Université Sidi Mohammed BenAbdellah
Faculté des Sciences et Techniqt
www.fst-usmba.ac.ma

’/"‘

4

/
1/

7/
T

Master Sciences et Techniquit CAC Agiq
Chimiométrie et Analyse Chimique : Application a la gestion industrielle
de la qualité

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
Pour I'Obtention du Diplome de Master Sciencesexthhique

L’'influence de I'hnumidité des ajouts sur la qualitéu

ciment
Présenté par:

BA MOHAMMED Bouchra

Encadré par:

- M". A. AYADI Holcim RasEl Ma
- P". H. CHTIOUI FST Fes

Soutenu LelS Juin 2013 devant le jury composé de

- p". H. CHTIOUI FST Fés
- p". H.ALILOU FST Fés
- p'. ELASRI FST Fés

HoIcimr?

Stage effectué a Holcim Ras El Ma (Fes

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0)35602953 F:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

7 ;/‘;“’l"l'l I
,;i;l,’,’.m.',',’p'

i iyt

i
‘t,pl, nlllllln,'

ol

Master ST CAC Agiq

Mémoire de fin d’études pour I'obtention du Dipldmede Master Sciences et Techniques

Nom et prénom: BA MOHAMMED Bouchra
Année Universitaire : 2012/2013

Titre: L’influence de I'humidité des ajouts sur la qualitédu ciment

Résumé

La résistance a la compression est la propriégngsie décrivant la qualité du ciment. Elle
est liée aux pourcentages des différents ajouttgr®ldiavantage des ajouts utilisés peut intervenir
des inconvénients tell que l'influence de leurs Hdit@s sur la qualité du ciment.

Dans le but d’évaluer cette influence de I'humidée facteurs choisis dans cette études, la furfac
spécifique de Blaine, le taux de pré-hydratatien,résistances, et 'humidité des ajouts.
Avec ces facteurs on a montré qu’il existe desefotorrélations entre des différents facteurs et

postulé un modéle linéaire pour optimisé 'humiditemélange des ajouts.

Mots clés: cpj 45 ; cpj35 ; ciment ; ajouts ; modd linéaire.
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N 1o 2 AP R AT R L Y

Le ciment est un produit tres commun dans la s@ilon contemporaine, mais il est mal
connu du grand public. Sa fabrication fait appediledes connaissances approfondies et des
techniques spécifiques qu’il faut adapter toutdmps avec les matieres premieres qui changent
avec le temps ainsi qu’avec le colt d’énergie guieht de plus en plus élevé.

L’industrie du ciment consomme une tres grande gi@esurtout dans le four lors de la
préparation du clinker. Avec l'utilisation des dgwlans la production du ciment Portland on a
résolu en grande partie ce probleme du colt éneogétdu moment que la consommation en
clinker (constituant principal) baisse en fonctéantaux d’ajout utilisé.

En faisant varier les pourcentages d’ajouts, orrpaguobtenir en fonction des domaines
d’utilisation, différents types de ciments avecpespriétés physiques demandées.

Le marché étant tres exigent, les producteurstérfoécé de satisfaire les besoins du client
en offrant sur le marché, un produit formulé spga#é avec un rapport Qualité / Prix trés adéquat.

Cependant malgré les avantages techniques et éapresrapportés par l'utilisation des
ajouts tels que le calcaire, la pouzzolane et lesgyau ciment, ces derniers peuvent avoir des
inconveénients surtout sur la qualité du produit fin

C'est dans ce sens ou s'integre la présente étffdetige au sein de la cimenterie
HOLCIM RAS EL MA dans le cadre du projet de fin wlides. En effet les ajouts utilisés dans la
cimenterie sont humides et leurs concentration®an peuvent se répercuter sur la qualité du
produit final « le ciment ». Cette influence deurhidité sera étudiée. On utilisera I'outil statisie
pour traiter les résultats d'analyses effectuéesseim du laboratoire d’'analyse chimique a
HOLCIM.

Pour cerner ce sujet nous avons jugé nécessaliessdbdiviser en 3 chapitres :

Chapitre | : dans lequel sera décrit le procédé deabrication du ciment a Holcim Ras El Ma.
Chapitre Il : qui décrira différentes caractéristiques du ciment avant de donner une idée sur
les différents ajouts utilisés lors de la fabricatn du ciment ainsi que leurs roles vis-a-vis de la
définition de la qualité du ciment.

Chapitre Il : dans lequel on étudiera différents parametres en relation avec I'humidité du
ciment et on fera une étude de corrélation entre sedifférents parametres. En fonction de
cette étude, une analyse de régression linéaire aefaite. On définira le seuil d’humidité
acceptable pour le mélange.

Chapitre 1: fabrication du ciment a Holcim Ras El Ma
|. Présentation générale de Holcim RAS EL MA (Fes) :

& Holcim Maroc
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Holcim, I'un des leaders mondiaux du ciment, dtobét des granulats, Holcim Maroc est un
groupe cimentier national. Présent sur le march@®ma depuis 1978, Holcim Maroc, avec 470
collaboratrices et collaborateurs, produit des neig& de construction pour les usages les plus
variés. A ces produits s’ajoutent les supportsriegles et logistiques adaptés aux besoins du client

& La cimenterie de Fes Ras El Ma

La cimenterie de Fes Ras el Ma, d'une capacitaéadiende broyage ciment de 1 000
000 de tonnes de ciment utilise le procédé de dation a voie seche intégrale. Le four, principal
eéquipement de la cimenterie, a été mis en sernck983. La cimenterie comporte des ateliers de
concassage, broyage, homogénéisation et stockade figine, cuisson et stockage du clinker,
broyage des combustibles, broyage du ciment ectkaga expédition du ciment.
& Le projet d’extension de la cimenterie et ces obgéifs

A l'issue de la fermeture du centre de Doukkara2@04, et dans la perspective d’évoluer au
méme rythme que celui du volume du marché de laméty centre nord, Holcim Maroc a lancé un
projet d’extension de grande envergure, d’'un mdrdépassant les 320 millions de Dirhams.

Ce projet avait comme obijectifs :
» satisfaire le marché régional en ciment (touteditgigaconfondues) ;

» optimiser les colts de production et de distribrutio

e assurer la mouture et la distribution du cimentadtip d’'un seul site et mieux
maitriser I'impact du procédé sur I'environnement ;

e améliorer la satisfaction des clients en terme e®mps d’attente ainsi que de
logistique.

[I. Fabrication du ciment au sein de Holcim Ras El Ma :

1-Généralités sur le ciment:

1-1  Historique du ciment :

La mise au point du ciment Portland a été le fle# recherches assidues effectuées dans les
milieux de la science et de l'industrie,»ax® siécle pour produire un ciment naturel de qualité
supérieure

En 1817, le Francalsouis Vicatdécouvrit le principe de I'hydraulicité des champublia ses
travaux sans prendre de brevet.

En 1824, le Britanniquéoseph Aspdiiéposa un brevet pour un produit semblable a celui
décrit par Louis Vicat, qu'il nomma « ciment Pantla> parce qu'une fois pris (prise du ciment ) il
avait la couleur de Ipierre extraitedle lapresqu'ile de Portland sur laManche
Le nom s'est conservé. On l'utilise partout danmdede, de nombreux fabricants y ajoutant leur
marque commerciale.
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1-2 Définition :

Le ciment peut étre défini selon deux approchéwiciues et physiques.
@ Définition chimique :

Le ciment est composé d’'oxydes minéraux tEmtdeux principaux sont la chaux (CaO) et
la silice (SiQ). Tels quels, ces oxydes n’ont aucune propriétrduylique. C'est le traitement
Thermique qui leur permet de se combiner entreedwke former ainsi d’autres composants qui,
eux sont hydrauliques.

& Définition physique :

Le ciment est un liant hydraulique qui pptgndre et durcir sous I'eau et qui se présente
sous la forme d’'une poudre tres fine.
1-3 Composition du ciment :

La composition du ciment peut étre vue selon :
La composition en oxydes minéraux qu’on notera 'fposition chimique " (voir tableau 1)

Elément SiQ | Al,O; | FeOs; | CaO MgO | S@ K0 NaO Sa
compos

Teneuren % 21.354.59 552 | 63.89| 1.37 2.72 0.41 0.13] ition en
différen

ts

modules (combinaison de ces oxydes minéraux) guaera
« Composition minéralogique » (voir tableau N°): 2
CsS GS GA C.,AF Ca O libre

47.15 25.69 2.84 16.78 2.32

Tableau 2 o@position minéralogique du ciment Portland
* C =chaux (CaO)
» S =gilice (SIQ)
* A =alumine (AbO3)
* F = oxyde de fer (R©5)

2- procédeé de fabrication du ciment au sein dedicim Ras El Ma :

La fabrication du ciment est un processes complexe dans lequel les matieres premieres
subissent des transformations physico-chimiquesessives jusqu’a I'obtention du produit fini. Ce
procédé comprend deux phases essentielles :

La premiére phase du procédé comprend lackttam du clinker suite a la cuisson d'un
meélange dit « cru » composé en grande proportiocatbaire a 80%, de l'argile a 15% e de schiste
a 4 % qui peut étre remplacé par le sable et denidérai de fer. Le clinker constitue en quelque
sorte le ciment dans son état pur.

La deuxieme phase est le broyage du clinker mélamdgs matieres de corrections (ajouts)
constitués, dans le cas de l'unité de Ras El Maedédre volante, gypse, calcaire, et pouzzolane.
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L’'Usine HOLCIM ras el ma produit trois types du @mn :( cpj35, cpj45, cpj55), qui différent entre
eux par la nature et les pourcentages des ajoatslas quelles en dilue le clinker.
Avant de donner plus de détail sur le processullolication du ciment (au sein de Holcim
Ras El Ma) on donnera un bref apercu sur les wdigsables pour fabriquer le ciment.

2-1 différentes voies de fabrication du ciment :

Il existe quatre principaux procédeés alaritation du ciment qui difféerent entre eux sdkn
nature du traitement thermique utilisé:

@ La voie humide la matiere premiere, aprés concassage est détames I'eau, puis
broyée en humide. La pate obtenue est homogéngisée,alimente le four. Cette
meéthode est abandonnée pour des raisons d’écoléniergie.

®" La voie semi humide:la matiére premiére est préparée en voie humidis, g£chée
avant le four.

& La voie semi sechela farine crue, séche, passe d’abord dans un lgitanu ou elle est
humidifiée.

&~ La voie sechelLa matiere premiere, une fois concassée, est brag&c, homogénéisée,
et avant I'entrée au four, elle est chauffée adrawes cyclones (type DOPOL). La
farine alimente le four rotatif a une températuee90 °C a 1000 °C. cette voie seche vu
le gain énergétique.

2-2 procede de fabrication au sein de Holcim Ras El Ma

La fabrication du ciment se réduit schématiquenaemrttrois opérations suivantes:
@ Préparation du cru.
& Cuisson.

& Broyage et conditionnement.

Depuis la carriere d’ou sont extraites les ara8 premieres jusqu'a la distribution, la fabiracat
du ciment est réalisée suivant différentes étapasatisformation physiques et chimiques.
Le procédé de fabrication du ciment est reprégaetée schéma suivant (figurel).

Stades de fabricatio Compositiol

Matieres
premieres ~  JUTUTTTTYTCTCTCTLO o TmTmmmEmEmTTTTTR
80 % de calcaire (CaGp

20% d’argile (SiQ-Al,0s)

Correctifs : schiste ; minerai

de fer ; calcaire
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Broyage

a Composition chimigue
Chaux (CaO) de 65 a 70%
Silice (SiQ) de 18 a 24%

< Alumine (Al,Os) de 4 a 8%
Oxyde ferrique(F£3) de 1 a 6%

Cru

' Cuisson 145

>(

4 phases cristallines principales

CsS silicate tricalcique ou alite
3Ca0.SiQ a 62%

Clinker C,S silicate bicalcique ou bélite

Ajouts 2Ca0.SiQa22%

CsA Aluminate tricalcique
Broyage 3CaOAb03 a 8%

inlts C4AFAIumino

- ferritetétracalcique
ACaN ANN_ CanN_Aa Q%

Clinker+autres constituants

Ciment

. s _
entatif du Drocé(g de Pouzlink +gypse+calcaire

Figure wiwiM Ras

El Ma.

2-2-1 Préparation du cru:

a- L’extraction des matiéres premieres:
Les matieres premieres utilisées en cimenteriegedbicontenir certains éléments chimiques
a savoir : le carbonate de calcium, I'oxyde delf@iumine et la silice. A I'usine Ras El Ma, on
utilise comme matieres premiéres : le calcaire’agile, qui sont extrait, par abattage a
I'explosif, des carrieres a ciel ouvert a proxindg|'usine.Les matieres premieres correctives :
Schiste, Sable et Minerai de Fer sont extraitesittBa carriéres et sont transportés jusqu’a
l'usine pour étres stockes.
La Chaux (CaO) nécessaire est apportée par lbssaalcaires. L'alumine (4D3), la

silice (SIQ) et 'oxyde de fer (F£s3) sont apportés par les argiles, les schistesrairlerai

de fer.
b- Préparation mécanique du cru:

& Concassage :

En vue d’optimiser et faciliter le stockage etni@nutention des matieres premiéres, les
blocs extraits au niveau de la carriere sont infitsdau niveau du concasseur pour réduire leurs
dimensions a une granulométrie de (5 & 10 cm).

Quatre trémies sont prévues pour stocker respectine le calcaire, le schiste, l'argile et le
minerai de fer concasseés
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Un dosage bien précis des différentes matieremipres concassées est assuré par des
doseurs installés apres chaque tréemie de stockage.

Ce dosage permet d’assurer une composition cherstpble de la matiére a broyer méme si
la matiere premiere change avec le temps.

Les matieres dosées issues des trémies alimamemoyeur a galets afin de produire un
cru de finesse de I'ordre de 0,1 mm. Les matieressigres sont recyclées pour un rebroyage. Le
broyage du cru a pour but, d’'augmenter la surfpéeifique des grains ce qui favorisera la cuisson.

La matiere broyée appelée farine aueast transportée par des aéroglisseurs versi¢atel
« Homogénéisation / stockage ». Un systéme de défage est prévu pour éviter les émissions
de poussiéres lors du transport.
c- Atelier « Homogéneéisation / stockage »:
Comme son nom l'indique, son rade @ghomogénéiser d’'une part, et d’assurer un stock
assez suffisant de farine (cru broyé) d’autre pArsi, On peut maintenir une alimentation
continue du four avec une matiere « farine » ateposition plus ou moins stable.

La composition du mélange du cru broyé est donnépgableau 3:
Elément| SiQ | Al,O; | FeOs | Mn,O | TiO, | CaO | MgO | NaO | SO, P,0s
K0

16-26| 4-8 | 2-5| 0-3 | 0-0,5| 58-67| 1-5 0-1 0,1-0,5| 0-15
%

Tableau 3:pourcentage des éléments chimiques constituant leuc
2-2-2 Préparation du clinker:
a- ligne de cuisson :

La cuisson s’effectue selon le procéd@ sgiche intégrale. La ligne de cuisson est cogstitu
de:
» Une tour de préchauffage a cing étages de cycltiteesussi tour DOPOL.

» Un four rotatif de 3.8 m de diamétre et de 62 magueur utile et dont la vitesse de rotation
peut atteindre 2.4 tour /min.

Le préchauffage permet essentiellemenpréparer la farine des points de vue chimique et
thermique.

Cette préparation consiste a sécher, déateydet décarbonater partiellement la matiére crue
en réutilisant une partie de I'énergie calorifiqguacuée par les gaz d’exhaure du four.

Le four rotatif est congu pour la cuisson de masigoulvérulentes de faibles dimensioos
capot de chauffe a la sortie du four est équipé dicdleur spécial qui atteint une température
maximale d’environ 1450°C.

L’air secondaire chaud qui vient du refroidisseitmés en aval pénetre dans le four en étant
mélangé a l'air primaire de combustion et travdesdour a contre courant de la matieréa
flamme résultante de la combustion du coke de [gésmtrouve a I'extrémité la plus basse du four.
La matiere est introduite a I'autre extrémité etrase lentement sous l'effet de la rotation et de
l'inclinaison du four.

Pour protéger la virole du four et ses équipemantdliaires et pour éviter les pertes de
chaleurs importantes, le four rotatif est garnitugues réfractaires, adaptées aux nécessités de
chaque zone.
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Au fur et a mesure de son avancement dans lelfbuaratiere compléte sa décarbonatation et
se transforme par cuisson jusqu’a ce qu’elle deévieriinkerisé ».
La matiére qui sort du four est le clinker qui sésente sous forme de grains gris foncés
arrondis dont les dimensions sont irrégulieres.
b- phases de cuisson :

+« Dans le four on distingue trois phases :

Phase de décarbonatation ou fin décarbonatation :

Comprise entre 820 et 900°C
L CaCQ a900°Cy, Ca® CO

Phase transitoire ou phase liquide Caractérisémparmation des combinaisons :
. a 1220 °C . .
& 3Ca0+SI0, —» 3Cal, SO GS. Alite (50-70 %)

21220 °C
%  2Ca0+Si0, — » 2Ca0,SI0 GS. Bélite (10-30 %)
4 1450 °C
N 3CaC-Al,0; ——» 3CaO,A; GA. Célite (2-15 %)
a 1450 °C

L 4 CaO+ Al,03+Fe0; —» 4 CaO, AD;, FeO; GAF. Félite

(5-15%)
» C =chaux (CaO)» basique
S =silice (SiQ) — acide
A = alumine (AbO3) — acide
F = oxyde de fer (R©3) — acide
Magnésie (MgO)- basique

VV VY

Le clinker contient encore en faibles qii@atdes alcalins (N®, K,O), de la magnésie
(MgO), divers traces de métaux.

La teneur en alcalin et magnésie doiteregaible car ces matieres peuvent influencer
défavorablement sur le durcissement du ciment

Phase de clinkerisation :

(1420 a 1450) °C : transformation dgSCn GS.
c- Refroidissement :

A l'aval du four le clinker sort avec utempérature dépassant 1400°C et chute vers 100°C
dans un refroidisseur a grilles pour subir unenfye rapide afin de figer les€ et de les empécher
de redevenir dessS chose qui influe sur la qualité de clinker eniématde sa composition et qui
influe par la suite sur l'atelier de broyage cudétrge que les £S5 sont difficiles a broyer. Les
refroidisseurs permettent aussi de baisser la texhyé du clinker pour faciliter la manutention et
le stockage.

2-2-3 Préparation du ciment :
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Le clinker et les ajouts, qui sont desématx grossiers par rapport a la granulométrie du
ciment, sont introduits au niveau du broyeur dasss toportions prédéfinies pour subir des efforts
mécaniques du broyage et produire ainsi le cimentsgt d'une finesse inférieure a 40 microns.
L’atelier de broyage comprend le broyeur, le sépara(qui sélectionne les particules selon leur
grosseur) et le dépoussiéreur du broyeur. Les patages des ajouts (gypse, calcaire, cendre
volante, pouzzolane) différents selon la quadahaitée du ciment (cpj35, cpj45 et cpj55). (Voir
tableau 4).

Ciment CPJ35 CPJ45 CPA55

Calcaire 23% 8% 0%

Cendres volantes 3% 2.52% 0%

Gypse 2% 3.14% 4.64%

Clinker 72% 66.34% 86.36%

Pouzzolane 0% 20% 9%

Tableau 4: Pourcentage de différentes matieres date ciment en fonction du type
de ciment.

2-2-4 Ensachage et expédition :

Le ciment est transféré par voies pneumatique etam@ue vers des silos de stockage de
plusieurs milliers de tonnes.

L’atelier d’ensachage et de distribution du cimgat’usine de Fés- Ras El Ma est congu pour
la livraison des différents types de ciments, en@aen vrac sur camions ou wagons. Il comporte
trois ensacheuses rotatives: une de capacité &0tkux de capacité 120t/h.

Sa distribution se fait par l'intermédiaire de négots en matériaux de constructions répartis
sur un vaste secteur de rayonnement économique uedorte concentration dans les zones
urbaines.

Chapitre 2 : propriétés du ciment et influence degjouts sur sa

qualité
Pour obtenir un ciment aux propriétédrauliques actives, le clinker doit étre a son tour
broyé tres finement. Ce broyage s’effectue dans leyeurs a boulets. C'est également, lors du
broyage que lI'on ajoute au clinker le gypse (2 § B¥dispensable a la régulation de prise du
ciment, on obtient alors le ciment « portland »,
Les ciments « a ajouts » sont obtenus par I'adaiorclinker, d’éléments minéraux supplémentaires
contenus dans les pouzzolanes, le calcaire, lebegde centrale thermique.

Quelgues caractéristiques physico-chimiques du cimé
1. Le ciment portland contient quatre constituants pincipaux.

La composition du ciment de point de vue minérajogijoue un réle important dans sa

résistance. Les différents constituants du cimeant,réle sont explicités ci-dessous

Le ciment Portland contient quatre constituantsgipaux :
&= Le silicate tricalcique GS (3Ca0.SiQ) :
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L’élément noble du ciment est le silicate tricgled, qui lui donne ses fortes résistances.ll agit
principalement sur les résistances aux jeunes:ggjes le taux sera éleve, plus les résistances aux
jeunes ages seront importantes.

& Le silicate bicalcique GS (2Ca0.SiQ):

Les ciments a forte teneur en silicate bicalcigusont des résistances moindres a I'échéance
de 28 jours, mais qui se développeront par la.suite
& L’aluminate tricalcique C3A (3CaO.Al;0s3) :

L’aluminate tricalcique donne, par hydratation, kEuminate monocalcique hydraté et
dégage de la chaux libre hydratée. C'est aus®lément actif de la résistance des ciments ; il
contribue notamment beaucoup, par la rapidité ivelate sa réaction, aux résistances dans les
premiers temps. C’est également la premiére diggtbn du trisulfo-aluminate (ou ettringite)
produite par I'hydratation des& en présence de gypse, ainsi que des réactiorscphghimiques
complexes qui sont a I'origine du raidissemental@dte de ciment : ce qu’on appelle la prise du
ciment.

Les ciments a forte teneur emsACauront des résistances a court terme et une
chaleurd’hydratation plus élevée que les cimerftstde GA, mais par contre des résistances plus
faibles a long terme.

& Le ferro-aluminate tétracalcique GAF (4Ca0.Al,03.Fe,03):

Quant au ferro-aluminate tétracalcique, il s’hydrahais ne joue aucun role dans le durcissement
du ciment.

2- L’Hydratation des constituants du ciment.
La notion d'hydratation regroupe la titéates réactions chimiques mises en jeu entre le

ciment et 'eau .Le processus est initiée dés guailcontact entre les deux phases.
L'hydratation du ciment portland va combiner lesctions d'hydratation des principaux
constituants du clinker.

D’une maniére générale la réactivité aeau des différentes phases minérales d’'un
ciment respecte I'ordre suivant&>C3S>GS=GAF

Dans une poudre de ciment portland en coatgec I'eau, I'aluminate tricalcique £&) réagit
en premier, se dissout et se recristallise. Viersuie la réaction d’hydrolyse, de I'alite-Silicate
tricalcique (GS) forme autour des grains une pellicule de gehetten méme temps des ions’Ca
en solution. L'hydrolyse et la recristallisation f&A) sont rapides. Cette activité est si grande
gu’il faut la retarder par le gypse, l'aluminate fetrite présentent une plus grande vitesse
d’hydratation par rapport aux silicates, mais faasant une contribution modeste aux résistances
mécaniques.

& Les réactions principales de I'hydratation du cimenm:

(C.9.8l (tobermolite) =I'hydrosilicate de calcium
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% 2(3Ca0.5i0,) + 6H,0—» (3Ca0).(25i0,).3H,0 + 3Ca(OH),
% 2(2€a0.5i0,) + 4H,0—y  (3Ca0).(2Si0,).3H,0 + Ca(OH),

Le “CSH” ou tobermolite

» occupe entre 50% et 60% du volume solide d'une péteciment completement
hydratée.

» est un gel solide qui a les propriétés d'un coopdes

» a une structure en feuillet, formée de cristaus rétits et mals cristallisés. La surface

spécifique des C-S-H est trés élevée (100 a70¢)nLa cohésion des
» C-S-H est due, en partie, aux forces de Van ddisWatre les particules colloidales des
C-S-H.
NB : Gel = substance constituée de particules ahelsions nanométriques avec un ordre structurel

interne.
% Formation de l'ettringite :

gypse

—

3Ca0.Al,03 + 3(CaS04.2H,0) + 26 H,0 —— » 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0
— _
——~—
Ciment portland

Les 4 principaux constituants anhydresngéoih en présence d’eau, naissance a des silidates e
aluminates de calcium hydratés pratiguement insedutbans I'eau.

3-la prise du ciment:

C’est I'épaississement et la perte de nitéhile la pate du ciment. L'une des plus importnte
propriétés techniques du ciment est sa rapiditgride. La confection des éléments devient difficile
(début de prise) ou impossible (fin de prise). Hékis de prise doivent correspondre au temps de
préparation des éléments. Généralement, le gypsdiks® en quantité de 2 a 6 %, en qualité de
régulateur de prise

&~ Mécanisme de la prise :

Le mécanisme de la prise du ciment passe parghaises:
% Phase dormante :

Ou la pate pure (ciment et eau) reste en appalianbangée pendant un certain temps (de
guelques minutes a quelques heures suivant laendturciment). En fait, des le malaxage, les
premieres réactions se produisent, mais sont re¢egtace aux ajouts de gypse
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& Deébut de la prise :

Apres une ou deux heures pour la pluparcdesnts, on observe une augmentation brusque
de la viscosité. C’est le début de prise, qui esbmpagné d'un dégagement de chaleur.
% Fin de la prise :

La fin de prise correspond au moment oudke gesse d'étre déformable et se transforme
en un matériau rigide. Le temps de début de pesdéerminé a l'instant ou l'aiguille de Vicat (S=
1 mm2, masse = 300 g) ne s'enfonce plus jusquialidoine pastille de pate pure de ciment.
Remarque:

& Fausse prise :

Un durcissement anormal du béton. Soit il durés lentement a cause d'un exces dy SO
dans le mélange qui provoque la formation du lmgite par une grande quantité alors IgAC
prend un temps trés long pour se libérer Soititddres rapidement quand le mélange est pauvre
en ion SQ, on aura la formation d'un composé ) qui a le caractére du durcissement
instantané.

& Prise normale:

Formation de I'ettringite autour duw& est optimale. Le temps pour que 3ACse libére de
cette membrane est celui désiré pour la mise e pla béton.

4-résistance du ciment:
On a I'habitude de considérer le durcissemsentme la période qui suit la prise et pendant
laguelle I'hydratation du ciment se poursuit. Laigg&nce meécanique continue a croitre tres

lentement, mais la résistance a 28 jours est Euvalonventionnelle.
La figure 2 represente les différentes étapes énqinéne du durcissement du ciment.

L’ eanu forme amtour des srains
| ATANT PRISE un résean de capillaire
" ! Formation de gel de tobermolite & la
| FoaCHAGE @ EC} surface des grains
S L.es interstrices capill aires =e
| FRIZE réduwisent. Appanition d une
certaine raideur de la péte.

L N Les interstrnices sont parbell erment
IS SNONT ICO0 combl éz par le gel. La pite acquiert

DT RCISSERMENT . -
une resistance.

Larédstance continue 4 croitre tant
que le gel continue 4 se développer.
Phénoimén e lent et prézsence 4 ean
nécessaire .

D URCISSE NE T
ULTERIETER

Figure2: le mécanisme du durcissement du ciment.

En gachant le ciment avec I'eau, on obtient une gans laquelle 'eau entoure chaque grain
de ciment en formant un réseau capillaire. Les as@p anhydres du ciment sont alors attaqués en
surface par I'eau pour produire des composés 8girBtans le cas des silicates de calciu® €
C.S, la chaux hydratée se dissout et il se déposeritaux de Ca(OH)en plaquettes hexagones
alors que les silicates de calcium hydratés formargel composé de fines aiguilles a la surface du
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ciment. Ces aiguilles se développent en dimensi@nenombre tout en réduisant les interstices
capillaires entre les grains. Quand les aiguilleseeles grains de ciment se rapprochent, la pate
devient plus raide. Cette rigidité est au débubléaiet peut encore étre facilement détruite

mécaniquement. C’est le début de la prise.

Apres quelques heures, les interstices capill@oed partiellement comblés par le gel. La
pate de ciment acquiert une certaine résistan@st & durcissement qui commence. La résistance
continue a croitre a mesure que le gel devient pampact, d'une part, parce gu’il y a un
accroissement de la cohésion entre les aiguilles@bissement du feutrage des aiguilles, d’autre
part, parce qu’il se formerait des joints de soademtre les aiguilles de tobermolite (CSH) des
divers grains de ciment.

Dans les pates de ciment durcies, il restgotrs des grains de ciment non hydratés.
L’hydratation des grains de ciment continue norleseant des mois, mais des années durant, pour
autant que le gel soit entouré d'eau, car le gefodermolite (CSH) ne peut se former qu’en
présence d’eau.

Il.  Ajouts et leur influence sur la qualité de ciment.

Différents ajouts sont utilisés a Holdias tels que: le calcaire, le gypse et la pouzeolan
qui déffinissent la qualité du ciment et jouentr@le important dans son durcissement.

Ces ajouts et leurs effets sur les caractéristigiuesiment de point de vue hydratation, prise et
résistance seront explicités ci- dessous.

1- Calcaire .
Formation

Le calcaire se forme dans les miliagnatiques (le plus souvent en mer). Il résulte
du dép6bt puis de la lente sédimentation d'élénmaidscopiques tels que les algues, les
phytoplanctons ou encore des animaux a coquilleatal (oursins, huitres, coraux, moules). Les
calcaires contiennent souvent de nombreux fossiles.

Composition minéralogique

Le calcaire est une roche sédimentaire,titadgrincipalement de carbonate de calcium qui se
présente sous forme de calcite ou d'aragonite alate est la forme cristalline la plus stableaet |
plus courante de CaGQCElle est souvent accompagnée de petites quantaégiles, de sable, de
limon, de la silice, de la sidérite et surtout adodhite qui est un carbonate double de calcium et
magnésium de formule [Ca, Mg](G)R
Un terrain ou une formation rocheuse est considéofdeme calcaire lorsqu'elle contient plus de
50% de CaC@

Utilisation

Le calcaire est utilisé dans l'industrie decbnstruction comme pierre de construction et
granulat, et en tant que premiere composante dantiportland et de la chaux. Les calcaires sont
utilisés sous des formes granulométriques divemsesgregats et en moellons, mais aussi broyés,
moulus ou micronisés.

lls sont également utilisés sous difféerentemes chimiques:
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o0 CaCQ(calcaire) : carbonate de calcium .
o0 CaO (chaux vive) : oxyde de calcium .
o0 Ca (OH) (chaux hydratée ou chaux éteinte) : hydroxydeadigionm .

Naturellement, la chaux capte le gaz carboniqo@sphérique et se transforme a nouveau,
au long des millénaires, en carbonate de calciuenprécessus chimique, cet amour lent, serein et
indéfectible du calcium pour le carbone, a permiso&re planéte de produire une atmosphere
respirable.

2- Gypse
Composition

Le gypse est une roche formée par ongasus d’évaporation d’'une mer ; sa conservation
n'a été possible que grace aux déepots ultérieurnatériaux sédimentaires imperméables car cette
roche est tres sensible a I'érosion.

Le gypse est constitué de sulfate hgdde calcium naturel trés présent dans la plugest
roches sédimentaires. Il se forme surtout dan®des calmes, fortement salées (bien que le gypse
ne contienne pas de sodium, celui-ci favorise sendtion ) et bien minéralisées comme les
lagunes.

Utilisation

Le gypse est utilisé comme régulateurpdse dans le ciment a cause de la présence du
sulfate de calcium. Ajouté en faible quantité aukres constituants du ciment au cours de sa
fabrication, il produit les ions sulfates nécessimpour réguler la prise et influencer les
performances finales. Une partie de ces ions sgifast produite par la libération des sulfates
alcalins contenus dans le clinker et participentr@actions d’hydratation.

Beaucoup d’usines utilisent du gypse naturel othstigue comme régulateur de prise.
Remarque : le gypse peut commencer a réagir etnahul a partir de 70°C.

3-Pouzzolane
Historique

Le terme pouzzolane trouve son origirfRoazzoles, petit port du Golfe de Naples (Italie).
De tres beaux vestiges en béton de pouzzolanesonts de longue date.
Ainsi, Jung (1957) donne la définition suivanteLes pouzzolanes de Pozzuoli (ltalie Centrale),
sont des cendres trachytiques claires et friabjig@ssont susceptibles d’étre utilisées comme ciment
naturel»

Définition

«...Une matiére siliceuse ou silico-alumineuses@dant en elle-méme peu ou pas de propriétés de
prise mais qui, finement divisée et en présencehdeix, réagit avec I'hydroxyde de chaux a la
température ordinaire pour former un composé aganropriétés d’'un ciment».

Origine
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La pouzzolane naturelle est d'origine volcae, elle améliore la qualité hydraulique des
ciments. La pouzzolane est une roche naturelletitoés par des scories (projections qui indiquent
la profondeur du magma qui l'a créé) volcaniquesaligues ou de composition proche. Elle
possede une structure alvéolaire

Composition chimique

Du point de vue chimique, la pouzzelast essentiellement constituée de :

. Table

SiO, Al>03 FeOs Soufre sous Soufre sous aus:

forme de sulfure | forme de sulfate | comp

43 a 55% 12 & 24% 8 a 15% moins de 0,5% moins de 1%/ ositio
n

chimique de la pouzzolane.
Les pouzzolanes sont donc des matémasgentiellement composés de silice, d’alumine et
d’'oxyde de fer. Leur composition peut étre variée.

Aspect physique

La pouzzolane est généralement rouge aite,navec toutes les teintes intermédiaires,
exceptionnellement grise.

Réactivité

Les pouzzolanes ne durcissent pas pangmes lorsqu’elles sont mélangées avec de l'eau,
mais réagissent, a température ambiante en prédérae avec I'hydroxyde de calcium [Ca (OH)
o] pour former un hydrate stable. Les matériaux polaniques réagissent lentement dans le
ciment. Elles améliorent les résistances finallesg terme et la durabilité.

En présence du clinker, les minérauxadgouzzolane (Si§) Al,O3) réagissent avec la chaux
libérée par hydratation du clinker, évitant ainsedle-ci de se carbonater et de libérer de I'eau.

Utilisation

Ce sont des matériaux légers de densiiéesinférieure a un, poreux, abrasifs, réfractagte
isolants. La pouzzolane est utilisée essentiellémen
» Dans lindustrie, additionnée de ciment, elle nper la confection de matériaux pour la
construction de batiment, elle entre dans la faltioo d'argiles a tuiles.
* Elle possede des propriétés intéressantes mnlation thermique et phonique.
* Pour drainer et aérer le substrat tout en retdrian la tourbe.

Avantage

Mélangée a la chaux, la pouzzolane naturmsdlecomporte comme le ciment. En effet le
meélange ne requiert pas de cuisson, il suffit dumple broyage pour obtenir une matiere maléable
qui a les caractéristiques d’un liant hydrauliggéguisant ainsi les co(ts de production.
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Chapitre 3: partie pratique

Le ciment a Holcim Ras El Ma comme il a d&a évoqué est constitué d’'un meélange de
clinker et d’ajouts a savoir : le calcaire, le gymes la pouzzolane.
Ces ajouts influencent sur le ciment suivant lemetir en humidité car le ciment étant un produit
anhydre c’est a dire a vide d’eau une présencessixeed humidité amorce sa pré-hydratation. La
gualité du ciment est ainsi affectée dans la mesuren assiste a un phénomene de fausse prise,
donc la pré- hydratation du produit est un factkamt la maitrise est primordiale. Ceci fera I'objet
de ce chapitre.
1-Matériels et méthodes:

1-1 Echantillonnage

Une prise d’échantillons journaliere duran mois a été effectuée au niveau du broyeur de
ciment
» alentrée pour les différents ajouts :

le calcaire ;
le gypse ;
la pouzzolane ;
» ala sortie pour le ciment produit final.
1-2 Méthodes d’analyse
1-2-1 Parametres analyses:

Ce travail a été effectué au laboratoianalyse chimique dans le quel on a effectué des
essais sur nos échantillons qu’il s’agit du cakade pouzzolanes, de gypse et du ciment aprés
broyage.

& Pour le ciment, plusieurs parametres ont été aéaly

*  Thumidité ;

e le taux de pré-hydratation;

» les résistances pour 2j et 7j et 28] ;
» surface spécifique Blain.

@ Pour les ajouts, seule 'humidité a été analysée.

a- Détermination de I'humidité.

C’est la détermination de I'eau libre & 105°C d’unatiére donnée, cela consiste a calculer le
rapport entre la perte de masse d’'un échantillatépa une température de 105°C a sa masse
initiale.

Principe

Peser une quantité de matiere, sécher a I'étuvguuspoids constant et en déduire le
pourcentage d’eau.
@ Expression des résultats

Soit : my : Tare de la capsule en g.
my : Prise d’essai (matiere humide) en g.
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ms : Masse de la capsule + prise d’essai (matierfeé3émn g.
%Humidite =((my + my) - mg) /my) * 100
b- Mesure de la perte au feu.
& QObjectif :

Déterminer le taux de perte en masse aprés uertraitt thermique a une température bien définie.
On calculera la perte au feu a 120°C (lié aux gegteeau libre) et a 450°C (lié aux pertes en eau
liee)

& Domaine d’application:

Matiere premiere, cru, clinker, ciment.
& Matériel:

- four & moufle;

- creuset en platine;

- spatule;

- balance électronique de precision;
- dessiccateur.

& Mode opératoire:

- Nettoyer le creuset en platine avec un pinceau.

- Compléter le nettoyage avec de I'eau distillée.

-Sécher le creuset au four pendant 10 minutesdaliminer 'humidité du creuset.
-Laisser refroidir au dessiccateur.

-Tarer le creuset sur balance soit masse m

-Peser une masseda matiére dans le creuset.

-Remettre le creuset dans le four pendant 20 nsrauta température souhaitée.
-Refroidir 5 a 10 minutes dans le dessiccateur.

-Peser le creuset soit masse m

on calcule les PAF a 120°C et a 450°C.

& Reésultats:

Soient :
m;: Tare du creuset en g
m: Prise d’essai en g
ms : masse du creuset + prise d’essai aprés traiteiimemique en g .
(m, +m)-m,
PAF = x100
m
G Détermination du Taux de pré-hydratation.
Le taux du ciment hydraté est noté par « ¥ k
W k peut étre mesuré de la facon suivante:
W k (%) = PAF (450°C) — PAF (120°C)

d- Détermination de la résistance.

& QObjet :
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II permet de déterminer la contrainte d¢exibn. La rupture est effectuée sous charge
concentrée dans une machine munie d’un dispositifportant 3 appuis.

@ Mode opératoire :
La rupture est effectuée a I'aide d’'wpareil appelé presse, muni d’'un dispositif quiseas
les moules en détectant la force qu’ils ont sugsoen Méga Pascal (MPa).
Pour le cas dernier il faut d’abord préparer desiles de béton. Ces moules vont subir des
périodes différentes (2 jours, 7 jrs et 28 jrs)ddane humidité constante .

Remargue :

La classification du ciment est basée sur ce parame
= CPJ 35 a une résistance moyenne d’environ 35 MiBj a
= CPJ 45 a une résistance moyenne d’environ 45 M8 a

= CPJ 55 a une résistance moyenne d’environ 55 MiBj a

————— —— -]

Figure 3 : Presse Figure 4 : moutke béton
Preparation des moules de bétan

- eau 225¢g

- ciment 450g

- Sable normalisé 1350 g
Tous est malaxé aprés lubrification, les mouleg semplis en deux couches et soumises a 60
chocs a la température 20°C, et humidité relatdgadsant 50% dans la salle de préparation.
E -Détermination de la surface spécifique du Blaine

& QObijectif :

Détermination de la finesse du ciment adyage. Elle est caractérisée par la surface
spécifique des grains.
& Définition :

La notion de finesse de mouture est lida aotion de “surface spécifique” qui désigne le
total des aires de tous les grains contenus danguwsmtité unité.
Cette aire est d’autant plus grande que les geainsplus petits, donc que la finesse de mouture es
grande. Il est connu, par ailleurs, que la vitebéeoulement d’un fluide &
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travers un corps granulaire est d’autant plus ¢athle les grains qui composent ce corps sont plus
fins : cette vitesse décroit donc quand la finelesmouture augmente.
Surface spécifique et vitesse d’écoulement soes liéun méme facteur la finesse de mouture.

Il est possible de déterminer la surfaceifigéie d’'un corps granulaire en mesurant la vitess
d’écoulement de l'air a travers ce corps; et cattéace massique caractérise la finesse de mouture

&~ Principe :
Faire passer, dans des conditions bien définiescartaine quantité de ciment, mesurer le temps de
passage, et en déduire la surface spécifique péication d’une formule SSb = K4t
Avec :

K = constent de surface.
& Matériel utilisé :

L'appareil utilisé pour déterminer la finesse de utnoe de ciment est appelé
«Perméabilimétre d@aine». Il se compose pour I'essentiel d’une celluledaguelle est placé le
ciment a tester et d'un manomeétre constitué d'ue ten verre en forme de U rempli, jusqu’a son
repere inférieur d’'une huile légere. La cellule égtiipée d’une grille en sa partie inférieure. Un
piston sert a tasser le ciment dans la cellule sauslume V.

La surface massique de ciment étudié mesurée @inectt par I'appareil. Il s’agit de faire
passer un volume d’air connu au travers d’'une moudr ciment. Toutes choses étant égales par
ailleurs, plus la surface massique de cette poesirénportante et plus le temps t mis par l'airmpou
traverser la poudre est longue: Dans les conditionsmalisées décrites, la surface est

proportionnelle At
1-3 Méthodes statistiques appliquées.

a- Introduction

La statistique a plusieurs objeafiis peuvent étre de nature descriptifs, explorai
décisionnels (tests), ou de modélisation, seldyde de recherche, a savoir : la représentation des
structures de données, la confirmation ou I'expboade modele théorique, ou prédiction
d'événements.

Dans notre étude nous présentonseamier, les notions de corrélation, et de modéls pu
en second, et avec détail les difféerentes méthotilesees dans la modélisation statistique, et plus
particulierement les méthodes linéaires.

b- Notion de corrélation.

Le terme de corrélation est utilisé dans le langagerant pour désigner la liaison
(relation / association) entre 2 variables quelc®sq En statistique, le terme de corrélation est
réserveé pour désigner la liaison entre 2 variafpeshtitatives (le plus souvent continues).

Liaison entre 2 variables quantitatives X et Y

Role symétrique (on peut permuter X et Y)

& corrélation (positive).

-l existe une liaison entre X et Y:
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— Quand X augmente, Y augmente
-Quand X diminue, Y diminue

& corrélation (négative).

- Il existe une liaison entre X et Y:

— Quand X augmente, Y diminue

— Quand X diminue, Y augmente
c- Modele Linéaire.

Le modele linéaire est l'outil statisteqle plus habituellement exploité pour I"étude des
données. Un modéle dit " linéaire dans les varg@blg les variables n'y interviennent que sous la
forme de combinaisons linéaires.

&~ Modeéle de Régression linéaire simple :

La régression simple est I'étude deéaiadn (ou la relation) linéaire entre deux vargasblY
(variable a expliquer ou a prédire) et X (variagplicative oyprédictive).
Le modéele s’écrit:
- - I, G T
Avec

Y = variable a expliquer.
X = variable explicative.
g = parametres du modéle
¢ = erreur de spécification (différence entre le eledrai et le modéle spécifi€), cette erreur est
inconnue, car liée a plusieurs facteurs non fact@ndentifiable.
d- validation d’'un modele linéaire simple.

& Coefficient de corrélation R

Le R ou coefficient de détermination mesure la qualiéél'ajustement des estimations de
I'équation de régression. Il est utilisé a la fers régression simple et en régression multiple. Il
permet d'avoir une idée globale de l'ajustementmhdele. Il s'interprete comme la part de la
variance de la variable Y expliqguée par la régoessvarie entre 0 et 1 et s'exprime souvent en
pourcentage.

En régression simple, urf Broche de 1 est suffisant pour dire que I'ajustémsinbon.

& Test student pour signification du coefficient dumodele.

Test utilisé est le test << t>> de Student. Un fiaieht sera dit significatif (c'est-a-dire que la
variable a une influence sur la réponse), s'ilp®ty un risque donné, significativement différdat
0. On testera donc I'hypothese:

Ho=<<a=0>>
Contrer I'hypothese :

Hi=<<a#0>>
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Pour cela, on calcule : S

Avec .
a = coefficient du modeéle avec la valeur absolue .

S = variance commune du coefficients du modéle.

& La p-value

La P-value est la probabilité, sous,fobtenir une statistique aussi extréme (pour rsedire
aussi grande) que la valeur observée sur I'éclamtil

Aussi, pour un seuil de significativité ~ donné,campareP et «r, afin d’accepter, ou de
rejeter H.

*si I’ = @ on va rejeter I'hypothése (kh faveur de b

e si I = @ on va rejeter Hen faveur de b).

On peut alors interpréter Rrvalue comme le plus petit seuil de significatiyptgur lequel
I'hypothese nulle est acceptée.

@ Analyse de variance
L'analyse de la variance consiste a @era I'aide d'un test F la somme des carrésaets
due uniquement a la régression (donc au modeleg, lalsomme des carrés des résidus.
Précisons ces notions en introduisant un vocaleutgiécifique a l'analyse de variance.

Le tableau de l'analyse de variance se présemeddda facon suivante:

Variation due a Somme des carrés | DDL Carré moyen F

o SCEL CML

Liaison SCEL p-1 = CML Fobs =
p-1 S?
Résidus SCER n-p SCE
= s
n-p
Totale SCET n-1

Tableau 6: de I'analyse de variance

SCEL: "somme des carrés des écarts dues a lanfaiso
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SCER: "somme des carrés des écarts des résidus".

FST FES

SCET: «somme totale des carrés des écarts".

p est le nombre de coefficients estimé a partimddele.
n est le nombre d'expériences réalisées

Pour prendre la decision de la validation de latdravec I'analyse de variance en en utilise la p
value comme le test de student méme principe.
2-Résultats et discussions:

2-1 Résultats:

Les différents résultats des analygses représentés par les tableauxA, A,

A4, As, As (Voir annexe):

> Dans les tableaux;Aet Ag sont indiqués les humidités des ajoutsi @jns
L’humidité du mélange des ajouts (calculé). Cexirdes deux types de ciments cpj 45 et cpj 35.

> Les tableaux A et A, regroupent les résultats des différents paramétresalysés :
surface spécifique du blaine, humidité du mélaregeajouts (calculée),wet les résistances a 2, 7
et 28 jours.

> Les tableaux £ As représentent les calcules statistiques des jwasislu modéle et
des résidus.

2-2 Discutions:
2-2-1 Etudeorrélative:
Une étude statistique(en utilisantaleleur excel) des résultats des tabledux et A4 (en
annexepermet de déterminer les cofficients des corréiatientre les différents paramétres étudiées

pour le ciment cpj45 (tableau 7) et le ciment3p|tableau 8)
Matrice de corrélation entres les variables pourj &b :

humidite résistance | résistance résistance Table
ssb(cm2/g) | du melange | wk (%) 2j(MPa) 7i(MPa ) 28j (MPa) au 7,3
ssh(cm2/g) 1 rz%zs
Humiditedumelange -0,906104 1 la
wk (%) -0,958256 | 0,9499682 1 corrél
résistance 2j(MPa ) 0,8530638 | -0,69163 -0,860496 1 ation
résistance 7j(MPa ) 0,943324 | -0,920823 -0,982843 | 0,8418639 1 eTetrseS
ésistance 28j (MPa ) 0,9574228 | -0,905743| -0,984214| 0,9171824| 0,9775915 1| varia
bles pour cpj 45
Matrice de corrélation entres les variables pour
humidite du résistance | résistance résistance
ssb(cm2/g) melange wk (%) 2j(MPa) 7i(MPa) 28j (MPa)
ssh(cm2/g) 1
humiditedumelange -0,6978473 1
wk (%) -0,7943571 0,9506636 1
résistance 2j(MPa) 0,8021964 -0,8482511| -0,9520645 1
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résistance 7j(MPa)

0,7785220

-0,805611

-0,921934

0,991161

ésistance 28j (MPa)

0,7895574

-0,7643657

-0,9024379

0,985725

0,990471

Tableau 8 : représente la corrélation entres lesighles pour cpj35
» La valeur 1 signifie que les deux variables sordcexment corrélées, c'est le cas d'une

relation exactement linéaire entre deux variables.
* La moitié manquante de la matrice peut étre cor@plpar une symétrie.

Discussion :

Nous constatons que des fortes corrélatioistent entre les différents paramétres pris deu
deux.

On remargue que, 'humidité du mélangdaseément corrélée avec le taux de pré-hydratation
pour les deux qualités de ciment ces corrélation gositives qui veut dire que les deux parametres
considérés suivent les mémes variations.

On peut tire aussi, qu'il existe des fortesrélations négatives entres humidité du mélange e
les résistances a 2j ,7j et 28] et aussi lepras le taux de pré-hydratation ces corrélation
négatives s’expliquent par le fait que leurs vasiad sont opposées (Lorsque les valeurs de I'une
augmentent, les valeurs de l'autre diminuent).

Contrairement, la surface spécifique blairtenégativement corrélée avec I’humidité du fait que
leurs variations sont opposées. Leur correlatiossipioes avec la resistance indique qu'’ils varient
dans lenémesens.

2-2-2 Evolutionde la résistance du ciment en fonction du taux daré hydratation:

Les figures, illustrent les variations de la resise mécanique a la compression pour les types
de ciment cpj45et cpj35 a2 j,7 et 28 j, enckion du taux de pré-hydratation.

45
40 _—
35 -3

30 -
25

Résistance a la compression du
ciment (Mpa)

20 - ——2
15 M —-—7j
10 28]
5
0 —_—
0,15 0,21 0,27 0,33 0,39 0,45

Taux de pre hydratation du ciment wk (%)

Figure 5: influence du taux de pré-hydratatiodu ciment sur les résistances mécanigues

pour le ciment cpj 45.
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10
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0 T T T T T T T T T T
0,15 0,21 0,27 0,33 0,39 0,45

Résistance a la compréssion du
ciment (Mpa)

Taux de pré-hydratation du ciment wk (%)

Figure 6: influence du taux de pré-hydratatiodu ciment sur les résistances mécanigues

pour le ciment cpj 35.

Discussion :
> Evolution dans deux jours :

On constate d'aprés les figures que fast@énce mécanique a 2 jours pour les deux
qualités du ciment qui doit étre maintenu a 8p4d) pour cpj 35 et 17 (Mpa) pour cpj 45 est
tres affectée par le taux de pré-hydratation quaha —ci augmente une chute dans les résistances
et remarquable. Cette décroissance rapide deikiaidése s’explique entre autre par I'hydratation
d’'une grande quantité des fines du ciment.

Evolution dans sept jours :

La courbe de la variation de la résistanceamigeie du ciment en fonction du taux de
pré-hydratationmontre une grande similitude avédle de deux jours. En effet, méme a cet a age
'augmentation du taux de pré-hydratation dimineg tésistances mécanique, du fait qu’il doit
étre de 20 (Mpa) pour cpj 35 et 29 (Mpa) pour ¢pj 4

» Evolution dans vingt huit jours :

La courbe représentative de la dure28 § montre que la diminution dans les résistance
continue en fonction de l'augmentation du taux deé-tpydratation de ciment. Cet age il est
considére comme significatif de la résistance dueait pour cpj 45 les résistances doit étre de 44.5
(Mpa) pour cpj 45 et 31(Mpa) pour cpj 35 cette dgpend de la classe de ciment, il est choisi
comme « normale » pour la résistance. D’aprésdplgr on a pour wde 0,6% une perte de 22%
des résistances pour cpj 45 et une perte de 14%édesances est remarquée pour cpj35a w
=0,5% cette perte de résistance peut se répesautéa qualité du ciment .

On remarque aussi, qu'il ya toujours uneidirtion de la résistance avec le temps pour
L’augmentation du taux de pré-hydratation.

Interprétation
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Notre souci est de chercher le seuil dux tde pré-hydratation du ciment a ne pas dépasser

pour garder les résistances dans les normes dg&sirée

L’analyse de I'évolution de la résistancef@mction du taux de pré-hydratation montre qu’afin
d’éviter une baisse importante dans les résistaadascompression on doit garder le taux de pré-
hydratation inférieur a 0.22 % pour cpj 45 et gpakse pas les 0.3 % pour cpj 35 .ces pourcentage
peuvent étre les limites supérieurs au dela deeguon a une chute marquée par un palier dans les

resistances .ce résultat apparait raisonnablelpsuteux qualités du ciment (voir figure 5 et figur
6).
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Conclusion et recommandations:
D’aprés ces résultats on a remarque quederdthumidité dans le broyeur est éleviég,a

pré- hydratation du ciment, pour résoudre ce probléeme la société Holcim Radd&augmente le
pourcentage du clinker dans le ciment afin d’obt&es résistances mécaniques désirées. Ce qui
augmentde cout de fabricationdu ciment.
& C’est dans ce cadre que, nous recommandons :
De faire un apport d'une source de chateuniveau de I'entrée broyeur cette chaleur peut

étre apporté du refroidisseur de clinker sorti@lur f
Dans le but de régles I'humidité du anéje des ajouts nécessaire pour garde le tapréde

hydratationin ferieur au seuil trouve pour les degpes de ciment

REMARQUE :les ciments broyés a partir de clinkers riches ¢h & alcalis sont plus sensibles a la

pré hydratation.

2-2-3 Prédiction du taux de pré-hydratationde ciment en énction de I'humidité des ajouts:

On va proposer une équatimir prédire le taux de pré-hydratation a partifidemidité des ajouts.

Procédure: dans « utilitaire d’analyse » on cherche « @égion linéaire ».on indique les données pouaf@ble y, et

pour la variable x.
Y : le taux de pré hydratation.
X : humidité du mélange des ajouts.

Analyse préliminaire :

Soit y et x deux variables aléatoires gaussiennes.

L’objet de la régression linéaire est de modéligerariable aléatoire y par une certaine fonctien d
X.

Avant de déterminer cette fonction il conviendrastissurer de la normalité des variables (avec un
test de Shapiro-wilk ) avant d’effectuer une régi@s linéaire .

On va traiter la normalité des résultats obterarsgpplication de test ryan-joiner similaire au tes
de Shapiro-wilk par le logiciel Minitab. Pour s’assr de la normalité des variables avant
d’appliquer la régression.

Ce type de graphe est utilisé pour vérifier si neeenble de valeurs suit une distribution normale.

Cette vérification se fait uniquement de facon &liludonc subjective.
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» Sil’hypothese de distribution normale de cet erderde valeurs est acceptable, les

points situés sur le graphique sont approximativensgués proche d’une ligne
droite.
= Si des points sont trés loin de cette droite hygidque (impression visuelle), alors

on peut considérer que ces points ne suivent pagmae distribution.

Pour le ciment cpj 45:
Les résultats de normalité des deux variables:

Pour le taux de pré hydratation:

Probability Plot of Wk(% )

Normal
99
Mean 0,325
Sthev  0,1271
95 N 18
R 0,991
E) P-Value >0,100

Percent
g

T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Wk(%)

Figure 6 : Représentation graphigue de la normalitpour le taux de pré hydratation

Pour '’humidité du mélange:

Probability Plot of humidité du mélange%
Mormal

Percent

T T T T T
5,0 i, 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
humidité du mélangeSe

Figure 7 : Représentation graphique de la normalitéour I'humidité du mélange

Interprétation:

Le test de normalité montre que les valeursvdesbles sont distribuées autours de la et sest t
proches de celle-a.On peut conclure que les résuitatenus des échantillons suivent la loi
normale.
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Les résultats affichés sont:

Vu que la normalité est verifiée, on a fait I'étudle modele de régression linéaire en utilisanaldetr excel.

& Pour ciment cpj 45:

humidite du mélange des ajouts courbe de régression

_ 08 y = 0,045x - 0,232

] —

S 06 | R2=0,902

2

)

£ 04

S =

E q:) 0,2 -

N E

E_ (5} 0 T T T 1
'?: 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
b=}

i humidite du mélange des ajouts %

Figure 8 : Courbe dégression pour ciment cpj 45

D’aprés le graphique, il est clair qu'il y a undatmn linéaire entre humidité des ajouts et letale pré hydratation.

Donc le modéle proposé :
Taux de pré-hydratation=0,045* humidité du mélandes ajouts -0.232

Validation du modéle :

Statistiques de la régression
Coefficient de détermination multiple 0,949968206
Coefficient de détermination RA2 0,902439593
Erreur-type 0,040908017
Observations 18

Tableau 9: paramete de validation

-Le coefficient de détermination multiple (dans le cas a deux variables, cela correspond
simplement au coefficient r de corrélation) valeur0.94donc une relation forte entre le taux de
pré-hydratationet 'humidité des ajouts.

-le coefficient de déterminatiorR? : détermine la proportion du taux de pré-hydratejui peut
étre explique par 'humidité des ajouts. Ce dogfit est de 0.90 veut dire que I'’humidité des
ajouts est utile pour expliquer le taux de pré-hajationet que 90% des variations de ce dernier est
expliquée par I'hnumidité des ajouts.

ANALYSE DE VARIANCE

| | Degré de liberté | Somme des | Moyenne des | F Valeur critique
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carrés carrés de F -
Régression 1 0,24767 0,24767 148,001 1,687E-09 lanalys
Résidus 16 0,02678 0,00167
Total 17 0,27445 e de la

variance( ANOVA)
Suivant laloi de Fisher

La valeur critique de felle permet de vérifier si le lien observé est Sigatif ou simplement du au
hasard. Le tableau de l'analyse de la varianceeavafeur critique de 1,687E-09 cette valeur est
inferieur au seuil critique 0.05 donc c’est sigrafif. IL ya bien un lien entre le taux de pré-

hydratation et ’humidité de ciment

Coefficients Erreur-type Statistique t Probabilité
Constante -0,2323094 0,04681 -4,96238 0,000141
Variable X 1 0,04529109 0,00372 12,1656 1,69E-09

Lescoefficients sont les coefficients de la droite de régression
Y =y + b*X

On test la contribution partielle de 'humidité dgeuts a I'intérieur du modeéle.

Avec un p value= 0.0...% inferieur au seuil critiqd®5, cela veut dire que la variable humidité dgmits est

significative dans ce modeéle.

Validation de la droite de régression par I'étudegrésidus ei.
Une autre méthode permet d’évaluer la représeittativune droite de régression comme relation

entre deux variables : I'étude des résidus. Poaqué point (xi, yi) du diagramme de dispersion on
peut calculer le résidu ei qui est la différenceesta valeur de yi observée et la valeur de Y ipeéd
par la droite de régression (ei = yi— Yi). Evidenrmfeplus la droite est un bon modéle, plus ces
résidus seront faibles. Ces résidus ei sont atéat@t on peut supposer qu’ils suivent une Loi
Normale de moyenne 0 (cgei = 0) d'ou : ei ~ N (0, 1). La variance des ati@ors un reflet de la
validité du modéle : plus elle est faible, pluségsont concentrés autour du centre 0 et, dons, pl

les points sont proches de la droite de régresfumir tableaux A et As)
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variation des résidus en fonction de I'humidité du mélange

0,1
0,05 2
E } MELIE N
2 0
~qw) T T T T ‘I T |. T T ’ 1
& .0,050;00 2,00 4,00 6,00 8,00 V‘O% 12,00 14,00 16,00 418,00 20,00
-0,1

humidite du mélange

Figure 9 : résidus de la variable humidité du mélage.

Interprétation :

D'apres le graphe des résidus on constatéegugsidus sont distribués uniformément de t qtad’autre et tout prés

de I'axe de x (y =0) qui signifie qu'il n’y a pas@ dispersion des résidus qui implique que le neodst validé.

Pour le _ciment cpj 35 :

Test de normalité des variables donne les résutavant en utilisant logiciel minitab pour le @nt cpj 35 .

Pour le taux de pré hydratation

Probability Plot of wik (2%0)

Mormal

o
n

p
=]

Percent
yE884 8

I
5]

e
5]

Figure 10 :Représentation graphique de la normalit@our le taux de pré hydratation

Pour 'humidité des ajouts.
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Figure 11 :Représentation graphiqgue de la normalit@our I'lhumidité du mélange

Interprétation :

Comme pour ciment cpj45 les graphes quetdéda normalité des variables montre que les
variables sont distribuées normalement autour adiedie pour le taux de pré-hydratation ainsi que
pour 'humidité du mélange, les valeurs suiventaane loi normale et on peut donc étudier la

régression linéaire .

Pour ciment cpj 35 :

On procéde de la méme facon que pour le cimetEges résultants sont donnés ci — dessous :

3 humidité du mélange Courbe de régression
S 06 -
E o5 - y=0,§)35x—0,078
5% g4 . R2=0,903
- g )
2803 -
£
\g ‘c 012 T
()] 0,1 n
©
x O T T T T T T T T 1
=]
I 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
humidité du mélange %

Figure 12 :Courbe de régression cpj 35.

Validation du modéle propos :

Donc le modéle proposeé :

Taux de pré-hydratation=0,035* humidité du mélandes ajouts -0.078

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques '
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Statistiques de la régression
Coefficient de détermination multiple 0,950663665

Coefficient de détermination RA2 0,903761403
Erreur-type 0,028655899
Observations 17

Tableau 10: paramete de validation

Le coefficient de détermination multiple: = 0, 95 justifiée qu'aussi pour ciment cpj 35 Jiste
une forte relation entre le taux de pré-hydratatiate 'humidité des ajouts.

-le coefficient de déterminatioRz 90% des variations de taux de pré-hydratatioerglique par
I’humidité des ajouts pour le ciment cpj 35.

ANALYSE DE VARIANCE

Somme des Moyenne des Valeur critique
Degré de liberté carrés carrés F de F
Régression 1 0,11567083 0,11567083 140,862621 5,0242E-09
Résidus 15 0,01231741 0,00082116
Total 16 0,12798824

-I'analyse de la variance

* la valeur critique de f:on5,0242e-09 < 0,05 donc il existe vraiment un lien entredax de pré-

hydratationet humidité des ajouts.

Coefficients Erreur-type Statistique t Probabilité
Constante -0,07805745 0,03124865 -2,49794671 0,02460531
Variable X 1 0,035307161 0,00297485 11,868556 5,0242E-09

- lescoefficients: avec un p- value de0o..% < 0,05 les coefficientgst significative dans ce modéle.
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variation des résidus en fonction de I'humidite du mélange
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Figure 13 : résidus de la variable humidité du mélage.

Interprétation :

La validation d’'un modéle de régression simplelf@aralyse des résidus. D’'aprées le graphe
des résidus on observe que les résidus sont urg@fgrian pas une grande dispersion.

La variance des résidus ne varie pas beaucoupuirajoes dire que le modéle et satisfaisant.

Tableau récapitulatif des modeéles :

Modele Pour ciment cpj 45 Pour ciment cpj 35
Tabl
eau
prédiction de taux de pré- | W= 0.0451’humidité du | Wy= 0.0351’humidité du 11:
hydratationen fonction mélange des ajouts -0.232 | mélange des ajouts-0.0780 récap
d’humidité des ajouts itulat
if des
modéles

2-2-3 Optimisation de 'humidité du mélange des ajouts :

Pour un ciment de qualité cpj 45:

D’aprés les graphes de I'évolution lderésistance mécanique en fonction du taux pré-
hydratation est surtout la courbe du 28j I'dge nsidkéré comme significatif de la résistance du
ciment montre que pour avoir des resultats soubiaitan terme de durté mécanique on choisi
comme valeur optimalVy= 0.19 %

De ce fait on déduit 'humidite thélange optimal a garder d’apres I'équation
Humidite du mélange = (0.19+0.232)/ 0,045 = 937

En utilisant I'équation trouve pour cpj 35:

Taux de pré-hydratation=0,035 1* humidité des ajeuD.0780
De méme pour le ciment cpj 35 d’'aprés les figuesdlolution de la résistance mécanique a 28 j
Wy optimal choisi est 0.2%pour cette qualite de ciment
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De ce fait on déduit 'humidite délange optimal & garder d’aprés I'équation
Humidite du mélange = (0.22+0.0780)/ 0,035 = 8b1

2-2-3 Influence de I'humidité sur le processus de broyage

Une description du broyeur utilisé est donnée areanl’étude de I'influence de I’humidité sur le
processus de broyage revient a étudier I'effetesgranulométrie qui est a son tour lieé a lasaef
spécifique de blaine .
donc ceci revient afaire I'étude de la corrélatemire le taux de pré-hydratation et la surface
spécifique du blaine.

Relation entre taux de pré-hydratationet surface sécifigue de Blaine.

D’aprés les résultats trouve citées au tableawetdA, (en annexe) on a obtenu les deux figures
suivants pour le cpj 45 et pour le cpj 35
» Pourcpj 45 :

variation du surface specifique du blaine pour cpj 45
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4800
4600 \
4400 \
4200 —

4000
3800 T T . . T T . .
0,15 0,21 0,27 0,33 0,39 0,45

surface specifique du blaine

le taux du pre hydratation%

Figure 14 :

variation du surface specifique du blaine pour cpg5

> Pour cpj 35:

la variation du surface specifique du blaine cpj 35
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Figure 15: variation du surface specifigue du blaie pour cpj 35
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Interprétation :
D'aprés les graphes on constate qu’'une diminugonsurface du Blaine du fait que cette derniér étre de

4400 g/cripour cpj 45 et pour cpj 35 ne doit pas depassed H0tnf est remarquée avec I'augmentation du taux de
pré-hydratation (diminution en surface du Blairgngie matiére mal broyée). Un taux de pré-hydratatjui augmente
indique que I'humidité du mélange des ajouts atteebroyeur et élévée.

L’humidité présente dans la matiére entrawe écoulement, donc la matiere est mal broyé eteut trouver une
accumulation des refus au niveau de la cloisonchage progressif des lumiéres de la cloison darmewit trouver des
tailles de grain hétérogénes.

Quand I'humidité des ajouts augmente le @eipré-hydratationdu ciment augmente aussi leumaungation influe
sur le processus de broyage qui donne une matiatdmyé donc une surface spécifique Blaine quiimi. Cette
derniere a une grande influence sur la qualitéichemt car elle influe sur les résistances mécasiq@ar plus la
finesse de mouture est grande plus les résistaocegrandes, et la finesse joue aussi sur lai@tastt la cohésion de

la pate de ciment ainsi que son pouvoir de rétertieau.
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La sociétéHolcim Ras El Mam’a donné I'opportunité de valider ma formation parstage

de fin d’étude au sein de son laboratoire de cttté qualité.

Durant cette période, j'ai pu valoriser mes actiuéoriques, en les mettant en pratique par la
réalisation d’analyses chimiques et de tous lesutahssociés...

Aussi, ce stage était une occasion pour m’intéguedlomaine industriel et m’initier au travalil
du groupe.

Au cours de ce travail nous nous sommes intérgsfgluence de I"humidité des ajouts sur
la qualité de ciment. Pour cela nous avons propmsénodéle linéaire, ce qui nous a permis
d’optimiser le pourcentage d’humidité des ajoutd parmet d’obtenir la qualité de ciment
souhaitée.

Au terme de cette étude nous avons pu validesstptement le modéle postulé .dans le souci
de confirmer la véracité de cette étude.

Le modele mathématique que nous avons validé peaitudilisé en toute confiance pour
prédire le taux de pré hydratation désiré.

Aussi cette étude nous a permis de mettre en &adénfluence de I'humidité des ajouts sur
le processus de broyage.

Enfin, on peut conclure que I'humidité présente sdéas ajouts peut causer une perte au
niveau de la qualité pour le ciment pour cetteoraigur maitrise et essentielle pour les cimengerie
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pouzzolane calcaire gypse
quantité quantité quantité | humidité
de humidité de humidité | pourcentage de du
humidité% | pourcentage% | liquide % pourcentage% | liquide % % liguide | mélange%
11 17 18,700 6 6 3,600 5 2 1,000 9,320
12 16 19,200 6 8 4,800 6 3 1,800 9,556
12 18 21,600 6 6,3 3,780 6 3 1,800 9,956
13 18 23,400 6 6 3,600 6 3 1,800 10,667
12 20 24,000 5,3 7,3 3,869 5,3 3 1,590 9,722
13 19 24,700 5 7 3,500 5,2 3 1,560 10,262
13 20 26,000 6,2 6 3,720 5 3 1,500 10,766
13 20 26,000 6,2 6,1 3,782 5 3 1,500 10,750
13 20 26,000 6,3 6,8 4,284 6 3 1,800 10,766
15 20 30,000 6,2 6 3,720 6 3 1,800 12,248
15 21 31,500 6,2 6,2 3,844 6 3 1,800 12,299
17 20 34,000 6,2 6 3,720 5,2 3 1,560 13,545
18 20 36,000 6,3 6 3,780 6 3 1,800 14,338
17 20 34,000 6,2 8 4,960 9,3 3 2,790 13,468
17,5 20 35,000 6 8 4,800 8,4 3 2,520 13,652
18 20 36,000 6,4 8 5,120 9,7 3 2,910 14,203
18 23 41,400 16 8 12,800 15 3,14 4,710 17,255
20 24 48,000 17 10 17,000 16 5 8,000 18,718
TableauA ; : représente humidité des ajouts pour 45
surface humidite du resistance resistance resistance
specifique melange WK(%) 2j(MPa) 7i(MPa) 28j(MPa)
4797 9,32 0,15 18,8 29,9 43,7
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9,56 0,15 18,9 29,8 43,6
9,96 0,15 18,7 30,5 43,5
10,67 0,19 18,5 30,2 42,9
9,72 0,2 18,7 28,9 42,5
10,26 0,28 15,9 28 40,2
10,77 0,29 15,8 28 40
10,75 0,3 15 28,2 39
10,77 0,3 15,1 27,9 39
12,25 0,35 15 27,8 39
12,30 0,35 15 27,3 38,2
13,55 0,39 15,1 27 38
14,34 0,4 15,2 27,1 38,1
13,47 0,4 14,8 26,7 37,5
13,65 0,4 15 26,3 37
14,20 0,45 15 26 37
17,26 0,5 14,6 25 35
4210 18,72 0,6 14,6 24 34
TableauA ,: représente les résultats pour ciment cpj 45
calcaire gypse
humidité quantité de humidité | pourcentage quantité de humidite du
% pourcentage% liquide % % liquide melange
6,66 23 15,31 9,4 3,5 3,29 7,02
7,3 23 16,79 11 6 6,6 8,07
9 23 20,7 7,4 5 3,7 8,71
8,48 22 18,656 10,2 6 6,12 8,85
9,75 23 22,425 6 5 3 9,08
9 23 20,7 8,6 5,5 4,73 8,92
9 22 19,8 10 6 6 9,21
9,57 22 21,054 10 5 5 9,65
9,3 22 20,46 12,3 5 6,15 9,86
9,3 23 21,39 10 5,5 5,5 9,44
9,8 23 22,54 7,55 7,5 5,66 9,25
11 23 25,3 8,3 7,5 6,22 10,34
11 23 25,3 12 6 7,2 11,21
12 22 26,4 9,6 7,5 7,2 11,39
12 22 26,4 10,35 8 8,28 11,56
15 23 34,5 14 7 9,8 14,77
17 23 39,1 16 7 11,2 16,77

Tableau Ag: représente humidité des ajouts pour ciment cpj 35

surface humidite du resistance resistance resistance
specifique | melange wk (%) 2j(MPa) 7j(MPa) 28j (MPa)
5310 7,02 0,16 13 22,5 31,2
5300 8,07 0,2 12,9 22 31,2
5249 8,71 0,21 12,5 21,9 31,1
5200 8,85 0,22 12,5 22,2 31
5210 9,08 0,22 12,3 22 31
5189 8,92 0,23 12,5 21,7 31
5000 9,21 0,23 12,5 21,8 30,8
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4339 9,65 0,24 12,3 21,8 31
4320 9,86 0,25 12 21,7 31
4282 9,44 0,26 11,9 22 30,5
4270 9,25 0,28 9 19 28
4240 10,34 0,32 8,5 18,2 27,7
4210 11,21 0,35 8 18 27,5
4201 11,39 0,37 7,9 17,8 27
4130 11,56 0,38 7 17,1 27
4100 14,77 0,4 6,9 17 27
4100 16,77 0,5 6 17,1 27
Tableau A, : représente les résultats pour ciment cpj 35
Prévisions
Observation pourY Résidus

1 0,18980358 | -0,03980358

2 0,20049228 -0,05049228

3 0,21860872 -0,06860872

4 0,25081068 | -0,06081068

5 0,2080106 -0,0080106

6 0,23246779 0,04753221

7 0,2552945 0,0347055

8 0,25456984 0,04543016

9 0,2552945 0,0447055

10 0,32241589 0,02758411

11 0,32472574 0,02527426

12 0,38115843 0,00884157

13 0,41707427 -0,01707427

14 0,37767102 0,02232898

15 0,38600458 0,01399542

16 0,41095997 0,03904003

17 0,54918837 | -0,04918837

18 0,61544924 -0,01544924

Ta bleauA s: represente les residus pour ciment cpj 45

Observation | PrévisionspourY Résidus
1 0,16979882 -0,00979882
2 0,20687134 -0,00687134
3 0,22946792 -0,01946792
4 0,23441092 -0,01441092
5 0,24253157 -0,02253157
6 0,23688242 -0,00688242
7 0,2471215 -0,0171215
8 0,26265665 -0,02265665
9 0,27007115 -0,02007115
10 0,25524215 0,00475785
11 0,24853378 0,03146622
12 0,28701859 0,03298141
13 0,31773582 0,03226418
14 0,32409111 0,04590889
15 0,33009333 0,04990667
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16 0,44342931 -0,04342931
17 0,51404363 -0,01404363

Tableau Ag: represente les residus pour ciment cpj 35
Principe de fonctionnement du broyeur.

Blindages releveurs Blindages classants
1 | I [ I T I

Chambre 1 Chambre 2

Double cloison Fond de sortie

Le broyeur ciment est un tube cylindrigueux de grand diamétre et blindé a l'intérieur afin
d’absorber les chocs. Il est divisé en deux chaspae un filtre sous forme de cloison.
La premiere chambre est celle de concassage qtienbdes boules de 50 a 90mm ; pendant la
rotation du broyeur les boules s’entrechoquentabtisinsi la matiere qui passe a la deuxieme
chambre avec des dimensions de 12 a 15mm.

La deuxieme chambre est celle de finitiomtenant des boules de 20 a 40mm ; au cours de la
rotation du broyeur les boules s’entrechoquent $vaegatiére provenant de la premiére chambre a
travers la cloison par aspiration .Cette matieredw broyeur sous forme de grains tres fins.

Le premier compartiment a pour réle de redleé matériau a 5% des résidus sur un tamis de
40um et le deuxieme compartiment doit réduire lééneu venant du premier compartiment a un
résidu de 10 & 15 % sur un tamis de 90 um.
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- www.holcim.ma

- http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouzzolane

- technique de l'ingénieur.

-Norme Marocains : Liants Hydrauliques et techngydes essais (Holcim)

-Systemes de Management de la Qualité (ISO 90G&love2000)

-Bétons et Matériaux de Construction (Holcim)

-Plan Qualité de Holcim (Maroc) Cimenterie de Résl¢im)

-Maitrise statistiqgue des méthodes

-Manuel des instructions de Travail et de Cont(Blelcim)
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