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Introduction Générale

L’industrie du ciment est une industrie debase, elle se situe a la source du développement
économique. De son principal dérivé, le béton, dépé tout I'équipement d’'un pays : logement, écoles,
ponds, barrages, routes, etc.

C’est aussi une industrie lourde, du fait qu’elle taite une grande masse de matiéres premiéres, delfie
valeur initiale pour aboutir a un produit égalementd’un faible prix mais dans des installations d’uncout
extrémement élevé.

Comme la croissance économique et démographique dales nouveaux pays industrialisés, implique une
grande consommation de matériaux de construction etotamment ceux du ciment ; HOLCIM Oujda,
s’est considérablement développée ces derniéres aes.

En effet, cette industrie de ciment exige un contté physicochimique important aux différents stadesle la
fabrication, depuis la matiére premiére jusqu’au pioduit fini.

Ce rapport de stage de fin d’étude sera devisé encBapitres :

Le premier concerne une présentation de I'entrepris ainsi que le circuit de fabrication du ciment.

Le deuxieme traite certaines analyses physicochiques, effectuées dans le laboratoire. Le troisieme
chapitre traite I'évaluation des différents types @& pouzzolane dans le ciment selon la procédure dtogpe

HOLCIM, toute en mettant en valeurs tous les bienfaits de cet ajout.



Chapitre |

~ PRESENTATION DE HOLCIM.

~ PROCEDE DF FABRICATION DU CIMENT.







I/ HISTORIQUE DE HOLCIM MAROC :

En 1972 le gouvernement marocain etredgélécident de construire une cimenterie a Quijstaus le
nom de la cimenterie maghrébine (CIMA). Son capstatial est de 75 millions de dirhams, répartgaliéé
entre l'office pour le développement industriel pwain (ODI) et la société national des matériagx d
construction algérien (SNMC). Le projet CIMA fut snén veilleuse et placé sous administration poinasa
cause du retrait algérien de I'opération en 1975.

En 1976, I'ODI crée une société nowelenommée cimenterie de l'oriental (CIOR) quireapl les
actifs de la CIMA avec pour objet la réalisationm® cimenterie dans la région d’Oujda.

1979, mise en service de l'usine d'Oujdadémarre avec une capacité de production denillidns de
tonnes par an.

1980, installation a Fés d’un centrendachage d’une capacité de 500 000 tonnes par an.

1982, installation a Casablanca d'urtreed’ensachage d’une capacité de 350 000 toraresp

1985, création de ciments blancs du Maroc a Casehl

1990, début des travaux pour la réadirati’'une ligne compléte de production de clinkelFé&s avec
l'installation d’une premiére centrale a bétonés.F

1993, démarrage de l'unité de Fés poftacapacité de production globale a 1,9 millitantonnes par
an.

Prise de contréle majoritaire du capital de la ClgaRR holcim dans le cadre du programme de privaiisa

1997, installation d’'une centrale &obéa rabat et d'une autre a Casablanca.

1999, construction d’'une seconde céntidbéton a Casablanca, mise en service d'unecéptbroyage
et d'ensachage a Nador.

Mise en service des installations de valorisatiercdmbustibles de substitution a l'usine de Fess R Ma,
d’'une troisieme centrale a béton et d’'une aautador.

2001, certification ISO 9001 et ISOMAL de la cimenterie de Feés.

2002, changement de lidentité viselCIOR devient HOLCIM Maroc. Démarrage de la ndigve
activité granulats (Benslimane). Début des investigents relatifs a la rationalisation du dispositifustriel de
Fés.

Certification ISO 9001 et ISO 14 001 de la cimerteOujda.

2007, démarrage de la cimenterie d&atSge la plateforme de prétraitement de déchersd.

2008, Lancement du projet de doubldrdercapacité de production de l'usine de Fées.ifieation ISO
9001 et ISO 14 001 du centre de Nador.

SITE DE HOLCIM AU MAROC :

La société HOLCIM de Maroc est présente damtwices viles du Maroc, comme Oujda, Feés,
Settat, Nador, Tanger.




m: cimenterie A usine de broyage ¢ : siege social

ACTIVITE PRINCIPALE DE HOLCIM MAROC :
> Ciment

Holcim Maroc exploite trois cimenteries (Oujda, Féfs Settat), un centre de broyage, d’ensachageeset d
distribution (Nador) et un centre d’ensachage diggibution (Casablanca).

> Bétons
Holcim Bétons, filiale a 100% de Holcim Maroc, psésente sur le marché de I'Oriental, du Centdel €entre-
Nord avec 10 centrales (Fés, Nador, Settat, 2 atRaka Tanger, et 3 a Casablanca).
Holcim Bétons propose une gamme de bétons répoadardttentes de ses clients (bétons normalisééteins
spéciaux) et propose également un éventail decesnéllant de la livraison, au pompage ainsi qssistance
technigue dans le choix du béton, le dimensionnéetda mise en ceuvre.

» Ecoval - Traitement de déchets
La plateforme de prétraitement de déchets Ecodénaarré ses activités en juin 2007 dans la rédBinGhara a
40 km de Casablanca. Filiale a 100% de Holcim MaEmoval comprend différents ateliers de prétragenet
de reconditionnement des déchets industriels ectifinde leurs caractéristiques et de leur nature.
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II/ GENERALITE SUR HOLCIM OUJDA :

1. Site de l'usine :
Le site de I'Usine d'Oujda se trouve a 45 km a &stud’Oujda, a proximité de la route principale duj
Casablanca, et a 15 km de localité d’EL-Aioun.
Ce site est déja choisit en prenant en considérddicsatisfaction de besoin en matieres premiéenes e
grande quantité qui permet a I'usine HOLCIM d'Oujdaroduction de 1500000 t/an.

2. Les Services:
Au sein du centre Oujda, coopérent plusieurs sesviui ont le souci d'offrir au client un meilleur
service et un produit de haute qualité, ces différservices sont les suivants:

- Service de production: Ce service a pour role la production des difiesgroduits de Holcim (Maroc)
a savoir le CPJ 35, le CPJ 45 et le CPJ 55...

- Service de contrdle de qualité Holcim (Maroc) est trés soucieuse de la qual@ées produits, ce qui
expliqgue que ce service revétit une trés grandeitapce au sein du Centre Oujda, ce service a pour
mission principat le contrdle de la qualité du produit fini a savaifinesse du ciment et sa densité.

- Service Commercial: Le service commercial régional eskugtructure qui prend en charge la gestion
et le traitement des opérations de vente des pgmodaila société, et ainsi répond aux commandes des
clients de Holcim.

ORGANIGRAMME HIERARCHIQUE DE L'USINE D'OUJDA



Direction de l'usine

Contrdle qualité Sécurité environnement
I

Ressources humaine

Services généraux

Procédé clinker Procédé ciment Maintenance

Préparation Cuisson Procédé Méthodes & Maintenan e
procéde préventif électrique:

Cuisson
Broyage ciment Expéditions Maintenance Gestion (les
mécanique stocks

Dranaratinr
ITI/ PROCEDE DE FABRICATION DU CIMENT PORTLAND :

1. Historique de ciment :

Le ciment est inventé au premier [iau les Egyptien, puis il a été amélioré par les
civilisations suivantes par I'ajout dedaauxa [largile. Les Grecs d'ltalie le renforcerent
avec des cendres pouzzolaniques.

Le ciment est un liant, souvent une ghadditionnée d'adjuvant comme les tuiles ou
les briques concassées, dont l'argile possedepbgsiétés hydrauliques. La pouzzolane
pourrait étre aussi tres utilisée comme adjuvant.

1824,Joseph Aspdin,un macon et macon a Leeds, en Angleterre, a prisrevet sur un ciment hydraulique
qu'il a appeléciment portland parce que sa couleur ressemblait a la pierraitxtsurllle de Portland au

large de la cote de la Colombie.

1846 : en France, la 1ere usine de ciment est éré&milogne-sur-Mer. Lafarge fabrique du
ciment & partir de 1868 sur son site du Teil dskrsléche

1913 : naissance de la premiére cimenterie au Mdiwote capacité de 20000 tonnes par an. Le prefoigr
rotatif ne sera installé qu’en 1930.

2. Définition de ciment:




Les Ciments Portland sont des liants aylifues composés principalement de silicates deuoa
hydrauliques qui font prise et durcissent en vditune réaction chimique a I'eau appelée hydratatiorsqu'on
ajoute la pate (ciment, air et eau) aux granukdblé et gravier, pierre concassée ou autre matgranulaire),

elle agit comme une colle et lie ensemble les deampour former une masse semblable & de la plerb&ton.

3. Les constitutions du ciment:

a. Matiéres premiéres :

» Calcaire:

Substance minérale caractérisée par une catiggo chimique dans laquelle prédomine le carb®ro
calcium (CaC@), souvent d'origine organique (calcaires a foraénes dont la craie, calcaires coquilliers), mais
aussi d'origine minérale (calcite, calcaire oatjtha, pisolithique, lithographique). Les roches aibs sont
inégalement résistantes, plus ou moins perméadtissisceptibles d'étre attaquées par dissolutibeasi qui les
baigne est riche en gaz carbonique.

e Argile:

C’est une Terre blanchatre, douce au toyctmmposée principalement de silice et d'alumirie, est
composée d'au moins 50% de ces minéraux. . LeSraur argileux sont des silicates d'aluminium.

b) le clinker :
Le clinker est un constituant qui sertaa fabrication du ciment, entrant lui-méme damdidte des

constituants du béton. Il se présente sous la fateneodules durs et cristallisés, de teinte gneéopour les
ciments habituels et verte pour le clinker de cinieanc.

. La composition des clinkersgris est représentée par quatre grandes phases
cristallines caractéristiques de la chimie du cimEfies sont en moyenne les suivantes:

* CasSi:  Silicate tricalcique (Si3- 3 Ca0) : 50 a 65% (Alite :38)

* Ca,Si:  Silicate bi-calcique (Si3- 2 Ca0) : 15 a 20% (Belite &)

* CagAl:  Aluminate tricalcique (AIO; — 3Ca0) : 5 a 15% (aluminate ;A3

* CajAlFe: Ferro-aluminate tétra-calcique {8k Fe&O; — 4 CaO) : 5 a 10% (ferrite 4,&F)

La composition minéralogique du clinker obtenu apcéiisson des matieres crues est fonction de la
composition du mélange, de la température, du cetiiibde utilisé, du temps de cuisson et des conitio
de refroidissement (trempe a I'air).



C,S (alite) : 60-70 %
C,S (bélite): 10-20 %
C,A - 0-14 %

'[chF : 7-14%
~~.C (CaO libre): ~1 %

Micrographie de clinker montrant ses quatre cllises principales
(Source : Ciments Calcia)

¢) Les matiéres ajoutées :

v" Pouzzolane
C’est une roche naturelle d’origine volcarmgelle posseéde une structure alvéolaire, ellgé&séralement de
couleur rouge, noir, gris ...
La pouzzolane est a la base de fabrication deiogrtanents.

v Gypse
Legypseest une espéce minéralemposée de sulfate calcium hydraté, de formutaSQ - 2 HO. Dans la
nature, en formation sédimentaire, il peut étreoagmagné par des impuretés minérales comme I'aggila
silice. La_Mine de Naicgpermet de voir des cristaux géants de ce mik@dhssant 11m de long.

v'  Calcaire

4. le circuit de fabrication du ciment portland :

La fabrication du ciment se distingue en six étgpawipales :

®,

< l'extraction

L'extraction consiste a extraire les matiéres péeesi a partir de carrieres naturelles a ciel ouvees
matiéres premiéres sont extraites des parois reelsepar abattage a I'explosif. La roche est aclésmar des
bandes transporteuses vers un atelier de concadsmenatieres premieres doivent étre échantilleanéette
prise d'échantillons permet de déterminer la qtéades différents ajouts nécessaires.

¢ la pré- homogénéisation

La phase de pré-homogénéisation consistéex an mélange homogéne. Cette opération
peut étre réalisée: soit dans un hall ou on obtemhélange homogéne, soit dans un silo
vertical par brassage par air comprimé.

% le séchage et le broyage

Le séchage et le broyage sont I'étape visétaiser les réactions chimiques ultérieures.
Les matiéres premieres sont séchées et broyédingawent (de I'ordre du micron) dans des
broyeurs a boulets.



On distingue quatre types principaux de "voiesfagttion du type de préparation :

e la voie humide : c’est la technique la plus ancéertlle est aussi la plus gourmande en énergie,
nécessaire a I'’évaporation de I'excédent d’eau.

e La voie semi-humide : La pate obtenue, de la méraaiére que dans le procédé de la voix
humide, est débarrassée d’'une grande partie deasopar filtration avant son introduction dansolar f

Dans les deux techniques suivantes, les matieremigres sont parfaitement
homogénéisées et séchées sous formecde »ou «farine ».

e la voie séche : la farine est introduite directetiams le four sous forme pulvérulente, aprés
un préchauffage dans une tour a échangeurs thezmiqu
« La voie semi-séche : avant introduction dans le,flaufarine est transformée en “granules” pa

humidification dans de grandes « assiettes » vaminclinées.

Le cru est ensuite introduit dans un long four (0200m) rotatif (1.5 a 3 tours par minute),
tubulaire (jusqu’a 6m de diametre), légeremeninmgc{2 a 3 % d’inclinaison)

Schéma simplifiant les étapes de produtdu ciment par voie seche :



Stades de fabrication
(woie séche, laplus
W] Wl | [ul

| MATEEES PFREMIERES I_._

A

| Broyzge =Z00 3m |

u -

CRL

Cuiccion 1450¢

-
-

CLINEEER

Hrovage =100 Cxm
aver oypse

i T

CIMENT

«» la cuisson :

Ccmpositior

S0 % de calcaire (CatOz)
20 % d'arcile (S Oz — Al=Oo)
1 Corectits: bauxita, oxydas da far laitiar

Ccomposition chimigue (polds) :

Clhaux (Cal e FS & NS

Silce (S102) d= 18 324 3%

Alumine (AL 205 de £ 8 5%
JavoE terrigqae [(Fezlilgl de 1 ab %

4 phases cristallines rincipales
mFotation symbolique Mom Formule chimigue 95 en a0ids moyen
Z3% Slicate ricalcgque ou alite 3Ca0 S0z 62%
Cz5 Siicate hicalcigue ou kbélite 2CaC SiDz 2 2%
Caf Alurinate ricalcigue 3Ca0 Al 50 %
- Alumno-Tetrte teTracalcigue S0 Al s e 135 %

Clinker + autres corstituatts eventuek: laitier de baut
TILFnEaul, cendres volantes, calcalres, umées de zllice

Le cru va suivre différentes étapes de transfaondors de sa lente progression dans
le four, vers la partie basse, a la rencontre deatame. Cette source de chaleur est alimentée
au charbon broyé, fuel lourd, gaz, ou encore etigpavec des combustibles de substitution
provenant d'autres industries, tels que le cokepéleole, les pneus usagés, les farines
animales, les huiles usagées.

La température nécessaire aclakerisation est de l'ordre de 1450 °C. L'énergie
consommeée se situe entre 3 200 et 4 200 kJ pae weelinker, qui est le produit semi fini
obtenu a la fin du cycle de cuisson. Il se préssaotes forme de granules grises.

De 100°C a 200°C départ de I'ébrel
De 400°C a 600°C départ de I'eamlcmée
De 400°C a 750°C destruction degdes suivant la réaction suivante :

A[OH); + 2Si0;

R32Si0;




De 600°C a 900°C destruction de ,O4SiO,),, et formation d'oxyde actif suivant la réaction
suivante :

AOs, 2Si0, ADs + 2Si0

De 900°C a 1000°C décompositiortalgaire ou décarbonatation suivant les réacsangantes :
CaCp > Ca® CQ
3Ca0 + /s + 2SiG —Ca0 (4D;) + 2(Ca0 SiQ)

De 800°C a 1300°C consommation @® (har CS et formation de,AF suivant les réactions
suivantes :

Ca0,AD; + CaO + FgD; AF
Avec
C signifié CaO
A signifié AIO
F signifié R©;
S signifié SiO

CAF signifié 4Ca0O, AlO;, Fe0;

A la sortie du four, le clinker doit étre n@ifli et broyé avant d'étre entreposé dans
des silos.

+ Profile thermique de refroidissement de clinker
20°C/min 70AEN a l'air

1450°C > 1250°C > 200°C > g5°

Le clinker est le résultat d'un ensemble de réastiphysico-chimiques progressives
(clinkerisation) permettant :

e La décarbonatation du carbonate de calcium (dordaaritaux vive)

e La scission de l'argile en silice et alumine.

e La combinaison de la silice et de I'alumine avechaux pour former des silicates et des alumindges
calcium.
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+» le refroidissement

Dans le cas desments gris le clinker est refroidi, dans la plupart des aiteeies actuelles,
par un refroidisseur a grilles:

e le clinker va progresser a lintérieur du refrosgisr grace aux répétés des grilles sur lesquiglles
repose,

e autravers des grilles, de puissants ventilateains souffler sous le clinker afin de le refroidir,

e a l'entrée ou a la sortie du refroidisseur, semmibdeéle utilisé, un concasseur a un ou plusieurs
rouleaux va le broyer de maniére grossiére.

% Le stockage :



A la sortie du refroidisseur, le clinker est tramgg par un transporteur métallique a godets dmieaite un silo
de stockage métallique.

Un silo des incuits a été prévu a proximité du slioker et peut étre alimenté directement pardagporteur
refroidisseur.

< le broyage :

Le clinker est ensuite finement broyé pour conféerciment des propriétés hydrauliques
actives. Ce broyage s'effectue dans des broyeowsilats, dispositifs cylindriques chargés de
boulets d'acier et mis en rotation.

Lors de cette étape, le gypse (3 a 5 %), indigi@#asa la régulation de prise du ciment, est
ajouté au clinker. On obtient alors le cim&atrtland.

Les ciments a ajoutssont obtenus par I'addition, lors de la phase rogdge, d'éléments
minéraux supplémentaires contenus dans des matéelsLque :

» le laitier de hauts fourneaux
« lesfillers calcaires (granulats)
« les pouzzolanes naturelles ou artificielles

®

«» Expédition

L’expédition du ciment se fait en sacs ou en vpac,route ou par envoie ferrée. Les différents syge
ciment sont envoyés dans des sacs de 50Kg. Paedestcamions et les wagons citernes transpdeemtent
extrait directement a partir des silos.

Le clinker peut étre également expédié au moyeguoditf de chargement.

5. les catégories du ciment :

7

% Les ciments portland composés :

CPJ35 (résistance élastique= 35MPa) qui représente 7€8oventes et il est congu
pour les constructions en béton armé.

CPJ45 (resistance élastique= 45MPa) qui représente 3¥4entes du ciment et il est
utilisé pour les grands ouvrages.

CPADS5S5 (résistance élastigue=55MPa) il est utilisé dasdravaux de grande masse.

K/

+ Le ciment portland artificiel :

Le ciment portland artificiel (C.P.A) contiesu moins 95% de clinker et 5% de gypse, Il
est utilisé pour les ouvrages nécessites des papates et des résistances importantes.



Chapitre If

CONTROLE QUALITE :

» LES ESSAIS CHIMIQUES

» LES ESSAIS PHYSIQUES




A- Service contréle qualité

Le service contrdle qualité est parmi les phapartants services au sein de I'usine puisqu’ied@tne si la
qualité du ciment est dans la norme nationale @ou no
Le responsable de se service a pour tache le sigvia qualité des produits, depuis la matiére @ejusqu’au

produit fini, et faire les essais chimique, physicget mécanique sur les différentes matieres wiisgans la
fabrication du ciment. Ces essais sont faites cardment aux Normes en vigueurs (NM 10.1.005 posir le
ciments type CPJ35, CPJ45 et CPJ55 et NE 196-XIpaiiment type CEM Il A-M 42,5R).

I- les types des analyses effectués :

Le service controle qualité effectue difféemanalyses en fréquences variantes selon leipethlysé, ces
analyses s’effectuent d’'une maniére continue 24hé4 jour/7 jour

* Un contréle des matiéres premieres chaque semaine
e Un contrdle de sortie broyeur cru toutes les 2 égur

* Un contréle de la farine chaude 3 fois par jour

e Un contrdle de clinker chaque heure

e Un contrble de ciment chaque heure

Les analyses effectuées sont de deux tyges analysephysique, mécaniqueet des analysezhimique
et chacun de ces deux types contient plusiewaly/ses indispensables pour la surveillance deudditg de
ciment.

Les types des essais effectués sont placés dtatddau suivant :

Essais physiques et mécaniques Essais chimiques

e Stabilité (expansion a chaud) = Perte au feu

» Finesse Blaine = Taux d’humidité

« Utilisation du tamiseur & courant d'air * Dosage de la chaux libre

» Résistance a la compression = Chlorures

* Analyse granulométrique de la matiére a = Analyse par rayon fluorescents (RX

Dans ce chapitre, on trouve les différentes proadnécessaires pour effectues
contrdles. Le contrdle se fait en se basant suquatéons de référence$SC, MAF et MS.

Le calcul de ces trois teneurs se fait a I'aideqdatre composés chimiques : CaO,
SIOz, A|203 et FeO;



Il. Proportion de matiere premier :

Pour avoir une bonne composition chimique dudgpendant de la composition chimique de chaquetreati
premiére et pour les limites de la quantité desuieggs, on fait une optimisation de la composithimique a
I'aide des trois équations suivantes :

1- taux de saturation en chaux (lime saturation factg : LSF

Cette équation détermine la quantité de xhicessaire pour saturer les trois autres oxydi€,(Al,Os,
F&0s).

LSF = CaO x100/ (2.8 Si@+ 1.18 ALO3; + 0.65 FgO,)

LSF392 a 0.96

FSC élevé entraine une consommation calorifique plevée, une consommation de briques du four, et
formation de chaux libre

2- module silicique : MS

La deuxieme équation nécessaire est gaildétermine la relation entre la quantité de,®Qne part et la
quantité d’AbO; d’autre part est le module silicique.

MS = Si02 / (ALOs+ Fe,05)
MS=19 a 3.2

3- module aluminoferrique : MAF

La troisieme équation est celle qui déteem la relation entre la quantitéAd>0; et deFe,0Os, cette
équation s’appelle le module aluminoferrique.

MAF = Al ,04/ F&,0,
MAF =1542.5

B- Les analyses chimigues :

1. préparation de I'échantillon pour les analyses :
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+« Principe :
Suivant la nature du matériau la préparation congpréensemble ou une partie des
opérations suivantes :



« Etape de préparation :

a) Réception du matériau

A fin d’identifier sans ambiguité I'échantilloréceptionné, il doit étre repéré en indiquant:
- Date
- Nature de I'échantillon
- Origine.

b) Prélevement
Les équipements de prélévement ne doivent pasimtkr la qualité de I'échantillon.

c) Séchage
Suivant la nature de I'échantillon, il estessaire ou pas de sécher le matériau. Dans k&' wasnatériau

humide on détermine le taux d’humidité.
Le séchage s’effectue en étuve a une températigméere ou égale a 105°C.

d) Prélevement d'un témoin
Il est indispensable de conserver une partie dénmaat sous sa forme brute afin de posséder un téawilaire
(environ 10 % du poids total).

e) Concassage
Amener le matériau a une granulométrie inférieureégale a 12 mm. Les matériaux a concasser dodtest

parfaitement secs.

f) Echantillonnage
La préparation peut s’effectuer de deux manieréérdntes :

- L’échantillon concassé est divisé en qupsmies (4 quarts) A, B, C, D.

- Au moyen du diviseur'échantillonneur appareil séparant en parties égales une
guantité importante du matériau déterminé.

g) Surbroyage.
Amener au refus d'un tamis donné un échantillourRme analyse chimique le refus doit étre aul60

pm. Cette opération s’effectue a I'aide d’un suyere surnommé HERZOG.

2- le taux d’humidité :

+» le domaine d’application :
Ciment, Calcaire, Argile, Cru, Combustibles, gypse.

¢+ Principe :



Peser une quantité de matiere, sécher a I'étisgpija poids constant et en déduire le pourcerdage.

«*Mode opératoire :
On Pese la capsule a l'aide de la balanceaiant son poids, puis on Ajoute 100g de ma@eanalyser
et on la maintien dans I'étuve a une températurg@08C environ 3 a 4 heurs et aprés le refrogieEnt que
I'on effectue dans un dessiccateam Pése a nouveau I'ensemble (capsule + matiére)

< Résultats :

Soit:m : Tare de la capsule
my : Prise d'essai (matiére humide)
ms  : Poids de la capsule + prise d’essai (m@aséche).
(my + my) - ms
% d’humidité = ------------mmmmme- X 100

+ Humidité du gypse :
Méme mode opératoire, mais en prenantricgution de maintenir la capsule dans I'étuvedpah
48 h a la température de 40°C pour éviter de pendeedemi mole d’eau de constitutide gypse.

3- perte au feu :
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+ Domaine d’application :
Matiere premiére, cru, clinker, ciment.
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+ Principe :
La perte au feu est déterminée en atmosphéaante (air). Par calcination a l'air a (975

+ 25)°C le gaz carbonique et I'eau sont chassés.
% Mode opératoire :
Peser dans un creuset taré (de massard masse de #0,05 g de ciment soit la masse, duis on place
le creuset dans le four dont la température €t0®°C pendant 20 min on froidit de 5 a 10 minadr llibre et
on pése le creuset soit.M
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< Résultats :

% Perte au feu = [(Mi+Mm- MF) / Mm] x 100
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R Pour les cendres :
On procede par le méme mode opératoire et letatsglra exprimé comme suite :

% De card= 100 — PAF

4- Analyse par rayon fluorescents (RX) :



+ Préparation des pastilles pour les analyses a rayon

®,

%  Les matériaux concernés
Matiére £ les ajouts, cru, farine chaude, clinker, ciment.

% Principe :
Préparation d’'une pastille consiste a bragematiére pour 'amener a une granulométrie
Ultime des différents grains et obtenir une iflagtréte pour 'analyse.

®,

% Mode opératoire:
Ce procédé consiste a surbroyer environ 15g de avee 0,5 g de l'acide stéarique pendant 3min dems

broyeur a I'aide d’'une assiette en tungsténe. &npere la totalité du matériau broyé avec un pime on le
met dans la presse a pastille.

+ Préparation des perles

« Domaine d’application :
Matiéres premiéres, cru, clinkément.

« Principe:
Préparation automatique des perles (fusion du majér
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% Mode opératoire
On pese exactement813 gde fondant et on I'ajoute sur un poids d'échéortidéterminé par la relation

suivante (1,20 x 100) / (100 — PAF).
Avec: PAF étantla perte au feu'dchantillon
On met I'ensemble dans un creuset en platiran le met dans le four a 1000°C pendant 20; reivsuite
on verse le produit obtenu (sous forme liquide)sdame nacelle pour I'obtention de la forme deegerl

+ Analyse sur spectromeétre a rayons X :

L'analyse de la pastille se fait grace &pactromeétre a rayons X , cet appareil procedéateér I'analyse
chimique au bombardement a rayon X suivant le pmogne demandé correspondant a la matiere traitée, le
spectrométre donne la composition chimique de fadioecte et bréeve a 2 min environ du lancementade |
pastille.

5- la chaux libre
L’expression de la chaux libre est donnée par :

CaO jire = 8.5 — 3.07 MgO + 0.74 }O + 2.19 NaO — 0.74 SQ (*)

Elle est dangereuse pour le ciment car son hydyatast accompagnée d’un gonflement. C’est la maiso
pour laquelle on veille & ce que la quantité daughidbre reste inférieure a une certaine valeurdGa2 %).
L’équation (*) montre que ¥O + NaO géne la formation du clinker tandis qu’au cangrdgO et SQ
I'accélérent.

+ Détermination de la chaux libre automatiquement :

<+ Domaine d’application :

Clinker et Ciment.
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« Principe :
Extraction de la chaux libre par le glycol é#mnjifjue et dosage par acidimétrie.
% Mode opératoire :

Automatiquement I'appareil remplie le bécheead’éthyléne glycol qui va chauffer jusqu’a 80UDge fois
I'éthyléne glycol chauffé, on ajoute 1g du clinkar du ciment finement broyé, et laisser pendaningtutes.
L'appareil filtre sous vide et rince le bécher &favec I'éthyléne glycol, on récupére le filtraé résultat sera
donné automatiquement par I'appareil.

6- Dosage de chlorure

®,

+ Domaine d'application:
Farine chaude, alimentation four, les matiéf&s pouzzolane, gypse.

“Principe:
Détermination de la teneur en chlorure (CI) patittateur.
Le principe de cet appareil repose sur le dosagenfometrique. Le titrage se fait par une élearod
d’'argent et une solution de nitrate d’argent (A3-) servant & la précipitation des chlorures douse de
chlorure d’argent selon la réaction suivante :

Ag’, NO; + CI ——— AgCl + N@
Ce titrage est programmé pour mesurer des tenauos1€Cl de I'ordre de 100 a 1000 ppm.

% Mode opératoire:
On pése une masse d’environ 0,29 pour la farinaddhat environ 2g pour I'alimentation four. Onw

un peu d’eau distillée, 10 ml d'HNGO % et aprés on ajuste avec de I'eau distillégyia 2/3 du bécher. Apres,
on le place dans I'appareil du titrateur.

Le résultat sera affiché automatiquement en ppm.

C- les analyses physigues :
1- Utilisation du tamiseur a courant d’air :

< Principe :
La finesse du ciment est mesurée par tagrisur des tamis normalisés. Ainsi
est déterminé le pourcentage du ciment dont lesembions des grains sont
supérieures aux dimensions de la maille spécifiée.

«» Domaine d'application:

Cru, Combustible, ciment.
% Mode opératoire :
On pése 10 grammes de I'échantillon a amagge(m), et on dépose cette quantité pesé sur le tanss pu
on met en place le couvercle et on déclenche latenie.
Pour éviter le collage du produit on tape cleuvercle avec un marteau en plastique, aprés le
déclenchement automatique de la minuterie on réeups refus et on pése la masse m

®,

«» Expression du résultat :




% R1=,M100/m

Avec in: poids initial m : poids aprés tamisage

2- Analyse granulométrique des matieres a I'état brute
% Domaine d'application:
- Matiere premiere -clinker

- combustible

% Principe :
Détermination du pourcentage des passarmtss tamis de différentes ouvertures.

< Mode opératoire:

SERIE DES TAMIS UTILISE :
Imm-2mm- 3,5mm - 5mm- 10mm - 14mm - 20mmi5mm - 40mm.

N.B : Chaque tamis peut étre remplacé par un tamisug&st proche au niveau de diameétre d'ouverture des
tamis.

Opération :
On met sur un fond tamis (ou un plateauydrie des tamis ci-dessus dans un ordre croidedds en

haut. Puis en procéde a un tamisage au niveauadgieliamis.

< Expression desrésultats:

Rp  :refus partiels au niveau de chaque tamis

Rc : refusumulés au niveau de chaque tamis
Rc tot : refusumulés total au niveau du dernier tamis
% R : Pourcentage des passants au niveau de chaqse tami

% Rc pourcentage des refus cumulés au niveau de chainie

Hc = Rp (tamis ) +Rp ( des tamis précédents )

% Rc = Rp * 100 / Ret

% Pt = 100 - % Rc

Exemple:

Nous avons effectué un teste granulométriqueisypoids totale de 45kg de matiére sortie
de concasseur et on a obtenue les résultats seivant



Holcim Maroc GRANULOMETRIE MATIERE DATE :
Usine Oujda SORTIE CONCASSEUR 20 avril 2010
Sce Contréle Qualité TAS N°1350
Ouverture Refus Refus Refus % passant Obj
Tamis mm partiel Cumulé Cumulé
g G %
40 mm 4500 4500 9,5% 90,5% 92%
25 mm 3000 7500 15,8% 84,2% 92%
20 mm 3477 10977 23,1% 76,9% 92%
14 mm 3711 14688 31,0% 69,0% 92%
10 mm 2048 16736 35,3% 64,7% 92%
5 mm 8184 24920 52,5% 47,5% 92%
3,15 mm 4200 29120 61,4% 38,6% 92%
2 mm 2544 31664 66,8% 33,2% 92%
1 mm 5760 37424 78,9% 21,1% 92%
<l mm 10000 47424 100,0% 0,0% 92%
Lieu de préléevement : Bande D01
Consignes % passant a 25 mm > 92%
v' D’apres les résultats représentés dans le tabledrssus on peut tracer le graphe suivant :
La courbe granulométrique de tas N°1350
100% - Obj ; 92,0%
90% A ]
80% -
70% - % passant;
¥ 84,2%
4 50% -
Q.
R 40% -
30% -
20%
10% -~
0% 1 T T T T T T T T 1
<1 1 2 315 5 10 14 20 25 40
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
ouverture tamis
3- la
surface

spécifique de Blaine :

®,

« Principe :




La finesse du ciment estunés sous forme de surface massique en observiamjes mis par une quantité
fixée d'air pour traverser un lit de ciment comga&tdes dimensions et une porosité spécifiée.
Le but de cet essaie est de controleetanéabilité a I'air du ciment et de déterminegilanulation de la
farine en visant la perméabilité de la matiere’aie. |

% Mode opératoire :
Placer la grille au fond de la cellule, appliquer sette grille au moyen d'une tige a face infémeplane

et équerre un disque veuf de papier filtre.

Verser le liant & analyser dans la celkneutilisant un entonnoir, donner quelques légéegpusses a la
cellule pour niveler la couche du liant, puis pleser celle-ci un autre disque neuf de papierfiltr

Tasser avec précaution au moyen du pistoévéant la montée de la poudre au-dessus du péiftier
jusqu’a ce que le collier vienne buter contre lettte la cellule et retirer le piston lentement.

Enduire de vaseline la partie rodée deeltule et la placer sur son ajustage en lui appinwn léger
mouvement de rotation pour répartir la vaseline.
Veillez au cours de cette opération a ne pas alkiétassement de la couche.

Aspirer lentement au moyen de la poire lir tube jusqu’'a ce que le niveau du liquide atteitg trait
supérieur.

Fermer le robinet et mettre en marche I®mbmétre quant le niveau du liquide atteint le deme trait,
I'arréter quant il atteint le troisieme trait (st@ttemps t).

+ Résultat :

S .S.B (cnmig) = K t

Avec
t : Temps de passage de I'air a travers la couclnuent, en secondes.
K : constante de I'appareil déterminés lte I'étalonnage et relative au liquide utilisé.

5- mesure de résistance :

+ Préparation des moules :

Cette opération consiste a préparer dans un eétigiun malaxeur une patte avec 4509 de ciment, et
2509 d’eau et 1350g de sable normalisée, puis garke dans des éprouvettes en acier de dimeniamx
4cmx 16cm placés sur une table a choc, ces derniémeepelavancer les particules d’air de la pate pue le
moule sera bien remplie.

Apres remplissage, on les conserve a une tempérd&20°C pendant 24 heures.
Le démoulage s'effectue le lendemain on notaméférence et la date de la rupture et les en relamres une
armoire climatisée immergées dans I'eau pendandiffésents ages, de 2 jours, 7 jours, et 28 jours.

+ Rupture des moules par flexion et compression :
Les éprouvettes doivent étre sorties de I'eau 1Butes avant I'essai, essuyées et pesées. Placer
I'éprouvette dans la machine d’'essai de flexiomefexercer la traction par flexion jusqu’a rupture
Chaque demie éprouvette est essayée en compressil@s surfaces latérales du moulage, sous utiersee 4
x 4cm, entre deux plagues de métal dur d’au mdimsmi d’épaisseur et de 40 + 0,1 mm de largeur.
La demie éprouvette est placée entres les deuxigdade maniere que son extrémité intacte les dépbas
moins 1cm et que les arrétes longitudinales dedi@pette soient perpendiculaires a celles des pkaqu



La charge doit croitre jusqu'a rupture a vitesdle igue I'accroissement de contrainte soit comprige 1 et 2
MPa par seconde. Toute fois jusqu’a la moitié dehlarge présumée, la charge peut augmenter rapidebnes
résultats sont exprimés en MPa.

6- stabilité (expansion a chaud) :
¢+ Principe :

Les essais d'expansion a chaux et a froit exécutés au moyen de moules permettant la meuta
déformation. lls sont effectués sur pate normale.

< Mode opératoire :

Placer les moules sur des plaques de verre, leglireshe pate pure avant servir a I'essai de priskes
recouvrir chacun d’'une autre plaque de verre légént lestée, les conserver aussitét dans I'arnatimeatisée.
Aprés 24 heures, retirer les moules de I'armoiimatisée, enlever les plaques de verre avec piécanmesurer
I’écartement initial entre les deux aiguilles daghe moule, les placer
(les aiguilles verticales) dans le bain-marie réndf#au que I'on porte progressivement a I'ébudlitien un
temps qui doit étre compris entre un quart d’hetnene demie heure.

Apres ébullition pendant 3 heures consécutivesnesure a nouveau I'écartement final des pointsadgslles
sans attendre le refroidissement.
La différence entre I'écartement initial et I'é@rtent final nous donne I'expansion du ciment exparan mm.



Chapitre IIf

EVALUATION DES POUZZOLANES DANS LE
CIMENET SELON LA PROCEDURE DU GROUPE
HOLCIM.




I - GENERALITES :

1- Définition de la pouzzolane

La pouzzolane est une roche volcanique parede couleur marron a gris. Il s’agit
d’'une roche naturelle possédant une texture aliréola

C'est un matériau léger, de densité sech@érigure a 1, poreux, isolant

thermiquement et de pH neutre. Contrairement alleshil’argile expansée, la pouzzolane
ne flotte pas dans 'eau.

Avec 5 a 10 cm d’épaisseur, la pouzzolamege le sol de la lumiére du soleil et
limite ainsi la pousse des mauvaises herbes. @iesti un isolant naturel qui permet de
réguler la température et 'humidité dans le sol.

Les différentes pouzzolanes

Pouzzolane gris Pouzzolane marron Pouzzolane jaune

Pourquoi la pouzzolane est-elle noire ou rouge ?

La pouzzolane est rouge car la lave idifrplus lentement parce qu'elle est proche de
la cheminée et le fer s’oxyde (rouille). On trouaegpouzzolane rouge en haut du cone car la
chaleur y est plus élevée. La pouzzolane est wairda lave refroidit rapidement et le fer n'a
pas le temps de s'oxyder. On la trouve en bas kL. co

2- Types de pouzzolane

e Pouzzolane naturelle
Les pouzzolanes naturelles sont des naatéd’origine naturelle qui peuvent avoir été aadeis dans un
four ou transformées, puis broyées pour obtenirfuneepoudre.



Les de Pouzzolanes naturelles les plus fréquemmtigées en Amérique du Nord a I'heure actuelle
comprennent I'argile calcinée, le schiste calcinié enétakaolin

« Pouzzolane artificielle

Les pouzzolanes artificielles sont touteiématessentiellement composée de silice, d’alurirddoxyde de
fer ayant subi un traitement thermique pour luussisdes propriétés pouzzolaniques. Elles sontiéekets des
déférentes industries. On distingue, Soit des wésitk fabrication industrielle tel que le mach fecendre de
bois ou d’houille ,soit des débris de brique ettdide fabriquées avec des argile pures des tempémat
modérées. On distingue aussi le schiste cuitesedéchets de l'industrie a base de méta kaolinite.

3. Le réle principal de la pouzzolane dans la fabcation de ciment :

L'utilisation des additions minérales, enensubstitutions au ciment, aussi bien sur lest@tamue dans
les bétons préts a I'emploi, est une pratique ingerpar les constructeurs de notre pays. C'estipoyil nous a
paru important d'étudier et d'évaluer l'influence ckes additions, comme substitutions au ciment, lesir
propriétés du béton durci. L'addition minéraleisgi¢ est la pouzzolane naturelle.

Ainsi que la pouzzolane présente une amadion de la résistance lors de I'utilisation ddes conditions
de sols agressifs et par suite une réduction cedgrrevient du ciment tout en améliorant les dératiques de
béton.

Autre utilisation de pouzzolane :
Les nombreuses autres utilisations de la pouzealan

» Filtre d’eau potable ou lit bactérien pour statidigpuration
= Remblais Iéger en travaux publics
= [solation phonique et thermique...

P4 . .
II- Expéerimentation :
Dans cette patrie on doit se baser 'stude de trois types de la pouzzolane qui appdréela méme
carriere mais elles présentent des caractéristidjtfésentes.
» Pouzzolane grise
» Pouzzolane marron
» Pouzzolane jaune

L'objectif de ce travail consiste a avlindice de réactivité de chaque pouzzolaneadtip de la
détermination de la teneur en silice, puis I'évAbrade chaque pouzzolane on se basant sur laaéses
mécanique apres 28 jours.

Dans le traitement de notre sujet on va poursuile procédée standard qui était publié pardepe
pouzoTech travaillant sur la pouzzolane de grad@ CIM et qui servit des méthodologies standamet
projets de HOLCIM. Ces pouzzolanes sont évaluéesla produire des données significatives, et marées
résultats d’essai qui sont comparables avec & elift pays.

1. Préparation des matériaux :

Sur la carriere, nous avons prélevé des quaimitgsrtantes de chaque échantillon.



Au laboratoire nous prélevons juste la quantitéessaire a I'essai qui sera représentatif & I'édlwan
de départ.

Pour cette étude nous avons besoin de préparainent a base de 70% du CPA et 30% de
pouzzolane. Alors nous devrons concasser une ituade (10 kg) de chaque échantillon a I'aide d'un
concasseur disponible au laboratoire, puis nogssdehons a I'étuve pendant 4h a une tempéragut®0° C.

a la fin du séchage les échantillonnes serondaris des sacs sur lesquels nous notons la detayge de
chaque matériau.

Pour préparer un ciment qui contient 70% du CP#&eeB0% de la pouzzolane, nous devons surbroyée
600g de chaque échantillon dans le broyeur HERZQ@ on les mélange avec 1400g du CPA, (2kg en
totale, nous permettre de préparer 2 moules dgushciment).

La finesse des ciments obtenus dépond a la fdis dature de I'échantillon et le temps de broyage.

Pour la suite d’étude il faut que la finesse dgwétillons du ciment préparé soit comprise ertge%
sur le tamis de 45 pm.

> Les résultats obtenus pour les finesses sont repnéss dans le tableau :

ouzzolanes Pouzzolane grise Pouzzolane marron Pouzzolane jaune
finesseen (%)
1*" broyage 42.2% 40.9% 38.6%
2émé broyage 24.62% 26.25% 20.38
3émé broyage 14.85% 12.92% 10.25%
4émé broyage 7.59% 6.42% 6.17%

v/ On tient a avoir un pourcentage de finesse darenieisons de 7% pour qu’on soit dans les normes.

2. Analyse chimique

Pour contréler la qualité de plusieurs matériauxnaweau du laboratoire de la cimenterie Holcim-
Oujda, nous nous servons du spectrometre de flcenee de rayon X (XRF).
les types d’analyse chimique sur la matrice congprda teneur enSiO,, Al,O; Fe,0; CaO, et la PAF qui
représentent un ensemble de 90% et les 10% sjgntecontiennent la teneur en FiMnO, MgO, NaO,
K,0, BOs, SO; et Cl, ces dernier sont habituellement moins abotsdmais qui peuvent jouer un réle critique.

» Les résultats des analyses par rayon X sont préSgrcomme suite ainsi que certaines analyses

chimiques:
* Pour les Pouzzolanes :
pouzzolane Pouzzolane grise Pouzzolane marron Pouzzolane jaune
analyse
% humidité 3.23 9.85 4.01
% PAF 4.63 7.23 14.10
CI" (ppm) 31.42 41.32 39.28




Eléments SiO, Al,O4 Fe,O, CaO MgO SO, K,O
Pouzzolane
Pz grise 48.39 14.91 10.31 13.24 1.41 0.03 4.09
Pz marron 49.88 14.54 10.77 12.15 0.91 0.03 4.99
Pz jaune 49.85 10.92 7.05 19.63 2.50 0.04 5.22
Pour le Ciment portland artificiel (CPA) :
Elmt SiO, Al,O4 Fe,03 CaO MgO SO K,0 PAF %Refus
composé (45pm)
CPA 20.25 5.28 3.40 62.35 2.78 3.67 1.27 2.72 3.0%
Pour les Ciments élaborés au sein de laboratoire
Elmt SiOo, Al,O4 Fe,03 CaO MgO SO K,0 PAF
composes
CPA+Pz 27.78 8.8 4.95 45.32 2.50 2.25 1.70 3.00
grise
CPA+Pz 27.88 8.72 4.82 43.60 2.29 2.15 1.90 4.06
marron
CPA+Pz 24.77 6.81 3.89 45,97 2.56 2.33 1.66 5.92
jaune
> Les finesses des ciments
ciments CPA+pz grise CPA+Pz marron CPA+Pz jaune
Tamis
45 um 3.88% 4.90% 3.62%
90 pm 0.30% 0.80% 0.31%

IIT- ETUDE DE LA REACTIVITE DES POUZZOLANES

1. Détermination de la SiG réactive

a. Protocole expérimentale

Nous prenons une quantité de notre échantillonadezgwlane déja préparé (séché a 60°C pendant une

heure puis broyé), et nous pesons 2g de cendiewdabécher de 600ml nous y ajoutons 25ml d’estilléle
froide, toute en dispersant la matiére avec uredigverre puis nous ajoutons 40 ml de HCI conéesttnous
mettons I'ensemble sur une plague chauffante adf@Squ’a ce que le produit s’évapore a sec.

Nous Reprenons le résidu deux fois avec 20 ml@keddncentré.

Aprés I'évaporation nous ajoutons sur le résitiOml de HCI dilué (25ml de HCI avec 75ml d’eau

distillée). nous réchauffons la solution puis orfilae ; ensuite nous lavons le résidu avec 'dau chaud
plusieurs fois jusqu'a la disparition des ions ClI



A la fin de la filtration nous introduisons ldtife et son contenu dans une fiole conique de 250ml
surmontée d’une colonne réfrigérante nous y ajauttBOml de KOH (C=250g/l) et nous laissons la smfut

reposer 16 heures a température ambiante.
Aprés maturation nous portons la fiole a I'ébudiiti pendant 4h, puis nous filtrons sur un papleefet

nous lavons le résidu avec de I'eau puis avec 1@d@entCl dilué (10ml HCI+ 90ml de I'eau distilléensuite
nous le rincons avec de I'eau chaude jusqu’aadispn des ions Cl Enfin nous calcinons le résidu a 975 +

25°C jusgu’a masse constante dans un creuset gmepiaré.

b. Détermination du résidu insoluble

Le résidu insoluble est calculé selon la relationante :

Rlkon = ((M3-mM2)/m1)*100

Avec :
m1l : masse initiale du produit 2g
m2 : masse du creuset vide
m3 : masse du creuset aprés calcination

> Les résultats

Masse my M, ms Rlkon
pouzzolane
Pz grise 2 12.90 14.28 69
Pz marron 2 12.94 13.81 43.45
Pz jaune 2 12.90 13.43 26.47

c. détermination de la teneur en silice du résidu

» récupération du résidu insoluble pour réaliser uperle
La masse du résidu est m = m3-m2

Deux cas sont possibles :

1* cas:

Si m > 0.6 on doit peser dans un creaseplatine 0.6g du RI puis on y ajoute
4.81g de LiB,0O;,
ZilRCasy
Sim < 0.6g et > OBypése 0.3g de RI + 4.81g deB,4O;
La perle obtenue est analysée a l'aide de speétrerRX, la valeur de Sioit étre multiplié par le
facteur de dilution de la perle (2 pour le cas 4 pour le cas 2)
> les résultats d’analyse par rayon-x :

Elmt AlLO; CaO FeOs K,0 MgO Na,O SO, Sio,
compose
Pz grise 257 2.40 2.50 2.25 0.14 0.73 0.28 13.1p
Pz marron 2.80 DIo7 1.00 2.55 0.00 0.84 0.28 13.611
Pz jaune 1.15 1.58 0.55 0.91 0.00 0.04 1.36 11.28

» Le calcule des résidus insolubles:

La masse m résidu SiQ Teneur de SiQ du RI
Pz grise 1.38 13.10 26.2
Pz marron 0.86 13.61 27.22




Pz jaune

0.52

| 1

1.23

44.92

v' La pouzzolane jaune présente une teneure imporden$Q de résidu insoluble.

d. détermination de la teneur en silice de la cendreglante

Nous calcinons une quantité de cendre volante58 @725°C puis nous pesons dans un creuset en
platine une masse de 0.6g de CV calcinée en wtaajp 4.81g de LB4O; sec pour réaliser la perle de CV
(Cendre Volante).

La perle obtenu est analysée a l'aide de spectrer®X, la teneur de Sibbtenue est multiplié par le
facteur de dilution de la perle 2 et par (100-PAG).
Avec PAF : Perte Au Feu de cendre volante a©75°

> les résultats obtenus par RX:

Elmt Al 203 CaO FeOs; K,O MgO Na,O SO, S|02
COMpOSE
Pz grise 1.76 3.07 3.30 1.43 0.21 0.69 0.33 10.62
Pz marron 191 3.35 3.11 1.79 0.09 0.43 0.31 11.10
Pz jaune 3.17 2.49 2.68 2.52 0.20 0.76 0.58 14.94
e) calcule de la teneur en silice réactive :
S@E) = SiOZ(T) - (Rl X SiOZ(R|) )/ 100
_ » Les teneurs en silice réactif sont regroupés damsdbleau suivant : |
ﬂ Nature: S|02 Al 203 |Fe03 | Cal MgO S03 | K,0 total paf RI SiOZ(T) SiOZ(RI) SiOZ(RE) _
PERLE- 10,62 [1,76 3,30 3,07 |0,21 0,33 19,29
) CENDRE 48,83 |8,09 |1517 |14,12 |0,97 [1,52 0,00 |88,69
Pz onse [oepiE- [18,10 | 257 | 250 | 2,40| 014 028 20,05:53 69,00 48,83 15824  [8,64
[ RESIDU 58,24 | 11,43 | 11,11| 10,67 0,62 1,24 0,00 93|32 _
PERLE- 14,94 3,17 2,68 247 |0,20 0,58 24,04
: CENDRE |49,65 |10,53 (8,91 8,21 |0,66 |1,93 |0,00 |79,89
Pzjau IoERIE- |11,23 | 115 | 055 | 1,58 0,00 1,36 15,5710 | 26,47 149,65 166,51 132,04
| RESIDU 66,51 | 6,81 3,26 9,36 0,00/ 8,05 0,00 93,99 _
PERLE- 11,10 1,91 3,11 33 /0,09 0,31 0,00 | 19,87
CENDRE 48,20 |8,29 |13,50 |14,55 |0,39 |1,35 |0,00 | 86,28
Pz PERLE- 13,61 | 2,80 1,00 2,22 0,00 0,28 0,90 19,971’23 4345 48,20 163,92 20,42
| RESIDU [63,92 13,15 4,70 | 10,43 0,00 1,32 0,00 93/51 _

v D’apres les résultats obtenues dans le tableaassits on remarque la pouzzolane jaune présentensg
en silice trés importante et par suite elle présantine influence remarquable sur

ciments, ces résultats seront confirmer par ke s résistance.

IV. indice de condition de l'eau :

Pour I'étude de notre sujet on se base sur laapapn des ciments suivante :
Le ciment 1 : se compose de 100% de CPA, ibsmte I'élément de référence.
Le ciment 2: se compose de 70% de CPA pluée e pouzzolane grise.
Le ciment 3: se compose de 70% de CPA pluée @& pouzzolane marron.
Le ciment 4: se compose de 70% de CPA pluée & pouzzolane jaune.

les résistadess

93,

93,

93,



Puis nous préparons tous les mortiers a un écoatecnastant de 110+/- 5%
On présente des schémas explicatifs sur la prépaiddés mortiers:

50 mm

MOLD

(= Fi)

FLOW TABLE

255 mm

Description de la dimension du moule utilisé pour tiétermination de I'indice de condition de I'eau

1. Formulation des mortiers :

s L'écoulement (F)

Nous utiliserons des mortiers normaux, selon lanmeoNM 10.1.005 & NF EN 196-1 dont la composition
est la suivantes :

4509 de liant hydraulique.

1350g de sable normalisé. Ceci correspond domcrapport sable/ciment égale a 3.

Le taux de I'eau de gachage a été maintenu valim $a nature du ciment pour I'ensemble des géghke
nécessite un écoulement de 210 + 5 millimeétres.

Ces composés sont introduit dans un bol de cing fépondant au caractéristiques de la norme est
mélangé a I'aide d’'un malaxeur a mortier, en retspeda procédure de malaxageconisée dans la norme NM
10.1.005 & NF EN 196-1.

La maniabilité du mortier frais est déterée a l'aide de I'étalement d’'une quantité de momimplissant
un tronc de cone de 100 mm a la base , et de 8Gmeommet et de 5mm de hauteur apres avoir enlever
moule et I'appliquée de 25 coups dans 15 secotasadble a choc le diametre de la galette est ndesdois le
long des lignes gravés sur la table d’écoulement.

La moyenne de ces 4 mesures est I'écoulement finesluré Fm (exprimé par mm a | aide d’'un pied a
coulisse) qui est employé pour le calcul de I'éement F (voir
I'explication dans schéma).

Table a secousses

L’expression pour calculer la valeur de I'éconént F est la suivante :



F = ((Fm — Fi)/Fi)* 100 exprimer en %

Avec Fm: estI'écoulement final mesuré qui cspand a la moyenne des quatre moyennes

Fi : est écoulement initial qui @spond au diamétre des moules (100 mm)

» Les bons rapports de I'écoulement de ciment et’dau dans les mortiers sont représentés dans le

tableau suivant :

Mesures L'eau Moyenne L’écoulement
de 187 2éme 3éme 4éme =5 (mm) E (%)
Ciments gachage
CPA 202 202 209 213 213 209.25 109.25
CPA+Pz grise 208 212.25 215 207 217 212.81 112.45
217 210 209 212 212
CPA+Pz marr 212 213 208 211 209 210.25 111.82
212 215 213 213.6 213.4
CPA+Pz jaune 220 215 216 208 208 2175 111
213 208 214 206 210.25

®,

% L'indice de conditionnement de I'eau (W.R.I)

L'indice de conditionnement de I'eau (W.Bxiprimé en %) est calculé comme suite :
Préparation au moins de deux échantillons deiengar un temps d’essai

W.R.l = ng /FCPA) * 100

Fpo movillé la proportion de ciment du mortier de ppolane de ciment pour
avoir un écoulement de 110 + 5%.

Fcpa : mouillé la pouzzolane de ciment du mortier daemit de référence pour
avoir un écoulement de 110 + 5%.

Le W.R.Il. est un indicateur importantglelité de pouzzolane parce que généralemeni@MsR.| est
haut plus la force ou l'indice de réactivité de Pmlane est faible.
Les pourcentages obtenus quand le calcul du WriR.Isera pas confondu avec les pourcentages
rapportés par la méthode de besoins d'approvisioeneen eau (telle qu'en 196-3) qui est baséermicertaine
profondeur d'impression de l'aiguille de Vicat denpéte de I'échantillon.

> Lesrésultats de F etde W.R.l des 3 cimentpprés:

Mesure Fcpa Fpz W.R.I
Eléments
CPA+ pz grise 109.25 112.45 102.92
CPA+ pz marron 109.25 111.82 102.35
CPA+ pz jaune 109.25 111 101.60




Les résultats pour le W.R.I. sordlgés comme suit :
W.R.I. > 100 % L'échantillon de pouzzolane augmente (détéri@ephdition de I'eau de = CPA
W.R.I. =100 % L'échantillon de pouzzolane a la méme conditiofiedai que CPA
W.R.l. <100 % L'échantillon de pouzzolane abaisse (s'améliarephdition de I'eau de CPA

v' Alors dans notre cas I'échantillon de pouzzolargnaente la condition de I'eau de CPA.

2. Confection des éprouvettes :

Les éprouvettes doivent étre moulées immédiatejoste aprés avoir un bon résultat de I'étalement
du mortier sur la Table a secousses (schéma prégede

Pour réaliser cette tache nous fixons le ma#djausse sur la table a chocs et nous divisaneriger
en deux parties, puis chaque partie en trois caudgales. Aprés nous introduisons chacune dans un
compartiment de moule et nous étalons le mortiaide d’'une raclette.

Ensuite, nous serrons la premiére partie de ergoaar 60 chocs et nous introduisons larsgeartie

de mortier, tout en nivelant avec la petite raeletious serrons a nouveau par 60 chocs. Enfinpleaiéettes
sont introduites dans une armoire humide de 93&tn@érature de 20 £2°C. Aprés 24h on démoulant quuis
les introduits dans I'eau de | armoire afin de séjer pour des analyses ultérieures. Ces éprosvaitites une
flexion et une compression pour déterminer leusssténce, la casse de ces derniers s'effectue lpsuiges
suivant : 2 jours, 7 jours et 28 jours. L'opératiaeffectue a l'aide d’'une presse a piston de gioeset les
valeurs de la résistance sont affichées en MPa.

> Les résultats obtenus sont représentés dans les@bkuivant ;

Référence Ages Résistance a la compression moyenne
CPA 32.25 31.96 33.08 32.60 32.47
CPA+Pz grise = 18.70 20.09 22.45 19.62 20.21
CPA+pz marron g 23.07 20.24 20.32 19.35 20.74
CPA+Pz jaune le} 18.66 16.97 19.23 16.37 17.80
=
CPA 39.28 40.86 40.26 40.30 40.17
CPA+Pz grise (Z 26.02 25.29 26.35 25.12 25.69
CPA+pz marron g 28.00 28.72 29.37 28.79 26.72
CPA+Pz jaune g 29.53 31.43 29.29 31.29 30.38
=
CPA 56.23 57.92 54.35 54.39 55.72
CPA+Pz grise A 38.46 38.70 35.14 37.06 37.34
CPA+pz marron g 43.36 38.14 43.11 42.12 41.68
CPA+Pz jaune — 46.90 47.97 45.38 46.95 46.80
=

Les résultats de ce tableau sont représentdans le graphe suivant :
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—— CPA+ Pz grise
55 CPA+ Pz marron

1 —— CPA+ Pz jaune
50

45
404
35
30

25

résistance (Mpa)

20
154
10

54

Temps(jours)

Vitesse d’évolution des résistances mécanique exfion de différente type des pouzzolanes

Interprétation :
Ce graphe représente I'évolution de lastéace a la compression des mortiers contenaniiffésents

types des pouzzolanes naturelles. Selon cette emmlremarque que ces mortiers donnent des ré&sstaui
restent toujours inferieures a celle de référencela a tous les ages

Au jeune age (2 jours) , les résistarmtass ciments pouzzolaniques sont faibles par ragpoetle du
CPA, surtout avec la pouzzolane jaune, mais atemge ce ciment développe une résistance trés temgeren
comparaison a celle des autres ciments. Ceci teitugt a I'activité pouzzolaniques qui est lentejeune age et
qui se développe a long terme.

Les ciments élaborés avec la pouzzolane @tisnarron développent des résistances faiblesapaort a
celle de la référence a court et a long terme.

Par contre le ciment élaboré avec la pouzzolameejaprésente une bonne résistance mécanique a long
terme ceci est attribué a I'activité des constitsd8iQ réactive) que contient cet ajout. Ces constit(Srd,,
Al,O3, FeOs, ...) consistent a fixer la portlandite par Ca(@Hibéré par I'hydratation du CPA pour donner
naissance a des silicates de calcium hydraté (§-Sipplémentaires qui doivent occuper un espaperitant
dans la matrice cimentaire et contribuer ainsié@etbppement de la résistance.

La chute des résistances pour les ciments avpouazolane grise et marron peut étre attribuée a la
quantité insuffisante de libérée au cours de I'atation du CPA et par conséquent a des réactiansqules
incomplétes.

3. Indice de réactivité de Pouzzolane

La base pour I'évaluation de la qualité de pouzmokst la résistance a la pression apres 28 jeuicud les
échantillons de mortier. Le temps d'essai est Z murs ou en retard 28 jours, est trés utile paterprétation
de données mais non obligatoire.

Tous les résultats de résistance a la pressiantséa moyenne d’au moins de 2 échantillons témoin
mesurés.

L'indice de réactivité de Pouzzolane (I.R.P. exprmar %) est calculé comme suit :



I.R.P= (Rpoz/chA)*loo

R0z = résistance a la pression du ciment de pouzzear{PA)

Avec:
Rpa = résistance a la pression du ciment de référen¢®PA)

> Pour l'évaluation finale du |. R. P et la qualitéle pouzzolane, on se sert de

I'arrangement employé sur le tableau suivant :

I.R.P. Qualité de pouzzolane
> 100% Excellent
92-100 % Trés bien
83-91 % Bien
74-82 % Suffisant
65-73 % Mauvais
<65 Trés mauvais

> Les résultats obtenu pour ces déférant cimentstson

>
I.LR.P Qualité de pouzzolane
CPA+ Pz grise 67.01 mauvais
CPA+ Pz marron 74.80 Suffisant
CPA+ Pz jaune 83.99 Bien

V. Conclusion :

Cette étude nous a permis de suivre I'éimbutie la résistance mécanique du ciment en famatie

différents types des pouzzolanes

D’apres les résultats obtenues de cetesmaus avons pu déterminer la qualité des diffis ciments
préparés avec différente type de pouzzolane. @dférence ne se manifeste pas seulement au nedeurs
couleurs mais aussi au niveau de leurs compositibimsiques ainsi leurs réactivités et par suitedaqualités.
Et nous avons trouvé que le ciment préparé avpouazolane jaune présente les meilleurs résutativeau

de résistance et par suite la qualité de prodéjpamer.

Conclusion générale



Le procédé de fabrication de ciment consssta suivre le produit depuis matieres premiéresugqu’a
I'expédition, en effectuant tous les types d’'analgs physicochimique, c’'est la ou se domine le rélaid

service contr6le qualité.

L'objectif de notre étude expérimentale casiste, a étudier I'influence de différent type de puzzolane
sur I'évolution des résistances mécaniques du cimerAinsi nous avons pu déterminer la qualité des tris

pouzzolanes en fonction des résultats obtenue.

D’aprés ces résultats la pouzzolane jaunggsente les objectifs souhaités, d’une part pouelgain
financier de I'entreprise, on diminuant le pourcentage d’tilisation du clinker tout en conservant la
qualité physique et mécanique, d'autre part l'utilisation d’'un ajout cimentier naturel tel que la
pouzzolane, permet de réduire les émissions des J&0,), généré lors de la production du clinker, et par

conséquent on arrive a produire un ciment non pollant et durable sur le plan environnementale.
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