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Liste des abréviations

CPJ: Cimentportlandcomposé
CsS: Alite ou bien Silicate Tricalcique
C2S: Bélite ou bien silicatbicalcique
CsA : aluminate tricalcique.

C4AF : aluminoferritetétracalcique.
CaO: La chaux vive.

SSB: Surface spécifique Blaine.
RC : Résistance a la compression.
PAF : perte au feu

DP : début de prise

MPa : Méga Pascale

NM : NormeMarocain

C-S-H : Silicate de calcium hydraté

F: FeOs
C: CaO
A: Al2Os
S:SiO
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|l ntroducti on

Le ciment est wun |l iant hydrauliqgue durcis
degré de solubilité tres faible. Ce cimgnésenés ous f or me doéune tr s f
l a propri ® ® doaggl om®rer des| mea®rieaux esol i
une cohésion etneadhésion trés fortes

Le principal constituant du cimeestle clinker quiestobtenupar cuisson, au moins
jusqué”™ fusion partielle, déun m®l ange fix®
contenant @, SIQ, Al2Os, FeOzet de petites quantit®s doautr

étre finement divisée, intimement mélaagé étre de la sorteomogéne

Le ciment CPJ45 est un cimemwmposéconforme a la norme NM 10.1.004, il doit
contenir un pourcentage minimurm dlinker de 70 %. Ses hautes performances mécaniques
particulierement les résistances adtmpressionl u i permettent doé°tre ut

armés courants et les bétons destinés aux travaux en grandes masses.

Les ajoutimentaires fonactuellement partie des développements les plus récents
dans la production du cimemgr leurs utilisationgntrésoluunegrande partie de la baisse du
colt énergétigueen f ai sant varier dasbyioam®Pe ntoages | &&:

propriétégphysiceamécaniques pour les différenygpes de ciments

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés a déterminer le pourcentage
optimum du gypse poupermettred 6 att ei ndre | es meill eures r

échéancesouhaitéeslu ciment CR45

Notre rapport est articulé en trois principaux chapittegpremier chapitre est consacré,
dansun premier tempsila présentation de la société LafargeHolcim, ensaitegénéralité
sur le ciment et la méthode de sa fabricatlan deuxieme chapitre concerles différentes
méthodes des analyses chimiques et physiquésseessais mécaniques résis seindu
laboratoire de LafargeHolcim Mekneke derner chapitre présente les cactéristiques
(propriétés physique et chimique) des matériaux étudiés et des techniques expérimentales

utilisées (description des modes opérato@mmployés) dans la confection des différents types

)




de péate et mortier a base du ciment (CPJ45), en vadapburcentage du gypse, et nous
présenton§inalementles résultats des analyses chimiquusysiques et mécaniques




Chapitre | : Généralités surl Entreprise
d 6 a ¢ c Habricdtion&u ciment




1 Présentationdel 6 entrepri se

1.1 Présentation de LafargeHolcim Maroc

Depuis 1928, Lafarge Holcim Maroc participe a la modernisation du secteur de la

constructoret ~ | 6essor ®conomique du pays. Son al
de constructiorfciment, bétonp | ©t r e, granul ats et <chaux), es
du développemenmt at i onal , ai nsi gue du rayonnement

cela, Lafarge HolcinMar oc s dappui e sur des ®gnvestssas expe

dans | 6i hmexatil drenete i ndustrielle

1.2 Présentation de LafargeHolcim Meknés

Située au norebst de la ville de Meknes, Lafarge Holcim ciments de Meknes qui avait
commenom : CADEM (Ciment artificiel de Meknés), assure la bonne coiéiret le leadership
dugroupe LafageHolcim Maroc. Grace a son potentiel et a son dynamisme, il réalise des ventes

représentant environ 30% des ventes de Lafarge Holcim Maroc et 11.78 % duena20i8.

13Histoi re de |1 6entreprise

A 1950: création de Isociété des ciments Meknés

A 1953 la production de clinker du seul four Installé était de 300 tonnes par jour, soit moins
de 100 000 tonnes par.an

A 1997: la CADEM est devenue LAFARGE CIMENTS et faisait partie du groupe
International LAFARGE

A 1985: Conversion de son procédé de fabrication de la voie humide a la voie séche

A 1989: nstall ation débun nouveau broyeur ~ c¢cim

A 1990 :Optimisation du four 1 (production de 1800 t/j).

A 1993:Adj onction doun deuxi prodectiohdel200t4vec un n.

A 2001 :Montage doébun nouveau filtre ~ manches
| 6environnement .

A 2002: Installation d'un nouveau broyeur ciment portant la capacitésiee a 1.750.0Q0

A 2016 :date de réalisation de fiasion LAFARGEHOLCIM.




1.4 Organigramme

En partant de | 6extraction des cimeattle r es
processus de fabrication n®ce&ctctcamdntl 6ekxacu
ou plusieurs taches :

Directeur Usine

Département Département Département Département Département Service
Fabrication Maintenance Achat/Finance Q.E.C Commercial

Service Qualite et

Mécanique

Responsable
Systéeme

Responsable
Informatique

Environnemen

Service
Electrique

o Service burea

Responsable
Exploitation

Responsable
Procédé

Responsable
Formation

Service
Comptabilité

——
Controle de
gestion

|
Assistance de
direction

Service Achat

Service Sécuri

Expedition

Ensachage

Figure 1: Organigramme de LafargeHolcim




2 Geénéralités sur le ciment

2.1Définition

Le ci ment wusuel est aussi appel ® |iant hy
de durcir en pr®sence dobéeau formant une pat
moins fluide, en un solide pr asemgnt estmedn t I n
auxcomposés minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium.

L6expr esa@edeamemnt durcigsam » sera utilisée pour désigner la pate de ciment
dans |l a transformation doun s@itealtesppntippgk ou m

composants du ciment sont :

0 Le clinker : produit par la cuisson du mélange : calcaire + gypseuts. llest constitué

principal ement dbéoxydes m®talliqgues, | es qua
6 La siBl:17a@5% Si O

0 Loal uFdp):8a6% Al

0 La chaux (CaO) : 54 © 65 %

0 LOoxydefOrpl:ab%%r ( Fe

Suivant leur type, les ciments cauts peuvent contenir les autres constituants suivants :
6 Les cendres volantes produit obtenu par la combustion des houilles et lignites dans les
centrales thermiques.
O Les pouzzolanes produit dbéorigine volcanique.

0 Les ajoutschimiques de fabrication: sul fate de calcium (gypse

2.2Différents types du ciment produit par LafargeHolcim

Pour répondre aux besoins spécifiques des clieofshe de Meknés met a leur
disposition une large gamme de cinsayis : CPJ 35 CPJ 45etCPJ 55
i CPJ35
Le CPJ 35 est un ciment avec ajouts, il doit contenir un pourcentage minimum en clinker
de 65%, | e reste ®tant constitu® dbéajouts (c
a la compression a 28 jours (Rc28) doit 8upérieure a 22.5 MPhe CPJ 35 développe des
performances adaptées pour une utilisation dans la confection des bétons faiblement sollicités,
béton non armé et tous les types de mortiers.
u CPJ45

°)



Le CPJ 45 est un ciment avec ajouts, il doit contenir unceatage minimum en clinker
de 0%, |l e reste ®tant constitu® dbdéajouts (cal
CPJ 45 doit étresupérieure a 32.5 MPa. Le CPJ 45 développe des performances qui lui
per mettent doé°tr e utourhntiset@es pétonsrdestinéssaux lirsaur ens ar
grandes masses.

U CPJ55:

Le CPJ 55 est un ciment avec ajouts, composé principalelmelmker et di calcaire, il
doit contenir un pourcentage minimum en clinker de 83%. Sa Rc28 doit étre supérieure a 48
MPa Les niveaux de qualité garantie par la norme lui conferent une bonne aptitude pour la

confection des bétons armés destinés aux ouvrages batinranaek publics

3 Procédé de fabrication du ciment a LafargeHolcim

3.1Principe de fabrication du ciment

Quatre voix de la fabricatioructiment sonutilisés:[1]

3.1.1 Voix humide
La matiere premiére, apres son concassage, est délayée dans I'eau puis Ibuaoyéeen

La pate obtenue est soigneusement dosée et homogénéisée pour alimenter le four apres.

3.1.2 Voix semihumide

La pate obtenue, de la méme maniere que dans le procédé de la voix humide, est

d®barrass®e doéoune gr ande poainttoduetionddenslsfour. eau p

3.1.3 Voix semiseche

La matiere premiére, apres son concassage, est broyée a sec, homogénéisée puis granulée

par ajout d'eau a I'entrée du four.

3.1.4 Voix séche
Aprés son concassage, la matiere premiere est broyée a sec et hordegéniss
achemi n®e directement ~ | 6dentr ®e mdinsonéreuxir s o u
par sa faible consommation calorifique

Le proc®d® de fabrication du ciment util i s

y



3.2Diagramme duprocédé de fabrication du ciment

Extraction et concassage

(Calcaire Argile)

!

+ Préhomogénéisation
v Calcaire,
E . R Broyage cru bauxite
| . schiste
v
v v Le fer
Controle | | Homogénéisation
ualité
Q Farinel
Cuisson
! (Tour depréchauffage, fourotatif,
Voo > Refroidissement
Clinker l
Calcaire
: Broyage Ciment ,
b e e > (Clinker, Calcaire, Gypse) Gypse

}

Ensachage et expédition

Figure 2: Diagramme du procédé ddabrication du ciment

3.2.1 Extraction des matiéres premiéres

Dans | iuadmentj el d choix de site dedls usi n:i

a éviter les contraintes économiques. La carriére en cimenterie constitue la source en matieres

premieres, lesquelles subiront des transformations pour fabriquer le produit [diment




. -Fig-ur;, ?;:Earfiére-

Les matierepr emi res (calcaire et argile) sont
sur des fronts de 8 a 15m par abattage et tirs de mines. Les blocs obtenus qui peuvent atteindre
1m® de volume sont réduits en fragments de faible dimension (25mm a 40mm).ideemat
sortant duconcasseur est acheminée vers un hall de stockage par un convoyeur Eét@de.

étape assure également un certain mélange des matiéres premiéres arrivant de la carriere.

3.2.1.1 Carriere CADEM

Cette carri re est ®qg uRCB,@ssurattiumdebitde50/a s s e u
Actuell ement, ce concasseur est utilis® pour

peut alimenter les deux Pré homos.

3.2.1.2 Carriere ZONE 4

Elle est situ®e ° 6km de | 6us atioregdébdté une s
1978, les réserves actuellasahlcaire sont estimées 00000 tonnes, ou la matiére premiere
représente une réserve de 20 ansaurytenteu el | e de production. Lde
zone 4 se fait par abattaged e x pl osi f. La carri re ®qui p®e d

rotors (les deux rotorgermettent de réduire la dimension des blocs de minerai)

3.2.1.3 Curvoduc

On a besoin doachemi ne-hombgéeiseugpour lesrsteckev.e r s |
Donc | 6mentdemilme mati re ~ partir de |l a carri
transporteur de longueur 6KM. €envoyeurabandet | e pl us | ong convoy




et avec un seul moteur & bagues de 5500V et de démarrage par élimination des sésistance
rotorique.

Vers le pré homogénéisation

Figure 4:Curvoduc de LafargeHolcim Meknés

3.2.2 Pré-homogénéisation

Chimiguement, les matierassuesdes carrieres s 0 n t souvent vari abl e
nécessaire de les mélanger pour éviter les variations brusques qui ont un impact néfaste sur la
cuisson. CoOest en f ait uJnésdetonfectiodne ensaperposa® h o m

|l es calcaires et | es argi-Uuniogne.afin déobtenir

Figure5: Coupe t r ans v er shanhogénaisétiar
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Un stock de pré homogénéisation est en général constitué de 2 tac(unstenction et
| 6 a entcangsommation) de matiere concassée de granulomeisig0 mm, Le tonnage des

tas peut varier d&0 000a 100 000 tonnes chacun

Figure 6:Hall de pré-homogénéisation

3.2.3 Broyage «cru »

Avant le broyage ountilise souventes ajouts en constituants secondaires servant a corriger
la composition Mi ner ai de fer (apport dbéboxyde de f
(silice), calcaire de correction. Les grains

dans dex proportions définies, en un mélange trés fin, deus.

Sortie matiére broyer

Alimentation i
Séparateur

Galets

Figure 7:Broyeur verticale
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3.2.4 Homogénéisation

Deux tours doébhomog®n®i sation assurent | e
broyage et avant Cui sson. La farine est ac
aéroglisseurs. Le silo de la lignealine capacité de 7500 tonnes, alors que celleldgma2 a
une capacit® de 5000 tonnes. Ces deux sil os

de | a farine. Léextraction de | a farine se f

3.2.5 Ligne de cuisson

Loop®rati on commenk éegaedemélanfe®@m aopted a00°Con  de
et se poursuit par la décarbonatation (entre 650 et 900°C).

Le préchauffage se fait dans une série de cyclones, disposés verticalement sur cing étages
appelé «préchauféur». La matiére froide, introduite dans la partie supérieure, se réchauffe au
cont act des gaz. D6®t age en ®tage elle arr
inférieur, a une température comprise entre 800°C et 1000°C.

CaCO3s— CaO + CO,

462mm WG
318 C 1
i l

Figure 8:Cyclone de préchauffage

A la sortie de | a tour, | a mati re p®n tr
i mportante de sa transformation et progress
1450°C). Le four est caractérisé par une grande enceinte cylindriqueeaaatacier (avec




revétement intérieur réfractaire) légérement incliné et tournant de 1 a 3 tours/minute. Le temps
de parcours est de | 6ordre dbébune heure. Sou:c
principal ement compeds ®adodbxydebi de, fedal vsmi nc

provenant du calcaire pour donner des silicates et des aluminates de calcium.

5 -

f‘l’gi" .

—~ R

Figure 9: Four rotatif

Le silicate tricalcique ce composant donne de tres bonnes résistances taet@utong
terme, ainsi gudune bonne aptitude au broya
1200T :3 CaO + Si— 3 Ca0, SiQ (C3S)

Le silicate bicalcique: résistance initiale moins élevée qusSOmais devient bonne a long

terme, il est moi nsbroyagequed®. t er mes dbéaptitud
2 Ca0O + SiQ— 2 CaO0, SiQ (C.S)

L6éal umi nat:aonnherde tcéa honnesgrésistances initiales qui montent peu par la

suite.
3 CaO + AJOs— 3 CaO, A}O3

L 6 a | ufenritentédracalcique: donne des résistances faibles féeest responsable de la

teinte grise du ciment.
1450°C: 4 CaO + ADs + FeOs—* 4 CaO, AbO3, FeOs

En th®orie, cette r®action sdéarr°te | orsqu
il reste toujours de la chaux non combinée (cHauxb r e ) , Lusine de Mekn

fours qui marchent en continu.
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3.2.6 Refroidissement

! est situ® ° | 6aval du four, cbest un r
clinker a une température de 80°C. Ce choc thermique donne naissdesegeanules de
diam tres variant entre 1 et 10mm. Le refr
produit par ces ventilateurs est insufflé sous les grilles par des chambres de soufflage. Le
refroidisseur a 3 roles

- Refroidir le clinker qusort du four.

- Récupérer le maximum de chaleur contenue dans le clinker.

- Protéger la matiére en amont.

3.2.7 Broyage

Apres le refroidissement, les granules de clinker sont ensuite broyés avec addition d
gypse (3 a 5%). Cette addition a pour but de régulariser la m$sgndens, notamment de
ceux qui contiennent des pr oporleiboyageesti mpor t
produit par le choc qui résulte de la chute des boulets sur le produditdinpar frottement entre
la matiéreet les boulets

Blindages releveurs Blindages classants

Double cloison

Fond de sortie

Figure 10:Broyeur a boulets




3.2.8 Stockage et expédition

Apres sa fabrication, le ciment est acheminé par voies pneumatiques vers des silos de
stockage dont la capacité est de plusieurs millietsmiges. llest expédié apres vers les lieux
de consommation sous 2 formes
- En sacs: qui contiennent généralement 25 ou 50kgichent sur lesquelsstmarquéeclasse
de résistance du ciment.
- En vrac: La livraison du ciment en vrac se fait sur des citernes. Le ciment est injecté avec

| 6air dans | a c tonage sokkatt¢int s qud~™ ce que | e




Chapitre Il : Laboratoire et Contréle qualité




LafargeHolcimde Meknese st dot ®e doéun | alke®égaipgernents e ®q L
nécessaires a la réalisation destréles depuis la réception des matigpes e mi  r es j us
| 6exp®dition du produit fini e tauxdesoins denld o r m® 1
clientéle. Ce laboratoire est divisé en plusieurs départements, agernebs dgerte a assurer
une bome réception, identification, et conservation des échantillonslairéalisation de tous

les essaif3]

1 Analyses chimigues

1.1 Calcimeétre

Cdbest un appareil util i s ® ugakcairedahsdecich@t. e r mi n
Il permet de mesurer le volumede2D®gag® par action de | 6dacide
carbonate de calcium (Cag©O de | 6 ®chantillon ° anal yuser af

calcaire contenu dans le cimé4y.

1.1.1 Principe

Le pourcentage des ajouts permet de contrdler la valecaldaire dans le ciment. Il se
fait par | 6attaque dbéacide chlorhydrique (°
CaCOs + 2 HCIA CO2t+ H20+ CaClz

En effet laguantité de C@dégagé est emprisonnée dans le tube du calcimétre et chaque

volume a un pourcentage indiquant la quantitéalcaire dans le ciment.

1.2Ta u x déhumi dit®

Cette analyse consiste " d®terminer | a que

1.2.1 Mode opératoire

On pése une masseMe | 6 ®chantil |l on, puis on | e por
100°C environ 2 a 3 heure, apres refroidissement de la matiére, on pése a nouveau notre

échantillonMs.

1.2.2 Résultat :

Le calcul%humiditéestdonné par la relation suivante pod 6 h u mi gfiEi'i—Et’@@OO




1.3 Perte au feu

Cette analyse consiste a déterminer la perte en poids de la matiére (quantité de gaz CO
dégagée).

1.3.1 Mode opératoire

Pesé dans un creuse téreC) une masséMi) de1+0,05gdel 6 ® ¢ h aPuis onlpdrt® n .

| 6ensembl e au four @00 tCtpentaat30 mm,nop @esead arm £ e mnebslt e

(creuse + mati re) apr s refroidissement =~ |

1.3.2 Résultat:

Le calcul de la PAF est donné par la relation suivante

N&A Ei 'E7I1

%perte au feu = =

1.4 Dosage ds chlorures

1.4.1 Principe

Détermination de la teneur en chlorure’(@lar un titreur. Le titrage se fait pane

®l ectrode doargent et une. /s sdrvant a la précipitationn i t r a

des chlorures sous forme de chlorure dodargen
Agtd E +CIr—> AgCI+EE
Ce titre est programmé pour mesurer des teneurseniah®Cl | 6 or dr e de 100
ppm[4]

1.4.2 Mode opératoire

On p se une masse dbébenviron 0,2 g de |
fouronaj oute un peu

a f e
déeab O tti lalp®@e s, lohhmlajdiH I

distilléej usqué”™ 2/ 3 duEnsuitel uorme |deu pbl Gactherind.aréssltatl 6 a p p «
estaffiché automatiquement en ppm

1.5 Analyse parla spectrométrie de fluorescence des Rayons X

1.5.1 Principe

Pour passer au spectrometre on doit préparer une pastille a analyser. Cette préparation

consiste a broyer la matiére pour6 a me ner u ndes diféremts grhimse®t r i e

E




obtenir une pastille pr°te pour | 6analyse.
suivants : SiQ Al>0Oz3, FeOs CaO, MgO, S@ KO et NaO....Cd e st | 6anal yse

effectuée pour détectlr pourcentage de SO

1.5.2 Préparation de la pastille

On pése 15¢g de la matiere + 2 comprif@gsyage. Aprese broyage, on prend 10 g de
la matiere (ciment), on la met dans la pressed@asous), qui est sous une pressioRGKN

pendant 40 secondes donn@ésastille.

2 Essaisphysigues etmécanigues

2.1Détermination de la finesse

2.1.1 Méthode par tamisage

2.1.1.1 Principe
Figure 12 Presse pastille Figure 11:Pastille

La finesse du ciment est mesurée par tamisage sur des tamis normalisés. Ainsi est
déterminé le pourcentage du cimelttdnt les dimensions des grains sont supérieures aux

dimensions de la maille spécifiée.

2.1.1.2Mode opératoire

Agiter| 6 ®chantill on de ci ment mindarssmrgcipient en |
bouché, pour disperser les grumeaux.

Attendre 2min. Remuer docement la poudre résultarge utilisant une baguette seche
et propre de facon a distribuer les fines dans tout le ciment.

E



Placer le réceptacle sous le tamis. Peser approximativemer5g de ciment a.0lg
prés et les placer dans le tamis en prendntrséviiebtoute perte. Disperser les grumeaux de
ciment
Fixer le couvercle sur le tamis. Agiter le tamis par des mouvements tournoyants,
pl an®t aires et l i n®aires jusqudé”™ ce que pl u:

tamis. Enlever et peseax. le résidu.
2.1.1.3Résultat
On calcule le taux de refus par la relation suivant

Taux de refus (%) :-E— z

212 M®t hodes par per m®abilit® - | 6air (nm

2.1.2.1Principe
La finesse du ciment est mesurée dousie de surface massique en observant le temps

mi s par une quantit® fix® dbéair pour travers

une porosité spécifiée

2.2Gachage

Le gachage est une opération cruciale, qui permet de construire des éprouvettes af
mener |l es essais m®cani qgues. ! consi ste
proportions bien déterminées (malaxage) puis a remplir des moules (moulage) pour avoir des

éprouvettes de dimension (4x 4 x16%0ui serviront aux essais €lexion et compression.

2.3Malaxage
Pour mal axer |l e ci ment , i f aut mettre 225
20AC dans | e r®cipient du malaxeur pour ensu

vitesse lente pendant 90s. Uriglgion automatique de 1350g de sable est faite pendant les 30

derniéres secondes.

E



A la fin, il faut démonter le batteur de son axe et vider le récipient du mortier pour

procéder immédiatement au moulage

Figure 13:Malaxeur a mortier
2.4 Moulage

La premiere étapedmoul age est de diviser | e portie
dans les trois cases du moule. On introduit la premiére couche dans chaque compartiment du
moul e. On |l es ®tale ~ | 6ai de dbébune grande s
premiere couche de mortier par 60 chocs et on introduit la seconde couche de mortier qui sera

nivelée avec la petite spatule et serrée a nouveau par 60 chocs.

Figure 14:Chambre de conservation

Leséprouvettes sont testées a différents ages : 1 jour, 2 jours, 7jours et 28 jours. Chaque
échantillon nécessite 9 éprouvettes vu que les essais mécaniques sont de type destructif.
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A l'age requis, chaque éprouvette est retirée de son milieu de conservation humide
(figurel4), elle est brisée en deux moitiés par flexion et chaque moitié est soumise a l'essai de

compression.

2.5Résistance a la flexion

Cet essai consiste a placer le pesdans un dispositif de flexion avec une face latérale
de moulage sur les rouleaux d'appui et son axe longitudinal perpendicutaecé. On
applique ensuite la charge verticalement par le rouleau de chargement sur la face latérale
opposée du prisme kaugmente lentement araisonde 50&/sO N/ s, jusqu' " rup
en fait de mesurer |l a r ®si st anc eflexbeaffche®p r ou\

directement la valeur de la résistance en APa.

Figure 15:Machine a flexion

2.6Résistance a la compression

Cet essai se raméne a la mesure de la résistance degrideneis & une compression sur
sa face latérale de moulage (8 x 4 cm?). Pour ce faire, on centre chaque demi prisme latéralement
par rapport aux plateaux de la machine. On augmente ensuite lasdr@@eoups a la vitesse

de 2 400 N/s + 200 N/s durant toute la durée d'application de la charge jusqu'a la rupture.
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