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L’intégration des applications nucléaires dans divers secteurs a accru la nécessité d’une radioprotection efficace. Parmi les rayonnements 
ionisants, les neutrons posent un défi majeur en raison de leur fort pouvoir de pénétration. Le béton conventionnel, largement utilisé 
comme matériau de blindage, présente une efficacité limitée contre les neutrons. Ce travail présente une analyse comparative entre le 
béton ordinaire et le béton à base de serpentine, en étudiant les paramètres déterminants pour le blindage des neutrons : densité, 
composition élémentaire, section efficace d’élimination des neutrons rapides et l’énergie des neutrons. Le béton à base de serpentine 
constitue-t-il une alternative réellement plus performante pour le blindage neutronique que les solutions actuellement utilisées ?

Amélioration des performances de blindage neutronique du béton par 
incorporation de serpentine

KADIRI Jihane
Master 1 – Risques Environnementaux et Sûreté Nucléaire

Des simulations Monte Carlo (MCNP) ont été réalisées pour comparer le béton ordinaire (OC) 
et le béton à base de serpentine (SC) en termes de blindage neutronique, à partir de la 
section efficace d’élimination des neutrons rapides (FNRCS). Cette approche permet d’évaluer 
l’effet de la composition et de la densité sur leur capacité d’atténuation.
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Figure 3: Echantillon de 
serpentinite
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➢ L’étude analysera aussi l’effet de la granulométrie des agrégats de serpentine sur l’atténuation 
neutronique du béton pour évaluer son impact sur la performance du blindage.

• la section efficace d’élimination des neutrons rapides est la probabilité qu’un neutron 
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ln  ( 𝑇 𝑥 ) Figure 4: Section efficace d'élimination des neutrons rapides  

pour différents béton d’après les articles.

Figure 2 : Disposition du laboratoire de 3 m de 
cote, comprenant la source de neutron au centre [2]

Figure 1 : Géométrie générée par MCNP représentant 
l'ensemble des éléments illustrés dans la figure adaptée de [1]. 

Figure 6 : Atténuation des neutrons (Am-Be) en fonction de l’épaisseur et de la 
taille du granulat de béton a base de serpentine d’après les données de l’article. [3]

• L’utilisation de granulats de 10 mm augmente la 
surface spécifique  donc augmentation de la 
microporosité

• Les granulats de 20 mm sont difficiles à manier et 
présentent une mauvaise répartition dans le 
mélange.

• Les granulats de 15 mm offrent une compacité 
facilement atteignable.

La serpentine est un minéral silicaté naturel dont la formule chimique générale est 
𝑀𝑔3 𝑆𝑖2O5 ( 𝑂𝐻4). 

Elle est efficace pour l’atténuation des neutrons grâce à plusieurs propriétés :
• Riche en hydrogène → ralentit efficacement les neutrons rapides.
• Éléments comme (Mg, Si) → favorisent la perte d’énergie des neutrons par 

collision.
• Densité avantageuse → augmente les interactions neutroniques.
• Bonne résistance thermique → assure la stabilité des matériaux.

➢ Représentation de laboratoire, montrant la 
disposition de l’installation et la position de la 
source de neutrons. la source produit des 
neutrons de 2,45 MeV par fusion de deux 
noyaux de deutérium (D-D) figure(2).

➢ Les simulations ont permis de calculer, pour chaque source et chaque béton, la section 
efficace d’élimination des neutrons rapides. Deux sources neutroniques ont été 
considérées dans cette étude :

•  
252𝐶𝑓, émetteur de neutrons par fission spontanée, avec un spectre couvrant les 
neutrons thermiques (0 – 0,5 eV), épithermiques (0,5 eV – 0,5 MeV) et rapides (0,5 – 20 
MeV). [1]

• la réaction de fusion deutérium (D–D), produisant des neutrons mono-énergétiques 
d’environ 2,45 MeV. [2]

• La transmittance, qui exprime la fraction de 
neutrons traversant un matériau donné, 
permet donc d’analyser de manière plus 
directe l’effet combiné de ces facteurs et de 
comparer les performances des matériaux 
étudiés. 

➢La géométrie expérimentale simulée sous 
MCNP inclut l’ensemble des éléments 
présentés dans la figure (1).

➢ Les trois graphiques comparent l’atténuation neutronique du béton ordinaire et du béton 
serpentine selon l’énergie des neutrons.

Figure 5 : Transmittance neutronique du 
béton pour neutron (a) thermique, (b) 
épithermique, (c) rapide (  

252𝐶𝑓) d’après 
les résultats de l’article. [1]

Figure 7 : Illustration de l'Impact de la Granulométrie de la 
Serpentinite sur l'Homogénéité et l'Atténuation du Béton  

(image génère par AI) 

• Le graphique présente 
Ln(D/Do) en fonction de 
l’épaisseur du blindage (x).

• Il permet d’évaluer l’efficacité 
d’atténuation du béton à base 
de serpentine.

• Il met en évidence les 
différences de performance 
selon les granulométries du 
béton.

Le choix du béton dépend fortement du type de neutrons à atténuer.
• Neutrons thermalisés → Béton ordinaire recommandé
• Neutrons rapides → Béton à base de serpentine préférable
• Permet même protection qu’un béton ordinaire → épaisseur de blindage réduite
Faible production de rayonnements secondaires
• Principalement quelques gamma de capture de faible énergie
• Pas de neutrons secondaires
• Activation négligeable

I – Etats des connaissances 
Aujourd’hui, dans les centrales nucléaires, on utilise principalement des bétons standard, 
armé et précontraint pour les structures porteuses et les enceintes de confinement, ainsi que 
des bétons hydrogénés, boré ou composites pour le blindage des rayonnements. Nous 
avons ainsi atteint un niveau performant de protection, mais la recherche et le 
développement se poursuivent pour optimiser davantage ces matériaux et leur durabilité.

➢ Les résultats montrent que pour la 
source (D–D), le (SC) présente une ∑𝑅 
plus élevée que le (OC), alors que pour 
le 252𝐶𝑓 , l’exposition est plus importante 
avec le (SC), en lien avec la réponse 
énergétique des matériaux. L’examen de 
la transmittance neutronique permet de 
vérifier ces résultats selon l’énergie.

(a)

(b)

(c)

• Neutron (épithermique 
et rapide) → (SC)

(plus performant)

• Energie supérieur  
a 9 MeV

→(OC )≈ (SC)

(efficacité similaire)

• Neutron thermique → (OC)

(meilleure atténuation)
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