs
modeles représentant le bassin ont été testés, puis
les simulations obtenues ont été comparées avec
desenregistrements de séismes réels : lesmodéles
représentant le bassin en couches hétérogenes
aboutissent a des valeurs de I'amplification et de
la fréquence des ondes sismiques proches de
celles observées a partir des enregistrements. Les
simulations réalisées montrent une amplification
importante des ondes sismiques dans le bassin
de Nice, avec une réverbération sur les c6tés liée
au piégeage des ondes dans le bassin. Une bonne
connaissance de la géométrie et des propriétés
du sol en profondeur est donc nécessaire dans ce
type de configuration géologique pour assurer une
meilleure évaluation de I'aléa sismique.

Sélectionner
les enregistrements adéquats

Pour ensuite évaluer les effets de I'aléa sur les bati-
ments, lesingénieurs du génie civil effectuent usuel-
lement un calcul linéaire ot les structures sont mo-
délisées pardesressorts :laréponse des batiments
est établie pour I'accélération maximale attendue,
et ce pour toutes les fréquences de résonance pos-
siblesde batiments. Cette méthode permet de savoir
a quel niveau de sollicitation les batiments sont en-
dommaggés compte tenu de leur fréquence propre.
Ce type de calcul utilise directement la description
du mouvement sismique issue du calcul de I'aléa.

Japan Application
1 JJ' il
L ] 1k 1111k
-1.5-1.0 0.5 -0.70. 3703 1.0 16 2.

(PSA)(g] g10 (PGA) [g] g
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1 Predicted Elastic
— Predicted Fragile|
— Predicted_Plastic
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Une approche alternative consiste a réaliser des
calculs non linéaires. Ceux-ci permettent d'étudier
I'effet du séisme sur les structures pendant toute
ladurée de I'évenement et non plus seulement au
moment de I'accélération maximale. Il est néces-
saire pour cela de disposer d'enregistrements de
I'accélération du sol en fonction dutemps : en effet,
pour ce type d'analyse, d'autres facteurs tels que la
durée ou 'énergie du séisme peuvent influer sur le
niveau d'endommagement des structures. Toute la
question est de fournir auxingénieurs en charge du
calcul des structures les enregistrements adéquats
quileur permettront d'étudier 'endommagement.
Il faut pour cela les sélectionner dans les bases de
données d'accélérogrammest.
Pourlesaider dans ce travail, les chercheurs de RSN
ontdéveloppé unalgorithme de classification « naive
bayésienne » permettantde sélectionner les mouve-
ments Sismiques en fonction de leur impact sur un
modele simplifié de structure, a savoir un oscillateur
a un degré de liberté (comportement décrit par le
modéle élasto-plastique de Takeda). Ce modéle a
été soumis a 6 373 mouvements sismiques, décrits
chacun parunensemble d'indicateurs représentatifs
despropriétés dusignal (énergie, amplitude, durée)
produisant des effets classés selon trais types :intact,
|égerementendommagg ouruiné. Les mouvements
et leurs effets ont 6t utilisés comme données d'en-
trée del'algorithme statistique quiréalise la classifica-
tion « naive bayésienne ». Son développements'est
décomposé en troisphases. Danslaphase d'appren-
tissage, I'algorithme a établi des régles permettant
dassocier les différents paramétres descriptifs du
mouvement a leurs effets sur les modeles de struc-
tures. Dans la phase de validation, les mouvements
sismiques utilisés pour l'apprentissage ontété dlassés
en fonction des effets. Dans la phase d'application,
I'algorithme a été appliqué sur une autre base de
données comprenant7 000 mouvements sismiques
enregistrés au Japon. La plupart des données a ¢
correctement classée avec des pourcentages de suc-
césvariantde 70 %a 90 % en fonction du modéle de
structure. Cette méthode s'avere donc permettre de
sélectionner correctement et rapidement dans une
base de données enregistrées, lesaccélérogrammes
enfonction de leurs effets sur une structure.

C'est grace a I'éclairage des différents travaux de
recherche évoqués précédemment que I'RSN
est en mesure de conduire les expertises qui lui
sont confiées et de vérifier que les évaluations du
risque sismique produites par les exploitants sont
suffisammentrobustes, touten restantréalistes, pour
garantir un haut niveau de sCireté.



Scénario d’accident - Aérosols - Physique/chimie

[ FORMATION PAR LA RECHERCHE

Modél[ser la PHYSICO-CHIMIE
des AEROSOLS de SODIUM
lors d'un ACCIDENT de coeur de RNR

Dans la perspective d’analyser le rapport de siireté d’'un prototype
de réacteur a neutrons rapides (RNR) refroidi au sodium, une thése menée
récemment 4 'IRSN a permis de mieux comprendre le comportement

des aérosols de sodium.

ans le cadre de I'étude de faisabilité

industrielle d'une 4¢ génération de

réacteurs nucléaires™ en France, le

CEA a engagé un projet de démonstra-

teur technologique de réacteur a neu-
trons rapides refroidi au sodium liquide baptisé
ASTRID. L'un des scénarios d'accident grave
étudié pour un tel réacteur est une fusion géné-
ralisée du cceur accompagnée d'un dégagement
d'énergie projetant du sodium pulvérisé, ainsi
que des produits de fission, dans I'enceinte de
confinement. Le sodium s'enflamme au contact
del'airetproduitdes aérosols d'oxyde de sodium
toxiques et contaminés. Pour mieux appréhender
les risques chimiques et radiologiques associés a
cetype d'accident, I'lRSN anotammentengagé le
développement du logiciel ASTEC-Na, qui étend
a cette technologie son savoir-faire en simula-
tion numérique d'accidents. La these menée
par Emmanuel Mathé avait ainsi pour objectif
de modéliser I'évolution physico-chimique des
aérosols de sodium seuls, puis avec les produits
de fission présents dans I'enceinte.

Feux de Na pulvérisé

IIa d'abord amélioré la modélisation des feux de
sodium pulvérisé susceptibles de se produire du-
rant ce type d'accident en enrichissant un logiciel
de calcul existant. Aprés une validation a I'aide de
résultats d'expérience existants, il a utilisé le logi-
ciel pour évaluer la quantité d'aérosols d'oxydes
de sodium pouvant étre produite durant ces feux.
Ces aérosols d'oxydes de sodium évoluent
dans le temps en hydroxyde puis carbonate et
bicarbonate de sodium. . Mathé a par ailleurs
modélisé ces transformations et leurs cinétiques
afin d'évaluer les formes chimiques finales, dont
la part chimiquement toxique. Pour valider ces
modeles, il a concu I'expérience ESSTIA dans le
cadre du projet européen JASMIN coordonné

Le dispositif expérimental ESSTIA comprenant
deux boites a gants.

©IRSN

par RSN qui permet de mesurer les cinétiques
de consommation de CO,. Ces modeéles seront
prochainementintégrés dans le logiciel ASTEC-Na.

Interaction iode-hydroxyde

Enfin, le doctorantainitié des calculs d'interactions
entre les aérosols de sodium et les produits de
fission, en ne considérant en premiere approche
quel'hydroxyde de sodium etl'iode. Ces réactions
peuvent en effet notamment modifier la fraction
d'iode volatile dont la rétention dans I'enceinte
de confinement sera plus difficile que sous forme
aérosol. En utilisantune méthode de chimie théo-
rique, la théorie de la fonctionnelle de la densité
(DFT), il amontré que des composés d'hydroxyde
de sodium et d'iode ne sont pas stables a haute
température, rendant possible en cas de feu de
sodium e relachementde ['iode initialement piégé
dans le sodium. Ces travaux se poursuivent dans
le cadre d'une nouvelle these débutée en 2015.

Laboratoire de

PhysicoChimie
des Processus de
Combustion etde
I'Atmospheére (PC24),
Université de Lille1;
programme JASMIN

Nathalie Girault
nathalie girault@irsn.fr

Service des accidents
graves - SAG

O Cinq autres types

de réacteurs a neutrons
rapides sont envisagés
dans le monde.

PUBLICATIONS

« Comportement

des radiocontaminants
dans les confinements
d’un réacteur

a neutrons rapides
refroidi au sodium en
situation accidentelle,
thése soutenue par
Emmanuel Mathé

le 17 octobre 2014
al'Université de

Lille, école doctorale

« Science de la matiére,
du rayonnement

et de 'environnement ».

« Improved Modelling of
Sodium-Spray Fires and
Sodium-Combustion
Aerosol Chemical
Evolution, ICAPP 2015,
Nice, France, 3-6 mai
2015.

En savoir plus
sur le programme
JASMIN
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Jean-Christophe
Sabroux
jean-christophe.sabroux
@irsn.fr

« Parmi les descendants
de I'uranium-238,

le radon-222 est

le seul élément
radioactif gazeux.

« L’iode-131, radioactif
et cancérogéne,

est un des composants
qui peut étre libéré
massivement lors

d’un accident nucléaire.

« Nous baignons

dans un flux constant
et quasi-isotrope

de muons, particules
élémentaires issues
des rayons cosmiques.
L'analyse de ce flux,
ralenti par la matiére
traversée, permet

de révéler les différences
de densité.

PORTRAIT
JEAN-CHRISTOPHE SABROUX:

Des gntrailles de la Terre )
auREACTEUR DE FUSION NUCLEAIRE
ITER en passant par Mars

Chercheur éclectique et ingénieur de formation, Jean-Christophe Sabroux
est avant tout un passionné des sciences de la Terre.

Spécialiste de la physico-chimie des gaz volcaniques, il aime créer

des passerelles entre des univers scientifiques qui s’ignorent.

ATIRSN depuis 1992, il a ainsi contribué a

de belles découvertes scientifiques

etala conception de plusieurs outils pour la recherche ou I'industrie.

Jean-Christophe
Sabroux, expert
senior de 'IRSN

en physico-chimie

et métrologie des
polluants, chercheur

au Service du
confinement et de
l'aérodispersion des
polluants (SCA)

© IRSN

<< Un bon chercheur est un ultraspécialiste
ouvertaux autres domaines de recherche,

car la science a souvent déja été explorée par
d‘autres avec un autre objectif » : le parcours
de Jean-Christophe Sabroux illustre fort bien
sa propre définition, au gré de ses travaux en
volcanologie ou en slreté nucléaire, alimentées
ou tirant parti de la recherche spatiale, cosmique
ou marine, toujours en lien avec les sciences de
la Terre.

Centralien, il opte d’emblée pour une voie
originale, 1a recherche, avec une thése au CEA
sur les polluants atmosphériques. Iy rencontre
HarounTazieff et se passionne pour lavolcanologie
et ses rejets gazeux au cours de nombreuses
missions dontI'Erebus en Antarctique. Chercheur
au CNRS pendant quinze ans, il comprend vite
la richesse des analogies interdisciplinaires
auprés d'un autre grand nom, Jacques Labeyrie,
spédialiste des datations radioactives. Apres deux
ans d'expatriation en Indonésie, pays de volcans,
il rejoint le CEA, en 1992, pour travailler a IPSN
(aujourd’hui IRSN) sur la stireté nucléaire, mais
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toujourssur la physico-chimie des gaz. Retrouvant
son ame d'ingénieur, il contribue a qualifier des
recombineurs d'hydrogene pour prévenir une
explosion d'hydrogene en cas d'accident grave. s
sontimposés depuis 2007 dans toutes les centrales
francaises.

Nommé en 2006 expert senior de I'IRSN, il peut a
loisir décloisonner les recherches. Cestainsi qu'il
imagine une méthode inattendue pour évaluer la
présence d’eau dans le sous-sol martien... a partir
de la mesure du radon-222, élément sur lequel
il avait travaillé pour a radioprotection dans les
mines d'uranium francaises et pour prévoir les
éruptions volcaniques et les tremblements de
terre. « Avec Pierre-Yves Meslin, brillant doctorant
cofinancé par le CNES, nous avons pu vérifier la
présence de radon sur Mars et établir la carte de
I'uranium martien. »1l étudie aujourd'huile risque
d'explosions dans les tokamaks du réacteur ITER
avec Anthony Rondeau qui soutiendra sa these en
décembre 2015. Son autre terrain de jeu actuel
concerne 'amélioration des pieges a iode, que
I'IRSN a remis sur le métier apres I'accident de
Fukushima. « Nous travaillons avec des spécialistes
des atmosphéres marines, riches en iode, produit
par les algues. »

I foisonne aussi d'idées de recherches explora-
toires. Comme la tomographie par muons utilisée
par Nolwenn Lesparre, en post-doctorat, pour
caractériser la densité des roches autour des
galeries de Tournemire, le laboratoire souterrain
d'étude des conditions de stockage géologique de
déchets radioactifs de I'IRSN. Et des chercheurs
japonais ont eu la méme idée pour visualiser...
le cceur fondu des réacteurs de Fukushima !
Les grandes idées se rencontrent.



INSTALLATIONS

DIVERGENCE DU REACTEUR CABRI

Mardi 20 octobre 2015, aprés douze ans d'une
modification profonde etde rénovations envue de
permettre la réalisation, a I'instigation de RSN,
des essais en conditions réelles (en eau et sous
pression), le réacteur CABRI, exploité par le CEAq
(adarache adivergé pour la premiére fois dans sa
nouvelle configuration. Des essais de démarrage
doivent maintenant valider le fonctionnement
complet du réacteur, avant la réalisation a partir
de 2017 du programme CIP (CABRI International
Programme) piloté par I'RSN.

PUBLICATION
VERSION ANGLAISE DU LIVRE
«LES ACCIDENTS DE FUSION DU CEUR
DES REACTEURS NUCLEAIRES DE PUISSANCE »
L'IRSN a publié en septembre la
=== version anglaise de son ouvrage,
oy LS accidents de fusion du cceur des
C\BERE  réacteurs nucléaires de puissance.
Etat des connaissances » dans la
~———— Collection sciences et techniques.
Ce dernier, édité en 2013 par EDP Sciences,
compile I'une des sommes de connaissances
les plus complétes jamais réalisées sur la
phénoménologie des accidents graves. Les deux
versions, francaise et anglaise, sontaccessibles en
format PDFsur e site, et peuvent étre commandées
aupres de I'éditeur pour ceux souhaitant une
version papier, en application d'une politique
précisée en matiere d'édition respectueuse du
développement durable.

SEMINAIRES

« FRICTION, FRACTURE, FAILURE /
MICROSTRUCTURAL EFFECTS » EN OCTOBRE
Al'occasion des 10 ans du renouvellement de
leur Iaboratoire de micromécanique et intégrité
des structures (MIST), I'IRSN et le LMGC (CNRS-
Université de Montpellier) ont organisé un
workshop international sur le theme « Friction,
fracture, failure / Microstructural effects ». Le
workshop s'est déroulé sur trois jours, du 12 au
15 octobre 2015, a Montpellier.

PROCHAIN SEMINAIRE DU GDR FEUX

A CADARACHE

L'IRSN accueillera le prochain séminaire du
groupe de recherche « Feux » du CNRS. Il se
déroulera a Cadarache les 28 et 29 janvier 2016,

VIE DE LA RECHERCHE

et comprendra notamment une visite du Labo-
ratoire d’expérimentation des feux de I'Institut.
Rassemblant de 100 a 150 personnes issues des
laboratoires universitaires, des centres techniques
et du monde industriel, ce séminaire semestriel
fait le point sur les avancées de la communauté
scientifique francaise dans le domaine des feux.

+ En savoir plus
sur le livre « Les
accidents de fusion
du cceur des réacteurs
nucléaires de
puissance »
En anglais

PRIX

BEST PAPER AWARD A NURETH-16

Une équipe de chercheurs du pole de slreté
nucléaire de I''RSN a recu le prix du meilleur
article (Best Paper Award) lors de la derniere
conférence Nureth-16 quis'est tenue du 30 aolt au
4 septembre 2015 a Chicago (Etats-Unis). Ce papier
fitré « First results of large scale debris bed reflood
in PEARL facility » présente a la fois des résultats
expérimentaux et des travaux d'interprétation
et de modélisation des phénoménes physiques
observés réalisés dans le cadre du programme
PROGRES. L'objectif de ce programme est d'étudier
les conditions de refroidissement d'un cceur de
réacteur accidenté.

SOUTENANCES

HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES (HDR)

Frédérique Eyrolle-Boyer, a soutenu son HDR « Origine, comportement
et devenir des radionucléides en milieu aquatique continental» le 17 novembre
2015 a I'Université d'Aix-Marseille.

THESES

Soutenances de these. )

* Rémi Clavier, le 6 novembre 2015 a Saint-Paul-lez-Durance : Etude
expérimentale et modélisation des pertes de pression lors du renoyage d'un lit
de débris.

» Alicia Cuvier, le 6 novembre 2015 a Toulouse : Accumulation et source de
['uranium, de ses descendants et des éléments traces métalliques autour des
anciens sites miniers uraniféres.

+Jules Goulier, le 2 novembre 2015 a Orléans soutiendra sa these
Comportements aux limites de flammes de prémélange hydrogéne/air/diluants.
Etude de latransition flamme laminaire-flamme turbulente.

+ Julien Trincal, le 30 octobre 2015 a Saint-Paul-lez-Durance : Modélisation
du comportement de Iode dans [atmosphere. ’

* Nicolas BAUDIN, le 26 octobre 2015 a Toulouse : Ftude expérimentale et
modélisation de [ebullition transitoire.

« Xavier HALLER, le 23 octobre 2015 a Montpellier : Modélisation du
comportementélastique des matériaux nanoporeux : application au combustible

).

* Mokrane BELHARET, le 6 octobre 2015 a Toulouse : Modélisation numérique
dutransfert du radiocésium dans les chaines trophiques pélagiques marines suite
alaccident nucléaire de Fukushima Dai-ichi (Cote pacifique du Japon).



Glossaire®‘?

BATHYMETRIE:

Mesure des profondeurs
et du relief de I'océan pour
déterminer la topographie
du fond de la mer.

INTENSITE D’UN SEISME:
Mesure de la sévérité des
effets de la secousse sismique
(ressenti des personnes,
dégits sur les constructions,
modifications du paysage),
sur une échelle de degrés
notés en chiffres romains.
Plusieurs échelles existent,
celle utilisée en Europe

en général est 'échelle

de Medvedev-Sponheuer-
Karnik ou MSK.

MAGNITUDE D’UN
SEISME: Mesure de la
quantité d’énergie libérée
au foyer d’'un séisme (le plus
puissant séisme enregistré
avait une magnitude de 9,5).

SISMIQUE REFLEXION:
Technique de prospection
qui utilise la réflexion

des ondes sur les interfaces
entre différents milieux
géologiques pour obtenir
des informations sur

la structure du sous-sol.
En sismique marine,

les ondes acoustiques

sont produites dans 'eau
par des canons 2 air et

les ondes réfléchies sont
enregistrées par des cables
d’hydrophones tirés

par un navire.

INSTITUT

U'Institut de radioprotection et de stireté nucléaire (IRSN)
estun organisme public d'expertise et de recherche pour
la sireté et la sécurité nucléaires et la radioprotection. Il
intervientcomme experten appui aux autorités publiques.
Il exerce également des missions de service public qui lui
sontconfiées parla réglementation. Il contribue notamment
alasurveillance radiologique du territoire national et des
travailleurs, a la gestion des situations d'urgence et
linformation du public. Il met son expertise a la disposi-
tion de partenaires et de clients francais ou étrangers.

Pour consulter la version numérique d’Aktis, accéder
aux publications scientifiques et aux informations

complémentaires en ligne, et pour s’abonner, rendez-
vous sur le site Internet de 'IRSN : www.irsn.fr/aktis
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