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Résumé 

La littérature des matériaux cimentaires est riche de recherches qui entrent dans le cadre de 

lôam®lioration des performances du ciment. Ces recherches, ont pour but de trouver la 

composition optimale dôun ciment ¨ partir des mat®riaux : clinker, gypse et une addition 

(calcaire), le pourcentage en gypse est le plus souvent pris arbitrairement entre 3 et 5% en poids. 

Il est connu que le sulfate de calcium dihydraté CaSO4 .2H2O joue le r¹le dôun r®gulateur de 

prise. Cependant, cette teneur qui varie, peut influer sur dôautres propri®t®s telles que : la 

réponse m®canique, les variations dimensionnelles et le processus dôhydratation. Le but de ce 

travail est de chercher, à travers une compagne expérimentale et des formules théoriques, 

lôoptimum de sulfatage pour un ciment type CPJ45 fabriqué en LafargeHolcim Meknès. Pour 

ce faire, le pourcentage des ciments en gypse a été pris variable entre 1 et 8% en poids et 

lô®volution des propri®t®s physico-m®caniques, ¨ lô®tat frais et durci, des mortiers r®sultants a 

été suivi. Il a été expérimentalement démontré que le pourcentage optimal du ciment en gypse 

est 3.28 % en poids. 

Mots clés :  

 

Clinker ; Ciment  CPJ45 ; Gypsage optimum ; propriétés mécaniques ; sulfate de 

calcium    
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Liste des abréviations 

 

CPJ : Ciment portland composé.  

C3S : Alite ou bien Silicate Tricalcique.  

C2S : Bélite ou bien silicate bicalcique. 

C3A : aluminate tricalcique.  

C4AF : aluminoferrite tétracalcique.  

CaO : La chaux vive.  

SSB : Surface spécifique Blaine.  

RC : Résistance à la compression. 

PAF : perte au feu 

DP : début de prise  

MPa : Méga Pascale  

NM :  Norme Marocain  

C-S-H : Silicate de calcium hydraté 

 

F: Fe2O3 

C: CaO 

A: Al 2O3 

S: SiO2 
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Introduction 

Le ciment est un liant hydraulique durcissant ¨ lôair, qui apr¯s hydratation pr®sente un 

degré de solubilité très faible. Ce ciment, présenté sous forme dôune tr¯s fine poudre, poss¯de 

la propri®t® dôagglom®rer des mat®riaux solides inertes apr¯s m®lange ¨ lôeau en leur assurant 

une cohésion et une adhésion très fortes. 

 Le principal constituant du ciment est le clinker qui est obtenu par cuisson, au moins 

jusquô¨ fusion partielle, dôun m®lange fix® avec pr®cision de mati¯res premi¯res (farine crue) 

contenant CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 et de petites quantit®s dôautres mati¯res. La farine crue doit 

être finement divisée, intimement mélangée et être de la sorte homogène. 

Le ciment CPJ45 est un ciment composé conforme à la norme NM 10.1.004, il doit 

contenir un pourcentage minimum du clinker de 70 %. Ses hautes performances mécaniques 

particulièrement les résistances à la compression, lui permettent dô°tre utilis® pour les b®tons 

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

Les ajouts cimentaires font actuellement partie des développements les plus récents 

dans la production du ciment, car leurs utilisations ont résolu une grande partie de la baisse du 

coût énergétique, en faisant varier les pourcentages dôajouts dans le but dôam®liorer les 

propriétés physico-mécaniques pour les différents types de ciments  

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés à déterminer le pourcentage 

optimum du gypse pour permettre dôatteindre les meilleures r®sistances m®caniques aux 

échéances souhaitées du ciment CPJ45. 

Notre rapport est articulé en trois principaux chapitres. Le premier chapitre est consacré, 

dans un premier temps, à la présentation de la société LafargeHolcim, ensuite, à des généralités 

sur le ciment et la méthode de sa fabrication. Le deuxième chapitre concerne les différentes 

méthodes des analyses chimiques et physiques et des essais mécaniques réalisés au sein du 

laboratoire de LafargeHolcim Meknès. Le dernier chapitre présente les caractéristiques 

(propriétés physique et chimique) des matériaux étudiés et des techniques expérimentales 

utilisées (description des modes opératoires employés) dans la confection des différents types 
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de pâte et mortier à base du ciment (CPJ45), en variant le pourcentage du gypse, et nous 

présentons finalement les résultats des analyses chimiques, physiques et mécaniques.  
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Chapitre I : Généralités sur lôEntreprise 

dôaccueil et Fabrication du ciment 
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 Présentation de lôentreprise  

 Présentation de LafargeHolcim Maroc  

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

construction et ¨ lôessor ®conomique du pays. Son ambition, en tant que leader des mat®riaux 

de construction (ciment, béton, pl©tre, granulats et chaux), est dô°tre le partenaire de r®f®rence 

du développement national, ainsi que du rayonnement du Maroc ¨ lô®chelle r®gionale. Pour 

cela, Lafarge Holcim Maroc sôappuie sur des ®quipes expertes et engag®es tout en investissant 

dans lôinnovation et lôexcellence industrielle  

 Présentation de LafargeHolcim Meknès   

Située au nord-est de la ville de Meknès, Lafarge Holcim ciments de Meknès qui avait 

comme nom : CADEM (Ciment artificiel de Meknès), assure la bonne continuité et le leadership 

du groupe LafargeHolcim Maroc. Grâce à son potentiel et à son dynamisme, il réalise des ventes 

représentant environ 30% des ventes de Lafarge Holcim Maroc et 11.78 % du marché en 2018.  

 Histoire de lôentreprise  

Á 1950 : création de la société des ciments Meknès.  

Á 1953 : la production de clinker du seul four Installé était de 300 tonnes par jour, soit moins 

de 100 000 tonnes par an. 

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

International LAFARGE. 

Á 1985 : Conversion de son procédé de fabrication de la voie humide à la voie sèche. 

Á  1989 : Installation dôun nouveau broyeur ¨ ciment BK4. 

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

Á 1993 : Adjonction dôun deuxi¯me four avec un nominal de production de 1200 t/j. 

Á 2001 : Montage dôun nouveau filtre ¨ manches en amont du four 1 pour pr®server 

lôenvironnement. 

Á 2002 : Installation d'un nouveau broyeur ciment portant la capacité de l'usine à 1.750.000t. 

Á 2016 : date de réalisation de la fusion LAFARGE-HOLCIM.  
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 Organigramme  

 En partant de lôextraction des mati¯res premi¯res jusquô¨ lôobtention du ciment, le 

processus de fabrication n®cessitant lôexistence de plusieurs services sôoccupant chacun dôune 

ou plusieurs taches : 
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Figure 1 : Organigramme de LafargeHolcim  
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 Généralités sur le ciment  

2.1 Définition  

 Le ciment usuel est aussi appel® liant hydraulique, car il a la propri®t® de sôhydrater et 

de durcir en pr®sence dôeau formant une pate liante, qui a une consistance de d®part plus ou 

moins fluide, en un solide pratiquement insoluble dans lôeau. Ce durcissement est dû 

aux composés minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium. 

Lôexpression de ç pâte de ciment durcissant » sera utilisée pour désigner la pâte de ciment 

dans la transformation dôun ®tat plus ou moins fluide en un ®tat solide. Les principaux 

composants du ciment sont : 

ǒ Le clinker : produit par la cuisson du mélange : calcaire + gypse + ajouts. Il est constitué 

principalement dôoxydes m®talliques, les quatre composants essentiels sont : 

ö La silice (SiOϜ) : 17 à 25% 

ö Lôalumine (AlϜOϝ) : 3 à 6 % 

ö La chaux (CaO) : 54 ¨ 65 % 

ö Lôoxyde de Fer (FeϜOϝ) : 2 à 5 % 

     Suivant leur type, les ciments courants peuvent contenir les autres constituants suivants : 

   ǒ Les cendres volantes : produit obtenu par la combustion des houilles et lignites dans les 

centrales thermiques. 

   ǒ Les pouzzolanes : produit dôorigine volcanique. 

   ǒ Les ajouts chimiques de fabrication : sulfate de calcium (gypse), é 

2.2 Différents types du ciment produit par LafargeHolcim  

Pour répondre aux besoins spécifiques des clients, lôusine de Meknès met à leur 

disposition une large gamme de ciments gris : CPJ 35, CPJ 45 et CPJ 55. 

ü CPJ 35 

Le CPJ 35 est un ciment avec ajouts, il doit contenir un pourcentage minimum en clinker 

de 65%, le reste ®tant constitu® dôajouts (calcaire dôaddition, gypse, pouzzolanes), sa r®sistance 

à la compression à 28 jours (Rc28) doit être supérieure à 22.5 MPa. Le 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. 

ü CPJ 45 
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Le CPJ 45 est un ciment avec ajouts, il doit contenir un pourcentage minimum en clinker 

de 70%, le reste ®tant constitu® dôajouts (calcaire dôaddition, gypse, pouzzolanes), la Rc28 du 

CPJ 45 doit être supérieure à 32.5 MPa. Le CPJ 45 développe des performances qui lui 

permettent dô°tre utilis® pour les b®tons arm®s courants et les bétons destinés aux travaux en 

grandes masses. 

ü CPJ 55 : 

Le CPJ 55 est un ciment avec ajouts, composé principalement du clinker et du calcaire, il 

doit contenir un pourcentage minimum en clinker de 83%. Sa Rc28 doit être supérieure à 48 

MPa. Les niveaux de qualité garantie par la norme lui confèrent une bonne aptitude pour la 

confection des bétons armés destinés aux ouvrages bâtiment et travaux publics 

 Procédé de fabrication du ciment à LafargeHolcim 

3.1 Principe de fabrication du ciment 

Quatre voix de la fabrication du ciment sont utilisés :[1] 

3.1.1 Voix humide  

La matière première, après son concassage, est délayée dans l'eau puis broyée en humide. 

La pâte obtenue est soigneusement dosée et homogénéisée pour alimenter le four après. 

3.1.2 Voix semi-humide  

La pâte obtenue, de la même manière que dans le procédé de la voix humide, est 

d®barrass®e dôune grande partie de son eau par filtration avant son introduction dans le four. 

3.1.3  Voix semi-sèche  

La matière première, après son concassage, est broyée à sec, homogénéisée puis granulée 

par ajout d'eau à l'entrée du four. 

3.1.4 Voix sèche  

Après son concassage, la matière première est broyée à sec et homogénéisée, puis 

achemin®e directement ¨ lôentr®e du four sous forme de farine. Ce proc®d® est le moins onéreux 

par sa faible consommation calorifique. 

Le proc®d® de fabrication du ciment utilis® ¨ lôusine de Mekn¯s est la voie s¯che. 
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3.2 Diagramme du procédé de fabrication du ciment 

Extraction et concassage 

(Calcaire, Argile)       

 

 

 

 

 

 

 

  Farine    

 

 

 

 

 

Clinker             

 

 

 

 

 

 

3.2.1 Extraction des matières premières  

 Dans lôindustrie du ciment, le choix de site des usines nôest pas d¾ au hasard mais veille 

à éviter les contraintes économiques. La carrière en cimenterie constitue la source en matières 

premières, lesquelles subiront des transformations pour fabriquer le produit ciment [1] 
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Figure 2:  Diagramme du procédé de fabrication du ciment 

Refroidissement  
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Les matières premi¯res (calcaire et argile) sont extraites des carri¯res ¨ 5 Km de lôusine 

sur des fronts de 8 à 15m par abattage et tirs de mines. Les blocs obtenus qui peuvent atteindre 

1m3 de volume sont réduits en fragments de faible dimension (25mm à 40mm). la matière 

sortant du concasseur est acheminée vers un hall de stockage par un convoyeur à bande. Cette 

étape assure également un certain mélange des matières premières arrivant de la carrière. 

3.2.1.1 Carrière  CADEM   

Cette carri¯re est ®quip®e dôun concasseur ¨ marteau FCB, assurant un débit de 500t/h. 

Actuellement, ce concasseur est utilis® pour le concassage du calcaire dôaddition, du gypse et 

peut alimenter les deux Pré homos.   

3.2.1.2 Carrière  ZONE 4  

Elle est situ®e ¨ 6km de lôusine, dôune superficie de 100ha. Son exploitation a débuté 

1978, les réserves actuelles du calcaire sont estimées à 9 000 000 tonnes, ou la matière première 

représente une réserve de 20 ans au rythme actuelle de production. Lôexploitation de la carri¯re 

zone 4 se fait par abattage à lôexplosif. La carri¯re ®quip®e dôun concasseur HAZEMAG, ¨ deux 

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

3.2.1.3 Curvoduc   

On a besoin dôacheminer la mati¯re vers les deux pr®-homogénéiseur pour les stocker. 

Donc lôacheminement de la mati¯re ¨ partir de la carri¯re jusquô¨ lôusine est assur® par un 

transporteur de longueur 6KM. Ce convoyeur à bande et le plus long convoyeur dans lôAfrique 

Figure 3:Carrière 
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et avec un seul moteur à bagues de 5500V et de démarrage par élimination des résistances 

rotorique. 

 

 

 

 

 

  

 

3.2.2 Pré-homogénéisation   

Chimiquement, les matières issues des carrières sont souvent variables et il sôav¯re 

nécessaire de les mélanger pour éviter les variations brusques qui ont un impact néfaste sur la 

cuisson. Côest en fait le r¹le de la pr® homog®n®isation : un tas de confectionne en superposant 

les calcaires et les argiles afin dôobtenir une r®partition quasi-uniforme. 

Curvoduc 

Vers le pré homogénéisation  

Figure 5:Coupe transversale dôun tas de pr® homogénéisation 

Figure 4:Curvoduc de LafargeHolcim Meknès 
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Un stock de pré homogénéisation est en général constitué de 2 tas (un en construction et 

lôautre en consommation) de matière concassée de granulométrie D80=30 mm, Le tonnage des 

tas peut varier de 10 000à 100 000 tonnes chacun  

3.2.3 Broyage « cru  » 

Avant le broyage on utilise souvent des ajouts en constituants secondaires servant à corriger 

la composition : Minerai de fer (apport dôoxyde de fer), bauxite (apport dôalumine), schiste 

(silice), calcaire de correction. Les grains de calcaire et dôargile sont m®lang®s par broyage, 

dans deux proportions définies, en un mélange très fin, le « cru ».  

 

 

 

 

 

 

Figure 7:Broyeur verticale 

Figure 6:Hall de pré-homogénéisation 
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3.2.4 Homogénéisation 

Deux tours dôhomog®n®isation assurent le m®lange et le stockage de la farine apr¯s 

broyage et avant cuisson. La farine est achemin®e au silo dôhomog®n®isation par des 

aéroglisseurs. Le silo de la ligne 1 a une capacité de 7500 tonnes, alors que celle de la ligne 2 a 

une capacit® de 5000 tonnes. Ces deux silos assurent ¨ la fois le stockage et lôhomog®n®isation 

de la farine. Lôextraction de la farine se fait de trois points, et cela dôune mani¯re cyclique. 

3.2.5 Ligne de cuisson  

Lôop®ration commence par lô®vaporation de lôeau, que le mélange cru contient, à 100°C 

et se poursuit par la décarbonatation (entre 650 et 900°C).  

Le préchauffage se fait dans une série de cyclones, disposés verticalement sur cinq étages 

appelé « préchauffeur ». La matière froide, introduite dans la partie supérieure, se réchauffe au 

contact des gaz. Dô®tage en ®tage elle arrive partiellement d®carbonat®e jusquô¨ lô®tage 

inférieur, à une température comprise entre 800°C et 1000°C. 

CaCO3 CaO + CO2 

 

 

 

Figure 8:Cyclone de préchauffage 

 

A la sortie de la tour, la mati¯re p®n¯tre ¨ lôamont du four o½ sôeffectue lô®tape la plus 

importante de sa transformation et progresse jusquô¨ la zone de clink®risation (1200ÁC ¨ 

1450°C). Le four est caractérisé par une grande enceinte cylindrique rotative en acier (avec 
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revêtement intérieur réfractaire) légèrement incliné et tournant de 1 à 3 tours/minute. Le temps 

de parcours est de lôordre dôune heure. Sous lôeffet de la chaleur, les constituants de lôargile, 

principalement compos®e de silice, dôalumine et dôoxydes de fer, se combinent ¨ la chaux 

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

 

-  Le silicate tricalcique : ce composant donne de très bonnes résistances à court et à long 

terme, ainsi quôune bonne aptitude au broyage. 

S)3C (     23 CaO, SiO 23 CaO + SiO C :1200° 

- Le silicate bi-calcique : résistance initiale moins élevée que C3S, mais devient bonne à long 

terme, il est moins bon en termes dôaptitude au broyage que C3S. 

S)  2C(    22 CaO, SiO  22 CaO + SiO 

- Lôaluminate tricalcique : donne de très bonnes résistances initiales qui montent peu par la 

suite. 

3O23 CaO, Al  3O23 CaO + Al 

- Lôalumino-ferrite tétra-calcique : donne des résistances faibles. Le fer est responsable de la 

teinte grise du ciment. 

3O2, Fe3O24 CaO, Al  3O2+ Fe 3O21450°C: 4 CaO + Al 

En th®orie, cette r®action sôarr°te lorsquôil nôy a plus de chaux disponible. Mais en r®alit® 

il reste toujours de la chaux non combinée (chaux libre), Lôusine de Mekn¯s dispose de deux 

fours qui marchent en continu. 

 

Figure 9 : Four rotatif  
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3.2.6  Refroidissement   

Il est situ® ¨ lôaval du four, côest un refroidisseur ¨ grilles horizontales qui ram¯nent le 

clinker à une température de 80°C. Ce choc thermique donne naissance à des granules de 

diam¯tres variant entre 1 et 10mm.  Le refroidissement est assur® par des ventilateurs. Lôair 

produit par ces ventilateurs est insufflé sous les grilles par des chambres de soufflage. Le 

refroidisseur a 3 rôles :  

- Refroidir le clinker qui sort du four. 

- Récupérer le maximum de chaleur contenue dans le clinker. 

- Protéger la matière en amont. 

3.2.7 Broyage  

Après le refroidissement, les granules de clinker sont ensuite broyés avec addition du 

gypse (3 à 5%). Cette addition a pour but de régulariser la prise des ciments, notamment de 

ceux qui contiennent des proportions importantes dôaluminate tricalcique. Le broyage est 

produit par le choc qui résulte de la chute des boulets sur le produit broyé et par frottement entre 

la matière et les boulets 

 

Figure 10:Broyeur à boulets 
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3.2.8 Stockage et expédition  

Après sa fabrication, le ciment est acheminé par voies pneumatiques vers des silos de 

stockage dont la capacité est de plusieurs milliers de tonnes. Il est expédié après vers les lieux 

de consommation sous 2 formes : 

- En sacs : qui contiennent généralement 25 ou 50kg de ciment sur lesquels est marquée classe 

de résistance du ciment. 

- En vrac : La livraison du ciment en vrac se fait sur des citernes. Le ciment est injecté avec 

lôair dans la citerne jusquô¨ ce que le tonnage soit atteint. 
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Chapitre II : Laboratoire et Contrôle qualité 
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LafargeHolcim de Meknès est dot®e dôun laboratoire ®quip® de tous les équipements 

nécessaires à la réalisation des contrôles depuis la réception des matières premi¯res jusquô¨ 

lôexp®dition du produit fini et ce conform®ment aux normes en vigueur et aux besoins de la 

clientèle. Ce laboratoire est divisé en plusieurs départements, agencés de telle sorte à assurer 

une bonne réception, identification, et conservation des échantillons ainsi la réalisation de tous 

les essais.[3] 

 Analyses chimiques 

 Calcimètre 

Côest un appareil utilis® pour la d®termination du pourcentage du calcaire dans le ciment. 

Il permet de mesurer le volume de CO2 d®gag® par action de lôacide chlorhydrique (HCl) sur le 

carbonate de calcium (CaCO3) de lô®chantillon ¨ analyser afin de d®terminer le pourcentage du 

calcaire contenu dans le ciment.[4] 

 Princi pe 

Le pourcentage des ajouts permet de contrôler la valeur du calcaire dans le ciment. Il se 

fait par lôattaque dôacide chlorhydrique (¨ 50%) selon la r®action suivante : 

                                          CaCO3 + 2 HCl Ą CO2+ H2O+ CaCl2 

En effet la quantité de CO2 dégagé est emprisonnée dans le tube du calcimètre et chaque 

volume a un pourcentage indiquant la quantité du calcaire dans le ciment.  

 Taux dôhumidit® 

Cette analyse consiste ¨ d®terminer la quantit® dôeau dans lô®chantillon. 

1.2.1 Mode opératoire 

On pèse une masse Mi de lô®chantillon, puis on le porte ¨ lô®tuve ¨ une temp®rature de 

100°C environ 2 à 3 heure, après refroidissement de la matière, on pèse à nouveau notre 

échantillon M f. 

1.2.2 Résultat :                         

Le calcul %humidité est donné par la relation suivante :     %dôhumidit® =  
ἙἱἙἮ

Ἑἱ
1z00 
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 Perte au feu 

Cette analyse consiste à déterminer la perte en poids de la matière (quantité de gaz CO2 

dégagée). 

1.3.1  Mode opératoire 

Pesé dans un creuse tare (T.C) une masse (Mi)  de 1±0,05g de lô®chantillon. Puis on porte 

lôensemble au four dont la temp®rature est de 900 °C pendant 30 min, on pèse lôensemble 

(creuse + mati¯re) apr¯s refroidissement ¨ lôair libre et on note la masse finale Mf. 

1.3.2  Résultat :             

Le calcul de la PAF est donné par la relation suivante : 

                                    %perte au feu = 
ἢȢἍ Ἑἱ ἙἮ

Ἑἱ
ᶻ  

 

 Dosage des chlorures 

1.4.1 Principe  

Détermination de la teneur en chlorure (Cl-) par un titreur. Le titrage se fait par une 

®lectrode dôargent et une solution de nitrate dôargent (Ag+, ./) servant à la précipitation 

des chlorures sous forme de chlorure dôargent selon la r®action suivante : 

                                         Ag+, ╝╞ + Cl-                AgCl + ἚἛ 

Ce titre est programmé pour mesurer des teneurs en ions Cl- de lôordre de 100 ¨ 1000 

ppm.[4] 

1.4.2 Mode opératoire  

On p¯se une masse dôenviron 0,2 g de la farine chaude et environ 2g pour lôalimentation 

four, on ajoute un peu dôeau distill®e ,10ml dôHNO3 50% et apr¯s on ajuste avec de lôeau 

distillée jusquô¨ 2/3 du volume du b®cher. Ensuite, on le place dans lôappareil titreur. Le résultat 

est affiché automatiquement en ppm 

 Analyse par la spectrométrie de fluorescence des Rayons X 

1.5.1 Principe  

Pour passer au spectromètre on doit préparer une pastille à analyser. Cette préparation 

consiste à broyer la matière pour lôamener ¨ une granulom®trie des différents grains et 
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obtenir une pastille pr°te pour lôanalyse. Ils permettent lôanalyse simultan®e des ®l®ments 

suivants : SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, K2O et Na2O..... Côest lôanalyse quôon a 

effectuée pour détecter le pourcentage de SO3.   

1.5.2 Préparation de la pastille 

On pèse 15g de la matière + 2 comprimés Broyage. Après le broyage, on prend 10 g de 

la matière (ciment), on la met dans la presse (au-dessous), qui est sous une pression de 200KN 

pendant 40 secondes donne la pastille. 

  Essais physiques et mécaniques   

2.1 Détermination de la finesse 

 Méthode par tamisage  

2.1.1.1  Principe  

La finesse du ciment est mesurée par tamisage sur des tamis normalisés. Ainsi est 

déterminé le pourcentage du ciment dont les dimensions des grains sont supérieures aux 

dimensions de la maille spécifiée. 

2.1.1.2 Mode opératoire    

Agiter lô®chantillon de ciment ¨ essayer en le secouant pendant 2 min dans un récipient 

bouché, pour disperser les grumeaux. 

Attendre 2 min. Remuer doucement la poudre résultante en utilisant une baguette sèche 

et propre de façon à distribuer les fines dans tout le ciment. 

Figure 12:Presse pastille Figure 11:Pastille 
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Placer le réceptacle sous le tamis. Peser approximativement m1= 25g de ciment à 0.01g 

prés et les placer dans le tamis en prenant soin dôéviter toute perte. Disperser les grumeaux de 

ciment. 

Fixer le couvercle sur le tamis. Agiter le tamis par des mouvements tournoyants, 

plan®taires et lin®aires jusquô¨ ce que plus aucun mat®riau fin ne passe ¨ travers le fond du 

tamis. Enlever et peser m2 le résidu.   

2.1.1.3  Résultat 

On calcule le taux de refus par la relation suivant : 

                                     Taux de refus (%) =
□

□
ᶻ  

 M®thodes par perm®abilit® ¨ lôair (m®thode Blaine) 

2.1.2.1 Principe  

La finesse du ciment est mesurée sous forme de surface massique en observant le temps 

mis par une quantit® fix® dôair pour traverser un lit de ciment compact® ¨ des dimensions et 

une porosité spécifiée 

 

2.2 Gâchage  

Le gâchage est une opération cruciale, qui permet de construire des éprouvettes afin de 

mener les essais m®caniques. Il consiste ¨ m®langer le ciment, lôeau et le sable selon des 

proportions bien déterminées (malaxage) puis à remplir des moules (moulage) pour avoir des 

éprouvettes de dimension (4x 4 x16 cm3) qui serviront aux essais de flexion et compression.  

2.3 Malaxage  

Pour malaxer le ciment, il faut mettre 225g dôeau distill®e et 450g de ciment conditionn® ¨ 

20ÁC dans le r®cipient du malaxeur pour ensuite mettre lôappareil en route et la faire tourner ¨ 

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

dernières secondes.  
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À la fin, il faut démonter le batteur de son axe et vider le récipient du mortier pour 

procéder immédiatement au moulage.  

 

Figure 13:Malaxeur à mortier  

2.4  Moulage  

La première étape du moulage est de diviser le portier en 6 parties afin de lôintroduire 

dans les trois cases du moule. On introduit la première couche dans chaque compartiment du 

moule. On les ®tale ¨ lôaide dôune grande spatule tenue verticalement. Ensuite, on serre la 

première couche de mortier par 60 chocs et on introduit la seconde couche de mortier qui sera 

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

 

Les éprouvettes sont testées à différents âges : 1 jour, 2 jours, 7jours et 28 jours. Chaque 

échantillon nécessite 9 éprouvettes vu que les essais mécaniques sont de type destructif.  

Figure 14:Chambre de conservation 
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À l'âge requis, chaque éprouvette est retirée de son milieu de conservation humide 

(figure14), elle est brisée en deux moitiés par flexion et chaque moitié est soumise à l'essai de 

compression. 

2.5 Résistance à la flexion  

 Cet essai consiste à placer le prisme dans un dispositif de flexion avec une face latérale 

de moulage sur les rouleaux d'appui et son axe longitudinal perpendiculaire à ceux-ci. On 

applique ensuite la charge verticalement par le rouleau de chargement sur la face latérale 

opposée du prisme et l'augmente lentement à raison de 50 N/s ±10 N/s, jusqu'¨ rupture. Il sôagit 

en fait de mesurer la r®sistance de lô®prouvette sur un seul point. Lôappareil ¨ flexion affiche 

directement la valeur de la résistance en MPa.[4] 

Figure 15:Machine à flexion 

2.6 Résistance à la compression  

Cet essai se ramène à la mesure de la résistance des demi-prismes à une compression sur 

sa face latérale de moulage (8 x 4 cm²). Pour ce faire, on centre chaque demi prisme latéralement 

par rapport aux plateaux de la machine. On augmente ensuite la charge sans à-coups à la vitesse 

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














































