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 تأثیر إضافة مسحوق قشر البیض وبیاض البیض على خصائص ومتانة الخرسانة  :الملخص

ات  یھدف ھذا العمل إلى دراسة تأثیر مسحوق مخلفات قشر بیض الدجاج المطحون والذي یحتوي بشكل أساسي على كربون
محتمل   كبدیل  كبدیل جزئ  سمنت،للإالكالسیوم  كمادة عضویة  البیض  الخصائص وبیاض  من حیث  الخرسانة  في  للماء   ي 

٪ من وزن الاسمنت البورتلاندي والماء على التوالي. تم إجراء اختبارات  0.5و ٪  5المیكانیكیة وخصائص النقل. تمت استبدال  
شر أظھرت نتائج اختبار القوة أن مسحوق ق  یة. والنفاذ   )،د عن طریق الانقسامالترھل، المقاومة (مقاومة الانضغاط وقوة الش 

فإنھم حسنوا خصائص    ذلك،ت، في حین أن بیاض البیض أعطانا نتائج مقبولة. ومع  البیض غیر مناسب كبدیل جزئي للإسمن
 .طریق من التقلیل مسامیتھا للخرسانة، عنالنقل 

 .الإضافات الطبیعیة  البیض،بیاض  البیض،وق قشر سحم الخرسانة،متانة  الكلمات المفتاحیة:

Abstract: The effect of the addition of eggshell powder and egg white on the properties 
and durability of concrete 

This work aims to study the performance of chicken eggshell waste powder which mainly 
contains calcium carbonates as a potential substitute for cement, and egg white as an organic 
material as a partial substitute for water in concrete in terms of mechanical properties and 
transport properties. Amounts of 5% and 0.5% by weight were added to replace Portland 
cement and water, respectively. Slump, strength (compressive strength and split tensile 
strength), water permeability tests were performed. The strength test results have shown that 
eggshell powder is not suitable as a partial substitute of cement, while egg white has given us 
acceptable results. However, they improve the transport properties of concrete, reducing it 
porosity. 

Keywords: durability of concrete, eggshell powder, egg white, natural additions. 

Résumé : L’effet de l’addition de poudre de coquilles d’œuf et de blanc d’œuf sur les 
propriétés et la durabilité du béton 

Ce travail vise à étudier les performances de la poudre de déchets de coquille d'œuf de poule 
broyée qui contient principalement des carbonates de calcium comme substitut potentiel du 
ciment, et du blanc d'œuf en tant qu’une matière organique comme substitut partiel de l'eau 
dans le béton en termes de propriétés mécaniques et propriétés de transport. Des quantités de 
5% et 0,5% en poids ont été ajoutées pour remplacer respectivement le ciment Portland et l'eau. 
Des tests d'affaissement, de résistance (résistance à la compression et à la traction fendue), de 
perméabilité et d’absorption par immersion à l’eau ont été effectués. Les résultats de tests de 
résistances ont montré que la poudre de coquille d'œuf ne convient pas à être utilisée comme 
remplaçant partiel du ciment, tandis que le blanc d'œuf nous ait donné des résultats acceptables. 
Cependant, ils améliorent les propriétés de transport du béton, en réduisant sa porosité. 

Mots clés : durabilité du béton, poudre de coquilles d'œuf, blanc d’œuf , ajouts naturels.
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Introduction Générale 

Les déchets agricoles sont tous les déchets générés par différents processus agricoles en 
concentration cumulative. Une utilisation adéquate des déchets agricoles réduit les problèmes 
environnementaux causés par l'élimination irresponsable des déchets. La gestion des déchets 
agricoles est indispensable et une stratégie cruciale dans la gestion globale des déchets. Les 
déchets de toute nature dans l'environnement lorsque leur concentration est en excès peuvent 
devenir un facteur critique pour l'homme, les animaux et la végétation. La nature, la quantité 
et le type de déchets agricoles générés varient d'un pays à l'autre. La recherche d'un moyen 
efficace de gérer correctement les déchets agricoles contribuera à protéger l'environnement et 
la qualité sanitaire. 

Pour le développement durable, les déchets doivent être recyclés, réutilisés et canalisés vers la 
production de produits à valeur ajoutée. Il s'agit de protéger l'environnement d'un côté et de 
l'autre pour obtenir des produits à valeur ajoutée tout en établissant une norme zéro déchet. 
L'utilisation des déchets est aujourd'hui une priorité pour parvenir à un développement durable. 

Aussi partout dans le monde, le béton est largement utilisé pour la construction de la plupart 
des bâtiments, des ponts, etc. Par conséquent, il a été correctement étiqueté comme l'épine 
dorsale du développement des infrastructures d'une nation. La construction durable est devenue 
un intérêt dans la communauté des ingénieurs et plusieurs normes ont été élaborées pour 
évaluer l'impact environnemental des nouveaux projets de construction. 

Donc, un moyen qui permet de diminuer l’impact environnemental est l’incorporation de ces 
déchets dans la confection de matériaux de construction en s’inspirant des techniques 
ancestrales et en l’introduisant avec un esprit scientifique objectif. 

En effet, des recherches ont montré qu'il est possible d'utiliser des matériaux recyclés pour 
remplacer certains des composants traditionnels du mélange dans les produits en béton et 
produire un matériau de construction plus durable. Un matériau commun qui peut être recyclé 
et qui peut être utilisé dans des applications concrètes est la coquille d'œuf utilisée. Les déchets 
de coquilles d'œufs entrent dans la catégorie des déchets alimentaires, qui sont des matériaux 
provenant de la préparation des aliments et des boissons, s'ils sont soumis à un examen adéquat 
(lavage, séparation de membrane coquillère…), et ils pourraient constituer un matériau de 
remplacement approprié pour la construction. 

D’ailleurs, les coquilles d'œufs sont l'un des déchets solides dans le monde et sont considérées 
comme dangereuses selon les réglementations de la commission européenne. Leurs principaux 
impacts environnementaux sont le risque de propagation d’agents pathogènes, l’émission 
d’odeurs désagréables et la production de lixiviats dans les décharges. L'utilisation de déchets 
solides, comme les coquilles d'œufs, aidera à créer un environnement durable en minimisant 
les déchets solides qui sont rejetés dans l'environnement. L'utilisation de poudre de coquille 
d'œuf dans le ciment contribue également à réduire les émissions de dioxyde de carbone des 
cimenteries en réduisant la production de clinker. 

En plus des coquilles d’œufs, le blanc d’œuf qui serait écarté lors de la production de jaune 
d’œuf séché serait un ajout intéressant de part sa composition en albumen riche en protéine. 
Ceci s‘inspire des techniques ancestrales qui sont toujours utilisées à ce jour lors de rénovations 
notamment de la rénovation des palais de la Casbah. 
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C’est dans ce contexte que nous nous intéressant dans cette étude à l’introduction des coquilles 
d’œufs et du blanc d’œuf dans la formulation d’un béton plus durable et plus respectueux de 
l’environnement. 

Nous avions planifié un plan d’expérience pour confirmer les études précédentes et les enrichir 
avec l’étude de l’effet conjuguer des deux ajouts des ovoproduits auxquels nous nous 
intéressons. Le plan d’expérience permettrait aussi de trouver les optimums de nos ajouts. 
Enfin, afin d’avoir une idée sur leur effet sur la durabilité du béton, nous contions faire nos 
essais sur un béton d’âge de 90 jours. 

La pandémie de COVID-19 nous a empêché de mettre en œuvre nos plans préliminaire. C’est 
ainsi que notre objectif a basculé vers une quelques expériences indicatives qui pourraient 
guider les prochains étudiants qui auront le courage de braver ce sujet. 

Dans ce mémoire, vous trouverez ainsi une base théorique riche, des explications simples et 
des indications sur les techniques utilisé pour les manipulations.  



 
 

 
 

PARTIE 1 : SYNTHESE 
BIBILIOGRAPHIQUE 



 
 

 
 

CHAPITRE 1 : 
GENERALITES SUR LE 

BETON 



 
 

18 
 

Chapitre 1 : Généralités sur le béton 

1.1 Introduction 
Le béton est largement utilisé dans le domaine de la construction. Il a connu un essor 
considérable depuis son invention et son développement se poursuit à ce jour. On estime 
qu’environ 25 milliards de tonnes du béton sont fabriqués dans le monde chaque année. C’est 
l’équivalent de plus de 3,8 tonnes par personne(1).  

Le béton est un matériau artificiel obtenu en mélangeant en proportions convenables et de 
manière homogène, un liant (Ciment), des granulats, avec l'eau et éventuellement des adjuvants 
destinés à modifier ses propriétés. Ces dernières varient selon la composition du béton, son âge 
et son environnement.  

Ce chapitre a pour objectif de définir le concept du béton, de donner un bref aperçu de son 
historique, de présenter ses principaux composants du béton moderne, et ses propriétés 
physiques et mécaniques.  

1.2 Historique 
Le béton existe depuis l’Antiquité. L'homme au néolithique utilisait certains « protocoles en 
béton » à une époque où les êtres humains vivaient essentiellement dans des grottes naturelles 
creusées dans des falaises de calcaire (2). 4000 ans avant JC, les Égyptiens connaissaient déjà 
le plâtre (gypse naturel cuit, broyé, mélangé à de l’eau puis moulé en enduit), mais son usage 
était limité uniquement à la partie intérieure des bâtiments (3). Bien plus tard, les Assyriens et 
les Babyloniens utilisaient de l'argile et du bitume pour lier les pierres et les briques. Les Grecs 
connaissaient l'art de calciner la chaux, et les romains ont utilisé un mélange primaire pour leur 
béton. Il s'agissait de petits morceaux de gravier et de sable grossier mélangés à de la chaux 
vive et de l'eau, et parfois ils ont utilisé du sang animal, la pouzzolane, la graisse animale, le 
lait, les œufs et le sang comme adjuvants pour donner au mélange des propriétés hydrauliques, 
et le crin de cheval pour réduire le retrait (3–5). 

De nombreux monuments sont encore sur pied à ce jour pour témoigner de cette utilisation 
ancestrale. On peut citer le Nevali Çore en Turquie, les pyramides en Égypte, le Panthéon à 
Rome, le Pont du Gard en France, l'Aqueduc de Cologne en Allemagne et le Mur d'Hadrien en 
Angleterre (2, 5). 

Au Moyen Âge, la technologie du béton a reculé après la chute de l'Empire romain en 476 
après JC. Le béton au sens où nous l’entendons aujourd’hui n’apparait qu’en 1756, il est 
attribué à l'ingénieur britannique John Smeaton qui a fabriqué le premier béton moderne 
(ciment hydraulique) en ajoutant des cailloux comme granulats grossiers et en mélangeant de 
la brique alimentée au ciment(6), ainsi que les développements apportés par Joseph Aspdin, 
qui a déposé en 1824 un brevet sur la fabrication du « ciment de Portland » (7). Après cette 
date le monde du béton a connu un développement rapide, avec l’apparition de ce qu’on appelle 
« le béton armé » en 1848, suivi par l’invention du béton précontraint par Freyssinet entre les 
années 1930 et 1950. Vers la fin des années 70, l’apparition des bétons hautes performances 
(BHP) a révolutionné le monde de la construction. Par la suite, de nouvelles grandes 
innovations ont connu le jour à la fin des années 80 notamment les bétons autoplaçants (BAP) 
et les bétons fibrés à ultra hautes performances (BFUP) (3). 
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1.3 Définition du béton  
Le béton est un matériau de construction composite qui ressemble à de la pierre, il est défini 
dans la terminologie ASTM relative au béton et aux granulats de béton comme « un matériau 
composite qui consiste essentiellement en un milieu de liaison à l'intérieur duquel sont 
incorporées des particules ou des fragments d’agrégats ; en béton hydraulique, le liant est formé 
d'un mélange de ciment hydraulique et d'eau » (8). 

Tout simplement, le béton est un mélange composé d’agrégats de différentes formes et tailles, 
d’eau, et d’un liant hydraulique (le plus souvent, le ciment). Ses caractéristiques de mise en 
œuvre ou finales peuvent être améliorées en utilisant des adjuvants, des additions ou des 
additifs selon le besoin (9). 

 Le tableau ci-dessous montre les intervalles des proportions des constituants essentiels de 
béton courant : 

Tableau 1.1: Ordre de grandeur des proportions des constituants d’un béton courant 
(10) 

Constituants  Eau  Air  Ciment  Granulats  
Volume (%) 14-22 1-6 7-14 60-78 
Poids (%) 5-9 / 9-18 65-85 

Des nombreux types bétons sont disponibles, les plus importants sont : 

• Le BFC (béton fabriqué sur chantier) 
• Le BPE (béton prêt à l'emploi)  
• Les bétons soignés en usine (préfabrication) 
• Les bétons hautes performances (BHP) 
• Les bétons ultra-hauts performances (BUHP) 
• Les bétons fibrés à ultra-hautes performances (BFUHP) (9). 

1.4 Constituants du béton 

1.4.1 Ciments 
Le ciment est un matériau sec issu du clinker finement broyé qui se présente sous forme d’une 
poudre fine de couleur grise ou blanche. La dimension des grains de ciment est caractérisée par 
la valeur de la finesse Blaine qui est de l'ordre de 3500 à 4500 cm2 /g. Le ciment n’est pas en 
soi un liant mais développe la propriété de liaison en raison de l’hydratation (la réaction entre 
les minéraux du ciment et l’eau), pour devenir une pate faisant prise et durcissant 
progressivement dans le temps (7, 11, 12). 

Le ciment est obtenu par la combinaison chimique à très haute température de calcaire (80%) 
et d’argile (20%) pour former le clinker qui est par la suite broyé avec des ajouts (du calcaire, 
du laitier de haut fourneau, des cendres volantes, de la pouzzolane naturelle, des schistes 
calcinées et des fumées de silice) dans des proportions très précises selon le type et pour 
atteindre les propriétés souhaitées.  

Les ciments sont classés sous la dénomination « CEM » suivi d'un chiffre romain allant de I à 
V suivi d'une lettre majuscule en fonction de leur teneur en clinker et d'autres composants 
(chaux, fumées de silice, pouzzolane, laitier de hauts fourneaux, etc.),ce qui les divise 
en plusieurs catégories (11): 
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• Le CEM I (ciment Portland) : est un ciment adapté pour la conception de béton armé 
ou précontraint car il offre un niveau de résistance élevé. 

• Les CEM II A ou B (ciment Portland composé) : sont utilisés dans les travaux d’usage 
courant tels que pour les chapes traditionnelles ou bien pour les enduits simples. 

• Les CEM III A, B ou C (ciment de haut-fourneau) : sont adaptés à des environnements 
difficiles 

• Les CEM IV A ou B (ciment de type pouzzolanique) : sont également adaptés à un 
milieu agressif, idéals pour des structures hydrauliques. 

• Les CEM V A ou B (ciment composé) : ont les mêmes propriétés physiques que les 
CEM III. (13) 

Tableau 1.2:Constituants principaux de différents types des ciments courants (11) 

 
Désignations 

Types de ciments  Teneur en 
clinker  

Teneur en % de l’un des 
constituants suivants : (laitier –
pouzzolanes –cendres –calcaires –
schistes –fumés de silice) 

CEM I Ciment Portland 95 à 100%  
CEM II /A Ciment Portland 

Composé 
80 à 94% De 6 à 20% de l’un quelconque des 

constituants (la proportion est limitée 
à 10% si le constituant est des fumés 
des de silice) ; 

CEM II /B 65 à 79% De 21 à 35 % avec les mêmes 
restrictions que ci- dessus. 

CEM III /A Ciment de haut- 
fourneau 

35 à 64% 36 à 65 % de laitier de haut fourneau  
CEM III /B 20 à 34% 66 à 80 % de laitier de haut fourneau 
CEM III /C 5 à 19% 81 à 95 % de laitier de haut fourneau 
CEM IV/A Ciment 

pouzzolanique 
65 à 90% 10 à 35 % de pouzzolanes, cendres 

siliceuses ou fumés de silice, ces 
dernières étant limitées à 10% 

CEM IV /B 45 à 64% 36 à 55% comme ci-dessus 
CEM V /A Ciment au laitier et 

aux cendres 
40 à 64% 18 à 30% de laitier à haut fourneau, 

18 à 30% de cendres siliceuses ou de 
pouzzolanes 

CEM V /B 20 à 39% 31 à 51% de chacun de deux 
constituants comme ci-dessus 

1.4.1.1 Fabrication du ciment Portland 
Le principe de la fabrication du ciment consiste en un mélange de calcaire (80%) et d’argile 
(20%) qui sont extraits des carrières. Ils sont ensuite concassés, homogénéisés et portés à haute 
température (1450 °C) dans un four pour obtenir un produit très dur appelé « CLINKER » qui 
sera finement broyé pour donner le ciment. 

Le clinker qui constitue le composé de base des ciments consiste en un mélange de silicates et 
d’aluminates de calcium résultant de la combinaison de la chaux (CaO) avec la silice (SiO2), 
l’alumine (Al2O3), et l’oxyde de fer (Fe2O3). La chaux nécessaire est apportée par le calcaire, 
l’alumine, la silice et l’oxyde de fer par l’argile. (11, 14) 

Il est parfois nécessaire d'inclure des proportions mineures d'un ou plusieurs constituants 
correctifs pour corriger sa composition, tels que le minerai de fer (riche en oxyde de fer Fe2O3), 
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la bauxite (riche en alumine Al2O3) ou le sable pour corriger la composition en silice (14). La 
présence de l'alumine et de l’oxyde de fer dans le mélange en quantité suffisante sert à faciliter 
la formation du silicate de calcium à des températures considérablement plus basses (12). 

La fabrication du ciment consiste globalement en trois opérations qui sont les suivantes : 

• Préparation du cru, 
• Cuisson, 
• Broyage et conditionnement.  

Il existe 2 principales méthodes de fabrication du ciment :  

• Fabrication par voie humide (la plus ancienne). 
• Fabrication par voie sèche (la plus utilisée). (11) 

En Algérie c’est la voie sèche qui est utilisée. 

L'opération finale du processus de fabrication du ciment portland consiste à broyer le clinker 
avec environ 5 pourcents de gypse ou de sulfate de calcium en une poudre. L’ajout de gypse 
ou de sulfate de calcium est afin de contrôler le comportement de prise et de durcissement 
précoces du ciment(12). 

1.4.1.2 Chimie du ciment portland 
Le ciment Portland se compose principalement de chaux (CaO), de silice (SiO2), d'alumine 
(Al2O3) et d'oxyde de fer (Fe2O3). La teneur combinée des quatre oxydes représente environ 
90% du poids du ciment et ils sont appelés « oxydes majeurs ». Les 10% restants sont constitués 
de magnésie (MgO), d'oxydes alcalins (Na2O et K2O), Trioxyde de soufre (SO3) et de gypse. 
Ceux-ci sont appelés «constituants mineurs» (15). 

Tableau 1.3:Proportions des principaux composants chimiques du ciment Portland (15) 

Composant Proportion (en %) 
Chaux (CaO) 59 à 67% 
Silice (SiO2) 17 à 25% 

Alumine (Al2O3) 3 à 9% 

Oxyde de fer (Fe2O3) 0,5 à 6% 

Magnésie (MgO)  0,1 à 4% 

Trioxyde de soufre (SO3) 1 à 3% 

Soude et / ou potasse (Na2O + K2O) 0,5 à 1,3% 

Ces matériaux sont combinés en divers composés chimiques, dont les quatre les plus importants 
sont obtenus selon les réactions suivantes : 

Calcaire → CaO +CO2 

Argile → SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

Calcaire + Argile → 3CaO.SiO2 + 2CaO.SiO2 + 3CaO.Al2O3 + 4CaO.Al2O3.Fe2O3 (12) 
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Tableau 1.4: Principaux composés du ciment portland (11) 

Nom du composé  Oxyde composition  Abréviation  Quantité (%) 
Silicate tricalcique 3CaO.SiO2 C3S 50 à 70 % 
Silicate bicalcique 2CaO.SiO2 C2S 5 à 25 % 
Aluminate tricalcique 3CaO.Al2O3 C3A 2 à 12 % 
Alumino-ferrite tétracalcique 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 0 à 15% 

Les Silicates (C3S et C2S) qui forment ensemble 70 à 80 pourcents de l'ensemble contrôlent les 
caractéristiques de résistance du ciment. De sorte que, le C3S qui libère une grande quantité de 
chaleur au cours de l’hydratation donne au ciment une grande résistance à court terme. Alors 
que, le C2S permet au ciment d’atteindre une résistance élevée à moyen et à long terme avec 
une faible quantité de chaleur dégagée au cours du processus d’hydratation (15). 

Le C3A s'hydrate rapidement et produit une grande quantité de chaleur au début de processus 
d’hydratation, il contribue essentiellement à la prise de la pâte de ciment. Mais un ciment avec 
un faible pourcentage de C3A développera une résistance ultime élevée, générera moins de 
chaleur d'hydratation, présentera une plus grande stabilité volumétrique, aura moins tendance 
à se fissurer et sera plus résistant à l'attaque acide et sulfate, qu'un ciment avec un teneur élevée 
en C3A (11, 15). 

1.4.1.3 Hydratation du ciment Portland 
La plupart des propriétés du béton, et plusieurs aspects de sa durabilité dépendent des 
caractéristiques de la pâte du ciment durci. Il est donc important de comprendre la structure de 
la pâte du ciment hydraté. En chimie du ciment, l'hydratation est la réaction du ciment qui est 
considéré un composé anhydre ou d'un de ses constituants avec l'eau, donnant un hydrate, 
associé à des changements chimiques et physico-mécaniques du système, en particulier à la 
prise et au durcissement. 

Lorsqu’on mélange du ciment avec de l’eau, une pate est formée, appelée « pâte de ciment 
fraîche ». Cette pâte durcit au fur et à mesure que l'hydratation progresse et se transforme en 
une « pâte de ciment durcie ».(16). 

1.4.1.3.1 Mécanismes d'hydratation 
Deux mécanismes d'hydratation du ciment Portland ont été proposés à la fin du 19ème siècle, 
le premier est le mécanisme Topochimique de Michaelis (1907), Selon ce mécanisme, les 
réactions ont lieu immédiatement à la surface des composés de ciment anhydre sans que les 
composés se dissolvent pour produire une masse gélatineuse colloïdale précipitée. Ce gel durcit 
en perdant de l'eau, soit par séchage externe, soit par aspiration interne par hydratation des 
noyaux internes non hydratés des grains de ciment. Le deuxième mécanisme est le mécanisme 
de dissolution-précipitation qui s’opère selon la théorie de Le Chatelier (1905), il est presque 
similaire à celui de Michaelis, mais la différence essentielle réside dans la manière dont les 
composés anhydres du ciment réagissent. Selon ce mécanisme, les composés anhydres se 
dissolvent dans leurs constituants ioniques, ce qui provoque la formation d'hydrates qui vont 
précipiter par la suite dans la solution sous forme de microcristaux à cause de leur faible 
solubilité, ce qui rend la solution sursaturée (17, 18) dans (12, 19). 

1.4.1.3.2 Hydratation des principaux constituants du ciment portland 
Pour une approche simplifiée, l’hydratation du ciment portland peut se résumer à l’hydratation 
des quatre phases anhydres composant le ciment Portland selon Le Chatelier qui a été le 
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premier qui a observé que les produits d'hydratation du ciment sont chimiquement les mêmes 
que les produits d'hydratation des composés individuels dans des conditions similaires (20). 

1.4.1.3.2.1 Hydratation des silicates de calcium 
Les silicates de calcium C3S et C2S sont parmi les principales phases constituant le ciment 
Portland, qui contrôlent dans une large mesure sa prise et son durcissement (16). 

Les mécanismes d’hydratation du C3S et C2S sont relativement similaires ; dès qu’ils sont en 
contact avec l’eau, ils produisent une famille d'hydrates de silicate de calcium qui ont la même 
structure mais varient largement dans le rapport calcium / silice et la teneur en eau 
chimiquement combinée (12). 

La réaction d’hydratation des silicates tricalciques (C3S) a une cinétique plus rapide que celle 
de silicate bicalcique (C2S) et dégage plus de chaleur. 

1.4.1.3.2.2 Hydratation des aluminates de calcium 
Dans les ciments Portland, le composant autre que les silicates de calcium qui affecte le plus 
la cinétique d'hydratation au cours des premiers jours sont les aluminates tricalciques.  

L’hydratation des aluminates tricalciques (C3A) est très rapide et très exothermique. En 
absence de gypse, l’hydratation de C3A pur avec l'eau est très violente et conduit à un 
raidissement de la pâte, dit ‘flash set’ c'est-à-dire un développement rapide de la rigidité de la 
pâte du ciment fraîchement mélangé ce qui implique une prise et un durcissement précoces de 
la pâte du ciment (16). 

 Pour éviter cela, une petite quantité de sulfates de calcium (gypse) est ajoutée afin de réguler 
la prise du ciment et ralentir la vitesse de la réaction d’hydratation de C3A. Dans ce cas, le 
gypse et le C3A réagissent pour former du sulfoaluminate de calcium insoluble 
(3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O), appelé aussi ‘l’ettringite’ C6AŜ3H32 ou AFt1: 

Pour ce qui est de l’hydratation de (C4AF), elle est similaire à celle des aluminates tricalciques 
(C3A), mais avec une réaction plus lente et moins exothermique, l'hydratation du C4AF produit 
soit du C6A (F) S3H32 ou du C4A (F) SH18 (12). 

1.4.2 Granulats 
Le granulat est un fragment de roche, d'une taille inférieure à 125mm, constitue un élément 
essentiel dans la composition des matériaux destinés à la construction. Les granulats sont très 
importants car ils constituent le squelette du béton et ils représentent environ 80 % du poids 
total du béton. Les granulats sont indispensables, pour la fabrication des bétons, et jouent deux 
rôles essentiels :  

• D’abord, du point de vue économique : ils permettent de diminuer la quantité de liant 
qui est le constituant le plus cher dans la fabrication du béton ;  

• Puis, du point de vue technique : ils garantissent une bonne stabilité dimensionnelle 
(retrait, fluage) et ils sont plus résistants que la pâte de ciment. 

 
1 Le terme AFt est utilisé pour désigner les produits qui peuvent avoir des compositions 
chimiques variables mais qui sont structurellement similaires à l’ettringite. 
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La classification des granulats est obtenue en fonction de leurs dimensions mais elle est 
également obtenue en fonction de leur origine (naturelle, artificielle ou recyclée). 

La dimension des granulats est obtenue par tamisage au moyen de tamis (mailles carrées) et on 
désigne une classe de granulats par deux chiffres, le premier désigne le diamètre minimum d, 
des grains et le deuxième le diamètre maximum D. 

On peut dire qu’un granulat est caractérisé du point de vue granulaire par sa classe d/D. Par 
ailleurs lorsque d est inférieur à 2 mm, le granulat est désigné par 0/D. 

Les normes en vigueur spécifient cinq classes granulaires principales (Tableau 1.5) 
caractérisées par les dimensions d et D des granulats (Norme XP P 18-540) : 

Tableau 1.5:Classes des granulats selon la norme française XP P 18-540 (11) 

Filler 0/D  Pour « D » ˂ 2 mm et ayant au moins 70% de grains passant au tamis 
de 0.063 mm  

Sablon 0/D  Pour « D » ˂ 1 mm et avec au moins de 70 % de grains passant au 
tamis de 0.63 mm ; 

Sable 0/D  Lorsque « D » est tel que : 1 mm ˂ D ≤6.3 mm ;  
Graves 0/D  Lorsque « D » ˃6.3 mm ; 
Gravillons d/D  Lorsque « d » ≥ 1 mm et D ≤125 mm ;  
Ballast d/D  Lorsque « d » ≥ 25 mm et D ≤50 mm 

Les granulats ont une influence considérable sur la résistance et la durabilité du béton, leur 
liaison avec le ciment contrôle la résistance du béton. Ils jouent également un rôle majeur dans 
la détermination du coût et de l'ouvrabilité des mélanges de béton (12, 15). 

1.4.3 Eau de gâchage 
L’eau de gâchage est un composant indispensable dans le béton, sa réaction avec le ciment 
permet de l’hydrater et de libérer ses capacités de liant. C’est un fluide lubrifiant qui permet de 
placer le béton comme semi-fluide ce qui facilite sa mise en œuvre et son compactage au début 
et ce qui est nécessaire pour son durcissement (21).  

La qualité de l’eau de gâchage a un effet fondamental dans la qualité du béton fabriqué, pour 
cela, elle doit être propre et ne pas contenir d’impuretés nuisibles (matières organiques, alcalis). 
Le gâchage à l’eau qui contient des sels solubles comme l’eau de mer est à éviter. En général, 
l’eau potable est la plus utilisée et recommandée pour confectionner des bétons (10, 15, 21). 

1.4.4 Adjuvants 
Les adjuvants sont des produits chimiques ajoutés au béton en petite quantité avant, pendant 
ou après le malaxage afin d’améliorer certaines de ses propriétés (15). Selon l’effet d’adjuvant, 
on peut distinguer plusieurs types : 
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Tableau 1.6:Différents types des adjuvants (13) 

Nature  Effets 
Prise et 
durcissement  

 Accélérateur de prise : diminue le temps de prise du béton  
 Accélérateur de durcissement : accélère le temps de 

durcissement du béton  
 Retardateur de prise : ralentit le temps de prise du béton sans 

l’altérer  

Ouvrabilité du 
béton  

 Plastifiant : Améliore la maniabilité du béton sans l’altérer. 
 Plastifiant réducteur d’eau : réduit la teneur en eau dans le but 

d’augmenter la résistance du mélange, tout en ayant une bonne 
maniabilité  

 Superplastifiant :  
 Fonction fluidifiante : (dosage en eau normal) améliore la 

maniabilité mais diminue la résistance  
 Fonction réductrice : (très faible dosage en eau) entraîne une 

forte réduction en eau dans le mélange tout en conservant une 
bonne maniabilité 

Modification de 
certaines propriétés  

 Entraîneur d’air : permet la formation des petites bulles d’air 
reparties de manière homogène. Ce qui augmente la 
maniabilité et la résistance au gel du béton à l’état solide  

 Hydrofuge : améliore l’imperméabilité du béton en obturant les 
pores  

 Les pigments : offrent la possibilité de modifier la couleur du 
béton  

1.5 Propriétés du béton 
Le béton est un matériau de construction qui consiste essentiellement en un liant et une charge 
minérale. Il présente deux comportements : à l’état frais et à l’état durci. Pour l’utiliser au 
mieux, il faut bien connaître ses propriétés : 

1.5.1  Propriétés du béton frais 
Le béton est dit frais lorsqu’il n’a pas entamé son processus de prise et de durcissement et il a 
encore la capacité de se déformer et de s’écouler ; ce qui permet de le transporter ou de le 
pomper et de remplir les moules ou les coffrages (22). 

1.5.1.1 Ouvrabilité 
L’ouvrabilité est l’une des caractéristiques essentielles du béton. Le Comité ACI définit 
l'ouvrabilité comme « Cette propriété du béton ou du mortier fraîchement mélangé qui 
détermine la facilité et l'homogénéité avec lesquelles il peut être placé, compacté et fini dans 
un état homogène » (23). En d’autres termes, l’ouvrabilité est la facilité de la manipulation, de 
la mise en œuvre du béton et de son placement dans les coffrages. Elle est considérée comme 
un critère essentiel pour caractériser la performance du béton. 

Généralement, l’ouvrabilité est caractérisée par la grandeur de la consistance; sa mesure peut 
être effectuée facilement sur chantier en utilisant le cône d’Abrams, c’est un essai 
d’affaissement d’un volume de béton de forme tronconique (10). 
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On peut classer les bétons selon la valeur d’affaissement comme suit : 

Tableau 1.7:Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cône d’Asrams –
Norme NF EN 206-1 (10) 

Classe  Consistance du béton  Affaissement (en mm) au cône d’Abrams  
S1 Ferme 10-40 
S2 Plastique 50-90 
S3 Très plastique 100-150 
S4 Fluide 160-210 
S5 Très fluide ≥220 

De nombreux facteurs influent sur l’ouvrabilité : le plus important est le rapport ciment/eau, il 
y’a aussi la forme des granulats, la granulométrie, et l’emploi d’adjuvants(10). 

1.5.2 Propriétés du béton durci 
Le béton passera d'un état frais liquide à un état durci solide au fur et à mesure que se développe 
l’hydratation du ciment avec l'eau aboutissant à la formation d'une matrice solide de ciment 
hydraté. Parallèlement, des réactions chimiques se développent entre l'eau, le ciment, ses 
produits d'hydratation et les granulats à l'interface matrice-granulats qui donnent naissance à 
une auréole de transition ou la zone de transition interfaciale ZIT où se crée la liaison entre la 
matrice et les granulats grossiers et fins et forment une masse solide (7). En cet état, le béton 
devient prêt à supporter des charges externes en tant que matériau de structure. Pour cette 
raison, l’étude des propriétés du béton à l’état durci est très importante, pour définir son 
comportement à long terme.  

1.5.2.1 Résistance mécanique 
La résistance peut être considérée comme le critère de qualité du béton, elle mesure la capacité 
de ce dernier à résister une contrainte générée par une force externe qui peut provoquer des 
ruptures classées en quatre genres selon le type de la contrainte appliquée : rupture de cohésion 
( la contrainte de traction ), rupture par glissement (la contrainte de cisaillement), rupture par 
écrasement ( la contrainte de compression) ou rupture par flexion (la combinaison entre la 
contrainte de compression et celle de traction) (23). 

 La résistance du béton dépend fortement de l’adhérence entre les granulats et la pâte du ciment 
qui est due à la force d'attraction de van der Waals. Elle est affectée par la présence de défauts, 
de discontinuités, de pores et en particulier les microfissures trouvées dans la ZIT entre 
l'interface des granulats grossiers et de la pâte du ciment (12, 24). Ces microfissures sont dues 
à la différence de propriétés mécaniques et de l'apparition du retrait ou de contraintes 
thermiques. Pour cette raison, lorsqu'une charge externe est appliquée, les microfissures 
existantes sont stables jusqu'à environ 30% de la charge ultime pour la contrainte de traction et 
de flexion, alors qu’elles peuvent atteindre 40 % à 50% de la charge ultime pour la contrainte 
de compression, au-delà, les fissures interfaciales commencent à augmenter en longueur, 
largeur et quantité jusqu’à atteindre la rupture. Par ailleurs, les résistances à la traction et à la 
flexion du béton sont de l'ordre de 10 et 15 pour cent, respectivement, de la résistance à la 
compression (5, 8, 12, 25). 

La résistance du béton est affectées par plusieurs facteurs ; les plus importants sont le rapport 
eau / ciment et le degré d'hydratation des matériaux cimentaires, car ces derniers affectent la 
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porosité de la pâte de ciment et la ZIT entre l'agrégat grossier et la pâte de ciment (26); si la 
quantité d'eau augmente au-dessus de celle nécessaire à l'hydratation complète du ciment, elle 
produit une structure plus poreuse et entraîne une diminution de la résistance (15).. Elle est 
aussi affectée par l'efficacité du mélange, de la mise en place, du compactage et du 
durcissement du béton (15). 

1.5.2.2 Porosité 
1.5.2.2.1  Concept de porosité 
 La porosité est une caractéristique essentielle du béton, elle donne un aperçu de sa qualité, car 
elle a une grande influence sur toutes ses propriétés, notamment la durabilité et la résistance. 
Son augmentation peut être considérée comme une source de faiblesse du béton. 

La porosité est définie comme la mesure de la proportion du volume total du béton occupé par 
les pores sous toutes ses formes et est généralement exprimée en pourcentage. Elle peut être 
mesurée par intrusion de mercure ou d’autres fluides. Des indications de la porosité peuvent 
être obtenues à partir de la mesure de l'absorption du béton (20). Il convient également de 
mentionner que la porosité du mélange d’une pâte de ciment et des granulats est plus faible que 
la pâte de ciment d'origine (8). 

1.5.2.2.2 Structure des pores 
Les propriétés des matériaux poreux, en particulier le béton, sont fortement affectées par les 
caractéristiques de leur système de pores, telles que la quantité, la structure, la taille et la 
distribution des pores. Par conséquent, les propriétés du béton doivent être étudiées en relation 
étroite avec la structure des pores(25, 27), qui sont classés selon plusieurs ordres de grandeur ; 
si leur taille est prise en considération, ils sont classés en micropores, mésopores et macropores, 
et les scientifiques du béton choisissent généralement les limites de 2,5 nm et 100 nm. Selon 
leur origine, les pores se distinguent en termes de pores de gel, de pores capillaires, de pores 
d'air et selon leur structure. Il semble opportun de les classer en pores fermés, pores ouverts 
interconnectés, et pores ouverts non interconnectés (27–29). 

 

Figure 1.1: Représentation schématique d'un solide poreux (30) 

En ce qui concerne les pores d’air, ils sont généralement sphériques, représentent de 1% à 10% 
du volume de béton. Ils sont dus à plusieurs facteurs, notamment le compactage incomplet, les 
mauvaises pratiques de mise en place, la quantité d’air emprisonné lors du malaxage et 
l’utilisation d'agent d'entraînement d'air, et ont un rôle important dans la perméabilité du béton 
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(8, 12, 19, 31). Alors que les vides capillaires sont de forme irrégulière (12). Ils affectent 
beaucoup le béton en termes de durabilité. La résistance du béton aux attaques chimiques et 
physiques diminue considérablement avec l'augmentation de la quantité de pores capillaires 
(28). 

 Les pores de gel sont des espaces interstitiels interconnectés entre les particules de gel, qui 
sont en forme d'aiguille et de plaque. Ils sont dus à l’évaporation d’eau contenue dans le gel. 
Du fait que le gel peut contenir de grandes quantités d'eau évaporable, il s'ensuit qu’il peut 
contenir au moins 28% des pores qui ne jouent aucun rôle significatif dans le transport des 
fluides à travers le béton car il a un rayon inférieur à 0.5 µm (20, 32). 

Tableau 1.8 : Répartition des tailles des pores et des fissures (8, 33) dans (32) 

Type de pore Dimension typique des pores (µm) 
Pores capillaires 0.01 à50 
Pores d'air entraîné 1 à50 
Pores d’air emprisonné 1000 à 3000 
Microfissures 1 à 60 
Pores de gel  0.0005 à 0.0025 

Ces pores sont répartis sur toutes les parties du béton. La pâte de ciment durcie contient ainsi 
une quantité considérable de pores de différentes tailles. Le plus souvent, elle contient des pores 
de gel extrêmement fins et des espaces capillaires plus grossiers mais submicroscopiques (8, 
34). Par ailleurs, les granulats peuvent contenir jusqu’à 20% (le plus souvent 5%) des pores de 
différentes tailles. Le plus gros étant suffisamment grand peut être vu au microscope ou même 
à l'œil nu, mais même les plus petits pores d'agrégat sont plus grands que les pores de gel dans 
la pâte de ciment (19, 20, 35). Malgré ça, la structure des pores des granulats dans le béton est 
généralement ignorée (36). Il faut aussi tenir compte de la ZIT entre la pâte du ciment et les 
granulats qui a une grande valeur locale du rapport E/C. En conséquence un film d'eau se forme 
autour des granulats dans le béton frais compacté, en plus d’une orientation préférentielle des 
produits d'hydratation du ciment à savoir des gros cristaux de l’hydroxyde de calcium et de 
l’ettringite, rend le béton plus poreux près des agrégats qu’ailleurs, avec des vides capillaires 
de plus grande taille qui affectent considérablement la perméabilité de béton (32). 

1.6 Durabilité du béton 

1.6.1 Concept de la durabilité 
Le Comité ACI définit la durabilité comme «la capacité d’un matériau à résister aux 
intempéries, aux attaques chimiques, à l'abrasion et à d'autres conditions de service » (23). 

À proprement parler, On dit que le béton est durable, lorsqu’il peut résister aux processus de 
détérioration auxquels il peut s’exposer durant sa vie, c'est-à-dire il conservera sa forme, sa 
qualité et sa facilité d'utilisation d'origine lorsqu'il est exposé à son environnement de service 
prévu. Le réservoir de stockage d'eau sur l'île de Rodos en Grèce et de plusieurs aqueducs 
construits en Europe par les Romains qui ont plus de 2000 ans, représentent un témoignage 
vivant de la durabilité à long terme du béton dans des environnements humides (12). 

La durabilité du béton dépend fortement des conditions d'exposition et de service, de sa 
porosité, de la structure des pores, et des détails structurels du béton (8, 37). 
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1.6.2 Causes de détérioration du béton 
Une durabilité inadéquate se manifeste sous forme de détériorations qui peuvent être dues à 
des causes externes ou internes dans le béton lui-même, ces causes peuvent être physiques, 
chimiques ou mécaniques. Les causes mécaniques des détériorations comprennent l’abrasion, 
l’érosion et la cavitation (20). 

Les mécanismes chimiques par lesquels le béton peut être attaqués sont relativement limités 
mais complexes. Ils résultent généralement d’une sensibilité entre l’un des composés du béton 
avec un autre composé de son environnement. L'action dommageable peut être de différentes 
natures et peut être directe ou indirecte : 

• Les composés à base de calcium ont tendance à être solubles dans les acides et dans 
l'eau douce et réagissent avec le dioxyde de carbone. 

• Les composés d'alumine calcique réagissent avec les sulfates pour former des sous-
produits expansifs qui perturbent la matrice. 

• Les agrégats calcaires sont exposés aux attaques acides. 
• Les agrégats siliceux peuvent réagir avec les alcalins  
• L'acier d'armature peut se corroder si le pH de la solution interstitielle du béton baisse 

suffisamment ou si des chlorures sont présents (20, 38). 

Typiquement, une attaque acide entraîne une perte de liant et de résistance dans le béton et 
éventuellement une perte de section. Alors que, l'attaque au sulfate implique généralement des 
réactions expansives qui fracturent le béton conduisant à une dégradation continue et une perte 
de résistance (36). 

En ce qui concerne les causes physiques on peut inclure l'usure de la surface, la fissuration due 
à la cristallisation des sels dans les pores, les effets des températures élevées ou les différences 
de dilatation thermique du granulat et de la pâte de ciment durci (12, 20). 

1.7 Conclusion 
En tant que matériau principal dans le domaine de la construction ; l'étude des propriétés 
physiques et mécaniques du béton est très importante dans ses différents états. Ces propriétés 
dépendent fortement de la qualité et la quantité des matières premières et des conditions de 
mise en œuvre au début, et de l'environnement auquel il est exposé, pour le reste de sa vie. 
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Chapitre 2 : L’œuf : composition et utilisation dans la construction 

2.1 Introduction 
Les œufs sont composés de trois parties principales ; la coquille d'œuf avec la membrane de 
coquille d'œuf, l'albumine ou blanc et le jaune. Le jaune est entouré d'albumen, qui à son tour 
est enveloppé par des membranes de coquille d'œuf et enfin d’une coquille d'œuf dure. Cette 
dernière, aux propriétés biomécaniques remarquables permet les échanges de l’embryon avec 
le milieu extérieur tout en le protégeant ainsi que les réserves nutritionnelles des agents 
microbiens. 

2.2 Composition de l’œuf 
Nous nous intéressons dans cette étude aux œufs infertiles de poules domestiques. Le poids 
moyen des œufs produits par des souches de poules élevées sélectivement est de l'ordre de 60 
g plus ou moins 5 g. Les œufs en coquille sont constitués d'environ 10% de coquille, 60% de 
blanc (d’albumen) et 30% de jaune (vitellus) (39). La teneur totale en solides de l'albumine, du 
jaune et de l'œuf entier est d'environ 12%, 52% et 24%, respectivement ; le reste étant 
majoritairement de l’eau (40). 

 

Figure 2.1:Coupe d’un œuf de poule domestique (41)  
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Tableau 2.1:Proportions des différentes parties de l’œuf de poule (42) dans (39) 

 Poids(g) En % de l’œuf total 
Moyenne Moyenne Extrêmes* 

Coquilles 5.5 9.1 8.5-10.5 
Membranes coquillières 0.25 0.4 - 
Blanc 37 61.5 57-65 
Jaune 17.3 29 25-33 
Total 60 100 - 

*à poids d’œuf variable 

Tableau 2.2:Composition approximative de l’œuf entier, la coquille, le blanc et le 
jaune(43, 44)(43–45) dans (46) 

Composants de l’œuf 
(% du total) 

Composition approximative (%poids) 
Humidité Protéine Lipide Carbohydrate Minéral 

Œuf entier (100%) 66.1 12.8-13.4 10.5-
11.8 

0.3-1.0 0.8-1.0 

Coquille (9-11%) 1.6 6.2-6.4 0.03 Trace 91-92 
Blanc (60-63%) 87.6 9.7-10.6 0.03 0.4-0.9 0.5-0.6 
Jaune (28-29%) 48.7 15.7-16.6 31.8-

35.5 
0.2-1.0 1.1 

2.2.1 Coquilles d’œuf 
La coquille est une enveloppe minéralisée permettant les échanges gazeux de par sa porosité 
(avec 7 000 à 17 000 canaux de pores en forme d'entonnoir répartis inégalement sur la surface 
de la coquille (46)). C’est une combinaison d'une couche mousseuse de cuticule, d'une couche 
de calcite ou de carbonate de calcium et de deux membranes de coquille. Elle est composée de 
1,6% d’eau, 95,1% de minéraux et 3,3% de matière organique (39). 

Le minéral de la coquille de l'œuf est très majoritairement constitué de carbonate de calcium à 
hauteur de 98,4 % des minéraux de la coquille. Les 1,6 % restant sont constitués de carbonate 
de magnésium et de phosphate de calcium. Le carbonate de calcium contenu dans la coquille 
est uniquement sous la forme polymorphique cristalline : la calcite. Il est formé à partir des 
ions calcium et carbonate sécrétés par l'utérus dans le fluide utérin (39). 
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Figure 2.2 : Coupe transversale de la coquille observée au microscope électronique à 
balayage (a)(47), sa représentation schématique montrant les membranes coquillières, 

la couche des noyaux mamillaires, la couche palissadique et la cuticule (b)(39) 

• La cuticule insoluble dans l'eau est la couche d'œuf la plus externe. Elle mesure environ 
10 à 30 μm d'épaisseur et recouvre les canaux poreux. Elle aide à protéger l'œuf de 
l'humidité et des invasions microbiennes. La cuticule est composée d'une couche 
minéralisée interne et d'une couche externe constituée uniquement de matrice 
organique. La couche adjacente à la coque a un aspect mousseux, tandis que la couche 
externe est plus compacte La matière solide de la cuticule est composée d'environ 3% 
de cendres, 5% de glucides et près de 90% de protéines (principalement sous forme de 
protéines insolubles) et de glycoprotéines. La cuticule contient également une grande 
partie des pigments (protoporphyrine, biliverdine IXa et son chélate de zinc) dans les 
œufs colorés et les cristaux d'hydroxyapatite (46). 

• La matrice de coquille d'œuf se compose de la couche de cristal verticale, de la couche 
de palissadique (couche d'éponge) et de la couche des noyaux mamillaire. Le carbonate 
de calcium est le principal composant des substances inorganiques. Cette calcite (la 
forme la plus stable de carbonate de calcium) forme des structures allongées appelées 
colonnes, palissades ou cristallites. La calcification de la coquille d'œuf est l'un des 
processus de biominéralisation les plus rapides connus, se produisant dans l'oviducte 
de la poule, sur une période prédéterminée 5 à 22 h après l'ovulation. La taille, la forme 
et l'orientation du cristal de calcite dans la coquille d'œuf de poule sont affectées par 
l'interaction des minéraux de carbonate de calcium avec les molécules de la matrice 
organique (46). 

• La couche mamillaire, de 70 µm environ, est la partie la plus interne de la couche 
calcifiée. Sa base est constituée des noyaux mamillaires qui sont des amas organiques 
déposés en surface de la membrane coquillière externe et à partir desquels la 
minéralisation est initiée. La minéralisation se poursuit vers l'extérieur en formant 
initialement une structure en forme de cônes ou mamelons (39). 

• Deux membranes de fibres protéiques résident entre l'albumine et la surface intérieure 
de la coquille. L'épaisseur totale de ces deux membranes a été estimée à environ 70 µm, 
avec des épaisseurs de membrane externe et interne d'environ 50 µm et 20 µm, 
respectivement. La membrane externe de la coque est fixée fermement à la coque par 
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de nombreux cônes sur la surface interne de la coque s'étendant dans la membrane et 
par des associations de fibres (48). 

2.2.1.1 Caractéristiques physicochimiques des coquilles d'œufs 
La coquille d'œuf, parfois appelée « biocéramique composite naturelle », est un fabuleux 
biomatériau protecteur ayant une structure cristalline parfaitement bien définie. Outre ses 
propriétés protectrices, la coquille a aussi des propriétés mécaniques étonnantes : une coquille 
d'œuf de poule d'une épaisseur de 0,3 millimètre confère à l'œuf entier une résistance à la 
compression de plus de trois kilogrammes. Un œuf d'autruche, qui a une coquille de trois 
millimètres d'épaisseur, résiste à plus de 70 kg (47). 
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Tableau 2.3: Caractéristiques physiques et chimiques des coquilles d'œufs (49). 

Propriétés Références  

Zulfikar et al., 
2012 

Hassan, 
Salih-
Hassan, 
2013 

Schaafsma et al., 
2000 

Yeddou, 
Bensmaili, 
2007 

Masse volumique 
réelle 

2,47 (g/cm3) / / 2,640 

pH 8,30 / 8,3 / 
CEC 9,52 (mg/100g) / / / 
Volume poreux 
Total 

0,6510-2 (cm3/g) 0,6210-2 

(cm3/g) 
/ / 

Surface 
spécifique 

3,23 (m2/g) 1,20 (m2/g) / 1,990 (m2/g) 

Porosité 1,6210-2 / / 0,180 
K 12,00 (%) / / (K2O) 0,050 

(%) 
Ca 50,20 (%) 61,50 (%) 386,0-415,0 

(mg/g) 
(CaCO3) 86,400 
(%) 

Mg 12,00 (%) 1,94 (%) 3,5-5,5 (mg/g) (MgO) 0,845 
(%) 

Na 21,00 (%) /  (Na20) 0,890 
(%) 

P / 28,34 (%) 0,6-1,4 (mg/g) (P2O5) 0,481 
(%) 

S / 8,20 (%) /  
Fe / / 0,02-0,025 

(mg/g) 
(Fe2O3) 0,029 
(%) 

Cu / / 0,005-0,010 
(mg/g) 

/ 

Zn / / 0,004-0,006 
(mg/g) 

/ 

Matière 
organique 

5,36 (%) / 6,30 (%) / 

Carbone 
organique 

3,11 (%) / / / 

2.2.2 Blanc d’œuf (Albumen) 
L'albumine ou le blanc d'œuf est composé de quatre couches distinctes :  

o Blanc liquide externe en contact direct avec les membranes coquillières ; 
o Blanc épais présentant l'aspect d'un gel ; 
o Blanc liquide interne localisé entre le blanc épais et le jaune ; 
o Chalazes, sorte de filaments spiralés allant du jaune vers les deux extrémités de l'œuf, 

en traversant le blanc épais, et permettant de maintenir le jaune en suspension au milieu 
de l'œuf (39). 
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Le contenu de chaque couche est d'environ 23,2 %, 57,3%, 16,8% et 2,7%, respectivement. 
Les proportions peuvent toutefois varier en fonction de la race de la poule, des conditions 
environnementales, de la taille de l'œuf et du taux de production (46). 

2.2.2.1 Albumine épaisse et mince 
Dans les œufs frais, un albumen épais recouvre l'albumen mince intérieur et la couche 
chalazifère, en maintenant le jaune d'œuf au centre de l'œuf. La viscosité de l'albumen épais est 
beaucoup plus élevée que celle de l'albumen mince en raison de sa teneur élevée en ovomucine 
(46). 

2.2.2.2 Couches Chalazifères et Cordes Chalazes 
La couche chalazifère est une couche gélatineuse qui recouvre directement tout le jaune d'œuf. 
Dans le grand axe de l'œuf, la couche chalazifère est tordue des deux côtés de la membrane 
vitelline, formant une structure épaisse semblable à une corde appelée corde de chalaze. Ce 
cordon est tordu dans le sens horaire à l'extrémité pointue de l'œuf et dans le sens antihoraire à 
l'extrémité opposée. Le cordon de chalaze s'étend dans la couche d'albumine épaisse des deux 
côtés ; ainsi le jaune d'œuf est suspendu au centre de l'œuf. Les chalazes sont légèrement 
élastiques et permettent une rotation limitée du jaune (46). 

2.2.2.3 Constituants du blanc d'œuf 
L'eau est le principal constituant de l'albumine d'œuf, allant de 84% à 89% des couches les plus 
externes aux couches les plus internes. Les protéines sont la principale composante des solides 
de l'albumine, représentant environ 10 à 11% du poids de l'albumine, tandis que les glucides 
(principalement le glucose), les lipides et les minéraux sont des composants mineurs (46).  

Pour donner un bref aperçu de la composition des protéines et de ses caractéristiques 
importantes, la section suivante traite des principaux composés du blanc d'œuf : 

2.2.2.3.1 Ovalbumine 
L'ovalbumine est la protéine prédominante dans l'albumine et représente 54% à 58% de la 
protéine de blanc d'œuf en poids. Il s'agit d'une phosphoglycoprotéine monomère avec un poids 
moléculaire de 44,5 kDa et un point isoélectrique (IEP) de 4,5. L'ovalbumine est la seule 
protéine de blanc d'œuf à contenir des groupes sulfhydrile libres et elle présente un fort 
caractère hydrophobe (54–56). 

2.2.2.3.2 Ovotransferrine 
L'ovotransferrine (anciennement Conalbumine) représente 12% de la teneur totale en protéines 
du blanc d'œuf. C'est une glycoprotéine et responsable du transfert des ions ferriques de 
l'oviducte de la poule vers l'embryon en développement (57). Cela a été démontré par (58) que 
l'ovotransferrine a la capacité de se lier à deux ions Fe3+ par molécule avec une affinité élevée. 
Le point isoélectrique de l'ovotransferrine dépend de la quantité d'ions Fe3+ fixes et varie entre 
pH 7,2, pH 6,6 et pH 6,1 pour aucun, un et deux ions ferriques liés, respectivement (56). 

2.2.2.3.3 Ovomucoïde 
L'ovomucoïde, une glycoprotéine, représente 11% de la teneur totale en protéines du blanc 
d'œuf et présente une activité inhibitrice de la trypsine. En raison de cette fonction d'inhibition 
enzymatique (l'ovomucoïde a neuf ponts disulfures dans sa structure), l'ovomucoïde est très 
stable contre les enzymes digestives et les températures élevées. Elle peut être chauffée à 100 
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° C dans des conditions acides pendant de longues périodes sans aucun changement significatif 
dans ses propriétés physiques ou chimiques (56). 

2.2.2.3.4 Ovomucine 
L'ovomucine est une glycoprotéine de blanc d’œuf sulfatée avec une structure très visqueuse 
et semblable à un gel. L'ovomucine représente environ 3,5% des protéines totale d'albumine 
d’œuf et sa teneur est quatre fois plus élevée dans l'albumine épaisse qu'en albumine mince 
(Ternes, 2008). Elle se caractérise par un poids moléculaire élevé et une structure de sous-
unités de formes α et β (56). 

2.2.3 Jaune d'œuf 
Le jaune d'ouf contient environ 50% de solides ; les principaux constituants de la matière solide 
sont les lipides (∼ 65 - 70% sur base sèche) et les protéines (∼ 30% sur base sèche). La 
composition de la matière solide dans la membrane vitelline diffère du jaune lui-même ; il est 
plus riche en protéines (87%) et en glucides (10%) qu’en lipides (3%). 

2.3 Historique de l’utilisation de l’œuf dans les matériaux de construction 
L’utilisation de matières organiques dans les matériaux de construction n’est pas récente. 
Depuis des siècles, différentes cultures utilisent les œufs, le sang d’animaux, poils et autres 
matières dans les mortiers destinés à la construction. Ces derniers différents de région en région 
selon les matériaux disponibles allant d’argiles à la chaux en passant par le calcaire et la 
pouzzolane. 

Les coquilles d'œufs ont été largement utilisées comme matériau de construction dans le passé. 
Au fil du temps, ils ont été remplacés par d'autres agrégats de construction. Cependant, en 
raison de l'avantage écologique, les coquilles d'œufs peuvent être réintroduites dans 
construction. En Inde, l'œuf a été utilisé comme reliure, renforcement ainsi que matériaux de 
finition. Le mortier de chaux poli est généralement composé de chaux et eau avec additifs et 
agrégats. Les blancs d'œufs ont été utilisés comme additifs et les coquilles d’œufs ont été 
utilisées comme agrégats. L'ensemble de ce mélange est calciné et utilisé pour de multiples 
travaux tels que : peinture, reliure, renforcement et finition. Afin de diminuer l’impact 
environnemental, il est intéressant de valoriser les coquilles d’œufs dans la construction comme 
une alternative à des matériaux usuels.  

Par ailleurs, lors de la rénovation de différents palais de la ville d’Alger notamment la casbah, 
des œufs ont été utilisés pour répliquer les anciennes méthodes de construction. Il existe aussi 
des constructions ou le mélange utilisé ne consiste que de blanc d’œuf et de sable (mosquée 
Alwi, Malaisie)(59)(60). Aux Philippines, les églises sont construites avec des matériaux 
contenant du blanc d’œuf. La raison est que l’ingrédient proéminent dans leur régime est le 
jaune d’œuf. C’est donc une manière de valoriser le blanc d’œuf (61). 

Pour mettre en évidence le potentiel dans notre pays, la production nationale d’œufs s’élève à 
3 838 300 000 d’unités (62). Durant l’année 2017, plus de 5 milliards d’œufs ont été 
consommés en Algérie, selon l’Association nationale des commerçants et artisans 
(ANCA)(63). Nous pouvons conclure que la quantité de coquilles produites est d’environ 
27 500 tonnes annuelles qui sont en très grande partie envoyées aux centres d’enfouissement 
technique. 
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Le défi que les déchets de coquilles d’œufs présentent est qu’ils contiennent toujours des 
membranes et des restes de blanc et de jaune d’œuf. Leurs principaux impacts 
environnementaux sont le risque de propagation d’agents pathogènes (comme la Salmonella), 
l’émission d’odeurs désagréables et la production de lixiviats dans les décharges. Néanmoins 
sa teneur élevée en carbonate de calcium et un faible pourcentage de matière organique offre 
la possibilité de l’utiliser dans le domaine de la construction. 

Quina et ses collègues de l’université de Coimbra ont étudié le potentiel de valorisation des 
déchets industriels de coquille d'œuf résultant de la casse de ces derniers. En effet, malgré les 
restrictions légales, des pays comme le Royaume-Uni, l'Espagne et le Portugal ont pu trouver 
une application pratique pour les coquilles d’œuf, évitant la mise en décharge. Parmi ces 
applications, l’utilisation de coquilles comme matière première. Les options dans ce cas sont 
l'additif alimentaire, l'amendement du sol (correction du pH des sols acides), le carbonate de 
calcium purifié (agent moussant pour la production des mousses de verre (64)), les cosmétiques 
et le composite de biomatériaux (thérapie dentaire. Ils ont alors conclu que le profit économique 
doive être évalué dans chaque cas, l'avantage environnemental de ces applications potentielles 
est généralement élevé (65). 

Les coquilles d'œuf étant majoritairement constituées de carbonates de calcium, elles peuvent 
être utilisées afin de générer l’oxyde de calcium calciné. Ce dernier agi comme catalyseur 
utilisé dans le processus de transestérification des huiles de cuisson usagées lors de la 
production de biodiesel (66). De plus, plusieurs chercheurs ont montré que la poudre de 
coquille d'œuf peut être utilisée comme adsorbant efficace et peu coûteux notamment pour 
éliminer le fluorure des solutions aqueuses ainsi que des eaux souterraines (67). 

L’utilisation comme composite de biomatériaux est très prometteuse surtout dans le domaine 
médical. Par exemple, une recherche montre que lorsque des particules de coquille d'œuf - qui 
sont principalement constituées de carbonate de calcium - sont incorporées dans un mélange 
d'hydrogel, elles augmentent la capacité des cellules osseuses à se développer et à durcir, ce 
qui pourrait potentiellement entraîner une guérison plus rapide (68). 

La fabrication du ciment est extrêmement énergivore et représente environ 7% des émissions 
mondiales de dioxyde de carbone (69). Le carbonate de calcium présent dans les coquilles 
d’œuf pourrait être utilisé dans le secteur de la construction, comme matériau cimentaire dans 
la construction en tant que remplaçant partiel du ciment dans le béton et le mortier (70). 

En effet, Amu et ses collègues ont réalisé l'expérience pratique et rapportent que la poudre de 
coquille d'œuf peut être utilisée comme supplément pour la chaux industrielle sur un sol 
argileux expansif et a également indiqué que la combinaison peut être utilisée lorsque des 
performances élevées de fondation ne sont pas nécessaires (71). 

Freire et Holanda ont mené une enquête sur les déchets de coquille d'œuf et ont découvert son 
utilisation dans une pâte de carreaux de céramique murale. Basé sur la présence de CaCO3 
dans la coquille d'œuf, il peut être utilisé comme matière première alternative dans la 
production de matériaux pour carreaux de mur. Ils ont également constaté que la coquille d'œuf 
peut être utilisée comme une excellente alternative pour la réutilisation des matériaux et les 
pratiques de recyclage des déchets (72). 

Amu et Salami (2010) ont déclaré après réalisation de l’expérience que le sel commun avec la 
coquille d'œuf sur le sol latéritique obtenait un bon complément pour la coquille d'œuf comme 
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stabilisateur utile pour les travaux routiers. Stabilisation obtenue en ajoutant 2 à 10% de sel 
ordinaire avec une poudre de coquille d'œuf optimale. Le résultat a montré que l'ajout de sel 
commun améliorait les caractéristiques de compactage des sols stabilisés en coquille d'œuf 
(73). 

Okonkwo et al. ont conclu dans leurs travaux que la cendre de coquilles d’œuf peut être utilisée 
comme alternative au ciment, ce qui a entraîné une résistance à la compression plus élevée sur 
le sol latéritique. Le ciment constant de 6 et 8 pour cent ajouté avec la poudre de cendre d'œuf 
de 0 à 10 pour cent à des intervalles de 2 pour cent montre une augmentation de 35 pour cent 
de la résistance à la compression, mais n'a pas répondu aux exigences de résistance de la 
durabilité. En fin de compte, ils ont constaté que le mélange coquille d'œuf sol-ciment peut être 
utilisé pour les chaussées routières (74). 

Barazesh et al., (2012) a réalisé l'expérience sur l'effet de la poudre de coquille d'œuf sur l'indice 
de plasticité dans l'argile et les sols expansifs et a rapporté qu’il peut être amélioré en ajoutant 
des déchets de coquille d'œuf avec le sol argileux et peut être utilisé dans les projets de 
construction, y compris les canaux de terre et les barrages en terre (75). 

Les protéines ont une influence mesurable sur le mortier de ciment Portland. En effet, selon S. 
Chandra and J. Aavik 1987, elles jouent le rôle d’agent d’entraînement de l’air qui par 
conséquent donne une meilleure résistance à la flexion et l'addition de protéines introduit des 
propriétés hydrophobes dans le mortier de ciment (76). 

Ainsi, la question se pose : « l’ajout du blanc d’œuf au mortier ou au béton peut-il amélioré 
leurs propriétés ? ». 

Les principaux travaux à ce sujet tournent au tour du mortier à base de chaux. Othuman Mydin 
2017 a réalisé des échantillons avec différents pourcentages d’albumine d’œuf en gardant un 
même ration chaux/sable/eau pour examiner la résistance à la compression et à la flexion du 
mortier de chaux ainsi que l’absorption d’eau. Les résultats indiquent que les résistances à la 
compression et à la flexion augmentent avec l'augmentation du pourcentage d'albumine d'œuf 
ajoutée dans le mortier de chaux jusqu'à ce que le mélange atteigne 6% d'albumine d'œuf. Avec 
l'ajout du blanc d'œuf 8% et 10%, la résistance à la compression et à la flexion a commencé à 
diminuer. Le mortier de chaux qui contient 6% d'albumine d'œuf a une résistance à la 
compression et à la flexion la plus élevée par rapport aux autres groupes de conception de 
mélange. Les travaux supposent aussi que l’addition de blanc d'œuf a diminué la capillarité par 
divers mécanismes. Il a créé un film mince qui s'est réparti uniformément sur la structure du 
mortier, couvrant les grains du liant ; cela a entraîné une diminution de la connectivité entre les 
pores et un transport limité de l'eau. De plus, l'ajout du blanc d'œuf a modifié la distribution de 
la taille des pores de telle manière qu'elle a diminué le transport capillaire (77). 
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Les données ci-suit sont des exemples de résultats obtenues par Mydin : 

Tableau 2.4: Résistance à la flexion du mortier de chaux avec différents pourcentages de 
blanc d'oeuf 

Ages du 
mortier 

Résistance à la flexion (N/mm2) 
0% 2% 4% 6% 8% 10% 

7ème 0.32 0.39 0.41 0.48 0.44 0.34 
14ème 0.57 0.72 0.74 0.84 0.71 0.54 
21ème 0.79 0.87 0.93 0.99 0.89 0.71 
28ème 0.85 0.89 0.95 1.05 0.86 0.82 

 

Figure 2.3: Absorption d'eau d'un mortier de chaux avec diffèrents pourcentages de 
blanc d'œuf 

Pour ce qui est du mortier de ciment, une étude menée par Yong 2010 a visé à étudier les 
performances du mortier avec 1% et 5% d'albumine d'œuf. L’étude conclu que la résistance à 
la compression des échantillons contenant le blanc d’œuf était moindre que celle du témoin 
mais que la résistance à la flexion augmente avec l’ajout de l’albumine (78). 

Enfin, divers pourcentages d'albumine et de jaune d'œuf ont été utilisés dans un mélange de 
béton ordinaire. Les résultats ont montré qu'en substituant 0,5% de la teneur en eau à 
l'albumine, la résistance à la compression était similaire à celle de l'échantillon témoin. Mais 
la résistance à la traction par fendage et la résistance à la flexion trois points étaient 
respectivement de 7,2% et 18,9% supérieures à celles de l'échantillon témoin comme le 
montrent les résultats ci-dessous (79). 
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Figure 2.4: Résistance à la traction du béton à différents âges et différentes substitutions 
d'eau(79) 

█ S : Témoin 
█ W : Blanc d’œuf 
█ Y : Jaune d’œuf 
█ WY : Blanc + Jaune d’œuf 

7jours 

14 jours 

28 jours 
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Figure 2.5: Résistance à la traction par fendage du béton avec différentes 
substitutions(79) 

2.4 Conclusion 
En plus de ses utilisations dans l’industrie agroalimentaire, l’œuf a des caractéristiques 
intéressantes comme additif à la formulation du béton. Les coquilles en tout particuliers posent 
un problème écologique et de gestion des déchets. Ainsi leur incorporation dans les matériaux 
de constructions donne l’opportunité de résoudre 2 problèmes : la revalorisation d’un déchet et 
diminué les quantités à produire du ciment lequel connait un procédé de production hautement 
polluant. 

Le blanc d’œuf quant à lui pourrait améliorer les propriétés du béton en le rendant plus durable, 
permettant alors un cycle de vie prolongé.  



 
 

 
 

CHAPITRE 3 : 
TRANSPORT DE FLUIDE 

DANS LE BETON
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Chapitre 3 : Transport de fluide dans le béton 

3.1 Introduction 
À l'exception des dommages mécaniques, toutes les influences néfastes sur la durabilité 
impliquent le transport de fluides à travers le béton (20). Le béton étant un matériau poreux, 
composé d’une phase solide et d’un espace poreux ou espace des vides. 

Il existe trois fluides principalement liés à la durabilité qui peuvent pénétrer dans le béton : 
l'eau, pure ou porteuse d'ions agressifs, le dioxyde de carbone et l'oxygène. Ils peuvent être 
régis par trois mécanismes : La perméabilité, la diffusion et la sorption (20). Le transport de 
fluide dépend fortement des propriétés de la microstructure ainsi que des conditions aux limites 
réelles (80). 

Dans ce chapitre, nous considérons la diffusion moléculaire et la diffusion ionique dans des 
milieux poreux dont les pores contiennent une phase liquide que nous relions à la perméabilité. 

3.2 Diffusion 
La diffusion est un processus qui se produit au niveau atomique et qui peut conduire, sous 
certaines conditions, au transport de matière à une échelle macroscopique (30). Elle se produit 
dans de nombreuses situations, et ce chapitre s'intéresse particulièrement à la diffusion d’un 
fluide (solvant) dans un milieu poreux en l’occurrence le béton.  

Dans le domaine du génie civil, le transport par diffusion s'effectue principalement via des 
matériaux poreux. On peut citer, par exemple : 

• La pénétration de chlorures dans le béton immergé dans l'eau de mer ; 
• La pénétration de CO2 dans le béton ; 
• La diffusion de vapeur d'eau dans les murs des bâtiments. 

Le béton est un matériau hétérogène composé de solides (granulats et pâte de ciment durcie), 
de liquide (eau interstitielle) et d'air humide (si le béton n'est pas saturé). A priori, le transport 
de gaz comme le CO2 peut se produire dans ces trois parties, tandis que les ions peuvent se 
déplacer dans les phases liquide et solide. La différence entre les coefficients de diffusion dans 
les liquides et les solides étant de l’ordre de grandeur, et il y a quatre ordres de grandeur entre 
les gaz et les liquides, les débits sont très différents. En pratique, on peut considérer que les 
ions diffusent dans l'eau contenue dans les pores, et que le CO2 pénètre à travers des pores 
vides ou dans l'eau, si le béton est saturé. 



 
 

45 
 

3.2.1 Loi de Fick 

 

Figure 3.1: Transport macroscopique de la matière sous l'effet d'un gradient de 
concentration ce qui tend à homogénéiser les concentrations de particules dans le fluide 

(30) 

La théorie mathématique de la diffusion dans un milieu isotropique est basée sur l’hypothèse 
que le flux de matière J diffusante à travers une unité de surface, est proportionnel au gradient 
de concentration selon un axe normal à cette surface, et s’exprime selon la première loi de Fick 
(81, 82). 

 𝐽𝐽 = −𝐷𝐷.𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔����������⃗  𝑐𝑐 eq 3-1 

Où : 

𝐽𝐽 : représente le flux des espèces diffusantes ; 

c : est la concentration. 

D : est par définition le Coefficient de diffusion 

Cette loi a été établie expérimentalement en 1855 par Adolph Fick, qui a montré la relation de 
proportionnalité entre le flux de chlorure de sodium dans une solution dans l'eau, et la 
concentration en soluté.(82) 

 

Figure 3.2 : Schéma représentatif de Diffusion unidirectionnelle (83) 

Dans le cas d’un déplacement de la matière dans la direction x l’équation pour un constituent i 
serait : 

 𝐽𝐽𝑖𝑖 = −𝐷𝐷𝑖𝑖
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

 eq 3-2 
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3.2.2 Diffusion en milieu poreux 
Dans le cas du béton, qui est considéré comme un matériau poreux constitué d’une phase solide 
(la matrice) et les pores remplis de fluide que ce soit l’eau ou l’air qui présente une phase 
aqueuse. Afin de permettre le déplacement d’un élément donné, les pores doivent être ouverts, 
interconnectés et suffisamment saturés, si l’étude de la diffusion du fluide est faite à grande 
échelle (diffusion à travers un matériau poreux). 

En effet, dans un pore, les particules peuvent entrer en collision avec les parois. Cela perturbe 
le transport dans le sens du gradient de concentration. Le flux, écrit comme Ji*, est toujours 
exprimé par la première loi de Fick, mais le coefficient de diffusion Di* est plus petit que le 
coefficient de diffusion dans l’environnement infini Di :  

 𝐽𝐽𝑖𝑖∗ = −𝐷𝐷𝑖𝑖∗
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

 eq 3-3 

Dans un milieu poreux, le transport est décrit à l'aide du flux effectif Je, i, qui représente la 
quantité du constituant qui traverse le milieu poreux par unité de temps et par unité de section 
de la matière dans la direction x. Ce débit reste proportionnel au gradient de concentration de 
l’espèce dans la phase support dans laquelle elle diffuse (le liquide contenu dans les pores) et 
le coefficient de proportionnalité est donné par la première loi de Fick appliquée à un matériau 
poreux : 

 𝐽𝐽𝑒𝑒 = −𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑖𝑖
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

 eq 3-4 

De,i est appelé coefficient de diffusion effectif et dépend de l'espèce diffusante, de la phase de 
support, de la structure poreuse du matériau et de la température. Cela dépend également du 
degré de saturation. Ensuite, nous considérerons dans un premier temps que le milieu poreux 
est saturé par la phase support. 

Les coefficients de diffusion sont exprimés en m2/s. 

Les modèles physiques lient le coefficient de diffusion effectif, De,i, d'un constituant i donné 
au coefficient de diffusion Di de ce même constituant dans la phase remplissant les pores. La 
relation suivante est parfois utilisée : 

 𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑖𝑖 =
𝑝𝑝0
𝜏𝜏
𝐷𝐷𝑖𝑖 eq 3-5 

- p0 est la porosité ; et 

- τ est la tortuosité. 

Ce modèle montre que la taille des pores en elle-même n'a aucune influence sur les propriétés 
de transport par diffusion. En d’autre termes, il dépend des espèces diffusantes, la phase de 
support, la structure poreuse du matériau (porosité totale, distribution porale, degré de 
connectivité…), la température et également du degré de saturation (30, 84). Le coefficient de 
diffusion effectif est de nature macroscopique, car ce ne sont pas les pores individuels mais 
tout l'espace des pores qui doit être pris en compte (85). 
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3.3 Perméabilité 
La perméabilité est définie comme la capacité d'un béton donné à laisser passer un fluide sous 
l’effet d’un gradient de pression (20, 23). En d’autres termes, elle décrit la facilité avec laquelle 
les fluides (liquides ou gaz), peuvent pénétrer dans le béton et se déplacer entre deux sites 
soumis à des pressions différentes (20).Elle est indépendante des propriétés du fluide saturant 
mais dépend fortement de paramètres du milieu poreux comme la porosité, la tortuosité et la 
connectivité (86). 

Les facteurs les plus importants qui affectent la perméabilité sont la quantité et la qualité des 
matériaux constitutifs (le ciment, les granulats, l’eau, et ainsi que les éventuels adjuvants). Si 
le rapport eau / ciment est trop faible, ceci cause un compactage incomplet, ce qui implique un 
grand nombre de pores, et enfin l’augmentation de la perméabilité (36). En ce qui concerne les 
granulats, ils peuvent également contenir des pores, mais ceux-ci sont généralement 
discontinus ou enveloppées par la pâte de ciment. Donc, dans le béton entièrement compacté, 
c'est la perméabilité de la pâte de ciment durci qui contrôle la perméabilité du béton (20). 
L'hydratation du ciment produit un gel qui tend à remplir les vides d'eau et à diminuer la 
perméabilité, bien que les vides ne soient jamais complètement éliminés (15). 

 La perméabilité dépend non seulement de constituants du mélange mais également des 
microfissures provoquées par les cycles de température et d'humidité ambiantes (12). 

Considérons une tranche d'un matériau d'épaisseur primaire dx et de zone visible A. Les deux 
faces parallèles du matériau sont en contact avec un fluide de viscosité, μ. Une différence de 
pression, dP, existe entre les deux faces. Si le matériau est perméable, un débit volumique, q, 
de fluide se produit. L’expression de ce flux par la loi de Darcy est utilisée pour définir la 
perméabilité k du matériau : 

 𝑞𝑞 = −
𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝐴𝐴
𝑔𝑔𝑑𝑑
𝑔𝑔𝜕𝜕

 eq 3-6 

 

Figure 3.3:Schéma de transport par perméation(30) 

La perméabilité ainsi définie est homogène dans une zone et est donc exprimée en m2 dans le 
système international (SI) d'unités. 
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La relation de Darcy n'est applicable que si le système d'écoulement est laminaire et si le fluide 
est inerte vis-à-vis du matériau. Les suppositions étant que : 

• Le fluide s’écoule en régime permanent 
• Le milieu poreux doit être totalement saturé par une seule phase fluide, sinon on parlera 

d’une perméabilité relative. 
• L’écoulement des fluides dans l’échantillon est supposé laminaire. 
• Pas d’interaction physico-chimique entre le fluide et le matériau (le fluide est inerte vis-

à-vis du milieu poreux). 
• La viscosité du fluide gouverne l’écoulement (les forces d’inertie sont négligées)(87). 

Si ces hypothèses sont vérifiées, il apparaît que la perméabilité est une grandeur intrinsèque. 
Cela signifie notamment que sa valeur est indépendante du fluide (inerte) utilisé et du gradient 
de pression. 

Dans le domaine de l'hydraulique des sols, on définit parfois un coefficient désigné par le terme 
« perméabilité », qui s'exprime en m/s dans le système unitaire SI, et est donc homogène avec 
la vitesse. Ce n'est donc pas le même paramètre. 

Ce paramètre, ke, que nous appellerons ici « coefficient de perméabilité » pour le distinguer de 
la perméabilité intrinsèque avec dans le cas de l’eau : 

 𝑘𝑘𝑒𝑒 =
𝑘𝑘.𝜔𝜔𝑒𝑒

µ𝑒𝑒
=
𝑘𝑘.𝜌𝜌𝑒𝑒.𝑔𝑔

µ𝑒𝑒
 eq 3-7 

Où : 

𝜔𝜔𝑒𝑒 : poids volumique de l'eau est le produit de 𝜌𝜌𝑒𝑒 la masse volumique de l’eau et g 
l’accélération gravitationnelle 

µ𝑒𝑒 : viscosité de l’eau 

Il convient également de mentionner que le coefficient de perméabilité d'un béton aux gaz et à 
la vapeur d'eau est bien inférieur au coefficient de l'eau liquide; par conséquent, les tests de 
mesure de la perméabilité sont généralement effectués avec de l'eau (12). 

3.3.1 Model de Kozeny-Carman 
La théorie de Kozeny (1927) est basée sur l’idée d’un environnement équivalent. La porosité 
du matériau est assimilée à un seul canal rectiligne de section constante a et de longueur Le. 

• Hypothèse 1 : les vides sont assimilés à un seul canal de section a et de longueur Le 
constantes. 

• Hypothèse 2 : le volume des vides est égal au volume du canal (v = a.Le) et la surface 
externe du canal est égale à la surface externe des pores. 

• Hypothèse 3 : la phase d'écoulement est laminaire. Il est régi par la loi de Poiseuille. 
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La vitesse d’écoulement moyenne, ue, est véhiculée par une forme générale de la loi de 
Poiseuille : 

 𝑢𝑢𝑒𝑒 =
𝑄𝑄𝑒𝑒
𝐴𝐴

=
𝑚𝑚2

ℎ0𝜇𝜇
.
∆𝑑𝑑
𝐿𝐿𝑒𝑒

 eq 3-8 

où: 

- Qe est le débit volumique à travers le canal. Il est égal au débit Q à travers le matériau. 

- m est le rayon hydraulique du canal. C'est le rapport entre le volume et la section extérieure 
du canal. 

- h0 est un facteur de forme, qui caractérise la forme de la section de canal. 

- μ est la viscosité de l'air. 

- Le est la longueur du débit ou la longueur effective du canal. 

Ces deux derniers coefficients sont adaptés à la porosité des matériaux consolidés. Ainsi, le 
volume du canal modélisé est égal au volume des vides dans le matériau et sa surface latérale 
à la surface des vides. 

Le rayon du canal est : 

 𝑚𝑚 =
𝑝𝑝0

𝑆𝑆𝑠𝑠(1 − 𝑝𝑝0) eq 3-9 

En utilisant ces hypothèses et en introduisant la tortuosité, τ, nous obtenons la relation Carman-
Kozeny : 

 𝑘𝑘 =
𝑝𝑝03

(3 − 𝑝𝑝0)2
1
𝑆𝑆𝑣𝑣2

 eq 3-10 

Ce modèle est fréquemment utilisé dans le cas des poudres, car le facteur h0.τ est pratiquement 
constant ; on peut ainsi calculer la surface spécifique d'une poudre à l'aide d'une mesure de 
perméabilité. Dans le cas des matériaux cimentaires, il est très difficile d'appliquer ce modèle, 
qui nécessite une description parfaite du volume poreux participant à l'écoulement à travers des 
paramètres tels que h0, τ et la surface spécifique du milieu poreux. 

Le modèle de Kozeny-Maxwell est une variante du modèle initial dans laquelle on ignore la 
connaissance de h0 et τ : 

 𝑘𝑘 =
𝑝𝑝03

(3 − 𝑝𝑝0)2
1
𝑆𝑆𝑣𝑣2

 eq 3-11 

Où Sv est la surface volumique spécifique du matériau. 
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Ainsi, divers modèles empiriques ont été proposés par d'autres chercheurs corrélant la 
conductivité hydraulique à la porosité effective pour le béton perméable. Quelques exemples 
sont cités dans le tableau suivant : 

Tableau 3.1: Équations pour prédire la propriété de transport de l'eau du béton 
perméable (avec m et n des constantes empiriques) (88) 

Model Equation Utilisé par Type 
Linéaire ke=m.p0+n Luck et al., 2006 (89) Empirique 
Puissance ke =m.p0n Ghafoori et Shivaji, 

1995 (90) 
Exponentiel ke =m.exp(n.p0) Neithalath et al., 

2010 (91) 
Kozeny-Carman ke =18.p03/(1-p0)2 Haselbach et al., 

2006 (92) 
Semi-empirique 

3.4 Les mécanismes de transport des fluides dans le béton  
En tant qu’un matériau poreux, les fluides pénètrent le béton, avec différents mécanismes qui 
diffèrent selon les propriétés physiques et chimiques de ces fluides. Les mécanismes de 
transport et les mécanismes par lesquels les différents fluides affectent le béton ont été détaillés 
par Hilsdorf (93) et Soutsos (32).  

3.4.1 Transport d’eau dans le béton : 
L'eau est le facteur le plus important contrôlant les divers processus de détérioration du béton, 
elle agit soit comme le principal agent responsable de la détérioration, soit comme un moyen 
de transport pour les espèces agressives (par exemple, les chlorures, le dioxyde de carbone et 
l'oxygène).Dans le béton, l'eau peut être présente sous diverses formes, à savoir sous forme 
d'eau libre qui est la partie de l'humidité dans le béton, dont les propriétés physiques approchent 
celles de l'eau pure. Ou d'eau chimiquement liée, y compris la partie de l'humidité qui est 
limitée par les forces de sorption dans le béton et dont les propriétés sont significativement 
différentes de celles de l'eau pure et l'eau d'hydratation et de cristallisation du ciment. 
Cependant, il n'y a pas de transition nette entre ces deux formes (94). 

Le béton absorbe l'eau en fonction de leur exposition à la pluie, aux eaux souterraines, à la 
condensation et à l'air humide, et la rejettent en réponse aux effets desséchants de 
l'atmosphère.(95);  

Pour le béton soumis à l'air humide, l’eau y est transférée par deux mécanismes : soit par 
l’adsorption moléculaire surfacique sous l'action des champs de forces superficielles émanant ; 
des forces intermoléculaires de Van Der Waals (adsorption physique pure) et des forces 
électrostatiques (liaisons Hydrogène), soit par la condensation capillaire, tout dépend de 
l’humidité relative (R.H) de l’air ambiant. Dans le domaine des faibles R.H, c'est l'adsorption 
surfacique qui est prédominante. 
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Figure 3.4: Mode de pores simplifié montrant le phénomène d’adsorption d'eau(28) 

Pour les R.H plus élevées, le phénomène de condensation capillaire apparaît et c'est alors la 
distribution des tailles de pores qui joue un rôle très important (quantité importante de pores 
condensables, c'est à dire ayant une taille caractéristique inférieure à 1000 A°) (96). 

 

Figure 3.5: Mode de pores simplifié montrant le phénomène de condensation capillaire 
d’eau (28) 

La quantité d'humidité fixée par adsorption moléculaire surfacique et par condensation 
capillaire conduit au quasi saturation du matériau. 
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Figure 3.6: Relation entre l'humidité relative de l'air ambiant et du béton, par rapport à 
la saturation (28) 

Dans le cas du mouillage des surfaces en béton (par exemple, pluie et éclaboussures), le 
transport de l'eau est une importance majeure. En raison de l'aspiration capillaire, la saturation 
sera rapidement atteinte. Cependant, Dans le cas de structures immergées en continu, de 
grandes quantités d'eau peuvent, dans des conditions défavorables, être transportées. La 
pénétration de l'eau se fera d'abord par aspiration capillaire, éventuellement accélérée par une 
pression hydraulique accrue (perméabilité) (28).  

Comme le transfert de l'eau dans les pores étant fortement dépendant de l'humidité relative, son 
transfert vers l'extérieur lorsque le béton s’assèche dépend également de l'humidité relative. 

3.4.2 Séchage à humidité relative élevée  
A saturation, tout le réseau est rempli d'eau liquide et cette phase "capillaire" est continue. 
Cependant, le béton est très vite dé-saturé par auto-dessiccation. Dès que les pores se dé-
saturent en surface, un écoulement "capillaire" s'établit depuis l'intérieur vers l'extérieur du 
système poreux. Ainsi, au tout début du séchage, tant que la phase capillaire reste continue et 
que la perméabilité à l'eau liquide est encore relativement forte, c'est le transfert en phase 
liquide, provoqué par les forces capillaires, qui est prépondérant : c'est la pression capillaire 
qui gouverne les mouvements d'eau. 

3.4.3 Séchage à humidité relative intermédiaire 
C'est le domaine où il y a coexistence de la phase gazeuse et de la phase liquide, les pores se 
vident et les filets d'eau liquide se rompent avec la diminution de l’humidité ; on assiste alors 
à un phénomène d'évaporation donc à un transfert diffusionnel de l'humidité. 

3.4.4 Séchage à humidité relative faible 
Ici, il n’y a plus de l’eau dans les pores sauf un film liquide de quelques molécules d’épaisseur 
qui se déplacera vers l’extérieur par ce qu’on appelle diffusion surfacique (migration du film 
adsorbé).dans ce cas, le transfert en phase gazeuse est dominant, avec des effets Knudsen plus 
ou moins importants (96). 
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Plusieurs chercheures ont étudié le processus de transfert d'eau dans les matériaux poreux en 
général et dans le béton en particulier, et les différents facteurs qui affectent ce phénomène ; 
on peut citer les suivantes : 

Kanema (97) l’un des auteurs qui a abordé le thème de le transfert de masse dans le béton en 
décrivant un modèle couplé thermo-hydraté, basé sur les deux types de transferts ; de masse et 
de chaleur et des hypothèses simplificatrices dans le cas du béton, y compris la considération 
du béton comme un poreux insaturé, homogène et isotrope contenant trois phases : squelette 
solide, phase liquide (eau pur )et phase gazeuse ( vapeur d’eau), son model basé sur le bilan 
massique qui prend en compte à la fois la quantité échangée par vaporisation ou condensation 
et la quantité d'eau (liquide) libérée par déshydratation pour écrire le bilan massique des 
transferts d'eau et de vapeur, l'équation de Darcy pour décrire les gradients de pression 
interstitielle, l’équilibre liquide - la vapeur qui est décrit par l’équation de Clapeyron. 

Homan et ses collègues (98) ont étudiés l'effet du transport de l'humidité sur la pénétration des 
chlorures dans le béton partiellement saturé, en mesurant les profils de concentration de 
chlorure dans des échantillons de béton initialement partiellement saturés et initialement 
entièrement saturés. Les résultats ont montré que le transport de l'humidité augmente 
considérablement le processus de pénétration des chlorures dans le béton. Ainsi, il existe un 
effet de couplage significatif du transport d'humidité sur la pénétration des chlorures. 

Gong et Jacobsen (99) ont modélisé le transport de l'eau dans le béton hautement saturé avec 
surface humide lors du cycle gel / dégel en étudiant le gradient de température, le gradient de 
pression et l'écoulement du liquide sous une exposition au gel humide avec différentes quantités 
d'air entraîné. Ils ont montré que l'absorption d'eau se produit au stade de la fusion, et pour le 
béton non entraîné par l'air, l'effet de pompage hydraulique est dominant et aspirera l'eau de la 
surface humide. Alors que pour le béton à air entraîné, la pression de cryosuccion est la 
principale force motrice du flux entrant. 

3.4.5 Transport des ions dans le béton 
Le béton peut être pénétré par de nombreux ions agressifs qui peuvent se déplacer seulement 
dans la phase liquide (comme les ions de chlorure et de sulfate) (81), ce qui affecte sa durabilité. 

Les principaux mécanismes de transport par lesquels les ions agressifs pénètrent le béton sont 
la diffusion et l'action capillaire, la diffusion seule peut être un processus très lent, d'où le fait 
que le transport capillaire, en particulier près d'une surface de béton non saturé, est le 
mécanisme d'invasion dominant (100). 

Les processus de dégradation du béton en milieu agressif a fait l'objet de nombreuses études 
ces dernières années; en particulier l’effet des sulfates (cela se produit par exemple dans les 
fondations, galeries, magasins de déchets radioactifs en contact avec des sols riches en sulfate 
(101–103), et de chlorure pour les bétons armés soumis à des environnements marins. 

Les mécanismes par lesquels le béton se détériore en raison de l'attaque du sulfate sont 
complexes et comprennent la diffusion ionique, les réactions chimiques et les dommages par 
expansion (104–106), la réaction entre le sulfate et les produits hydratés du ciment conduit à la 
formation des produits expansifs comme le gypse et l'ettringite qui ont peu de solubilité et 
remplissent les pores, conduisant à des microfissures et à l'expansion du béton, la dissolution 
de la portlandite (CH) et la décalcification des hydrates de silicate de calcium (C-S-H) qui 
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diminuent la résistance du béton en affaiblissant la cohésion entre la pâte de ciment et les 
granulats (103). 

Qin et al. (104) ont développé un modèle couplé de dommages chimio-transport pour l'attaque 
par sulfate externe, validé à l'aide des résultats expérimentaux, ce modèle sert à prédire les 
effets de la lixiviation du calcium sur la dilatation des matériaux en béton, et de la température 
sur les processus de détérioration, en analysant trois aspects des effets de la température: la 
création de gradients de température, les taux de réactions chimiques et de lixiviation du 
calcium, et le taux de transport des ions. Les résultats ont montré que l'accélération de la 
lixiviation du calcium a un effet considérable sur la vitesse des réactions chimiques car elle 
augmente la concentration des ions calcium en solution ce qui augmente l’expansion du 
matériau. De plus, La température a fait une grande différence pour l'expansion sous une 
attaque de sulfate externe. L'expansion était plus importante à une température plus élevée en 
raison d'une diffusion accrue et d'une vitesse de réaction chimique plus élevée. 

Cefis et Comi (103) ont construit un modèle couplé qui permet de quantifier les produits 
expansifs à partir d'une équation de réaction diffusive, en tenant compte de la déplétion 
d'aluminate due à la réaction, et au même temps de prédire le gonflement et les dommages 
matériels. 

En ce qui concerne la diffusion du chlorure, la corrosion de l'acier d'armature est le mécanisme 
de détérioration le plus important des structures en béton armé (107).En milieu saturé (béton 
immergé), les ions chlorures pénètrent par diffusion dans le béton sous l’effet d’un gradient de 
concentration entre la surface contenant le chlorure et le cœur exempt de chlorure. En milieu 
insaturé, où le béton soumis à des cycles d’humidification-séchage, les chlorures pénètrent par 
absorption capillaire puis migrent par convection avec la phase liquide. La progression 
s’effectue ensuite par diffusion dans la zone saturée (3, 108). Dans le même contexte (109) ont 
étudiées l'influence de la vitesse hydrique du matériau cimentaire sur la pénétration des 
chlorures pour montrer à la fin l'effet important du taux de saturation sur la migration et la 
fixation des chlorures au sein du béton, car le transport convectif régi par le gradient de pression 
du liquide est beaucoup plus rapide que le transport diffusif de en le gradient de la 
concentration. 

3.4.6 Transport du gaz dans le béton 
Le transport du gaz dans le béton est un processus qui se produit dans diverses situations : 
carbonatation de la pâte de ciment hydraté (transfert de dioxyde de carbone), transfert 
d’oxygène et divers transferts gazeux dans des conteneurs à déchets. Ce processus peut se 
produire seul ou être associé à des transferts en phase liquide, ou couplé à des réactions 
chimiques (30, 110). Les mécanismes fondamentaux de la migration des gaz sont l'écoulement 
dû à un gradient de pression imposé (perméabilité) et l'écoulement dû à un gradient de 
composition (diffusion) (111). 

Le dioxyde de carbone se diffuse dans le béton en raison d'une réaction chimique entre le 
dioxyde de carbone et le béton se développant au niveau des parois des pores, ce qui entraîne 
une réduction de la concentration dans les pores (28). Chimiquement ; le CO2 est dissout dans 
l’eau pour former l'acide carbonique qui réagira par la suite avec les hydroxydes de calcium, 
de potassium et de sodium dans l'eau interstitielle, réduisant le pH en dessous du seuil critique 
de 10,5 ce qui provoque la corrosion de l’acier des armatures du béton armé (32). Thiery (112) 
a construit un modèle de carbonatation permettant de prédire la chute du pH, variable pertinente 
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pour appréhender la corrosion des armatures. Une campagne d'analyses thermogravimétriques, 
de gamma densimétries et de prosimètrie par intrusion de mercure, réalisés sur trois bétons et 
plusieurs pates de ciment, permet de comprendre les mécanismes physico-chimiques, de 
déterminer les conséquences de la carbonatation sur la microstructure et l'état hydrique, de 
calibrer et de valider le modèle à partir d'essais de carbonatation accélérée. 

Un processus similaire s'applique à l'oxygène lorsqu'il est consommé lors de la corrosion du 
renfort (28). Ce thème est discuté par Hussain, et autres auteurs (113), en étudiant l'influence 
de la concentration en oxygène sur la vitesse de corrosion de l'armature dans diverses 
conditions définies (séchage à l'air, immergé, humidité relative de 95% et alternance de 
mouillage et de séchage). 

Nombreuses études ont abordés le thème de transport des gaz en milieu poreux, alors que 
l’étude du transport de gaz dans le béton est très limitée, par exemple de ces études, on peut 
citer : Odeh et autres chercheurs (114) qui ont développés un système expert pour évaluer le 
transport de gaz en régime permanent, isotherme et isobare à travers les fondations de tapis de 
béton en utilisant le modèle de gaz poussiéreux (Le système gazeux est un système ternaire 
composé du gaz polluant mélangé aux composants de l'air naturel de l'oxygène (O2) et de l'azote 
(N2)) qui combine différents mécanismes de flux de transport de gaz ( les flux moléculaires, 
Knudsen, non équimolaires et visqueux). à partir de cette étude, ils ont montré que le flux de 
vapeur de contaminant est fortement affecté par le rapport de ciment de la teneur en eau et le 
rayon des pores, L'effet de l'augmentation du rayon des pores sur les flux totaux s'est avéré 
négligeable lorsque la diffusion de Knudsen devient insignifiante par rapport à la diffusion 
moléculaire, et la loi de diffusion de Fick s'est avérée inadéquate pour étudier le flux gazeux 
pour les petits pores dans lesquels la diffusion de Knudsen est significative. Et Culot (115) qui 
a construit avec ses collègues un modèle de diffusion linéaire sert de base à la détermination 
d'un coefficient de diffusion efficace du radon dans le béton. 

3.5 Conclusion 
Les problèmes de transport des fluides dans les milieux poreux en général, et dans le béton en 
particulier ont attiré l'attention de nombreux chercheurs, ingénieurs et scientifiques de divers 
domaines , tels que le génie chimique, civil , environnemental …,et cela en étudiant les 
processus avec lesquels ces fluides peuvent pénétrer le béton et l’entendue des dommages qu'ils 
ont causés, ces processus peuvent être la diffusion , la perméabilité ou sorption selon la nature 
de fluides et la structures interne du béton.   



 
 

 
 

PARTIE 2 : PARTIE 
EXPERIMENTALE



 
 

 
 

CHAPITRE 4 : 
MATERIAUX



 
 

58 
 

Chapitre 4 : Matériaux 

4.1 Introduction 
Le béton est un mélange de ciment, de granulats, d'eau et d'adjuvants. Pour un impact 
environnemental minimal, les matériaux constitutifs utilisés dans cette étude sont ceux 
disponibles au niveau local.  

4.2 Ciment 
Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment portland ordinaire au calcaire (OPC), de type 
(CEM II/B, 32.5 N), conforme à la norme Algérienne [NA442 – 2013] et Européenne [EN 197-
1], fabriqué par la cimenterie LAFARGE, ses propriétés sont présentées dans les tableaux 
suivants : 

Tableau 4.1:Propriétés chimiques et minéralogiques du ciment utilisé 

Teneur 
en SO3 
(%) 

Teneur en 
MgO (%) 

Teneur en 
Chlorures 
(%) 

Teneur en 
C3A (%) 

Teneur 
en C3S 
(%) 

Perte 
en feu 
(%) 

Module de 
finesse 
(Cm2/g) 

2.5 ±0.5 1.7 ±0.5 0.02-0.04 7.5±1 60±3 13.0 ±2 4300-5500 
 

 

Figure 4.1: Ciment utilisé 
4.3 Granulats 
Quatre types de granulats ont été utilisés dans cette étude : un sable (0/5), Sable de dune, et 
deux types des granulats grossiers : le gravier (8/15) et le gravier (15/25), proviennent la 
carrière de KEDDARA au sud-ouest au Boumerdes. 
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Gravier 15/25 Gravier 8/15 Sable de Dune Sable 0/5 

 

Figure 4.2: Types de Granulats utilisés 

4.3.1 Analyse granulométrique (NF P18-560) 
Ce test consiste à classer les granulats, en fonction de leurs dimensions, à l'aide d’une tamiseuse 
électrique et d'une série des tamis dont la dimension de mailles et le nombre de tamis sont 
choisis en fonction de la nature de l'échantillon de granulat à traiter et de la précision attendue. 
L’échantillon de granulats doit être lavé puis séché pendant 24 heures dans une étuve à 105 ± 
5°C. Les résultats obtenus sont dans les annexes A à B. 

 

Figure 4.3: Série des tamis installés dans une tamiseuse électrique 

Mounir Abdelkader BRIKI
annexes
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L’analyse granulométrique effectuée sur les différents types des granulats utilisés donne les 
courbes suivantes. 

 

Figure 4.4: courbe granulométrique 

4.3.2 Module de finesse du sable (NF P 18- 540) 
Le module de finesse est une caractéristique importante pour déterminer la qualité de granulat 
utilisé, surtout en ce qui concerne les sables, il est égal au 1/100e de la somme des pourcentages 
des refus cumulés de la série des tamis suivantes : 0.16, 0.315, 0.63, 1.25, 2.50 et 5 mm:(11)  

Mf = (Somme de pourcentage des refus cumulés) /100 

Module de finesse du sable 0/5 : Mf1 = 3.46  

Notre sable est très grossier (Module de finesse ˃ 3), Donc il nécessite une correction, en 
utilisant le sable de dune. 

Module de finesse du sable de dune : Mf2 = 0.60 

4.3.3 Masse volumique (NF P 18-554, NF P 18-555) 

4.3.3.1 Masse volumique apparente 
La masse volumique apparente est un simple rapport entre une masse M bien déterminée de 
l’échantillon des granulats lavé et séché pendant 24 heures à 105±5°C et son volume déterminé 
en versant cette masse dans une éprouvette graduée. 

𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑀𝑀
𝑉𝑉

 

4.3.3.2 Masse volumique absolue 
L'essai consiste à verser une masse bien déterminée M de l’échantillon des granulats lavé et 
séché pendant 24 heures à 105 ± 5°C dans une éprouvette graduée remplie d’un volume V1 
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d’eau, en prenant soin d’éliminer toutes les bulles d’air, et déterminer le volume final V2. La 
masse volumique absolue est déterminée par la relation suivante : 

𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 =
𝑀𝑀

𝑉𝑉2 − 𝑉𝑉1
 

Tableau 4.2:Masses volumiques apparentes et absolues des granulats 

4.4 Eau de gâchage 
 L’eau utilisée pour fabriquer notre béton est de l’eau potable du robinet propre et sans 
impuretés. 

4.5 Coquilles d’œuf 
Deux types de déchets des coquilles d'œufs crus ont été utilisés, des coquilles d'œufs blanches 
et brunes, collectées de diverses pâtisseries à proximité. 

 

Figure 4.5:Coquilles d’œufs blanches et brunes 

Ils ont d’abord été lavées pour éliminer les résidus du jaune et une quantité maximale des 
membranes, et séchées à l’air avant les mettre dans une étuve pendant 24 heures à 105 ± 5°C.  

Types de granulat Sable 0/5 Sable de dune Gravier 8/15 Gravier 15/25 
ρapp (kg/m3) 1724 1500 1300 1160 
ρabs (kg/m3) 2632 2531 2542.4 2500 
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Figure 4.6:Lavage des coquilles d’œufs 

 

Figure 4.7:Séchage à l’air des coquilles d’œufs 

Dans une troisième étape, les coquilles d'œuf ont été écrasées et broyées à sec en utilisant un 
broyeur à boulets pendant 30 minutes pour obtenir une poudre qui a été tamisée à travers un 
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tamis avec une dimension de maille de 80 µm. Les caractéristiques chimiques des coquilles 
d’œufs ont été emprunté de la littérature  dans la partie théorique.  

 

Figure 4.8: Broyeur à boulets  

4.5.1 Surface Blaine 
La surface spécifique est le rapport de la surface de solide en contact avec le milieu extérieur à 
la masse. La méthode Blaine permet de calculer la surface spécifique d’une poudre selon la 
norme EN 196-6. Le principe consiste à mesurer le temps de passage d’une certaine quantité 
d’air à travers un lit de poudre d’une hauteur connue. 

Cet essai a été effectué au niveau de l’Université de Médéa et nous a donné un résultat 
prometteur de 3250 cm2/g qui de l’ordre de quelques ciments utilisé. 

Mounir Abdelkader BRIKI
Definition et test.
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4.6 Blanc d’œuf  
Nous avons utilisé des œufs disponibles dans une supérette à proximité. Ils ont été produits 7 
jours avant utilisation. Le blanc a été séparé manuellement et pesé avant d’être ajouté à l’eau 
de gâchage. 

 

Figure 4.9: œufs utilisés 

 

 

Figure 4.10: Peser du blanc d'œuf
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Chapitre 5 : Formulation du béton 

5.1 Introduction 
La formulation du béton consiste à déterminer le mélange optimal des différents granulats dont 
on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau pour réaliser un béton avec la qualité désirée. 
Il existe de nombreuses méthodes que les chercheurs ont proposées pour déterminer les dosages 
des différents composants du béton, par exemple : Méthode de Joisel, Méthode de Valette, 
Méthode de Faury, et la Méthode de Dreux-Gorisse qu’on utilisera dans notre étude. (11) 

5.2 Détermination de la composition du béton 
En se basant sur la méthode de DREUX-GORISSE, nous obtenons un béton avec les propriétés 
suivantes : 

• Un dosage du ciment de C=380 kg /m3 du béton, 
• Un rapport E/C=0.5,  
• Une dimension maximale des granulats utilisés de DMax=25 mm, 
• Affaissement de 9 cm (béton plastique) 
• Une vibration normale (aiguille vibrante) 

5.3 Dosage en eau  

𝐸𝐸 =
𝐸𝐸
𝐶𝐶
∗ 𝐶𝐶 →  𝐸𝐸 =  190 𝑘𝑘𝑔𝑔  

Si on prend la masse volumique de l’eau ρE = 1 kg /L on obtient E= 190 L 

Etant donné que la dimension maximale des granulats utilisés est de 25 mm, donc on n’a pas 
besoin de correction sur le dosage de l’eau. (Annexe 1) 

5.4 Courbe granulaire de référence et lignes de partages 
Sur le graphe de l’analyse granulométrique, on trace la courbe de référence qui relie entre le 
point O (0,0), A (XA, YA) appelé ‘le point de brisure’ et B (DMax, 100%). 

Avec : 

XA : est situé au milieu de segment allant du module 38 au module correspondant à D Max → 
XA = 11.5 

YA =50-√𝐷𝐷𝑀𝑀𝑔𝑔𝜕𝜕 +K + Ks + Kp → YA = 45.8  

Avec: 

K : est un terme correcteur dépend principalement du dosage en ciment, la forme des granulats 
et la puissance de la vibration (Annexe 2). 

 Par interpolation on trouve : K=0.8 

Ks : est un terme correcteur dépend de module de finesse désiré avec : 

Ks =6*Mf optimal -15 ; 

Pour Mf optimal=2.5 ; Ks =0 
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Kp : est un terme correcteur dépend de la nature du béton. 

Notre béton est non pompable, donc Kp =0 

Ensuite, On trace les lignes de partages pour chaque type de granulat en joignant le point 
d’ordonné 95 % de la première courbe avec l’ordonnée de 5 % de la courbe suivante, les 
intersections entre la courbe de référence et les lignes de partage nous donne les proportions de 
différents types de granulats. 

 

Figure 5.1: Courbes granulométriques, courbe de référence et lignes de partages 

%S =40% 

%G8/15 =14% 

%G15/25 =46% 

5.5 Dosage des Granulats pour 1 m3 du béton 

5.5.1 Coefficient de compacité 
Le coefficient de compacité est le rapport entre les volumes absolus des matières solides VM 
avec VM= VG+ VS + VC et un mètre cube de béton frais mise en œuvre. 

ɣ =
𝑉𝑉𝑀𝑀

1000
 

Avec : 

Ɣ : Coefficient de compacité  

VG : volume total du gravier  

VS : Volume total du sable  
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VC : Volume total du ciment  

La valeur du coefficient de compacité pour un dosage du ciment de 350 kg /m3 du béton et des 
granulats roulés et par interpolation est de Ɣ ≈0.834 (Annexe 3), pour un dosage du ciment de 
380kg /m3 du béton et des granulats concassés cette valeur doit soumettre aux corrections 
comme suit : 

Ɣ Corrigé= Ɣ-0.03 +𝐶𝐶−350
5000

 → Ɣ Corrigé = 0.808 

5.5.2 Dosage des différents granulats 
𝑉𝑉𝑀𝑀 =  Ɣ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶é  ∗ 1000 →  𝑉𝑉𝑀𝑀 =  0.808 ∗ 1000 →  𝑉𝑉𝑀𝑀 =  808 𝐿𝐿 

𝑉𝑉𝑀𝑀 =  𝑉𝑉𝐺𝐺 +  𝑉𝑉𝑠𝑠  +
𝐶𝐶
𝜌𝜌𝑐𝑐

 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑒𝑒𝑐𝑐 𝜌𝜌𝑐𝑐 = 3.10𝑘𝑘𝑔𝑔 /𝐿𝐿 → 𝑉𝑉𝐺𝐺 + 𝑉𝑉𝑠𝑠  = 685.42𝐿𝐿 

5.5.2.1 Dosage en sable  
Comme mentionné ci –dessus, on a besoin de corriger notre sable 0/5 par la sable dune : 

Mf 1 = 3.46 (Sable 0/5) ; 

Mf 2 = 0.60 (Sable dune) ; 

Afin d’obtenir un mélange dont le module optimal est : Mf Opt = 2.5, et en utilisant la règle 
d’Abrams :  

% S 1=𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑀𝑀𝑀𝑀 1−𝑀𝑀𝑀𝑀2
∗ 100 → %S 1 = 66.43 %; 

%S2 =𝑀𝑀𝑀𝑀1−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1−𝑀𝑀𝑀𝑀 2
∗ 100 → % S 2= 33.57 %; 

Donc, on a besoin de 66.43 % du Sable 0/5 et de 33.57 % du sable dune. 

V S1= %S*(VG+ VS) * % S1 → V S1= 182.13 L 

V S2= %S*(VG+ VS) * % S2 → V S2= 92.03 L 

m S1= V S1* ρ abs, S1 → m S1= 479.37 kg  

m S2= V S2* ρ abs, S2 → m S2= 232.92 kg  

5.5.2.2 Dosage en gravier : 
V 8/15= %G8/15 *(VG+ VS) → V 8/15 = 95.96 L 

V 15/25=%G15/25*(VG+ VS) → V 15/25= 315.29 L 

m 8/15= V 8/15* ρ abs, 8/15 → m 8/15= 243.93 kg  

m 15/25= V 15/25* ρ abs, 15/25 → m 15/25= 788.23 kg 
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Le tableau suivant montre les proportions des constituants de chaque type du béton : 

Tableau 5.1:Proportions des constituants de 1 m3de chaque type du béton 

Type du 
béton 

Sable 
0/5 
(kg/m3) 

Sable 
de 
dune 
(kg/m3) 

Gravie
r 8/15 
(kg) 

Gravie
r 15/25 
(Kg/m3

) 

Ciment 
(kg/m3) 

PCO 
(kg/m3) 

Eau 
(kg/m3) 

BO 
(kg/m3) 

BT 479.37 232.92 243.93 788.23 380.00 / 190.00 / 
BPCO 479.37 232.92 243.93 788.23 361.00 19.00 190.00 / 
BBO 479.37 232.92 243.93 788.23 380.00 / 189.05 0.95 

 

5.6 Préparation des éprouvettes 
Tout d'abord, la matière première a été mélangée à l’aide d’un malaxeur au béton de capacité 
de 60 L, pour obtenir un mélange homogène. 

 

Figure 5.2:Malaxage de matière première pour obtenir un béton 

Des moules ont été remplis par le béton pour former des éprouvettes sous forme des cubes de 
150mm de côté et des cylindres 160x320 mm conformes à la norme NF EN 12390-2, et soumis 
à une vibration à l’aide d’un vibreur pour réaliser un meilleur compactage qui sert à éliminer 
de l'air emprisonné pendant le malaxage.  
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Figure 5.3: Moules coulés par le béton 

Trois types du béton ont été coulés : un béton témoin (BT) sans aucun remplacement, un béton 
avec un remplacement de 5 % du ciment par la poudre de coquilles d’œuf (BPCO) et un béton 
avec un remplacement de 0.5% de l’eau par le blanc d’œuf (BBO). Toutes les éprouvettes 
coulées ont été laissés à sécher dans les moules pendant 24 heures avant le démoulage, ensuite 
elles ont été placées dans un bac à eau pour poursuivre leur durcissement pendant 14 jours.
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Chapitre 6 : Essais 

Notre béton a été étudié à l’état frais en mesurant son ouvrabilité, et après 14 jours de 
durcissement dans l’eau au moyen d'essais de résistances mécaniques (la résistance à la 
compression et la résistance à la traction par fendage), et les Tests de perméabilité à l'eau. Deux 
éprouvettes ont été testées pour chaque essai et la valeur moyenne a été prise. 

 

Figure 6.1: Organigramme présentant notre programme expérimental 

6.1 Affaissement au cône d’Abrams (NF P 98 -248 -2) 

6.1.1 Appareillage  
Cône d’Abrams : est un cône tronconique en acier sans fond de diamètre de base inferieure de 
300 ±0.5 mm, de diamètre de base supérieure de 150 ±0.5 mm et de hauteur de 450 ±1 mm. 

Rehausse : c’est un tronc de cône inversé de diamètre de base inferieure de 150 ± 0.5 mm, de 
diamètre de base supérieur de 270 ± 0.5 mm et d’une hauteur de 150 ± 15 mm.  

Tige de piquage : C’est une tige en acier de diamètre de 20 ±1 mm et de longueur 900 ±50 mm 

Portique de mesure : C’est un dispositif qui nous permet de mesurer l’affaissement avec une 
certitude de 5 mm. 
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Surface d’appui : C’est une plaque en acier plane, lisse et rigide de dimensions de 500x500x10 
mm  

6.1.2 Mode opératoire  
Le cône d’Abrams placé sur la surface d’appui horizontale est rempli de trois couches du béton 
frais de 150 mm de hauteur à l’aide de la rehausse, et compactée en utilisant de la tige de 
piquage avec 25 coups pour chaque couche. La rehausse est ensuite retiré et le béton frais est 
arasé en partie supérieure pour éliminer l’excès. Enfin, Le cône est soulevé verticalement sans 
secousses, et l'affaissement du béton frais est mesuré en utilisant le portique de mesure comme 
le montre la figure : 

 

Figure 6.2: Mesure de l’affaissement à l’aide du portique de mesure 
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6.2 Résistance mécanique 

6.2.1 Appareillage 
Machine d’essai de compression de marque ‘CONTROLS ‘ de capacité de 5000 kN, conforme 
à la norme NF EN 12390-4. 

 

Figure 6.3: Machine d’essai de compression 

6.2.2 Mode opératoire  
D’abord, l’éprouvette doit être essuyée et nettoyé pour éliminer toute humidité et corps 
étrangers présents sur sa surface. Elle est ensuite pesée pour déterminer sa masse qui est un 
indicateur utile pour interpréter les résultats, et enfin les tests de résistance sont effectués. 
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6.2.2.1 Résistance à la compression (NF EN 12390-4) 
Cet essai est effectué en appliquant un taux de charge de compression de 0.5 MPa/s sur une 
éprouvette sous forme d’un cube de 150 mm de côté, positionnée au centre du plateau inferieur 
de la machine d'essai de compression, jusqu’à sa rupture.  

 

Figure 6.4: Essai de compression 

6.2.2.2 Résistance à la traction par fendage (NF EN 12390-6) 
L’essai de résistance à la traction par fendage consiste à écraser un cylindre de dimension 
160x320 mm, en appliquant une charge de compression de taux de 0.5MPa / s. Le cylindre est 
centralisé avec l’axe horizontal de la machine entre les deux plateaux de compression avec 
deux barreaux métalliques de 2 mm d'épaisseur et d'environ de 10 mm de largeur placés en 
haut et en bas de l’éprouvette.  

6.3 Test de porosité 
La porosité ainsi mesurée est appelée porosité relative (PR%) ou apparente, parce que seules 
les cavités communiquant avec la surface se remplissent d'eau. Une immersion dans l'eau 
bouillante – moins visqueuse – ou sous vide permettrait une détermination plus précise de tous 
les vides (116). 

M1 est la masse de l'éprouvette qui a été pesée immédiatement après l'avoir sortie du réservoir 
d'eau, M2 est la masse de la même éprouvette après avoir été séchée pendant 24 h dans une 
étuve à 105 ° C. La porosité est donnée par la relation suivante 

𝑑𝑑𝑔𝑔 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑢𝑢𝑚𝑚𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑔𝑔𝑒𝑒𝑑𝑑 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑢𝑢𝑚𝑚𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑉𝑉𝑡𝑡𝑔𝑔𝑉𝑉 

 

Avec : Volume de vides =M1-M2 
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6.4 Test de perméabilité 

6.4.1 Perméabilité à l’eau 

 

Figure 6.5: Test de perméabilité à l'eau 

L’essai de la perméabilité à l’eau a été effectué sur des bétons durcis de 14 jours. La profondeur 
de pénétration d’eau a été déterminée à l’aide d’un perméamétre à eau représenté sur la figure 
ci-dessus. 

Cet appareil (CONTROLS 55-C0246/6) permet de déterminer la profondeur de pénétration de 
l'eau sous pression dans les éprouvettes de béton. L'essai est effectué en serrant l'éprouvette - 
cubique, cylindrique ou prismatique de longueur d'arête, ou de diamètre non inférieur à 150 
mm - entre deux brides avec des joints circulaires spéciaux. L'eau, sous pression contrôlée, est 
ensuite appliquée sur la surface de l'éprouvette de béton. La pénétration de l'eau est mesurée, 
après la période d'essai, par fendage de l'éprouvette. La quantité d'eau pénétrée peut également 
être mesurée à travers les burettes graduées montées sur le dessus de l'appareil. 

Les résultats sont obtenus en utilisant deux échantillons cubiques de chaque mélange après les 
avoirs fait sécher pendant 24h dans une étuve à 105±5°C. Une fois placé sur l’appareil, de l’eau 
agit sur l’échantillon sous une pression de 5±0.5 bars pendant 72h. 

Etanchéité ou la perméabilité du béton détermine la durabilité de la construction. D’autres 
facteurs sont des fissures existantes, des joints, des nids de gravier, etc.
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Chapitre 7 : Résultats et discussions  
7.1 Résultats  
Il est à noter que le béton témoin a été réalisé durant différentes périodes, ceci est dû à la 
pandémie qui nous a touché. Les comparaisons faites sont à prendre avec retenue.  

7.1.1 Affaissement au cône d’Abrams 

Tableau 7.1: Valeurs d’affaissements des différents types de béton fabriqués 

Type du béton BT BPCO BBO 
Affaissement (mm) 85.00 58.00 70.00 
Taux de chute (%) / 31.76 17.65 

 

 

Figure 7.1: Affaissement des bétons fabriqués 

On observe que le béton témoin atteint 85 mm d’affaissement, cette valeur diminue après 
différents types de remplacement, de sorte que le béton perd environ 32% de son ouvrabilité 
lorsque 5% du ciment est remplacé par la PCO, et d’environ 18% si 0,5% d'eau est remplacé 
par BO, Comme indiqué la figure 7.1. Cette large différence est principalement due à 
l’utilisation de granulats secs non humidifié avant le malaxage. Ces derniers absorbent une 
certaine quantité de l’eau de gâchage et causent cette disparité. 

Pour ce qui est du BPCO, les coquilles d’œufs ont un pouvoir adsorbant notable. Il est donc 
possible qu’elles fixent l’eau de gâchage et ainsi minimisent l’affaissement. 
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7.1.2 Résistances mécaniques  
Tableau 7.2:Résistances des différents types de béton 

Type du béton BT BPCO BBO 

 
Résistance à la compression (MPa) 

14 
jours 

Essai 1 27.39 18.90 19.81 

Essai 2 29.43 18.68 27.53 

Moyenne 28.41 18.79 23.67 

Taux de chute (%) 33.86 16.68 

 
Résistance à la traction par fendage 
(MPa) 

Essai 1 2.41 2.06 2.23 

Essai 2 2.75 1.51 2.69 

Moyenne 2.58 1.79 2.46 

Taux de chute (%) 30.62 4.65 
 

 

Figure 7.2: Résistances à la compression et à la traction par fendage des différents types 
de béton fabriqués 

La figure 7.2 nous permet de bien observer que la résistance à la compression et à la traction 
par fendage de BPCO était de 18,79 MPa et 1,79 MPa, respectivement (avec des réductions 
d'environ 34% et 31%, respectivement, par rapport à celle du béton témoin). La substitution 
partielle de l'eau par BO affecte les propriétés mécaniques négativement, les résistances étant 
respectivement de 23.67 MPa et 2,46 MPa, ce qui nous donne des diminutions de 17% et 5% 
respectivement.  
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7.1.3 Test de perméabilité à l’eau et porosité  
Tableau 7.3: Perméabilité et Porosité des bétons fabriqués 

Type du béton BT BPCO BBO 
Perméabilité (mm) 45.00 88.40 129.00 

Taux d’augmentation de la perméabilité (%) / 49.09 65.11 

Porosité PR (%) 11.93 11.11 10.07 

Taux de chute de porosité (%) / 6.87 15.59 

Figure 7.3: Profils des échantillons de fendage, BPCO à gauche et BBO à droite 
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Figure 7.5: Perméabilité de bétons fabriqués 
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Figure 7.4: Rejet de la poudre de coquilles d'œuf 
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Figure 7.7: Porosité des bétons fabriqués 

Les chiffres que nous avons collectés ne donnent pas l’image complète de nos observations. 

La première observation est que le BPCO a rejeté la poudre de coquilles d’œuf. 

La seconde est que le front humide pour le blanc d’œuf était difficilement perceptible par 
comparaison. C’est-à-dire que la quantité d’eau absorbée est distribuée sur un volume plus 
grand. Aussi le front est très profond ce qui nous pousse à supposer que la diffusion s’est faite 
par forces capillaire et ainsi nous pouvons dire que les pores du BBO sont probablement de 
diamètre plus petit. 

Ces résultats prouvent que la perméabilité n’est pas un critère suffisant pour juger la structure 
interne d’un matériau, mais elle dépend beaucoup plus de la distribution et de la forme des 
pores. 
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Figure 7.6: Profils des échantillons de perméabilité ; BPCO à gauche et BBO à 
droite 
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7.2 Discussion 
L’incorporation de la PCO a eu une influence significative sur les propriétés physiques et 
mécaniques du béton. Sa capacité élevée d’adsorption de l’eau est la raison principale de perte 
de l’ouvrabilité. Evidemment, une demande en eau plus élevée a été observée lors du malaxage. 
Cela est montrés par des études précédemment menées par Jhatial et autres chercheurs, qui ont 
remarqués une diminution de l'ouvrabilité du béton avec l’augmentation de la quantité de PCO 
incorporée (117). 

La réduction de résistance due à la substitution de ciment Portland par la PCO pourrait être 
principalement attribuée à l'irrégularité de la morphologie, la distribution granulométrique et 
la finesse des particules de PCO qui peut être liée au procédé de fabrication (118). Jhatial et 
ses collègues ont montré par son étude que l’augmentation de la finesse de la PCO a un effet 
considérable sur l’amélioration de la résistance à la compression du béton (117). 

Cette irrégularité peut rendre la réactivité de la PCO avec le ciment Portland plus faible (119). 
Par conséquent, la PCO agit comme une charge inerte pour remplir les pores malgré sa finesse 
importante comparable à celle du ciment. 

Selon Tiong la PCO peut-être une cause de dilution de la teneur en C3S ; le responsable de la 
résistance précoce du béton, ce qui fait retardé le durcissement de ce dernier (120). 

Il faut aussi noter que nous avons utilisé un ciment ordinaire composé à caractère calcaire, il 
est donc possible que l’ajout de carbonate de calcium sous forme de poudre de coquilles d’œuf 
ait eu un effet de surcharge de calcaire. 

Toutes ces raisons peuvent avoir un impact négatif sur la répartition et l'adhérence entre la 
matrice de ciment, les granulats fins et les particules de la PCO, qui est très évident dans nos 
échantillons. 

Les mauvais résultats de résistance du béton n'ont aucune indication de sa porosité, et c'est ce 
que nous montre notre étude, malgré la réduction de la résistance du béton, l'incorporation de 
PCO aurait un effet positif sur sa porosité à long terme, du fait du remplissage des vides par le 
PCO, comme déjà mentionné ci-dessus. 

Pour ce qui est du blanc d’œuf, son ajout a révélé des résultats plus faibles à ceux du béton 
témoin à un âge de 14 jours. Ceux-ci reste à désirer et d’autres études restent à être réalisée 
pour confirmer les résultats des recherches précédentes notamment de Mirzabagheri (79). 

Le résultat le plus important est son effet sur la structure des pores et en conséquence sur la 
perméabilité de l’échantillon. En effet, nos observations nous poussent à supposer que l’effet 
des protéines que continent l’albumen est de rétrécir le diamètre des pores. Quelques raisons 
pourrait être : que ces dernières jouent le rôle d’agents d’entrainement d’air, qu’elles 
permettent un meilleur adhésion ou bien qu’elles introduisent des propriétés hydrophobes.(76) 

Afin d’étudier la relation entre perméabilité et diffusion, une étude prenant en compte de 
l’évolution dans le temps de ces paramètres reste à être menée. En effet, la relation de la 
perméabilité avec le coefficient de diffusion est liée à la structure des pores,la tortuosité et 
l’arrangement granulaire au sein du béton, nous étions donc incapable d’énoncé une relation 
par manque de données. 
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Conclusion générale 

L'utilisation de matériaux naturels a longtemps été envisagée dans le domaine de construction. 
Certaines structures anciennes à travers le monde ont été construites avec des œufs, notamment 
des églises aux Philippines. 

La PCO a une teneur élevée en CaCO3, ce qui permet de l’utiliser comme substitut du ciment 
dans le béton. Alors que, le BO est généralement utilisé comme additif. Dans ce projet, nous 
avons utilisé la PCO comme substitut de 5% en poids du Ciment Portland, et nous avons 
remplacés 0.5% de la quantité massique de l’eau utilisée par le BO. Sur la base des résultats de 
cette étude, les conclusions suivantes peuvent être tirées : 

• La substitution partielle de 5% de ciment par la PCO affecte les propriétés physiques et 
mécaniques du béton, à l'état frais et durci, de sorte que : 

1. L'affaissement du BPCO est réduit grâce à la capacité élevée d'adsorption de la 
PCO 

2. La PCO a un impact négatif important sur les résistances du béton en général, 
et sur la résistance à la compression en particulier, en raison de la morphologie 
irrégulière et de la finesse des particules de PCO 

3. En termes de propriétés de transport, la PCO a réagi comme une charge inerte 
pour combler les vides et réduire la porosité, ceci n’a pas minimiser le transport 
des fluides dans le béton, et par conséquent, sa durabilité reste à être déterminée.  

• En ce qui concerne l’ajout du BO, il n’a pas une influence significative sur les propriétés 
mécaniques du béton, mais il réduit sa porosité malgré valeur élevée de la perméabilité 
à l’eau, du fait de la présence de pores capillaires de petits diamètres, ce qui augmente 
la force de sorption capillaire. 

Ainsi, la possibilité d'utiliser la PCO comme substitut du ciment dans le béton reste toujours 
possible mais en améliorant ses propriétés, notamment en augmentant la surface spécifique 
d’adsorption d’agents corrosifs. Alors que, l’utilisation du BO dans le béton est acceptable et 
bénéfique. 

Enfin, les essais ont été réalisé dans des conditions dicté par la pandémie de COVID-19, ce 
qui nous a empêché d’accomplir les objectifs que nous nous étions posés. Il est donc 
important de continuer sur ce sujet d’actualité avec des approches en apprenant des constats 
et conclusions faits sur ce document. Parmi les perspectives futures, il serait intéressant de 
voir l’évolution de la perméabilité à l’eau et à l’air selon l’âge du béton. Quantifier l’effet 
d’adsorption qu’aurait l’ajout de PCO serait une étude captivante ainsi que le taux de PCO 
qui a été rejeté par les échantillons. Il est aussi important de voir l’effet qu’ont les procédés 
de lavages notamment la séparation de la membrane coquillère sur la durabilité et l’efficacité 
de l’adsorption. Ce sujet reste grand ouvert aux esprits curieux en s’inspirant des techniques 
ancestrales avec la technologie moderne.
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Annexes 

Annexe 1 : Correction en pourcentage sur le dosage en eau en fonction de la dimension 
maximale D Max des granulats (11) 

 

Annexe 2 : Valeur du termecorrecteur K en fonction du dosage en cimnt , de la 
puissance de la vibration et de l’angularité des granulats (11) 

 

Annexe 3 : Compacité du béton en fonction de DMax, de la consistance et du serrage (11) 
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Annexe 4: Analyse granulométrique du sable 0/5 (300 g) 

Tamis 
(mm) 

Refus de 
chaque tamis 
(g) 

Refus cumulés de 
chaque tamis (g) 

Refus cumulés de 
chaque tamis (%) 

Tamisât 
cumulés (%) 

5 2.3 2.3 0.77 99.23 
2.5 86.7 89 29.67 70.33 
1.25 87.1 176.1 58.7 41.3 
0.63 53.4 229.5 76.5 23.5 
0.315 31.3 260.8 86.93 13.07 
0.16 20.4 281.2 93.73 6.27 
0.08 13 294.2 98.07 1.93 
Fines  5.1 299.3 99.77 0.23 
Pertes  0.7 300 100 0 

Annexe 5: Analyse granulométrique du sable de dune (300 g) 

Tamis 
(mm) 

Refus de 
chaque tamis 
(g) 

Refus cumulés de 
chaque tamis (g) 

Refus cumulés de 
chaque tamis (%) 

Tamisât 
cumulés (%) 

5 0 0 0 100 
2.5 0 0 0 100 
1.25 0 0 0 100 
0.63 0 0 0 100 
0.315 5.7 5.7 1.9 98.1 
0.16 169.4 175.1 58.37 41.63 
0.08 93.7 268.8 89.6 10.4 
Fines  17.4 286.2 95.4 4.6 
Pertes  0.8 300 100 0 

Annexe 6: Analyse granulométrique du gravier 8/15 (2000 g) 

Tamis (mm) Refus de 
chaque tamis 
(g) 

Refus cumulés 
de chaque 
tamis (g) 

Refus cumulés 
de chaque 
tamis (%) 

Tamisât 
cumulés (%) 

16 50 50 2.5 97.5 
14 175 225 11.25 88.75 
12.5 195 420 21 79 
10 460 880 44 56 
8 530 1410 70.5  29.5 
6.3 435 1845 92.25 7.75 
4 145 1990 99.5 0.5 
˂ 4 10 2000 100 0 
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Annexe 7: Analyse granulométrique du gravier 8/15 (5000 g) 

Tamis (mm) Refus de 
chaque tamis 
(g) 

Refus cumulés 
de chaque 
tamis (g) 

Refus cumulés 
de chaque 
tamis (%) 

Tamisât 
cumulés (%) 

25 7 7 0.14 99.86 
20 475 482 9.6 90.4 
16 1770 2252 45.04 54.96 
12.5 2060 4312 86.24 13.76 
10 470 4782 95.64 4.36 
8 125 4907 98.14 1.86 
6.3 50 4957 99.14 0.86 
4 20 4977 99.54 0.46 
˂ 4 23 5000 100 0 
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equations pertinent to the phenomena of adsorption, length change and creep, and some 
basic principles governing physical adsorption and types of hystereses. The results were 
obtained from two areas of work: A. Surface chemical experiments. B. Measurement of 
mechanical properties of compacted and cast systems of hydrated cement and gypsum. 
The experiments in (A) included sorption and length change scanning isotherms of water 
and methanol and led to the following conclusions: (i) The water isotherm for « d-dried » 
hydrated cement is irreversible at all regions of the primary curves, due to the re-entry 
of inter-layer hydrate water. (ii) B.E.T. calculations on the water isotherm are invalid. 
Surface areas and porosities obtained from N 2 adsorption are more reliable values. (iii) 
By use of the scanning isotherms and calculation it is possible to separate interlayer and 
physical water; each of these were used to describe properties of the hydrated cement. 
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The experiments in (B) included measurements of modulus and strength versus relative 
humidity, and porosity, and led to the following conclusions: (i) Physically adsorbed 
water is not present at « inter-crystallite » boundaries. (ii) The bonds formed during 
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gypsum system. However, the bonds are fairly strong and involve a varying proportion 
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associated with the slow decomposition of the interlayer hydrate due to application of 
stress. (iv) The irreversible creep is probably the result of breaking and re-making of 
« inter-crystallite » bonds under confining stress conditions. © 1968 Secrétariat de 
Rédaction. 
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Engineers. Thermal cracking is due to the restraint of volume change due to hydration, 
shrinkage, and creep. The prediction of stresses, strains, and cracking at early times 
presents special problems because many of the properties of concrete depend on the 
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strength, elastic modulus, and creep. An interactive strain-driven, stress-modified 
cracking criterion based on the smeared-crack approach is included. Examples of 
calibration and verification of the model are included. 
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36.  PAGE, Chris L et PAGE, M M. Durability of Concrete and Cement Composites. 
Elsevier Ltd., 2007. ISBN 9781855739406. Whilst most structures made using concrete 
and cement-based composites have not shown signs of premature degradation, there 
have been notable exceptions. In addition, there is increasing pressure for new structures 
to remain in serviceable condition for long periods with only minimal maintenance 
before being recycled. All these factors have highlighted the issues of what affects the 
durability of these materials in different circumstances and how material properties can 
be measured and improved. Durability of concrete and cement composites summarises 
key research on these important topics. After an introductory chapter, the book reviews 
the pore structure and chemistry of cement-based materials, providing the foundation 
for understanding the particular aspects of degradation which are discussed in the 
following chapters. These include dimensional stability and cracking processes, 
chemical and microbiological degradation of concrete, corrosion of reinforcing and 
prestressing steels, deterioration associated with certain aggregates, effects of frost and 
problems involving fibre-reinforced and polymer-cement composites. With its 
distinguished international team of contributors, Durability of concrete and cement 
composites is a standard reference for all those concerned with improving the service 
life of structures using these materials. © 2007 Woodhead Publishing Limited All rights 
reserved.From Duplicate 2 (Durability of Concrete and Cement Composites - Page, 
Chris L; Page, M M)Google-Books-ID: eAikAgAAQBAJ 



 
 

98 
 

37.  LEA, F M. The Chemistry of Cement and Concrete. 3rd Editio. Chemical Publishing 
Company, 1971. ISBN 978-0-8206-0212-7. THE CHEMISTRY OF CEMENT AND 
CONCRETE, Third Edition F.M LEA The advances in the chemistry and physics of 
cements led to the necessity for this third edition. Lea’s book deals with the chemical 
and physical properties of cements and concretes and their relation to the practical 
problems that arise in their manufacture and use. It will be of great interest not only to 
the chemist involved in the science and technology of silicate materials but also to those 
using concrete in building and civil engineering construction. Attention is given to 
problems arising in the use of concrete, from the suitability of materials, to the 
conditions under which concrete may deteriorate and the precautionary or remedial 
measures that can be adopted. It is well illustrated with line drawings, tables and 
photographs. PARTIAL CONTENTS: History of calcareous cements; Classification of 
cements; Portland cements: Raw materials and manufacturing processes; Cement 
components and their phase relations; Cementing qualities of the cement compounds; 
Constitution, burning, proportioning, hydration and setting and hardening of Portland 
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Cement; Physical and mechanical properties of Portland Cement, Pozzolanas and 
Pozzolanic cements; Cements made from blast furnace slag; High Alumina cement, 
some special cements and cement properties; Concrete aggregates; Resistance of 
Concrete to various organic and inorganic agents; Examination of concrete 
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38.  TAYLOR, Peter C. Curing concrete. CRC Press, 2013. ISBN 9780203866139. Curing 
is one of those activities that every civil engineer and construction worker has heard of, 
but in reality does not worry about much. In practice, curing is often low on the list of 
priorities on the construction site, particularly when budgets and timelines are under 
pressure. Yet the increasing demands being placed on concrete mixtures also mean that 
they are less forgiving than in the past. Therefore, any activity that will help improve 
hydration and so performance, while reducing the risk of cracking, is becoming more 
important. Curing Concrete explains exactly why curing is so important and shows you 
how to best do it. The book covers: • The fundamentals behind hydration • How curing 
affects the properties of concrete, improving its long-term performance • What curing 
technologies and techniques you can use for different applications • How to effectively 
specify, provide, and measure curing in a project The author also gives numerous 
examples of how curing-or a lack of it-has affected concrete performance in real-world 
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transformation des œufs occupe une place majeure au sein des industries 
agroalimentaires avec une production mondiale estimée en 2007 à mille milliards 
d&#39;œufs. Dotés de propriétés fonctionnelles très performantes, les œufs et les 
ovoproduits sont devenus omniprésents dans les aliments et constituent des atouts 
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précieux pour le développement de produits nouveaux.nFruit de la collaboration de 35 
spécialistes internationaux reconnus, scientifiques et industriels, Science et technologie 
de l&#39;œuf rassemble en deux volumes tous les savoir-faire et les acquis scientifiques 
mis à la disposition des acteurs du secteur, de l&#39;amont jusqu&#39;à l&#39;aval de 
la filière.nIl constitue une référence unique dans la littérature professionnelle.nLe 
premier volume offre toutes les clés pour optimiser le rendement du cheptel avicole et 
améliorer la qualité de sa production à travers une présentation détaillée de l&#39;œuf : 
formation, constitution, qualités physico-chimiques et microbiologiques , un exposé 
complet sur les conditions optimales d&#39;élevage des poules pondeuses et leur 
sélection génétique , de nombreuses données sur la production et le conditionnement des 
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proteins and surfactant-bound proteins with an effective hydrophobicity determined by 
the hydrophobic partition method. The effective hydrophobicity determined 
fluorometrically showed significant correlations with interfacial tension and emulsifying 
activity of the proteins studied. The fluorescence technique using cis-parinaric acid is 



 
 

102 
 

useful for determination of the effective hydrophobicity, as the procedure is much 
simpler and quicker than hydrophobic chromatography and hydrophobic partition. 
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proteolytically, two different C-lobes (oTF/2C) comprising residues 342-686 and 342-
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obtained powder compacts were fired at 900 °C/30 min and characterized according to 
their chemical, physical and structural properties. The results (porosities between 60 and 
95% with thermal conductivities between 0.177 and 0.055 W/m K and compressive 
mechanical strength between 0.15 and 1.50 MPa) indicate that the obtained glass foams 
have potential for applications where thermal and acoustic insulation and non-
flammability are the main technical requirements. 

65.  QUINA, Margarida J., SOARES, Micaela A.R. et QUINTA-FERREIRA, Rosa. 
Applications of industrial eggshell as a valuable anthropogenic resource. Resources, 
Conservation and Recycling. 1 août 2017. Vol. 123, pp. 176‑186. 
DOI 10.1016/j.resconrec.2016.09.027. Nowadays the European guidelines boost the 
concept of “circular economy” which is focused on catalysing sustainable development. 
“Closing the loop” is particularly important for improving the recycling rates, and thus 
waste and by-products can be turned into a resource with benefits to the economy and 
environment. Within this scope, this work reviews and updates the potential of 
valorisation and legal framework of an anthropogenic biomineral with high content of 
calcium carbonate. Namely, the waste under consideration is the industrial eggshell 
waste (ES) resulting from egg breakage. This is considered an animal by-product (ABP) 
and thus some constraints may limit ES applications. The flux of this ABP mainly within 
the European region is also indicated and the estimated data highlight that significant 
amount of this biomineral is being produced. Despite legal restrictions, countries such 
as the UK, Spain and Portugal have been able to find practical application for ES, 
avoiding landfilling. The literature shows that applications for industrial eggshell may 
be grouped into two categories: raw material and operating supply. In the first case, the 
options are food additive, soil amendment, purified calcium carbonate, cosmetics and 
biomaterial composite. As operating supply, ES may be used as catalyst and sorbent. 
Although the economic profit should be evaluated in each case, the environmental 
benefit of those potential applications is in general high. Considering ES properties and 
the soil properties in large areas of Europe (acidic pH and low topsoil organic carbon 
content) the production of Ca-rich compost obtained through composting seems to be a 
particularly interesting approach toward “circular economy”. 

66.  WONG, Y. C. et ANG, R. X. Study of calcined eggshell as potential catalyst for 
biodiesel formation using used cooking oil. Open Chemistry [en ligne]. 27 novembre 
2018. Vol. 16, n° 1, pp. 1166‑1175. [Consulté le 20 juillet 2020]. DOI 10.1515/chem-
2018-0127. Disponible à l’adresse : https://doi.org/10.1515/chem-2018-0127Eggshells 
were utilized as a cost effective catalyst to assist in biodiesel formation. Eggshells were 
calcined using different calcination conditions such as temperature and time. The 
eggshells underwent calcination under 1000 °C in which calcium carbonate was 
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completely converted into calcium oxide under open air conditions. The calcined 
eggshell catalyst was characterized by X-ray diffraction (XRD). Then the eggshell 
derived CaO catalyst was subjected to transesterification of used cooking oil (UCO). 
The parametrics in the transesterification of used cooking oil such as a methanol to oil 
ratio, weight of catalyst and reaction temperature were evaluated. The optimum result 
exhibited a 4:1 methanol to oil ratio, 2wt % catalyst, and a 65 °C reaction temperature 
within two hours. Pure calcined CaO acted as the control of the experiment that was 
subject to the most optimum eggshell derived catalyst transesterification conditions. The 
catalytic activity for both the pure calcined CaO and the calcined eggshell derived 
catalyst were comparable. The biodiesel formation was identified by gas 
chromatography mass spectrometry (GC-MS). 

67.  BHAUMIK, R, MONDAL, N K, DAS, B., ROY, P, PAL, K C, DAS, C, BANEERJEE, 
A. et DATTA, Jayanta kumar. Eggshell Powder as an Adsorbent for Removal of 
Fluoride from Aqueous Solution: Equilibrium, Kinetic and Thermodynamic Studies. E-
Journal of Chemistry [en ligne]. 2012. Vol. 9, n° 3, pp. 1457‑1480. 
[Consulté le 20 juillet 2020]. DOI 10.1155/2012/790401. Disponible à l’adresse : 
http://www.ejchem.A new medium, eggshell powder has been developed for fluoride 
removal from aqueous solution. Fluoride adsorption was studied in a batch system where 
adsorption was found to be pH dependent with maximum removal efficiency at 6.0. The 
experimental data was more satisfactorily fitted with Langmuir isotherm model. The 
kinetics and the factor controlling adsorption process fully accepted by pseudo-second-
order model were also discussed. E a was found to be 45.98 kJmol -1 by using Arrhenius 
equation, indicating chemisorption nature of fluoride onto eggshell powder. 
Thermodynamic study showed spontaneous nature and feasibility of the adsorption 
process with negative enthalpy (∆H 0 ) value also supported the exothermic nature. 
Batch experiments were performed to study the applicability of the adsorbent by using 
fluoride contaminated water collected from affected areas. These results indicate that 
eggshell powder can be used as an effective, low-cost adsorbent to remove fluoride from 
aqueous solution as well as groundwater. 

68.  WU, Xinchen, STROLL, Stephanie I., LANTIGUA, Darlin, SUVARNAPATHAKI, 
Sanika et CAMCI-UNAL, Gulden. Eggshell particle-reinforced hydrogels for bone 
tissue engineering: An orthogonal approach. Biomaterials Science. 1 juillet 2019. Vol. 7, 
n° 7, pp. 2675‑2685. DOI 10.1039/c9bm00230h. Hydrogel-based biomimetic scaffolds 
have generated broad interest due to their tunable physical, chemical, and biological 
properties for bone tissue engineering applications. We fabricated eggshell microparticle 
(ESP) reinforced gelatin-based hydrogels to obtain mechanically stable and biologically 
active three-dimensional (3D) constructs that can differentiate pre-mature cells into 
osteoblasts. Physical properties including swelling ratio, degradation, and mechanical 
properties of the composite hydrogels were investigated. Pre-osteoblasts were 
encapsulated within the ESP-reinforced hydrogels to study their differentiation and 
evaluate mineral deposition by these cells. The ESP-reinforced gels were then 
subcutaneously implanted in a rat model to determine their biocompatibility and 
degradation behaviors. The composite hydrogels have shown outstanding tunability in 
physical and biological properties holding substantial promise for engineering 
mineralized tissues (e.g. bone, cartilage, tooth, and tendon). These 3D scaffolds enabled 
the differentiation of pre-osteoblasts without the use of specialized osteogenic growth 
medium. The ESP-reinforced gels exhibited significant enhancement in mineralization 
by pre-osteoblasts. These behaviors are positively correlated with increasing 
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concentrations of ESP. Findings suggest that our novel composite hydrogel exhibits 
superior mechanical properties and indicates a favorable in vivo response by 
subcutaneous implantation in a rat model. 
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Reduction of Greenhouse Gases from the Cement Industry [en ligne]. 1998. 
[Consulté le 20 juillet 2020]. Disponible à l’adresse : 
http://www.ieagreen.org.uk/prghgt42.htm5% of global carbon dioxide emissions 
originates from cement production. About half of it from calcination and half of 
combustion processes. A wide range of options exists to reduce CO 2 emissions 
considerably. 

70.  YERRAMALA, Amarnath. Properties of concrete with eggshell powder as cement 
replacement. The Indian Concrete Journal. 2014. Vol. 88, n° 10, pp. 94‑105. This paper 
describes research into use of poultry waste in concrete through the development of 
concrete incorporating eggshell powder (ESP). Different ESP concretes were developed 
by replacing 5-15% of ESP for cement. The results indicated that ESP can successfully 
be used as partial replacement of cement in concrete production. The data presented 
cover strength development and transport properties. With respect to the results, at 5% 
ESP replacement the strengths were higher than control concrete and indicate that 5% 
ESP is an optimum content for maximum strength. In addition, the performance of ESP 
concretes was comparable up to 10% ESP replacement in terms of transport properties 
with control concrete. The results further show that addition of fly ash along with ESP 
is beneficial for improved performance of concretes. 

71.  AMU, O.O. Effect of Eggshell Powder on the Stabilizing Potential of Lime on an 
Expansive Clay Soil. Journal of Applied Sciences [en ligne]. 1 janvier 2005. 
pp. 1474‑1478. [Consulté le 15 juillet 2020]. DOI 10.3923/jas.2005.1474.1478. 
Disponible à l’adresse : http://www.scialert.net/abstract/?doi=jas.2005.1474.1478this 
research was meant to study the effect of eggshell powder (ESP) on the stablizing 
potential of lime on an expansive clay soil. 

72.  FREIRE, M. N. et HOLANDA, J. N.F. Caracterização de resídua de casca de ovo 
visando seu aproveitamento em revestimento cerâmico poroso. Ceramica [en ligne]. 
2006. Vol. 52, n° 324, pp. 240‑244. [Consulté le 15 juillet 2020]. DOI 10.1590/S0366-
69132006000400004. Disponible à l’adresse : 
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-
69132006000400004&lng=en&nrm=iso&tlng=enIn Brazil, the food industry generates 
every year huge amounts of avian eggshell waste, and a critical question is to find an 
adequate use for this waste. The aim of this work is to determine the chemical, 
mineralogical and physical characteristics of a nonprocessed avian eggshell waste 
sample, as well as to investigate its use in wall tile paste. The sample was analyzed 
regarding to chemical composition, X-ray diffraction, morphology, particle size 
analysis, density, organic matter, soluble salts, and thermal analysis. The results 
indicated that the eggshell waste sample rich in CaCO3 can be used as an alternative 
raw material in the production of wall tile materials. 

73.  AMU, O. O. et SALAMI, B. A. Effect of common salt on some engineering properties 
of eggshell stabilized lateritic soil. Journal of Engineering and Applied Sciences. 2010. 
Vol. 5, n° 9, pp. 64‑73. This paper studied the effect of common salt on the compaction 
and California Bearing Ratio (CBR) properties of eggshell stabilized lateritic soils with 
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a view of obtaining a good compliment for eggshell as a useful stabilizer for road works. 
Classification and consistency tests were performed on the soil samples which were also 
subjected to compaction and CBR tests. Stabilization was performed at optimum 
eggshell and with 2, 4, 6, 8, and 10% of common salt. The addition of common salt 
reduced the Plastic Indices (PI) of the samples. The values reduced from 14.82, 11.11 
and 7.99% to 8.03, 1.25 and 1.23% in samples A, B and C respectively. Maximum Dry 
Density (MDD) increased from 1995 to 2140 kg/m3 and 2000 to 2110 kg/m3 in samples 
B and C respectively. The unsoaked CBR values also increased from 34.78 to 50.99 
kN/m2, 15.64 to 28.89 kN/m2 and 27.31 to 34.20 kN/m2 at optimum stabilization in 
samples A, B and C respectively. The result showed that the addition of common salt 
improved the compaction and CBR characteristics of eggshell stabilized soils. © 2006-
2010 Asian Research Publishing Network (ARPN). All rights reserved. 

74.  OKONKWO, U, ODIONG, I ; C et AKPABIO, E E. THE EFFECTS OF EGGSHELL 
ASH ON STRENGTH PROPERTIES OF CEMENT-STABILIZED LATERITIC 
[en ligne]. 2012. Disponible à l’adresse : 
http://penerbit.uthm.edu.my/ojs/index.php/IJSCETEggshell ash obtained by 
incinerating Fowls’ eggshells to ash has been established to be a good accelerator for 
cement-bound materials and this would be useful for road construction work at the peak 
of rainy seasons for reducing setting time of stabilized road pavements. However this 
should be achieved not at the expense of other vital properties of the stabilized matrix. 
This is part of the effort in adding value to agricultural materials which probably cause 
disposal problems. Thus this study aimed at determining the effect of eggshell ash on 
the strength properties of cement-stabilized lateritic soil. The lateritic soil was classified 
to be A-6(2) in AASHTO rating system and reddish-brown clayey sand (SC) in the 
Unified Classification System. Constant cement contents of 6% and 8% were added to 
the lateritic soil with variations in eggshell ash content of 0% to 10% at 2% intervals. 
All proportions of cement and eggshell ash contents were measured in percentages by 
weight of the dry soil. The Compaction test, California Bearing Ratio test, Unconfined 
Compressive Strength test and Durability test were carried out on the soil-cement 
eggshell ash mixtures. The increase in eggshell ash content increased the Optimum 
Moisture Content but reduced the Maximum Dry Density of the soil-cement eggshell 
ash mixtures. Also the increase in eggshell ash content considerably increased the 
strength properties of the soil-cement eggshell ash mixtures up to 35% in the average 
but fell short of the strength requirements except the durability requirement was 
satisfied. 

75.  BARAZESH, Arash, SABA, Hamidreza, GHARIB, Mehdi et RAD, Moustafa Yousefi. 
Laboratory Investigation of the Effect of Eggshell powder on Plasticity Index in Clay 
and Expansive Soils. European Journal of Experimental Biology [en ligne]. 2012. 
Vol. 2, n° 6, pp. 2378‑2384. Disponible à l’adresse : 
www.pelagiaresearchlibrary.comNowadays, considerable attention has been paid to the 
utilization of alternative materials, which bear higher engineering quality than 
traditional materials and are financially affordable. Soil is one of the most important 
materials used in a variety of construction projects including earth canals and earth 
dams. The fact that soil may provide all the resistance characteristics necessary for a 
project illustrates the importance of various methods used to improve soil quality. Clay 
soil is widely used in most of the construction projects. Clay soils, particularly soft clay 
soils, have good plastic properties so that increased moisture results in their decreased 
shear strength, compressive strength and volume changes. These damages typically take 
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an irreparable toll on structures, which further clarifies the importance of soil 
improvement. Considering millions of tons of waste produced annually across the 
country, which not only poses the problem of disposal but also adds to environmental 
contamination and health risks, utilization of such refuse and industrial wastes and their 
subsidiary products as alternatives to construction materials may effectively contribute 
to environmental preservation and minimization of their adverse effects on the 
environment. In the present study, eggshell powder was used as a waste to combine with 
soil so that the plasticity properties of clay soil were investigated in different mixture 
proportions. Then the plasticity properties of soils including liquid and plasticity limits 
as well as plasticity index, already measured, were compared with those of the 
experimental specimens mixed with eggshell powder in different proportions. 

76.  CHANDRA, S et AAVIK, J. Influence of proteins on some properties of portland 
cement mortar. International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete 
[en ligne]. mai 1987. Vol. 9, n° 2, pp. 91‑94. DOI 10.1016/0262-5075(87)90024-8. 
Disponible à l’adresse : 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0262507587900248Natural organic 
materials were incorporated in building materials in ancient times. The major content in 
these materials is proteins. Some proteins have been tested in portland cement mortar as 
admixtures. Air entrainment, adhesiveness and hydrophobic properties introduced to 
cement mortar by the proteins were measured. It is seen that the proteins worked like air 
entraining agents, improved the adhesiveness and hydrophobic property. They also acted 
as retarders because of complex formation with calcium by crosslinking. © 1987. 

77.  MYDIN, Md Azree Othuman. Preliminary studies on the development of lime-based 
mortar with added egg white. International Journal of Technology [en ligne]. 2017. 
Vol. 8, n° 5, pp. 800‑810. DOI 10.14716/ijtech.v8i5.442. Disponible à l’adresse : 
https://www.researchgate.net/publication/320738514_Preliminary_Studies_on_the_De
velopment_of_Lime-based_Mortar_with_Added_Egg_WhiteLime is among the 
binding agents used in binding masonry units, such as brick, in many historical buildings 
around the world. Its physical strength, mechanical strength, and durability properties, 
as well as its raw material composition, can play substantial roles in the structural 
behavior of historic buildings. The production technologies may also differ according to 
their specific use in the structural layout. Hence, the characteristics of lime mortars are 
of interest in the assessment of the structural characteristics of historic buildings. In 
addition, the determination of characteristics of lime mortars is also important for the 
production of intervention mortars to be used in the restoration of historic buildings. 
This research focused on the effects of egg white on lime mortar’s physical and 
mechanical properties. Five mixes were prepared by maintaining a constant lime-sand-
water ratio of 1:2:0.035. As the binder material, the control mixture comprised only lime 
putty, while various percentages of egg white in the range of 2-10% were used to prepare 
the remaining mixtures. An experiment was then performed with different percentages 
of egg white to examine the lime mortar’s axial compressive and flexural strength, as 
well as the water absorption. The results indicated that the compressive and flexural 
strength of the lime mortar increased with the increasing percentage of egg white added 
into lime mortar until the mixture reached 6% egg white. The addition of 8% and 10% 
egg white made the compressive and flexural strength start to decrease. Lime mortar that 
contains 6% egg white had the highest compressive and flexural strength compared to 
the other mix design groups. The axial compressive strength and bending strength of 
lime mortar can also be influenced by the air pores. 
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78.  YONG, Sharon Wen Tin. Performance of mortar with egg albumen [en ligne]. 2010. 
[Consulté le 9 février 2020]. Disponible à l’adresse : 
http://iportal.ump.edu.my/lib/item?id=chamo:51851&theme=UMP2This study is to 
investigate the performance of mortar with 1% and 5% egg albumen. The field of studies 
covered the important parameters in determining the engineering properties such as 
compressive and flexural strength and drying shrinkage of egg albumen additive in 
mortar. It was achieved by compression test and flexural test conducted to determine the 
highest strength development between samples for 7, 14 and 28 age days of both air and 
water curing time. There were three types of samples That has been tested, which are 
mortar containing 1% of egg albumen, 5% of egg albumen and mortar with plain 
ordinary Portland cement as the control samples. The result obtained showed that the 
compressive strength for water curing for 100% mortar control samples achieved the 
highest strength where is it5.78Mpa and it is 3.58% higher strength than the air cured 
samples, while mortar with 5% egg albumen achieved 5.02Mpa of strength where it is 
9.37% higher than sir cured samples. Next it is mortar with 1% egg albumen that 
achieved 4.64Mpa where it is only 4.71% higher than air cured samples. For flexural 
test, the result obtained where mortar with 5% egg albumen achieved the highest flexural 
strength for watercured samples where it is 36.27% higher than the air cured samples, 
while for mortar with 1% egg albumen has achieved flexural strength of 2.4Mpa for air 
cured samples, where it is 20.6% higher than the water cured samples. As for 100% 
mortar control samples has achieved the lowest strength, where it is 1,98Mpa for air 
cured samples. As for the result achieved from drying shrinkage test, result obtained for 
aircured samples achieves highest shrinkage if compared with water cured samples. The 
used of concrete as samples besides mortar is recommended for future works and 
studies. 
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such as Jabalieh dome at Kerman and Dokhtar Bridge at Mianeh in Iran, it was said that 
egg and in some cases egg and camel milk were used in the mortar. Thus, it was 
imagined that the stability of these structures were based on these traditional materials. 
Therefore egg parts and also camel milk were used as a portion of water in the concrete 
to evaluate this traditional theory. For this purpose, 16 concrete mix designs included 
144 cubes, 16 cylinders and 16 prisms were casted. Various percentages of albumen, 
yolk or camel milk were used. Results showed that by substituting 0.5% of water content 
with albumen, compressive strength was similar to control specimen. But splitting 
tensile strength and three-point flexural strength were 7.2% and 18.9% higher than 
control specimen, respectively. Moreover, because of camel milk’s fat, usage of this 
material was not suggested. 
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https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061820309958The main mechanisms 
for water transport in cementitious materials, diffusion, capillary suction and 
permeation, are first presented basically related to uncracked concrete and discussed 
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with regard to their individual mass transport potential. The discussion of transport 
mechanisms illustrates that crack geometry is a key factor with regard to permeation and 
durability. However, existing models are based on oversimplified crack geometry 
assumptions. The effects of concrete mixture, reinforcement, concrete cover, and self-
healing are discussed, and measurement techniques on crack geometry are presented. 
Based on the results, the consideration of effecting factors in parameters for existing 
transport models is recommended to meet the complexity. 
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[Consulté le 26 juillet 2020]. DOI 10.1016/0008-8846(94)90010-8. Disponible à 
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Planck equations have been collected. Attention has been drawn to the fact that Fick’s 
two equations are valid for non-ionic diffusants and that for ions the relevant equations 
are those of Nernst and Nernst-Planck. The basic measurement techniques have also 
been commented upon. © 1994. 
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tortuosity on hydraulic conductivity of pervious concrete: Characterization and 
modeling. Construction and Building Materials [en ligne]. 2016. Vol. 125, 
pp. 1158‑1168. DOI 10.1016/j.conbuildmat.2016.08.060. Disponible à l’adresse : 
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.08.060A variety of empirical models have 
been proposed by other researchers correlating hydraulic conductivity to effective 
porosity for pervious concrete (PC). However, most of these models do not account for 
the influence of pore tortuosity or require complicated measurements. To quantify the 
influence of pore tortuosity, PC with different microstructure is proportioned through 
varying workability of matrix, amount of binder and size of aggregate. A relationship 
between relative mean pore size and pore tortuosity is proposed and incorporated into 
the Kozeny-Carman model. The relative mean pore size is defined as the ratio of mean 
pore size to aggregate size. Mean pore size is derived from the pore size distribution 
(PSD) extracted from linear path function (LPF) tailored to PC. The modified Kozeny-
Carman model is validated by the agreement between predicted and experimentally 
obtained results. 
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us concrete is concrete made by eliminating most or all of the fine aggregate (sand) in 
the concrete mix, which allows interconnected void spaces to be formed in the hardened 
product. These interconnected void spaces allow the concrete to transmit water at 
relatively high rates. The main objective of this project was to conduct research on the 
potential application of pervious concrete in agricultural settings, specifically for use in 
animal feed lots, manure storage pads, animal manure and bedding compost facilities, 
or floor systems in animal buildings. Laboratory tests were conducted on replicated 
samples of pervious concrete formed from two rock sources (river gravel and limestone) 
for coarse aggregates and different size fractions to determine hydrologic relationships. 
Linear relationships were found between density and porosity, density and permeability, 
porosity and permeability, and porosity and specific yield. The results suggest that 
properties such as permeability, porosity, and specific yield are not significantly affected 
by different aggregate types. However, density and porosity can be effective methods 
for predicting porosity, specific yield, and permeability. In addition, t-tests were 
conducted to determine the effect of aggregate types on the solid/liquid separation 
properties of the pervious concrete after adding composted beef cattle manure and 
bedding to the surface of the specimens. The amount of composted beef cattle manure 
and bedding retained within the specimens was significantly less (p = 0.012) when 
samples constructed of #8 river gravel were used rather than the other aggregates. The 
#8 river gravel also had significantly less reduction in permeability compared to other 
aggregates. Although the #8 river gravel had a different effect on the compost retained 
and the reduction in permeability for the specimens, all four aggregates exhibited a 
significant reduction in the permeability after the compost was applied. © 2006 
American Society of Agricultural and Biological Engineers. 
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pp. 802‑813. DOI 10.1016/j.matchar.2010.05.004. Methods of characterizing the pore 
structure features in a cement-based material with open pore structure, called pervious 
concrete, and the use of these pore structure features in permeability prediction is the 
focus of this paper. Porosity of several pervious concrete mixtures is determined using 
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particulier, des matériaux à très hautes performances ont été étudiés (formulations avec 
un faible rapport eau sur ciment, contenant fumée de silice et fluidifiant). De nombreuses 
techniques expérimentales ont été utilisées à cet effet. Ainsi, les paramètres texturaux 
ont été déterminés par des méthodes classiques d’investigation de la structure poreuse 
(intrusion de mercure, adsorption d’azote, ...). Cependant, ces méthodes sont apparues 
suivant les cas incomplètes ou inadéquates pour fournir les caractéristiques exactes du 
réseau poreux des pâtes de ciment ou des bétons durcis, notamment dans le cas des 
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De plus, le séchage et le dégazage nécessaires, préalablement à la mesure, rendent 
l’interprétation des résultats délicate. Aussi, un autre type d’expérimentations plus 
pertinent a été mis en oeuvre : les expériences de désorption et d’adsorption de vapeur 
d’eau, à partir desquelles ont été obtenues les isothermes, c’est à dire les courbes 
« Teneur en Eau en fonction de l’Humidité Relative », à ’équilibre, à température 
constante (T = 23 °C) et pour chaque chemin de désorption/adsorption. L’analyse de ces 
courbes n’a pas seulement fourni les paramètres de texture (porosité, surface spécifique 
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beaucoup d’autres méthodes, elle a aussi permis l’étude des interactions eau/solide 
(épaisseur du film liquide adsorbé sur la surface solide, état d’énergie de l’eau des pores, 
hystérésis, ...). Les cinétiques de transfert d’humidité sont très lentes dans un tel milieu 
microporeux et elles sont fonction de l’épaisseur de l’échantillon testé ; l’équilibre 
hydrique a été établi après plusieurs mois avec nos échantillons de quelques millimètres 
d’épaisseur. La diffusivité a été calculée à partir des courbes de perte (ou gain) de masse 
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en fonction du temps, pour chaque palier d’humidité relative. Au cours de ces 
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coupling effect between the moisture transport and chloride penetration in concrete. The 
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parameter in the governing equation. The analysis of the experimental data indicated 
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vault than in other places when the load was high. Crack width and structure deformation 
increased with load and erosion time as exponential functions, whereas the safety factor 
was reduced as a negative exponential function. © 2013 Elsevier Ltd. 

103.  CEFIS, N. et COMI, C. Damage modelling in concrete subject to sulfate attack. Frattura 
ed Integrita Strutturale [en ligne]. juillet 2014. Vol. 8, n° 29, pp. 222‑229. 
[Consulté le 9 septembre 2020]. DOI 10.3221/IGF-ESIS.29.19. Disponible à l’adresse : 
https://www.fracturae.com/index.php/fis/article/view/IGF-ESIS.29.19In this paper, we 
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calcium leaching is described using a solid–liquid equilibrium curve, and temperature 
effects are included in the creation of a temperature gradient and in the rates of chemical 
reactions, calcium leaching, and ion transport. The model is validated using published 
experimental results, and the effects of calcium leaching and temperature on expansion 
are analyzed. The results show that model predictions agree well with the available 
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constructed to bridge the relationship between the macro and micro scales. Numerical 
simulation on expansion response of a HCP cylinder immersed in Na 2 SO 4 solution is 
performed. Results show that, there exist some differences in the macro- and 
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preferred building material in the world and its production has increased exponentially 
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remained below the control. The results showed ESP can be used in amounts up to 20 
wt. % as an alternative SCM in mortar applications and still be within the ASTM 
standard 28-day compressive strength requirements. 

119.  LERTWATTANARUK, Pusit, MAKUL, Natt et SIRIPATTARAPRAVAT, 
Chalothorn. Utilization of ground waste seashells in cement mortars for masonry and 
plastering. Journal of Environmental Management [en ligne]. novembre 2012. Vol. 111, 
pp. 133‑141. [Consulté le 23 septembre 2020]. DOI 10.1016/j.jenvman.2012.06.032. 
Disponible à l’adresse : 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712003477In this research, 
four types of waste seashells, including short-necked clam, green mussel, oyster, and 
cockle, were investigated experimentally to develop a cement product for masonry and 
plastering. The parameters studied included water demand, setting time, compressive 
strength, drying shrinkage and thermal conductivity of the mortars. These properties 
were compared with those of a control mortar that was made of a conventional Portland 
cement. The main parameter of this study was the proportion of ground seashells used 
as cement replacement (5%, 10%, 15%, or 20% by weight). Incorporation of ground 
seashells resulted in reduced water demand and extended setting times of the mortars, 
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The waste might result in an environmental problem if it is not reused properly. Besides, 
large cement production also results in carbon dioxide emission and depletion of natural 
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