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CEM : Ciment Portland.

CPA : Ciment portland (dans la notation frangaise).
CPJ : Ciment portland composé.

CHF : Ciment de haut fourneau.

CPZ : Ciment pouzzolanique.

CLC : Ciment au laitier et aux cendres.

C3S: Silicate tricalcique (3Ca0.Si02).

C2S: Silicate dicalcigue (2Ca0.Si02).

C3A : Aluminate tricalcique (3Ca0.Al203).

C4AF : Aluminoferrite tétracalcique (4Ca0.Al1203.Fe203).
CaO: Chaux.

C-S-H : Silicates de calcium hydratés.

C-A-H : Aluminates de calcium hydratés.

CH : Hydroxyde de calcium (portlandite) (Ca(OH)2).
CaS04: Gypse.

PAF: Perte au feu.

R:Résistance.

Rcp : Résistance ala compression.

C : masse de ciment.

E : masse d'eau.

E/C: Rapport massique eau sur ciment.

HR : Humiditérelative.

R1,R2: broyeurs cru.



Résumé
Ce travail expérimenta étudie les avantages et |a possibilité de substitution partielle du clinker

par I’ajout pouzzolane dans le ciment.

L’etude consiste a préparer un ciment avec la pouzzolane, en remplacant un certain pourcentage
de clinker par cing pourcentages de I’ajout [0%,5%, 10%, 20%, 30%] du poids de ciment. Afin
d’étudier les caractéristiques du ciment a base de pouzzolane et le comportement mécanique du
mortier.

Les caractéristiques du ciment a I'état anhydre et I'état hydraté sont (Composition chimique,
poids spécifique, finesse, consistance des péates de ciment, et temps de prise), ainsi que les
caractéristiques des mortiers préparés par ces ciments, telles que, le comportement mécanique
(résistances meécaniques ala compression et alaflexion.

D’apres les resultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité d’'ajout pouzzolane et la
composition chimique du ciment confectionné sont les principaux paramétres qui influent sur la
variation des résistances mécaniques (flexion et compression) des mortiers testés.

L es mots clés: ciment, pouzzolane, clinker.
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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux de construction et en particulier les matériaux silicates jouent un role tres
important dans le développement de |'économie pour tous les pays, parmi ses matériaux de
construction le ciment. Ce matériau occupe la premiére place dans le monde par son utilisation et

sa production.

C'est un produit nécessaire au développement économique, pour cette raison, des milliers de

cimenteries ont été construites dans le monde.

Face a I’accroissement de la demande en ciment surtout dans certaines régions, il est devenu
impératif de s’orienter vers I’utilisation de différents matériaux comme les laitiers de haut
fourneau, les cendres volantes et |es pouzzolanes, en remplacement du ciment. Cette exploitation
est tresimportante, car leurs utilisations apportent une amélioration des propriétés mécanique des
matériaux cimentaires (mortier). D'autre part leurs utilisation aura pour objectif de réduire la
consommation de clinker, en contribuant de maniere simple et économique a résoudre les

problémes liés al'environnement (la diminution du gaz CO»).

L’objectif de notre étude est d’évaluer expérimentalement I’influence du taux d’ajout de
pouzzolane (0%, 5%,10%, 20%, 30%) sur les caractéristiques physico-chimiques des ciments

préparés et mécaniques de mortier aleurs bases.

Nous présentons dans la premiere partie de ce travail, une synthése bibliographique, ce chapitre
est consacré a la présentation de I’Enterprise(SC, SEG), le processus de fabrication du ciment.

Dans |le deuxieme chapitre, on présente les caractéristiques (propriété physique et chimique) des
matériaux étudiés et des techniques expérimentales utilisies dans la confection des différents

types des mortiers a base de ciment et pouzzolane avec une variation des pourcentages.

Dans la troisiéme partie, nous présentons les résultats des essais physiques et mécaniques

(consistance normal, résistance par flexion et compression....).

En fin, une conclusion générale propose les points sur les résultats obtenus a I’aide des résultats

issus des expériences au laboratoire.
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Chapitrel: Synthése bibliographique.

|.1. Présentation du I'entreprise

[.1.1. Historique
L’usine de Sour-El-Ghozlane est une cimenterie qui utilisé la voie seche. La réalisation de cette

usine a été confiée a une société danoise F-L Smith avec laquellela S.N.M.C asigné le contrat le
26 novembre 1979 avec des délais de réalisation de 38 mois, Le début des travaux a été fixé le
26 fevrier 1980.La premiére production de ciment s’est réalisée le 20 octobre 1983 et le 26

février fut la date de laréception définitive de la cimenterie.

[.1.2. Implantation géographique

La cimenterie de Sour-El-Ghouzlane est Située a 120 Km au sud d’Alger, et 27 Km de Bouira,
chef-lieu de la wilaya. La société occupe une position géographique stratégique, En effet,
implantée aux limites du tell et des hauts plateaux, cette position lui permet de jouer un role
économique important dans la région du centre du pays. Elle assure ains la satisfaction des
besoins en ciment de plusieurs wilayas, Au nord : Médéa, Tizi-Ouzou, Bejaia Au centre : Djelfa,

Laghouat. Au sud Ghardaia, Illizi, Ouargla.

[.1.3. Description del’usine
La société des ciments de S.E.G Sour & Ghozlane est de type par action, elle est unefiliade du groupe

des ciments et dérivés du centre"ERCC".

Constructeur : F.L smithien, Danemark.

Qualité du Ciment : CPJ CEMII /A 42.5MPa.
Production annuelle : 1.000.000 tonnes.

Superficie totale : 41 Hectares.

Superficie occupé : 11 Hectares.

L’investissement est de =1.354 Milliards de Dinars.
L’effectif employé se répartie comme suit (selon la synthese de fin mars 2008) :
Cadres supérieures =110.

Maitrise=298.

Exécution=189.

Totale=590
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Tableau. 1.1: Caractéristiques techniques.

Désignation Capacité
Concasseur calcareargile 1000 T/H
Broyeurs cru 2x 140 T/H
Four rotatif 3000 T/jour
Broyeurs clinker 2x 100 T/H
Ensacheuses rotatives 5x 100 T/H
Silo aclinker 3x15000t
Concasseur des gjouts 100 t/h
Stock de gypse 2000t
Silos ciment 4x8000 t
Chargement du ciment en vrac 2x200 t/h
Atelier d’ensachage 5x100 t/h

[.1.4. Lesgrandsprojetsréalises avec les produits de la cimenterie

Les grands projets réalisés par cette cimenterie sont:

Les projets de lasociété COSIDERCONSTRUCTION

Ouvrages d’art du projet autoroute Est-ouest

Legrand barragede TILESDIT

Le projet de lacimenterie—Msila
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[.1.5. Organigrammedelafiliale

Dheectenr £ usine
Securtts of Labeato
nvioneneat
Ressonrnes Serviez
Humatnes (enéeaux
Praceds clicker rocede cument Audit et
TIRHTEBRACE Suppat
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Ve CTU e Astomaisation
/R ¢ ] \ : g o Filiras

Figure. 1.1: Organigramme de SCEG .
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|.2. Leciment

[.2.1. Définition du ciment

Le ciment est un liant hydraulique, matériau inorganique finement broyé, lorsqu'il est mélange
avec del'eau, il forme une péte qui fait prise, durcit et conserve sa résistance et sa stabilité méme
sous l'eau .Le ciment ordinaire anhydre est constitué de clinker portland, de gypse et
éventuellement d’additifs tels que les cendres volantes, le laitier granulé de haut fourneau, la

fumeée de silice, pouzzolanes naturelles ... [1].

[.2.2. Matierespremieres

Les ciments usuels sont fabriqués a partir d'un méange d'environ de 80 % de calcaire (CaCOs) et de
20 % dargile (SO-Al205). Sdon I'origine des matiéres premieres, ce mélange peut ére corrigé par
oxyde de fer ou autres matériaux fournissant le complément dalumine et de silicerequis, les matiéres
premiéres utilisées pour fabrique le ciment sont composées essentiellement de chaux(CaO) de silice
(SO), dadumine (AL20s) et doxyde de fer (Fex0s), la chaux est gpportée généralement par les
roches carbonatées qui représentent 80 % du cru d'aimentation (Tableau 1.2). L’alumine, la silice et

I'oxyde de fer sont apportés par des formants approximativement 20 % du cru daimentation [2].

Tableau.l.2: Composdtioncru.

Matiére qumule Abréviation | Proportion Source de matiere premiere
premiére chimique
chaux CaO C 77a80% | Argile, cadcares
Silice SO S 10a15% | Argile, cdcares, basdte, dlicate
Cdcium, sable
Alumine AL20s A 5a10% Argile, minerai d’aluminium
Oxydedefer Fe0Os F 2a3% Argile, minerai defer
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[.2.3. Processusde fabrication du ciment
La fabrication du ciment est un procédé complexe qui exige un savoir-faire, une maitrise des
outils et des techniques de production, des contréles rigoureux et continus de la qualité. Ce

procedé comporte les étapes de fabrication suivantes:

AT ort 1 - Preparmtion du cru -

E2 = = S S . EE [ssoer
\ .. L A _— top! K o
P “7;{‘ — twex: ___ snovc]
Ve  iE * ‘ Lf_ﬁl__- —— b

_‘ :_ 1 s I o -t ::.-Ié.':.-.luls-c;l-t:ll.r.& du Clinkear
tac L1 | ...L: _.3- — c _r et R
!]i_]}.]f_fl Fl r[} ] [ W T ‘-— i
YYYY | Y¥yyy | =&FHL L0
ur i cimany ...4-1_—1}]_-, s e B

3 - Elabaoration du clmant Axnral

Figure. 1.2: Le processus de fabrication du ciment Portland.

Le procedé de fabrication du ciment consiste a broyer un mélange de matiéres premieres (cacare +
argile) puis a les faire cuire dans un grand four rotatif a une température atteignant environ 1450°C
[3]. Delacarriere aux silos de stockage du ciment, lamatiére passe par cing éapes principaes:

Extraction des matieres premieres.

Stockage et broyage des matiéres premieéres.

Cuisson pour obtention du clinker.

Broyage du clinker et d’additifs pour obtenir le ciment.

Conditionnement et expédition.

[.2.3.1. Extraction et préparation des matieres premieres

Les matieres premiéres sont extraites des parois rocheuses d’une carriére a ciel ouvert par
abattage a I’explosif ou a la pelle mécanique ou encore par ripage au bulldozer. La roche est

reprise par des dumpers vers un atelier de concassage. Pour produire des ciments de qualités

6
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constantes, les matieres premieres doivent étre trés soigneusement échantillonnées, dosees et

mélangées de fagon & obtenir une composition parfaitement réguliére dans le temps.

Figure. 1.3: Extraction et préparation des matieres premiéres.

1.2.3.2. Leséchageet le broyage

Les matieres premieres sont ensuite séchées et broyeées trés finement. On obtient la farine. Celle-ci
sera plus tard introduite dans le four sous forme pulvérulente ou préalablement transformée en
Granules [4].

Le mélange du calcaire, d‘argile de sable et de minerai de fer est dosé pour alimenter les deux
broyeurs cru R1 et R2, le produit résultant du broyage est appelé farine crue, ele est stockée dans
deux silos d’homogenéisation de 8000 tonnes chacun.

Figure. 1.4: Broyeur.
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[.2.3.3. Cuisson delafarineet stockage de clinker

Quel gue soit la technique éaborée pour la préparation du cru, les ingtdlations de cuisson sont

smilaires et il existe comme suivant;

1-Lazone de préchauffage

2- Lazone de cuisson

3- Ladécarbonatation

4- Lazone de clinkerisation
5- Lazone de refroidissement

Avant introduction dans le four, la farine est chauffée a environ 800°C dans un préchauffeur a

cyclones.
L es phénomeénes physi co-chimiques ala cour de la cuisson sont comme suiit :
= A 100°C: évaporation del'eau mécanique ou eau libre.

= Entre 450 et 550 °C : Evaporation de |'eau de constitution (chimique) ou cristalline.
= A partir de 650 °C : Formation des aluminates et ferrites de calcium.

3Ca0+Al,03 _ , 3C30Al03(C3AICHItE).......coeenenn 1)
2Ca0 + Ca0.Fe,0s+Ca0.Al,0s  _ ,4Ca0 Al03 Fe:0 3 (CAAFFdlite)....(2)

» A partir de 700 °C : Décomposition du calcaire  CaCO; — Ca0+CO:s....(3)
*  Vers800 °C : Formation du silicate bicacique (2Ca0, SiO»)
2Ca0+ S0, —»2Ca0.S 0, (C2SBdlite) ............. 4)

= A partir de 1250 °C: lesilicate tricalcique appelé ‘Alite’ commence a apparaitre a
partir de lachaux et de laBélite.
2Ca0+2Ca0 SO, —*3Ca0 SO, (C3SAlite) .......... (5)

* Entre 1260 et 1450 °C : apparition du premier liquide .

= T =1450°C:Clinkérisation .
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Cyelone

Four ratatif

- _ 2 Redraidisseur 4
— _‘__‘-.__,#. ’ O — il
> . balcanet

Figure.l.5._Zone de cuisson.

A la findelacuisson en aval du four, le clinker obtenu sort a une température comprise entre
1200 et 1450°C et tombe dans le refroidisseur. Ce refroidissement a I’air du clinker fige les

phases formées a hautes températures (silicates et aluminates de cal cium).

[.2.3.4. Broyagede clinker

A lasortie du four et gprés latrempe, les grains de clinker se présentent sous forme de granules dlant
de quelques millimetres a quelques centimetres de diameétre (Fig. 1.6). A cette finesse, ces granules ne
peuvent congtituer un liant hydraulique efficace. Le clinker est donc broyé de maniere a obtenir des
particules de taille plus fines inférieures a 50um. Cette éape est donc trés importante dans la

fabrication du ciment car elle permet d’activer les propriétés physi co-chimiques du matériau.

Figurel.6: Nodules de clinker [5].




Chapitre | Synthese bibliographique

Les modes de broyage utilisés en cimenterie sont adaptés au caractére dur, fragile et abrasf
du clinker [5, 6].

1.2.3.5. Stockage, ensachage et expédition
Il existe quatre silos pour le stockage du ciment I’extraction du ciment des silos se fait a I’aide d’un
systeme de variateur, le ciment est améne par des transporteurs avis soit al’atelier d’ensachage (pour

lavente en sac), soit al’atelier de livraison de camions citernes (pour lavente en vrac).
[.2.4. Constitution du ciment

Les ciments sont constitués, par mélange et broyage. |ls se composent de:

[.2.4.1. Leclinker

Produit obtenue par mélange de matiéres premieres naturdles de composition chimique
adéguate. Lapréparation du cru consiste a méanger de maniere homogéene du calcaire (80%)
et des minéraux riches en cilice et alumine (20%):I’argile ou le kaolin. Le cru et ensuite caciné a
1450°C pour former le clinker. Lesgranulesdeclinker, d’un diametre compris entre 5 et 40
mm, sont finement broyéesavec Addition de gypse (CaSOs, 2H O de3a5%enmasse) dont le

role est deréguler laprise[7].
> Composition chimique du clinker

Le clinker est constitué principalement de quatre phases minéraes issues de la combinaison chimique
de la chaux (Ca0) avec la silice (SOy), I’'alumine (Al2Os) e I’oxyde de fer(Fex0Os).La composition
chimique moyenne du clinker est présentée dans le tableau suivant:

Tableau. |.4: Composition chimique du clinker de ciment portland ordinaire [8].

Composant SO Al2O3 | FeO3 | CaO MgO | SO3 K20 Na:O
du clinker

Notation S A F C M S K N
cimentiére

% (en masse) 19-25 2-9 1-5 62-67 0-3 1-3 0.6 0.6
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.2.4.2. Gypse

Pour produire du ciment, le clinker est tres finement co-broyé avec du gypse (CaS04.2H20)

(retardateur du prise).
I.2.5. Classification des ciments en fonction de leur composition

Les ciments constitués de clinker et des constituants secondaires sont classés en fonction de leur
composition, en cing types principaux . llIs sont notés CEM et numérotés de 1 a 5 en chiffres

romains dans leur notation européenne (la notation francaise est indiquée entre parenthese) [9].

CEM I: Ciment portland (CPA - dans lanotationfrancaise).
CEM I1: Ciment portland compos&(CPJ).

CEM Il1I: Ciment de hautfourneau (CHF).

CEM IV: Ciment pouzzolanique (CPZ).

CEM V: Ciment au laitier et aux cendres(CLC).

|.3. Ajoutsde ciment
[.3.1. Définition

Les gouts sont des matieres premiéres naturelles, artificielles, sous-produits d’une autre
industrie, résidus industriels ou déchets industriels polluant, ils sont gjoutés soit au mélange de
matiéres premieres avant le broyage, soit a lafarine crue, soit au clinker portland avant ou apres
le broyage, leurs pourcentages dans la masse varient suivant le but de I’addition et lerdle qu’elle
peut jouer, ainsi on trouve des gouts enfaibles teneurs, moyennes ou en fortes teneurs. On

distingue deux types d’ajouts: inertes et actifs [10].

* 1: cendre volante clazsa C.
I 2:métakaokn
1 ¥ fumée de silice,

o 4 cendre volante classe ¥
5: lnifter.
f; schaste,

Figure. |.7: Différents ajouts cimentaires.
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[.3.2. Lapouzzolane
[.3.2.1. Définition

La pouzzolane comme une roche naturelle, congtituée par des scories volcaniques, essentiellement
composee de slice (S0Oz), d’alumine (Al2Os) et d’oxyde ferrique (Fe20s), Leur couleur est
généralement noire ou rouge selon le degré d’oxydation du fer. Elles n’ont pas des propriétés
hydrauliques intrinseques mais, en présence d’eau avec de I’hydroxyde de chaux libéré par le clinker
au cours de son hydratation, elles forment, elles aussi des hydrates stables et peu solubles dans I’eau.
Les congtituants qui, par le méme processus que |es pouzzolanes, conduisent également alaformation
d’hydrates stables sont réputés avoir des propriétés pouzzolanique [11]. Les pouzzolanes naturelles
sont essentidllement composées de dlice réactive (dans des proportions supérieures a 25 %),

d’alumine et d’oxyde de fer [12].

1.3.2.2. Typesde pouzzolane

» Pouzzolane naturelle: La Pouzzolane naturelle est un produit d'origine volcanique ou

composé essentiellement de silicedumine et fer.

» Pouzzolane artificidle: Les pouzzolanes artificielles sont toute matiére essentiellement
composes de silice, dalumine et doxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour |ui

assurer des propriétés pouzzolanique[13].

1.3.2.3. L’utilisation de la pouzzolane

La pouzzolane est utilisée essentiellement

Dans les travaux publics elle est utilisee comme matériau de remblai Iéger, pour la
réalisation de terrains de sport : piste d’athlétisme, amendement terrains gazonnée,
carriére a chevaux.

Dans I’industrie ajoutée au ciment elle permet la confection de matériaux réfractaires .

Elle possede des propriétés intéressantes pour |'isolation thermique et phonique [14].

12
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Chapitre |1: Méthodes et matériel.

Ce travail expérimental est réalisé dans le contexte de I’évaluation de I’influence de I’ajout de la

pouzzolane sur le ciment portland.

Dans le but de mettre en évidence I’influence de la pouzzolane sur les propriétés des mortiers
confectionnés a base de ciment Portland artificiel (C.P.A) des essais physiques, chimiques et

mécaniques ont été effectués au sein des laboratoires suivants :
- Laboratoire chimique de lacimenterie de SOUR EL GHOZLANE.
- Laboratoire physique de lacimenterie de SOUR EL GHOZLANE.

- Les matériaux utilisés proviennent de lacimenterie de SOUR EL  GHOZLANE
et La pouzzolane provient de BENI-SAF.

Nous avons effectué une série d’essais physiques, et mécaniques sur les matériaux étudies et sur
les mortiers. Ces essais étaient effectués dans le laboratoire de contréle qualité suivant la
condition :

Une salle maintenue a une température de 20 °C £ 2 °C et a une humidité relative supérieure ou
égae a HR 50 %.

[1.1. MATIERES ET METHODES

[1.1.1. MatieresPremieres
Les Principaux composants des ciments élaboreés sont :
- Clinker.

- Pouzzolane.

- Gypse

1.1.1.1. Leclinker
Le clinker utilisé au cours de cette éude provient de la cimenterie de SOUR EL GHOZLANE. Il
a été obtenu aprés cuisson d’un mélange contenant 80 % de calcaire et 20 % d’argile.

Les matiéres premieres utilisées pour la fabrication du clinker de la cimenterie de SOUR EL

GHOZLANE et les caractéristiques physiques sont indiquées dans le Tableau (11-2).
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Tableau I1.1: Principaux constituants du cru de clinker.

Clinker Clinker de SOUR EL GHOZLANE
Calcaire
Argile
Ingrédient du clinker
Sable de dune (Bousaada)
Minerai defer

Tableau I1.2: La composition chimique du clinker.

Elément SIO; Al:0s|  FeOs MgO| CaO | SOs
(%) 22.22 487 | 3.90 184 | 6494| 026

Figure. 11.1: Le clinker avant et apres broyage .

[1.1.1.2. Lapouzzolane
La pouzzolane naturelle utilisée dans tous les essais est sous forme d’une poudre résultante de
concassage ; étuves pendant 12 heures a une température de 100°C afin d’éliminer I’humidité existante

dans |a pouzzolane, ensuite broyées tres finement.
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» Analyses Chimiques de Pouzzolane Bani-saf (Spectrométre arayons X).

Figurell.2: La pouzzolane naturelle de BENI-SAF avant broyage.

Tableau I1.3: Composition chimigue éémentaire de la pouzzolane.

SO Al>O3 FeOs CaO MgO SOs KO | NaO | Chloride
43,30 17,65 10,29 8,15 3,56 0,12 1,38 3,50 0,012
11.1.1.3. Legypse

Le dosage du gypse naturel (sulfate de calcium déhydraté, CaSOs. 2H.O) a éé maintenu

constant a 5% .Dans |la préparation de tous les ciments, pour deux raisons, réguler la prise et ne

pas masquer I’influence de la teneur en ajouts sur les propriétés mécaniques du ciment.

Lerdle principa de gypse:

- Contribue larésistance a 02 jours.

- Régulateur de prise.

- Aide de broyage de ciment.

[1.1.2. Composition pondérale des différents ciments

Les différents ingrédients (Clinker, Pouzzolane et Gypse) ont éé concassés séparée a une

dimension inférieure a 100um, Puis mélangés soigneusement a différentes proportions :

Tableau.ll.4 : Composition pondérale des différents ciments.

pouzzolane(%) 0 5 10 20 30
Clinker (%) 95 90 85 75 65
Gypse (%) 5 5 5 5 5
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[1.1.3. Formulation des mortiersnormalisés
Le mortier est constitué par le mélange suivant :
450 g du ciment.

1350 g sable normalisé (Norme EN 196-1).
225 g I'eau de géachage.

[1.1.3.1. L'eau de gachage
L’eau utilisée est I'eau potable du robinet. Cette eau ne contenant pas d’impuretés nuisibles aux

mélanges.

11.1.3.2. lesable

Dans cette étude expérimentale, on a utilise un sable normaliseé (SABBIA NORMALE
STANDARD SAND) certifié CEN, EN 196-1 conforme SO 679 :2009. Un sable normalisé,

est un sable naturel, siliceux notamment dans ses fractions les plus fines. 1l est propre, les grains
sont de forme généralement isométrique et arrondie. Il est seché, criblé et préparé dans un atelier
moderne offrant toutes garanties de qualité et de régularité dans le laboratoire d'essais des
matériaux de la ville de paris controlé par le L.EM.V.P. Lesableest conditionnéen

sachets de polyéthyléne contenant chacun 1350 g.

Figure.ll.3: Le sable normalisé.

[1.2. Détermination des caractéristiques chimiques

[1.2.1. Détermination delaperte au feu

Matériels utilisés
- Creuset en platine.
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- Baancede précision.
- Four amoufle.
M ode opératoire
- Assurer que les conditions et les matériaux de travail sont adéquats.
Peser (1,00 = 0,05) g de I’échantillon (my) dans un creuset qui a été préalablement calciné
et taré. Placer le creuset couvert dans le four électrique régler a (950£25) °C. Aprés 5 min
de chauffage, retirer le couvercle et laisser le creuset dans le four pendant 10 min

supplémentaires. Laisser refroidir le creuset atempérature ambiante dans le dessiccateur.

Figure. 11. 4 : Four a moufle.

On calcule laperte au feu L observée, en pourcentage, par laformule:

=0 m1:) 5190 1)

1ty
my . lamasse de la prise d'essai initiale, en grammes.

m>: lamasse de la prise d'essai calcinée, en grammes.

I1.2.2. Détermination delasilice
Matériels utilisés
- Creuset en platine.

- Bec maker.
- Four amoufle.

- Mode opératoire
Placer le filtre et son contenu dans un creuset en platine préalablement séché, calciné et taré
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soit P1. Faire le creuset sur le bec maker, introduire le creuset dans le four a 1000°C pendant 30

min jusqu’a une masse constante Pa.

Figurell.5: Creuset sur un bec maker.

M éthode de calcul

%S ;=—21*100 )

P> : Poids du creuset.
P1: Poids total du creuset aprés calcination.

P : Prise d’essai.

[1.3. Mesuresexpérimentales

[1.3.1. Détermination lateneur des oxydes

Le bombardement de la matiere par des rayons X provoque I’émission de raies caractéristiques
de spectre dont leurs intensités sont mesurées. L’échantillon a analyse doit étre réduit en poudre
par broyage afin d’atténuer I’influence des effetsliés alaminéralogie, ala granulométrie et aux

interactions possibles entre les é éments.

Appareillage

- Broyeur adisques.

- CubiX XRF (Spectrometre arayons X).
- Micro-ordinateurs.

- Logiciels (Blend Xpert et SuperQ).

- Pastilleuse.
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- Pastille de 37 mm de diamétre.

M éthode de mesure

- Broyer 20 grammes de I’échantillon farine dans un broyeur a disques pendant 6 min pour
clinker et 4 min pour gypse et la pouzzolane en présence de quelques gouttes de T.E.A.

- Reécupérer I’échantillon broye, en peser 7 grammes et |les presser par une pastilleuse.
- Mettre lapastille de I’échantillon dans le spectromeétre arayons X pour I’analyser

- Ouvrir la fenétre de mesures analyse dans le logiciel SuperQ et démarrer I’analyse par le
logiciel Blend Xpert.
Les résultats de I’analyse de I’echantillon sont calculés par le CubiX XRF et affichés dans le

micro-ordinateur.

[1.3.2. Détermination du refus pour les matiéresfines

Pour le ciment le refus est déterminé sur des tamis de 45 um

Figure.ll.6: Tamiseuse alpine.

M atériels utilisés
- Balance de précision.
- Tamis d’essai.

- Tamiseur (Alpine).
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M ode opératoire

Vérifier le bon fonctionnement de I’alpine.

Prélever m= 20 grammes de matiere directement de I’échantillon bien homogéne.
Tamiser sur tamis 45um pendant 5 minutes a 2500 pascal.

Démarrer |e tamisage.

A lafin du tamisage, récupérer |e refus et peser |la masse récupérée.

Calcule et expression desrésultats
Soit Plamasserésiduelle , Refus(%) =P*5  (3)

[1.3.3. Détermination de la Surface Spécifique de Blaine

Matérielsutilisés
- Cédlule de perméabilité.
- Disque perforée.
- Piston plongeur.
- Balance de précision.
- Manometre.
- Chronometre.
- Papier filtre.

- Entonnoair.

Réactifs

- Graisse légere.

- Liquide manométrique.
Mode opératoire

- Peser dans une balance de précision le poids du ciment déterminé.

- Former lelit de ciment comme suit :

- Mettre ledisque perforé dans lacellule de perméabilité en s’assurant qu’il soit plat.

- Poser un papier filtre dessus.

- Introduire laquantité du ciment a I’intérieur de lacellule en se servant d’un
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entonnoir.
- Aplatir laquantité par un papier filtre et en pressant par un piston plongeur.

- Mettre la cellule dans le manométre, remonter le liquide par la poire d’aspiration
puis fermer le manométre et démarrer le chronomeétre une fois le premier repére

atteint, laisser écouler leliquide jusqu’au 2% repére puis arréter le chronométre.

Calcule et expression desrésultats:

Ve3 At

S b @—evi

(4)
SSB : Surface spécifique de Blaine(cm?/g).

K : Constante de I’appareil.

t : Temps mesuré en secondes (S).

e: Laporosité de la couche tassée (%).

p : Lamasse volumique absolue de lamatiére (g/c: ).

M : La viscosité de I’air. g = 0.0001798 (en poises) .

Figure. I1.7: Perméabilimétre de Blaine.

[1.3.4. Essaisdeprise
Appareillage
- Appareil aVICAT.
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Composition dela pate
La quantité du ciment qui doit étre pesé est 500g + 125 ml d’eau doit étre mélangé dans le

mal axeur, |a durée de cette opération est de 150 secondes.

[1.3.4.1. Détermination Dela consistance Normale
La consistance normalisée de la pate de ciment est déterminée a I’aide de I’appareil de Vicat .

Le but de cet essai est de déterminer la quantité optimale d’eau de gachage pour I’obtention

d’un bon mortier.
placer la péte au dessus de lasonde et régler cette derniére jusqu’au zéro.

Abaisser ensuit lasonde jusqu’au contact delapéte et |acher rapidement les patries mobiles
jusgu’a pénétration de la sonde verticalement au centre de la péte.

Noter lanorme indiquée sur lagradation. Si lasonde pénetre d’une valeur de 05+02 c.a.d. que la
guantité d’eau est exacte sinon I’essai est a refaire.

11.3.4.2. Détermination du tempsde prise
Le temps de prise est déterminé a I’aide de I’appareil de Vicat Automatique muni d’une aiguille ,
alatempérature de 20°C £1°C.

M ode opératoire
Pour mesurer le temps de priseil faut :

Placer le moule dans I’appareil de Vicat automatique pour connaitre le début et la fin de
prise du ciment.

Le début de prise : est I’intervalle de temps qui s’écoule entre I’instant ou le liants
hydraulique a été mis en contact avec I’eau de gachage et celui ou I'aiguille de Vicat de
ne pénetre plus au fond du moule conique. Faut —il noter que le début de prise est
Normalise.

Lafin de prise : C’est le moment ou la pate pure supporte le poids de I’aiguille de Vicat

sans que celle-ci ne laisse pas trace visible.
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Figurell. 8: Appareil a VICAT automatique.

[1.3.5. Préparation desmortiers
La composition du mortier atester est la suivante :

- Sablenormalisé: 1350+ 5 g.
- Ciment : 450 £+ 2 g.
Eau degéchage: 225+ 1 g.

Mode opératoire

La procédure opératoire est la suivante :
Verser I’eau dans le récipient et introduire le ciment soigneusement.
Mettre le malaxeur en marche a petite vitesse.

Apres 30 secondes, introduire le sable réguliérement pendant les 30 secondes qui suivent et
continuer a malaxer pendant 30 secondes.

Arréter le malaxeur pendant une minute et 30 secondes. Enlever a I’aide d’une raclette en
caoutchouc tout le mortier adhérent ala paroi et au fond versle milieu de celui-ci.

Reprendre ensuite |le mal axage a grande vitesse pendant une minute.
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Tableau.ll.5: Composition des mortiers.

Composition des mortiers
Typedeciment  Ciment(g) L'eau (ml) Sable normalisé (g)
CEMO1 0% 450 225 1350
CEMO02 5% 450 225 1350
CEMO03 10% 450 225 1350
CEMO04 20% 450 225 1350
CEMO05 30% 450 225 1350

Figurell.9: Sable normalise, pesée d’eau et de ciment.

[1.3.5.1. Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes doivent étre de forme de 4x4x16cm.

La préparation des éprouvettes doit suivre le mode opératoire suivant :

0 Lemoule et sa hausse fermement fixés a la table de choc.

o Remplir avec précaution a I'aide d'une cuillére convenable, le moule & moitié et dans
chague compartiment de celui-ci.

o Etaer la couche uniformément en utilisant une spatule adéquate ; la tenir verticalement
et avec des mouvements de vas et viens.

o Démarrer ensuite |'appareil de choc pour 60 coups.

0 Introduire la seconde couche, niveler avec la spatule et démarrer |'appareil pour 60
autres coups.

0 Retirer avec précaution le moule de la table, puis enlever immédiatement I'excés de
mortier avec une regle métallique plate.

0 Etiqueter les moules pour identification.
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Figure. 11.10: Malaxeur.  Figure. 11.11: Tableachoc. Figure. 11.12: Aplanir les moules.

[1.3.5.2. Conservation desmoules et des éprouvettes
Placer sanstarder, les moules dans un armoire humide, pendant 24 h.

Apres 24 heures de cure, faire sortir les moules et procéder au démoulage des

€prouvettes.

Immerger sans tarder, les éprouvettes dans un bain d'eau de température 20 £1°C.

Figure. 11.13: conservation des moules. Figure. 11.14: conservation des éprouvettes.
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11.3.6. Essaissur éprouvettes de ciment durci

L’essai a pour but de déterminer larésistance mécanique alaflexion et compression aux
ages 02, 07j, 28j.

Figure.ll.15: Essais deflexion. Figure.ll.16: Essais de compression.
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Chapitre I11 : Résultats et discussions

Le but de ce chapitre est de présenter les résultats des travaux expérimentaux qui ont été réalises
dans le cadre de notre projet de fin d’études et de donner des interprétations a ces résultats et les
judtifier. A la fin de ce chapitre nous tenterons de proposer une composition optimale du liant

équivalent vis-a-vis de larésistance ala compression.

L'étude de l'influence de la pouzzolane de Béni Saf est effectuée sur la poudre et la pate de

ciment avec la pouzzolane et aussi sur les éprouvettes de mortier.

[11.1. Résultats et analyses
[11.1.1. Essaissur ciment anhydre
[11.1.2.1. Influence du taux d'ajout pouzzolane sur les Teneursen Oxydes

Le Tableau (111. 1) et laFig. (I11.1) représentent la variation des taux des principaux oxydes ainsi

gue la perte au feu) dans le ciment en fonction du taux de la pouzzolane.

Tableau I11. 1: Analyses chimiques des ciments prépar és (les oxydes).

Pouz SampleName | SO, | Al,O3 | FeOs CaO | MgO PAF
(%)

0 CEM- CPA 20,85 | 5,08 3,40 62,34 | 1,86 1,78

5 CEM-CPA1 | 21,74 | 5,00 3,43 58,08 | 1,80 1,50

10 CEM-CPA2 | 2481 | 575 4,7 56,53 | 2,00 2,18

20 CEM -CPA3 | 27,08 | 6,78 5,58 51,18 | 2,46 2,87

30 CEM -CPA3 | 2798 | 6,94 5,83 50,06 | 2,550 3,19
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Figure. 111.1: Variation de |a teneur des oxydes en fonction du taux de pouzzolane.

- On remargue que L'incorporation de la pouzzolane dans le clinker a différents
pourcentages : (0% ,5% ,10%, 20% ,30%), augmente |le pourcentage des oxydes (SiO2, Al>Os3,
, M@0, Fex0z3) et diminue le taux d'oxyde (CaO) car elle est essentiellement composée de silice
réactive, d’alumine et d’oxyde de fer.

[11.1.1.2. Influence du taux d'ajout pouzzolane Sur la Surface Spécifique du Ciment

Lesrésultatsdu ( Tableau 111.2) et la (Fig. 111.2) présentent I'effet d'addition de la pouzzolane sur
la surface spécifique du ciment.

Tableau I11. 2: La Finesse de Blaine.

Pouzzolane (%) SSB (cm?/q)
CEM 1 CPA 0% 3534
CEM 2 5% Pouzzolane 3850
CEM 3 10% Pouzzolane 4045
CEM 4 20% Pouzzolane 4210
CEM 5 30% Pouzzolane 4438
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Figurelll.2: Variation de |a surface spécifique de ciment en fonction de taux d'ajout
pouzzolane.

Dans cette figure nous remarquons une augmentation de la surface spécifiqgue avec
l'augmentation du pourcentage de la pouzzolane dans le ciment c’est —a-dire que les grains de la
pouzzolane sont trés fin. La finesse du mélange varié entre 4045 et 4438 cm?/g donc elle est
élevée par apport au ciment témoin.

Selon les résultats obtenus, donc on conclut que l'augmentation de la quantité de I'gout de
pouzzolane incorporée dans le ciment a un effet significatif sur la surface spécifique (Blaine) de
ciment.

[11.1.1.3. Influence du taux d'ajout pouzzolane sur lerefus

Les résultats du tableau (I11.3) et la figure (111.3) présente les propriétés physiques des ciments
préparés (refus sur tamis 45um)

Tableau.ll1.3: Refus.

Pouzzolane (%) Refus 45um
CEM 1 CPA 0% 12,2
CEM 2 5% Pouzzolane 11,4
CEM 3 10% Pouzzolane 91
CEM 4 20% Pouzzolane 8,5
CEM 5 30% Pouzzolane 8,1
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Figurelll.3: Analyse granulométrigues du ciment préparé (ALPINE).

Les résultats expérimentaux obtenus sur cette figure présentent I'effet du taux d'gout

(pouzzolane) sur I'analyse granulométrique a 45 pum.

L'augmentation de taux d'ajout pouzzolane dans les ciments préparé diminue la granulométrie

de ciment.

[11.1.1.4. LaRelation entrela surface spécifique et les analyses granulométriques

présentent

Les résultats expérimentaux obtenus du tableau (111.4) et lafigure (111.4)
Relation entre la surface spécifique et les ana yses granulométriques.

Tableau.ll1.4: Refus en fonction de la surface spécifique.

Pouzzolane (%) Refus 45um SSB (cm?/Q)

CEM 1 CPA 0% 12,2 3534

CEM 2 5% Pouzzolane 11,4 3850

CEM 3 10% Pouzzolane 91 4045

CEM 4 20% Pouzzolane 8,5 4200

CEM 5 30% Pouzzolane 8,1 4438

La

30



Chapitre I11 Résultats et discussions

14
1252
12 11,4
10
S g i s 8,1
w ’
g 6
© o,
5 REFUS 45 um
0
3534 3850 4045 4200 4438
surface spécifique (cm?g)

Figurelll.4 : Effet de surface spécifique sur |'analyse granulométriques de ciment (ALPINE).

Selon lafigure, on note que larelation de surface spécifique et I'analyse granulométrique est une
relation inverse avec |'augmentation du taux d'ajout pouzzolane.
L'augmentation du taux d'gout pouzzolane augmente la surface spécifique et diminue la

granulométrie de ciment.

[11.1.2. Essaissur ciment hydraté

[11.1.2.1. Influence du taux de pouzzolane sur la consistance normale

Les résultats du tableau (111.5) et la figure (111.5) présentent |'effet de I'addition de la pouzzolane sur la

consistance normale.
Tableau.ll1.5: La consistence.
Pouzzolane (%) E/C (%)
CEM 1 CPA 0% 26,5
CEM 2 5% Pouzzolane 26,6
CEM 3 10% Pouzzolane 275
CEM 4 20% Pouzzolane 28
CEM 5 30% Pouzzolane 285
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Figure. 111.5: Variation du Rapport E/C (Consistance normale) en fonction du taux de

Nous remarquons dans cette figure que pour garder une maniabilité constante des différents

pouzzolane.

mélanges, il faut augmenter la quantité d’eau de gachage au fur et & mesure que la teneur de
I’ajout (pouzzolane) augmente.

[11.1.2.2. Influence du Taux de pouzzolane sur le Tempsde Prise

Les résultats du tableau (111.6) et lafigure (111.6) présentent |'évolution de ces temps mesurés en

minutes (début et fin de prise) pour les différentes compositions des mélanges.

Tableau.ll1.6 : Temps de prise.

Pouzzolane (%) | DP (min) FP (min)
CEM 1 CPA 0% 140 200
CEM 2 5% Pouzzolane 157 225
CEM 3 10% Pouzzolane 164 233
CEM 4 20%Pouzzolzne 167 236
CEM 5 30% Pouzzolane 170 240
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Figure. 111.6: Variation des Temps de prises en fonction de taux de pouzzolane.

Les mélanges contenant de |a pouzzolane présentent des augmentations dans les temps de début
et fin de prise supérieures par rapport ala pate témoin.

Pour le début de prise et la fin de prise nous remarquons que les péates a base de 5% ,10%, 20%
et 30 % de pouzzolane présente une augmentation respectivement par rapport aux pates de

controéle.

[11.1.3. Essaissur mortiers
[11.1.3.1. Influence du Taux de pouzzolane sur larésistance a la compression

Les résultats expérimentaux du tableau (111.7) et lafigure (111.7) présentent I'effet du taux de

pouzzolane sur larésistance ala compression.

Tableau.ll1.7: Résistance ala compression.

Pouzzolane(%) | Rc02j(MPa) | RcO7j (MPa) Rc28j (M Pa)
CEM 1 | CPA 0% 27.40 44.20 58.70
CEM 2 | 5%Pouzzolane | 26.90 42.00 55.94
CEM 3 | 10%Pouzzolane | 22.30 38.80 47,80
CEM 4 | 20%Pouzzolane | 21.10 38.40 44,00
CEM 5 | 30%Pouzzolane | 20.10 37.90 43,20
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Figurelll.7: Variation de la résistance mécanique a la compression en fonction du taux de
ouzzolane.

D’apres cette figure on remarque que les mortiers qui contiennent de la pouzzolane dével oppent
des résistances qui restent toujours inférieures a celle du mortier de contréle et cela a tous les
ages.

La résistance a la compression diminue considérablement avec I’augmentation du pourcentage

d’ajout au jeune age.

Cette diminution de la résistance est attribuée principalement a I’activité lente de la pouzzolane.
Ce phénomene s’explique par I’interaction entre la silice réactive qui se situe dans la partie
vitreuse de la pouzzolane et le Ca(OH)2 libéré par I’hydratation du CPA ce qui donne a la
pouzzolane la propriéte de fixer la chaux. La reaction pouzzolanique n’est pas prédominante au
jeune &ge, ceci mene a une hydratation moins intense aux jeunes ages en induisant de faibles
résistances (effet de retardateur de prise).

[11.1.3.2. Influence du taux de pouzzolane sur larésistance alaflexion

Les résultats du tableau (111.8) et lafigure (111.8) présentent I'effet du taux de pouzzolane sur la

résistance alaflexion.
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Tableau.ll1.8: Résistance alaflexion.
Pouzzolane(%) | Rf 02j(MPa) | Rf 07] (MPa) Rf 28] (M Pa)
CEM 1 | CPA 0% 4,8 6,7 87
CEM 2 | 5%Pouzzolane 45 6.0 8.2
CEM 3 | 10%Pouzzolane 43 57 7.1
CEM 4 | 20%Pouzzolane 4 5,2 6,7
CEM 5 | 30%Pouzzolane 32 43 6,1
S 9
2 3
S 7
3 61
% Zgﬂ_; B —o—Rf 02j(MPa)
g 3 \ Rf 07] (MPa)
.‘; 2 Rf 28j (MPa)
g 1
0 T T T 1
0 10 20 30 40
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Figurelll.8: Variation de flexion en fonction de taux de pouzzolane.

La figure présente I’effet de la pouzzolane sur la résistance a la flexion des mortiers aux

différents &ges : 2, 7, 28 . On observe des réductions systématiques des résistances des mortiers

aux ages 2 et 7 jours au fur et a mesure que le pourcentage de la pouzzol ane augmente.
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Conclusion Général

Ce travail est une recherche sur I’étude de I’influence du taux d’ajout de pouzzolane de Béni-Saf

sur I’évolution des caractéristiques de ciment et |es résistances mécaniques des mortiers.
Les résultats de cette é&ude nous montrent que :

L’introduction de la pouzzolane conduit au développement des résistances mecaniques

faibles aux jeunes &ges.

L'addition de la pouzzolane au ciment portland entraine un accroissement du temps de
prise attribuable en partie al'effet de dilution et en partie & l'augmentation de la teneur en

eau nécessaire pour préparer la pate de ciment.

L'utilisation de la pouzzolane dans le ciment entraine une augmentation de la surface
spécifique Blaine.
Enfin pour assurer une bonne qualité des ciments avec caractéristiques physicochimiques et
meécaniques conformes a la norme et aussi réduire le maximum la quantité du clinker utilisée : le

taux de gypse 5% et pouzzolane a 20%.
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