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Résume
Le ciment est un matériau de construction essentiel, 1l est principalement utilisé dans le
monde entier, Les études se sont concentrées sur I'évaluation de la quantité et de la qualité du
ciment, La plupart de la production de ciment est la production de clinker, Il est obtenu en

brdlant un mélange d'argile et de calcaire.

Nos etudes sont menées pour découvrir les propriétés minérales du clinker cuit qui entre

dans le broyeur et comment cela affecte les performances du broyeur pour extraire le ciment fin.

Nous avons prélevé différents échantillons du clinker et analysé les propriétés chimiques
du clinker et I'avons mélange avec le gypse fixé, Pour produire un autre lot de ciment CRS, nous

faisons une analyse physique et voyons sa force (résistance).

Abstract
Cement is an essential building material, It is mainly used around the world, studies have
focused on assessing the quantity and quality of cement, most of the cement production is the

production of clinker, It is obtained by burning a mixture of clay and limestone.

Our studies are being conducted to find out the mineral properties of the fired clinker that

enters the mill and how this affects the performance of the mill to extract fine cement.

We took different samples of the clinker and analyzed the chemical properties of the
clinker and mixed it with the fixed gypsum, To produce another batch of CRS cement, we do a

physical analysis and see its strength (resistance).
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'industrie du ciment occupe une place dominante dans I'économie de tous les pays du
monde. C'est un matériau essentiel pour la construction dans tous les domaines. Le
développement de la production de ciment progresse chaque année, notamment dans les pays

en développement.

En Algérie, la production de ciment est une industrie majeure et I'état a accepté des
investissements majeurs dans ce secteur. L'industrie du ciment met a disposition de l'utilisateur
un grand nombre de ciments aux propriétés adaptées aux domaines de travail. Les exigences
climatiques et la résistance aux facteurs agressifs tels que les sels et I'numidité sont les contrdles
dans le choix de ciment le plus approprié.

Le ciment est un liant hydraulique, capable de se stabiliser lorsqu'il est mélangé avec I'eau,
formant une pate de préparation et durcissant progressivement dans le temps, du fait du

mouillage de certains composants minéraux, notamment les silicates, aluminates et calcium.

L'objectif de ce travail est d'étudier le clinker minéral et son effet sur le processus de
broyage et la qualité du ciment.

Outre I’introduction générale et la conclusion générale, ce travail est organisé en quatre

chapitres:

> Chapitre | : Généralité sur fabrication du ciment

Dans le premier chapitre, nous avons présentés une étude compléte sur la facon de

fabrication, les méthodes et les matériaux utilisés pour obtenir le produit a extraire.
> Chapitre Il : Méthodes d’analyse et Contr6le de qualité

Dans ce chapitre, nous avons fait des analyses physico-chimiques pour surveiller le

produit selon les normes NA-442.
» Chapitre 111 : Méthodes d’essais et interprétation des résultats

Ce chapitre comprend les travaux appliqués en usine, les expériences approuvées, la

présentation et la discussion des résultats obtenus.
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Chapitre | Généralité sur la fabrication du ciment

L'Algérie est un marché d'importance stratégique pour la société Biskria Ciment dans le
bassin méditerranéen. Le secteur de la construction en Algérie a reconnu une croissance
importante depuis 1’an 2000, ce qui a déclenché la nécessité en matériaux de construction et

solutions constructives.

Le but de la société Biskria Ciment est d’améliorer 1’efficacité au niveau du
développement socio-économique en Algérie, et conforter son avantage concurrentiel au niveau

national et international ;

Notre objectif en premier lieu consiste a satisfaire le marché national d’un produit local
tout en permettant un acces stable aux matériaux de construction en termes de qualité, de choix,

de services a des prix abordables. Et en deuxiéme lieux d’ouvrir des marchés internationaux [1].

1.1. La définition du Biskria Ciment

La société BISKRIA CIMENT est une entreprise de fabrication et ventes des ciments au
capital social : 870.000.000,00 DA.

I.1.1. Les services
La S.P.A BISKRIA CIMENT procéde trois secteurs :
1- Secteur administratif : contient de service administratif pour gérer la sociéte.
2- Secteur industriel : contient les trois lignes de production d’une capacité de 4 million T/an.
3- Secteur commerciale : contient le service de vente et d’expédition.
1.1.2. Les produits

La S.P.A Biskria Ciment produit des ciments de qualité qui sont systématiquement
controlés par le laboratoire de la cimenterie et périodiquement par le Centre d’Etudes et de
services technologiques de I’industrie des matériaux de construction CETIM (selon le référentiel
ISO 17025). Ces produits sont :
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» CEMII/A 42,5 NA 442
Composition :
e 80% a 94% de clinker (K).

e Complément a 100% composé d'un ou plusieurs constituants, tel que pouzzolane
(2), calcaire (L), etc.

e Sulfate de calcium sous forme de gypse en tant que régulateur de prise.
» CEM II/B 32,5 NA 442
Composition :
e 65% a 79% de clinker (K).

e Complément a 100% composé d'un ou plusieurs constituants, tel que pouzzolane
(2), calcaire (L), etc.

e Sulfate de calcium sous forme de gypse en tant que régulateur de prise.
» CEM42,5-ES NA 443
Composition :
e Au moins 95 % de clinker (K).
e Ajouts : la proportion de constitutions secondaires est limitée a 05%.
» CEM IV/A-SR 42.5 NA 443
Composition :
e 65% a 79% de clinker (K).
e Complément a 100% pouzzolane (2)
e Sulfate de calcium sous forme de gypse en tant que régulateur de prise.
» CEM II1/B-SR 42.5 NA 443
Composition :

o 20% a 34% de clinker (K).
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Complément a 100% laitier (S)

Généralité sur la fabrication du ciment

Sulfate de calcium sous forme de gypse en tant que régulateur de prise [1].

SPA BISKRIA CINMENT

2050l A sva

CEMI-425R-SR5
(CRS)

5PA BISKARIA CIMIENT

e 520

58 A i

CEMII/B-M 32.5

CEM IV/A-42.5 (ciment
pouzzolanique)

Figure 1.1 : Les différents types de ciment produit par biskria ciment
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1.2. Constituants de base du ciment

1.2.1. Matieres premieres

Les matieres premieres nécessaires a la fabrication du ciment sont le calcaire et 1’argile a
des proportions variées. Les matiéres premicres sont extraites des parois rocheuses d’une
carriere a ciel ouvert par abattage a 1’explosif ou par ripage au bulldozer. La roche est reprise
par des dumpers vers un atelier de concassage [2].

1.2.1.1. Calcaire

Le calcaire est généralement extrait de la carriere. Il peut rentrer dans des proportions
allant jusqu'a 75 % de la masse totale du mélange cru.

Le calcaire est formé essentiellement de calcite qui peut contenir plus de 99,9 % de
CaCO:s.

On classe les calcaires comme suit :

e Calcaire dur
On attribue ce nom au calcaire contenant un minimum 80 % de CaCOs et un maximum de 5
% de MgCOa. Les calcaires durs sont imperméables a 1’eau.
¢ Calcaire mou (craie)
Le calcaire mou contient un maximum de 90 % en CaCOsa.

Les calcaires mous sont perméables a I’eau, et poreux [3].

Figure 1.2 : Le calcaire
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1.2.1.2. L’Argile

L’argile recouvre toutes les petites particules formées par les processus d’érosion ou
d’altération des roches, c'est-a-dire aussi bien du sable (SiO»), des oxydes (comme 1’oxyde
ferrique Fe>Os qui donne la couleur rouge a certains sols), des carbonates comme la calcite,

que tout autre minérale. Les argiles sont de bons catalyseurs [3].

Figure 1.3 : L’Argile

1.2.2. Matériaux de correction
Malgré la grande diversité de matériaux siliceuse et calcaire, la cimenterie doit parfois
introduire d’autre composant dans le mélange cru :
e Pour combler un déficit des matériaux en AL2Os.
e Pour fabriquer un ciment de composition particuliére tel que le ciment blanc ou a prise
rapide, on a recours aux matériaux de correction [4].
1.2.2.1. Minerai de fer (Fe:03)
Les sources sont les résidus de grillage de pyrite pour la fabrication de ’acide sulfurique,

les poussieres récupérees des hauts fourneaux ou des convertisseurs en métallurgies [4].

Figure 1.4 : Minerai de fer
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1.2.2.2. Bauxit

Est une roche latéritique blanche, rouge ou grise, caractérisée par sa forte teneur en
alumine Al2O3 et en oxydes de fer. Cette roche constitue le principal minerai permettant la
production d'aluminium. Elle se forme par altération continentale en climat chaud et humide.

De structure variee, elle contient dans des proportions variables des hydrates d'alumine,

de la kaolinite, de la silice et des oxydes de fer qui lui conférent souvent une coloration rouge

[5].

Figure 1.5 : Bauxit

1.2.2.3. Sable

Le sable est fait de grains minéraux touts petits (pas plus de deux millimétres). C’est de la

roche effritée par 1’érosion [6].

Figure 1.6 : Le Sable

1.2.2.4. Le gypse

Est une espéce minérale composée de sulfate di hydraté de calcium de formule

CaS04-2H20. Le mot gypse désigne ainsi a la fois une espéce chimique et une roche.
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Le gypse est le minerai qui permet de fabriquer le platre. Il entre aussi dans la composition
des ciments [7].

Figure 1.7 : Le gypse

1.2.3. Les matiéres secondaires (Ajouts)
1.2.3.1. Pouzzolane
Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, capables de réagir en présence
d’eau avec I’hydroxyde de chaux pour donner naissance a des composés nouveaux, stables, peu
solubles dans I’ecau et possédants des propriétés liantes. Les normes frangaises donnent les

définitions suivantes des pouzzolanes entrant dans la fabrication des ciments :

e pouzzolane naturelle
Est un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et
d’oxyde de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolaniques. Elle peut étre d’origine
volcanique: verre volcanique, ponce, rhyolite, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire: terre a

diatomées, diatomites.

e Pouzzolane artificielle
C’est une maticre essentiellement composée de silice, d’alumine et d’oxyde de fer ayant
subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolaniques. Les roches traitées
thermiquement: argiles, schistes, latérite, bauxite et moler [6].
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Figure 1.8 : Pouzzolane

1.2.3.2. Le laitier

Le laitier est un sous-produit de la fabrication de la fonte brusquement refroidie par
aspersion d’eau. C’est un matériau hydraulique lorsqu’il est activé. Il se présente sous forme de
nodules dont la composition chimique comporte de 1’oxyde de calcium dans des proportions de
I’ordre de 40 a 50% et entre 12 et 30% d’alumine ainsi que de la magnésie et d’autres oxydes
en tres faibles quantités. Tous ces éléments étant pratiqguement les mémes que ceux du clinker.

Le laitier retient moins bien 1’eau de gachage que le ciment portland et craint donc
d’avantage la dessiccation. Par contre, il résiste mieux a 1’action destructrice des sulfates, a la
dissolution de la chaux par les eaux pures ainsi que par celles contenant du gaz carbonique.

Le tableau I.1. Donne la composition d’un laitier [8].

Tableau 1.1 : Composition chimique du laitier granulé [8].

Eléments Pourcentage (%)
CaO 40- 50
SiO2 26- 32

Al203 12- 20
MgO 2-6
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Figure 1.9 : Le laitier

1.2.3.3. Les cendres volantes (V et W)

Les cendres volantes sont des produits pulvérulents de grande finesse, proviennent du
dépoussiérage des gaz des chaudieres des centrales thermiques et peuvent é&tre

- Siliceuses (V) : présentent des propriétés pouzzolaniques c’est-a-dire qu’elles sont
capables de fixer la chaux a température ambiante et faisant prise et durcissent par
hydratation.

- Calciques (W) : outre leurs propriétés pouzzolaniques, peuvent présenter des
propriétés hydrauliques.

Les cendres volantes siliceuses (V) sont constituées de silice réactive, entre 40 et 55%,
proportion qui ne doit jamais étre inférieure a 25%, et d’alumine entre 20 et 30% environ. La
proportion de chaux réactive devant étre inférieure a 5%.

Les cendres calciques (W), moins souvent utilisées, doivent contenir, quant a elle, une

proportion de chaux réactive supérieure a 5% [8].

Tableau 1.2 : Composition chimique moyenne des cendres de houille [8].

Elément Pourcentage
SiO2 50
Al203 30
Fe20s3 8
CaO 2
Na20+ K20 5
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1.2.3.4. Les schistes calcinés

IIs sont produits dans un four a 800° C ; ils contiennent des phases de clinker, des petites
quantités de chaux libres (CaO) et des sulfates de calcium, ainsi que des oxydes en quantités
plus importants.

IIs possedent de fortes propriétés hydrauliques et pouzzolaniques.

Les schistes calcinés ; finement broyés, doivent avoir une résistance a la compression d’au
moins 25 Mpa a 28 jours. Leur expansion doit étre inférieure a 10 mm en utilisant un melange
de 30% en masse de schistes calcinés broyés de 70% en masse de ciment de référence [8].

1.2.3.5. Fillers

Les fillers (F), sont des matieres minérales naturelles ou artificielles, qui améliorent les
propriétés physiques des ciments (ouvrabilité ou pouvoir de rétention d’eau). Ils sont inertes ou
présentent des propriétés faiblement hydrauliques ou pouzzolaniques [8].

1.2.4. Produit semi-fini

Le ciment résulte du broyage d’un certain nombre de constituants. Le plus important étant
le clinker formé de silicates et d’aluminates de chaux. Montre le clinker dans sa phase cristalline
[9].

Dans la zone de clinkérisation du four, les éléments simples (CaO, SiO2, A1,03 et
Fe>03) se combinent pour donner les constituants minéraux suivants :

o Silicate tricalcique, CasSiOs ou 3CaO. SiO; : C3S (Alite).

 Silicate bicalcique, Ca2SiO4 ou 2Ca0.SiO: : C.S (Bélite).

e Aluminate tricalcique, CasAl.Os ou 3Ca0.Al203 : C3A.

o Aluminoferrite tetracalcique, CasAl2O10Fe2 ou 4Ca0.Al203.Fe203 : C.AF [9]

Figure 1.10 : Le clinker

12
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1.3. Méthodes de fabrication du ciment
1.3.1. Principe de fabrication

Le ciment est produit a partir des roches facilement accessibles: calcaire, craie,
marbre et argile. De fagcon générale, un mélange renfermant environ 80% de calcaire et
20% d'argile. Le mélange, finement broyé, est porté a 1450°C dans un four rotatif pour
produire le clinker. Le ciment résulte d'un broyage trés fin de clinker. Lors de la phase de
broyage, du gypse (5%) est ajouté pour mieux maitriser le temps de prise. A ce niveau,
éventuellement d'autres constituants minéraux associés, parmi ces substances figurent la

pouzzolane naturelle, le laitier de haut fourneau, le calcaire, les cendres volantes [10].

CARRIERES
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—
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Figure .11 : Schéma de fabrication du ciment

1.3.2. Fabrication du ciment par voie humide
Le cru est transformé en une pate fluide par adjonction d’eau (entre 30 et 40% d’eau) avant
d’entrer dans le four, il s’agit de la technique la plus simple mais aussi de la plus consommatrice
en énergie puisqu’il faut évaporer 1’eau lors de la cuisson [11].
1.3.3. Fabrication du ciment par voie séche
Le cru entre dans le four sous forme de poudre, cette technique est aujourd’hui

utilisée quasiment tout le temps car plus économe.

13
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Le processus de cuisson ne variant qu’assez peu selon la voie utilisée, on Se concentrera
sur la voie seche qui est la plus utilisée.

Les fours utilisés pour I’obtention du clinker (en anglais : scories) sont de forme
cylindrique, ils tournent lentement a 2 ou 3 tours par minute et sont longs d’environ 100 métres
(leur longueur est plus importante si la voie humide est utilisée) et de diametre environ 5 métres.
IIs sont Iégerement inclinés par rapport a I'horizontale de telle sorte que le cru entre par la partie
la plus haute du four. Le brdleur est situé au fond du four et produit une flamme a environ
2000°C. Il s’établit un gradient thermique entre 1’entrée du four et la sortie de celui-ci de 800°C
a 1500°C environ. Avant d’entrer dans le four, le cru sous forme de poudre traverse un
échangeur de chaleur dans lequel circulent en sens inverse les gaz trés chauds qui s’échappent
du four. Le cru est donc préchauffé a une température d’environ 800°C quand il atteint le début

du four. La durée de séjour dans le four est d'environ une demi-heure [11].

La ligne de fabrication du ciment

La ligne de fabrication du Cru

Figure 1.12 : Schéma de fabrication du ciment par vois séche

1.3.3.1. Carriere
1.3.3.1.1. Extraction
Les gisements calcaires et argiles naturels (comme les roches calcaires, les marnes, la craie
et ’argile) fournissent les maticres premicres. La silice, 'oxyde de fer et I'alumine présents dans
différents minerais et minéraux peuvent étre ajoutés pour assurer une méme qualité du mélange

indépendamment de la qualité de la matiére premiére. Les cendres de centrales thermiques, les
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laitiers de hauts fourneaux et autres résidus industriels peuvent également étre utilisés comme
substituts partiels des matiéres premiéres naturelles.

Par abattage a 1’explosif ou par ripage au bulldozer, les matiéres premicres sont extraites
des parois rocheuses de la carriére a ciel ouvert. Les blocs sont repris par dumpers ou bande
transporteuse vers un atelier de concassage et réduits dans en éléments d'une dimension

maximale de 50 mm [12].

Figure 1.13 : La Carriere

1.3.3.1.2. Concassage

Les matieres sont concassées en carriére (1800 m environ du site de 1’usine) au début de
1200 t/h pour une granulométrie finale de 0 & 25 mm [7].

Les pierres arrivent généralement a 1’usine en gros blocs et avec leur humidité de carriere,
et il faut d’abord les concasser, puis les sécher, ou au contraire les délayer, avant de les passer
au broyeur. Pour choisir le type et les dimensions des machines, on tiendra compte de la nature
et de la grosseur de la pierre, du degré de finesse désiré, et du rendement escompté [13].

Figure 1.14 : Le Concasseur
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1.3.3.2. Le Stockage de matiére premiére
Aprés D'opération de concassage de ces trois constituants de base on obtient une
granulométrie de 0 a 25 mm, les constituant sont acheminés vers le stock primaire (hall de

stockage) par des tapis roulant couvert, pour le pré homogénéisation : un hall avec un stockage

circulaire pour le calcaire et un hall a stockage linéaire pour 1’argile et le sable et minerai de fer

[12].

Figure 1.15 : polaire

1.3.3.3. Pré-homogénéisation

Le cru est un mélange homogene de calcaire et d’argile ; la minerais de fer et de sable.

Les proportions sont déterminées selon leurs compositions chimiques et sont toujours
proche de 75 % de calcaire et 15% d’argile 5 % de fer 3% de sable. Le mélange est broyé en
poudre de granulométrie inférieure a 90 microns. La poudre obtenue est homogénéisée par un

mélangeur pneumatique (un suppresseur pour la fluidisation et un compresseur pour

I’homogénéisation. Le produit obtenu est appelé la farine cru « le CRU » [14].

Figure 1.16 : Pré-homogénéisation
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1.3.3.4. Broyage cru
Le mélange pré-homogénéisé corrigé avec différents ajouts (calcaire pur, fer, bauxite) est
broyé dans un broyeur pour 1’obtention d’une poudre fine, appelée cru ou farine, préte a la

cuisson et stockée dans des silos d’homogénéisation [2].

Figure 1.17 : Le broyeur de cru (VRM)

1.3.3.5. Homogéneisation

La farine crue est homogénéisée dans deux silos d’une capacité unitaire de 10000 T. Pour
augmenter D’efficacit¢é de 1’homogénéisation les deux silos sont alimentés et soutirés
simultanément.

La méthode généralement utilisée pour I’homogénéisation est envoi de 1’air en bas de silos

permettant de fluidifier la farine [3].

Figure 1.18 : Le Silos homo
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1.3.3.6. Préchauffage

Les gaz réchauffent la poudre crue qui circule dans les cyclones en sens inverse, par
gravité. La poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 800 °C environ et perd donc son gaz carbonique
(COy) et son eau. C'est un échangeur a contre-courant destiné a préchauffer la farine avant son
entrée dans le four, en récupérant la chaleur des gaz sortant du four environ égale a 100°C, par
le fait que I’argile et le calcaire ont la méme densité (2,70 g/cm3), un exhausteur monté sur les
cyclones aspire les gaz de combustions et le mélange carriere, faisant une tornade qui garantit
que tous les grains de la crue subite la chaleur des gazes [14].

Chaque ligne de préchauffeur présente des cyclones jumelés au ler étage, afin d'assurer
une separation efficace de la farine des gaz de sortie. La farine crue introduite contient encore
1% d'humidité et le courant gazeux dont la température est d’environ 350°c sert au séchage de
la farine. Séparée des gaz a chaque traversé de cyclone, la matiere est a chaque fois reinséréee a
I'étage suivant (au-dessous) et reprise par des gaz de plus en plus chaud donc elle se réchauffe
[12].

Tk 1 - e — b\ i '. s
ﬂm"ﬂgﬁ.a A

Figure 1.19 : Le Préchauffage
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1.3.3.7. Four rotatif

Le four rotatif permet d’effectuer la réaction de clinkérisation au cceur de la fabrication
du ciment. Il s’agit d’un tube cylindrique de 50 a 90 metres de long pour un diameétre allant de
3 a 6 metres. La matiere progresse grace a l’inclinaison et a la rotation du four (1 a 3
tours/minute). En sortie des cyclones, la matiére arrive en amont du four. Cette zone permet de
porter les matiéres premiéres jusqu’a environ 800-900°C, achevant ainsi la décarbonatation du
calcaire. La matiere progresse alors jusqu’a la zone de clinkérisation correspondant a une
température d’environ 1450°C. A cette température les réactions entre la chaux CaO et les
oxydes SiO2, Al;O3, Fe>O3 forment des silicates, aluminates et alumino-ferrites de calcium

constituant le clinker [15].

Figure 1.20 : Le Four rotatif

1.3.3.8. Refroidisseur

Le refroidisseur a pour role d'abaisser la température du clinker tombant du four a une
température d'environ 1135°C jusqu'a 80-100°C.

Il est équipé d'une batterie de ventilateurs fournissant l'air de refroidissement [7].

Figure 1.21 : Le refroidisseur
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1.3.3.9. Stockage du clinker

La manutention du clinker est réalisée par des transporteurs métalliques vers les deux
stocks polaires principaux de capacité unitaire de 30000 t un troisiéme stock de 3000 est réservé
pour les incuits.

L’extraction de clinker est assurée par des extracteurs vibrants [7]

| wn\'\»h'\\m

LT T l|l\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“
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Figure 1.22 : Silos clinker

1.3.3.10. Broyage ciment
Le clinker additionné de gypse (CaSOas, 2H.O) comme retardateur de prise avec une
proportion qui ne dépasse pas 5% et éventuellement de produit secondaires (pouzzolane,

calcaire...) sont broyés dans des broyeurs ciment pour obtenir le produit fini qui est le ciment

[2].

Figure 1.23 : broyage de ciment (VCM)
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1.3.3.11. Stockage ciment
Le ciment fabriqué est ensuite stocké dans des silos et prét a étre vendu soit par sacs ou

en vrac [2].

1.3.3.12. Expédition

A la sortie du broyeur, le ciment est transporté vers des silos de grandes capacités qui
alimentent par la suite les ateliers d’ensachage pour les I’expédition en sacs, ou les dispositifs
de chargement et livraisons en VRAC. Donc les expéditions comprennent le stockage du ciment,
son conditionnement (ensachage) en cas de livraison par sacs ou via un vrac et son chargement

sur l'outil de transport (camion). C'est l'interface de l'usine avec le client [13].

P, ,ALW

Figure 1.24 : Expeédition

1.4. Classification normalisée des ciments

La propriété essentielle des ciments en vue de leur emploi, est de donner un mélange
avec I’eau sous forme d’une pate qui va durcir. Ceci est obtenu grace au phénomene tres
complexe de I'hydratation du ciment. L'hydratation du ciment est une somme de réactions
chimiques de vitesses variables entre les différents constituants du ciment et 1’eau, si bien que
I’on observe au bout d'un certain temps une augmentation de la consistance de la prise de ciment,
puis progressivement la péate durcit. Le durcissement est un phénoméne de longue
durée. Pour essayer les ciments, on a défini conventionnellement un début de prise et une fin
de prise. Mais en réalité il s'agit d’'un phénomeéne continu. On distinguera a ce sujet des
ciments a prise rapide, demi-lente, ou lente (ciments courants).

Les ciments sont classés en tenant compte de :

Leur composition : Nous avons vu que le ciment portland artificiel (CPA) résulte de la
mouture du clinker avec un peu de gypse, mais on peut également ajouter en quantité variable
d'autres matieres soit inertes, soit plus au moins actives pour obtenir le ciment portland a ajouts

(CPJ), les ajouts pouvant étre : la pouzzolane, le calcaire, le laitier, le tuf [13].
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Méthodes d’analyse et Controle de qualité

Dans

cette section, nous allons vous montrer les différentes méthodes physiques et

chimiques qui sont suivies pour contréler la qualité du ciment.

11.1. Méthode chimique

11.1.1. Attaque par fusion alcaline

L’attaque par fusion alcaline est utilisée uniquement pour la mati¢re non cuite ; c'est-a-

dire le cru dont le mode operatoire est le suivant :

On prend un creuset en platine propre et sec, et on dépose 1g de matiére crue puis
on ajoute une mesure de carbonate double de sodium (le bicarbonate). On mélange
et on couvre avec une deuxiéme mesure (jouant le role d’un fondant), et on remet le
couvercle en platine pour éviter de perdre notre matiere au cours de la calcination
dans le four a la température de 1000 °C pendant 20 minutes.

Ensuite, on refroidit la base du creuset avec de 1’eau distillée et puis on le met dans
un bécher de 600 ml et on ajoute 20 ml de 1’acide chlorhydrique (HCI) pur et un peu
d’eau distillée.

Une fois la matiére enlevée du creuset, le faire sortir en le rincant. On ajoute 10 ml
de HCI et 15 ml d’eau distillée. On met le bécher dans le bain de sable jusqu'a
évaporation a sec (le séchage complet) ; mais dans le laboratoire de la cimenterie,
ils mettent sur la plaque chauffante pour réduire le temps.

Enfin, On prépare une fiole de 500 ml et on filtre, et lavé plusieurs fois le filtre.
Puis on compléte la fiole jusqu’au trait de jauge avec de I’eau distillée pour le dosage
des oxydes qu’ils seront détaillés dans le cas de I’attaque par acide et on recueille le

filtre pour avoir la Silice [2].

11.1.2. Attaque par acide

On pése 2g de matiére cuite et la faire introduire dans un Becher sec de 500 ml.
Ajouter ensuite 10 ml d’acide perchlorique et quelques gouttes d’eau distillée. Avec
une baguette, remuer jusqu'a ce que le produit soit bien solubilisé dans I’acide.
Mettre I’ensemble sur un bain de sable jusqu'a séchage complet de la solution. On

le retire lorsqu’ on ‘observe plus les fumée blanche qui se dégagent.
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e Apres séchage complet, on ajoute environ 150 ml d’eau distillée tiede et 10 ml
d’acide chlorhydrique pur dans le Becher et on le laisse chauffer sur une plaque
chauffante.

e Lasolution chaude est filtrée dans une fiole jaugée de 500 ml puis on compléte avec
de I’eau distillée jusqu’au trait de jauge [4].

11.1.2.1. Dosage pour la détermination des oxydes
I1.1.2.1.1. Détermination de I’oxyde de calcium (CaO)

e Prendre 50 ml de la solution filtrée dans un bécher, et on ajoute 40 ml de NaOH a
2N pour maintenir un pH entre 12 et 13. On verse ensuite 15 ml de tri-éthanol-amine
pour masquer le Fe203 et AL20s. On ajoute une pincée de 1’indicateur coloré ; la
calcéine qui donne une couleur verte.

e On titre avec E.D.T.A (éthylene diamine tétra acétique) jusqu'au la disparition
compléte de la couleur verte et I’apparition d’une couleur violette ; soit le volume
Vcao (ml) de I’E.D.T.A versé.

Le pourcentage du CaO est déterminé selon la formule suivante :
% CaO = Vcao X Tcao
Tel que :
% CaO : Le pourcentage de la chaux.
Tcao : Titre en CaO.
Vcao: Le volume d’EDTA nécessaire pour doser le CaO [2].
11.1.2.1.2. Détermination de I’oxyde de magnésium (MgO)

e On prend 50 ml de la méme solution, on lui ajoute 20 ml de tri-éthanol amine
(CsH1503N) et quelques gouttes d’indicateur de MgO qui donne une couleur
violette.

e Verser ensuite 10 ml de NHsOH pour avoir un pH de 10 a 11 et titrer avec I’E.D.T.A
; S0it V mgo le volume d’E.D.T.A versé.

Le pourcentage d’oxyde de magnésium est déterminé selon la formule suivant :
% MgO = Vmgo X Tmgo

Tel que :

% MgO : Le pourcentage de I’oxyde de magnésium.

Twmgo : Titre en MgO [2].
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11.1.2.1.3. Détermination de I’oxyde de fer (Fe203)

On prend 50 ml de la solution filtrée et on ajoute 3 gouttes de bromophénol.
Ensuite, on verse du NH4OH jusqu'a I’apparition d’une teinte bleue fugitive. Le
dépassement de la teinte bleue provoque la précipitation de 1’oxyde
d’alumineAl20:s.

On ajoute 20 ml de I’acide chlorhydrique HCI a N/10 pour obtenir le pH de 1,5 ;
pour que le Fe2Oz soit le seul a étre complexeé, on ajoute 15 ml de solution pH 1,5,
ajouter 15 a 20 gouttes d’acide salicylique qui donne une coloration violette.
Chauffer la solution jusqu'a 40-50 °C pour préciser le dosage de Fe2Os.

On titre avec E.D.T.A jusqu'a I’apparition de la couleur jaune ; soit Vre203 le volume
d’E.D.T.A versé.

Le pourcentage de 1’oxyde de fer est déterminé selon la formule suivante :

%Fe203 = VFe203 X Tre203

Tel que :

%Fe>03 : Le pourcentage de I’oxyde de fer.
Tre203 : Titre en Fe203

Vre203 : Le volume d’EDTA nécessaire pour doser le Fe2O3 [2].

11.1.2.1.4. Détermination de I’oxyde de I’alumine (AL203)

On prend 50 ml de la solution ayant servie pour le dosage du fer, on ajoute ’acétate
d’ammonium jusqu'au virage bleu a pH 3,6. Ensuite, on ajoute 5 ml d’acide acétique
dont le pH se trouve fixé a 3,6.

On ajoute 10 gouttes de complexonate de cuivre pour complexer 1’alumineAl2Og,
puis ajouter 10 gouttes de peroxyde azotique naphtol (PAN) qui donne la couleur
rose violacée.

Laisser sur la plaque chauffante jusqu’a ébullition pour accélérer la vitesse de
complexation de I’alumine.

On titre ensuite avec I’E.D.T.A jusqu’au virage jaune persistant, la couleur violette

réapparait tant qu’il reste de I’alumine non complexée.

Le pourcentage de 1’alumine est déterminé selon la formule suivante :

% Al203 =V aiz03% Tai203
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Tel que :

% Al203: Le pourcentage de I’alumine.

Taos: Titre en Al>O3

V203 : Le volume d’EDTA nécessaire pour doser 1’Al203 [2].

1.2.1.5. Détermination de la silice (SiOz2)
On pese un creuset en platine propre et sec (P1). Ensuite, on met le papier filtre et

son contenu dans le creuset et puis on laisse dans le four a température d’environ
1000 °C pendant 1 heure.

Retirer le creuset et faire refroidir et on prend sa pesée (P2).

Le pourcentage de la silice est détermine selon la formule suivante :

% SiO2 = (P2 — P1) x 100/P. E

P.E : poids d’échantillon [2].

11.1.2.1.6. Détermination de la chaux libre (CaOL)

On pese 1 g de matiere (clinker ou ciment), puis mettre dans un erlen propre et bien
séché. Ajouter ensuite 50 ml d’éthyléne glycol et on chauffe notre solution a 90 °C,
puis on filtre (filtre moyen).

On ajoute a la solution filtrée quelques gouttes de bleu de méthylene ; qui donne la

couleur bleu et on titre avec HCI jusqu’a I’apparition de la couleur jaune.

Le pourcentage de la chaux libre est déterminé selon la formule suivante :

% CaOL=T x Vcao.

T : titre de HCI [2].
11.1.2.1.7. Détermination de la perte en feu (PAF)

On prend une capsule en platine propre et séche puis on met 2 g de matiére cuite.
On pese I’ensemble ; soit Ps.
Ensuite, On met la capsule en platine dans un four a moufle pour la calcination a
température de 1000 °C pendant 1 heure.
On sortit la capsule en platine et on la pese froide ; soit P2
La P.A.F est déterminée selon la formule suivante :  [2]

PAF = (P1— P2) x 100/2
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11.1.2.1.8. Détermination du pourcentage de SOs

e Onpése 1 gde maticre (clinker ou ciment). Ensuite, on ajoute 20 ml d’eau distillée
et 15 ml de HCI N/2. On porte a I’¢ébullition. Puis, on filtre cette solution dans un
bécher (filtre rapide).

e On ajoute 15 ml de BaCl, (100 g/l) ; pour former un précipité de SOs.

e Ensuite, on chauffe la solution et puis on la filtre (filtre lent). On pese un creuset en
platine propre et sec (P1).

e  Mettre le filtre et son contenu dans le creuset. Ensuite, on calcine au four a 1000 °C
pendant 30 minutes puis retirer le creuset et laisser refroidir. On pese (P2). Le
pourcentage de SOz est donné par la formule suivante :

% SOz = (P.—P1) x 34,3
Vérification de la formule :
CaS04. 2H0 + 2HCI — H2S04 + CaClz + 2 H20
H2S04+ BaCl,— BaSOas+ 2HCI
BaSOs— BaO + SOs
23323g—80¢g
Px — m sos3
Msos= Pxx 80 / 233, 23
D’ou : %S0Os3 = msos/masse d'échantillon ; avec : la masse d’échantillon=1 g
Alors : %S0z = Pxx100x80 /233,23 = 34,3 x (P2—P1) ; Tel que : Px =P, — P1.[2]
11.1.2.1.9. Détermination des résidus insolubles

e Apres la premiére filtration du SOs, et avant d’ajouter le BaClz dans la solution
(filtra), on retire le papier filtre et son contenu dans un bécher propre et on le déchire.
Puis, on ajoute 5 g de bicarbonate de sodium et on verse 150 ml d’eau distillée. On
laisse le bécher sur la plaque chauffante jusqu’a 1’ébullition.

e Ensuite, on filtre la solution (filtre rapide) et puis on rince le papier filtre avec 25 ml
de HCI et 25 ml d’eau distillée, on rince a nouveau avec de I’eau distillée pour
débarrasser tous les chlorures présents sur le filtre.

e Ensuite, on pése un creuset en platine propre et sec et on note (P1). On met le papier
filtre dans le creuset en platine et on met dans le four a temperature de 1000° C

pendant 20 minutes.
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e Puison retire le creuset et on laisse le creuset se refroidit et puis on pese le creuset
et on note (P2) [2].
% résidus insolubles = (P2~ P1)
11.1.2.1.10. Détermination de la teneur des alcaline (K20 et Na20)
e On utilise le photometre a flamme. On 1’étalonne avec d’eau distillée puis on
prend un bécher propre qu’on remplit avec notre solution contenue dans la fiole
jaugeée de 500 ml. Lire la valeur affichée sur le photometre [6].
Le pourcentage de K-O est déterminé avec la formule suivante :
% K20 = Valeur affichée x Coefficient de K.O
Le pourcentage de Na2O est déterminé avec la formule suivante :
% Na20 = Valeur affichée x Coefficient de Na,O
Coefficient de Na.O et K20 :
D’aprés la courbe d’étalonnage de photometre a flamme, on détermine les coefficients
suivants :
e Coefficient de Na,O = 0,01578012.
e Coefficient de K,O = 0,00237896
» Par fluorescence des RX:
Pour faire les analyses avec les RX on utilise les pastilles.
> Préparation des pastilles :
Cette méthode ne consiste pas beaucoup de temps, puisque il suffit de broyé 10 g de
I'échantillon a une granulométrie inférieur a 63 micron meétre on introduisant 1 g de sire (le
fondant wax) et on le met dans une pastille, cette derniere subit une force de 150 K.N a l'aide

d'une pastilleuse automatique.

Figure 11.1 : Pastilleuse
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En derniére étape on procede a l'analyse par fluorescence X en utilisant le programme
correspond a I'échantillon a analysé soit la perle soit la pastille dans 1’analyseur de fluorescence
des rayons X.

Les résultats d'analyses des différents élements sont exprimés en pourcentage [4].

PANalytical ZETI UM.

) ,
Figure 11.2 : Analyseur
11.2. Méthode physique :
11.2.1. Mesure de la surface spécifique par la méthode Blaine
a. But
Détermination de la finesse du ciment ou bien le degré de broyage.
b. Principe
La finesse du ciment est mesurée en observant le temps mis par un volume fixé d’air pour
traverser un lit de ciment compact a une porosité spécifique a 0,5.

c. Appareillage

Figure 11.3 : Appareil de Blaine
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d. Mode opératoire

On place la grille au fond de la cellule et on applique sur cette grille au moyen d’une
tige a face intérieure pleine un disque neuf de papier filtre. Puis, on verse le liant
dans la cellule en utilisant un entonnoir, en donnant quelques secousses a la cellule
pour niveler la couche supérieure du liant.

Ensuite placer sur celle-ci un autre disque neuf de papier filtre, et tasser avec
précaution au moyen du piston en évitant la remontée de la poudre au-dessus du
papier filtre jusqu’a ce que le collier vienne buter contre le haut de la cellule et on
retire le piston lentement.

Roder la cellule et placer sur son ajustage en appliquant un léger mouvement de
rotation pour répartition de la vaseline, on veuille au cours de cette opération a ne
pas altérer le tassement de la couche.

Aspirer lentement au moyen de la poire ’air du tube jusqu’a ce que niveau lu liquide
cinquiéme de seconde quand le niveau du liquide atteint le deuxieme trait, et arréter
quand le niveau atteint le troisieme trait.

On vérifiant le niveau du liquide du manomeétre qui doit effleurer au trait inférieur,
on note le temps écoulait et la surface spécifique du Blain.

Selon la formule suivante :

S=Kx+ext/p(t-e)yu

S : Surface spécifique (cm2/ g)

K : Constante de I’appareil

e : Porosité de la couche tassée (0,5)
t : Temps de passage de ’aire.

p : Masse volumique des grains

w: Viscosité de I’air a la température d’essai (en poises) [8].

11.2.2. Mesure de la densité

On mesure la densité du ciment pour déterminer le poids du ciment rempli dans les sacs.

Si la densité est inférieure a 1 donc le sac doit contenir plus que son poids réel de
50kg.
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e Siladensité est supérieure & 1 donc le sac doit contenir moins de 50 kg.
a. Mode opératoire
- Prendre le poids du pot métallique vide soit P1.
- Avec un densimetre, remplir le pot avec du ciment non tassé. Ensuite peser P> La densité
estdonc: [4]

P2-P1

Figure.l1.4 : I’entonnoir

11.2.3. Détermination du pourcentage des refus
a. But
La détermination du pourcentage des refus de ciment aprés le broyage. Les refus sont
déterminés pour contrdler 1’état de fonctionnement du broyeur et le degré du broyage.
b. Mode opératoire
On pese 100 g de ciment. Ensuite, a I’aide d’un pinceau, on tamise sur un tamis de
90 .
Les particules au-dessus du tamis représentant le pourcentage du refus.

Figure.lL.5 : les tamis de 90u et de 45u

Au niveau de laboratoire de la cimenterie de SPA on utilise ’appareil alpin qui nous donne

le pourcentage de refus automatiquement [4].
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Figure.l1.6 : Appareil alpine

11.2.4. la consistance normale

11.2.4.1. Définition

La consistance normale caractérise la propriété rhéologique des pates. Elle est déterminée
par la méthode décrite par la norme « NA 229 » qui consiste en la détermination de la quantité
d’eau qu’il faut ajouter & une quantité de ciment préalablement pesée pour obtenir une pate
ciment dite normale [4].

11.2.4.2. Pate normale

La pate normale est une pate de consistance normale ; ¢’est-a-dire telle qu’en opérant avec

I’appareil de Vicat.

Figure.l1.7 : Appareil de Vicat

La lecture donnant I’épaisseur de la pate restant entre I’extrémité de la sonde et le fond du
moule quand celle-ci cesse de s’enfoncer sous son propre poids. Cette épaisseur doit étre de 5

mm = 1 [2].
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Figure.11.8 : I’appareil de Vicat (auto)
11.2.4.3. Préparation de la pate
On pese 500 g de ciment, on verse dans un récipient du malaxeur, puis on ajoute 1’eau
préalablement déterminée par des tatonnements successifs de maniére a réaliser la consistance

normale [4].

Figure.l1.9 : le malaxeur

11.2.4.4. Vérification de la consistance normale

L’appareil de Vicat, est un plateau nu ayant ét¢ muni d’une sonde de consistance. Placer
immédiatement le moule rempli de la pate dans I’axe de la sonde, laisser descendre cette
derniere perpendiculairement a la surface de pate et 'immobiliser a son contact, marquer un

temps d’arrét puis abandonner la sonde a elle-méme sans vitesse initiale.
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Procéder a la lecture d’épaisseur de la pate, quand la sonde a cessé de descendre sous son
propre poids.

Conserver 1’éprouvette dans I’armoire humide pour la détermination des temps de prise
du ciment [4].

11.2.5. Essais de prise

11.2.5.1. Définition

L’essai de prise a pour but de déterminer le temps de prise, ¢’est-a-dire qui s’écoule entre
I’instant ou le liant a été mis en contact avec I’eau de gachage et respectivement le début de
prise et fin de prise [4].

11.2.5.2. Principe

On détermine le début de prise ou fin de prise a 1’aide de 1’aiguille de Vicat qui s’enfonce
dans un moule tronconique rempli de pate [4].

11.2.5.3. Débit de prise

Le début de prise est I’intervalle de temps qui s’écoule entre I’instant du début de gachage
et celui ou I’aiguille de Vicat ne prendre plus jusqu’au fond c’est-a-dire s’arréte a une distance

du fond du moule supérieure a 4 mm + 1 [4].

Figure.l1.10 : ’aiguille de Vicat

11.2.5.4. Fin de prise

C’est le temps qui sépare le début de gachage de ciment jusqu’au moment ou la sonde
portant ’aiguille ne s’enfonce plus dans la pate.

L’essai de prise est normalement effectué sur un mortier normale, il peut étre effectué

sur pate normale, il est exécuté sur éprouvette conservée dans une armoire humide.
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Cette méthode décrite précédemment n’est pas utilisée maintenant dans le laboratoire
d’essais physiques de la cimenterie de SPA [4].
11.2.6. Essais d’expansion
11.2.6.1. Définition
Le moule d’expansion est de la forme cylindrique de 30 mm de diamétre et 30 mm de
hauteur, constitués par une feuille de laiton (épaisseur 0,5 mm), comportant deux aiguilles
longues de 15 cm (aiguilles Le chatelier) soudées de chaque coOté de la fente.

La variation de I’écartement des ces aiguilles nous renseignera sur la valeur du gonflement

[4].
Figure.l1.11 : Aiguille le Chatelier
11.2.6.2. Mode opératoire
¢ On met la pate préparée sur une plaque de verre et on remplit le moule d’expansion,
puis on couvrir avec une deuxieme plaque de verre.
e On conserve les aiguilles dans I’armoire humide pendant 24 heures.
e Ensuite, on enléve les aiguilles de I’armoire humide et on marque I’écartement entre
les deux aiguilles, et les mettre dans un bain marie a température 100 °C pendant 3
heures.
e Ensuite, on mesure I’écart (pendant la confection du moule). La variation de
I’écartement représente 1’expansion a chaud [4].
11.2.7. Essais mécanique (flexion — compression)
11.2.7.1. Définition
IIs ont pour but de mesurer les résistances aux différentes contraintes au bout d’un certain
temps.

Les essais de flexion et de compression permettent de déterminer la contrainte de rupture

a la traction par flexion et la compression des liants hydrauliques [4].
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11.2.7.2. Préparation de mortier normale

e On pése 450 g de ciment, on introduit dans le récipient du malaxeur, et on ajoute
225 ml d’eau et on verse 1350 g de sable normalisé dans le malaxeur et on met le
malaxeur en marche.

e Ensuite, on verse le mélange dans le moule a 1’aide d’une spatule et on met le moule
dans I’appareille a choc ; pour entasser les bulles d’air et on racle la surface du
moule.

e Apres, on met le moule dans la chambre humide pendant 24 heures.

e  Ensuite on fait le démoulage et on conserve les éprouvettes dans des casiers remplis

par I’eau ; pour faire la casse de 2 jours, 7 jours et 28 jours et méme de 56 jours et

100 jours dans notre étude [4].
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Figure.11.16 : Appareil choc Figure.11.17 : Moule préparé
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Figure.11.19 : Appareil de flexion et compression
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Chapitre 111 Méthodes d’essais et interprétation de résultats

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette étude concernent des analyses
chimiques et physiques de sept (07) clinker et de leur ciment (des usines de SPA cimenteries)
apparaissent l'effet des éléments minéraux du clinker sur le processus de broyage et la qualité
du ciment.

II1.1. Méthodes d’essais
I11.1.1. La Production de la farine
La matiére principale de dosage de la farine est le calcaire (75%) et 1’argile (20%)

(constition aditif et correction est le minerai de fer et sable).

Tableau 111.1 : Analyse chimique de production farine

Calcaire Argile Farine
SiO2 3.92 46.62 13.25
Al203 1.36 14.78 3.26
CaO 48.31 10.15 41.62
MgO 1.60 2.82 1.91
K20 0.25 2.17 0.43
Na20 0.05 0.95 0.12
SOs 0.84 2.22 0.78
Fe203 0.79 5.87 2.19

111.1.2. La Production du ciment

La consitition principale de ciment est le clinker (95%) , les produit de correction de la

prise de ciment est le gypse (5%).
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Tableau.l11.3 : Exemple d’analyse chimique de production ciment

Clinker Gypse Ciment
SiO2 20.66 5.25 19,55
AL203 4.65 1.32 4,58
CaO 64.54 31.73 63,72
MgO 2.84 0.54 2,85
K20 0.67 0.19 0.58
Na20 0.21 0.03 0.31
SOs 1.32 38.78 2.36
Fe20s 3.30 0.46 3.22
CL 0.05 0.07 0.051

Pondiration de calcule

Méthode de calcule :

S03(clinker)x95% + S03(gypse)*x5%

SOs3 =
100%
MgO(clinker)x95% + MgO se)xX5%
MgO = go( ) 0 g0(gypse)x5%
100%
cL™ = Cl (clinker)x95+ Cl'(gypse)x5%

100%

Exemple : (Application numérique)

%S03 =

(1.32X95%)+(38.78%5%)

06S03 = 2.36

100%
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111.1.3. Analyse de clinker et du ciment
I1I.1.3.1. Stabilité d’analyse chimique de clinker

On peut jauger sur la qualité minéralogique de clinker ; d’une fagon facile comme nous
basent sur la stabilité d’analyse ; mais a cause de tous analyse sera poche des résultats physique
identique de la norme algérien ; le tableau suivant clarifie des résultats chimique qui exposé le
clinker de la société SBC :

Tableau.l11.4 : Analyse chimique des échantillons du clinker

SiOs 20.25 20.42 19.70 20.93 21.15 21.33 20.48

AL203 4.05 4.22 4.53 4.61 4.45 4.92 4.29

CaO 64.60 64.53 65.96 65.20 65.75 64.73 65.73

MgO 2.84 2.71 3.77 241 2.23 2.61 2.89

K20 0.49 0.50 0.59 0.42 0.64 0.65 0.52

Na20 0.18 0.22 0.20 0.17 0.24 0.25 0.24

SOs3 1.60 1.25 1.05 1.20 1.41 1.26 1.08

Fe20s 4.13 4.17 3.22 3.40 3.16 3.30 4.32

PAF 1.315 0.725 0.713 0.598 0.759 1.299 0.859

CaOL 2.08 1.11 2.61 1.95 1.62 0.71 0.52

P.L 1261 1282 | 1391.77 | 1269 1369 1291 1274
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111.1.3.2. Rapport chimique et minéralogique de ciment

Ces analyses sont effectuées dans un laboratoire d'essais chimiques et minéralogique.
Les résultats obtenus correspondant a chaque échantillon de ciment sont présentés dans

les tableaux suivants :

Tableau.l11.5 : Analyse chimique des échantillons du ciment

SiOs3 20.38 | 20.23 | 19.68 | 20.28 | 20.46 | 20.25 | 20.23

AL203 4.51 4.48 4.62 4.55 4.66 4.47 4.44

Fe203 4.03 3.52 3.37 3.59 3.55 3.76 3.74

CaO 63.97 | 6438 | 6454 | 6475 | 64.23 | 64.64 | 64.56

MgO 2.64 2.65 2.99 2.47 2.52 2.55 2.50

K20 0.67 0.65 0.65 0.61 0.66 0.59 0.59

Na20 0.26 0.26 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26

SOs 3.19 3.48 3.54 3.03 3.29 3.02 3.04

Lors de I'hydratation du ciment, il y a sept (07) minéraux majeurs qui sont CsS, C.S, C3A et
C4AF.
Le pourcentage de ces minéraux est calculé selon les formules de bouge suivantes :
CsS = 14,0710 CaO — 7,6024 SiO2 — 6,7187 Al,O3 — 1,4297 Fe203
C.S =-3,0710 Ca0 + 8,6024 SiO2 + 5,0683 Al>03 + 1,0785 Fe203
CsA = 2,6504 Al203 — 1,6920 Fe203
CsAF = 3,0432 Fe203

YV V V
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Tableau.l11.6 : Analyse de minéralogie des échantillons du ciment

CsS C2S CsA CsAF
1 69.42 6.06 5.13 12.26
2 73.16 2.81 591 1071
3 77.26 1.05 6.54 10.25
4 73.71 2.54 5.98 10.92
5 69.25 6.20 6.34 10.80
6 73.72 2.62 5.48 11.44
7 73.84 2.29 5.43 11.38

* L'élément minéralogique le plus important pour le développement de la résistance

mécanique du ciment est le CsS (65% jusqu’a 80%).
111.1.3.3. Rapports physique de ciment

a. Refus

Le tamis Alpin progression par courant d’air et sans aucun mouvement mécanique
Pour le ciment est décidé sur des tamis 45um et 90 um.

» Mettre le tamis sur I’ Alpin

> Peser m;=10g de matiére bien homogéne et videz sur le tamis
» Mettre le couvert et cliquez sur le bouton de démarrage

» Tamisez sur pendent 2 minutes a 2000 P

> Peser ms et calculer le refus comme la formule suivant :

Refus ==2x 100%
my
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Tableau.ll1.7 : Refus de mes échantillons ciments

Echantillons 1 2 3 4 5 6 7

Refus 21.6 17.3 19.9 20 23.6 17.2 17.8

b. Surface Spécifique Blaine SSB
Extraite par la surface spécifiée des grains de ciment, exprimée en (cm? /g). Dans les cas
courants, il varie de 3000 a 4000 (cm? /g). Plus la finesse du broyage est élevée, plus les réactions
de I'eau et plus, cette résistance mécanique est élevée a un age precoce, plus il y a de ciment
délicat plus le rétrécissement est important.
Le tableau suivant donne les surfaces spécifiques Blaine des différents échantillons.

Tableau.l11.8 : Surface spécifique Blaine des 7 échantillons

Echantillons 1 2 3 4 5 6 7

SSB 2788 3376 3811 3256 3556 3103 3237

L'insertion proportionnelle des couteaux affecte la finesse du ciment, c'est-a-dire le degré
de douceur diminue avec l'augmentation de la vitesse d'incubation, car celle-ci apparait les

impuretés et les poussieres qui rendent le broyage difficile.

111.1.4. Résultats des résistances a la traction par flexion et a la compression
Les éprouvettes sont d’abord destinées a 1’essai de traction par flexion puis a la
compression.
Les résultats des résistances a la traction par flexion et a la compression simple a 2,7 et 28

jours sont donnés par les deux tableaux suivants :
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Tableau.l11.9 : Résistance a la flexion en MPa

1 2 3 4 5 6 7
2 jours 4 4.4 4.5 4.2 4.6 3.9 4.2
7 jours 5.7 6.1 6 6.3 6.2 55 55
28 jours 7.3 7.5 7 7.6 7.4 6.5 7.6
Tableau.111.10 : Résistance a la compression en MPa
Norme < 1 2 3 4 5 6 7
2 jours 20 19.4 | 24.1 24.5 22.5 23.4 20.6 20
7 jours I 322 | 351 37 35.3 36.1 325 | 339
28 jours 42.5 447 | 45.7 47.4 44.2 45.9 46.9 44.6

I11.2. Interprétation des resultats
111.2.1. Perte au feu (PAF)

La perte au feu c’est le pourcentage de décarbonatation du ciment.
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Figure I111.1 : Diagramme de variation de la PAF dans les différents échantillons

Selon nos résultats, concernant ce parameétre on peut dire que tous mes échantillons sont

dans I’intervalle de la norme, sachant que la valeur maximale de la PAF est de 3,5 mais la PAF
de clinker est de 0,5.
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111.2.2. Chaux libre (CaOvL)
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Figure 111.2 : Diagramme de la variation de chaux libre pour les différents échantillons

Selon nos résultats pour ce parameétre on peut dire que tous mes expériences sont dans

I’intervalle de la norme spécifié¢ : 2,5 et 0,5 ; les résultats SBC sont conformes.

111.2.3. Trioxyde de soufre (SO3)
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Figure 111.3 : Diagramme de la variation de SOz dans les différents échantillons

Gréace a notre expérience avec les échantillons, nous avons trouvé des résultats selon les

normes que la cimenterie SBC : 0.5 et 2.5 suit ce qui est excellent.
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111.2.4. Poids en litre (P.L)

1400
1350
1300
; 1250
1200
1150 '
1100
MAX MIN 1 2 3 4 5 6

Echantillons

Figure 111.4 : Diagramme de variation de la densité dans les différents échantillons

Il existe une relation proportionnelle entre la densité apparente et le pourcentage d'incuits

ajouté, cela explique donc la diminution de Blaine et I'augmentation du refus.

111.2.5. Résistance a la compression en fonction CsS
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Figure 111.5 : Courbe de résistance a la compression en fonction CsS

Selon les résultats, 2 jours, 7 jours et 28 jours, tous les échantillons qui ont été testés selon
les normes de la cimenterie, la courbe montre la stabilité du CsS dans le ciment, ce qui nous

donne une bonne résistance.
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111.2.6. Refus
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Figure 111.6 : Courbe de refus pour les différents échantillons

Comme vous pouvez le voir sur cette courbe, la stabilité de refus est trés claire, cela

traduit la bonne minéralogie de clinker.

111.2.7. Surface Spécifique de Blaine (SSB)
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Figure 111.7 : Diagramme de variation de finesse de blaine dans les différents échantillons

L'insertion proportionnelle des couteaux affecte la finesse du ciment, c'est-a-dire le degré
de douceur diminue avec l'augmentation de la vitesse d'incubation, car celle-ci apparait les
impuretés et les poussieres qui rendent le broyage difficile.
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111.2.8. Résistances a la compression en fonction des jours
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Figure 111.8 : Courbe de résistance a la compression en fonction de 1’4ge.
Selon les résultats présentés, nous pouvons dire que chaque jour nous approchons des

exigences standard, mécaniques et physiques, Cela peut étre vu dans les graphiques.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce travail, qui avait pour le but d’étudié le clinker et son effet sur les performances de
broyage, la finesse et la qualité du ciment, dans lequel des essais et des analyses ont été réalisés

sur sept (7) échantillons des ciments d’un seul type CEM1 (CPA).

Les résultats obtenus dans cette étude nous ont permis d’aboutir aux conclusions

suivantes :

1. Les analyses chimiques (PAF, SOz, P.L, CaO.) ont un effet indésirable sur les réactions
de clinker, si les valeurs des analyses chimiques (PAF, SOs, P.L, CaOL) augmentent, la

qualité du ciment diminue.

2. La finesse du ciment (SSB, Refus) a un effet inverse sur la résistance du ciment et cela

réduit sa qualité.

3. L’élément C3S a un effet significatif sur la résistance du ciment et les réactions du

clinker.

Finalement, les résultats obtenus relatifs aux caractéristiques des clinkers, ciments et

mortiers sont conformes a la norme algérienne NA 442.
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