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INTRODUCTION

L’industrie cimenti¢re met aujourd’hui a la disposition de I’utilisateur un grand nombre de
ciments qui présentent des caractéristiques précises et adaptées a des domaines d’emploi
détermines. La gamme étendue de compositions de résistances, de vitesse de prise et de
durcissement répond aux usage trés qui sont fait du béton sur chantier ou en usine.

Exigence climatique, résistance a des agents agressifs, autant de parametre qui impliquent de
choisir le ciment le plus approprie, il importe de connaitre les caractéristique spécifique des
différents types des ciments prévues par la normalisation.

Le but de notre étude est I’effet de incuit avec déférents dosage dans le ciment avec ajout
fixe dans un mot hier ayant des résistances satisfaisant a la norme pour ce faire, nous avons effectue
les essais suivant.

1- Des analyse physico- chimique des divers échantillons selon le norme NA442.
2- Des résistance a la traction par flexion et le compression a 2j, 7j, 28 jour sur le mortier a 5%,
10%, 15%, 20%, 25% de cliver incuit.
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1-Historique :

Dans la préhistoire et au début 1’antiquité les magonneries €taient soit liées a 1’argile, soit réalisées

sans liant, comme les murs pélagiques de Gréce ou les murs incas [1]. A Babylone, les magonneries
de briques étaient liées au bitume. Les Egyptiens utiliserent pour les pyramides, notamment, un
platre grossier produit par cuisson d’un gypse (sulfate de calcium) impur. L’es Grecs furent parmi
les premiers constructeurs employant la chaux obtenue par cuisson du calcaire (carbonate de
chaux). Les Romains se servirent beaucoup de la chaux dans leurs constructions, mais améliorérent
ce liant dés le 1% siecle avant J.-C En I’additionnant de pouzzolane soit naturelle comme les cendre
volcanique actives, soit artificielles comme les brique pilées, ils obtinrent ainsi un liant hydraulique,
appelé ciment romain, qui est en fait intermédiaire entre une chaux et un véritable ciment. Celui-ci
permit de construire de grands ouvrages hydrauliques, tel le pont du Gard, ou maritimes tels les
ports. Aucun progrées ne fut accompli sur les liants pendant le moyen Age, dont les principales
constructions-cathédrales-doivent leur réussite surtout aux progrés réalisés dans I’art de tailler et

d’assembler les pierres. [2]

C’est seulement au XVIII Le siecle, les procédés de cuisson s’améliorent, que des chaux
hydrauliques, intermédiaires entre les chaux et les ciments, furent produits, En 1756 1’Anglais
Smeaton, [2]

En mélangeant celles-ci avec des pouzzolanes, obtient un mortier aussi dur que la pierre de
portland, cette élaboration fut reprise par ses successeurs. Ainsi fut introduit progressivement dans
le langage I’appellation de ciment portland, En 1817, le francais louis Vicat, étudiant
scientifiquement et non plus empiriquement, comme ses prédécesseurs, les chaux hydraulique,
découvrit les principes chimiques des ciments et définit leurs regles de fabrication. Aussi en est-il

considéré comme I’inventeur. [2]

En 1824, I’ Anglais Aspdin prit un brevet pour la fabrication d’un ciment de portland mais celui-la
comportait encore beaucoup de points obscurs, C’est seulement en 1845 que 1’Anglais Johnson
indiqua de fagon précise les regles de fabrication de ce produit.

A la fin du XIXe siécle, en France, le Chatelier étudia la composition chimique des divers
constituants des ciments ; son ceuvre fut perfectionnée et achevée par ’américain Bague au XXe
siecle.

En 1890 on comprit I’intérét du laitier granulé ajouté au ciment, et apres 1945, celui des cendres
volantes. Les ciments spéciaux sont d’invention plus récente : le ciment alumineux fut découvert
par Bied, en 1908.

2-Le ciment :

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiére inorganique finement moulue qui,
gachée avec de I’eau, forme une pate qui fait prise par suite des réactions et processus d’hydratation

et qui aprés durcissement, conserve sa résistance et sa stabilit¢ méme sous I’eau. [4]
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Dans le langage courant, le terme de ciment peut étre source de confusion lorsqu’il est utilisé
pour désigner a la fois : [3]

- La poudre de ciment (par exemple telle qu’elle est commercialisée en sac).
- La pate de ciment au moment de son gachage a I’eau.
- Le produit obtenu aprés durcissement

Dans tout ce qui suit, on distinguera ces différents états en appelant : [3]

-Ciment anhydre : (sans eau) la poudre de ciment avant son gachage a 1’eau.

-Ciment hydraté : les composés, insolubles dans 1’eau, obtenus par combinaison
chimique de I’eau avec le grain de ciment anhydre.

- Pate fraiche de ciment : le mélange d’cau et de ciment anhydre avant que I’hydratation
n’ait conduit a en faire un solide appelé pate de ciment durcie.

L’expression de :"pate de ciment durcissant" sera utilisée pour désigner la pate de ciment dans sa
transformation d’un état plus ou moins fluide en un état solide.

3-Constituants de base du ciment :

On peut théoriquement fabriquer du ciment portland a partir de matériaux quelconques
renfermant chaux, silice, alumine et fer.

En pratique, les possibilités sont beaucoup plus limitées car on est obligé de choisir, pour des
raisons évidentes, des matieres premiéres faciles a extraire, traiter, et combiner.

On peut utiliser aussi comme appoint des sous produits d’autres industries tels le laitier de hauts
fourneaux ou les cendres des centrales thermiques [5].

3.1- Matiéres premieres :
On classe habituellement les matieres premieres naturelles en :
e Calcaire : plus de 75% de CaCOs.

e Argile : moins de 25% de CaCOs.
e Eléments argilo- calcaires : de 40% a 80% de CaCOs. [5]

3.1.1- Calcaire :

Les calcaires peuvent étre de pureté et de dureté variable, ils proviennent du dépdt de CaCOs3
contenu dans les eaux de mer ou des lacs, dép6ts provoqués par précipitation chimique ou réalisé
par I’intermédiaire d’organisme vivant (mollusques, algues).

Certains de ces dépots soumis a une pression et a une température suffisante, ont donné des
calcaires cristallins. [5]
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Les principales impuretés rencontrées dans les calcaires sont :

> Lasilice
Elle se présente sous plusieurs formes :

= Libre : elle ne peut se combiner et doit étre éliminée si elle apparait en nodules de silex ou
de quartz, il peut en étre autrement si elle se trouve finement divisée a 1’état naturel et

répartie dans la masse de calcaire.

= Combinée : divers éléments tel que le fer, la magnésie, 1’alumine, la silice et ’alumine déja

combinée sous forme d’argile réagissent bien avec la chaux. [5]
» La magnésie

La magnésie est un élément dangereux du fait de son expansion ultérieure possible au sein du
ciment hydraté. Les calcaires ne doivent pas contenir plus de 5% de magnésie. [5]

> Le fer

Le fer rencontre le plus souvent sous forme d’oxyde Fe20s ou de pyrite Fe2S (le maximum permis
est de 2% dans ce dernier cas). Le fer joue un role utile de fondant. [5]

> Les alcalis
Tels que soude et potasse sont volatilisés au moment de la clinkérisation et se retrouvent surtout
dans les poussiéres du four, lesquelles sont actuellement souvent recyclées. Les alcalis peuvent
provoquer certaines difficultés au cours de la fabrication du ciment (formation d’anneaux dans le

four, modification de certaines caractéristiques physique du ciment).

Les calcaires dits « purs » contiennent au moins 95% de CaCOs et les impuretés mentionnées ci-
dessus jouent alors un réle mineur. [5]

3.1.2-Argiles :

Les argiles sont constituées essentiellement de silice, d’alumine et de fer et constituent par la
méme le complément indispensable du calcaire. Elles peuvent étre classées de plusieurs maniéres.
On distingue ainsi :

- les argiles résiduelles provenant de la décomposition sur place de roches existantes, du fait
d’agents physico-chimiques.

- les argiles transportées et déposées sous 1’effet des mers, des cours d’eau, des glaciers, du vent.
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Du point de vue physico-chimique on peut classer les argiles en différents groupes :

e groupe kaolin : formule générale : Al,03,SiO2,H0.

e groupe halloysite : formule générale : Al,03,SiO24H,0.

e groupe montmorillonite : formule générale: Al,034SiO,,H-0.
e groupe des minéraux argileux micaces : (ex : séricite).

e groupe des minéraux argileux magnésiens : (ex : sepiolite).

Les argiles utilisées en cimenterie sont des argiles communes qui peuvent étre constituées par des
mélanges des groupes énumérés. De plus les argiles résiduelles contiennent souvent des fragments
des roches qui leur ont donné naissance et qui risquent de les rendre impropres a la fabrication du
ciment (silex, quartz, sous forme de nodules, de sable,....etc.).

La encore les impuretés telles que magneésie, soufre, soude, potasse, doivent étre en quantité
tres limitée.

D’une maniére générale, le colit de la préparation des maticres premieres croit avec le nombre de
constituants a mélanger.

I1 faut donc s’efforcer d’avoir un nombre de constituants aussi réduit que possible.

Ces constituants doivent étre faciles a broyer, peu colteux a sécher s’il s’agit de voies humides et
faciles a combiner lors de la clinkérisation. [5]

3.1.3-Elément argileux calcaires :

IIs contiennent les éléments principaux nécessaires a la fabrication du ciment mais doivent étre
corrigés par des apports de calcaire ou d’argile afin de faire leur dosage.

Certains calcaires argileux renferment naturellement les divers constituants du ciment portland en
proportion voulu. Ces « pierres a ciments » sont évidement trés rare. [5]

3.2-Matériaux de correction :

3.2.1-Minerai de fer (Fe,05) : [6,7]

Le minerai de fer est une roche contenant du fer, généralement sous la forme d'oxydes, comme la
bauxite.

Les minerais de fer ont une teneur en fer variable selon le minéral ferrifére, sachant également
que I’isomorphisme, presque toujours présent dans les minéraux naturels, réduit la teneur théorique.



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LA FABRICATION DU CIMENT

3.2.2-Le tuf : [6,7]

Le tuf est un type de roche a structure vacuolaire pouvant avoir deux origines :

- Le tuf volcanique, qui provient des téphras de petite taille emprisonnant parfois des fragments
plus gros s'accumulent et sont consolidés par I'eau.

- Le tuf calcaire ou travertin, d'origine sédimentaire et qui provient des ions carbonate dissous
dans I'eau qui a précipité en milieu continental (ruisseau, source riche en carbonate dissous,...etc.)
en incluant souvent des traces de végétaux ou de coquilles.

3.2.3-Le gypse : [8]

Est une espece minérale composée de sulfate dihydraté de calcium de formule CaSO,4-2H,0. Le
mot gypse désigne ainsi a la fois une espéce chimique et une roche.

Le gypse est le minerai qui permet de fabriquer le platre. Il entre aussi dans la composition
des ciments.

La mine de Naica permet de voir des cristaux géants de ce minéral dépassant 11 métres de long.

Figure 1.1 : Grain de gypse [8].

3.2.4-La bauxite : [10]

Est une roche latéritique blanche, rouge ou grise, caractérisée par sa forte teneur en alumine
Al,O3 et en oxydes de fer. Cette roche constitue le principal minerai permettant la production
daluminium.
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Elle se forme par altération continentale en climat chaud et humide. De structure variee, elle
contient dans des proportions variables des hydrates dalumine, de la kaolinite, de lasilice et
des oxydes de fer qui lui conférent souvent une coloration rouge.

3.3 Les matieres secondaires : Ajouts

3.3.1- La pouzzolane naturelle : [11]

La pouzzolane naturelle utilisée est d’origine volcanique extraite du gisement de Bouhamidi situé
au sud de Béni-Saf. Le gisement est représenté par une montagne de forme conique appelée El-
Kalcoul situé a la cote absolue de 236 m. Cette pouzzolane est essentiellement formé de scories et
de pierres ponces bien stratifiées, de couleur variant du rouge au noir.

La composition chimique de la pouzzolane naturelle aprés broyage est montrée dans le tableau I.1

Tableau I.1 : Composition chimique élémentaire de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf. [11]

%Cao %S|02 %A|03 %FeO; | %S03; | %K,0 | %Na,O %MgO %ClI %CaCO;

12.36 | 4295 | 16.32 | 949 | 0.01 | 1.39 3.00 420 | 0.00 | 10.75

La surface spécifique de Blaine de la pouzzolane naturelle est: SSB = 4326 cm/g.

La masse volumique absolue de la pouzzolane naturelle est : P =249 g/lcm3

Figure 1.2 : Grains de pouzzolane. [12]
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3.3.2-Laitiers de hauts fourneaux :

Ce sont des sous-produits de fabrication de la fonte. Ils sont formés de constituants non ferreux,
de fondants et de cendres de coke. Ils peuvent étre utilisés comme granulats dans le béton. Leur
composition en oxydes et leur structure vitreuse obtenue par trempe a 1’eau leur conférent des
propriétés hydrauliques latentes, ce qui permet d’envisager leur utilisation en tant qu’addition

cimentaires [13]

Tableau 1.2 : Caractéristiques chimiques du laitier [14]

%Si0, %CaO %Al,04 % FeOs; %MgO
35.85 37.22 5.08 1.77 3.55

%MnO %NaO %K,0 %T;0, %P,05 %PF
2.02 0.12 0.27 0.17 0.09 1.74

3.3.3- Les cendres volantes siliceuses (V) ou calciques (W) : [15]

Elles sont recueillies dans les centrales thermiques fonctionnant au charbon et sont généralement
utilisées pour la finesse de leurs particules, ce qui accroit leur réactivité. Pour qu’une variété de
cendres volantes a faible teneur en calcium puisse avoir des propriétés liantes optimales, elle doit
avoir un pourcentage de matiere non liante inférieure a 5%, une teneur en Fe,O3 inferieur ou égale a
10 % et celle en CaO qui doit étre trés faible. La teneur en aluminosilicate doit étre comprise entre
40-90 % de particules d’un diamétre équivalent inférieur a 45um. Il existe trois types de classe de
cendres volantes : les cendres volantes de classe C (proviennent de la lignite et sont riches en CaO),
les cendres volantes de classe F (pauvres en CaO, proviennent de la combustion de la houille et sont
les plus utilisées pour 1’élaboration des géo-polymeres a cause de leur faible teneur en CaO) (Xu
and van Deventer, 2002) et les cendres volantes de classe N qui sont des aluminosilicates naturels
ou synthétiques dont la somme des oxydes de silicium, aluminium et de fer est supérieur a 70 % et
le taux de SO3 est inferieur a 4 %

3.3.4- Les Calcaires (L, LL) :[15]

Sont obtenus aprés un broyage fin de roches naturelles présentant une teneur en carbonate de
calcium (CaCOs) supérieure a 75%. Ces additions ne participent pas a la création de résistances
mécaniques du ciment durci.

3.3.5- Les schistes calcinés (T) : [15]
Acquierent des propriétés hydrauliques et pouzzolaniques lorsqu’ils sont activés thermiquement.

C’est notamment le cas des schistes houillers brilés dans les chaudiéres a une température
d’environ 800°C. Les schistes calcinés contiennent principalement du silicate bi calcique (C2S) et

10
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de I’aluminate mono calcique (CA) ainsi que des petites quantités de chaux libre (Ca0O), de sulfate
de calcium et de silice. Ces ajouts finement broyés ont de fortes propriétés hydrauliques couplées a
des propriétés pouzzolaniques.

3.3.6-Les sulfates de calcium : [15]

Sont incorporés au ciment principalement sous forme de gypse. Ils doivent étre ajoutés en faibles
quantités aux constituants du ciment en vue de réguler la prise lors de son hydratation. Ils sont
introduits a hauteur de 5% sous forme de gypse (CaSOs, 2H20), de I’hemihydrate (CaSOa, ¥2 H20)
ou de I’anhydrite (sulfate de calcium anhydre CaSOa4) ou tout mélange de ceux-ci.

3.3.7-Les fumées de silice (D) : [16]

C’est un sous-produit de la fabrication du silicium récupéré dans le systeme de dépoussiérage des
fumées. D’un point de vue chimique, la fumée de silice est composée essentiellement de silice, sa
teneur varie selon le type d’alliage produit. Les particules de la fumée de silice se présentent sous
forme sphérique avec des diameétres allant de 0,1pum a 1 ou 2um, de telle sorte qu’une particule de
fumée de silice est 100 fois plus petite qu’un grain de ciment.

Tableau 1.3 : Caractéristiques chimiques de la fumée de silice. [18]

%Si0, | %Ca0 | %Al,0; | %FeO; | %MgO | %Na,0 | %K,0 %PF

87.3 0.4 1.0 4.4 0.3 0.2 0.6 0.6

3.4- Produit semi-fini :

3.4.1-Le clinker :

Résultant de la cuisson d’un mélange composé d’environ 80% de calcaire et de 20% d’argile
(clinkérisation), le clinker prend la forme de granules durs avant d’étre finement broyé pour entrer
dans la composition d’un ciment. Le clinker posseéde des propriétés hydrauliques : il réagit avec

I’eau pour former des hydrates stables et insolubles. [1]

7

< Composition chimique du clinker : [5]

De la composition chimique des matiéres premiéres et de leurs proportions dans le mélange, on
déduit la nature des eléments chimiques présents dans le ciment portland et leurs concentrations.

Le clinker portland comprend les oxydes suivant : CaO, SiO,, Al,O3, Fe;03, MgO, TiO,, Na,0,
K>,0, MnO,.

11
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- Cao : Il est lié avec SiO,, Al,O3, Fe,0O3, a 1’état libre il provoque une inégalité de
changement de volume du ciment lors de I’hydratation (expansion).

La résistance du ciment augmente en cas d’augmentation du pourcentage de CaO lié, cependant, la
stabilité chimique diminue en milieu agressif. La teneur de CaO est de 63% a 67% dans le clinker.

- SiO2 : I réagit avec CaO en donnant les silicates de calcium; un pourcentage élevé
donne beaucoup de CzS parce qu’il réagit avec tout le CaO, dans ce cas le ciment durcie lentement,
sa résistance augmente a long terme.

L’augmentation de C2S donne une grande durabilité au ciment et surtout au milieu agressif, sa
teneur est de 21% a 24%.

- Al20s: 1l contribue a la prise et au durcissement rapide du ciment, cependant, une
haute teneur en Al203 donne un ciment tres sensible a la corrosion sulfatée, sa teneur est de 4 a 7%.

- Fe20s : 1l joue le rble de fondant, il diminue considérablement la température de
cuisson du clinker, il contribue a I’augmentation de la stabilité chimique dans les eaux sulfatées, sa

teneur est de 2,5% a 4%.

- MgO : Une quantité élevée en MgO a 1’¢tat libre se trouve sous forme de péri clase,
provoque I’augmentation de volume lors de I’hydratation, sa teneur est inférieure a 5%.

- TiO2: Sateneur est inférieure a 0,5%, il provient des argiles.

- MnOz2: Il fait partie du clinker au cas ou le laitier de haut fourneau est utilisé comme
matieres secondaire, sa teneur est 1,5%.

- P20s : Se trouve sous forme d’impureté dans la composition du clinker, & une teneur de
1a 2%, il ralentit le processus de durcissement du ciment, sa teneur est de 0,2 a 0,3%.

- Na20 et K20: Une partie des alcalis se volatilise lors de la cuisson, sa composition est
de 0,5 & 1%. Les alcalis provoquent la diminution de la résistance du ciment, parce qu’ils

ralentissent I’hydratation des principaux minéraux.

La silice, I’alumine et le fer donnent a la cuisson un caractére acide, contrairement a la chaux qui
est plutdt basique.

Ces proportions permettent de prévoir les qualités ulterieures du ciment.
Les oxydes dans le clinker doivent étre liés en composés définis appelés minéraux.

12
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Figure 1.3 : Composition chimique du clinker [18]

< Composition minéralogique du clinker : [5]
- Silicate tricalcique : Alite « C3S » : 40 a 65%.

Le « C3S » se trouve en trés grande proportion dans le « CPA ». C’est I’élément actif du ciment
artificiel. Il confére au ciment les résistances initiales a 28 jours de durcissement. Au microscope, il
apparait dans le clinker sous forme de grains de mémes dimensions, a couleur bien marquée.

- Silicate bicalcique : Bélite « C,S » : 8 & 35%.

Il confére au ciment des résistances moins élevées que le « C3S » ; mais développe les
résistances a long terme. Son aptitude au broyage est moins bonne que celle de « C3S », car sa
dureté est plus grande. Au microscope, il apparait sous forme de grains arrondis.

- Aluminate tricalcique : Célite : « CzA » : 1 a 13%.

Il confére au ciment une tres bonne résistance initiale a 1 ou 2 jours de durcissement. Mais par la
suite, il influe trés peu sur cette derniére.

13
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11 est sensible aux eaux de mer a cause des sulfates qu’il contient. Il forme avec les sulfo-aluminates
de chaux, les sels de Candlot, souvent trés expansifs. La réaction d’hydratation est fortement
exothermique.

C4:’\F et
GA

Figure 1.4 : Image d’une section polie d’un clinker réalisée au Microscope Electronique a
Balayage en électrons rétrodiffusés [19]

3.5-Les additifs : [15]

Sont des constituants minéraux ou organiques ajoutés pour améliorer la fabrication ou les
propriétés finales du ciment hydraté. La quantité totale des additifs doit étre inférieure ou égale a
1% en masse de ciment. Pour les additifs organiques, la proportion de I’extrait sec doit étre
inférieure ou égale a 0,5% en masse de ciment.

4-Processus de fabrication de ciment :

La préparation du cru au cours de laquelle on réalise le mélange homogéne du calcaire, d’argile
de sable et de minerai de fer, peut étre réalisée suivant quatre procédés différents : la voie seche,
semi - séche, semi - humide et humide.

Dans la voie séche: les matiéres premiéres broyées et séchées forment le cru ou farine qui a I'aspect
d'une poudre fluide. Le cru est ensuite introduit dans le préchauffeur ou le précalcinateur du four.

Dans la voie semi-seche : la farine mélangée a de I'eau forme des granulats qui sont introduits dans
un préchauffeur a grilles situé en amont du four ou dans un four long équipé de croisillons.

H=H




CHAPITRE | : GENERALITE SUR LA FABRICATION DU CIMENT

Dans la voie semi-humide: la pate est d'abord débarrassée de son eau dans des filtres-presses. Le
gateau de filtre-presse est ensuite extrudé sous forme de granulats et introduit dans un préchauffeur
a grilles ou directement dans un sécheur pour la fabrication du cru.

Dans la voie humide : les matiéres premieres (dont la teneur en humidité est souvent élevee) sont
broyées dans l'eau pour former une pate pouvant étre pompée. Elle est ensuite introduite

directement dans le four ol peut passer auparavant dans un sécheur. [5]

> Fabrication du ciment par voie séche

Carriees
Calcare

- Argle
‘Calcaér.e"
"’ Seoyour
L Vet . - 2l nn ?:

Figure 1.5 : Schéma de la fabrication du ciment (source Ciments Calcia). [19].

4.1-Extraction :

Les mati¢res premicres sont extraites des parois rocheuses d’une carriére a ciel ouvert par abattage
a I’explosif ou a la pelle mécanique ou encore par ripage aux bulldozers. La roche est reprise par

dumpers vers un atelier de concassage. [2]
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N

Figure 1.6 : Carriére d’extraction d’argile et de calcaire [5]

4.2-Concassage :

Les matiéres sont concassées en carriere (1800m environ du site de 1’usine) au début de 1200 t/h
pour une granulométrie finale de 0 a 25 mm. [2]
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Figure 1.7: Concassage des matiéres premiéres au niveau de la carriére. [22]
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Figure 1.8: Camion de transport de la carriére [22]

Figure 1.9: Transporteurs mécaniques et pneumatiques [22]
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4.3-Preéparation du cru :

Le mélange, acheminé a 1’usine par transporteur couvert, est stocké dans un hall de pré

homogénéisation qui compte deux tas, I’un en constitution, I’autre en reprise. [2]

Figure 1.10: Hall de pré-homogénéisation. [5]

4.4-Broyage du cru :

Le broyage et le séchage du cru sont réalises a un débit de 270 t/h dans un broyeur a sortie
centrale de 5m de diametre et de 13.9 m de longueur, avec un compartiment de séchage et deux
compartiments de broyage. [2]

19
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Figure 1.11 : Broyeur cru [21]
4.5-Séparation :

Cette phase consiste, suivant le type de séparateur utilisé, a envoyer au broyeur les particules
insuffisamment broyées et a récupérer les particules fines contenues dans les gaz.

4.6- Homogénéisation :
La farine crue est homogénéisé en continu dans des silos, a a cone central de mélange, d’une
capacité unitaire de 10000t. Pour accroitre I’efficacité de I’homogénéisation, ces silos sont

alimentés et soutirés simultanément.

4.7-Zone de cuisson:

La ligne de cuisson est constituée par :
- Un préchauffeur
- Un four rotatif
- Un refroidisseur
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Préchauffeur |
multi
cyclones.

Bandage

Couronne

Refroidisseur Four rotatif

en acier

Réducteur

de rotation

Moteur
four

Circuit des
gazes chaudes

Circuit des
matiéres

Figure 1.12 : Le four rotatif. [5]

= Préchauffeur ou cyclones: [21]

Les gaz réchauffent la poudre crue qui circule dans les cyclones en sens inverse, par gravité. La
poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 800 °C environ et perd donc son gaz carbonique (COz2) et son eau.

C'est un échangeur a contre courant destiné a préchauffer la farine avant son entrée dans le four,
en récupérant la chaleur des gaz sortant du four environ égale a 100°C, par le fait que 1’argile et le
calcaire ont la méme densité (2,70 g/cms), un exhausteur monté sur les cyclones aspire les gaz de
combustions et le mélange carriere, faisant une tornade qui garantie que tous les grains du crue subit
la chaleur des gazes.

* Four rotatif: [21]

Le four constitué par une virole cylindrique de 90m de long et de 5.6m de diameétre protégé par de
la brique réfractaire, incliné selon un angle de 1 a 4 degrés par rapport a I'horizontale. Le calcaire
est chargé a l'extrémité supérieure, le combustible et I'air comburant étant brilé a I'extrémité
inférieure.

{a
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Four de cimenterie
long cylindre rotatif

Filtration

Clinker

(* Voie sdche)

Figure 1.13: Schéma d’un four rotatif de cimenterie. [19]
* Refroidisseur:

Le refroidisseur a pour role d'abaisser la température du clinker tombant du four a une
température d'environ 1135°C jusqu'a 80-100°C.

Il est équipé d'une batterie de ventilateurs fournissant l'air de refroidissement. [21]

4.8-Stockage du clinker :

La manutention du clinker est réalisée par des transporteurs métalliques vers les deux stocks
polaires principaux de capacité unitaire de 30000 t un troisieme stock de 3000 est réserve pour les
incuits.

L’extraction de clinker est assurée par des extracteurs vibrants.
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Figure 1.14: Les bulles de stockage du clinker de la cimenterie de Béni-Saf.

4.9- Broyage clinker :

Il est réalisé en continu dans des broyeurs alimentés a partir des stocks de clinker et des différents
constituants et ajouts.

Le broyage a pour objectif, d’une part de réduire les granulats de clinker en poudre, d’autre part,
de procéder a I’ajout du gypse (dont le réle est de réguler le phénomene de prise), ainsi qu’a celui
des éventuels autres constituants (pouzzolane, calcaire de correction) ce qui permet d’obtenir les

différents types de ciments normalisés. [5]

Figure 1.15 : Broyeur cuit. [2]
4.10- Stockage, ensachage et expédition :

A la sortie du broyeur, le ciment est transporté vers des silos de stockage, pour étre soit ensaché
soit expédié en vrac. L’ensachage, qui dans les pays industrialisés ne représente qu’environ 30% de
la production de ciment, s’effectue dans des sacs en papier kraft a I’aide de machines capables de
remplir de 2000 a 4000 sacs par heure.

La livraison en vrac est assurée par camions, wagons ou péniches. [5]
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Figure 1.17: Expédition. [2]
5-Different types de ciments :

Tableau 1.4 : les types des différents ciments avec leurs compositions
correspondantes
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1-Méthodes chimiques :
On détermine ces élements par voie chimique classique ou par fluorescence RX.

» Par voie chimique classique:[9]

Les deux méthodes principalement utilisées pour la détermination d’analyses sont:

+ [ attaque par fusion pour les incuits, ¢’est a dire 1’entrée four et la matiére premiére (argiles,
calcaire, ajouts). Dans certain matériaux (matiére cru), les liaisons chimiques entre les
différents éléments le constituants sont tres solides et ne peuvent étre rompus par aucun
acide minéral on organique (attaque directe), de ce fait on a reccont a une méthode de
décomposition de ce produit a une méthode de décomposition de ce produit a une haute
température par sel dit « FONDANT ». Ce fondant réagit avec les éléments du produit pour
former des sels dont la plus part, sont solubles dans 1’acide minérale (HCI).

+ [’attaque directe par ’acide perchlorique HCIO4 pour les cuits ¢’est a dire clinker et ciment.

1.1-Attaque par fusion:[9]

L’échantillon de masse égale a 1g (£ 0.05 g) est broyé puis introduit dans un creuset en platine,
Mettre une mesure d’hydrogeno carbonate de sodium, le tout est mélangé et couvrir avec une
deuxiéme mesure d’hydrogéno carbonate de sodium et couvrir le creuset avec un couvercle en
platine. Puis placé dans le four a une température de 1000°C pendant 20 minutes au minimum.

Le mélange subit alors les transformations chimiques suivantes:

SiO, + Na,COs3 1000° C I Na,SiO; + CO,

Al,03 + Na,CO3 1000° C . 2NaAlO, + CO;

Fe O3 + Na,COs 1000° C | 2NaFeO, +CO;

La totalité de la silice, de I’alumine et du fer se trouve sons forme de silicate, aluminate et ferrite
sodium.

Aprés le retrait du forme manipulation et ensuit on le met (creuset avec le contenu) dans un
bécher de 500 ml, on dilue environ 5 ml d’eau distillé chaude et attaque avec 25 ml d’HCI pur,
apres l’attaque complete de la maticre, on retué le creuset de bécher apres bien lavé, il y aura
formation de chlorure et d’aluminium et de fer et d’acide silique conformément aux réactions
chimiques suivantes :

Na,SiO; + 2HCI H,O H»SiO; + 2Na" + 2CI
NaAlO, + 4HCI H,O A" +3CI'+ Na* + CI" + 2H,0
NaFeO, + 4HCI H,O Fe3* +4CI'+ Na* + 2H,0

—2
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On porte sur le bain sable afin de polymériser la silice (acide silique) séchage jusqu'a siccité, a
ce produit gélatine HSIO, - HSIO, - HSIO, - HSIO; -...... et les métaux en tels.

AP +3CIT — AICl,
Fe®*+3CIT ———» FeCls

Ensuite on ajoute environ 100 ml d’eau distillé chaude et 10 ml d’HCI pur, on porte un petit
moment a ébullition les éléments sont puis en solution donc on obtient I’acide silicique (H2SiO3)
polymeérisé.

AICI;+ HCI+H,0 ——— » A" +3ClI' + H,0
FeCly + HCl + H,O ———  Fe®* +3ClI'+ H,0

On filtre dans une fiole de 500 ml lave prélablement a 1’eau distillé, sur un filtre moyen acide
silicique (H,SiO3) polymérisé dans le filtre (précipité) et les autres éléments (alumine, fer, chaux, et
magnésium et sulfate ) passent sou forme ionique (AI**, Fe **, Ca %*, Mg®* ,S04%) bien lavé la
capsule ,avec H,O distillée trés chaude, vérifier a ce que viens ne reste dans le fond de la capsule ,
ensuite de filtre 5a 6 fois jusqu'a disparition compléte dans chlore .

L’opération est terminé, la solution est refroidie sous un terrent d’eaux, on ajoute la fiole de 500
ml au trait de jauge, donc la solution et préte pour le prélevement des aliquates (  prise d’essai)
pour la détermination des éléments AI**, Fe ¥, Ca ?*, Mg?®*, SO4%) .

1.2-Attaque par acide perchlorique : « NA 442 »

L’attaque directe par HC1O4 se fait en général seulement pour les ciments portland et les
clinkers.

Aprés avoir étuvé 1’échantillon & analyser et préparer la verrerie nécessaire, bécher de 500 ml,
agitateur en verre, verre de montre, entonnoir, filtre moyen, creuset en platine.

Nous procéderons comme sulit :

e peser 2 g de I’échantillon

e le mettre dans le bécher.

e lediluer avec I’eau distillée (2 a 3 ml).

e ensuite attaquer avec 10 ml d’HCIO,.

e agiter le melange avec une tige en verre en prenant sons d’écraser tous les grumeaux
jusqu’a ou il ne reste plus de matiéres inattaquée (grains noirs) apres attaque complete de
I’échantillon on obtiendra des perchlorates :

Ca (ClO4— Fe(ClOg)3- Al (Cl04)3-Mg (ClOy); et 1a n’est attaque par aucun un acide elle restera son
forme de SiO..
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e On évapore sur le bain de sable atempérature pour trop élevée (il y’a risque d’éclaboussure
de matiére a haute température) jusqu’a obtention d’une pate gélatineuse (ou jusqu’a départ
total de fumée blanche).

e Retrier du bain de sable la capsule, et laisser reproduis Iégerement, ensuite attaque le conteur
dans la capsule avec 50 ml d’eau distillée chaude plus 10ml d’ HCI a 50% en ayant bien sur
faire sois de laver le verre de montre avec ces solutions ; on obtient en solution:

Ca (CIOy) + 16HCI H0 _, Ca*+2CI+8H,0 + 16CI
Mg (CIOy), + 16HCI H O, Mg?+2CI'+8H,0 + 16CI
Al (ClO4); + 24HCI H.O _ , AI*+3CI'+12H,0 + 24CI
Fe (ClO4); + 24HCI H,O  _ Fe® +2CI + 12H,0 + 24CI'

-

e En suite filtration sur un filtre moyen.

e laver le filtre avec I’eau distillée bouillante aussi que le bécher.

e S’assurer que rien n’est reste dans cette dernicre (petit grain de silice), et jusqu'a disparation
des chlorure sur le filtre (essai au vitrates d’argent AgNOs, cas de la détermination de la
silice seulement) le filtrat est recueille dans une fiole de 500 ml et saura a la détermination
des 4 oxydes pour complexométrie.

1.2.1- Dosage pour la détermination des oxydes :

1.2.1.1- Détermination de I’oxyde de calcium (CaO) :
Principe :

Le dosage de CaO est effectué par complexométrie au moyen de I’E.D.T.A aprés masquage des

ions génant en présence de la calcine, comme indicateur.

Mode opératoire :

e Mettre un barreau aimanté dans le bécher contenant le filtra, le mettre sur agitateur
électrique.

e Ajouter de I’ammoniac 50% qui donne la couleur jaune.

e Ajouter 40ml de NaOH 2N pour avoir un pH entre 12 et 13.

e Verser 15ml de triethanolamine pour masquer le Fe,O3 et AL,O:s.

e Ajouter I’indicateur de CaO. la calcine qui donne une couleur verte. Titrer avec E.D.T.A

jusqu’au virage violet, soit le volume V. Nécessaire pour le dosage de la chaux.

%CaO=V (ml) gp1.a verse x coefficient de CaO
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%CaO0 : Le pourcentage de la chaux.
V ep 1A cao: Le volume d’EDTA nécessaire pour doser le CaO.

1.2.1.2-Détermination de I’oxyde de magnésium (MgO) :
Principe :

Le dosage de la somme (CaO+MgO) est effectué par complexometrie au moyen d’E.D.T.A

apres masquage des ions en présence de MgO a pH=10,5 la teneur en MgO se réduit par différence.

Mode opératoire :

e Prendre le méme volume que pour la chaux

e Ajouter 20 ml de Triéthanolamine pour masquer le Fe,O3 et AL,03

e Verser 10 ml de NH3z pour avoir un pH de 10 a 11

e Ajouter quelques gouttes d’indicateur de MgO qui donne une couleur violette

e Titrer avec ’E.D.T.A jusqu’ au virage incolore et prendre le volume.

%MgO= (Vmgo-Vcao) % coefficient MgO

V mgo: volume E.D.T.A verse pour le titrage de MgO.
V ca0 : Volume E.D.T.A versé pour le titrage de CaO.

1.2.1.3-Détermination de I’oxyde de fer (Fe,O5) :

Principe de la méthode:

Le dosage de I’oxyde de fer est effectué par complexometrie au moyen de 1’acide éthyléne—

diamine —tétra-acétique (E.D.T.A) en présence d’acide salicylique comme indicateur.

Mode opératoire :

Prendre 50 ml de la solution, on ajoute 3 gouttes de bromophénol, on verse de NH,OH
jusqu’apparition d’une teinte bleu fugitif (le dépassement de la teinte bleu provoque la précipitation
de Al,0O3). On ajoute 20 ml d’HCI1 a N/10 pour obtenir pH 1.5. Ajouter 15 ml de solution pH 1.5
(seul le Fe,O3 est complexé). Ajouter 15 a 20 gouttes d’acide salicylique qui donne une coloration
violette. Chauffer jusqu’a 40-50° pour déterminer le dosage Fe;Os;. Verser I’E.D.T.A jusqu’a
décoloration de la teinte violette.

% Fe,05=V ml gp1a X Coefficient de Fe,O5

% Fe,03: Le pourcentage de I’oxyde de fer.
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V epta: Le volume d’EDTA nécessaire pour doser le Fe,O3

1.2.1.4-Détermination de I’alumine (AL,03) :

Principe de la méthode :

Le dosage de I’oxyde d’aluminium par complexometrie au moyen de D’EDTA

L’indicateur étant composé de cuivre et de peridyl azotique naphtol (P.A.N)

Mode opératoire :

Sur la solution ayant servie a doser Fe,O3, on ajoute : acétate d’ammonium jusqu’au virage
bleu de bromophénol a pH=3.6. Addition de 5ml d’acide acétique par effet tampon le pH se
trouve fixer a 3,2.

Pour complexer AL,O3 on ajoute 3 gouttes de Comlexonate de cuivre ne fausse pas le
dosage.

10 gouttes de P.A.N qui donne la couleur rose violette avec les ions AL,O3 libre. Porte a
ébullition pour accélérer la vitesse de complexassions d’AL,O3.

Titrer avec L’EDTA jusqu’a virage jaune persistant, la coloration violette apparait tant qu’il
reste de I’alumine non complexée.

La teneure en oxyde d’aluminium est exprimée en % AL,O3 (masse) est par la formule :

%%AL,03=V gpta X coefficient de Al,O3

1.2.2-Détermination de la silice (SiO,) : [5]

Peser le creuset vide préalablement lavé et calciné.
Introduire le filtre contenant le gel de silice dans le creuset. Apres séchage et calcination a
1000°C pendant 1 heure, il y’aura décomposition de 1’acide silicique comme suit :

H,SiO; 1000°C SiO, + H,O

Retirer le creuset du four, laisser refroidir dans un dessiccateur contenant le silicagel, ensuite
le peser afin de déterminer le pourcentage en SiO2 conformément a la formule suivante :

%S|02 = (P2 i P]_) x 100

P1: poids du creuset vide.
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P2: poids du creuset apres calcination.
1.2.3-Détermination de la chaux libre CaO, :

e peser 1g de matiére (clinker, ciment)

e le mettre dans un erlen propre, sécher

e Ajouter 25 ml d’alcool absolu

e Ajouter 05 ml de glycérine

e Ajouter quelques gouttes de phénophtaléine

e Connecter I’erlen a un réfrigérant pour récupérer les gaz volatiles

e Le mettre sur une plaque chauffante jusqu’a apparition d une coloration violette

e Titrer par ’acétate d’ammonium, répéter 1 opération jusqu’a ce qu’il ne reste plus de

coloration.

%CaO =T xV

T : titre d’acétate d’ammonium.

V : volume d’acétate d’ammonium versé.

1.2.4-Détermination de la perte au feu (PAF) : [5]

Le pourcentage de H,O, CO, dégagé pendant la calcination est déterminé selon le protocole
expérimental suivant :

e Peser une quantité 2 g d’échantillon et I’introduire dans un creuset en platine (P;).
e Mettre le creuset dans le four pendant une heure, puis dans un dessiccateur pendant 10 min.
e Peser le creuset (P,) et calculer le pourcentage de la PAF selon la formule suivante :

PAF = (P, — P) x 1002

1.2.5-Détermination du pourcentage de SOs;:

e Peser 1g de ciment

e Ajouter 20ml d’eau distillée et 15ml de HCI N/2
e Porter a I’ébullition

e Filtrer la solution dans un bécher (filtre rapide)
e Ajouter 15ml de BaCL, (100g/I)

o Chauffer et filtrer (filtre lent)

32



CHAPITRE Il : CONTROLE DE QUALITE

e Peser un creuser P
e Mettre le filtre et son contenu dans le creuset, ensuite calciner au four a 1000°C,

pendant 30mn, retirer le creuset, laissé refroidir puis peser P.

%803: (P2'P1) x 34,3

Vérification de la formule :

CaS0,.2H,0 + 2HCl ——— » H,S0, + CaCl,
H,SO,+BaCl, 3 BaSO,+ 2HCI
BaSO, ——  BaO + S0,

233339 ——»809g

Px — %S0,

% %S03;=Pyx .80/ 233, 23 = (P,-P;) .80 .100/233.23 = (P,-P1).34,3
1.2.6-Détermination des résidus insolubles :

e Peser 1 g de ciment.

e Ajouter 20 ml d’eau distillée et 15 ml de HCI N/2.

e Porter a I’ébullition.

e Filtrer la solution dans un bécher (filtre rapide)

e On met le papier filtre avec son contenu dans un bécher, on ajoute ensuite 100 ml d’eau
distillée + 5g de bicarbonate de sodium.

e Chauffer jusqu’a I’ébullition

e Déchirer le papier filtre avec une spatule.

e Faire une 2 éme filtration (filtre moyen), rincer ensuite avec 25 ml d’acide HCI et 25 ml
d’eau distillée.

e Peser un creuset P;.

e Mettre le papier filtre déchiré et son contenu dans le creuset, ensuite calciner au four a

1000°C pendant 30 min, retirer le creuset, laisser refroidir puis peser P..

%reésidus insolubles = (P, — Py)

33



CHAPITRE Il : CONTROLE DE QUALITE

1.2.7-Détermination de la teneur des alcalins (K,O, Na,O) :

e Prendre un creuser en platine que I’on introduit 1g de matiére a analyser, ajouter :

o 10 ml d’eau distillée

e 30gouttes de H,SO4+10 ml d’acide fluorhydrique (HF) concentré

e Mettre le creuset au bain de sable jusqu’a dégagement compléte de fumés.

e Mettre le creuset dans bécher de 400 ml.

e Laver bien le creuset pour qu’il ne reste aucune trace de la mati¢re

e Ajouter a la solution 20ml de H3PO, Y2

e Faire passer la solution a I’appareil dit photometre de flamme, ce dernier indique le

pourcentage de K,O ET NayO sur I’écran.

¢+ Le pourcentage de K,O est déterminé avec la formule suivante :

% K,0 = Valeur affichée x Coefficient de K,O

<> Le pourcentage de Na,O est déterminé avec la formule suivante :

% Na,O = Valeur affichée x Coefficient de Na,O

1.2.8-Détermination du pourcentage de I’ajout pouzzolane dans le ciment :

Mode Opératoire :

e Peser 0.25 g de ciment puis ajouter

e 10 ml d’eau distillée

e 10 ml d’acide HCI N/10

e Faire chauffer jusqu’a I’ébullition

e Ajouter quelques goltes de phénophtaléine

e Tirer avec NaOH N/4 et prendre le volume de NaOH Versé — V1

e On répéte la méme méthode d’analyse pour le clinker et la pouzzolane, et chaque fois on
prend le volume de NaOH V,. V3

e Pour avoir le pourcentage de pouzzolane, on applique la formule suivant

% Pouzzolane = (V1-V,) x100 / (V3-V))
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V1: volume de NaOH versé dans le ciment.
V5 : volume de NaOH versé dans le clinker.
V3 : volume de NaOH versé dans la pouzzolane.

» Par fluorescence des RX : [5]

Pour faire les analyses avec les RX on utilise soit les perles soit les pastilles

e Préparation des perles:

On mélange 0.9 g d’échantillon avec 9 g de fondant (66% de Li2B4O7 +34% de LiBOz2) et on le met
dans la perleuse (figure 11.1).

FIGURE 11.1 : Perleuse [5].

« Préparation des pastilles :

Cette methode ne consiste pas beaucoup de temps, puisque il suffit de broyé 10 g de I'échantillon
a une granulométrie inférieur a 63 micron metre on introduisant 1 g de sire (le fondant wax) et on
le met dans une pastille, cette derniere subit une force de 150 K.N a l'aide d'une pastilleuse
automatique. (Figure 11.2)
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FIGURE I1.2: Pastilleuse.

En derniére étape on procede a l'analyse par fluorescence X en utilisant le programme correspond
a I'échantillon a analysé soit la perle soit la pastille dans I’analyseur de fluorescence des rayons X
(figure 11.3).

Les résultats d'analyses des différents éléments sont exprimés en pourcentage.
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FIGURE 11.3 : Analyseur RX.
2-Meéthodes physiques :

Les essais physiques sont principalement réalisés sur le ciment (mesure de la finesse et tamisage
alpine), sur la pate c'est-a-dire : ciment plus eau (mesure de la consistance normalisée, du temps de

prise et de la stabilité) ainsi que sur le mortier (résistances mécaniques : a la compression et a la
flexion).

2.1-Mesure de la surface spécifique par la methode Blaine :
But :

Pour la détermination de la finesse du ciment ou bien le degré de broyage
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Principe :

La finesse du ciment est mesurée en observant le temps mis un volume fixé d’air pour traverser
un lit de ciment compact a une porosité spécifique a 0,5

Mode opératoire :

Placer la grille au fond de la cellule, appliquer sur cette grille au moyen d’une tige a face
intérieure plein .un disque neuf de papier filtre .Verser le liant dans la cellule en utilisant un
entonnoir. Donner quelques légeres secousses a la cellule pour niveler couche supérieure du liant
.puis placer sur celle —ci un autre disque neuf de papier filtre .Tasser avec précaution au moyen du
piston en évitant la remontée de la poudre au dessus du papier filtre jusqu'a ce que le collier vienne
buter contre le haut de la cellule. Retirer le piston lentement.

Vérifier le niveau du liquide du manometre qui doit affleure au trait inférieur
Enduire de vaseline la partie.

- L’unité de la surface spécifique de Blaine est cm /g normes NA442/2000 :
- Ciment sans ajouts 2900 & 3000 cm 2/g
- Ciment avec ajouts > 3500 cm /g (paramétre technologique)

Rodé de la cellule et la placer sur son ajutage de lui imprimant un léger mouvement de rotation
pour répartition la vaseline .Veiller au cours de cette opération a ne pas altérer le tassement de la
couche.

-Aspirer lentement au moyen de la poire I’air du tube jusqu'a ce que niveau du liquide
atteigne la trait supérieur .Fermer le robinet .Mettre en marche un chronométre sensible cinquiéme
de seconde quand le niveau du liquide atteint le deuxieéme trait .1’ arréter quand le niveau atteint le
troisiéme trait

Noter le temps écoulait de la :

S= K ve. vt/ p (1-) Vu

S : surface spécifique (cm?/g).

K : constante de 1’appareil.

e : porosité de la couche tassée (0.5).

p : Masse volumique des grains.

M : Viscosité de I’air a la température d’essai (en poises).

38



CHAPITRE Il :

CONTROLE DE QUALITE
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Supérienr

" Bepéme
gravés
o Tvlanomite

L Liguide
mahoraétrisne
L e

a. Emplacement du lit de
ciment dans la cellule

b. Position du liquide
manom Etri e au
détnit de 1essa

— Riobinet fermé

m | ab

Voluroe dair
avant traverse
la couche de
ciment dans le
terrgs §

o/
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Figure 11.4: Principe de fonctionnement de perméabilimétre de Blaine [5]
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2.2- Mesure de la densité :
But :
On mesure la densité du ciment, pour déterminer le poids réel du ciment rempli dans les sacs.

Si la densité est supérieure a 1 (densité > 1) donc le sac doit contenir plus que son poids réel de
50kg.

Si la densité est inferieur a 1 (densité < 1) donc le sac doit contenir moins de 50 kg.

Mode Opératoire :

e Prendre le poids du pot métallique vide d’un dm 3_> P
e Remplir le pot avec du ciment non tassé.
e Peser » P, » Densité = P,-P;

Figure 11.5 : L’entonnoir.

2.3-Détermination du pourcentage des refus :
But :
Elle a pour but de déterminer le pourcentage des refus le ciment aprés le broyage.

Les refus sont déterminés pour contrdle 1’état de fonctionnement du broyeur et le degré du
broyage.
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Mode Opératoire :

e Peser 100 g de ciment
e Tamiser a L’aide d’un pinceau un sur un tamis de 45 [ puis tamis de 90.
e Les particules au dessus du tamis représentant le pourcentage des refus.

Figure 11.6: les tamis de 90 p et de 45 p.

e L’appareil Alpine donne automatiquement le pourcentage des refus.
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2.4-La consistance normale :
2.4.1-Définition :
La consistance normale caractérise la propriété rhéologique des pates.

Elle est determinée par la méthode décrite par la norme NFP.15.402 et consiste en la
détermination de la quantité d’eau qu’il faut ajouter a une quantité¢ de ciment préalablement pesé
pour obtenir une pate ciment dite normale.

2.4.2-Pate normale :
Définition :

La Pate normale est une pate de consistance normale ; c'est-a-dire telle qu’en opérant avec
I’appareil de vicat. La lecture donnant 1’épaisseur de la pate

Restant entre I’extrémité de la seconde et le fonde du moule quant celle — ci cessé de foncer sous
son propre poids estde 5 mm + 1

Plateau pour masse
additionnelle

Partie mobile pesant, avec
la sonde, 300 g

Index solidaire de la parie
mobile permettantla.  ———pq)f
lecture directe de d

Sonde amovible (2= 10mm) —,

40 mm ] l
d I y

1 1

L \

Moule tronconique rempli de pite — Plaque de base en verre

Figure. 11.8: Appareil de Vicat muni de la sonde de consistance [5]
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2.4.3-Préparation de la pate :

Verser dans le récipient du malaxeur la quantité d’eau préalablement déterminé par des totalement
successifs de maniére a réaliser la consistance normale lui ajoute 500g de ciment pour le moule
tronconique.

Figure 11.9 : Le malaxeur.

2.4.4-\/érification de la consistance normale :

L’appareil de Vicat, plateau nu, ayant ét¢ muni de la seconde de consistance, placer
immédiatement le moule rempli de la pate dans I’axe de la sonde, laissé descendre cette derniére
perpendiculairement a la surface de la pate et I’immobiliser a son contact, marquer un temps d’arrét
puis abandonner la sonde a elle-méme sans vitesse initiale.

Procéder a la lecture d’épaisseur de la pate, quand la sonde a cessé de descendre sous son propre
poids.

Placer I’éprouvette dans 1’armoire humide pour raison de déterminer les prises du ciment.
2.5-Essais de prise :
Définition:

L’essai de prise a pour but déterminer le temps de prise, c'est & dire qui s’écoule entre 1’instant ou
liant a été mis en contact avec I’eau de gichage et le début de prise et fin de prise.

Principe de ’essai :

On détermine le début de prise ou fin de prise a I’aide de 1’aiguille de Vicat s’enfoncant dans un
moule tronconique remplis de pate.

(=l
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Plateau pour masse
additionnelle

Partie mobile pesant, avec
la sonde, 300 g

Index solidaire de la parie
mobile permettantla — w gy
lecture directe de d

Aiguille amovible J___I]

(@=0L13mm

40 mm k / \
© y d t : I 4
i

Moule tronconique rempli de pite ——

\

Plaque de base en verre

Aiguille iy

& =1,13mm) .
300 ¢ 300 g ( 13mm

0.5mm
- L - )
Détermination du temps Détermination du temps Aiguille équipée de son
de début de prise de fin de prise accessoire annulaire

Figure 11.10: Appareil de Vicat muni de I’aiguille amovible [5].

Dans le laboratoire d’essais physiques de la cimenterie de Béni Saf, il dispose d’un équipement
appelé « Prisometre automatique multiposte. »

Figure 11.11: Prisométre automatique multipostes.
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2.5.1-Début de prise :

Le début de prise est I’intervalle de temps qui s’écoule entre 1’instant du début de gachage et
celui ou I’aiguille de Vicat ne pendre plus jusqu’au fond c'est-a-dire s’arréte a une distance du fond
du moule supérieura4 mm £ 1

2.5.2-Fin de prise :

C’est la période qui sépare le début de gachage de ciment jusqu’au moment ou la sonde porte
aiguille ne s’enfonce plus la pate.

NB : L’essai de prise est normalement effectué¢ sur mortier normal, il peut étre effectué sur pate
normale, il est exécuté sur éprouvettes dans une armoire humide.

2.6-Essai d’expansion :
Definition :

Elle comporte deux essais effectués sur des éprouvettes de pate pure, Cylindrique de 30 mm de
diametre et 30 mm de hauteur, conservée dans leurs moules constitués par une feuille de laiton
(épaisseur 0.5 mm). Ces moules fendus selon une génératrice, comportant deux aiguilles longues de
15 cm (Aiguille le chatelier) soudé de chaque cote de la fente.

La variation de I’écartement initiale des ces aiguilles renseignera sur la valeur du gonflement.

L’essai de déformation a chaut décele la présence de chaux vive libre CaOp surcuit et de
magnésie expansives (MgO).

Figure 11.12: Aiguille de chatelier.

ey
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Mode opératoire :

e Remplir le moule d’expansion par la pate préparé.

e Mettre sur plaque de verre et arroser la surface a 1’aide d’une truelle.

e Couvrir d’une plaque de verre.

e Conserver les aiguilles dans I’armoire humide pendant une journée.

e Apres 24 heures, enlever les aiguilles de I’armoire humide on marquer I’écartement entre les
deux aiguilles et les mettre dans un bain marie de température 100 ° ¢, pendant 3 heures.

e Mesurer aprés 3 heures 1’écart initial (pendant la confection du moule) représente
I’expansion a chaut.

Stabilité = C-A

Flaquette de verre Moule élastique en laiton

'} ){,/7 150
1[!
' i L
| »— =03 —— Ajonillac

Mesure n”l:

aprés 24 h de conse rvation ] A

420" Cel98 % HR 4
Pire de cament

Mesure n2:

aprés 3 h dans un bain — B
o’ ean maintenu i dbulliton

Mesure n°3: +

aprés refroidisse ment ] C
jusqu'a 20 °C

Figure 11.13: Essai de stabilité avec 1’appareil de chatelier[5].

2.7-Essais mécaniques (flexion —compression) :
Définition :

Ils ont pour but de mesurer les résistances aux différentes contraintes au bout d’un certain
temps.

Les essais de flexion et de compression permettent de déterminer la contrainte de rupture a la
traction par flexion et la compression des liants hydrauliques.
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Préparation de mortier normal

e Le malaxeur étant en position de fonctionnement.

e Verser 225 ml d’eau dans le récipient lui ajoute 450 g de ciment

e Mettre le malaxeur en marche a la vitesse lente pendant une minute dans les 30 derniers
secondes introduire 1350 g de sable normal sec.

e Mettre le malaxeur a la vitesse rapide pendant 30 seconds aprés fait arréter le mouvement
pendant 90 seconds, reprendre le mélange pendant 2 mn a la vitesse rapide

e Le mortier obtenu, peut étre bien tassé aprés un doublé dans la chambre humide a
température (20 + 1) °c

e Apres 24 heures, on fait le démoulage et on conserve les éprouvettes dans le bain d’cau.

e L’éprouvette pour 2 jours, 1 éprouvette pour 7 jours et 1 éprouvette pour 28 jours.

Figure 11.14: Chambre humide [5]. Figure 11.15: Malaxeur automatique.

Moule cubique

oule pnismatique

Figure 11.16: Moules pour moulage des éprouvettes de mortier [5].
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Figure 11.17: Appareil choc.

Figure 11.18: Appareil de flexion. Figure 11.19: Appareil de compression.
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Confection de I’éprouvette

Le mortier obtenus est introduit dans un moule métallique de dimension normalisé (4X4X16) cm®
on le fixé sur la table a choc ou il peut étre bien tassé.

Apres un double de 60 coups, puis on racle la surface du moule .Ensuite on met

Le moule dans une chambre humide a température 20 °c aprés 24 heures on fait le démoulage
et on conserve des éprouvettes dans le bain d’eau a 2 jours ,7jours et 28 jours.

La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif décrit sur la
Figure 11.20

e £ 12 Fy Faces latérales
i — de l'éprouvette
i
|
— | y
R |
B ¥
b b \ ]
,_t" - ' 1
o Y I
b =40 mm -
e—— /3 Fy
2 € =100 mm 2

Figure 11.20 : La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément. [5]

Le calcul de la résistance & la flexion R¢ (en N/mm?) se fait au moyen de la formule suivante :

1.5XF¢xI1
Ry = 3
b
Ou:
Rs : la résistance a la flexion, en newtons par millimetre carré.
b: le c6té de la section carrée du prisme, en millimétre.
Ft : la charge appliquée au milieu du prisme a la rupture, en newtons.
| : la distance entre les appuis, en millimetre.

Les demi-prismes de 1’éprouvette obtenue apres rupture en flexion seront rompus en
compression comme indiqué sur la figure 11.21 ci-dessous :
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(Sieecuon e .
——— supérieure
TUp depé
en '
i I'éprouvette

Figure 11.21 : Les demi-prismes de 1’éprouvette obtenue apres rupture en flexion seront rompus en
compression

Le calcul de la résistance a la compression Rc (en N/mmz2) Se fait au moyen de la formule
suivante :

Fec
R, = ——
1600

Ou:
Rc : la résistance a la compression, en newtons par millimétre carrée.
Fc : la charge maximale & la rupture, en newtons.
1600= 40 mm x 40 mm est I’aire des plateaux ou des plaques auxiliaires, en millimétres
carrés.
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Préparation des échantillons

1-prélévement des échantillons

Les échantillons sont prélevés dans le hall des ajouts pour la pouzzolane et le gypse, le
clincker a été prélevé dans la bull 1 clincker, et I'opération qui a pris du temps est celle du
prélevement de I'échantillon des incuits car notre but est d'utiliser un échantillon qui présent
un teneur élevé en chaux libre.

La quantité prélevée est de 05Kg pour chaque échantillon.

2-Séchage des échantillons

Cette opération est pour but déliminer I'hnumidité pour nous permettre d'avoir un bon
broyage, en utilisant la plaque chauffante pour tous les échantillons a part le gypse qu'on
fait un étuvage dans une étuve a une tempeérature de 45°c pour éviter la déshydratation de

gypse.

3-Broyage

Le broyage des échantillons a été faite par un broyeur a disque en respectant la méme durée
de broyage de deux minutes pour chaque échantillon.

4-pesage et répartition des échantillons

On a préparer 02Kg pour chague échantillons, on fixant le taux de gypse et de pouzzolane,
ainsi en variant dans le pourcentage des incuits en débutant avec 05 pour cent jusqu'a 25
pour cent.

Le nombre d'échantillons préparés est de 05, ainsi un échantillon de ciment produit dans la
cimenterie"cimentl" avec le clincker qu'on a utilisé dans notre étude.

52



CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

La composition des échantillons est comme suit:

Ciment | Ciment | Ciment | Ciment | Ciment Ciment
1 2 3 4 5 6
Gypse 703 703 703 703 703 703
Pouzzolane | 107 107 107 107 107 107
Incuits 007 057 710 157 207 257
Clincker 877 827 777 727. 677 627.

Les résultats d'analyses de ces échantillons sont établis dans le tableau suivant:

* Résultats d'analyses chimiques

antillons | Clincker | Ciment | Ciment | Ciment | Ciment | Ciment | Ciment

incuit 1 2 3 4 5 6

oxydes

SiO2 21.50 26.45 26.21 26.00 25.80 25.62 25.46
Al203 5.26 5.96 5.92 5.89 5.86 5.84 5.82
Fe203 2.69 2.97 2.95 2.94 2.92 2.92 2.84
CaO 63.27 58.21 58.45 58.67 58.87 59.05 59.31
MgO 1.50 0.71 0.74 0.78 0.81 0.84 0.86
SO3 0.55 1.55 1.51 1.45 1.42 1.38 1.22
Na20 0.34 0.45 0.44 0.44 0.43 0.43 0.42
K20 0.47 0.37 0.37 0.37 0.38 0.38 0.39
Cl- 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Perte au | 3.27 2.04 2.09 2.15 2.20 2.24 3.01

feu
CaO libre 6.74 0.90 0.96 1.00 1.30 1.60 1.80
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NB:la composition minéralogique de I'échantillon des incuits est comme suit :

ZC3S 25.90
%.C2S 42.10
ZC3A 9.40
/.CAAF 8.20

Résultats d'analyses physico mécanigues*

illons
Désignation

(“EIC)
SSB (Cm2/g)

Densité (g/cm3)

Expansion
chaud (mm)

a

Début

Prise Fin
(min)

Refus pum100
(%) pm200

Résistance a
la flexion
(MPas)

Résistance a
la
compression
(MPas)

S
=

28
rs

Ciment
1

28.68
3373
1.025
0.00

200
263

1.10

3.64

6.51

7.93

1.57

34.13

45.27

Ciment
2

29.60
3326

1.038
0.00

163
220

2.70

3.51

6.34

7.70

1.54

33.54

43.74

Ciment
3

29.00
3180

1.055
0.00

195
262

4.70

341

6.34

7.63

1.28

32.03

42.61

54

Ciment

29.60
3155
1.080
0.50

198
258

5.40

2.10

6.17

7.59

1.22

31.25

39.0

Ciment

28.00
3130
1.10
0.50

210
270

6.60

2.02

6.00

7.40

1.13

29.68

37.19

Ciment

29.00
3080

1.121
1.50

250
305

8.40

1.87

5.82

7.28

0.93

28.12

36.15



CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Graphes et interprétations

Silice ""Si02"

variataion de la silice en fonction du
taux des incuits ajoute

teneur en
silice

W Série2
O Sériel

1 2 3 4 5 6 7 8
type de ciment

Interprétation

on remarque que la teneur en silice diminue avec l'augmentation du taux des incuit
représenté dans ce histogramme par le type de ciment qu'on présenté sa composition dans le
tableau précédent auparavant.
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Oxyde de calcium' Chaux'' CaO

variation de la chaux en fonction du
taux des incuits ajouté

70 -
601
50 -
teneur de
la CaO W Série2
O Sériel

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment

Interprétation
Il existe une relation proportionnelle entre le taux des incuits ajouté et la quantité de la
chaux sur le ciment.
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Perte au feu

variation de la perte au feu en
fonction du taux des incuits ajoute

[HEN
o
|

1

1

1

teneur de .
laperteau 577 _
feu W Série2
1% O Sériel

1

1

O RPN WS OOl N 00 O
1
AN

1

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment

Interprétation

La perte au feu augmente avec l'augmentation du taux des incuits,et cela explique
l'augmentation de la chaux ,ainsi la présence des impureté dans les incuits qui ne sont pas
subit un cuisson optimal.
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La Chaux libre

variation de lachaux libre en
fonction du taux des incuits ajouté

teneur de
la chaux 4-

libre W Série2
[ Sériel

1 2 3 4 5 6 7 8
type de ciment

Interprétation

L'augmentation du taux des incuits influe directement sur le pourcentage de la chaux libre
sur le ciment, puisque ce échantillon des incuits présent un chaux libre assez élevé qui
dépasse 06pour cent.
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Surface Spécifigue du Blaine "'SSB"’

variation du Blaine en fonction du
taux des incuits ajoute

B Série2
O Sériel

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment

Interprétation
L'introduction proportionnelle des incuits influe sur la finesse de ciment, c'est-a-dire la

finesse diminue avec l'augmentation du taux d'incuit, puisque ce dernier présent des
impuretés et du poussiére qui rendre le broyage difficile.
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Densité apparente

variation de la densité apparente en
fonction du taux des incuits ajouté

cm3) W Série2

O Sériel

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment

Interprétation
Il existe une relation proportionnelle entre la densité apparente et le pourcentage des incuits
ajouté, ce explique par conséquent la diminution du Blaine et I'augmentation du refus.
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Début de prise

variation du début de prise en
fonction du taux des incuits ajouteé

300 -

250 1

2001
début de

prise 1501 -
(minute) W Série2

100 - O Sériel

50 1

1 2 3 4 5 6 7 8
type de ciment

Interprétation
Il y'a une légére différence entre ces types de ciment, puisque il n'y' a pas de changement
sur la composition minéralogique du clincker et spécialement C3A responsable de la
chaleur d'hydratation ainsi le début de prise, et aussi a la stabilité du pourcentage de gypse .
En faite, tous les échantillons sont au dessus de la norme fixée a:

*pour les ciments du classer 32.5MPA, début de prise > 90minutes
60 minutes > *pour les ciment du classe 42.5 et 52.5 MPA, début de prise
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Fin de prise

variation du fin fin de prise en
fonction du taux des incuits ajouté

350 1

300 ~

250

fin de 2907

W Série2
O Sériel

prise(min) 150-

100 -

50 1

O_
1 2 3 4 5 6 7 8

type de ciment

Interprétation
Les échantillons préparés répondent aux normes vis-a-vis ce paramétre de fin de prise
Norme:fin de prise<10heures
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Refus

variation du refus a 100micron en
fonction du taux des incuits ajouté

16

14+

12+

refus sur 10

un tamis
de W Série2
100micr I Sériel

1 2 3 4 5 6 7 8
type de ciment

Interprétation

L'augmentation de refus sur un tamis de 100micr est flagrante pour ces types de ciment, et
cela est di au taux des incuits ajouté qui rendre le broyage difficile, et qui par conséquent
augmente la densité de ciment.
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Résistance a la flexion de 02jours

variation de la résistance a la
flexion de O2jours en fonction du
taux des incuits ajouté

résistance
ala
flexion de
02jours Wl Série2
(Bar) O Sériel

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment
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CHAPITRE III:

PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Résistance a la flexion de 07jours

résistance
ala
flexion de
O7jours
(Bar)

variation de la résistance a la
flexion de O7jours en fonction du

taux des incuits ajouté

707

60 -

50 1

40 1

1 2 3 4

B Série2
O Sériel

5 6 7

type de ciment
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Résistance a la flexion de 28jours

variation de la résistance a la flexion de
28jours en fonction du taux des incuits
ajouté

90 1
80 1

70
" 60
résistance
alaflexion 907
de 28jours 4q |
(Bar)

W Série2
O Sériel

30 -
20

NN N N N N N N

1 2 3 4 5 6 7 8
type de ciment

Interprétation

L'adition des incuits engendre une diminution nette de la résistance a la flexion aux
différents ages, puisque ces incuits sont considérés comme ajouts au ciment, et ce
paramétre de flexion n'est pas normalisé.
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Résistance a la compression de 02jours

variation de la résistance a la

du taux des incuits ajouté

160
140
résistance 120 ¥
ala 4o,
compressi- o |
on de
02jours 601
(Bar) 401

20-
0-

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment

compression de 02jours en fonction

W Série2
O Sériel

67




CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET

ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Résistance a la compression de 07jours

variation de la résistance a la
compression de 07jours en fonction
du taux des incuits ajouté

350 -

300 1

résistance 2501

ala

compressi 200+
O';‘ de 150 - B Série2
O7jours O Sériel

(Bar) 100+

501

O_

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment
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CHAPITRE III: PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Résistance a la compression de 28jours

variation de la résistance a la
compression de 28jours en fonction
du taux des incuits ajouté

résistance
ala
compressi
on de
28jours
(Bar)

B Série2
O Sériel

1 2 3 4 5 6 7
type de ciment

Interprétation
Les résultats d'analyses de la résistance a la compression de 02jours, nous donne une vision

préliminaire sur le taux d'incuits optimale dans le ciment.
En faite, on constate que les résistances a la compression diminuent avec I'augmentation

des incuits.
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Conclusion

Notre étude nous a permis de bien découvrir le domaine de ciment, qui représente aujourd'hui l'un
des industries les plus importantes en Algérie apres les hydrocarbures.

L'étude d'optimisation du taux des incuits pour leur introduction dans le broyeur ciment dans la
cimenterie, est une opération tres importante surtout avec les problémes technique rencontrés sur
site tels que I'extraction du clincker dans les bulls et le grand probléme de température élevé dans
les broyeurs ciments a cause de l'introduction du clincker trés chaud avec température qui dépasse
parfois 100°c.

D'apres les résultats d'analyses trouvés, on a déduit les points suivants:

* |e taux des incuits introduit est limité a 10 pour cent pour le type de ciment
CPJCEM Il A/42.5

* |'introduction des incuits jusqu'a 25 pour cent ne pose aucun probléme pour la fabrication du
ciment d'une classe de résistance inférieur 32.5MPA

* |'obtention d'un ciment d'une classe 42.5MPA avec un taux des incuits de 10 pour cent est
conditionnée avec une qualité du clincker produit supérieur avec un C3S qui dépasse 56 pour cent.
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LES ANNEX

ANNEXE I :
Complexométrie: Détermination du titre de chaque oxyde.
L’ionogramme de la solution EDTA (Acide Ethyléne Diamine tétraacétique ou sel disodique

C10H10N2NA,Og ,2H20) réagit dans tous les cas, avec ion-gramme du métal sans tenir compte de la
valence.

Par exemple:
Une solution EDTAa0.1M =0.1 0,1 mol/1~0,1 x 372,24 g/1

Donc une solution EDTA 0.1 M correspond a une solution contenant 37.224 g/l ; ce qui signifie
que:

1 ml de cette solution contient 37.224* 10° g ’EDTA.
Comme : 372.24 g réagit avec 409 de Ca.

37.224 * 107 g réagit avec X g de Ca.

Donc: X= (37.224* 107 *40)/372.24
X=40*10" g de Ca.
Et 569 de CaO réagit avec: 40g de Ca.
40*10™* g de Ca réagit avec Y g de CaO
Donc : Y= (56*40*10)/40
Y=156*10" g de CaO.
Ainsi : on a montré par les calculs que 1 ml de solution EDTA 0.1M réagit avec 0.0056g de CaO.
Dans les analyses de ciment, on a utilisé une solution de EDTA plus faible, de fagon que :
1 ml de solution EDTA réagit avec 0.002g de CaO.
On essaye de refaire le calcul pour remonter a la concentration de ladite solution d’EDTA.
La concentration de cette solution sera donc :

0.0056 g de CaO contient  0.0040 g de Ca
0.002 g de Ca contient Z

Z= (0.002*0.004)/0.0056 = 0.1428*107g de Ca.
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Comme :

3772.24 *10™ g EDTA réagit avec 40*10™ g de Ca.

V réagit avec 14.28*10™ de Ca

V= (372.24*%10™ *14.28*10-4)/40*10 = 132.89*10™ g

Donc : 1 ml de cette solution contient 132.89*10™* g = 13.289 mg.

Calculons les guantités des différents oxydes qui correspondent & 1 ml de cette solution ’EDTA :

Pour CaO :
1 ml de cette solution correspond a 0.002 g de CaO.
Pour Al,O3: (Maj= 27 ; MO= 16 ; Maj203= 102 g /mol).
37224 g ’EDTA ———> 27 gde Al
132.98*10™ — » X=(132.89*10*27)/372.24
X=9.64*10" g
X=0.00096 g de Al.
Comme : 102 g de A,O3; ——  » 54 gde Al
X A203 —> 0.00096.
X a3 = (102* 0.00096) / 54 = 0.00181 g de Al,Os.
Pour Fe203: (Mge= 55.58; Mge203= 159.7 g/mol).
372.24g PEDTA —» 55.85 de Fe.
132.89*10™ ——» X = (132.89*10-4*55.85)/372.24
=0.00199 de Fe.
Comme : 159.7 g de Fe;,03 ———» 111.7 g de Fe.
X Fe203 — 0.00199
Xrez03 = (0.00199* 159.7)/111.7

Xre2oz = 0.00285 g de Fe,0s.
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Pour MgO: (Mmg = 24.319 ; Mmgo = 40.31 g/mol)

37224 YEDTA ———»  24.31 de Mg
132.89*10% 5 Xwug = (132.89 *10**24.31)/372.24
=8.86*10" g

=0.00087 g de Mg.

Comme : 40.31 g de MgO ——» 24.31 g de Mg

Xmgo —— »0.00087 g.
Xwigo = (40.31* 0.00087)/24.31

=0.00144 g de MgO.

En Résume :

1 ml de cette solution EDTA (13.289g/l) correspond a :

0.002 g = 2.00 mg de CaO.

0.00144 g = 1.44 mg de MgO.
0.00285 g = 2.85 mg de Fe,0s.
0.00181 g = 1.81 mg de Al,Os.

Calculs des titres de chaque oxyde :

Si: TCaO=Titre = 1——— L e volume de la solution EDTA est 60 ml nécessaire du dosage.

Si: TCaO # 1 — 5 lLevolume de lasolution EDTA est VV ml pour le dosage de CaO

Ona:1*60=Tcao *V Ml Tcao =60/ Vml.

Ainsi:

TCyo (titre en CaO) = 60/V ml.

TMgO (titre en MgO) = (144* TCaO)/Z =0.72 * Tcao.

T Fe203 (titre en Fe203) = (285* TCaO)/2 = 1.425* Tcqo.
Tarzos (titre en A|203) = (181* TCaO)/Z = 0.905* Tcq0.

Donc le pourcentage des différents oxydes sont :

v
v
v
v

% CaO =TCaO * V; : Volume EDTA pour doser CaO.

% MQO = Tmgo * (V2 — V1) avec Vs : Volume EDTA pour doser MgO.
% Fe,03 = Tre203 * V3 avec Vs : Volume EDTA pour doser Fe,Os.

% Al,O3 = Tajzos * V4 avec Vy4 : Volume EDTA pour doser Al,Os.

ANNEXE 11 :
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Tableau A2.1 : Vvaleurs de la résistance a la compression des classes de ciments.

Classe Eésistance a la compression {MPa)
R.ésistance au jeune dge Résistance normal
2 jours 7 jours 28 jours
32.5 > 325 < 51,5
325R(*) =135
42.5 =125 =425 < 62,5
425R (%) =20
52.5 =20 = 52,5
S25R (%) =30

(*) La lettre R indique que le ciment a une résistance élevée au jeune age.

Tableau A2.2 : Temps de début de prise des ciments.

Classe Temps de début de prise (min)
32,5 > 00

325R
42,5 = 6l

425R
52,5

52,5R
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CsS
C,S
C:A
C,AF

LL

PAF
PZ
TA
TAC
TH

TCa

RI
E/C
Ri
Ti
PZ

LISTE DES NOTATION

Silicate tricalcique dénommé (alite), sa formule chimique est 3CaO, SiO2.
Silicate bi-calcique ou (bélite), sa formule chimique est 2CaO, SiO2.
Aluminates tricalciques ou (célite), sa formule chimique est 3CaO, AI203.
Ferro-aluminates tétra-calcique, de formule chimique est 4CaO, AI203, Fe20O3.
Les calcaires a 0.50% en masse de carbone organique.

Les calcaires a 0.50% en masse de carbone organique.

Les schistes calcinés.

les fumées de Silice.

H,O

CaO

Perte au feu.

Pouzzolane naturalle.

Titre Alcalimétrie.

Titre Alcalimétrie complet.

Dureté totale.

Dureté calcique (Cadll en mg/L).
Dureté magnésique (Mgsllen mg/L).
Résidus insolubles.

Le rapportt (eau/ ciment).
Pourcentage des refus cumulés.

Pourcentage des tamisats cumulés.

Pouzzolane naturelle.
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SSB . Surface spécifique Blaine.

EDX : Spectrométre a dispersion d’énergie des rayons X.
Mc . Masse des refus cumulés (g)

T . Température.

NA :  Normes algériennes.

NF . Normes frangaises

MEB : Microscope électronique a balayage.

NTU : Unité de Turbidité Néphalométriques (UTN) en anglais Nephelometric
Turbidity Unit.
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FIGURES
FIGURE 1.1 : Grain de gypse.
FIGURE 1.2 . Grains de pouzzolane.
FIGURE 1.3 :  Composition chimique du clinker.
FIGURE 1.4 . Image d’une section polie d’un clinker réalisée au Microscope

Electronique a Balayage en électrons rétrodiffusés

FIGURE 1.5 :  Schéma de la fabrication du ciment (source Ciments Calcia).
FIGURE 1.6 . Carriere d’extraction d’argile et de calcaire

FIGURE 1.7 :  Concassage des matieres premiéres au niveau de la carriére.
FIGURE 1.8 :  Camion de transport de la carriére

FIGURE 1.9 . Transporteurs mécaniques et pneumatiques

FIGURE 1.10  : Hall de pré-homogénéisation.

FIGURE 1.11 . Broyeur

FIGURE 1.12  : Le four rotatif.

FIGURE 1.13 : Schéma d’un four rotatif de cimenterie.

FIGURE 1.14  : Les bulles de stockage du clinker de la cimenterie de Béni-Saf.
FIGURE 1.15 : Broyeur cuit.

FIGURE 1.16  : Silos de stockage de ciment.

FIGURE 1.17 . Expédition.

FIGURE Il.1 . Perleuse

FIGURE I1.2 . Pastilleuse.

FIGURE I1.3 : Analyseur RX.

FIGURE 11.4 . Principe de fonctionnement de perméabilimétre de Blaine.

FIGURE I1.5 . L’entonnoir.
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FIGURE I11.6 :les tamis de 90 p et de 45 p.

FIGURE Il.7 . L’appareil Alpine.

FIGURE I11.8 . Appareil de Vicat muni de la sonde de consistance
FIGURE I1.9 . Le malaxeur.

FIGURE I1.10 : Appareil de Vicat muni de I’aiguille amovible.
FIGURE Il.11 : Prisométre automatique multipostes.

FIGURE I1.12 : Aiguille de chatelier.

FIGURE 11.13 Essai de stabilité avec I’appareil de chatelier
FIGURE I1.14 Chambre humide

FIGURE 11.15 Malaxeur automatique.

FIGURE 11.16 Moules pour moulage des éprouvettes de mortier
FIGURE I1.17 Appareil choc.

FIGURE 11.18 Appareil de flexion.

FIGURE 11.19 Appareil de compression.

FIGURE 11.20 La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée
conformément.
FIGURE 11.21 Les demi-prismes de 1’éprouvette obtenue apres rupture en flexion

seront rompus en compression
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TABLEUX

Composition chimique élémentaire de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf.
Caracteristiques chimiques du laitier

Caracteristiques chimiques de la fumée de silice.

les types des différents ciments avec leurs compositions correspondantes
Analyse chimique de Chrome en %

Analyse chimique des échantillons (CPA) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Analyse chimique des échantillons (CPJ) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Analyse chimique des échantillons(CPJ) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Analyse chimique des échantillons(CPJ) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Surface spécifique Blaine des échantillons(CPA) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Surface spécifique Blaine des échantillons(CPJ) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Refus des échantillons(CPA) a différents pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc
(Zn).

Refus des échantillons(CPJ) a différents pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc
(Zn).

Densité apparente  des échantillons(CPA) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Densité apparente  des échantillons(CPJ) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Expansion a chaud des eéchantillons(CPA) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Expansion a chaud des échantillons(CPJ) a différents pourcentage en
Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Résultats des essais sur la pate pure des échantillons(CPJ) a différents
pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc (Zn).
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Résultats des essais sur la pate pure des échantillons(CPJ) a différents
pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Résistance a la flexion en MPa des échantillons (CPA) a différents
pourcentage en Chrome (Cr) et Zinc (Zn).

Résistance a la flexion en MPa des échantillons (CPJ) a différents pourcentage
en Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Résistance a la compression en MPa des échantillons (CPA) a différents
pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

Résistance a la compression en MPa des échantillons (CPJ) a différents
pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc (Zn).

AM des échantillons (CPA) a différents pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc
(Zn) en ().

AM des échantillons (CPJ) a différents pourcentage en Chrome(Cr) et Zinc
(Zn) en ().

Comparaison de résistance a la flexion a 1’age de 28 jours des échantillons
(CPA) a différents pourcentage en Chrome (Cr) et Zinc (Zn) dans I’eau et les
acides H,SO,4 et HCIO4 en (MPa).

Comparaison de résistance a la flexion a 1’age de 28 jours des échantillons
(CPJ) a différents pourcentage en Chrome (Cr) et Zinc (Zn) dans I’eau et les
acides H,SO,4 et HCIO, en (MPa).

Comparaison de résistance a la compression a I’age de 28 jours des
échantillons (CPA) a différents pourcentage en Chrome (Cr) et Zinc (Zn) dans
I’eau et les acides H,SO,4 et HCIO4 en (MPa).

Comparaison de résistance a la compression a ’age de 28 jours des
échantillons (CPJ) a différents pourcentage en Chrome (Cr) et Zinc (Zn) dans
I’eau et les acides H,SO,4 et HCIO4 en (MPa).

Valeurs de la résistance a la compression des classes de ciments.

Temps de début de prise des ciments

89



TABLES DES MATIERES

90



TABLES DES MATIERES

Le ciment est un composant essentiel des matériaux cimentaires tels que le béton et le mortier. Il
assure une fonction mécanique, car il lie le squelette granulaire, mais il est aussi en grande partie
responsable de la tenue a long terme du matériau cimentaire. La conception d’un matériau
cimentaire est extrémement liée a I’environnement dans lequel il va étre exposé durant sa durée de
vie.

L’addition de quantité de Zn et Cr dans le ciment portland peut absorber une quantité de ces
métaux cette absorption conduit a une augmentation du temps de prise et une diminution de
résistance des ciments pour le Cr. Il peut piéger le Cr avec un temps de prise courts et de hautes
résistances.

L’expérimentation a porté sur le mortier avec déférent dosage de Zn et Cr 2%, 4%, 6%.

Les résistances a la traction par flexion et la compression a 2J, 7J, 28J, et 90J pour confirmé
I’influence de Cr et Zn sur le mortier.

Mots Clés : Clinker, gypse, Chrome, Zinc, ciment CPJ-CEM Il A, mortier, eau potable,
Résistances, compression, flexion.
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