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Liste des abréviations

CPJ : Ciment portland composé.

CsS : Alite ou bien Silicate Tricalcique.
C2S : Belite ou bien silicate bicalcique.
CsA : aluminate tricalcique.

C4AF : aluminoferrite tétracalcique.
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 : Norme Marocain

C-S-H : Silicate de calcium hydraté

F: Fe:O3
C: CaO
A: Al,O3
S: Si0O;
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Introduction

Le ciment est un liant hydraulique durcissant a 1’air, qui apreés hydratation présente un
degré de solubilité tres faible. Ce ciment, présenté sous forme d’une trés fine poudre, posséde
la propriété d’agglomérer des matériaux solides inertes aprés mélange a I’eau en leur assurant

une cohésion et une adhésion trés fortes.

Le principal constituant du ciment est le clinker qui est obtenu par cuisson, au moins
jusqu’a fusion partielle, d’un mélange fix¢é avec précision de matiéres premicres (farine crue)
contenant Ca0, SiOz, Al,O3, Fe20s et de petites quantités d’autres maticres. La farine crue doit

étre finement divisée, intimement mélangée et étre de la sorte homogene.

Le ciment CPJ45 est un ciment composé conforme a la norme NM 10.1.004, il doit
contenir un pourcentage minimum du clinker de 70 %. Ses hautes performances mécaniques
particulierement les résistances a la compression, lui permettent d’étre utilisé pour les bétons

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
codt énergétique, en faisant varier les pourcentages d’ajouts dans le but d’améliorer les

propriétés physico-mécaniques pour les différents types de ciments

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés a déterminer le pourcentage
optimum du gypse pour permettre d’atteindre les meilleures résistances mécaniques aux

échéances souhaitées du ciment CPJ45.

Notre rapport est articulé en trois principaux chapitres. Le premier chapitre est consacré,
dans un premier temps, a la présentation de la société LafargeHolcim, ensuite, a des généralités
sur le ciment et la méthode de sa fabrication. Le deuxiéme chapitre concerne les différentes
méthodes des analyses chimiques et physiques et des essais mécaniques réalisés au sein du
laboratoire de LafargeHolcim Meknés. 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




de pate et mortier a base du ciment (CPJ45), en variant le pourcentage du gypse, et nous
présentons finalement les résultats des analyses chimiques, physiques et mécaniques.




Chapitre | : Généralités sur 7 Entreprise
d’accueil et Fabrication du ciment




1 Présentation de ’entreprise

1.1 Présentation de LafargeHolcim Maroc

Depuis 1928, Lafarge Holcim Maroc participe a la modernisation du secteur de la
construction et a 1’essor économique du pays. Son ambition, en tant que leader des matériaux
de construction (ciment, béton, platre, granulats et chaux), est d’étre le partenaire de référence
du développement national, ainsi que du rayonnement du Maroc a 1I’échelle régionale. Pour
cela, Lafarge Holcim Maroc s’appuie sur des équipes expertes et engagées tout en investissant

dans I’innovation et I’excellence industrielle

1.2 Présentation de LafargeHolcim Meknes

Située au nord-est de la ville de Meknés, Lafarge Holcim ciments de Meknes qui avait
comme nom : CADEM (Ciment artificiel de Meknes), assure la bonne continuité et le leadership
du groupe LafargeHolcim 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 % du marché en 2018.

1.3 Histoire de ’entreprise

= 1950 : création de la société des ciments Meknés.

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

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

= 1985 : Conversion de son procédé de fabrication de la voie humide a la voie seche.

= 1989 : Installation d’un nouveau broyeur a ciment BK4.

= 1990 : Optimisation du four 1 (production de 1800 t/}).

» 1993 : Adjonction d’un deuxiéme four avec un nominal de production de 1200 t/j.

= 2001 : Montage d’un nouveau filtre a manches en amont du four 1 pour préserver
I’environnement.

= 2002 : Installation d'un nouveau broyeur ciment portant la capacité de I'usine a 1.750.000t.

» 2016 : date de realisation de la fusion LAFARGE-HOLCIM.




1.4 Organigramme

En partant de I’extraction des matiéres premicres jusqu’a 1’obtention du ciment, le
processus de fabrication nécessitant 1’existence de plusieurs services s’occupant chacun d’une

ou plusieurs taches :

Directeur Usine

Département Département Département Département Département Service

Fabrication Maintenance RH Achat/Finance Q.E.C Commercial

Responsable Service Responsable Qualite et
Systeme Mécanique Informatique Environnement]

Responsable Service Responsable Service
Procédé Electrique Formation Comptabilité
o Service bureau Assistance de |
Procede h AL Controle de
_ Méthodes direction gestion

Responsable
Exploitation

Service Achat

Expedition

Service Sécurit

Ensachage

Figure 1 : Organigramme de LafargeHolcim




2 Geénéralités sur le ciment

2.1Définition

Le ciment usuel est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété de s’hydrater et
de durcir en présence d’eau formant une pate liante, qui a une consistance de départ plus ou
moins fluide, en un solide pratiquement insoluble dans I’eau. Ce durcissement est dd
aux composés minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium.

L’expression de « pate de ciment durcissant » sera utilisée pour désigner la pate de ciment
dans la transformation d’un état plus ou moins fluide en un état solide. Les principaux
composants du ciment sont :

e Le clinker : produit par la cuisson du mélange : calcaire + gypse + ajouts. Il est constitué
principalement d’oxydes métalliques, les quatre composants essentiels sont :
¢ La silice (SiO,) : 17 a 25%
¢ L’alumine (Al,03) : 346 %
¢ La chaux (CaO) : 542 65 %
0 L’oxyde de Fer (Fe;03):2a5%
Suivant leur type, les ciments courants peuvent contenir les autres constituants suivants :
e Les cendres volantes : produit obtenu par la combustion des houilles et lignites dans les
centrales thermiques.
e Les pouzzolanes : produit d’origine volcanique.

e Les ajouts chimiques de fabrication : sulfate de calcium (gypse), ...

2.2Différents types du ciment produit par LafargeHolcim

Pour répondre aux besoins spécifiques des clients, 1’usine de Meknés met a leur
disposition une large gamme de ciments gris : CPJ 35, CPJ 45 et CPJ 55.
» CPJ35
Le CPJ 35 est un ciment avec ajouts, il doit contenir un pourcentage minimum en clinker
de 65%, le reste étant constitué d’ajouts (calcaire d’addition, gypse, pouzzolanes), sa résistance
a la compression a 28 jours (Rc28) doit étre supérieure a 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.
» CPJ45




Le CPJ 45 est un ciment avec ajouts, il doit contenir un pourcentage minimum en clinker
de 70%, le reste étant constitué d’ajouts (calcaire d’addition, gypse, pouzzolanes), la Rc28 du
CPJ 45 doit étre supeérieure a 32.5 MPa. Le CPJ 45 développe des performances qui lui
permettent d’étre utilisé pour les bétons armés courants et les bétons destinés aux travaux en
grandes masses.

» CPJ55:

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 étre supérieure a 48
MPa. Les niveaux de qualité garantie par la norme lui conférent une bonne aptitude pour la

confection des bétons armés destinés aux ouvrages batiment et travaux publics

3  Procédé de fabrication du ciment a LafargeHolcim

3.1 Principe de fabrication du ciment

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

3.1.1 Voix humide
La matiere premiere, aprés son concassage, est délayée dans I'eau puis broyée en humide.

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

3.1.2 Voix semi-humide

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

débarrassée d’une grande partie de son eau par filtration avant son introduction dans le four.

3.1.3 Voix semi-seche

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

par ajout d'eau a I'entrée du four.

3.1.4 Voixseche
Aprés son concassage, la matiere premiére est broyée a sec et homogénéisée, puis
acheminée directement a 1’entrée du four sous forme de farine. Ce procédé est le moins onéreux
par sa faible consommation calorifique.

Le procédé de fabrication du ciment utilisé a I’usine de Meknes est la voie seche.




3.2 Diagramme du procédé de fabrication du ciment
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Figure 2: Diagramme du procédé de fabrication du ciment
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3.2.1 Extraction des matiéres premiéres

Gybse

Dans I’industrie du ciment, le choix de site des usines n’est pas dii au hasard mais veille

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

premiéres, lesquelles subiront des transformations pour fabriquer le produit ciment [1]
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Figure 3:Cari’iére

Les matiéres premicéres (calcaire et argile) sont extraites des carriéres a 5 Km de 1’usine
sur des fronts de 8 a 15m par abattage et tirs de mines. Les blocs obtenus qui peuvent atteindre
1m3 de volume sont réduits en fragments de faible dimension (25mm a 40mm). la matiére
sortant du concasseur est acheminée vers un hall de stockage par un convoyeur a bande. Cette

étape assure également un certain mélange des matieres premiéeres arrivant de la carriére.

3.2.1.1 Carriere CADEM

Cette carriére est équipée d’un concasseur a marteau FCB, assurant un débit de 500t/h.
Actuellement, ce concasseur est utilisé pour le concassage du calcaire d’addition, du gypse et

peut alimenter les deux Pré homos.

3.2.1.2 Carriére ZONE 4

Elle est située a 6km de 1’usine, d’une superficie de 100ha. Son exploitation a débuté
1978, les réserves actuelles du calcaire sont estimées a 9 000 000 tonnes, ou la matiere premiere
représente une réserve de 20 ans au rythme actuelle de production. L’exploitation de la carriére
zone 4 se fait par abattage a I’explosif. La carriére équipée d’un concasseur HAZEMAG, a deux

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

3.2.1.3 Curvoduc

On a besoin d’acheminer la matiére vers les deux pré-homogénéiseur pour les stocker.
Donc I’acheminement de la matieére a partir de la carriere jusqu’a I’usine est assuré par un

transporteur de longueur 6KM. Ce convoyeur a bande et le plus long convoyeur dans I’ Afrique




et avec un seul moteur a bagues de 5500V et de démarrage par élimination des résistances
rotorique.

Vers le pré homogénéisation

- I Curvoduc I

Figure 4:Curvoduc de LafargeHolcim Meknés

3.2.2 Pré-homogénéisation

Chimiquement, les matiéres issues des carriéres sont souvent variables et il s’avere
nécessaire de les mélanger pour éviter les variations brusques qui ont un impact néfaste sur la
cuisson. C’est en fait le role de la pré homogénéisation : un tas de confectionne en superposant

les calcaires et les argiles afin d’obtenir une répartition quasi-uniforme.

Figure 5:Coupe transversale d’un tas de pré homogénéisation




Un stock de pré homogénéisation est en général constitué de 2 tas (un en construction et
I’autre en consommation) de matiére concassée de granulométrie Dgo=30 mm, Le tonnage des

tas peut varier de 10 000a 100 000 tonnes chacun

Figure 6:Hall de pré-homogénéisation

3.2.3 Brovage « cru »

Avant le broyage on utilise souvent des ajouts en constituants secondaires servant a corriger
la composition : Minerai de fer (apport d’oxyde de fer), bauxite (apport d’alumine), schiste
(silice), calcaire de correction. Les grains de calcaire et d’argile sont mélangés par broyage,

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

Sortie matiére broyer

Alimentation i
Séparateur

Galets

Figure 7:Broyeur verticale




3.2.4 Homogénéisation

Deux tours d’homogénéisation assurent le mélange et le stockage de la farine apres
broyage et avant cuisson. La farine est acheminée au silo d’homogénéisation par des
aeroglisseurs. Le silo de la ligne 1 a une capacité de 7500 tonnes, alors que celle de la ligne 2 a
une capacité de 5000 tonnes. Ces deux silos assurent a la fois le stockage et I’homogénéisation

de la farine. L’extraction de la farine se fait de trois points, et cela d’'une maniére cyclique.

3.25 Ligne de cuisson

L’opération commence par 1’évaporation de 1’cau, que le mélange cru contient, a 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 cing étages
appelé « préchauffeur ». La matiere froide, introduite dans la partie supérieure, se réchauffe au
contact des gaz. D’étage en étage elle arrive partiellement décarbonatée jusqu’a 1’étage
inférieur, a une température comprise entre 800°C et 1000°C.

CaCO3— CaO + CO2

462mm WG
316°'C 1
R l

N | sescc

Figure 8:Cyclone de préchauffage

A la sortie de la tour, la matiére pénétre a I’amont du four ou s’effectue ’étape la plus
importante de sa transformation et progresse jusqu’a la zone de clinkérisation (1200°C a

1450°C). Le four est caracterisé par une grande enceinte cylindrique rotative en acier (avec




revétement intérieur réfractaire) Iégérement incliné et tournant de 1 & 3 tours/minute. Le temps

de parcours est de I’ordre d’une heure. Sous I’effet de la chaleur, les constituants de 1’argile,

principalement composée de silice, d’alumine et d’oxydes de fer, se combinent a la chaux

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

Figure 9 : Four rotatif

Le silicate tricalcique : ce composant donne de trés bonnes résistances a court et a long
terme, ainsi qu’une bonne aptitude au broyage.
1200°C : 3 CaO + SiO, — 3 Ca0, SiO2 (CsS)
Le silicate bi-calcique : résistance initiale moins élevée que C3S, mais devient bonne a long
terme, il est moins bon en termes d’aptitude au broyage que CsS.
2 Ca0 + Si0O;— 2 Ca0, Si0, (C2S)
L’aluminate tricalcique : donne de tres bonnes résistances initiales qui montent peu par la
suite.
3 Ca0 + AlLOz — 3 Ca0, Al:03
L’alumino-ferrite tétra-calcique : donne des résistances faibles. Le fer est responsable de la
teinte grise du ciment.
1450°C: 4 CaO + Al203 + Fe203 — 4 Ca0, Al:03, Fe203

En théorie, cette réaction s’arréte lorsqu’il n’y a plus de chaux disponible. Mais en réalité

il reste toujours de la chaux non combinée (chaux libre), L’usine de Meknés dispose de deux

fours qui marchent en continu.




3.2.6 Refroidissement

I1 est situé¢ a 1’aval du four, c’est un refroidisseur a grilles horizontales qui rameénent le
clinker a une température de 80°C. Ce choc thermique donne naissance a des granules de
diametres variant entre 1 et 10mm. Le refroidissement est assuré par des ventilateurs. L’air
produit par ces ventilateurs est insufflé sous les grilles par des chambres de soufflage. Le
refroidisseur a 3 roles :

- Refroidir le clinker qui sort du four.

- Récupérer le maximum de chaleur contenue dans le clinker.

- Protéger la matiére en amont.

3.2.7 Broyage

Apreés le refroidissement, les granules de clinker sont ensuite broyés avec addition du
gypse (3 a 5%). Cette addition a pour but de régulariser la prise des ciments, notamment de
ceux qui contiennent des proportions importantes d’aluminate tricalcique. Le broyage est
produit par le choc qui résulte de la chute des boulets sur le produit broyé et par frottement entre
la matiére et les boulets

Blindages releveurs Blindages classants

Double cloison Fond de sortie

Figure 10:Broyeur & boulets




3.2.8 Stockage et expédition

Aprés 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 expedié apres 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

I’air dans la citerne jusqu’a ce que le tonnage soit atteint.




Chapitre 11 : Laboratoire et Controle qualité




LafargeHolcim de Meknés est dotée d’un laboratoire équipé de tous les équipements
nécessaires a la réalisation des contrbles depuis la réception des matiéres premicres jusqu’a
I’expédition du produit fini et ce conformément aux normes en vigueur et aux besoins de la
clientéle. Ce laboratoire est divisé en plusieurs départements, agencés de telle sorte a assurer
une bonne réception, identification, et conservation des échantillons ainsi la réalisation de tous

les essais.[3]

1 Analyses chimigues

1.1 Calcimeétre

C’est un appareil utilisé pour la détermination du pourcentage du calcaire dans le ciment.
Il permet de mesurer le volume de CO> dégagé par action de 1’acide chlorhydrique (HCI) sur le
carbonate de calcium (CaCOs3) de I’échantillon a analyser afin de déterminer le pourcentage du

calcaire contenu dans le ciment.[4]

1.1.1 Principe

Le pourcentage des ajouts permet de contréler la valeur du calcaire dans le ciment. Il se
fait par I’attaque d’acide chlorhydrique (a 50%) selon la réaction suivante :
CaCOs + 2 HCI > CO2+ H20+ CaCl2
En effet la quantité de CO, dégagé est emprisonnée dans le tube du calcimetre et chaque

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

1.2 Taux d’humidité

Cette analyse consiste a déterminer la quantité d’eau dans I’échantillon.

1.2.1 Mode opératoire

On pese une masse M de 1’échantillon, puis on le porte a 1’étuve a une température de
100°C environ 2 a 3 heure, apres refroidissement de la matiére, on pése a nouveau notre
échantillon M.

1.2.2 Résultat :

Mi—Mf
Mi

x100

Le calcul %humidité est donné par la relation suivante :  Pod’humidité =




1.3 Perte au feu

Cette analyse consiste a déterminer la perte en poids de la matiere (quantité de gaz CO>

dégagée).

1.3.1 Mode opératoire

Pesé dans un creuse tare (T.C) une masse (Mi) de 1+0,05¢g de 1’échantillon. Puis on porte
I’ensemble au four dont la température est de 900 °C pendant 30 min, on pése I’ensemble

(creuse + matiere) apres refroidissement a 1’air libre et on note la masse finale Mf.

1.3.2 Résultat :

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

(T.C+Mi)-Mf
Mi

%perte au feu = 100

1.4 Dosage des chlorures

1.4.1 Principe

Détermination de la teneur en chlorure (CI°) par un titreur. Le titrage se fait par une
¢lectrode d’argent et une solution de nitrate d’argent (Ag+, NO3) servant a la précipitation
des chlorures sous forme de chlorure d’argent selon la réaction suivante :

Ag*, NO; + CI- —> AgCl + NO3

Ce titre est programmeé pour mesurer des teneurs en ions Cl de 1’ordre de 100 a 1000

ppm.[4]

1.4.2 Mode opératoire

On pese une masse d’environ 0,2 g de la farine chaude et environ 2g pour I’alimentation
four, on ajoute un peu d’eau distillée ,10ml d’HNO3 50% et aprés on ajuste avec de 1’eau
distillée jusqu’a 2/3 du volume du bécher. Ensuite, on le place dans I’appareil titreur. Le résultat

est affiché automatiquement en ppm

1.5 Analyse par la spectrométrie de fluorescence des Rayons X

1.5.1 Principe

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

consiste a broyer la matiere pour I’amener a une granulométrie des différents grains et




obtenir une pastille préte pour I’analyse. Ils permettent 1’analyse simultanée des éléments
suivants : SiOz, AlxOs, Fe203, CaO, MgO, SOz, K20 et NaO..... C’est I’analyse qu’on a

effectuée pour détecter le pourcentage de SOa.

1.5.2 Préparation de la pastille

On pese 15g de la matiére + 2 comprimes Broyage. Apres le broyage, on prend 10 g de
la matiere (ciment), on la met dans la presse (au-dessous), qui est sous une pression de 200KN

pendant 40 secondes donne la pastille.

2 Essais physiques et mécanigques

2.1Détermination de la finesse

2.1.1 Méthode par tamisaqge

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 ciment dont les dimensions des grains sont supérieures aux

dimensions de la maille spécifiée.

2.1.1.2 Mode opératoire

Agiter 1’échantillon de ciment a 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 séche
et propre de facon a distribuer les fines dans tout le ciment.




Placer le réceptacle sous le tamis. Peser approximativement m:= 25g de ciment a 0.01g
prés et les placer dans le tamis en prenant soin d’éviter toute perte. Disperser les grumeaux de
ciment.

Fixer le couvercle sur le tamis. Agiter le tamis par des mouvements tournoyants,
planétaires et linéaires jusqu’a ce que plus aucun matériau fin ne passe a travers le fond du

tamis. Enlever et peser m; le résidu.
2.1.1.3 Résultat
On calcule le taux de refus par la relation suivant :

Taux de refus (%) :"ml—i * 100

2.1.2 Méthodes par perméabilité a 1’air (méthode Blaine)

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

mis par une quantité fixé d’air pour traverser un lit de ciment compacté a des dimensions et

une porosite spécifiée

2.2Gachage

Le gachage est une opération cruciale, qui permet de construire des éprouvettes afin de
mener les essais mécaniques. Il consiste a mélanger le ciment, I’eau et le sable selon des
proportions bien déterminées (malaxage) puis a remplir des moules (moulage) pour avoir des

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

2.3Malaxage

Pour malaxer le ciment, il faut mettre 225g d’eau distillée et 450g de ciment conditionné a
20°C dans le récipient du malaxeur pour ensuite mettre 1’appareil en route et la faire tourner a
vitesse lente pendant 90s. Une addition automatique de 13509 de sable est faite pendant les 30

derniéres secondes.
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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 premiére étape du moulage est de diviser le portier en 6 parties afin de 1’introduire
dans les trois cases du moule. On introduit la premiére couche dans chaque compartiment du
moule. On les étale a I’aide d’une grande spatule tenue verticalement. Ensuite, on serre la
premiére 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

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

échantillon nécessite 9 éprouvettes vu que les essais mecaniques sont de type destructif.
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A I'4ge requis, chaque éprouvette est retirée de son milieu de conservation humide
(figurel4), elle est brisée en deux moities par flexion et chaque moitié est soumise a l'essai de

compression.

2.5Résistance a la flexion

Cet essai consiste a placer le prisme dans un dispositif de flexion avec une face latérale
de moulage sur les rouleaux d'appui et son axe longitudinal perpendiculaire a ceux-ci. On
applique ensuite la charge verticalement par le rouleau de chargement sur la face latérale
opposeée du prisme et l'augmente lentement a raison de 50 N/s £10 N/s, jusqu'a rupture. Il s’agit
en fait de mesurer la résistance de I’éprouvette sur un seul point. L’appareil a flexion affiche

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

Figure 15:Machine a flexion

2.6 Résistance a la compression

Cet essai se raméne a la mesure de la résistance des demi-prismes & 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 la charge sans a-coups 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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Quand l'accroissement de charge est réglé manuellement, on compense la décroissance de
la vitesse de la charge a I’approche de la rupture et on calcule la résistance a la compression.
Le laboratoire utilise une machine a compression qui affiche directement la valeur de la

résistance en MPa.

Figure 16:machine a compression

2.7Mesure du Temps de début de prise et de fin de prise

Le laboratoire dispose d’un appareil prisometre automatique lié a un ordinateur et qui a
la capacité de traiter 8 moules tronconiques a la fois. L’appareil est composé principalement
d’une aiguille mobile et d’un bassin d’eau distillée ou sont immergés les moules tronconiques
remplis de ciment. Il est muni aussi d’un cycle de refroidissement pour maintenir I’eau en une
température de 20°C.

L’essai consiste a mesurer I’enfoncement de 1’aiguille dans la pate, a des positions
convenablement espacées, tous les 5 min. On obtient ainsi un graphe présentant les degrés de
pénétration de la pate en fonction du temps. Le temps début de prise correspond au moment ou
la pate commence a durcir. Le temps de fin de prise est mesuré depuis 1’instant zéro jusqu’a
moment ou I’aiguille ne pénétre pour la premiere fois qu’a 0,5mm dans I’éprouvette.

La norme 10.1.005 exige que le temps DP soit supérieur ou égale a 90min [4]
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Chapitre I11 : Le gypsage optimum
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1 Etude théorique

En chimie du ciment, on entend par hydratation toute forme d’action de 1’eau intervenant
dans le mécanisme de prise et de durcissement du ciment. La poudre du ciment n’est pas une
maticre liante, ce n’est que par ses produits d hydratation que cette substance le devient.

L’hydratation du ciment regroupe 1’ensemble des réactions chimiques complexes qui se
produisent entre le ciment et I’eau dés leur mise en contact. Toutes ces réactions conduisent a
la formation de silicates ou d’aluminates calciques hydratés qui font prise et qui donnent les
propriétés mecaniques aux pates du ciment, des mortiers et des bétons. Ces caractéristiques
dépendent essentiellement de la nature des composants et de leurs quantités respectives.

L'optimisation du sulfate est un levier rapide pour ajuster la performance du ciment,
optimiser le codt et réduire le facteur de clinker/ciment. Par conséquent, une optimisation des
sulfates doit étre effectuée au moins une fois par an, suite au changement de la réactivité du

clinker et a I’optimisation du taux de saturation en chaux dans le cru.

1.1 Mécanisme d'hydratation du ciment

Lorsque le ciment entre en contact avec 1’eau, une réaction exothermique instantanée se
produit avec un fort dégagement de chaleur, cette période de "pré-induction™ est de courte
durée. Elle est suivie d'une période de relative inactivité appelée "période dormante™ au cours
de laquelle le dégagement de chaleur est faible, mais jamais nul ; la durée de cette période varie
entre 2 et 8 heures.[5]

Dégagement de
chaleur

~
Fin de
prise

1

1

ettringite i
CSH + L S
portlandite

Début de (3)
prise

Temps
“ d'hydratation

min. heures jours

Figure 17 : dégagement de chaleur en fonction du Temps d’hydratation
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La période dormante est tres importante quant & I'ouvrabilité (maniabilité) des bétons et
mortiers, car a la fin de cette période s'amorce la prise du ciment. Une forte libération de chaleur
(2e pic) suit la fin de la période dormante et correspond a la "période d'accélération” associée
au début de prise et de durcissement du ciment. Certains ciments montrent un (3e pic) apres 20
heures d’hydratation. La plupart des chercheurs sont d'accord sur la période de pré-induction,
mais les échanges réactionnels qui s'effectuent pendant la période dormante, de méme que la

cause de la fin de cette période est toujours sujet a controverses.

1.2 R6le de I'ajout du gypse sur I’hydratation du ciment

Le ciment majoritairement composé des phases silicates (silicate tricalcique CsS et
bicalcique C.S) et de phases aluminates (aluminate tricalciqgue C3A et alumino ferrite
tétracalcique Cs4AF), qui forment le clinker, L’aluminate tricalcique est le composé le plus
réactif avec I’eau. C’est parce que 'usine ajoute du gypse au clinker pour contrdler ces
réactions. Ce gypse réagit avec les aluminates pour former des hydrates de sulfoaluminate de
calcium : le trisulfoaluminate de calcium, aussi connu sous le nom d’ettringite et le

monosulfoaluminate de calcium.

2.1.1 Formation d’ettringite

Les aluminates réagissent avec le sulfate du gypse pour former de I ettringite
(trisulfoaluminate de calcium hydrateé) :

C3A+3CaS04,2H20 + 26 H2O — ((CaO)s (Al203) (SO3)3,32H20)
Cette réaction est fortement exothermique. Une couche d’hydrates vient entourer les

aluminates qui forment alors une couche protectrice autour du grain.

2.1.3 Transformation de ’ettringite en monosulfate de calcium

hydraté

Lorsque le gypse est épuisé, la concentration en sulfates de la solution baisse.
L’ettringite devient alors instable et se dissout pour former du monosulfate de calcium hydraté

C-S-H. Les réactions chimiques s’intensifient.

2C3A +((Ca0)s (Al203) (SO3)3,32H20) + 4H20 =—p 3((Ca0)s (Al203)(CaS04),12H20)
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2.1.4 Hydratation des aluminates résiduels

Au bout de quelques semaines, en général, I’ettringite se transforme totalement en
monosulfo-aluminate. Au-dela d’un mois, les réactions se poursuivent lentement avec
I’aluminate (C3A) et I’aluminoferrite (C4AF) pour former de I’aluminoferrite de calcium
hydraté. Méme si les séquences réactionnelles sont proches du CzA, I’aluminoferrite
tétracalcique (C4AF) est nettement plus lent a réagir et n’apparait de maniére significative
qu’une fois que le gypse est totalement épuisé.[5]

Alors le choix de l'optimum de sulfate est un compromis pour de bonnes propriétés

mécaniques de 1 a 28 jours.

1.3 Etat de connaissance sur le gypsage optimum

Le gypsage optimum est généralement réalisé pour chaque ciment, il correspond a une
échéance donnée a la variation des résistances en compression avec le taux de sulfate qui passe
par un maximum, ce maximum de résistance se decale vers les plus hautes teneurs en SOz avec
le temps d'hydratation ; le choix de I'optimum de sulfatage est un compromis pour de bonnes
propriétés mécaniques a 1 et a 28 jours. Diverses études ont été réalisées pour tenter de
déterminer les origines de I'optimum de sulfatage. Deux hypotheses ressortent I'optimum de
sulfatage a un effet cinétique et a un effet microstructural [10] :

e Dans le cas ou la quantité de sulfates introduite dans le systéme est supérieure a la
quantité optimale, on dit que le systeme est sur sulfaté, le systeme ne bénéficiant pas de la
thermo-activation due a la simultanéité des phénomenes décrits plus haut, se retrouverait avec
un avancement plus faible et par conséquent une quantité hydratée précipitée moindre et des
résistances plus faibles.

e Dans le cas ou la quantité de sulfates introduite dans le systeme est inférieure a la
quantité optimale, on dit que de calcium intervient avant le pic d'accélération de I'hydratation
de I’alite, la péte se raidit et n'est plus malléable, I'ajout de sulfate de calcium permet de rendre
la pate malléable.

L'hypothese microstructure quant a elle suppose que I'optimum de sulfate a une échéance
donnée coincide avec la teneur en sulfate necessaire pour former la quantité ettringite
correspondant exactement a l'espace poreux laissé par les C-S-H une quantité inférieure
laisserait une plus grande porosité donc une résistance mécanique moindre, une plus grande
quantité provoquerait une fissuration due a la croissance de ettringite dans un espace

confiné.[10]
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Le tableau (1) résume ces phénomenes a une échéance donnée, pour la méme quantité de
C-S-H formé :

Tableau 1:résumé sur I'hypothése microstructure du gypsage optimum

SO3 < optimum SOz = Optimum SO3 > optimum

Vettringite< Vporeux C-S-H | Vettringite = Vporeux C-S-H | Vettringite > Vporeux C-S-H
Formé a une échéance Formé a une échéance

Espaces vides diminuent les Les résistances mécaniques | Les microfissures alterent les
résistances mécaniques sont maximales résistances

1.4 Facteurs influencant les résistances des ciments

Afin de mener une étude efficace, il y a quatre causes principales qui influencent le plus

sur la résistance du ciment

4.1.1 Cuisson de la matiére

Il consiste & placer le cru dans un systéme de cuisson afin de produire le clinker, quand
le processus de cuisson n'est pas maitrisé il inhibe la formation de l'alite (CsS) phase responsable

de développement des résistances a la compression du ciment.
4.1.2 Humidite

La présence d’eau ou de vapeur d’eau dans I’air ou dans une substance. Plus la matiére
n'est humide, elle devient plus difficile a broyer. Quand le clinker utilisé sort directement du
four, il est a une température relativement élevée par rapport aux autres composants, cette

variation de température entraine 1’humidité de la farine.
1.43 FEinesse

La finesse du produit fini différe selon la qualité du produit. Chaque qualité exige une finesse
bien déterminée. Quand la taille des particules est plus grande, elles nécessitent plus d’efforts

pour le broyage et un débit plus bas.

413 Gypse

Le gypse joue le réle d’un régulateur de prise qui retarde la formation d’aluminate de calcium
hydraté en donnant d’abord du trisulfoaluminate de calcium hydraté (ettringite). Cette ettringite,

dite primaire, ne provoque pas de gonflement car elle cristallise avant le durcissement du béton,
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dans les espaces libres du matériau. Ces cristaux d’ettringite ont méme un caracteére bénéfique,
puisqu’ils contribuent a la cohésion de la pate de ciment au jeune &ge leur formation diminue

sa porosité et contribue a I’augmentation de sa résistance mécanique.

2 Etude Expérimentale

Cette partie décrit la compagne expérimentale effectuee a l'occasion de ce travail.
L'investigation sur lI'optimum de pourcentage de SOz a concerné a la fois, les proprietés
chimiques, physiques et mécaniques du ciment type CPJ45.

Nous avons effectué une série d’essais chimiques, physiques et mécaniques sur les
échantillons prélevés. Ces essais ont été effectués dans le laboratoire de contrdle qualité de

Lafarge Holcim Meknés dans les conditions normalisées 10.1.004[8].

2.1Composition du ciment CPJ 45

Afin de fabriquer un ciment composé CPJ45, les principaux composants : clinker, calcaire
et gypse, fournis par la cimenterie de Lafarge Holcim de Meknés, ont été ramenés au
laboratoire, caractérisés, broyés et homogénéisés. Les caractéristiques chimiques par la

fluorescence X de ces matériaux sont les suivantes :

2.1.1 Clinker

La composition chimique analysée par la fluorescence X du clinker, obtenue par la
cuisson d’un mélange composé de 80% de calcaire et 20% d’argile, est regroupée dans le
tableau suivant :

Tableau 2:caractéristiques chimiques du clinker

Eléments
(%) SiO2 | Al,O3 | Fe2O3 | CaO | MgO | SOs | KoO | Na2O | P2Os | PAF
massiques

Clinker |20.5 | 489 | 4.15 |65.30| 1.32 | 1.52 | 0.69 | 0.15 | 0.14 | 0.15

2.1.2 Calcaire

La composition chimique en pourcentage massique du calcaire, utilisée dans le cadre de

cette étude comme ajout au clinker, est regroupee dans le tableau suivant :




Tableau 3: caractéristiques chimiques du calcaire

Elément
(%) CaO | SiO2 | Al20s3 | Fe203 | MgO SOs | K:O | Na20 Paf
massique

Calcaire | 4897| 597| 215| 145| 0.33]| 0.12 0.21 0,01]39.7518

Ces additions ne participent pas a la création de résistances mécaniques du ciment durci, il

présente une teneur en carbonate de calcium (CaCOs3) supérieure a 75%.

2.1.3 Gypse

Les sulfates de calcium sont incorporés au ciment principalement sous forme de gypse,
ils doivent étre ajoutés en faibles quantités aux constituants du ciment en vue de réguler la prise
lors de son hydratation, sa composition chimique présentée dans le tableau suivant :

Tableau 4:caractéristiques chimiques du gypse

Eléments
(%) SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO [ MgO SOs K:O | Na2O | PAF
massique

Gypse 3.37 082 | 032 | 3219 | 420 | 3917 | 0.15 0 26.86

2.2Protocole d’essais pour le gypsage optimum

2.2.1 _Principe

[6] L’essai d’optimisation du gypse a échelle industrielle est effectué pendant 2-3 heures.

Les étapes principales sont illustrées ci-dessous :

- Etape 1 : Stabilisez la production normale sur le %SOs et la finesse cible. (2 échantillons
consécutifs auront le méme %SOs et finesse).

- Etape 2 : Augmentez le dosage du gypse pour atteindre le maximum de SO3 au cours d’une
courte période.

- Etape 3 : Diminuez le dosage du gypse du maximum au minimum du SOs. L’échantillonnage
devra se faire sur une courte période et a haute fréquence (chaque 5min).

- Etape 4 : Rétablir les conditions normales pour la production.
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Tableau 5:protocole d'essai pour le gypsage optimum

La durée de ’étape Etape 1 | Etape 2 Etape 3 Etape 4 >150
(min) Avant | 0-60 | 60-120 | 120-150
Pessai
Réglages du doseur de | Ajusté au Max Min Ajusté a
gypse SOs cible la cible
Echantillonnage Routine 10 min 5 min 10 min Routine

L’essai consiste a faire des prélévements, en continu sur un intervalle de 5 min, du ciment
en variant le pourcentage du gypse du maximum au minimum. Sur tous les échantillons
prélevés, on va réaliser des analyses chimiques et des essais mécaniques afin de tracer une
courbe de I’évolution de la résistance et le temps de prise en fonction de la variation du SO3
(I’¢élément majeur du gypse). Ces courbes vont nous permettre de déterminer le pourcentage
optimal du gypse pour les deux parametres. Le gypse utilisé est caractérisé par un pourcentage
de SO3 supérieur a 38%.[6]

Ce diagramme montre I’évolution de % de SOz au cours de I’essai en fonction du temps

et le pourcentage du gypse

r
Limite %503 f------- F———SP;;‘}%_)E _____________________
.
%SO3 dans ; ™ —503
le ciment " normal
A i is03 -
i min;
——1 Temps (min)

Figure 18:Diagramme d'évolution de %SO au cours de I’essai

Tous les composants (clinker, calcaire) autres que le gypse sont proportionnellement

ajustés car les points de consigne des doseurs sont fixés au cours de l'essai, a I'exception du
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doseur de gypse. On peut estimer les points de consigne Xmax €t Xmin respectivement pour les

teneurs maximales et minimales en SOa.[7]

Clmker%) , t/(Clmker%

X = Xys * max
max départ (Gypse% G pse%)

Clinker%. ,, Clinker%
Xmin = Xdépart * (—————)départ/(————)min
min départ ( Gypse% ) p /( Gypse% )

Xdepart €St le point de consigne pour une production normale réguliére qui est égale 4.3%.
Le tableau 6 présente la recette pour les 3 constituants de ciment CPJ45 Correspondant

a la production réguliere de 1’usine Meknes.

Tableau 6: Production réguliére (recette connu)

Recette SOs3 | Points de consigne
% % d’alimentation
Clinker 63,50 1,52
Gypse 4,30 39,17 Xstart 43
Calcaire 32,20 0,12
Ciment 100,00 2,69

D'aprés les données que nous avons saisi dans le tableau ci-dessus, nous pouvons calculer

les deux points Xmin €t Xmax.

Tableau 7: Essai avec de %SOz minimum (recette ajustée)

Points de
Recette SOs consigne
% % d’alimentation
Clinker 65,57 1,52
Gypse 1,18 39,17 Xmin 1,1
Calcaire 33,25 0,12
Ciment 100,00 1,50
Application :
. o ) Cllnker/o Clmker/o
Ona: Xmm = Xdepart (W art/( e%
63.5 ,65.57
Kmin= 4.3 * (= / 1.18
Alors Xmin=1.1%
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Tableau 8:Essai avec de %SO3 maximum (recette ajustée)

Points de
Recette SOs3 consigne
% % d’alimentation
Clinker 61,22 1,52
Gypse 7,74 39,17 Xmax 8,0
Calcaire 31,04 0,12
Ciment 100,00 4,00
Application :
. - ) % Clinker%, ., Clinker%
Ona: Xmax= Xdeépart * ( Gypse% )depart/( Gypse% ymax
_ 63.5 ,61.22
Xmax= 43 * (G5 [ 557)
Alors Xmax = 8%

Ainsi a partir des résultats obtenus par Excel, nous pouvons distinguer l'intervalle de

%S0s3: la valeur minimale 1% et la valeur maximale 8%. [Fiche Excel RTO][7]

2.2.2 Préparatifs :

Préparer un stock suffisant et homogene du clinker, calcaire et gypse ;
S’assurer de la stabilité des doseurs (clinker, gypse, calcaire) ;

Poster un préposé a la plateforme des doseurs afin d’éviter les marches a vide ;

Y V VYV V

Le broyeur destiné a 1’essai c¢’est le BK5.[9]

2.2.3 Mode opératoire :

e Audébut de I’essai démarrer le broyeur avec la composition actuelle du ciment CPJ45
(63.5% CK - 4.3% gypse-32.2%calcaire).
e Ne démarrer I'essai que lorsque le broyeur est en marche stable (2h de marche). En fin
d’essai il faut revenir a la consigne de départ.
e |l faut atteindre une cible de refus a 45 um de 8,5% +/- 0.6
L’essai sera réalisé en 2 étapes, le pourcentage du gypse sera augmenté dans un premier

temps a 8% puis baissé a 1 %. Le %SOz du ciment variera entre 1.50 et 3.90%. (10.1.004)
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2.2.4 Conditions de la réussite de 1’essai :

» Marche stable du Broyeur (Process et Qualité)

» Augmenter le reglage du doseur gypse : Adopter 8 % (le % SOs a la limite sup).

> Prélever des échantillons de 5 kg toutes les 10 min pendant 1h (identifier
précisément les échantillons).

» Diminuer le réglage du doseur gypse : Adopter 1%

> Prélever des échantillons de 5 kg toutes les 5 min pendant 1h (identifier précisément
les échantillons).

» Changer le % du gypse afin de retourner a I'état normal (Consigne du %S0s3).

> Prélever des échantillons de 5 kg toutes les 5 min pendant 30min (identifier
précisement les échantillons).

> Apreés réalisation des essais physiques et chimiques au laboratoire, ne conserver que
les échantillons représentatifs.[9]

Important : Au moment du changement des réglages doseurs, garder le réglage du clinker

fixe a 63.5 £0.5%, tout ajustement du réglage du gypse se fait au détriment du calcaire.

2.3Essais sur les échantillons prélevés

2.3.1 Analyse chimique par fluorescence X

2.3.1.1 But:

Détermination des constituants des échantillons analysés afin d’assurer la rectification
des consignes du doseur ainsi que la conformité du produit durant tout le procédé. Nous avons

fait passer les différents échantillons sous rayon X.

2.3.1.2 Mode opératoire :

Nous avons pris une quantité de 10 g pour chaque échantillon que nous mettons dans un
acier pour le surbroyage. On le fait passer ensuite dans un surbroyeur avec précaution. Apres
3min, nous avons récupéré la matiere et nous avons mis une quantité de 0.6 dans une presse
pastille. La pastille formée sera dirigée vers la salle du rayon X pour la faire passer dedans afin

d’analyser les compositions de la maticre.
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» Remarque

A partir les résultats (Annexel) d’analyse chimique par fluorescence des rayons X de 28
échantillons prélevés nous avons pris juste les 8 échantillons qui sont les plus représentatives,

sur ces 8 échantillons nous avons fait les autres analyses et essais.

2.3.2 Perte au feu (PAF)

2.3.2.1But :

Détermination des espéces volatiles et le suivi thermique de la matiére dans le procéde.

2.3.2.2Mode opératoire :

Nous avons pesé le poids du creuset puis nous avons pesé environ 1g de 1’échantillon sur
une balance analytique, nous 1’avons placé au four a T=1000°C pendant 20 min, puis on I’a
laissé refroidir et par la suite nous avons pesé la masse finale. Le calcul de la PAF est donné
par la relation suivante :
Avec : mc : masse du creuset en platine vide.
m : masse de 1’échantillon.

mf : masse final aprés sortie du four.

[PAF % = ((Mc+m) -my) x100/m ]

2.3.3 Mesure de la surface spécifigue Blaine SSB des ciments

2.3.3.1 Principe :

Elle est caractérisée par la surface spécifique des grains de ciment, exprimée en (cm?/g).
Dans les cas courants, elle consiste a mesurer le temps mis par une quantité d'air pour traverser
un lit de ciment compacté a une dimension et une porosité spécifiée. La surface massique est

proportionnelle au temps mis pour traverser la couche de ciment
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2.3.3.2 Mode opératoire :

% Introduire la valeur de la masse volumique dans la base de I’appareil ;
% Peser la masse « m » indiquée par ’appareil (calculée en fonction de masse volumique
introduite) ;

¢ Verser cette masse dans la cellule de 1’appareil en utilisant un entonnoir ;

*

Récupérer la valeur de la surface spécifique indiquée par 1’appareil ;

% Etre siire que la température de la salle est de 20 °C.

2.3.4 Résistances a la compression

2.3.4.1Principe :

Les essais de compression ont été effectués sur une presse de type Perrier d'une charge
de 200KN asservie en chargement de 2400N/s £ 200N/s. Pour chaque essai, les 6 demi

éprouvettes obtenues apres l'essai de flexion ont été testés.

2.3.4.2 Mode opératoire :

Nous avons préparé a T=20°C un mortier en mélangeant 4509 de ciment étudié, 225¢
d’eau de gachage et 1 kg de sable normalisé a 1’aide d’un malaxeur. Nous les avons placés
dans un moule de 3 colonnes 4*4*12 1’une pour 2 jrs, 7jrs, 28jrs, puis nous les avons placés
dans la table a choc. Aprés on les laisse 24H a 1’air libre. Nous récupérons les éprouvettes,
ensuite, nous les avons mises dans une chambre humide avec un taux d’humidité supérieur a
90%. A la fin, nous avons mesuré leur résistance en MPa.

Avant d'effectuer les essais, les éprouvettes sont exposées a l'air libre pendant 20 minutes
pour qu'elles acquiérent I'état normal d’humidité.

Les essais mécaniques ont lieu sur 3 éprouvettes et sont testés. En flexion et en compression
al, 2,7, et28jours.

2.4Résultats et interprétations

2.4.1 Analyses chimigues

Les résultats des analyses chimiques par fluorescence X et la perte au feu pour les (8)

échantillons sont présentés dans le Tableau suivant :
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Tableau 9: Résultats des analyses chimiques pour les 8 échantillons

Analyses chimiques
N® Perte : : :
Echantillons| s03(96) | au feu Ca0 | SiO2 | Al203 | Fe203|MgO | Clinker | Calcaire | Gypse
@ | 0| 0 (%) | (%) | (%) | (%) (%0) (%0)
. 1 1,99 13,74 159,12 |16,65| 2,27 | 2,44 | 1,13 63,9 32,9 3,2
45 2 2,21 | 13,49 |58,65|16,63| 2,19 | 2,41 | 1,13 63,8 32,5 3,7
3 247 11349 | 58,4 16,61 2,19 | 239 | 11 63,7 31,8 4,5
1% 4 2,65 | 13,46 |57,87|16,52| 2,17 | 2,37 | 1,12 63,6 Siles 51
5 2,93 13,1 | 57,5 |16,45| 2,21 | 2,39 | 1,16 63,3 30,9 5,8
6 3,18 | 12,78 | 56,4 |16,42| 2,26 | 2,39 | 1,28 63,2 30,1 6,7
8% 7 3,33 | 12,66 | 56,3 |16,40| 2,26 | 2,39 | 1,27 63,4 29,6 7
8 351 |1258 | 56,1 (16,46| 2,28 | 2,4 | 1,26 63,5 29 7,5

La composition chimique est un facteur déterminant de la résistance des ciments aux

agents agressifs.

Le tableau (9) représente la variation des taux des principaux oxydes ainsi que la perte au

feu dans les 8 échantillons prélevés en fonction de pourcentages des constituants (clinker,

calcaire et gypse)

Nous voyons que le pourcentage d'anhydride sulfurique (SO3) est inférieur a 4%. Ceci est

conforme a la norme 10.1.004 [8].

Le taux des oxydes et la perte au feu (PAF) diminues proportionnellement avec

l'augmentation du gypse, cette diminution est d0 a la diminution du pourcentage du clinker et

calcaire.
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2.4.2 Propriétés physigues et mécanigues

Ces propriétés sont déterminées a partir de 4 essais : Refus, finesse Blaine, temps de prise

et essai de compression. Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 10:Résultats des essais mécaniques et physiques

Essais mécaniques Essais physiques
o Début de Finde |45um de | Finesse
Echalr\lltillons %g/?))s (EA%) (Engi) (EA%Z) (Rlvlcpzf) ks RriseRSS BRTETHSEY RElalic
(Min) (Min) (%) | (cm2/g)
43% 1 1,99 8,75 15,25 25,4 36,8 136 215 7,56 4159
, 970
2 2,21 9,4 15,53 26,1 37,6 147 225 7,96 4169
3 2,47 9 15,83 26,8 37,3 153 234 7,16 4254
1% 4 2,65 8,15 15,32 | 22,15 35,3 155 237 7,52 4360
5 2,93 6,95 13,48 26 35,23 156 244 7,76 4375
6 3,18 6,5 13,93 | 24,95 36 160 246 7,6 4409
8% 7 3,33 6,15 13,73 | 22,95 34,2 160 247 7,44 4428
8 3,51 5,45 10,25 | 22,35 | 33,23 163 250 8,08 4564
2.4.2.1 Exploitation des résultats

A la lumiére des essais réalisés, les conclusions suivantes peuvent étre tirée :

= Une augmentation de la finesse Blaine (surface spécifique Blaine) avec I'augmentation du

pourcentage du gypse (%S03) pour les 8 échantillons due & la broyabilité du gypse, toutes

les valeurs sont supérieures a 3200cmz/g. ceci conforme a la norme 10.1.004

= Les valeurs obtenues par la détermination du pourcentage refus a 45 um sont dans la
tolérance permise 8+0,5 (10.1.004)




2422 Représentation graphique
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Figure 20 : Variation des Temps de prises en fonction du pourcentage de SOs

» Remarque:

Parmi les facteurs qui ont été étudiés et ont une influence sur les résistances du ciment, il
y a 3 facteurs, ces facteurs sont : le pourcentage de SOs, le taux des oxydes provient du clinker
et du calcaire, et le refus, selon nos résultats le %SOz qui se varie de maniere significative tandis
que les 2 autres n’ont aucune influence sur la résistance, Ils répondent a la norme (10.1.004).

Alors, Nous allons traiter seulement I’évolution des résistances en fonction d’un seul

facteur qui est le %SOs illustré dans les graphes ci-dessous

Résistance a la compression al jour
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18
16
14
12 2,21;9,4
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Résistances (MPa)

o N B O

1,9 2,4 2,9 3,4 3,9
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Figure 21:Effet de %SO3 sur les résistances a la compression de 1jour
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Résistance a la compression pour 2 jours
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Figure 22 : Effet de %SOssur les résistances a la compression de 2 jours
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Figure 23 : Evolution des résistances a la compression en fonction de%SOs pour 7 jours

Résistances a la compression 28 jours
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Figure 24 : Evolution des résistances a la compression en fonction de%SO3 pour
28jours




2.4.2.3 Interprétations

= Tableau 10 et figure 20 : le temps début de prise et fin de prise est lié au %de SOs3, et
la courbe montre I'effet du pourcentage de SOs sur le temps debut de prise. Selon les résultats
obtenus nous avons noté que I’augmentation de temps début de prise avec 1’augmentation de %
de SOz di a I'hydratation des C3A avec le gypse, (le gypse qui joue le role d’un régulateur de
prise qui retarde la formation d’aluminate de calcium hydraté en donnant d’abord du
trisulfoaluminate de calcium hydraté (ettringite)

= Figures (21-22) les courbe des résistances a la compression pour les jeunes ages (let
2jour) diminue en fonction de I’augmentation de % SOs.

- La valeur maximale de résistance pour la courbe du 1" jour est 9.4MPa correspond a 2.21%
de %S0s, et la valeur minimale de résistance 5.45 MPa correspond a un pourcentage de SO3
égale 3.51%

- Pour la courbe du 2™ jour, la valeur maximale de résistance est 15.83MPa correspond & un
pourcentage de SO3% égale 2.27%

= Figure (23-24) Toujours la courbe baissiére pour les deux graphes des 7¢™ jour et 28°™
jour
- La valeur maximale de résistance pour la courbe du 7™ jour est 26.8 MPa correspond a
un pourcentage de 2.47% pour le SO:s.
- Concernant la courbe du 28°™ jour la valeur max 37.6MPa pour un pourcentage de SOz
égale 2.21%.
D’aprés les résultats ci-dessus nous constatons que 1’optimum de %SOs de CPJ45 qui
donne une meilleure résistance se trouve dans I’intervalle [2.21-2.47] qui correspond & [3.7-

4.5] du %gypse. D’abord on doit justifier de c6té financier pour confirmer cet intervalle.

2424 Raison financiére

Le tableau ci-dessous montre le co(it de ciment/tonne et les résistances a la

compression de 28 jours en fonction de %SO et les résistances a la compression de 28°™.[7]
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Tableau 11: Co(t du ciment en fonction de % SO3

1 2 3 4 5 6 7 8
S03% 351 3.33 3.18 3.93 265 247 221 1,99
RC(MPa) | 3303 | 342 36 | 3523 | 353 | 373 | 376 | 368
28jour

Couts de

ciment / 1891 | 1886 | 1882 | 1878

tonne

[MAD/]

D’aprés ce tableau nous pouvons tracer 1’intersection des colts du ciment/tonne et les

résistances a la compression pour les 28 jours en fonction du %SOz

60 - - 190
] 1895
189
£ 188,5
188

cout

F 1875

résistances 28J

- 187
E 1865
186

F 1855

Figure 25:Intersection de co(t du ciment et les résistances de 28jours en fonction du %S03
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(Figure 25) presente I’intersection de colt du ciment par tonne et les résistances a la
Compression en fonction du pourcentage de SOs, nous constatons que le pourcentage optimum
de SOsest le point d’intersection qui est égale 2.3% correspond a la résistance de 37.5MPa, et
pour déterminer le pourcentage massique du gypse et les autre constituants (clinker et calcaire)
correspond & cette valeur nous avons fait un calcul en retour présenter dans le tableau suivant :

[6] [fiche Excel RTO]

Tableau 12: Recette finale calculée pour les constituants du ciment CPJ45

Recette% SO3%
Clinker 64,18 1,52
Gypse 3,28 39,17
Calcaire 32,54 0,12
Ciment 100 2,3

«» Conclusion

Alors nous pouvons conclure d’apreés ce calcul (Tableau 12) que le pourcentage du gypse
optimum est de 3.28 % pour un pourcentage du clinker 64.18% et 32.54% du calcaire.
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Conclusion générale

Ce travail est une recherche de I’optimum de pourcentage du gypse basé sur

I’augmentation de propriété physico-mécanique des pates de ciment (ciment CPJ45)

D’aprés les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la variation de gypse pour

les différents pourcentages est le principal responsable de I’amélioration de la réactivité rapide

des ciments et les résistances mécaniques des mortiers.

Les résultats obtenus dans cette etude expérimentale nous permettent de tirer les

conclusions suivantes :

L’augmentation de la quantité du gypse incorporé dans le ciment a un effet significatif sur
la surface spécifique Blaine des ciments.
Les résistances a la compression de tous les tests de mortier augmentent réguliérement avec
I'age.
La résistance a la compression diminue avec l'augmentation du pourcentage d'ajout gypse.
L’influence du taux d'ajout gypse sur les propriétés physiques et mécaniques des matériaux
(mortiers) donne un changement de type et classe de résistance de ciment.
. Le sulfate de calcium (gypse) en général amene a une diminution de la vitesse
d’hydratation du ciment et donc :

+ A une augmentation du début de prise.

% A une augmentation des résistances a court terme 1j et long terme a 28;

Enfin pour assurer une bonne qualité des ciments (CPJ45) avec des caractéristiques

physico-chimiques et mécaniques conformes a la norme (ciment durable) il faut toujours

chercher I’optimum du gypse, dans notre cas le pourcentage du gypse optimum fixé a I’ordre

de 3.28%, il faut aussi contrdler la broyabilité, la réactivité et le stockage du clinker, assurer un

bon broyage de ciment.
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Annex : 1

%GYPSE Si02 (%) |AI203 (%) |Fe203 (%) |CaO (%) |MgO (%) [S03 (%) [K20 (%) [Na20 (%) |P205 (%) |Tio2 (%)

ESSAI N°1 N°1 16,57 4,27 2,41 57,07 1,28 2,97 0,42 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°1 N°2 16,52 4,26 2,39 56,3 1,28 3,18 0,42 0,1 0,03 0,22

8% ESSAI N°1 N°3 16,61 4,26 2,39 56,44 1,27 3,33 0,42 0,1 0,03 0,22
ESSAI N°1 N°4 16,49 4,26 2,39 56,32 1,27 3,44 0,42 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°1 N°5 16,65 4,28 2,4 56,3 1,26 3,51 0,42 0,11 0,03 0,22

ESSAI N°1 N°6 16,58 4,28 2,39 56,19 1,26 3,46 0,42 0,11 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°1 16,56 4,25 2,39 56,6 1,24 3,33 0,42 0,11 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°2 16,53 4,25 2,39 56,37 1,24 3,45 0,42 0,11 0,03 0,22

EESAI N°2 N°3 16,6 4,24 2,39 56,91 1,21 3,25 0,42 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°4 16,45 4,21 2,39 57,5 1,16 2,93 0,42 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°5 16,26 4,17 2,37 57,87 1,12 2,65 0,42 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°6 16,34 4,19 2,39 58,4 1,1 2,47 0,42 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°7 16,32 4,19 2,4 58,75 1,08 2,22 0,41 0,09 0,03 0,22

1% ESSAI N°2 N°8 16,32 4,19 2,42 59,48 1,05 1,87 0,41 0,09 0,03 0,22
ESSAI N°2 N°9 16,41 4,22 2,43 59,84 1,05 1,77 0,42 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°10 16,56 4,29 2,45 60,11 1,04 1,5 0,42 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°11 16,59 4,25 2,47 60,45 1,04 1,46 0,42 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°12 16,58 4,26 2,47 60,69 1,04 1,43 0,42 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°13 16,46 4,21 2,45 60,3 1,04 1,4 0,41 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°14 16,61 4,24 2,48 60,9 1,04 1,35 0,41 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°2 N°15 16,44 4,21 2,43 60,12 1,06 1,52 0,41 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°3 N°1 16,54 4,24 2,44 59,29 1,11 1,89 0,41 0,09 0,03 0,22

ESSAI N°3 N°2 16,5 4,23 2,45 59,5 1,12 1,99 0,42 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°3 N°3 16,65 4,27 2,44 59,12 1,13 2,04 0,41 0,1 0,03 0,22

4,30% | ESSAI N°3 N°4 16,58 4,23 2,44 58,95 1,13 2,12 0,41 0,09 0,03 0,22
ESSAI N°3 N°5 16,41 4,19 2,41 58,65 1,13 2,17 0,41 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°3 N°6 16,54 4,23 2,41 58,76 1,13 2,21 0,41 0,1 0,03 0,22

ESSAI N°3 N°7 16,67 4,27 2,44 58,67 1,14 2,24 0,41 0,09 0,03 0,22
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