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Resume

Résumé :

Ce travail expérimental étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du
clinker par 1’ajout gypse (augmentation de taux de gypse) dans le ciment pour voir un optimum
de sulfate a donné des bonnes caractéristique physico-chimique et mécanique des ciments

préparer CEM 1.

Cette ¢tude expérimentale consiste a préparer un ciment avec addition de gypse en
remplacant un certain pourcentage de clinker par 1’ajout de gypse pour chercher un point

optimum de gypse : (0,5%, 1,5%, 3,0%, 4,3%, 5,0%, 5,8%, 6,2%, 7,1%, 8,0% et 8,8%).

Dans cette ¢tude, nous avons fait varier le pourcentage de gypse dans le ciment par la
méthode de substitution (remplacement partiel du clinker par le gypse) afin d’étudier son effet
sur les propriétés physico-chimiques du ciment confectionné avec le gypse et le comportement

mécanique du mortier pour choisir un taux de gypse optimal(SO3).

Les propriétés physico-chimiques du ciment a 1'état anhydre (composition chimique, po
poids spécifique, finesse) et I'état hydraté (consistance des pates de ciment, chaleur d’hydratation
et temps de prise), ainsi que les caractéristiques des mortiers préparés a leurs bases, telles que, le
retrait, le gonflement, le comportement mécanique (résistances mécaniques a la compression ont

été étudiées.

D’apres les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité du gypse et la
composition chimique du ciment confectionné sont les principaux paramétres qui influent sur la

variation des résistances mécaniques (compression) et le temps de prise des mortiers testés.

Mots clé: L’ajout de gypse, optimum de sulfate, ciment CEM I et les propriétés physico-

chimiques.



Abstract

Abstract:
This experimental work exploring the benefits and the possibility of partial substitution of
clinker by adding gypsum (increase of gypsum) in cement to see optimum sulfate Have a good

physical and chemical characteristic and mechanical cement prepare CEM 1.

This experimental study is to prepare a cement with gypsum addition, replacing a certain
percentage of clinker by adding gypsum to find an optimum point of gypsum

(0.5%, 1.5%, 3.0%, 4, 3%, 5.0%, 5.8%, 6.2%, 7.1%, 8.0% and 8.8%)

In this study, we varied the percentage of gypsum in cement by the substitution method
(partial replacement of clinker gypsum) to study its effect on physical- and chemical properties
of cement crafted with gypsum and behavior mechanical mortar and concrete to select optimum

gypsum (optimum SO3).

The physical and the chemical properties of the cement in the dry state and hydrated state
(chemical composition, density, smoothness, consistency of the cement paste, heat of hydration
and setting time), and the characteristics of mortars prepared bases, such as, shrinkage, swelling,

mechanical behavior (mechanical compressive strengths were investigated.

Based on the experimental results, it appears that the amount of gypsum and chemical
composition of cement crafted are the main parameters that influence the variation in mechanical

strength (compression) and the setting time of mortars tested.

Key word:

Optimum sulphate , gypsum ,calcium sulphate ,adding minerals ,hydration.



INTRODUCTION

INTRODUCTION

Contexte générale de I'étude :

Le ciment Portland, largement utilisé dans le domaine de la construction, est majoritaires
composé des phases silicates (silicate tricalcique CsS et dicalcique C,S) et des phases aluminate
(aluminate tricalcique C3;A et aluminoferrite tétracalcique C4AF) qui forment le clinker, on

ajoute du sulfate de calcium sous forme de gypse (CaSQOy4, 2H,0).

La contribution du gypse a I’activité liante du ciment résulte essentiellement un effet :

physico-chimique et mécanique.

- le gypse est susceptible de modifier le processus d’hydratation du ciment ainsi que la

structuration des produits hydratés

Cet effet agit simultanément et de mani¢re complémentaire sur les performances finales

des matériaux durcis.

Le ciment portland avec gypse (CEM I) Sans ajout minéral se distingue par un
durcissement rapide a sa période initiale en comparaison avec un ciment Portland compose avec

ajout, c¢’est-a-dire avec constituant secondaire (CEM III).

Cette propriété rapide du ciment sans ajout minéral (CEM I), nécessite I’emploi d’un bon
activant, chimique (utilisation de gypse avec un taux optimum étudier expérimentalement et
utilisation des solutions alcalines qui modifient la prise et le durcissement), mécanique (broyage
poussée du liant hydraulique) ou thermique (ralentir des réactions chimiques par 1’¢élévation de la

température).

Les ciments Portland sans ajouts minéraux (CEM I) ont des temps de prise un peu plus
rapide que les ciments Portlands composé avec ajout minéraux (CEM II), surtout dans le cas de

bétonnage par temps chaud.

L’ajout (addition) gypse exploités pour la fabrication des ciments Portlands sans ajouts.
Du point de vue hydratation, ils présentent un facteur trés important dans les hydratations du
ciment sans ajout minéral (CEM I) du moment que la consommation en clinker baisse en

fonction du taux du gypse utilisé.




INTRODUCTION

L’utilisation de gypse avec un taux optimum étudier expérimentalement dans la
fabrication du ciment sans ajout minérale (CEM I) présente les avantages suivants :
- Amélioration les caractéristiques physico-chimique et mécanique de ciment CEM L

- Amélioration des propriétés des maté€riaux cimentaires (mortier).
Objectifs de 1'étude :

La stratégie de cette étude est basée sur I'é¢tude des effets du gypse (variation du taux de
gypse) sur les propriétés physico-chimiques et mécaniques du ciment afin de pouvoir les
améliorer pour obtenir un ciment ayant un optimum de gypse (SO3). L’objectif de notre étude est
d’évaluer expérimentalement I’influence de taux d’addition gypse (0,5%, 1,5%, 3,0%, 4,3%,
5,0%, 5,8%, 6,2%, 7,1%, 8,0% et 8,8%) sur ces propriétés physico-chimiques et mécaniques de

mortier. L’étude vise a atteindre les objectifs principaux suivants :

1- Etude des effets de I’incorporation d’ajouts gypse sur les propriétés physico-chimiques et
mécaniques et la durabilité des mortiers confectionnés a base de ciments CEM 1.

2- Sélection le dosage optimum de gypse sur les ciments Portlands artificielle (CEM 1) les
plus performants du point de vue Résistance mécanique ; temps de prise ; consistance
normale (E/C) ; retrait et gonflement, chaleur d’hydratation....etc.

Pour se faire ; le mémoire sera composé de quatre chapitre
Le premier chapitre :

Le premier chapitre est destiné a 1’étude bibliographique des connaissances sur la
fabrication du ciment Portland et leurs constituants de base.

Le deuxiéme chapitre :

Dans cette partie nous avons expos¢ I’hydratation des ciments, le role et D’effet
d’optimisation 1'addition gypse destiné a réguler 1’hydratation du ciment.

Le troisiéme chapitre :

Le troisieme chapitre est consacré a 1’expérimentation. Nous présentons dans cette partie
les caractéristiques (propriété physique et chimique) des matériaux utilisés (clinker, gypse) et les
méthodes d’essais (description des modes opératoire employés) a base de ciment contenant avec

une variation des pourcentages de gypse.
Le quatriéme chapitre :

Présente les résultats expérimentaux obtenus et les discussions tirées lors de cette étude.
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Chapitre | : Fabrication du Ciment Portland

Introduction :

Les romains furent les premiers a fabriquer untltaydraulique capable de faire prise
sous L'eau en mélanger de la chaux a des cenddeanigque. Bien que connues depuis
I'Antiquité. Les propriétés hydraulicité de ce nréda sont restées inexpliquées pendant des
siecles. Ce n’est qu’en 1817 que louis Vicat erbligtéa théorie et révéla les principes de

fabrication du ciment artificiel que nous utiliscgrscore aujourd’hui.

L'écossais « aspidine » prit en brevet d’inventionl1824, sur la fabrication D’un liant a
partir un mélange de chaux et d’argile qu’il appelaiment portland » a cause de I'aspect
présente ce liant durci qui rappelait celui deiéare calcaire de la presqu’ile de portland c’est |
premier ciment, pere d’'une longue lignée. Ainsi Xl siecle a ouvert la voie aux ciments
artificiels qui prendront progressivement le pasles chaux. L’'accélération sera plus manifeste
a lissue de la deuxieme guerre mondial lorsqueelgeur du batiment produit essentiellement
des logements neufs bétis a partir d’élément prigfaés, et n’utilisant plus les chaux. Est
I'époque charniere ou la chaux est en passe d'apanol son ancienneté est une marque

d’archaisme alors que les ciments améliorantesimeainces des liantfl]
I. Le ciment :

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dirpalsle de faire prise dans l'eau. Il se
présente sous l‘aspect d’'une poudre tres finemeéiangée avec de I'eau, forme une pate faisant
prise et durcit progressivement dans le temps.Cassement est di a I'hydratation de certains
composeés minéraux notamment des silicates et diahies de calcium. La proportion de chaux
et de silice réactive devant étre au moins de 58%adnasse de ciment. Les ciments courants
ont pour produit essentiel ; le clinker associéauttles constituants. Ces constituants modifient
les propriétés du ciment grace a leurs caractguissi chimigues ou physiques. Dans la mesure

ou ils sont des sous-produits d’autres industii@gontribuent a amoindrir le prix revient.
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|.1 Constituants de base :

La composition de base des ciments actuels estlemge de silicates et d’aluminates de
calcium résultant de la combinaison de la chauxO)Cavec de la silice (SR de I'alumine
(Al,0s), et de I'oxyde de fer (©3). La chaux nécessaire est apportée par des roelesres,
I'alumine, la silice et 'oxyde de fer par des &egi Les matériaux se trouvent dans la nature sous

forme de calcaires, d’argiles ou marnes et conéetinen plus des oxydes déja mentionnés,

d’autres oxydes.

[.1.1 Le clinker (K) :

Le clinker commun a tous les ciments courants,uesmélange de 80% de calcaire
(calcaire, craie) et de 20% d’argile (silice — alnen— oxyde de fer) cuit puis broyé avec un
retardateur de prise (gypse) pour obtenir du cimpertland. La matiére premiere est extraite de
la carriere puis broyée avec éventuellement d’awditifs dans les proportions désirées pour

obtenir le cru. Cette chaine de fabrication sekeeldppée par la suite. Le tableau 1.1 donne une

composition moyenne du cru.

Proportion massique
composé
Mini Ideal Max
CaO 60% 65% 69%
Sio, 18% 21% 24%
Al 05 4% 6% 8%
FeOs; 1% 3% 8%
MgO 0% 2% 5%
Alcalis 0% 1% 2%
SO, 0% 1% 3%

Tableau I-1 : Composition du cru pour la fabrication du clinker.

——
I
—




Fabrication du Ciment Portland | CHAPITRE |

Le clinker est composé de quatre phases cristalpriacipales figurant dans le tableau 1.2 ci-

apres :
Désignation Notation chimique | Notation cimentiéere En général
Silicate tricalcique ou _
_ 3Ca0, SiQ GCsS 45------ 65%
Alite
Silicate bicalcique ou _
. 2Ca0, SiQ C.S 10------ 30%
Bélite
Aluminate tricalcique
. 3Ca0, AbO; CA 5---m-- 15%
ou Célite
Aluminoferrique tétra
_ 4Ca0, AbO;, Fels C,AF 5------ 12%
calcique

Tableau I-2 : Les phases du clinker.

C3S ou lalite : silicate tricalcique de compositichimique 3CaO, Si@Pest le constituant
majoritaire du clinker de ciment Portland (50 a %0). Il s’agit d’'une forme impure (phase

cristallisée, Se forme vers 1400 a 1450 °C, saitdeds 3.15.

La formule GS réagissant trés rapidement avec l'eau. L’alite l@&sphase minérale
permettant d'obtenir les principaux des propriétégcaniques du ciment (la résistance

mécanique au jeune age)

C.S ou la Bélite : silicate bicalcique de composit@rimique 2Ca0O, Si©qui permet au
matériau d’atteindre des résistances mécaniquesipiportantes a moyen et long termes. Se

forme entre 1200 a 1300 °C, sa densité d=3.28Bdlite constitue entre 15% et 30% du clinker.

CsA ou la Célite : aluminate tricalcique de compasitchimique 3CaO, AD; a une densité
proche de 3.04 qui participe principalement au ph#&ne de prise mais qui ne présente que de
faibles résistances mécaniques. La Célite conséitiee 5% et 10% du clinker. L’hydratation

rapide du GA est ralentie par I'ajout de sulfates (gypse)jquient le rdle de régulateur de prise.

——
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C,AF : aluminoferrique tétracalcique de compositidrimique 4CaO, AlO;, FeOs. Le
C,AF constitue entre 5% et 10% du clinker. LEAE a pour réle de réduire la température de
formation du clinker, jouent un réle peu importdans ses réactions de durcissement. Il dégage

peu de chaleur et participe peu au développemelat dsistance mécaniqya]
[.1.2 Gypse :

L'extraction de la roche passe par plusieurs étal@eplus importante est le minage.
Ainsi, I'abattage a I'explosif est aujourd’hui, tiechnique la plus utilisée et la plus répandue dans
les carrieres a ciel ouvert. Elle permet de frageredes volumes importants de roche pour la

reprise et le traitement du matériel abattu.

Cependant, L'explosif est devenu la principale reeud’énergie pour les travaux
d’abattage, de découpage et de sautage. Son tudiisadustrielle pour ces travaux perd son

caractére empirique pour devenir une techniquesa baientifique.
1.1.2.1 ETAPES D'’EXTRACTION DU GYPSE :

La technique moderne d’extraction du gypse. Ellbutk par la foration des trous de

mine et se termine par le concassage du matéagéiuab
> Laforation:

Etape fondamentale, elle se résume au creusenmemnttrdus sub-verticaux a des

profondeurs variables, selon la hauteur du gradin.

» Tir demine:

Chaque semaine un tir de mine pour abattre la rdchematiere explosive utilisée est
surtout la Marmanit, parfois I'’Anfomil et la Gélani La Marmanit est un explosif a base de
nitrate d’ammonium (80% en masse) et d’'un explpsif (TNT), recommandé pour les roches

tendres a mi-dures comme le cas du gypse.
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Figure I-1: les différents explosifs utilisés pour abattre legypse

(A: la Marmanit, B : la Gélanit, C : I'Anfomil)
» LeChargement

Aprés le tir, le matériel abattu doit étre assendtlénettoyé ensuite chargé sur
camions. Cette étape est assurée par des engoigg@s comme les chargeurs sur pneus €

pelles hydrauliques.

» Letransport :

Une fois le matériel abattu ' chargé sur les camions, ces derniers de dirigenst e
concasseur primaire. C'est une étape trés impertamtméme temps trés délicate car les er
assurant cette opération sont de nombre élevé. meurvement fréquent et continu provoc
une certaip densité de circulation, soit a la carriere soinaveau d’'unité de traitement. C’¢
pour cette raison que les dirigeants de la caraéiaptent un plan de circulation de ces en

(cycle de rotation) biedéfini durant toute I'année
» Le concassage :

Cette étape permet de réduire, de fagcon succedaitajlle des éléments. Différer
types de concasseurs assurent cette opérationtrépeise Knauf a choisi un concasseL
machoires comme concasseur primaire. Il et cospar deux machoires, I'e fixe et l'autre

mobile[3]
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La fabrication du ciment est un procédé complexeegige un savo-faire, une maitrise

des outils et des techniques de production, desaies rigowreux et continus de la quali

[.2.1 Lesétapes de fabrication du cimer :

On peut distinguer cing étapes principales constitdanprocessus de fabrication

ciment.

vV V VYV V V

le stockage et I'expéditic

LA FABRICATION DU CIMENT

8 Goncler
© Dumper
@ Chargeur

VOUE SEMLSECHE
@ Broyewr i o, séchaur
@ Stock farine

& Flectn fikrs

@ Gorandateie

D Fouwr mimi

WOIE SECHE
i) Carribras jcaleain, gl () Prihoerogplndisalion

I'extraction de la matiere dans la carriére etlsomogénéisatio
la préparation des matiéres premiere afin de doestie cru.

la cuisson aboutissant a la création de clil

le broyage du clinker et des ajouts pour fabridgeeiment

@ Boyaur i o, sichaur
0 Pricraufiour pricak s
@ Four ol

) Rolmidissaur

{0} Swociage dinkcer

VOIE HUMIDE
(B Deblayiur

@ Sochage piin
{ Eloci il

B Foour ronsil

{0 Secciugs st homoghnisaton
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[.2.1.1 L’extraction et la préparation des matieres premier :

Les matieres premiéres sont extraites des pardieuses d’'une carriére a ciel ouvert
abattage a I'explosif ou a la pelle mécaniqueencore par ripage au bulldozer.la roche
reprise par des dumpers vers un atelier de corgas®aur produire des ciments de qua
constantes, les matiéres premieres doivent étseswé@gneusement échantillonnées, dosé

mélangées de facon a obirrune composition parfaitement régulieére dansmheps

Mais si elle peut varier d'une cimentea l'autre en fonctiorde la qualité du giseme
exploité, la composition du cru reste danspropositions bien définies

» carbonatele calcium de 77% 83%.

« silice (SiQ) : de 13 a 149

e Alumine(Al,O3) : de 2 a 4¥%

» Oxyde ferrique (F€5) : de 1,5 a 3%.

La roche est échantillonnées en continu pour détemta quantité des différents ajol
nécessaires (oxyde de fealumine et silice).le mélange est eite réalise dans unall de pré

homogénéisation ola matiére est disposée en couches horizontalesrmuées puis reprise
verticalement.

Figure I-3: Carriere d’extraction de calcaire etd’argile.

( ]
| 9




Fabrication du Ciment Portland | CHAPITREI

Figures|-6 : Hall de pré-homogénéisation.
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[.2.1.2 Le séchaget le broyage :

Pour favorisedes réactions chimiqu qui suivent, les matiéres premiéres doivent
séchées et broyées trés finement (quemicron) dans des broyeugsboulets ou dans des
broyeurs amoule verticaux. Ces derniers, plus récents, slustéconomique et permettent un
séchage pluefficace. Ensuite a/oies sont possiblesla voie humide, | voie seche, la voie
semi-humide, et semi-séche.

La premiére est plus ancienne et impligue une gras@hsommation d’énergie pc
évaporer I'eau excédentaire. Dans ces procédésmbdgeres preieres sont parfaiteme
homogénéisées et séchées lors de I'opération dadeaoafin d’obtenir la farine. Ce-ci peut
étre introduite directement dans le four sous fopukrérulente (voie séche), ou préalablen

transformée en « granulegpar humidifcation (voie semi-séche).

Figure I-7 : Broyeur cru.

1.2.1.3 La cuisson :

La cuisson se faid une température voisine de 1450 tlans un fourrotatif, long
cylindre tournant de 1,5 3tourminute et Iégérement incline.la mati@teemine lentement et
préchauffe le cru a envird00 C. A la sortie du four, un refroidisseugtille permetd’assurer
la trempenodules incandescents et de les rama une températur@enviror 100 °C. Tout au
long de la cuisson, uensemble dréaction physico-chimique conduit'@btentior du clinker.

*la décarbonatation du carbonate de calcium (cagdionne la chaux viv

*I'argile se décomposen ses constituantes silices et alumine qui se cmnba la chau
pour former des silicates et aluminates de chaux.phénomene progressif constitue
clinkérisation.
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Les phénomenes physictimiquesa la cour de la cuiss@ont comme sui

» A 100°C : évaporation de I'eau mécanique ou eau |

» Entre 450 et 550C : Evaporation de I'eau de constitution (chimjcou cristalline.

» A partir de 650°C : Formation des aluminates et ferrites de caic

3Ca0 + AjO; —» 3Ca0.Al2Q (GA: Célite)

2Ca0 + Ca0.F®; + Ca0.A;03 ——— = 4Ca0 A}Os Fe0Os;  (GAF: Célite)

» A partir de 700°C : Décomposition dcalcaire. CaCQ ——— = CaO+ CQ

» Vers 800°C : Formation du silicate bicalcique (2Ca0, ;) ‘Bélite’.

2Ca0 + SiQ ——» 2Ca0.Sio (65: Bélite

» A partir de 1250 °Cle silicate tricalciquapplé ‘Alite’ commence a apparaitrepartir de

la chaux etle la Bélite2CaO + 2Ca0 SiQ —— » 3Ca0 Si(; ( GS : Alite)

» Entre 1260 et 1458C : apparition du premier liqui
» T =1450 °C: Clinkérisation

Figure 1-8 : Préchauffeur. Figure I:9our rotatif.
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[.2.1.4Le broyage du clinker :

Pour obtenir un ciment atpropriétés hydraulique actives, dénker doitétre a son tour
broyé trés finement. Ceroyages’effectue dans des broyeurs a boulees corps broyant sont
constitués de bouletd’aciel qui, par choc, font éclater les graidge clinker etamenent
progressivement le ciment’atat de finefarine, ne comportant que tres peu de grains sys
a 80 microns. A la sortie daroyeu, un cyclone sépare les éléments suffisamment fiasidees
qui sont renvoyés &ettrée du broyeur, C'est également lors du broyaqge I'on ajoute a
clinker le gypse (3 & %) indispensable a la régulation de prise du etmen obtient alrs le

ciment « ciment portland

I.2.1.5Le stockage et I'expédition des cimen :

Apres le broyage le ciment et sous sa forme défentell que nous le connaissant sur
chantiers il alors stocké dans des silos verticguik faut entretenir régulierement en Effet
bout d’'un certain temps le ciment séche dans les st s’entsse il faut donc qu'il se renouve
régulierement dans les silos afin gu'il n'y stagpas. Pour se faire, on installe, des inject
d’air dont la pression est plus forte vers I'exaari et moins fort vers le centre du silo. En tét
silo un aspirater d’air est également mis en place pour dégoméesilo. Par ce procédée,
ciment acquiére les propriétés d'un fluide et nebkmue plus, économisant des pertes
peuvent étre conséquentes. Le ciment est ensuitgtade ces silos par un bec seur. Ensuite,

les ciments quittent I'usine en sac ou en . [4]

Figure 1-10 : Silos de stockage de ciment.
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Figure 1-11 : Expédition.

|.2.2 Méthodede fabrication du ciment :

Pour fabriquer du ciment il exisquatre méthodes dont les plus conrsont

(voir figure 1-12) :
» Fabrication du ciment par voie humide (la plus encg).

« Fabrication du ciment par voie seche (la plusasé)

Exirachon en camére 4 ciel ouver (zaleaire, argils, mame)
Cormmun Transportation
Voies
Humide Séche
Diélayage { + brovage) Concassage
Dosage Fréhomogénéisation
Slockage et homogéngisation Erowage-serchage
Eleciro lillre Flurdisation (poudre
Four rofatrf long Four rofatil court
VOIE INTERMEDIAIRES
oro dIE s Semi-humide Bemi-séche
CHRBI Filtration Granulation
(liltre-pres sa) (assialte])
Boudinage
Four rotatil courd %
(& grille de décarbonatation)
CLINK
BROY AGE
CommEn Clinker + gypse [+ constituants secondaires)

Figure I-12 : Le schéma de la fabrication du ciment.

141

——
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On ce qui concerne la méthode la plus utiliséeaart [a décrire :

[.2.2.1 Fabrication par Voie seche :

Les ciments usuels sont fabriqués a partir d’unang@ de calcaire (CaGenviron de
80% et d'argile (Si@ —Al,O3) environ de 20%. Selon l'origine des matiéres peees, ce
mélange peut étre corrigé par apport de bauxitglexle fer ou autres matériaux fournissant le

complément d’alumine et de silice requis.

Apres avoir finement broyé, la poudre est trangmodepuis le silo homogénéisateur

jusqu’au four, soit par pompe, soit par aéroglisseu
Les fours sont constitués de deux parties :

» Un four vertical fixe, préchauffeur (cyclones échamrs de chaleur).

> Un four rotatif.

Les gaz réchauffent la poudre crue qui circule dasscyclones en sens inverse, par
gravité. La poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 8@ environ et perd donc son gaz carbonique
(CO,) et son eau. La poudre pénetre ensuite dans urrdtatif analogue a celui utilisé dans la

voie humide, mais beaucoup plus court.

La méthode de fabrication par voie séche pose albwchnts d’'importants problemes

techniques :

1-La ségrégation possible entre argile et caladmes les préchauffeurs. En effet, le
systeme utilisé semble étre néfaste et en faiytdste ailleurs, pour trier des particules. Déms
cas de la fabrication des ciments, il n’en est.riem poudre reste homogene et ceci peut
s'expliquer par le fait que l'argile et le calcaimgt la méme densité (2,70). De plus, le matériel a
été concu dans cet esprit et toutes les précautitrnété prises.

2-Le probleme des poussieres. Ce probleme est rétadtiant plus aigu, que les
pouvoirs publics, trés sensibilisés par les proeende nuisance, imposent des conditions

draconiennes. Ceci oblige les fabricants a installes dépoussiéreurs, ce qui augmente

considérablement les investissements de la cimenter

Les dépoussiéreurs sont constitués de grilleBldenétalliques portés a haute tension et sur
lesquels viennent se fixer des grains de poussiaigée. Ces grains de poussiere s’agglomerent
et sous l'action de vibreurs qui agitent les fadombent au fond du dépoussiéreur ou ils sont
récupérés et renvoyés dans le four. En dehors alasep, ces appareils ont des rendements de
I'ordre de 99%, maigbsorbent une part importante du capital d’équiperde la cimenterie.

( 1
(1 * )
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3- Le probléme de I'hnomogénéité du cru est délicatusNavons vu comment il pouvait &

résolu au moyen d’'upré homogénéisation puis d’'une homogénéis: [5]

oltades de fabrication

{voie séche, la phus
usuelie)

Composition

80 % de calcaire (Cat0y)

0% d'amile Si0a — AlsDhy)
MATIERES PREMIERES |- . = ) g
Comectifs; bauxite, oxydes de fer, laitier

Broyage <200 Sim

i Composition chimique (poids) :
k. 4 Chaux (Cad) de 65 & 70 %
Silice (Si0z) de18 a24 %
CRU = =4 AMUTare [ALz0) O 3 & 5%
— Creyicde ferrigue (FexDgde 1 ab%
YW
Cuission 14500
' 4 phases aistallines irincipakes
Matation symbolicue Mom Formule chimicue S5 én poids moyen
C55 Silicate tricalcigue ou alte 3Cad Si0s 62%

“‘\V.? C35 Silicate bicalciques ou bélte 2Ca0 Si0; 22%
p—p { Cat Aluminate tricalcigue 3Ca0 4105 8%

235 Alumino-Terrde: téracalcique 4Ca0 AlDa Fe058%

Brovage <100 Om
ave s gypee

L

CTMENT Clinker + autres coregluants éventusats: [aitler de haut
faurncou, cerdres volartes, coalcaines, furnides de silice

Figure I-13 : Fabrication du ciment par voie seche




Fabrication du Ciment Portland | CHAPITRE |

[.2.3 Différente type de ciment :

Type / sans ou avec lettre Composition

Clinker : 95 a 100 %
CEM | ou CPA-CEM I Gypse:0a5%

Ajouts : sans

Clinker : 80 a 94 %
CEM Il /A ou CPJ-CEM Il /A Gypse:0a5%
Ajouts : 6 a 20 % de soit laitier, pouzzolane, cesd
calcaire schiste ou maxi 10 % fumées de silice
Clinker: 65a79 %
CEM II /B ou CPJ-CEM Il /B Gypse:0a5%
Ajouts : 21 a 35 % de soit laitier, pouzzolane,dres,
calcaire schiste ou maxi 10% fumées de silice.

Clinker : 35 a 64 %

CEM Il /A ou CHF-CEM Il /A Gypse:0a5%

Ajouts : 36 a 65 % de laitier de Haut Fourneau
Clinker : 20 a 34 %

CEM 111 /B ou CHF-CEM Il /B Gypse:0a5%

Ajouts : 66 a 80 % de laitier de Haut Fourneau
Clinker : 5a 19 %

CEM Il /C ou CLK-CEM Il /C Gypse:0a5%

Ajouts : 81 a 95 % de laitier de Haut Fourneau

Clinker : 65 a 90 %

CEM IV /A ou CPZ-CEM IV /A Gypse:0a5%

Ajouts : 10 a 35 % de soit de pouzzolane, cendres
siliceuses ou maxi 10 % de fumées de silice.

Clinker : 45 a 64 %

CEM IV /B ou CPZ-CEM IV /B Gypse:0a5%

Ajouts : 36 a 55 % de soit de pouzzolane, cendres
siliceuses ou maxi 10 % de fumées de silice.

Clinker : 40 a 64 %

CEM YV /A ou CLC-CEM V /A Gypse:0a5%

Ajouts : 18 a 30 % de soit de pouzzolane, cendres
siliceuses

Clinker : 20 2 39 %

CEM YV /B ou CLC-CEMV /B Gypse:0a5%

Ajouts : 31 a 50 % de soit de pouzzolane, cendres
Siliceuses.

Tableau I-3 : Différente type de ciment portland.

——

]
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[.3. Composition du ciment
[.3.1. Composition du clinker :
[.3.1.1. Composition chimique :

Les principaux oxydes (Tableau 1-3) sont en % paidBaprés I'analyse chimique par
fluorescence X d'un clinker de ciment portlandeElbnsiste a exciter I'échantillon a 'aide d'un
tube a RX et d'analyser le spectre (en longuewrsdd' ou en énergie) de rayons X émis. Ce

spectre est représentatif de la composition élémrende I'échantillon.

Elément CaO SiO AlLO; | FeOs; MgO SQ K,O NaO TiO,

Fourchette(%) 62a68 18a24 4a8 2ab 0as5 50a0az 0az 0az

Moyenne (%) 66,6 21,9 6,3 2,5 1 0,8 0,2 0,2 0,2

Tableau I-4 : Composition chimique du clinker.

[.3.1.2 Composition minéralogique :
Les principaux composants anhydres obtenus lorsefdoidissement rapide du clinker
* Le silicate tricalcique 3Ca0.SI0 (GS) (50-70% du clinker).
* Le silicate bicalcique 2Ca0.Si0 (GS) (10-30% du clinker).
e L'aluminate tricalcique  3CaO.AD; (GA) (2-15% du clinker).
 L’alumino-ferrite tétracalcique (Ferro-aluminaétracalcique)
4Ca0Aa).FeOs (C,AF) (5-15% du clinker)

Le clinker contient encore en faibles quantitésissorme de solution solide ou pris dans
des combinaisons complexes, des alcalis@\&;0), de la magnésie (MgO), et diverses traces
de métaux. La teneur en alcalis et magnésie daiter faible, car ces matieres peuvent

influencer défavorablement la stabilité du cimemicd [6]

]
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1.3.2. Les caractéristiques du ciment portland :
[.3.2.1-Prise (Norme EN 196-3) :

La prise du ciment c'est-a-dire le passage de fa g& ciment (ciment + eau) d'une
consistance fluide a un état solide est une phasengelle dans la fabrication du béton ou
mortier puisqu'elle donne sa cohésion au matétiaunorme spécifie, suivant les ciments, un

temps de prise minimal de :
1h30 pour les ciments des classes 32,5 et 32.5R.
1h pour les ciments des classes 42,5-42,5R-52,5/2

D’une facon générale les temps de prise sont ®yréra ces valeurs minimales, I'ordre
de grandeur étant de 2h 30 a 3h30 pour la granglarithades ciments, ces valeurs s’entendent

pour une température ambiante de 20°C.
T°C A
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Figure 1-14 : Evolution du temps de prise en fonctin de la température.
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Figure I-15 : Influence de la température sur la pise des ciments.
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|.3.2.2-Durcissement :

Une fois la prise amorcée, le phénoméne d’hydmatase poursuit, c’est la période de
durcissement rapide qui se poursuit pendant des wuiie des années au cours desquelles les
résistances mécaniques continuent de croitre. ummsgdésire un durcissement rapide, on
choisit des ciments de classe élevé et de préférdecclasse « R » c'est-a-dire ayant la
caractéristique complémentaire. « Rapide ».il egleiment possible d'utiliser du ciment

alumineux fondu CA, qui aprés quelques jours ardtle quasi-totalité de sa résistances.

1.3.2.3-Finesse de mouture (Norme EN 196-6)

La finesse de mouture, également appelée finessreBlexprimée en cm2/g, représente
la surface spécifique ou surface développée d'uagsmde 1g de ciment .elle est, d’'une facon
générale, comprise entre 3000 et 3500 cm2/g, osrtainents prompts naturels « CNP » ont un
Blaine supérieure a 4500 cm2/g. Plus la finess@restde, plus les résistances sont précoces et
élevées, mais par contre, plus les risques deitretrgpar conséquent de fissuration ainsi que

d’éventement du Ciment sont accrus.

S o

E 70 [28 jours
S 60 -

= 50
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= 40

o3 .
L 30

=

= 20

5 10

== 3000 4000 5000 5000 7000

Surface spécifique (cm™/g)

Figure I-16 : Influence de la surface spécifique sua résistance a la compression.
[.3.2.4-Retrait Norme NF P15-433:

Lorsque I'élément du béton ou mortier se trouveamsdune atmosphére ayant une
humidité relative inférieure a celle d’équilibre diélément, les dimensions de ce dernier
diminuent ; c’est le retrait. On mesure le retsait des éprouvettes prismatiques de mortier de 16
cm de longueur et d’'une section droite de 4x4cmsenvées dans I'air a une température de 20

°C et une hygrométrie de 50%. La norme NA 440 inedes valeurs limites, a 28 jours, de :
« 800um/m pour les ciments portland CEM | et CENHIclasse 32 ,5R.

« 1000pum/m pour des types de ciment identique dessclasses 32,5R-42,5 et 42,5R.
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Les principaux paramétres agissant sur le retoait 's
* la nature du ciment ;
* la finesse de mouture ;
* le dosage en ciment, dans le béton ;
* le dosage en eau ;

* la propreté et nature des granulats ;

1mnin E/C=0 . 7
10

0

|

raccourcissement

i B I

1 2 3 4 s & 7
temps en heures apreés mise en place

Figure 1-17 : Influence de I'E/C sur le retrait plastigue des mortiers.

[.3.2.5-Chaleur d’hydratation Norme NF EN 196-9

La dissolution des différents constituants est lexwhique et, selon leurs pourcentages
relatifs, le dégagement de chaleur est donc plusa@ins important, c’est le cas par exemple des
ciments riches en 48 que l'on intérét a les temps chaud. Suivant leseats, cette chaleur est
comprise a 12 heures, approximativement, entre/ggpgr exemple pour certains CHF-CEM
I11/B et 300 j/g pour certains CEM

-~

ID»&but d'hwdratation dua CaM

| /_\
E Ty Iy o

Fin de prise
1.0 H P N ‘S,,
20

20 T

CHALEUR DEGAGEE (calkgsec)
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O 4 = 1= 1&
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Figure 1-18 : Chaleur dégagée lors de I'nydratatiordu CPA
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Si I'élément se trouve dans une atmosphére a htémidilative supérieure a celle
d’équilibre de I'élément, les dimensions de ce aEraugmentent ; c’est le gonflement. Ce qui

entraine l'apparition des tensions interf@k.

[.3.2.7-La consistance (Norme EN 196-3) :

La consistance de Vicat est généralement utilisée gontrdler la consistance du ciment.
C’est un essai simple et trés pratique, son indesnettant d’apprécier la consistance grace a la
lecture de la distance d, est compris entre 0 enB0il est mal adapté aux mortiers trés ferme
(ou d’'inferieur a 0) ou trop plastique (d supérialtOmm)]J8]

[.3.2.8-Résistance a la compression (EN 196-1) :

Les résistances meécaniques des ciments sont deémsnpar les essais sur mortier dit

"normal”, a 28 jours d'ages en traction et en casgon des éprouvettes (4 x 4 x 16) cm3.

La résistance du mortier est alors considérée comigreficative de la résistance du
ciment. Elle dépend de la classe de ciment etxpsineée en MPA.

Le mortier utilisé est réalisé conformément a lari® EN 196-1.
Le sable utilisé est un sable appelé "sable noseraCEN EN 196-1".

Pour chaque type de ciment, il existe effectivenpdnsieurs classes de résistances pour

lesquelles les fabricants garantissent des valaimsnales et maximale§9]

g
(Mpa) |
30 ————Compression — A
lli ‘__,---"'_-- L ¢
40 Vr &
30 o
/o
4

20 | 1 Flexion

T s = = =
10 _

0 7 14 21 28 jours

Figure I-19 : Résistance du mortier normale.
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[.4. Industrie cimentaire en Algeérie :

L’industrie cimentaire en Algérie est régie par xl@randes entrepris: Le groupe

public GICA et I'entreprise étrangere Lafaholcim.
1.4.1. Présentation du groupe Lafargholcim :

LAFARGEHOLCIM est un groupePartenariat Suisse Francade matériaux de
construction, leader mondial dans son secteuroliygt et vend principalement du ciment, «
granulats et du béton prét a I'emploi dans lende entier. Lafarge a développé des cim

spéciaux et des bétons innovants de renommeée atitanale.

DIRECTEUR DE "USINE Chargé de la

_ communication
'_ intern

Manager

Manager Directeur de Dir_ecteur de A
carrieres& production maintenance
expéditions

Figure 1-20 : Organigramme de I'entreprise.

[.4.1.1 Départements de I'entrepris
La structure de LAFARGEHOLCIM se divise en quatépartemen :

> Département de Sécui: l'entreprise réserve pour ca une éc
spécialisée en formation sécurité avec un objdetid acciden

> Département de maintenai : la tache principale de ce département e:
faire suivi les machines chaque jour avec un b minimiser I'arrét de machine ¢
de four.

> Département de Producti: autrement dit Service proc; c'est le
département le plus esser; car toutes les mesures de qualité ou de tau
production ou de fabrication sont calculé et exé&

> Départemende Carriére il se forme d’'un ensemblee bureau spécialiser
« bureawd’exploitatior ; bureau de géologyeBureau de topographe etc... chacul
ces bureau prend la responsabilité d’'une tacheeg: plan de tir; calcule de

réserve plan topographiue.

——
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[.4.1.2LAFARGEHOLCIM En Algérie :

LAFARGEHOLCIM possede 2 cimenteries (M’'Sila Oggaz) avec une capacité tot
de production qui dépasse les 8 millions de tongése en partenariat avec le GICA
cimenterie de Meftah et compte 22 centres de ptamude bétord’une capacité de 1Mm.

LAFARGEHOLCIM, Algérie compte plus de 2600 l@borateurs et s’investit dans
développement d’actions citoyennes envers ses cowaumés|[10]

Figure I-21 : Lafargeholcim hammam Dalda M’sila.

1.4.2. Le Groupe industriel des ciments d’Algérie (GICA

AP cAsaaw F o5 La)

Dl

SCAEK
Growpe Industriel des Gments 4" Algérie

Socicte des ( inments de Adm Bl hoebidras

GROUPE

Le groupea consacré un investissement de milliards de DA pour porter sa capac

de production annuelle de ciment a 18,5 millionstolenes a I'horizon 2017, contre 1:
millions de tonnes aujourd’hi

La vision stratégique du GroL GICA est basée essentiellement :

——
N
S

—




Fabrication du Ciment Portland

1. L’augmentation de sa part de marché.
2. La diversification de sa gamme de produits.
3. La création d’emplois et la formation.
4. Un positionnement sur le marché international
» SCIZ - Société des Ciments de Zahana,Spa :
Production et commercialisation des ciments :
-Ciment portland composé.
-Ciment (HTS) CRS.
» SCAEK - Société des Ciments de Ain El Kébira,Spa :
Production et commercialisation de
-Ciment Portland composé CEM Il 42, 5.
-Ciment résistant aux sulfates(CRS).
-Ciment prise mer(PM).

» ECDE - Entreprise des Ciments & Dérivés d'Ech-Cheff, Spa :

CHAPITRE |

Fabrication et commercialisation du ciment portlanthposé CEM II/A 42.5 et autres

types de ciment a la demande.
» SCIS - Société des Ciments de Saida, Spa :

Production de ciment, ciment portland composé CEM42.5, employé en :
-Magonnerie.
-Béton courant (non armé ou faiblement armé).
-Remplissage de fondations, portées réduites, ftagefdiffére.
-Béton armé sollicité pour structures porteuses.
-Béton routier.
-Travaux de fondations en milieu non agressif.

-Travaux en grandes masses moyennement sollicitésxgyent une chaleur
d'hydratation modérégll]

——
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1.4.3 Different cimenterie en Algérie [12] :

CHAPITRE |

Capacité Etat du DeE Fin des Cout
LOCALITE WILAYA ENTREPRISE DOMAINE P . de Millions
T/An projet travaux
travaux Dollars
. 3900 .
OGGAz Mascare Lafarge Privé Etranger 000 Existant
HAMMAM - .. 5300 .
DHALAA M'sila Lafarge Privé Etranger 000 Existant
HADJER- . I Public+Privé .
SOUD Skikda SCHS (GICA+Buzzi Unicem) Etranger 950 000 Existant
. 1000 .
AIN TOUT Batna SCIMAT (GICA) Public 000 Existant
EL HASSASNA Saida SCIS (GICA) Public 500 000 Existant
RAIS Alger SCAL (GICA) Public 450 000 Existant
HAMIDOU &
ELMA LABIOD Tébassa SCT (GICA) Public 500 000 Existant
HAMMA . . 1000 .
BOUZIANE Constantine SCHB (GICA) Public 000 Existant
. 4000 Encour
OUED SLY Chelf ECDE (GICA) Public 000 d'extension 348
AIN KEBIRA sétif SCAEK (GICA) Public 3000 | Encour 370
000 d'extension
MAGHRA M'sila HCC (SASACE+PCC) Prive DZ+Prive | 2200 | o\ aux | 2015 | 2017 250
Etranger 000
BRANIS Biskra Biskra Ciment Privé DZ 10%%0
ZAHANA Mascara SCIZ (GICA+Asec) Public+Privé | 1200 | Extension 357
Etranger 000 prévue
MEFTAH Blida SCMI (GICA+LAFARGE) Public+Privé | 1200 | Extension
Etranger 000 prévue
SOUR EL Bouira SCSEG (GICZ+Buzzi Public+Privé 1000 Extension
GHOZLANE Unicem) Etranger 000 prévue
BENI SAF ] Ain SCBS (GICA+Pharaon) Public+Privé 1200 Exte’nsmn 348
Témouchent Etranger 000 prévue
Oum EIl Privé DZ+Privé 2 000 .
SIGUS Bouaghi SCS (Lafarge+Sagremac) Etranger 000 Projet 350
. . 1000 .
BENI ZIREG Béchar GICA Public 000 Projet 156
IN SALAH Tamanrasset GICA Public 500 000 Projet
YELLEL Relizane GICA Public 20%%0 Projet
L,S,, CHEIKH El Bayadh GICA Public 500 000 Projet
Lzl llizi GICA Public 250 000 Projet
DJEMOURAH Biskra CILAS(Sagremac-+Lafarge) | "Tv€ DZ+Prive | 2700 Projet 2014 | 2016 350
Etranger 000
. 1500 .
ADRAR Adrar CTIEC+? Pivé Etranger+? 000 Projet
. . 6 000 .
YELLEL Relizane Groupe ETRHB Privé DZ 000 Projet 206 600
. . .y 8 000 .
EL KHEROUB | Constantine Cevital Privé DZ 000 Projet

Tableau 1-5: Different cimenterie en Algérie.

——
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Chapitre II : Hydratation du ciment Portland.

Introduction :

Le ciment est un liant hydraulique, il se contact a I’eau en donnant des hydrates stables qui
lui conférent une résistance mécanique. La réaction chimique d’hydratation du ciment conduit

donc a la formation d’une pate qui, apres prise, durcit progressivement a 1’air ou dans 1’eau.

Les mécanismes fondamentaux de I’hydratation du ciment ont été mis en lumicre, des la fin
du siécle dernier, par Henri Le Chatelier. Il a notamment décrit les trois phénomeénes

concomitants qui concourent au phénomene de prise :

- la dissolution des constituants du ciment dans I’eau.
- la formation de solutions sursaturées par rapport aux différents hydrates.

- la précipitation et la cristallisation de ces hydrates dans les vides intergranulaires. [9]
I1-1 Mécanismes de I’hydratation :

Différents mécanismes ont été proposés pour rendre compte du phénomeéne de
I’hydratation du ciment. Cependant, le mécanisme le plus pertinent et toujours confirmé par les
constatations expérimentales est celui décrit par Le Chatelier. C’est un mécanisme de
dissolution-précipitation : lorsqu’on ajoute de l’eau au ciment, les réactifs anhydres vont
progressivement passer en solution. Or, ils sont plus solubles que les produits d’hydratation
finaux. IlIs vont donc sursaturer la solution et causer la précipitation d’hydrates. Ceci va diminuer
la concentration des especes en solution et donc permettre de nouveau un passage en solution des
constituants anhydres. Le phénoméne se poursuivant ainsi jusqu’a I’hydratation totale.
Lorsqu’on mélange du ciment avec de 1’eau, la pate fraiche de ciment ainsi formée se présente
comme un systeme dispersé constitué¢ d’un réseau de particules dans une phase aqueuse et les

principaux mécanismes d’actions de I’eau sur la pate de ciment sont les suivants :
- L’adsorption : fixation physique ou chimique en surface des molécules d’eau.
- L’hydrolyse : transformation du solide et décomposition de 1’eau.

- Dissolution/Solvatation : rupture des liaisons ioniques dans le cristal et dispersion des

ions dans le liquide qui sont rapidement hydratés.

- Cristallisation : elle a lieu en deux parties, la germination (ou nucléation) qui consiste a
former des assemblages (germes) aléatoirement, puis la croissance des germes qui s’effectue par
accumulation d’atomes ou de molécules en couches successives au niveau de l’interface

liquide/solide.

27
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I1-2 Description du mécanisme de I’hydratation du ciment :

Le sable, le ciment et I’eau. Parmi le composant le plus important est le ciment, dont la

propriété essentielle est de durcir au contact de 1’eau. C’est pour cette raison qu'on I’appelle le

liant hydrique Taylor 1990 a défini de manieére générale 1’hydratation du ciment par : «

L’ensemble des changements qui se produisent quand un ciment anhydre, ou une de ses phases

constitutives, est mélangé avec de I’eau ». Dés que le ciment anhydre est mélange avec de 1’eau,

I’hydratation commence.

Le ciment est composé de clinker et de sulfates de calcium. Le clinker est obtenu par un

broyage a haute température (1450°C) d’un mélange de 20% d’argile et 80% de calcaire. Ses

principaux composants minéralogiques sont :

1.

2
3.
4

Les silicates Tricalcique (Alite) : 3Ca0.Si0; ou C;S (40 a 75%)
Les silicates Bicalcique (Belite) : 2Ca0.S10, ou C,S (6 a 30 %)
Les aluminates Tricalciques : 3Ca0.Al,03 ou C3A (0.1 a 12 %)
Ferro aluminate tétracalcique : 4Ca0.Al,05.Fe;O; ou C4AF (2 a 16 %)

Figure II-1 : Micrographe en lumiére réfléchie d’une section polie de clinker de

ciment Portland

Les abréviations suivantes sont souvent utilisées en chimie du ciment :

C =CaO : la Chaux,

S =8Si0; : la Silice,

S = S0s3: le trioxyde de soufre

C =CO; : le dioxyde de carbone,

H =H,O0 : I’Eau,

F = Fe,0s : la Ferrite.

28
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En présence d'eau, ces composés vont réagir et former les principaux hydrates de la pate
de ciment, a savoir : le silicate de calcium hydraté ou C-S-H, la portlandite Ca(OH),, le
trisulfoaluminate de calcium appelé aussi ettringite (noté AFt) et le Monosulfoaluminate (noté

AFm).

Les réactions chimiques d'hydratation du ciment se font essentiellement a partir des

quatre phases minérales du clinker C;S, C,S, C3A, C4AF

Le mélange de ciment et d’eau forme une pate qui se rigidifie progressivement et devient

solide aprés un délai de quelques heures : c’est le phénomeéne de prise du ciment.

La prise du ciment est le résultat de réactions entre 1’eau et les constituants du ciment
anhydre. Le principal produit de I’hydratation est le silicate de calcium hydrate CaO.SiO,H,0 ou
C-S-H.

Le sulfate de calcium permet de réguler I’hydratation du ciment. Il peut se présenter sous

forme dihydraté (CaS04.2H,0), d’hemihydrate (CaSOs4. I/2H,0) ou de mélange des deux.[13]

Notation cimentaire Formule chimique Dénomination
CH Ca(OH), Portlandite
C-S-H (Ca0)¢/s-(S102)-(H20)pys Silicate de calcium hydraté
Trisulfoaluminate de
C;A(CS)3H3, [Ca3Al(OH) ¢]2, 3SOs4, calcium hydrate ou ettringite
26H,0 (structure de type AFt)

CsACSH;; [CaAl(OH) 4]2. SO4, 6H,0O | Monosulfoaluminate de calcium
hydrate (structure de type AFm)

C,AHg (Ca0),;-Al,05- H,Og Aluminate dicalcique hydraté
C4+AH 3 (Ca0)4-A1,03- H,O 13 Aluminate tétracalcique hydraté

Tableau II-1 : Principaux hydrates formés lors de ’hydratation du ciment.
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I1-3 Hydratation :
I1-3-1 Hydratation des silicates :

Le constituant majoritaire du ciment anhydre est le silicate tricalcique CsS. L’hydratation
du C;S produit un silicate de calcium hydraté C-S-H. et de la portlandite Ca(OH), ou (CH).

L’équation globale de I’hydratation du C;S est la suivante :
2 (3Ca0, Si0,) + 6H,0 === 3Ca0, 2Si0,, 3H,0 + 3Ca (OH),
2C3S+6H=—==C5S;,H;+3CH...................... (1.1)

Ces réactions sont exothermiques et peuvent servir de catalyseur a la réaction
d’hydratation. Dans le cas du C,S, la cinétique d'hydratation est plus lente et la quantité¢ de

portlandite formée est plus faible.
2 (2Ca0, Si0,) + 4H,0 === 3Ca0, 2Si0,, 3H,0 + Ca (OH),
2CZS +4H — C3SzH3 FCHu e (1.2)

Ou C-S-H représente le 3Ca0.2S10,. 3H,0 (Silicate de calcium hydraté) et (C-H) représente le
Ca(OH); (Portlandite).
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Lorsque le ciment est au contact de I'eau, les réactions au cours du gachage forment des
CSH en libérant des ions Ca** et OH', ces deux espéces se combinent et forment la portlandite.
[4]Comme on peut le voir, I'hydratation des silicates peut étre séparée en cinq périodes

distinctes comme suite (figure 11-4)
Période 1 : Rections initiales

Lorsque les silicates entrent en contact avec ’eau, les ions SiO4" qui sont situés en
surface des grains passent en solution. La présence de ces ions provoque une augmentation de la
conductivité électrique du milieu. Une couche protectrice de C-S-H se forme alors autour des

grains et empéche la réaction entre les silicates et I’eau.

Par conséquent la dissolution du Cs;S devient trés lente aprés quelques minutes, et la

premicre période se termine rapidement.
Période 2 : Période dormante

Durant cette période il y a peu d’activit¢ chimique, ce qui se traduit par un faible

dégagement de chaleur.

Ainsi la concentration en calcium croit alors que la concentration en silice décroit. La
conductivité augmente mais plus faiblement que lors de la premiere période. Les C-S-H dits
métastables (C S H(m)) continuent de se former autour des grains de C3S alors que la portlandite
ne précipite pas. Cette période est dite dormante car le dégrée d’hydratation ¢ reste faible et

quasiment constant.
Période 3 : Période d’accélération

La caractéristique de cette période est le fort dégagement de chaleur qui traduit une
activité chimique intense. C’est pendant cette période que survient la prise, deux types de
réactions menent a la formation de (C-S-H) dits (C-S-H(s)) et de portlandite. La formation de ces

hydrates fait diminuer les concentrations ioniques de la solution interstitielle.

Cette période s’accompagne également d’une baisse importante de la conductivité, Figure

(I1-4).
Période 4 : Période de décélération

La formation de la couche d’hydrates ne permet plus qu’une réaction d’hydratation par
diffusion a travers la couche d’hydrates déja formés. En conséquence, la cinétique d’hydratation

ralentit avec le temps. A mesure que les hydrates se forment, les ions disparaissent de la solution
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interstitielle, ce qui entraine une diminution de la conductivité électrique. Il apparait ¢galement

une diminution de la chaleur dégagée pendant cette période.

I IT IIT

™
e . _. Conductivité
E //
=
_.G /
==
=
5 1o \
(o]
dQ/dt \\\
e

0.1 1 8 24
Temps (h)

40/dt (g )

Figure 11-4 : Evolution du dégagement de chaleur et de la conductivité électrique lors de
I’hydratation d’une péte de C3S

Période 5 : consolidation

Cette derniere période est considérée comme quasi-stable. Le ralentissement de la
réaction, di au caractere diffusif de la réaction d’hydratation, peut s’étaler sur des mois ou des
années cette période est trés importante du point de vue du développement de la résistance
mécanique, car elle commence trés tot, aprés un jour d’hydratation, et persiste longtemps apres.

[S]1I-3-2 Hydratation des aluminates
I1-3-2-1 Hydratation C;A :

Le C;A est le constituant le plus réactif du clinker. Il réagit trés rapidement avec 1'eau
pour donner des hydrates métastables (CsAH;3, C;AHg) qui se transforment en un aluminate de

calcium hydraté C;AHg.

L'aluminate tricalcique contribue a la prise de la pate de ciment, mais assez peu a la
résistance finale. En l'absence de gypse, I'hydratation du C;A est extrémement rapide,
exothermique et perturbe I'hydratation des silicates. Il s'en suit un phénomeéne de prise tres
rapide, empéchant la mise en ceuvre du matériau. Pour remédier a cela, les cimentiers

incorporent systématiquement du gypse dans la composition de leur ciment.

Ainsi, la réaction des aluminates avec le sulfate contenu dans le gypse, forme de
l'ettringite (AF) (tri sulfo-aluminate de calcium hydraté) qui précipite en masse autour du grain
de C;A et inhibe sa dissolution. Celle-ci, une fois le gypse totalement consommeé, se décompose
pour former du Monosulfoaluminate (AF,). La teneur en gypse des ciments étant limitée, il y a

donc en général exces de C;A par rapport au gypse.
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Les réactions sont donnée par :

Cs;A +3(CaS04 2H,0) +32H —  C3A 3(CaSO4. 2H20) H3p oo (1.3)
C;A +3CSH, +26 H — CsAS;Hs
Gypse Ettringite ou trisulfoaluminate
C3A 3(CaSO4 2H,0) H3p +2C3A +4H  —  3C3A (CaSO4 2H20) Higewveveevee (1.4)
2C3A + C6AS3Hs, + 4H —  3C4ASH;
Ettringite Monosulfoalumin

X2,000.5010pm

Figure I1-5 : MEB Ettringite aciculaire (aiguille)
I1-3-2-2 Hydratation du C4AF :

L'hydratation du C4AF est semblable a celle du C;A, mais la vitesse de réaction est plus
lente et les hydrates formés contiennent du fer. Les produits de réactions sont les méme que ceux
issus du C;A en substituant aux aluminates des alumino-ferrites. Le C4AF a pour rdle de réduire
la température de formation du clinker, il dégage peu de chaleur et participe peu au

développement de la résistance mécanique. [4]
La réaction est donnée par :
C4sAF + H) O ——» C4(A,F)H5 + Co(AF)H
[C4(AF)H;3 <> C5(AF)Het 9H,0]

La réaction d’hydratation du ciment combine les réactions d’hydratation des principaux
composants du clinker et, éventuellement, celles de ses composants secondaires. Cependant, les
réactions sont plus complexes du fait des interactions chimiques et thermiques qui se produisent
au cours du processus d'hydratation et du fait des impuretés présentes dans la solution solide qui

influencent beaucoup I'hydratation de chaque phase. [5]
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I1-4 Le role du sulfate de calcium :

Le sulfate de calcium permet de contrdler la prise du clinker broyé. En effet, en présence
d’eau et de sulfate de calcium, le C3A se recouvre d’une fine couche plus ou moins perméable
d’ettringite empéchant ainsi la poursuite de I’hydratation du C;A qui, autrement, conduirait a la
prise éclair en formant des hydrates hexagonaux. D’un point de vue pratique, cette réaction
permet de bénéficier d’une pause, la période dormante, pour transporter et mettre en place le

béton.

Cependant, le calcul de la quantité d’ions SO4> nécessaire pour former Iettringite n’est
pas aussi facile que I’on pourrait le croire. Une partie des sulfates nécessaire aux réactions
initiales est souvent dans le clinker sous forme de sulfates alcalins (I’arcanite : K;SOs,
I’aphtitalite : 3K,S04.Na,SOy, et la langbeinite de calcium : 2CaS04.K,SO4). L’autre partie est

apportée par le sulfate de calcium qui peut provenir des origines suivantes :
-du gypse (dihydraté) CaSO4, 2H,0.
- de I’hémihydrate CaSOj, 1/2H,0.
- de I’anhydrite soluble CaSQ,.

La solubilit¢ de tous les sulfates présents dans le clinker ou dans le ciment varie
beaucoup. On peut cependant dire qu’en regle générale les sulfates alcalins se solubilisent plus
rapidement que certaines formes de sulfate de calcium. Parmi les sulfates de calcium,
I’hemihydrate est celui qui se solubilise le plus rapidement, alors que I’anhydrite naturelle se

solubilise le moins rapidement.

Les différentes de réaction du systeme Cj;A/sulfate et leurs conséquence sur le
comportement rhéologique du béton en tenant compte de la réactivit¢ du C;A et de la
disponibilité des ions sulfate. La quantité¢ de C;A qui réagit des les premiers instants, en absence

ou en présence d’ions sulfate, reste constante pendant la période dormante. [14]
I1-5 Effet des sulfates sur 1'hydratation du ciment :
I1-5-1 Généralité :

En général, les sulfates jouent un réle important comme régulateur de prise et
d’hydratation du ciment. Leur présence a un effet sur la cinétique et la thermodynamique de
I'hydratation du ciment. Les sulfates réagissent avec les aluminates pour donner d’ettringite. Si la
quantité d’ions SO4* en solution n'est pas suffisante, le C3A va alors s'hydrater et donner Lieu a

une prise rapide,
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tandis que si la concentration en ions sulfates est trop élevée, le gypse va précipiter et

donner lieu a la fausse prise.

L'influence des sulfates sur le comportement rhéologique des pates de ciment ne dépend
pas uniquement des quantités présentes mais de la forme des sulfates présents et surtout de la

vitesse de passage des ions SO4>en solution dans I'eau de gichage.

L'apport en sulfate durant les premiéres minutes d'hydratation dépend de facteurs

cinétiques et thermodynamiques et donc de la solubilité des sulfates de calcium, qui selon
Bombled (1980) [15] dépend :

e Du degré d'hydratation et probablement des conditions de déshydratation
e De la température : La solubilit¢ diminue avec la dissolution exothermique et la

formation d'hydrates.

Selon Pierre-Claude Aitcin (1990) [16] les facteurs susceptibles d'influencer la concentration

en ions SO42' dans la solution interstitielle sont :

e [e taux de gypsage

¢ La finesse de mouture de gypse

e [ '¢tat final du sulfate de calcium

e La solubilité des sulfates apportés par le ciment

e La présence de réducteurs d'eau ou de superplastifiant.

Une partie des sulfates nécessaires aux réactions initiales est souvent dans le clinker sous
forme de sulfates alcalins qui passent rapidement en solution. L'autre partie provient du sulfate
de calcium ajouté lors du broyage, mais sa dissolution dépend de la forme sous laquelle il est

ajouté au clinker.

Lors d'une étude sur la teneur en sulfates dans les ciments, Jelenic et coll. (1977) [17] ont
remarqué qu'en fonction du temps d'hydratation, les résistances a la compression se déplacent
vers des teneurs plus élevées en SO; dans le cas des ciments riches en alcalis, par rapport aux

ciments faibles en alcalis.

I1 est prouvé qu'il existe une teneur optimale en SO3; qui donne un maximum de résistance
a la compression a 28 jours sans provoquer une expansion due a un exces de sulfates dans la
matrice cimentaire. Cette quantité optimale dépend de plusieurs facteurs comme la finesse et les
quantités d'alcalis et de C;A du ciment. Plusieurs formules ont été proposées pour le calcul du

SO3 optimal.
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Lerch (1946) [18] a proposé 1’équation :

SOs0p = 0,093(C3A) + 1,7 I(Na,0) + 0,94(K,0) + 1,23

Haskell(1959) [19] a obtenu la régression suivante :

SO30pt = 0,095(C3A) + 1,6364(Nay0) + 1,841

Une corrélation similaire a été obtenue par Meissner (1950) [20]

SOs0p = 0,1149(C3A) + 1,872(Nay0) + 0,789

Ost (1974) [21] proposa une formule qui tient compte de la finesse du ciment :

SO30p= 0,556(NaxOv;) + 0,17656(Finesse Blaine m?/kg) - 0,1072(Fe203s,) - 3,6004

Dans les cimenteries l'ajustement du SO; optimal est obtenu par la détermination des
résistances a la compression apres 24 heures d'hydratation de mortiers de ciment ayant différents
pourcentages en SO3; (Norme ASTM C563). Les cimentiers devraient accorder beaucoup plus
d'attention a la présence des composés mineurs comme les alcalis qui exigent plus de gypse pour

empécher les problémes de prise rapide des ciments.

Plusieurs publications su l'effet des sulfates sur I'hydratation des aluminates et des

silicates ont été reportés.

I1-5-2 Effet des sulfates sur I'hydratation des aluminates :

Skalny et Young [22] ont montré qu'une faible teneur en sulfate retarde I'hydratation des
aluminates sans précipiter 1’ettringite. Bien que la formation d'ettringite soit la premiere étape de
I'hydratation du CsA, ils suggerent que 1'adsorption des sulfates sur la surface du C;A est un

facteur important.

Jawed et coll [23] ont reporté que I'hydratation du C;A et du C4AF dans une solution
saturée en gypse est retardé. Le Ferroaluminate est trés fortement affecté, 1'éttringite se forme
initialement sur la surface du C;AF, une chute de concentration des sulfates dans la solution

engendre la formation de Monosulfoaluminate et I'hydratation accélérée de la ferrite.
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Récemment, J. Havlica et D. Roztocka (1993) [24] ont étudié la cinétique d'hydratation
dans le systeme C3;A-CaSO4-Ca(OH),-H,O et CaO.AL,03-CaSO4-Ca(OH),-H,0. IIs ont trouvé
que l'augmentation des ions calcium dans la structure des aluminates cause une augmentation du
pH et diminue la dissolution de cette phase, ce qui influence le degré d'hydratation des

aluminates.

Apres une étude microstructurale sur 1'hydratation des aluminates en présence de gypse et
d'hydroxyde de sodium, E.Y. Ghorab et coll [25]. ont report¢ que de larges cristaux de
portlandite sont presque les seuls hydrates spontanément produits et que la période d'accélération

de la courbe calorimétrique correspond a la formation d'ettringite.
I1-5-3 Effet des sulfates sur I'hydratation des C3S :

Des études sur I'hydratation des alites en présence de gypse ont montré que le sulfate de
calcium accélére 'hydratation du C;S. Copeland et Kantro [26] reportent que I'hydratation a 1
jour est indépendante du degré de "gypsage", mais, a long terme 1 a 1,5% de SO; donne le degré
d'hydratation maximum. Bennir [27] lui aussi a reporté que la résistance a la compression et le
degré d'hydratation des C;S jusqu'a 48 heures sont indépendants du pourcentage de gypse

introduit.

Jawed et Skalny ont fait des études sur I'hydratation initiale des C;S en présence de
gypse, ils ont fini par conclure que la présence de SO; favorise la dissolution des C3;S durant la

premiere étape d’hydratation. Le C-S-H peut inclure des ions sulfates. [28]
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Chapitre Il : Techniques Expérimentales

Introduction :

Cette partie expérimentale vise a suivre I'évolutides caractéristiques physiques,
chimiques et mécaniques des ciments obtenus afféredies teneurs en gypse. Elle concernera
la caractérisation des matieres premiéres quimndans la fabrication d’un ciment, a savoir : le

clinker et le gypse.

Dans une deuxieme partie, la caractérisation deantas de ciment sera abordée. Elles
ont été obtenues avec différents pourcentage dsegyp leur état anhydre, les ciments ont été
soumis a des analyses de composition chimique, dssenvolumique, de SSB et de

granulométrie.

Quant aux pates de ciment et mortiers normaliségjde concernera la consistance
normalisée, le temps de prise, I'expansion, lamépanécanique, les variations dimensionnelles

et la chaleur d’hydratation.

Les essais ont été conduits dans le laboratoireod&éle qualité de Lafarge dans des

conditions contrblées de température (20 °C * 2€t@humidité relative (RE 50 %).
l1I-1 Matieres Premiéres :
Les principaux composants des ciments élaborés sont

- Clinker.
- Gypse.

I1I-1-1 Le clinker :

Le clinker utilisé au cours de cette étude provamia cimenterie de Lafarge de M’sila.
Il a été obtenu aprés cuisson d’'un mélange conteB@®o de calcaire et 2 % d’argile. Ses
compositions chimique (obtenue par analyse chimigae fluorescence X) et minéralogique
(obtenue selon les formules de Bogue) sont présgmans les tableaux 1 et 2 respectivement.
Sa finesse a é&700 cnf/g et sa densité a é810 g/cni.

Nature SiIQ | Al,O; FeOs CaO MgO S@ | KO | NgO | HO PAF

Clinker 21,5 4,89 3,79 65,92 1,59 0,13 0,9 0,10 010, 0,03

Tableau IlI-1 : Compaosition chimique du clinker.

——
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Les compositions minéralogiques du clinker utiBsat présentées dans le Tableaux (l11.3).

Eléments (%) Clinker
CsS 59,18
C.S 16,99
CA 6,94
C.AF 11,58

Tableau IlI-2 : Composition minéralogique du clinker

La composition minéralogique du clinker détermidégpres la formule de BOGUR9]

comme suite :
-Le silicate tricalcique (3CaO, Sip GS =4.07.Ca0 — 7.6.5§01.43.Fg03 -6.72.AL0:s.
-Le silicate bicalcique (2CaO, Sip  GS =2.87.Si@— 0.75.GS.
-L'aluminate tricalcique (3CaO, ADs) : GA= 2.65.Ab0s — 1.69.Fg0s.
-L'aluminoferrite tétracalcique (4CaO, 8k, FeOs3) : C,AF=3.04.Fg0s.

Modules caractéristiques du clinker

Pour contrdler la qualité et la régularité de lari@ation du clinker a partir des oxydes

dans les cimenteries .Certains modules ou indisrighes sont nécessaires a calcUgr.
* Module silicique de Kuhl compris entre (1.5 et 5) : Ms =Si0, / (Al,03+Fe&03)

* Modules alumino -ferrique (AF) de Kuhl compris enfl.5 et 2.5) AF= Al,0O3 /
Fe0s

* Facteur de saturation de Lea Parker compris edi8& ¢t 1) :

(LSF) =Ca0 / (2,8X SiO»+1,18X Al,05+0,65X F&0s)

Mot?qlgs Ms AE LSF
caractéristiques
Clinker Lafargf: 242 1,23 98.5
Hammam Dalaa

Tableau IlI-3 : Modules caractéristiques du clinker.

A partir des résultats de composition chimique,ératogiques et modules caractéristiques, on
peut dire que notre clinker répond aux exigenceggreur, que le module siliciquedvdt

module aluminoferrique AF dans les tolérances peformation des phases clinkesS=G,S-
CsA-CLAF et la saturation en chaux LSF est inférieur@@due le clinker sortir moins de chaux
libre (faible chaux libre).

——
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[11-1-2 Le gypse :

Le dosage du gypse naturel (sulfate de calciumddiig, CaSQ 2H,0) a été varié entre
0,5 et 8,8 dans nos variantes de ciments. Le niieipal de ce matériau est d’agir comme
régulateur de prise des ciments. Sa compositiamighie et ses caractéristiques physiques sont

regroupées dans les tableaux llI-4 et 11I-5 respenient.

Nature SiQ | AlLOs Fe,0s CaO MgO | S@ K20 | NaO | H,0O PAF

Gypse 3,37 | 0,82 0,32 32,1p 4,2 37,62 0,15 0,00 4 2,326,86

Tableau IlI-4 : Composition chimique du gypse.

Masse volumique abs 2.73 (ghm
Masse volumique app 1.1 (kg/l)
SSB 5400 (g/cm

Tableau IlI-5 : caractéristiques physique de gypse.

I11-2 Formulation des Ciments

Apres leur broyage séparé, le clinker et le gydsedimensions inférieures a 100 pm) ont
été mélangés selon les formulations choisies (Babl#-6). Les mélanges obtenus ont été bien

homogénéisés avant d’avoir les dix variantes dewrtm

Ciment CEM |
Types de ciment Clinker (%) Gypse (%)
CEM I-0.5 99,5 0,5
CEMI-15 98,5 15
CEM I-3 97 3
CEM 1-4.3 95,7 4.3
CEM I-5 95 5
CEM I-5.8 94,2 5.8
CEM 1-6.2 93,8 6.2
CEMI-7.1 92,9 71
CEM I-8 92 8
CEM I-8.8 91,2 8,8

Tableau I1I-6 : Les formulations choisies pour le anent.

——
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[1I-3 Essais sur ciments anhydre
[11-3-1 A nalyses chimiques Norme 1-467 :

L'analyse chimique par fluorescence X a été efi@etau laboratoire de la cimente
LAFARGEHOLCIM M’sila (Hammam Dalaa

Principe :

Mesure de l'intensité de raies caractéristique plecse de fluorecence des rayons X
produit par les éléments a dosPour atténuerihfluence des effets liés a minéralogie, a la
granulométrie et aux interactions possibles emgetléments présents, I'échantillon est dilué
fusion dans un mélange fondant de composition gypjge

Mode opératoire :

En principe I'échantillon, sous forme de poudre, est utilisGuttorenant apre
homogénéisation préalable.

» peser @.0001g pres la quantité d’échantillon détermindosction des dimensions de
perle propres au spectromeétre uti

» le mélange intime deconstituants en poudre (ciment et mélange fondzsitjéalisé pe
action mécanique.

» le mélange homogénéisé est disposé dans le creudasida et amené jusqu’a fusi
complet suivant un processus bien défini. Une #agitapériodique de creuset pern
d’homogénéiser le liquide forrnr

> la masse fondue est coulée dans le moule. Le wbtemue est refroidi jusqu’a ce que
perle se détache du moule puis la perle démoulékissée jusqu’a équilibre avec
température ambiante. Apres un éventuel pce, la perle est ensuite soumis
I'analyse

» Les résultats d'analyse des différents élémentses@nimés en pourcenta

Figure llI-1 : L'appareil FRX
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[11-3- 2 Masse volumique absolt :

Il s'agit de déterminer la masse volumique abs des dix (10) types de cimts utilisés
dans notre étude.

L’appareil utilisé pour réaliser cette techniqu@@&xmentale est appelé "le Densimetre
Le Chatelier".

» Peser M= 64 g de cimer

» Introduire le benzéne ou kérosene (liquide non tiféavec le ciment) jusqu'a
graduation inférieure trait marqué O soit "

» Placer le densimétre dans un bain thermostatiqempérature constante (20+2°

» Attendre 20 minutes et corrigé le nivi si nécessaire aprés cilisation de la

températurelntroduire la poudre de ciment dans le Densim

» Agiter doucement en faisant tourner le densimetrar chasser Il'air entrainé par
poudre. Remettre le densimétre dans le bain theatipse.

> Aprés stabilisation du niveau lire le volume apresomhiction du ciment dans
densimetre soit V1.

Calculer de la masse volumique absolue par laioela

ye =M/ (V1-VO)

Figure 111-2 : Flasque Le Chatelier.
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[11-3-3 Mesure de la finesse des ciments (Norme ENJ6-6) :

Elle consiste a mesurer le temps mis par une daditée d'air pour traverser un lit de

ciment compacté a une dimension et une porosi@fggee (Figure 111-3).

Conduite de l'essai :
» Peser une quantité de ciment pour obtenir un Igickent de porosité e =0.500.
» Mettre la poudre de ciment dans la cellule puisgacter a I'aide du piston.

» Placer la surface conique de la cellule dans lageatonique au sommet du manometre.

» Obturer le dessus du cylindre avec un bouchon aiéquvrir le robinet d'arrét en

amenant le niveau du liquide a la premiére ligne.
» Fermer le robinet d'arrét et enlever le bouchonydimdre.
» Démarrer le chronométre des que le liquide attaideuxieme ligne.
> Arréter le chronomeétre dés que le liquide attedrttdisieme repére.
> Relever le temps a 0.2s prés et la températur€ pes.

Calculer la surface spécifique du ciment par lanide.

K +e3 Vt

S=—X X
p (1—e) +o.n

(cm®/g)

Avec : k : constante de l'appareil (K= 2.106).
p : Masse volumique du ciment en g/cm3.

n : Viscosité de l'air a la température de I'eégai 0.00001824 Pa.s)

t : Temps de passage de l'air dans la couchepmmildre de ciment en seconde.
m : est la masse a introduire dans la celluleaggpéreil Blaine.

m=pc.v.e

v = 1.848 volume de la cellule.

e = porosité du ciment dans la cellule.

——
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Densimétre manuel Densimétre automatique-

Figure Il -3 : Le Densimétre de Le Chatelier.
[1I-3- 4 Analyse granulométrique (Méthode alpine :

Le tamis a air ALPINE est un appatreil utilisé peffectuer des tamisages a secs tres

sans maniplation de la matiere. (Figuilll-4)

Figure 1lI-4 : Tamiseuse Alpine

(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)
Description :

Le tamis a air ALPINE fonctionne sans aucun mouvénmeécanique du tamis ou c

autres parties en contact avec la matiére, maislsiment par courant d‘ai

Il consiste dans I'utilisation contrélée du courdiair, pour disperser la matiére, entraile fin

(les fines) a travers les mailles du tamis, netttg¢éamis.
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L'ensemble de I'appareil comprend :

>

>

>

>

le tamis Alpine avec manometre en U.

le ventilateur.

le dépoussiéreur (filtre).

le tambour tamisant.

un filtre pour recueillir les fines (éventuellement

deux tamis : 4pm, 90um.

Pour la détermination du rejet en utilisant un sanilis, les étapes suivantes sont & suivre :

>

>

>

faire sécher la matiére a tamiser si nécessaire.
placer le tamis a utiliser sur le bati.

peser 10g de matiére et vider sur le tamis.
mettre en place le couvercle en plexiglas.

brancher I'appareil en tournant vers la droitedetbn de la minuterie jusqu'a la butée

fixée d'avance sur 5 min avec le bouton moleté.

mettre en route l'aspiration.

La minuterie étant branchée, la lance fendue commen tourner, le ventilateur et

I'aspiration de poussiére démarrent, le tamisaganwnce. A travers le plexiglas, on peut

observer directement le tamisage.

Si au début de l'opération, une partie de la mats® colle au couvercle, il faut la

décoller, aussi longtemps que nécessaire, en donoates les 10 secondes environ quelques

coups sur le bouton du couvercle avec le marteamatiere plastique. Par la suite, la matiere

grossiére soulevée par le courant d'air nettogeraBme le couvercle.

L'ouverture d'aspiration dans le talon du batiatais doit étre absolument libre. On peut

tirer le couvercle pour un court instant afin ddsar des grumeaux éventuels. Du fait de

I'aspiration, il ne se produit pas de perte de énati

——
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Lorsque les 5 minutes sont écoulées, l'appareiéaautomatiquement. Couper alors

I'aspiration.
- Peser la matiere restant sur le tar8isit P le poids trouvé en grammes :
Rejet = P x 10 (%).
[1l-4 Essais sur pates de ciment :
[1I-4-1 Essai de Consistance (Norme EN 196-3) :

La pate de ciment de consistance normalisée aésigtance spécifiée a la pénétration

d’une sonde normalisée.

L’eau nécessaire pour obtenir une telle pate dsrméée par des essais de pénétration

sur des pates contenant différentes quantités d'eau

L'essai consiste a déterminer la quantité d'eawgathage optimale qui définit une

consistance dite normalisée elle est fonction gpod E/C.
Conduite de l'essai :

» \Verser la quantité d'eau dans la cuve du malaxeutempérature dans la salle doit
étre de 20 £2°C et une humidité relative supérieurégale a 50%

» Verser 500 g de ciment au centre de la cuve enempg compris entre 5 et 10

secondes. La fin du versement correspond au temps O
» Mettre immédiatement le malaxeur en marche a \dtesge pendant 90 s.
» Arrét du malaxage pendant 30 s, faire le raclage géate.
> Remettre le malaxeur en marche pendant 90s a@iteste.

> Introduire la pate immédiatement dans le mouledooique de hauteur 40mm et de
diamétres 70 et 80 mm posé sur une plaque en keilge sans tassement ni vibration

excessive.

» Enlever I'exces de la pate par un mouvement de¢ viemt avec une truelle maintenue

perpendiculairement a la surface du moule.

» Placer I'ensemble sur la platine de I'appareil @atV(Figure 111-5)

——
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» La sonde de diametre @ = 10 mm est amenée a lacsude la pate et lachée s

vitesse initiale. La sonde s'enfonce dans la gatenc elle s'immobilis¢; ou au plus

tard 30s apres l'avoir relachu

» Mesurer la distancd entre I'extrémité de la sonde et le fond du moee¢te distanc

d caractérise la consistance.d= 6mm #2; c'est la consistance normaliséed est

différente de ette valeur, on refait I'essai avec un nouveau adpp/C jusqu'

I'obtention de la valeur recherchée. (Norme EN-3).

Semde amovible (= 10 y) ———

40 wm

Moule trorcosaque rempli de pite

r“'_/T

Fig. 4.2 Appareil de Vicat muri
de sa soinde de consistance

Flagae de base envene

Figure 11I-5 : Appareil de Vicat manuel.

(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)

[1I-4-2 Essai de Prise (Norme EN 1¢-3) :

Il consiste a déterminer le temps de début et aua fin de prise des pates de cim

conformément a la norme EN -3. (Figure llI-6 et 11I-7)

Le temps de prise est déterminé par I'observat®adpénétration d’une aiguille da

une pate de ciménde consistance normalisée, jusqu’au moment c@ ateint une valet

spécifiée.
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L’appareil de Vicat manuel équipé d'une aiguille d&3mm de diametre, sous l'ef

d'une charge de 300g l'aiguille s'enfonce a urtartisd du fond du moule.

Sid= 6mm % 3, on dit que c'est le début de ptséemps est mesuré a partir du tem

du début de malaxage.

Si I'enfoncement de l'aiguille dans la pate vauddsmm, on dit que c'est la fin de pri

alors la pate devient un bloc rigi
Conduite de l'essai :

Il s'agit de confectionner une pate de ciment ntisd@ selon EN 1¢-3

Le temps zéro est celui ou le ciment a fini d'étreia 'eau dans la cuve du malaxe
L'aiguille est amenée a la surface de I'échantéibnelachée sans vitesse initiale. Lorsqu
s'immobilise (ou aprées 30s d'attente), on reléwdidenced séparant I'extrémité de l'aiguille a

plague de base.

On recommence |'opération a intervalle de tempsamablement espacés jusqu'a ce
d= (6£3) mm cet instant mesuré a 5 mn pres correbpa temps de début de pris

On continu I'opération ¢ faisant tourner le moule sur l'autre face le teagp$in de prise
correspond a I'enfoncement de l'aiguille dans ta gée de 0.5mm pour la premiére

300 g | ¢—— Aiguille (0 = 1,13mm),

equipée de son accessoire

+ < DN anbie
/|
i
/
F

Aiguille

4 |

: |
b=l =0.5mm
o T Finchhe Bl )
% ‘~“ ‘.‘ i R : n. -

Figure IlI-7 : L’appareil de Vicat.
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I11-4-3 Essai de stabilité :

La stabilité estdéterminée par I'observation de I'expansion volumigd'une pate d

ciment de consistance normalisée, mise en évidesrcke mouvement relatif de deux aiguil

Equipement nécessaire :

Une armoire humide maintenue a une température0Od€ 2 1°C et au moins 90'

d'humidité relative.

Une bouilloire dans laquelle les éprouvettes smmhérgées et la température de l'eat

portée de 20°C+2°C jusqu'a ébullition en 3h £ 5

Deux moulesen laiton élastique appelés "appareil le Chateli€®&s moules sont fond

de facon a pouvoir s'ouvrir en cas d'augmentateonaiume de la pat

Conduite de lI'essai :

La pate de consistance normalisée est introduite s deux moules en laito

Les moules sont conservés pendant 24h dans |'amomide.

Au bout de ce temps on mesure a 0.5mm pres I'évanttA des pointes des aiguilles.

moule est entreposé dans la bouilloire pendant 8mea a une température d'ébullition. B

I'écartenent au bout de ce temps des pointes des aigualiesoit C I'écartement apres

refroidissement a 20°C. La stabilité est caractérar la valeur -A

Stabilité = C-A

Expansion = B-A

Mesure 0l
apros 24 h de conse rvateon
a0 "Cel9s D HK

a -
apres A h cans un Doan

d'eaun maintenu O Ebulliton

BMesuoe oo 3
aprios  refroidisse ment
puUb st G 2y

Plague tie de verre Moule Slastigue @mn laiton

i -

@ 30 N reme

e — =
@ il
@ =

Figure 11I-8 : les Aiguillé de Chatelier.
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Pour chaque moulejesurer la différence entre les écarts, avantresdep traitement de

moules dans I'eau bouillante. L'expansion est g&6omme suit, sc:

L1, I'écart avant la cure dans I'eau bouille
L2, I'écart aprés la cure dans I'eau bouille
L'expansiorest donc égale a la différence,
E=L2-L1 (mm)
[1I-5 Essais sur mortiers normalisé :
[1I-5-1 Formulation des mortiers
Le mortier est constitué par le mélange suivartrskl Norme EN 1¢-1 :

— 1350 g sable normalise
- 450 g de ciment.
- 225 g d'eau de gachag

Sable normalisé :

Le sable utilisé est un sable normalisé, certifiéfarme a 1ISO 679 :20( et EN196-1
C’est un sable naturediliceux notamment dans ses fractions les filvss
Il est conditionné en sacheats polyéthylene contenant chacun 1 350 £ 5 g

Figure I11-9 : sable normalisé.

——
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L'eau de gachage :

L'eau utilisée pour la confection cmortiers est une eau distillée préparé au laboe
de la cimenterie (LAFARGEHOLCII M’ sila).

Figure 1lI- 10: Distillateur (laboratoire Lafargeholcim M’sila)
[1I-5- 2 Préparation des éprouvette

Les variantes de ciment ont été utilisées poiconfection des éprouvettes prismatiq
de dimensions (4x4x16) cm3 selon la norme EN-1 dans un malaxeur se-automatique.
(Voir les Figures IlI-11 et 11122).

Figure 111-11 : Eprouvette Prismatique Figure 11I-12 Malaxeur semi-automatique de
(4x4x16) cm3 mient

(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)
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La norme EN 196 décrit de maniére détaillée le mode opératoire eamant le
préparation des éprouvettes.
- On prépare le mortier comme ¢ :
- On remplit un moule 40 x 40 x160 mm de mortier prép en trois couches a l'aide ¢
table vibrante (Figure I11-1)3
- La face supérieure arasee. (Fi¢111-14)

Les éprouvettes sont au nombre de trois par

-~

Figure 111-13 : Table Vibrante

(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)

uﬂ:.l.lln. -

Figure IlI-1 4 : Eprouvette Prismatique de mortier (4x4x16) cm
(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)
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Elles sont stockées dans leurs moules pendanti#éhdans une chambre d’humidité
20°Cx2°C et une humidité de 90%. (Figilll-15).

Figure 1lI-15 : La Chambre d'humidité

(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)
Ensuite elles sont démoulée

Les éprouvettes prismatiques sont plongées saarsl ddns des bains d’eau a régula
de température 20°C+2°C. (Figulll-16)

Figure I1I-16 : Bains d'eau

Avant d'effectuer les essais, les éprouvettesexposées a l'air libre pendant 20 mint
pour gu'elles acquiént I'état normal d'’humidité
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I11-5-3 Essai de flexion Norme NF EN 196-1 :

La flexion centrée de I'éprouvette 4x 4 x 16 ede@fié sur une machine de flexion

décrite par la norme NF EN 196-1

Placer le prisme dans le dispositif de flexion auee face latérale de moulage sur les

rouleaux d’appui.

Appliquer la charge verticalement et faire augmenit@formément la charge jusqu'a

rupture. Conserver les deux demi-prismes.

Les essais sont d'abord effectués en flexion serprasse permettant d'appliquer des
charges jusqu'a 10KN asservie en chargement des5ONO N/s. (Voir Figure I11I-17). Pour

chaque essai, 3 éprouvettes ont été testéesglarvatenue présente la moyenne des trois.
[11-5-4 Essai de compression Norme NF EN 196-1 :
L’essai de résistance a la compression aa#tduit conformément a la norme NF EN 196-1.

Les demi-prismes de I'éprouvette obtenue aprésurepen flexion seront rompus en

compression.
Placer le demi-prisme en compression sur les faté@sales de moulage.

Centrer chaque demi-prisme dans le compartimessdie
Appliguer la charge verticalement et faire augmenteiformément la charge
jusqu'a rupture.

La résistance a la compression
Rc (Mpa) = Fc/160QN /mm?2)

Fc : est la charge appliquée au milieu du prisr@erapture (Newton)
1600 = 40mmx40mm la section des plateaux ou degietaauxiliaires en (mfh

L’éprouvette en compression

Les résultats obtenus pour chacun des 6 demi-psisioet arrondis a 0,1 Mpa prés et on
fait la moyenne. Si I'un des 6 résultats differe#l@€0% de cette moyenne, il est écarté et la
moyenne est alors calculée & partir des 5 résulestsints. Si & nouveau un des 5 résultats

s’écarte de = 10% de cette nouvelle moyenne, la dés 6 mesures est écartée.

Les essais de compression sont effectués par essegde type Perrier d'une charge de
200KN asservie en chargement de 2400N/s + 200Mdst Eigure 111-17)

——
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Les essais mécaniques ont eu lieu sur 3 éprouvette®nt testés en flexion et
compression a 2,7, 14 et 28 jc

Figure 1lI-17 : Machine de Compression

(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)
[1I-5-5 Mesure des variations dimensionnelles (NF P-433) :

L'essai consiste a suivre I'évolution des changé&mdimensionnels d'une éprouvette

mortier normal conserveée a l'air pour le retraé &eau pour le gonflement

Donc le retrait est une rédwon de longueur d'un échantillon prqué par la
dessiccation, lggonflement est une augmentation de longueur d'lvarditlon provoqué pe
l'immersion dans I'eau. Trois prismes (4x4x16 cor®)été préparés pour chaque essai de r
et de gonflement.

Les essais de retrait et de gonflement consistamesurer, en fonction du temps,
variation de longueur d’éprouvette prismatique detiar. Aprés le démoulage de I'éprouve
de dimension (4x4x16) cm3, on procede immédiateradatmesure de sa loreur puis a 3,7 et
28 jours.

Equipement nécessaire

Selon la Norme NF P-433. Une salle maintenue a une température de°@0th
malaxeur normalisé. Des moules équipés de plotstdat en laiton. (Figui I11-18 et 111-19)
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1]

S

Figure 11I- 18 : Moules (4x4x16) cm?3 Equipés de plots de Retre

Les plots sont vissés au centre de chaque facé darmoule au moment de la mise

place du mortier, puis désolidarisés du moule aladémoulage.

Un dilatométre équipé d'un comparateur permetta réaliser des mesures avec |

précision inférieure ou égale équm.

Une tige de 160mm de longueur en invar (insensile variations de températt
pendant la manipulation) pour permettre de régleéko du dilatometr

Figure IlI-19 : Comparteur de Retrait
(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)
Conduite de L'essai :
Chaque éprouvette ne doit pas sortie de son ambigme le moins de temps possil
maximum 30 min. Lors du démoulage, mesur de I'éprouvette. Laige étalon en invar de

longueur :

56
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L = 160 mm Permet la vérification préalable du camapeur (mise au zéro).

Lire les variations de longueutd(t) lue sur le comparateur a (3,7 et 28 jours).

& (t) = Al(t) / L 1000

Al (t) est la moyenne des trois éprouvettes issada théme confection du mortier.
- Si les éprouvettes sont conservées dansAkft) est négatif et on parle de retrait.
- Si les éprouvettes sont conservees dans Mg4dt),est positif et on parle de gonflement.
[11-5-6 Chaleur d’hydratation (Méthode semi-adiabatique NF EN 196-9) :

C’est une méthode de mesure de la chaleur d'hyiratdes ciments par calorimétrie

semi adiabatique. La chaleur dégagée est exprim@mike par gramme de ciment.

La méthode semi adiabatique consiste a introduiréalnantillon de mortier fraichement
préparé dans un calorimetre afin de déterminerulantit¢ de chaleur dégagee lors de son

hydratation.

A une échéance donnée, la chaleur d'hydratatiocirdent contenu dans I'échantillon et
égale a la somme de la chaleur dans le caloringtte la chaleur dissipée vers le milieu
ambiant pendant toute la durée de l'essai. L'étdraeht du mortier est comparé a la

température d'un échantillon inerte dans un caktriende référence.
Appareillage :

1. Calorimétre : constitué d'un vase isotherme fermé un bouchdantet placé dans une

enveloppe rigide qui lui sert de support.

2. Calorimetre de référence: de construction et caractéristiques similairesebes du
calorimetre d'essai. Il doit comporter une boitenartier contenant un échantillon de

mortier gaché au moins 12 mois auparavant (corsictinme inerte).

3. Thermometres a résistance de platine pour le calorimetre de référence et chaque
calorimétre d'essai dont la graduation doit couaammoins I'échelle de 19°C a 75°C. La
température de I'échantillon d'essai doit étre méesavec une précision de + 0.3 °C.

——
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4. Boite a mortier : consistant un récipient cylindrique muni d'un centle, d'un volume

d'environ 800 crhiconcu pour contenir I'échantillon de mortier 2agss.

5. Appareil d'enregistrement de la température : capable d'enregistrement les mesures

prises par chaque thermometre.

6. Malaxeurs : & mortier conforme a EN 196-1

Remarque :

La distance entre chacun des calorimeétres doidétresziron 12 cm.

Mode opératoire :

>

>

La composition du mortier doit étre conforme a E9%-11..

Chaque gaché de mortier doit étre constitué de.(36®) g de ciment ; (1080+1) g
de sable normalisé (EN 196-1) et (180.0+0.5egudistillée.

Aprés malaxage de mortier, peser (1575+1) g deienattins la boite et l'introduire

dans le calorimétre d'essai et le référence imn&dient avec le bouchonne.

Mettre aussitot le thermometre en placer dans f&ur thermometre de maniere a ce
gu'il soit approximativement au cceur de |'échamilld’essai. Scelle l'orifice de

passage travers le bouchon moyen d'un disposifeérdeeture.

Prendre le moment ou I'on verse de I'eau commenariges temps, la mesure de
I'échantillon consiste a relever a des instantsergehés, la température de
I'échantillon d'essai et celle de I'échantillonrieeplacé dans le calorimetre de

référence.

Faire au moins un relevé au cours des 30 premiaiegtes suivi par des relevés
effectués au moins toutes les 1h pendent les presi&th, 4h au cours du deuxiéme

jour et jusqu’a la fin de période de l'essai.

[11-5-6-1 Calcule de la chaleur d'hydratation :

Principe des calculs :

La chaleur d’hydratation @xprimée en joules pgramme de ciment, au temps écaulé

est calculée au moyen de I'équation suivent (1) :

LI P
Q—mc mcoa.t.

( 1
L % J
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Ou
m . : est la masse de ciment contenu dans I'échantilessal, en gramme
t : est la durée d’hydratation, en heu
C : est la capacité thermique totale du calorimétrgales par kelvir

o : est la coefficient de déperdition thermique t®t@dli calorimére en joules par heure et |
kelvin.

0; : est I'échauffement de I'échantillon d'essanattint t, en kelvin

Le premier terme de I'équation (1) représente ket accumulée dans le calorimétre A
second la chaleur dissipée vers le milieu am B (en joules par gramme de cimi
L'équation (1) peut étre simplifiée en équatia) :

c 1 i=n  _
Q=—0;+— a,.0;. At;
mC L mC l=0 14 l L

Ou a, et 6; sont les valeurs moyennes du coefficient de dépendithermique et d

I'échauffement de I'échantill d'essai pendant la périodg.

Figure 111-20 : Sable Normalise Figure IlI-21 Calorimétre Langavant

(Laboratoire de Lafargeholcim M'sila)
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Chapitre 1V : Résultats Expérimentaux et Interprétation

1VV-1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter l'inter prétationdes différents résultats relatifs ;
aux caracteristiques physico-chimiques et mécaniques expérimentaux des essais effectues sur les

différents mélanges du ciment anhydre, la pate et les mortiers.
IV-2 Influence du Taux de gypse sur ciments anhydre :
IV-2-1 Influence du Taux de gypse sur les Teneurs en Oxydes :

Le Tableau (IV-1) et la Figure (IV-1 V-2 et I\V4-3) représentent la variation des taux des
principaux oxydes (la silice, la chaux, le magnésium, les alcaline k20) ainsi que la perte au feu)
dans le ciment en fonction du taux de gypse. On note que l'augmentation du pourcentage de

gypse incorporé dans le ciment a 1’effet suivant :

- Le taux d’oxyde de silice (SiO2) et la chaux (CaO), diminuent di a la diminution du

pourcentage du clinker par apport a I’augmentation du gypse.

Le taux d’oxyde de (KO, MgO, SO3) et la perte au feu(P.F) augmentent et ce
proportionnellement avec I'augmentation du gypse di a la présence d'impureté et I’augmentation

du pourcentage du gypse.

Eléments| Taux
(%) de

gypse
(%)

SiO2 | A0z | Fe20s | CaO |[MgO| SOs | KoO | Na;O | CL | PAF

CEMI 05 (20,86 4,8 | 2,96 [62,98]1,53|1,02 |056| 0,1 [0,015| 0,04

CEM | 15 |20,53| 4,96 | 3,07 |62,94| 153|153 |057| 0,1 |0,014| 0,25

CEMI 30 [20,21| 4,63 | 2,96 [59,97| 1,54 | 2,04 (058 0,11 (0,016 | 0,85

CEM I 43 [19,95| 4,86 | 2,98 |59,37| 154|252 |059| 0,11 |0,015| 1,12

CEMI 50 |19,89| 4,92 | 3,28 |58,86|1,55| 2,78 | 0,6 | 0,12 |0,014 | 1,44

CEMI 58 |19,86| 5,11 | 3,13 [58,42| 1,56 | 3,02 |0,61| 0,12 [0,015| 1,56

CEMI | 6.20 [1946| 4,93 | 3,18 |58,22| 1,57 | 3,22 |0,61| 0,11 |0,016| 1,74

CEM1 | 7.10 |19,31| 4,89 | 3,25 |58,01| 1,58 | 3,48 | 0,62 | 0,12 |0,016| 2,1

CEM I 80 (19,19 494 | 3,27 |57,87|162 | 3,78 |0,63| 0,11 {0,017| 2,09

CEM I 88 |19,06| 4,84 | 34 |57.33]169 399 064 0,11 |0,016| 24

Tableau 1V-1 : Analyses chimiques par XRF des ciments préparés (les oxydes).
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Variation de la teneur des oxydes en fonction du taux de gypse (Ca0-Si02)

Figure 1V-1 : Variation de la teneur des oxydes en fonction du taux de gypse (CaO-SiO2)
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Figure 1VV-2 : Variation de la teneur des oxydes en fonction du taux de gypse (MgO-S03-K20)
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Variation de la perte au feu en fonction du taux de gypse
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Figure 1V-3 : Variation de la perte au feu en fonction du taux de gypse (PAF).
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IV-2-2 Influence du Taux de gypse sur le Poids Spécifique du Ciment (densité) :

Les résultats du Tableau (IV-2) et la Figure (1V-4) présentent I'effet de I'addition de gypse

sur le poids spécifique du ciment ou densité du ciment.
A la lumiere des essais réalisés, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

- on note que l'augmentation de la quantité de gypse incorporé dans le ciment a un effet
significatif sur le poids spécifique de ciment.

- Une réduction du poids spécifique avec l'augmentation du pourcentage de gypse dans les

ciments préparé.

Type de | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI |CEMI| CEMI
ciment | 0.5% | 1.5% | 3% | 4.3% 5% | 58% | 6.2% | 7.1% | 8% | 8.8%

Poids
specifique| 3.17 | 3.15 | 3.14 | 3.12 3 2.95 2.9 2.85 2.8 2.7
(t/m3)

Tableau IV-2 : Poids spécifique des ciments préparés.
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CEMI/ CEMI CEMI CEMI/ CEMI CEMI CEMI CEMI CEMLI CEMUY
0,5 1,5 3.0 4,3 5,0 5,8 6,2 7.1 8.0 8.8

Propréités physiques des ciments préparés (Densité)

Figure 1VV-4 : Variation du poids spécifique de ciment en fonction de taux du gypse.

Ceci peut étre di a la porosité crée par la substitution partielle du clinker par le gypse
(taux de substitution de gypse) et la faible densité de gypse (densité de gypse = 2,56+0.1 g/cm?®)
inférieur a la densité de clinker (3.1+0.1 g/cm3).
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IV-2-3 Influence du Taux de gypse Sur la Surface Spécifique du Ciment :

Les résultats du Tableau (IV-3) et la Figure (1V-5) présentent I'effet de I'addition de gypse

sur la surface spécifique du ciment.
La Conclusion suivantepeut étre tirée :

- Une augmentation de la surface spécifique avec I'augmentation du pourcentage de gypse dans
le ciment. Selon les résultats obtenus, voir tableau (I1V-3), on note que l'augmentation de la
quantité de gypse incorporé dans le ciment a un effet significatif sur la surface spécifique de

(Blaine) des ciments préparé.

Télse CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI
. 0.5% | 1.5% 3% 4.3% 5% |58% | 6.2% | 7.1% 8% 8.8%
ciment
SSB
3730 | 3745 | 3768 | 3790 | 3809 | 3830 | 3855 | 3880 | 3900 | 3920
(cm2/g)
Tableau 1V-3 Surface spécifique des ciments préparés.
3950
3900 23920
e 3880
3855
3850 3830

3809
3790

3800 68

374M
3750 3;30/T —&— 55B( cm?/g)
3700

CEM I/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEM I/
0,5 1,5 3 4,3 5 5,8 6,2 71 8 8,8
Propriétés physiques des ciments préparés
(Surface spécifique de blaine)

Figure 1V-5 : Variation de la surface spécifique de ciment en fonction de taux du gypse.

Ceci peut étre di :
- ala porosité cree par la substitution partielle du clinker par le gypse (taux de substitution
de gypse) et la densité de gypse. (Densité de gypse M’sila = 2.56)
- Et I’augmentation de SSB du a la broyabilité¢ de gypse (facile a broy¢) de (5000 + 100)
par apport le clinker difficile a broyé de (3200 £ 100) (le gypse jouie un role d’adjuvant
de mouture et facilite le broyage des ciments)

63

——
| —



Résultats Expérimentaux et Interprétation = CHAPITRE IV
1V-2-4 Influence du Taux de gypse Sur I’analyse Granulométrique (Méthode Alpine) :

Les résultats expérimentaux obtenus (Tableau IV-4 et Figures 1V-6) présentent I'effet du
taux d'ajout de gypse sur I'analyse granulométrique a 45 pum et 90um.

Vol Over (%)
Type
ciment CEMI| CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI
05% | 1.5% 3% 4.3% 5% | 58% | 6.2% | 7.1% 8% 8.8%
45 um | 12.2 11.4 10.9 10.5 10.3 10 9.7 9.5 9.3 9.1
NOum| 14 1.3 1.2 A 11 1 0.9 0.9 0.8 0.6
SSB
(cm?/g) 3730 3745 3768 3790 3809 | 3830 | 3855 | 3880 | 3900 | 3920
Tableau V-4 : Analyse granulométrique de ciment préparé (ALPINE).
20,0
18,0
16,0
14,0 122 e
iz: 1 P~ 10,9 10,5 10,3 *10,0 97 95 93 o
8,0 ‘_._-_.—__—’—_. —8—Refus 45um
6,0 —8—Refus 90um
4,0
2,0 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1 1 0.9 0.9 08 06
o T ¢ ——4—¢— ’
CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/

0,5

1,5

3,0

43

5,0

5,3

6,2

7,1

8,0

3,3

Propriétés physiques des ciments préparés (Refus)

Figure 1V-6 : Analyse granulométriques de ciment préparé (ALPINE).

On note que 'augmentation du pourcentage de gypse incorporé dans le ciment a 1’effet

suivant :
Diminution de la granulométrie des ciments préparés a cause principale la facilité de

broyage de gypse (broyabilité de gypse 5000+-100 cm?#g) par apport une faible broyabilité de
clinker (broyabilite de clinker 3700 +-100 cm?/g).
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IV-2-4-1 La Relation entre la surface spécifique et les analyses granulométriques :

Selon la Figure(IV-7), on note que la relation de surface spécifique et I'analyse

granulométrique est une relation inverse avec l'augmentation du taux d'ajout gypse.

L'augmentation du taux d'ajout gypse augmente la surface spécifique et diminue la

granulométrie des ciments.

4400
3900 3920
3768 3790 3809 3830 3855 3880
3900 3730 3745 e > P  ®
3400
2900
2400
—8—SSB
Loy —@— Refus 45um
1400
900
<Ly 12,2 11,4 10,9 10,5 10,3 10,0 9,7 9,5 9,3 9,1
100 —— @ . L . . L . L . —
CEMI/ CEMI/ CEM I/ CEMI/ CEM I/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEM I/
0,5 1,5 3,0 4,3 5,0 5,8 6,2 7.1 8,0 8,8
Propriétés physiques des ciments préparés (Refus VS SSB)

Figure 1V-7 : Effet de la surface spécifique en fonction de I’analyse granulométrique.
IV-3 Influence du Taux de gypse sur la pate du ciment :
1VV-3-1 Influence du taux de gypse Sur la Consistance Normale :

Les résultats expérimentaux obtenus (Tableau V-5 et Figures 1V-8) présentent I'effet du

taux du gypse sur la consistance normale de ciment.

La demande de I'eau des pates des ciments préparées avec les différents pourcentages de
gypse : (0.5%, 1.5%, 3.0%, 4.30%, 5.0%, 5.8%, 6.20%,7.10%, 8.0% et 8.8%) est mesurée en

utilisant I'essai d'aiguille de Vicat manuel.

Type de CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI |CEMI| CEMI
ciment 0.5% | 1.5% 3% 4.3% 5% | 58% | 62% | 7.1% | 8% | 8.8%

Consistance
Normale 24 .4 24.6 24.9 25.2 25.5 26 26.3 | 265 | 26.8 | 27.3
(E/C (%))

Tableau 1V-5 : Propriétés physiques des ciments préparés (consistance normale).
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27,5
27
26,5
26
255 -8~ £/C (%)
24,9
22 24,6
24,4
24,5
24
CEM I/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/
0,5 1,5 3 4,3 5 5,8 6,2 7,1 8 8,8
Propriétés physiques des ciments préparés (E/C)

Figure 1V-8 : Variation du Rapport E/C (Consistance normale) en fonction du taux de gypse.

Selon les résultats obtenus (Figures 1V-8), on note que I'augmentation du pourcentage de

gypse incorporé dans le ciment engendre I’effet suivant :

- L’augmentation de la surface spécifique implique I’augmentation de la quantité d'eau

requise pour avoir une consistance normale de la pate de ciment
IV-3-2 Influence du Taux d'gypse sur le Temps de Prise :

Les résultats expérimentaux obtenus (Tableau IV-6 et Figures 1V-9) présentent I'effet du
taux de gypse sur le temps de prise de la pate de ciment.

L'essai consiste a suivre I'évolution de la viscosité de la pate en utilisant I'appareil de

Vicat automatique.

Typede | CEMI | CEMI |CEMI|CEMI| CEMI | CEMI |CEMI|CEMI|CEMI | CEMI
ciment | 0.5% | 1.5% | 3% |43% | 5% 58% | 6.2% | 7.1% | 8% | 8.8%

Débutde | o | oo | 77 | 110 | 145 | 180 | 155 | 130 | 85 | 55
prise (min)
Fin de
FINGe s | 110 | 150 | 225 | 235 | 260 | 210 | 170 | 110 | 90
prise (min)

Tableau IV-6 : Propriétés physiques des ciments préparés (Temps de Prise).
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Ze 260
295 235

230 310
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CEM1/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEM I/
0,5 1,5 3,0 4,3 5,0 5,8 6,2 7,1 8,0 8,8
Propriétés physiques des ciments préparés (Temps de prise)

Figure 1V-9 : Variation des Temps de prises en fonction de taux du gypse.

Selon les résultats obtenus (Figures 1V-9), on note que l'augmentation du pourcentage de

gypse incorporé dans le ciment a I’effet suivant :

- augmentation des temps de début et fin de prise a partir du taux minimale visé 0.5% de
gypse jusqu’au le point d’ajout gypse 5.80% di a I'hydratation des CzA avec le gypse , (le
gypse qui 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)

- diminution des temps de début et fin de prise a partir du point 6.20% de gypse jusqu’au le

point d’ajout gypse 8.80% (une chute des temps de prise a partir de 6.20% sous I’effetexcés du
gypse).

1VV-3-3 Influence du Taux de gypse Sur la Stabilité du Ciment :

Les résultats du (Tableau V-7 et la Figure 1V-10) indiquent que 1’expansion a chaud
(hydratation accéléré par traitement thermique a 100°c), on note que l'augmentation du

pourcentage de gypse incorporé dans le ciment a 1’effet suivant :

- diminution avec I’augmentation du taux de gypse d’une facon relativement linéaire

jusqu’au le point 5.8% de gypse.

- augmentation avec I’augmentation du taux de gypse a partir du point 6.20% d’une fagon
relativement linéaire jusqu’au le point 8.8% de gypse et n'a pas d'effet significatif sur la stabilité
du ciment et reste inférieure a la limite maximale imposée par la norme EN 196-3 qui est de 10

mm
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Typede | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI
ciment 05% | 15% | 3% | 43% | 5% [58% | 6.2% | 7.1% | 8% | 8.8%

Expansion
a chaud 4 3.5 3.2 2 1.8 1.5 2.2 2.7 3.2 3.8
(mm)

Tableau V-7 : Propriétés physiques des ciments préparés (Expansion de Chatelier).
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CEM I/ CEMI/ CEM I/ CEMI/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/ CEM I/
0,5 1,5 3 4,3 5 5,8 6,2 7,1 8 8,8

proprétés physiques des ciments préparés (Expansion)

Figure 1VV-10 : Effet du taux de gypse sur I'expansion du ciment.

Cette dernic¢re augmentation de I’expansion peut étre expliquée par le pourcentage élevé du
gypse (exces du gypse) et par la présence d'impuretés ainsi que d’autres €léments tels que le
MgO et SOz qui sont préjudiciables au ciment et qui donnent généralement une expansion plus
éleveée.

IV-4 Influence du Taux d'gypse Sur Le Mortier a base de sable Normaliseé :
IV-4-1 Résistance a la Compression :
Le Tableau (1V-8) et la Figure (1VV-11) montrent le développement des performances des
mortiers contenant différents pourcentages du gypse par substitution (remplacement partiel du

ciment par le gypse) dans le ciment (effet chimique) en fonction des différents ages.
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Typede |CEMI| CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI
Ciment 0.5% | 1.5% 3% 4.3% 5% [ 58% |6.2% | 7.1% | 8% | 8.8%

Résistances a
la Compression| 5.6 7.80 12.30 | 13.40 |13.70 | 14.10 | 1290 | 12.10 | 1190 | 8.70
01j (MPa)

Résistances a
la Compression 8.00 | 11.00 | 24.10 | 26.70 | 28.80 | 30.50 | 28.40 | 25.50 | 24.80 | 23.7
02j (MPa)

Résistances a
la Compression| 13 16.00 | 28.00 | 35.30 | 36.10 | 37.3 | 36.10 | 32.9 | 25.30 | 24.80
07 j (MPa)

Résistances a
la Compression| 18 21.70 | 35.20 | 43.60 | 45.20 | 46.60 | 43.30 | 39.30 | 33.40 | 28.9
14 j (MPa)

Résistances a
la Compression| 33 36.20 | 4460 | 54.80 | 56.40 | 58.80 | 54.10 | 48.40 | 42.40 | 34.20
28 j (MPa)

Tableau V-8 : Evolution des Resistances a la Compression du Mortier en fonction de taux du
gypse (sable normalise).
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Figure 1VV-11 : Effet du Taux de gypse sur la Résistance a la Compression.
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On remarque que les résistances de tous les mortiers augmente réguliérement a age (02j ;
07j ; 14j; 28j), jus ‘qua le point 5.8% de gypse ; par contre les résistances de tous les mortiers
diminue (une chute de résistance) régulierement a &ge (02 j; 07j; 14j; 28j) a partir de point
6.2%de gypse jus ‘qua le point 8.8% de gypse.

Cette diminution (chute de la résistance) :

Est due au fait que la réaction chimique n'est pas prédominante aux jeunes ages. ceci méne a une
hydratation du minerai C3S (silicate tricalcique) et C»S (silicate bi calcique) moins intense aux
jeunes ages 02j-07j-14j et résistance a 28jours en induisant de faibles résistances a cause
principale sous I’effet excés du gypse ( le sulfate(SO3) plus de I’optimum hydrate avec le C3A et
CsS est chuté la réesistance a jeune ages 02j-07j-14j et hydrate avec le C3S ( hydrate avec CSH
est ralentir hydratation CSH et diminué les résistances a 28jours.

1V-4-2 Effet du Taux de gypse (effet chimique) Sur Le Retrait et Le Gonflement :

La variation du retrait et du gonflement du mortier normal en fonction de gypse sont
représentées dans les Tableaux (1V-9 et 1V-10) et le Figure (1\V-12 et 1\VV-13).

- D'apreés les résultats obtenus, on peut affirmer que tous les ciments étudiés provoquent un
faible retrait sur les mortiers étudiés jusqu’au le point 5.8% de gypse et forte retrait

(augmentation des retraits) a partir de point 6.2% de gypse jusqu’au point 8.8% de gypse.

- Et D'aprés les résultats obtenus du gonflement, on peut affirmer que tous les ciments
étudiés provoquent un faible gonflement (diminution du gonflement) sur les mortiers

étudiés .

Typede | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI
Ciment 05% | 1.5% 3% 4.3% 5% |58% | 62% | 71% | 8% | 8.8%
Retrait a 03

Jours 234.61| 256.8 |277.96| 299.12 |320.28 |341.44| 362.6 | 383.76 |404.92| 405.2
(nm/m)
Retrait a 07

Jours 42432 | 4444 | 464.4 | 484.56 |504.64 |524.72 | 544.8 | 564.88 |584.96|585.14
(um/m)
Retrait a 28

Jours 610.68 | 629.35 | 648.02| 666.69 |685.36 |704.03| 722.7 |741.37|760.04| 760
(um/m)

Tableau V-9 : Retrait du Mortier normal en fonction du taux de gypse.
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Figure 1VV-12 : Evolution du Retrait du mortier en fonction du taux de gypse.
Type de CEMI | CEMI | CEMO | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI
Ciment 05% | 1.5% | 33% 4.3% 5% 58% | 6.2% | 7.1% 8% 8.8%
Gonflement a
03 Jour 33.34 | 3212 | 30.90 | 29.69 | 2847 | 27.26 | 26.04 | 2482 | 23.61 | 23.6
(hm/m)
Gonflement a
07 Jours 64.5 | 62.85 61.2 59.55 57.9 56.25 546 | 5295 | 51.3 51.3
(m/m)
Gonflement a
28 Jours 91.6 | 89.83 | 88.05 | 86.28 | 84.50 | 82.73 | 80.95 | 79.17 | 7740 | 77.4
(hm/m)
Tableau 1V-10 : Gonflement du mortier normal en fonction du taux de gypse.
100
91,6 89,83 os
:: 64,5 62,85 &2 59,55 o (ul::,l"rir)nen J
56,25 54,6 5205 Gonflement 07]
, 51,3 513 (um/m)
50 )
—o— Gonflement 28j
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Figure 1V-13 : Evolution du gonflement du mortier en fonction du taux de gypse
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On remarque aussi que les retraits a 28 jours sont inférieurs aux valeurs fixées par la
norme NF P 15-433 et NA 440 qui sont pour les ciments CPA — CEM I.

- <800 um/m pour la classe 32,5
- <1000 pum/m pour la classe 42,5

Les principales remarques relatives au retrait et gonflements observés pour les différents

ciments étudiés sont :

- Le Retrait augmente avec I'dge du mortier, ceci est di a I'nydratation du ciment qui

génere un fin réseau des pores capillaires des amas d'hydrates formes et a la dessiccation.

- Les Retraits des ciments avec différents taux du gypse sont supérieurs a ceux du ciment

avec faible taux du gypse 0.5%.

Ceci peut s'expliquer par la diminution du nombre et du diamétre des pores de la pate du

ciment hydraté.

La Figure (IV-12) illustre la variation des déformations de retrait des ciments ; on

remarque que la vitesse de retrait est relativement linéaire entre 3 et 28 jours.
Cette cinétique de retrait est due a I'hydratation tardive de gypse

Le gonflement observé sur les éprouvettes contenant comme ajout de gypse est inférieur
au gonflement d0 au ciment a faible taux du gypse, ceci est di a la consommation de la
portlandite Ca(OH)2 et a la combinaison de I'oxyde de magnésium et le sulfate et a I'épuisement
de la chaux libre pendant les réactions d'hydratation avec I'ajout incorporé dans le ciment a lent

terme (formation du deuxiéme (C-S-H))

La Figure (IV-13) illustre la variation des déformations du gonflement des ciments ;
on remarque que la vitesse de gonflement (vitesse diminution de gonflement) est relativement

linéaire entre 3 et 28 jours.
1V-4-3 Effet du Taux de gypse (effet chimique) Sur La Chaleur d'hydratation :

Les résultats expérimentaux obtenus (Tableau 1V-11 et Figure 1\VV-14) présentent I'effet du

taux de gypse sur la chaleur d’hydratation des échantillons de mortier normalise.
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L'essai consiste a suivre le dégagement de chaleur de mortier en utilisant lI'appareil de

langavant (semi-adiabatique)

Typede | CEMI|CEMI|CEMI | CEMI|CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI | CEMI
ciment 05% | 15% | 3% |43% | 5% |58% | 62% | 7.1% | 8% | 8.8%

Chaleur
d'hydratation | 298 |264.00|245.00/233.00(226.00|219.00 |240.40{280.70|320.10| 367
(i/9)

Tableau 1V-11 : La chaleur d'hydratation de mortier normal en fonction du taux de gypse.
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Figure 1VV-14 : Effet du taux de gypse sur la chaleur d*hydratation.
On note que 'augmentation du pourcentage de gypse incorporé dans le ciment a 1’effet suivant :

- diminution le taux de dégagement de chaleur d'hydratation avec I’augmentation du

taux de gypse d’une facon relativement linéaire jusqu’au le point 5.8% de gypse.

- augmentation le taux de dégagement de chaleur d'hydratation avec 1’augmentation du

taux de gypse a partir du point 6.20% d’une fagon relativement linéaire jusqu’au le point 8.8%

Le phénoméne de prise du ciment s'accompagne d'une réaction exothermique dont

I'importance dépend de différents parameétres, en particulier

- la nature et taux d'ajout utilisé dans le ciment dans notre cas le gypse.
- la nature minéralogique du clinker : plus les teneurs en aluminate tricalcique (C3A) et

silicate tricalcique (C3S) sont élevees, plus la chaleur d’hydratation est forte.
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- latempérature extérieure
IV-4-3-1 Effet du Chaleur d'hydratation Sur le Temps de Prise (début de prise) :

Les résultats expérimentaux obtenus (Tableau IV-12 et Figure 1\VV-15) présentent I'effet du

taux de gypse sur la chaleur d’hydratation des échantillons de mortier normalise.

Typede |CEMI|CEMI| CEMI | CEMI |CEMI|CEMI|CEMI|CEMI|CEMI|CEMI
Ciment 0.5% | 1.5% | 3% 43% | 5% |58%|6.2% | 7.1% | 8% | 8.8%

Chaleur
d'hydratation | 298 | 264 | 245 233 | 226 | 219 | 240 | 281 | 320 | 367
(i/9)
Début de
prise (min)

45 68 77 110 145 | 180 | 155 | 130 | 85 55

Tableau 1V-12 : Chaleur d'hydratation en fonction du temps de prise (début de prise et fin de

prise).

430
380 367

320/.
330
280 === Chaleur

D'hydratation (j/g)
230
—@—début de prise

180

(min)

130

80

30

CEM I/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/f
0,5 1,5 3,0 4,3 5,0 58 6,2 71 8 8,8
Propiétés physiques des ciments préparés (chaleur d'hydratation)

Figure 1VV-15 : Effet chaleur d'hydratation en fonction du temps de prise (début de prise).
On note que l'augmentation du pourcentage de gypse incorporé dans le ciment a I’effet suivant :

- diminution de la chaleur d'hydratation avec 1’augmentation du taux de gypse et le suivi

par une augmentation du débit de prise d’une fagon relativement linéaire jusqu’au le point 5.8%

de gypse.
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Résultats Expérimentaux et Interprétation = CHAPITRE IV

- augmentation la chaleur d'hydratation avec 1’augmentation du taux de gypse a partir de
point 6.2%de gypse et le suivi par une diminution du débit de prise a partir du point 6.20% d’une
facon relativement linéaire jusqu’au le point 8.8%. (Figure 1V-16).

La chaleur d'hydratation des ciments a faible chaleur d’hydratation ne doit pas dépasser la
valeur caractéristique de 270 j/g selon la Norme NA 442 donc les ciments du taux de gypse
(1.5% ,3% ,4.3% ,5%,5.8%,6.2% ) c'est un ciment a faible chaleur d'hydratation.

1\V-4-3-2 Effet du Chaleur d'hydratation Sur le Temps de Prise (fin de prise):

Les résultats experimentaux obtenus (Tableau 1V-13 et Figure 1VV-16) présentent I'effet du

taux de gypse sur la chaleur d’hydratation des échantillons de mortier normalise.

Typede |CEMI|CEMI| CEMI | CEMI |CEMI|CEMI|CEMI|CEMI|CEMI|CEMI
Ciment 0.5% | 1.5% | 3% 43% | 5% |58%|6.2% | 7.1% | 8% | 8.8%

Chaleur
d'hydratation | 298 | 264 245 233 226 | 219 | 240 | 281 | 320 | 367
(i/9)

Fin de prise

i 60 | 110 | 150 225 | 235 | 260 | 210 | 170 | 110 | 90
(min)

Tableau 1V-13 : Chaleur d'hydratation en fonction du temps de prise (fin de prise).

380
///%m
330
280
230 =@ Chaleur D'hydratation
(i/8)
180 /./ \ =@=Fin de prise (min)
17Q
130 150
110 11
80 9
%
30

CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/ CEMI/
0,5 1,5 3,0 43 5,0 5,8 6,2 7,1 8 8,8

Propiétés physiques des cimentspréparés(Chaleur d'hydratation VS Fin de prise)

Figure 1V-16 : Effet chaleur d'hydratation en fonction du temps de prise (début de prise).
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Résultats Expérimentaux et Interprétation = CHAPITRE IV
On note que 'augmentation du pourcentage de gypse incorporé dans le ciment a 1’effet suivant :

- diminution de la chaleur d'hydratation avec 1’augmentation du taux de gypse et le suivi
par une augmentation de temps de prise final d’une fagon relativement linéaire jusqu’au le point

5.8% de gypse.

- augmentation la chaleur d'hydratation avec 1’augmentation du taux de gypse a partir de
point 6.2%de gypse et le suivi par une diminution de temps de prise final a partir du point 6.20%

d’une fagon relativement linéaire jusqu’au le point 8.8%. (Figure 1V-16).
IV-5 Comparaison :

Dans cette étude, nous comparons le ciment préparée (CEM 06, 5.8% de gypse
équivalent de 3.02 de sulfate sur le ciment préparé) avec le ciment (CPA) decimenterie
M'sila(Lafargeholcim).

CPA
0
» CEMI(S8%de| | rrarceHOLCIM | Tolérance
éléments gypse . Différence
(M'sila) (%)
»S03=3.08)
»S03=3.18
Poids spécifique 2.95 2.97 0.02 0.02
Surface spécifique 3830 3900 70 80
Consistance normale
(E/C) 26 26.7 0.70 0.7
Début de prise 180 190 10 20
Fin de prise 260 280 20 -
Expansion 1.5 2.0 0.5 0.8
Resistance de 30.50 29.2 1.30 15
compression a 02j
Resistance de 58.8 57.10 17 25
compression a 28|
Chaleur hydratation 219 230 11 -
Refus 45 um 10 11.2 1.20 2.2
Refus 90 pum 1.0 0.7 0.30 -

Tableau 1V-14 : Comparaison (CEM 06 (5.8% de gypse)Vs CPA Lafargeholcim (M’sila))

( )
1 " J



CONCLUSION

CONCLUSION

Le ciment portland sans ajouts (CEM I) se distingue par un durcissement rapide a sa
période initiale en comparaison avec un ciment Portland composé avec ajout c’est-a-dire avec
constituant secondaire (CEM II).

Cette propriété rapide du ciment sans ajout (CEM I), nécessite I’emploi d’un sulfates de
calcium (dans notre cas le gypse) qui ralentir la prise et le durcissement, et augmente la
résistance a jeune age, mécanique (broyage poussée du liant hydraulique) ou thermique
(accélération des réactions chimiques par 1’¢1évation de la température).

L’objectif de cette étude expérimentale consiste a :

> Etudier I’influence de l'augmentation du taux d'ajout (gypse),
» Chercher le point optimum du sulfate SO; pour obtenue les meilleurs caractéristique
physico-chimique et mécanique des ciments préparés.

Ce travail est une recherche de I’optimum propriété physico-mécanique des pates de
ciment et mortiers basé sur 1’augmentation de pourcentage du gypse sur le ciment portland
(CEM ) de classe de résistances (32.5-42,5-52.5).

Les propriétés physiques des ciments (CEM 1) activés mécaniquement a 1’état anhydre et
a I’¢état hydraté (poids spécifique, consistance des pates de ciments et temps de prise) ainsi que
les caractéristiques des mortiers confectionnés (le retrait, le gonflement et la chaleur
d’hydratation) de mortier ont été étudiées en fonction de varier les pourcentages du gypse.

D’aprés les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que 1’augmentation de gypse par
différentes pourcentage est le principale responsable a 1’amélioration de la réactivité rapide des
ciments avec différent pourcentage du gypse et résistances mécaniques des mortiers.

Les divers résultats présentés dans ce mémoire précisent clairement les influences
majeures de la variation du gypse des ciments portland (CEMI) sur la cinétique d’hydratation des
ciments (consistance — temps de prise et chaleur d'hydratation), sur les propriétés mécaniques des
mortiers et aussi sur les variations dimensionnelles (retrait) et volumiques (gonflement) des pates
de mortiers testés.

Les résultats obtenus dans cette étude expérimentale nous permettent de tirer les conclusions
suivantes :

» 1’augmentation du taux de gypse dans le ciment influe sensiblement sur le besoin en eau
nécessaire pour avoir une consistance normale.

» Les demandes en eau (E/C) augment proportionnellement avec I’augmentation du taux du
gypse.

77

——
| —



CONCLUSION

» l'augmentation de la quantité de gypse incorporé dans le ciment a un effet significatif sur
la surface spécifique de (Blaine) des ciments préparé.

L’augmentation du pourcentage de gypse incorporé dans le ciment a I’effet suivant :

augmentation des temps de début et fin de prise a partir du taux minimale 0.5% de gypse

jusqu’au le point d’ajout gypse 5.80%.

- diminution des temps de début et fin de prise a partir du point 6.20% de gypse jusqu’au le
point d’ajout gypse 8.80% (une chute des temps de prise a partir de 6.20% sous I’effet
exces du gypse).

- P’augmentation du taux de gypse ralentir aux premiers ages de durcissement (a court terme),
avec des variations dimensionnelles et volumiques (retrait et gonflement) faibles
conformément a la norme NF P 15-433.

- l'effet du taux de gypse sur la chaleur d'hydratation une diminution le taux de dégagement
de chaleur d'hydratation avec 1’augmentation du taux de gypse d’une fagon relativement
linéaire jusqu’au le point 5.8% de gypse.

- augmentation le taux de dégagement de chaleur d'hydratation avec 1’augmentation du taux

de gypse a partir du point 6.20% d’une fagon relativement linéaire jusqu’au le point 8.8%

Le phénomeéne de prise du ciment s'accompagne d'une réaction exothermique dont
I'importance dépend de différents paramétres, en particulier :

- la nature et taux d'ajout utilisé dans le ciment dans notre cas le gypse.

- la nature minéralogique du clinker : plus les teneurs en aluminate tricalcique (C;A) et
silicate tricalcique (C3S) sont élevées, plus la chaleur d'hydratation est forte.

- la température extérieure.

» les résistances a la compression de tous les tests de mortier augmentent réguliérement
avec l'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) donnée des changements de type et classe de résistance de ciment
(CEM 1/32.5 vers 42.5 vers 52.5 et chute des classes de résistance directement vers 42.5
et 32.5).

» les ciments CEM I aux défirent pourcentage de gypse doivent étre finement broyés entre
(3700cm?*/ g — 4000 cm?/g) et poids spécifique entre (2.90 t/m?3- 3,18 t/m?) afin de ralentir
la cinétique d’hydratation des ciments a court terme (amélioration de la réactivité¢ de
CEM ) et assurer une bonne résistance mécanique du matériau.
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CONCLUSION

L’augmentation du taux d’ajout gypse de tous les ciments étudiés provoquent un faible
retrait sur les mortiers étudié€s jusqu’au le point 5.8% de gypse et forte retrait (augmentation des
retraits) a partir de point 6.2% de gypse jusqu’au point 8.8% de gypse.

Les retraits a 28 jours sont inférieurs aux valeurs fixées par la norme NF P 15-433 et NA
440 qui sont pour les ciments CEM 1

* < 800 um/m pour la classe 32,5
* < 1000 pm/m pour la classe 42,5 et 52.5.

Enfin pour assurer une bonne qualité¢ des ciments (CEM 1) avec caractéristique physico-
chimiques et mécanique conforme a la norme ; ciment durable toujours cherché 1’optimum de
gypse dans notre cas le taux de gypse optimum fixé a I’ordre de 5,8% et pour formalisé un
ciment CEM I il faut utiliser :

» Un clinker a bonne broyabilité et des bonnes réactivités stockées dans un endroit a 1’abri
de "’humidité.

Gypse de dureté moyenne (facile a broyer).

Un gypse de bonne réactivité.

Bonne qualité de gypse SOz > 35%.

Assure un bon broyage de ciment (broyage poussé).

YV VYV
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Annexe

ANNEXE

Les Certificats de :

1- Prisometre vicat automatique.

2- Machine a la flexion et Compression.

3- Appareil Vibrante .

4- Malaxeur.

5- Moules prismatiques

6- Balance 220g.

7- Balance 4200g

8- Armoire humide.

9- Appareil de chaleur d’hydratation —Calorimétre de langavant .
10-Vicat manuel.

11-Sable normalisé.
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E 3. E2ME - Equipements et Maintenance de Machines d’Essais

E2ME Tel: +33 (0)9 64 18 7897 Fax : + 33 (0)1 39 57 94 40 Mail : info@e2me.fr
CONSTAT DE VERIFICAT ON
14-06-236-V

Délivré a: LAFARGE CIMENT DE MSILA
- ORIGINAL

HAMMAM DALAA

ALGERIE
Equipement vérifié : Condition de vérification :
Type : VICAT AUTOMATIQUE Lieu de vérification : Site
Constructeur : ACMEL Température ambiant: : 22 °C
Référence : P48 Humidité ambiante : 40%
Numéro de série : 7666-M256 Norme de référence : EN 196-3:2009
Identification : 833.G6010.000 Observation : -
Equipements de référence utilisés :
Capteur Testo 625 - n°02409091 + 02402987 - Certificat TESTO n°TH-3£52 du 23/01/2014
température
Capteur Chaine de mesure de température HI935005/ Tc K - n°08282392 - Certificat COFRAC n°T-3555 du 28/01/2014

température
Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Pied a coulisse ~ Mitutoyo CD-15CPX - 150mm - 0.01mm - n°08468033 - Certificat COFRAC n°140ME0590/04 du 26/05/2014
Conclusion: CONFORME

Selon la norme EN 196-3:2009, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérification d’étalonnage n°14-06-236-E sont
déclarés conformes suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant cetificat d'étalonnage n°14-06-236-E.

Date de vérification : 07 Juin 2014 Validité : 1 an

Vérification effectuée par: F. RANDE Signature :
Date d'émission : 08 Juin 2014 /‘
E2ME
40 Bis rue Pier

Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 définissant le constat de vérification, il peut étre utilisé
pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux recommandations du
fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique intégral. Ce document ne peut pas étre utilisé en lieu et
place d'un certificat d'étalonnage.

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 3312Z - TVA FR 94510497027
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CONSTAT DE VERIFICATION
14-06-201-V

Déliviéa: LAFARGE CIMENT DE MSILA

G ORIGINAL

Equipement vérifié : Afficheur : Caractéristiques :

Type : PRESSE DE FLEXION Type : NUMERIQUE Etendue de mesure (kN): 10
Constructeur : TONI TECHNIK Constructeur : TONI TECHNIK Résolution (kN) : 0.01
Référence : 2010-010 Référence : 0510 Classe d'exactitude : 1
Numéro de série : 1544 Numéro de série: 718 Indicateur de maximum:  Oui
Identification : - Identification : Automatique : OQui
Equipement de référence utilisé : Condition de vérificat on :

Type : Dynamométre Lieu de vérification : Site

Capteur de force : Etalon 10kN Température ambianie : 20.2 °C

Pont de mesure : Etalon 10kN Norme de référence : EN 196-1:2006

Numéro de série : 211944 Méthode de vérification : Charge indiquée

Certificat COFRAC : M050190/1 Sens de solicitation : Compression - Sens croissant

Date d'émission : 30/05/2011 Observation : -

Conclusion: CONFORME

Selon la norme EN 196-1:2008, les résultats des mesures de l'indicateur de force noiés dans le certificat d’étalonnage
n°14-06-201-E sont déclarés conformes a la classe d'exactitude 1 de 1kN & 10kN suivant la limite des critéres d'acceptation, sans
tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant le sertificat d'étalonnage n°14-06-201-E.

Date de vérification : 09 Juin 2014 Validité : 1 an
Vérification effectuée par : J. MESSAGGER Signature :
Date d'émission : 10 Juin 2014

E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info@e2me.fr
RCS Versailles 510 y027 Capital 26000€
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pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux recommandations du
fascicule de document X 07-015.
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CONSTAT DE VERIFICATION
14-06-200-V

Délivré a: LAFARGE CIMENT DE MSILA

ORIGINAL

Equipement vérifié : Afficheur : Caractéristiques :

Type : PRESSE CIMENT Type : NUMERIQU = Etendue de mesure (kN) : 200
Constructeur : TONI TECHNIK Constructeur : TONI TECHNIK Résolution (kN) : 0.1
Référence : 2010-010/1543 Référence : 0510 Classe d'exactitude : 1
Numéro de série : 409 Numéro de série : 718 Indicateur de maximum :  Qui
Identification : - Identification : Automatigue : Oui
Equipement de référence utilisé : Condition de vérification :

Type : Dynamomeétre Lieu de vérification : Site

Capteur de force : Etalon 200kN Température ambiante :  19.2 °C

Pont de mesure : Etalon 200kN Norme de référence : EN 196-1:2006

Numéro de série : P110YD Méthode de vérification . Charge indiquée

Certificat COFRAC : N050147/1 Sens de solicitation : Compression - Sens croissant

Date d'émission : 06/07/2012 Observation : -

Conclusion : CONFORME

Selon la norme EN 196-1:2008, les résultats des mesures de l'indicateur de force notés dans le certificat d'étalonnage
Nn°14-06-200-E sont déclarés conformes a la classe d'exactitude 1 de 20kN & 200kN suivant la limite des criteres d'acceptation, sans
tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant le certificat d'étalonnage n°14-06-200-E.

Date de vérification : 08 Juin 2074 Validité : 1 an
Vérification effectuée par: J. MESSACER Signature :
Date d'émission : 09 Juin 2074
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fascicule de document X 07-015.
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EZME Tel : +33 (0)9 64 18 78 97 Fax: + 33 (0)1 3099 59 55 Mal : info@e2me.fr

CONSTAT DE VERIFICATIOMN
15-06-162-V
Délivré a: LAFARGE CIMENT DE MSILA

USHE b rsa ORIGINAL

ALGERIE
Equipement vérifié : Condition de vérification :
Type : TABLE VIBRANTE Lieu de vérification : Site
Constructeur : TONI TECHNIK Température ambiante : 21 °C
Référence : 5533 Humidité ambiante : 54%
Numéro de série: 026 Norme de référence : NF EN 196-1:2006
Identification : 2 Observation : -

Eqguipements de mesure utilisés :

Pied a coulisse Mitutoyo CD-15CPX - 150mm - 0.01mm - n°08468033 - Certificat COFRAC n°150ME0505/01 du 13/05/2015

Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Chronométre Chronométre RS 278698 - n°E2/10224 raccordé a I'étalon de réféience Chronométre Quantum - Certificat
COFRAC n°08/189114/1 du 19/09/2014

Conclusion : CONFORME

Selon la norme NF EN 196-1:2006, les résultats des mesures notés dans le rapport c'e vérification d’étalonnage n°15-06-162-E sont
déclarés conformes suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'inczrtitude de mesure.

Résuitats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant ce tificat d'étalonnage n°15-06-162-E.

Date de vérification : 14 Juin 2015 Validité : 1 an
Vérification effectuée par : F. RANDE Signature :
Date d'émission : 15 Juin 2015

E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info@e2me.fr
RCS Versailles 5/{0%9702:1"Capital 26000€
A 47

Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 définissant le constat de vérification, il peut &tre utilisé
pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux recommandations du
fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique intéjral. Ce document ne peut pas étre utilisé en lieu et
place d'un certificat d'étalonnage.

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 3312Z - TVA FR 94510497027 page 1



S, o 40 bis rue Pierre Brossolette 78500 Sartrouville France
IEZME’ Tel : +33 (0)9 64 18 78 97 Fax: + 33 (0)1 30 99 59 55 Mail : info@e2me.fr
CONSTAT DE VERIFICATICON
15-06-166-V

Délivréa: LAFARGE CIMENT DE MSILA

USNE OE LA ORIGINAL

ALGERIE

Equipement vérifié : Condition de vérifica‘ion :

Type: MALAXEUR A MORTIER Lieu de vérification : Site

Constructeur : E2ME Température ambiante : 21.6 °C

Référence : 095R0070 Humidité ambiante : 52:2%

Numéro de série: 001 Norme de référence : NF EN 196-1:2006

Identification : - NF EN 196-3:2009
Observation : -

Equipements de mesure utilisés :

Cuvoscope Cuvoscope 4mm - n°X09146 - Certificat COFRAC n°150MEO050%/05 du 13/05/2015

Pied a coulisse ~ Mitutoyo CD-15CPX - 150mm - 0.01mm - n°08468033 - Certificat COFRAC n°150ME0505/01 du 13/05/2015

Tachymetre Tachymeéytre optique LUTRON DT6236C - n°S332089 raccordé & I'étalon de référence Tachymetre optique
DT2234A - Certificat COFRAC n°08/189113/1 du 17/09/2014

Chronometre Chronomeétre RS 278698 - n°E2/10224 raccordé a I'étalon de référence Chronomeétre Quantum - Certificat
COFRAC n°08/189114/1 du 19/09/2014

Cuvoscope Cuvoscope 2mm - n°X09147 - Certificat COFRAC n°150ME0505/05 du 13/05/2015

Conclusion CONFORME

Selon la norme NF EN 196-1:2006, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérificaton d'étalonnage n?15-06-166-E sont déclarés
CONFORMES suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesure.
Selon la norme NF EN 196-3:2009, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérificaton d'étalonnage n215-06-166-E sont déclarés
CONFORMES suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesre.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant ce rtificat d'étalonnage n°15-06-166-E.

Date de vérification : 14 Juin 2015 Validité : 1 an
Vérification effectuée par: J. MESSAGER Signature :
Date d'émission : 15 Juin 2015

E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info®@e2me.fr
RCS Versailles r)4970 7 Capital 26000€

(

Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 céfinissant le constat de vérification, il peut étre
utilisé pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internaticnaux, sous réserve qu'il réponde aux
recommandations du fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce.constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique.intégral. Ce document ne.peut pas étre utilisé en lieu
et place d'un certificat d'étalonnage.
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E2ME - Equipements et Maintenance de Machines d’Essais

40 bis rue Pierre Brossolette 78500 Sartrouville France
Tel : +33 (0)9 64 18 78 97 Fax: + 33 (0)1 30 99 59 55 Mail : info@e2me.fr

CONSTAT DE VERIFICATION
15-06-200-V
Déliviéa: LAFARGE CIMENT DE MSILA

USiEDE S ORIGINAL

ALGERIE
Equipement vérifié : Condition de vérification :
Type: MOULE 4X4X16 Lieu de vérification : Site
Constructeur : TONI TECHNIK Température ambiante : 21.6 °C
Référence . Humidité- armbiarte : 52:2%
Numéro de série: 322 Norme de référence : NF EN 196-1:2006
Identification : - Observation : -

Equipements de mesure utilisés :

Rugosimeétre Rugosimétre TR100 - n°6110000005

Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Jauge de Jauge de profondeur 150mm - n°8000S07 - Certificat COFRAC n°150ME0505/02 du 13/05/2015

profondeur

Pied a coulisse ~ Mitutoyo CD-15CPX - 150mm - 0.01mm - n°08468033 - Certificat COFRAC n°150MEO0505/01 du 13/05/2015
Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Rugosimeétre Rugosimétre TR100 - n°6110000005
Durométre Bloc de référence de dureté Rockwell - n°EP 12143571 - Certificat UKAS n°197677 du 30/04/2012

Conclusion CONFORME

Selon la norme NF EN 196-1:2006, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérification d’étalonnage n°15-06-200-E sont
déclarés conformes suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant certificat d'étalonnage n°15-06-200-E.

Date de vérification : 13 Juin 2015 Validité : 1 an
Vérification effectuée par: J. MESSAGER Signature :
Date d'émission : 14 Juin 2015

E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info@e2me.fr
i 97027 Capital 26000€

Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 définissant le constat de vérification, il peut étre
utilisé pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux
recommandations du fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique intégral. Ce document ne peut pas étre utilisé en lieu
et place d'un certificat d'étalonnage.

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 33127 - TVA FR 94510497027 page 1




E z E2ME - Equipements et Maintenance de Machines d’Essais

. 40 bis rue Pierre Brossolette 78500 Sartrouville France
EZ2ME Tel: +33 (0)9 64 18 78 97 Fax: + 33 (0)1 30 99 5955 Mail : info@e2me fr

CONSTAT DE VERIFICATION
15-06-188-V

Délivréa: LAFARGE CIMENT DE MSILA

USMEDE rsta ORIGINAL

ALGERIE
Equipement vérifié : Caractéristiques : Condition de vérification :
Type : BALANCE 220G Portée maximum (g) : 220 Lieu de vérification : Site
Constructeur : SARTORIUS Portée minimum (q) : - Température ambiante : 25 °C
Référence : CP224s Résolution : 0.0001 Humidité ambiante : 45%
Numéro de série: 15307857 Norme de référence : FD P18-663:2005
Identification : 835.G3001.000 Observation: -

Equipements de mesure utilisés :
Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Conclusion : CONFORME

Selon la norme FD P18-663:2005, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérification d’étalonnage n°15-06-188-E sont
déclarés conformes suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant certificat d'étalonnage n°15-06-188-E.

Date de vérification : 15 Juin 2015 Validité : 1 an

Vérification effectuée par : F. RANDE Signature :
Date d'émission : 16 Juin 2015
E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info@e2me.fr
RCS Versailles 51 01497023ﬂCapital 26000€
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Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 définissant le constat de vérification, il peut étre utilisé
pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux recommandations du
fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique intégral. Ce document ne peut pas étre utilisé en lieu et
place d'un certificat d'étalonnage.

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 33127 - TVA FR 94510497027 page 1




E g E2ME - Equipements et Maintenance de Machines d’Essais

40 bis rue Pierre Brossolette 78500 Sartrouville France
EZME Tel: +33 (0)9 64 18 78 97 Fax : + 33 (0)1 30 99 59 55 Mail : info@e2me.fr

CONSTAT DE VERIFICATION
15-06-186-V

Délivié a: LAFARGE CIMENT DE MSILA

UsiEDE rsta ORIGINAL

ALGERIE

Equipement vérifié : Caractéristiques : Condition de vérification :

Type : BALANCE 4200G Portée maximum (Q) : 4200 Lieu de vérification . Site
Constructeur : SARTORIUS Portée minimum (q) : - Température ambiante : 21 °C

Référence : CP4201 Résolution : 0.1 Humidité ambiante : 54%

Numéro de série : 15307873 Norme de référence : FD P18-663:2005
Identification : - Observation : -

Equipements de mesure utilisés :
Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Conclusion: CONFORME

Selon la norme FD P18-663:2005, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérification d’étalonnage n°15-06-186-E sont
déclarés conformes suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant certificat d'étalonnage n°15-06-186-E.

Date de vérification : 15 Juin 2015 Validité : 1 an
Vérification effectuée par : F. RANDE Signature :
Date d'émission : 16 Juin 2015

E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info@e2me.fr
RCS Versailles 5’/1&0349702‘7ﬂCapital 26000€

X

Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 définissant le constat de vérification, il peut étre utilisé
pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux recommandations du
fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique intégral. Ce document ne peut pas étre utilisé en lieu et
place d'un certificat d'étalonnage.

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 3312Z - TVA FR 94510497027 page 1




2 g E2ME - Equipements et Maintenance de Machines d’Essais

40 bis rue Pierre Brossolette 78500 Sartrouville France
EZ2ME Tel : +33 (0)964 18 78 97 Fax : + 33 (0)1 30 99 59 55 Mail : info@e2me.fr

CONSTAT DE VERIFICATION
15-06-163-V

Délivré a: LAFARGE CIMENT DE MSILA

UsiEDe rsiA ORIGINAL

ALGERIE
Equipement vérifié : Condition de vérification :
Type : ENCEINTE CLIMATIQUE Lieu de vérification : Site
Constructeur : WEISS Température ambiante : 21.6 °C
‘Référence WK3-600/0 ‘Humidité ambiante - 52.2%
Numéro de série:  58226126240010 Norme de référence : NF EN 196-1:2006
Identification : - Observation : -

Equipements de mesure utilisés :

Capteur Testo 625 - n°02409091 + 02402987 - Certificat TESTO n°TH-3552 du 23/01/2014

hygrométrie
Capteur Testo 625 - n°02409091 + 02402987 - Certificat TESTO n°TH-3552 du 23/01/2014

température

Conclusion CONFORME

Selon la norme NF EN 196-1:20086, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérification d’étalonnage n®15-06-163-E sont
déclarés conformes suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant certificat d'étalonnage n°15-06-163-E.

Date de vérification : 13 Juin 2015 Validité : 1 an
Vérification effectuée par: J. MESSAGER Signature :
Date d'émission : 14 Juin 2015

E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info®@e2me.fr
497027 Capital 26000€

Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 définissant le constat de vérification, il peut étre
utilisé pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux
recommandations du fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique intégral. Ce document ne peut pas étre utilisé en lieu
et place d'un certificat d'étalonnage.

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 3312Z - TVA FR 94510497027 page 1
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E2ME|

Délivré a :

E2ME - Equipements et Maintenance de Machines d’Essais

40 bis rue Pierre Brossolette 78500 Sartrouville France
Tel: +33 (0)9 64 18 78 97 Fax:+ 33(0)1 309959 55 Mail : info@e2me.fr

CERTIFICAT D'ETALONNAGE

15-06-180-E

LAFARGE CIMENT DE MSILA
USINE DE M'SILA

HAMMAM DALAA

ALGERIE

Equipement vérifié :

Type : CENTRALE DE CALORIMETRIE
Constructeur : PERRIER

Référence : S0705/L.0071

Numéro de série : 301002

Identification : -

Etendue : 100 °C

Résolution : 0.1°C

Equipements de référence utilisés :

Capteur

température

ORIGINAL

Condition de vérification :

Lieu de vérification :

Site

Température ambiante :

25°C

Humidité ambiante :
Norme de référence :

40 %
NF EN 196-9:2012

Observation :

Chaine de mesure de température HI935005/ Tc K - n°08282392 - Certificat COFRAC n°1T150266c du

26/02/2015

Caractéristiques vérifiées :

Tree’f‘;?:;i‘:'(egf Voie 1 (°C) | Voie 2 (°C)
27,20 26,75 26,35
33,10 31,15 32,16
42,50 40,76 41,16
52,40 50,37 51,47
65,10 63,76 64,85
85,10 83,91 84,80
91,50 89,89 90,08

Date de calibration :

Calibration effectuée par :

Date d'émission :

15 Juin 2015 Validité : 1 an
F. RANDE Signature :
16 Juin 2015

E2ME sar!

40 Bis rue Rierre Qrossolette

78500 S{,a](u&%;ﬂ[ > FRANCE
Tél +33 (0)9 654}18 ¢ irfo@e2me.fr
RCS Versailles 1(%9
7

2 Capital 26000€

/

L' incertitude élargie (K=2) mentionnées correspondent respectivement aux incertitudes indiquées dans chacun des certificats de raccordement des

équipements de

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 3312Z - TVA FR 94510497027

référence utilisés.

page 1




E2ME - Equipements et Maintenance de Machines d’Essais

40 bis rue Pierre Brossolette 78500 Sartrouville France
Tel : +33(0)9 64 18 78 97 Fax: + 33 (0)1 30 99 59 55 Mail : info@e2me.fr

CONSTAT DE VERIFICATION
15-06-182-V

Délivié a: LAFARGE CIMENT DE MSILA

UsiEDe st ORIGINAL

ALGERIE

Equipement vérifié : Condition de vérification :

Type : VICAT MANUEL Lieu de vérification : Site

Constructeur : BERATEST Température ambiante : 21.6 °C

Référence - EO55N Humidité ambiante : 52.2%

Numéro de série :  E055NZH/0223 Norme de référence : NF EN 196-3:2009
Identification : - Observation : -

Equipements de mesure utilisés :

Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Pied a coulisse ~ Mitutoyo CD-15CPX - 150mm - 0.01mm - n°08468033 - Certificat COFRAC n°150ME0505/01 du 13/05/2015
Capteur Testo 625 - n°02409091 + 02402987 - Certificat TESTO n°TH-3552 du 23/01/2014

température

Pied a coulisse  Mitutoyo CD-15CPX - 150mm - 0.01mm - n°08468033 - Certificat COFRAC n°150ME0505/01 du 13/05/2015
Série de poids Série de poids 1g a 5kg F1 - n°G1313938 - Certificat DKD n°G2-491 du 29/01/2013

Capteur Chaine de mesure de température HI935005/ Tc K - n°08282392 - Certificat COFRAC n°1T150266¢ du
température 26/02/2015

Conclusion CONFORME

Selon la norme NF EN 196-3:2009, les résultats des mesures notés dans le rapport de vérification d’étalonnage n°15-06-182-E sont
déclarés conformes suivants les écarts maximums tolérés, sans tenir compte de l'incertitude de mesure.

Résultats, incertitudes, moyens de mesures et conditions d'environnement suivant certificat d'étalonnage n°15-06-182-E.

Date de vérification : 14 Juin 2015 Validité : 1 an
Vérification effectuée par: J. MESSAGER Signature :
Date d'émission : 15 Juin 2015

E2ME sarl

40 Bis rue Pierre Brossolette
78500 Sartrouville - FRANCE
Tél +33 (0)9 64 18 78 97 - info@e2me.fr
RCS Versailles 497027 Capital 26000€
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Ce document est réalisé suivant les recommandations du fascicule de documentation X 07-011 définissant le constat de vérification, il peut étre
utilisé pour démontrer le raccordement du moyen de mesure aux étalons nationaux ou internationaux, sous réserve qu'il réponde aux
recommandations du fascicule de document X 07-015.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme d'un fac-similé photographique intégral. Ce document ne peut pas étre utilisé en lieu
et place d'un certificat d'étalonnage.

SARL au capital de 26 000 € - RCS Versailles 510 497 027 - SIRET 510 497 027 00027 - NAF 3312Z - TVA FR 94510497027 page 1
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Société Nouvelle du Littoral

Siége Social & Usine : ZA. —BP 9 - 11370 LEUCATE (France)
Tél.:33(0)468401405-Fax:33(0)4 684009272

Internet : www.s-n-l.fr - e.mail : contact@s-n-L.fr e s.n.|@wanadoo.fr

AB ORMA »

SABLE NORMALISE CEN . . » O 6

CERTIFIE CONFORME -
EN 196.1 par PAFNOR et conforme ISO 679 AB OR A O
ONFOR 0O 679
Controlé par le Laboratoire d’Essais des Matériaux z y . .
de a Villede Paris (LEM.V.P) Methodes d’essais des ciments
e e e Sable pour mesure des résistances mécaniques

1- CARACTERISTIQUES

Le sable normalisé CEN (sable normalisé ISO) est un sable naturel, siliceux notamment dans ses fractions les
plus fines. Il est propre, les grains sont de forme généralement isométrique et arrondie. Il est séché, criblé et
préparé dans un atelier moderne offrant toutes garanties de qualité et de régularité.

Le sable est conditionné en sachets de polyéthyléne contenant chacun 1 350 £ 5 g.

Les livraisons se font a l'unité carton de 16 sachets pesant 21.6 kg et sur palette de 2 a 54 cartons, protégés
par une housse en polyéthyléne (transport routier) ou en carton renforcé (transport maritime).

2- CONTROLES

La composition granulométrique déterminée par tamisage est conforme aux exigences des normes
EN 196-1 (8 5) et ISO 679 : 2009 ( § 5).

Tamis ouverture des

A 0,
mailles (mm) Refus cumulés (%)

0.08 9+1
0.16 875
0.50 67+5
1.00 335
1.60 7+5
2.00 0

Ces analyses sont complétées par des contrdles de masse des sachets, des mesures du taux d’humidité et
des controles de résistances mécaniques, selon les exigences des normes EN 196-1 (8§ 11) et ISO 679 : 2009
(§11).

3- CONFORMITE

La conformité a la norme est contrdlée par le L.E.M.V.P. (Laboratoire d’Essais des Matériaux de la Ville de
Paris), 4 Avenue du Colonel Henri Rol-Tanguy - 75014 PARIS

Le certificat de conformité a la norme Européenne est délivré par 'AFNOR (Association Francaise de
Normalisation), 11 Rue Francis de Pressensé — 93571 La Plaine Saint Denis Cédex.

MAJ : 1 -05/11

S.N.L. fondée en 1910 — SAS capital 250 000 € - NIF FR 93 976 750 257 - SIRET 976 750 257 00025 APE 0812Z
Certifiée pour la PREPARATION DU SABLE NORMALISE CEN POUR LA DETERMINATION DES RESISTANCES MECANIQUES DES CIMENTS
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