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Résumeé

Le ciment est un composant essentiel des raatedimentaires tels que le béton et le mortier. Il
assure une fonction mécanique, car il lie le sdqteelgranulaire, mais il est aussi en grande partie
responsable de la tenue a long terme du matériamentaire. La conception d'un matériau
cimentaire est extrémement liee a I'environnemamisdequel il va étre exposé durant sa durée de
vie.

L’addition de quantité de Zinc (Zn) et Chrome)(@ans le ciment portland peut absorber une
guantité de ces métaux. Cette absorption conduibéa augmentation du temps de prise et une
diminution de résistance des ciments pour le Zinmeut piéger le Chrome avec un temps de prise
court et de hautes résistances.

L’expérimentation a porté sur des mortiersfééints pourcentages en Zinc et en Chrome (2, 4
et 6%). on a déterminé :

- Les résistances physiques telles que les résistanieetraction par flexion et la compression
sur des éprouvettes a différents pourcentages @urét aux ages 2, 7, 28 et 90 jours.

- Les résistances chimiques telles que la résistantagressivité (durabilité) des milieux
constitués de solutions acides a 6% e8® et 6% en HCIQ

Mots Clés : Clinker, gypse, Chrome, Zinc, ciment CPJ-CEM Il Aortier, résistances,
compression, flexion, durabilité.
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Effets de certains métaux sur les propriétes physiechimiques des
mortiers de ciment de Béni-Saf sans ou avec ajouegouzzolane

NTRopucrioN
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Effets de certains métaux sur les propriétes physiechimiques des
mortiers de ciment de Béni-Saf sans ou avec ajouegouzzolane

INTRODUCTION

L'industrie cimentiere met aujourd’hui a lapdisition de I'utilisateur un grand nombre de ciraent
qui présentent des caractéristiques précises gtémtaa des domaines d'emploi déterminés. La
gamme étendue de compositions, de résistancestedsesde prise et de durcissement répond aux
usages trés divers qui sont faits de béton surtigharu en usine.

Exigences climatiques, résistances a des aggngssifs, autant de parameétres qui impliquent de
choisir le ciment le plus approprié. Pour fairecbeix, il importe de connaitre les caractéristiques
spécifiques des différents types de ciments prpaunsa normalisation.

Les réactions du ciment Portland en présefeaicbu "hydratation” produisent des composés
hydratés qui permettent de lier les différentedipales de ciment et de granulat ce qui confére au
béton ces qualités de résistance mécanique. &ugians s'accompagnent d'effets secondaires qui
peuvent produire des dégradations du matériagudls ne sont pas pris en compte. L'un de ces
effets est la chaleur dégagée lors de ces réactitwysliratation dont la grandeur dépend de la
composition du ciment. La dynamique des réactidhydratation va dépendre de nombreux
facteurs tels que finesse de mouture, compasigfout d'éléments secondaires (gypse par
exemple). Ces propriétés liées aux réactions ditgtion doivent permettre de pouvoir travailler le
produit béton jusqu'a sa mise en forme. Elles duaivaussi permettre au produit de durcir dans un
temps suffisamment court pour pouvoir poursuiveetfavaux de construction.

L’addition de Zinc et Chrome dans le cimenttlaoixd comme ajout en présence de gypse modifie
la composition minéralogique de mortier et transfela réaction de I'hydratation de ciment.

Le but de notre travail est I'étude des effis métaux (Zinc et Chrome) sur des mortiers de
ciment de Béni-Saf sans ou avec ajout de pouzzolaseessais effectués sont les suivants :

- Analyse physico-chimique des divers échantilloisrsa norme NA 442.

- Résistances a la traction par flexion et la congioessur des éprouvettes a différents
pourcentage en métaux (Zinc et Chrome) a 2, 71 98 @urs.

- Résistance a I'agressivité des milieux environngstdution acides a 6% en,80O, et en
HCIQ,).

Ce travail s’est déroulé dans le laboratoiréadeimenterie de Béni-Saf, nous en remercions trés
vivement le responsable ainsi que toute I'équipes€our dans le milieu industriel nous a permis
de voir de prés et de manipuler.
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1-Historique :

Dans la préhistoire et au début I'antiquitérfes;onneries étaient soit liées a I'argile, soitiséas

sans liant, comme les murs pélagiques de Grecesaulirs incaEl]. A Babylone, les maconneries
de briques étaient liées au bitume. Les Egyptidilisarent pour les pyramides, notamment, un
platre grossier produit par cuisson d’'un gypsefésellde calcium) impur. Les Grecs furent parmi
les premiers constructeurs employant la chaux oletgmar cuisson du calcaire (carbonate de
chaux). Les Romains se servirent beaucoup de laxaltens leurs constructions, mais améliorérent
ce liant dés le 1 siécle avant J.-C en I'additionnant de pouzzokuienaturelle comme les cendres
volcaniques actives, soit artificielles comme lagle pilées. lls obtenus ainsi un liant hydrautigu
appelé ciment romain, qui est en fait intermédiam&re une chaux et un véritable ciment. Celui-ci
permit de construire de grands ouvrages hydrauiqie le pont du Gard, ou maritimes tels les
ports. Aucun progrés ne fut accompli sur les $igo¢éndant le moyen age, dont les principales
constructions-cathédrales-doivent leur réussitéogtiaux progres réalisés dans l'art de tailler et

d'assembler les pierref2]

C'est seulement au XVllle siécle, les procédés allisson s’améliorent, que des chaux
hydrauliques, intermédiaires entre les chaux etcleents, furent produits. Eh756 I'’Anglais
Smeaton, en mélangeant celles-ci avec des pouesjlabtient un mortier aussi dur que la pierre
de portland. Cette élaboration fut reprise parsexesseurs. Ainsi fut introduit progressivement
dans le langage l'appellation de ciment portland. 1817, le francais louis Vicat, étudiant
scientifiquement et non plus empiriquement, come® [rédécesseurs, les chaux hydrauliques,
découvrit les principes chimiques des ciments &hidéeurs regles de fabrication. Aussi en est-il

considéré comme l'inventey2]

En1824 I'Anglais Aspdin prit un brevet pour la fabricati d’'un ciment de portland mais celui-la
comportait encore beaucoup de points obscurs, Gamgement erl845 que I'Anglais Johnson
indiqua de facon précise les regles de fabricat®noe produit.

A la fin du XIXe siécle, en France. Le Chatelétudia la composition chimique des divers
constituants des ciments ; son ceuvre fut perfenfieret achevée par I'américain Bogue au XXe
siécle.

En1890,0n comprit I'intérét du laitier granulé ajouté dament, et apré4945 celui des cendres
volantes. Les ciments spéciaux sont d’inventiors plkcente : le ciment alumineux fut découvert
par J-Bied, ed908

2-Le ciment :

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-dedime matiere inorganique finement moulue qui,
gachée avec de I'eau, forme une pate qui fait psesuite des réactions et processus d’hydratation

et qui aprés durcissement, conserve sa résistasaeseabilité méme sous 'edd]
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Dans le langage courant, le terme de ciment @ega source de confusion lorsqu'il est utilisé
pour désigner a la foid 3]

- La poudre de ciment (par exariplle qu’elle est commercialisée en sac).
- La pate de ciment au momergategachage a l'eau.
- Le produit obtenu apres dumaisent

Dans tout ce qui suit, on distinguera ces diffés@tats en appelanf3]

-Ciment anhydre : (sans eaupladpe de ciment avant son gachage a I'eau.

-Ciment hydraté : les composésolubles dans I'eau, obtenus par combinaison
chimique de I'eau avec le grain de ciment anhydre.

- Pate fraiche de ciment : leangk d’eau et de ciment anhydre avant que I'hytioata
n’ait conduit a en faire un solide appelé pateidesnt durcie.

L’expression de :"pate de ciment durcissanta seilisée pour désigner la pate de ciment dans sa
transformation d’'un état plus ou moins fluide erétet solide.

3-Constituants de base du ciment :

On peut théoriguement fabriqguer du ciment portlandpartir de matériaux quelconques
renfermant chaux, silice, alumine et fer.

En pratique, les possibilités sont beaucoug phaitées car on est obligé de choisir, pour des
raisons évidentes, des matieres premieres facdegaire, traiter, et combiner.

On peut utiliser aussi comme appoint des soodyits d’autres industries tels le laitier de lsaut
fourneaux ou les cendres des centrales therm|&]es

3.1- Matieres premiéres :

On classe habituellement les matieres premieatselles en :

e Calcaire : plus de 80% de CagO
* Argile : moins de 40% de CaGO
+ Eléments argilo- calcaires : de 40% a 80% de Ga{%)

3.1.1- Calcaires :
Les calcaires peuvent étre de pureté et daaturariables, ils proviennent du dépét de CaCO
contenu dans les eaux de mer ou des lacs, démdtsques par précipitation chimique ou réalisés

par I'intermédiaire d’organismes vivants (mollussjuggues).

Certains de ces dépbts soumis a une pressianuee température suffisante, ont donné des
calcaires cristallind5]
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Les principales impuretés rencontrées dansdkesires sont :
» Lasilice

La silice est la forme naturelle du dioxyde decsilin (SiQ) qui entre dans la composition de

nombreux minéraux. Elle existe a I'état libre sdlifférentes formes cristallines, amorphes ou
combinées. Dans les silicates, les groupes S@Dt liés a d'autres éléments (Al, Fe, Mg, Ca, Na,
K).

» La magnésie

La magnésie est un élément dangereux du fastodeexpansion ultérieure possible au sein du
ciment hydraté. Les calcaires ne doivent pas canpéurs de 5% de magnés|é]

> Lefer

Le fer rencontre le plus souvent sous forme d’oxyd®s; ou de pyrite F£ (le maximum permis
est de 2% dans ce dernier cas). Le fer joue urutdtede fondant5]

> Les alcalis

Tels que soude et potasse sont volatilisés@uent de la clinkérisation et se retrouvent surtout
dans les poussieres du four, lesquelles sont éeusht souvent recyclées. Les alcalis peuvent
provoquer certaines difficultés au cours de laiation du ciment (formation d’anneaux dans le
four, modification de certaines caractéristiquegspue du ciment).

Les calcaires dits « purs » contiennent au m85% de CaCgrt les impuretés mentionnées ci-
dessus jouent alors un réle minejl]
3.1.2-Argiles :

Les argiles sont constituées essentiellemertilae, d’alumine et de fer et constituent par la
méme le complément indispensable du calcaire. [pkesent étre classées de plusieurs manieres.
On distingue ainsi :

- les argiles résiduelles provenant dedeothposition sur place de roches existantes, du fai
d’agents physico-chimiques.

- les argiles transportées et déposées ®ifet Hes mers, des cours d’eau, des glaciersedu

Les argiles utilisées en cimenterie sont degdegrgommunes qui peuvent étre constituées par des
mélanges des groupes énumeérés. De plus les angglielsielles contiennent souvent des fragments
des roches qui leur ont donné naissance et quierggde les rendre impropres a la fabrication du
ciment (silex, quartz, sous forme de nodules, téesa..etc.).
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La encore les impuretés telles que magnésufre, soude, potasse, doivent étre en géantit
tres limitée.

D’une maniere générale, le colt de la prépamates matieres premieres croit avec le nombre de
constituants a mélangpb]
3.1.3-Eléments argileux calcaires :

lls contiennent les éléments principaux nédessa la fabrication du ciment mais doivent étre
corrigés par des apports de calcaire ou d’argiteds faire leur dosage.

Certains calcaires argileux renferment natenedint les divers constituants du ciment portland en
proportion voulu. Ces « pierres a ciments » soittedment trés rarg5]

3.2-Matériaux de correction :
3.2.1-Minerai de fer (Fg05) : [6,7]

Le minerai de fer est une roche contenant du tarégalement sous la forme d'oxydes, comme la
bauxite.

Les minerais de fer ont une teneur en fer béiagelon le minéral ferrifere, sachant également
gue I'ilsomorphisme, presque toujours présent dasiminéraux naturels, réduit la teneur théorique.

3.2.2-Le gypse[8]

Est une espece minérale composée de sulfatdredi@yde calcium de formule CagS@H,0. Le
mot gypse désigne ainsi a la fois une espece charetune roche.

Le gypse est le minerai qui permet de fabrigegplatre. Il entre aussi dans la composition
des ciments.

La mine de Naica permet de voir des cristaantgde ce minéral dépassant 11 metres de long.

3.2.3-La bauxite {10]

Est une roche latéritique blanche, rouge ou gdseactérisée par sa forte teneur en alumine
Al, O3 et en oxydes de fer. Cette roche constitue lecyp@hminerai permettant la production
d'aluminium.

Elle se forme par altération continentale émat chaud et humide. De structure variée, elle

contient dans des proportions variables des hylrdtelumine, de la kaolinite, de la silice et
des oxydes de fer qui lui conferent souvent uneratibn rouge.
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3.3 Les matiéres secondaires : Ajouts
3.3.1- La pouzzolane naturelle[11]

La pouzzolane naturelle utilisée est d’origiécanique extraite du gisement de Bouhamidi situé
au sud de Béni-Saf. Le gisement est représent@rpamontagne de forme conique appelée El-
Kalcoul situé a la cote absolue de 236 m. Cettepaane est essentiellement formée de scories et
de pierres ponces bien stratifiées, de couleuamtidu rouge au noir.

La composition chimique de la pouzzolane nateraires broyage est montrée dans le tableau 1.1

Tableau 1.1 : Composition chimique de la pouzzolane naturell@éei-Saf.[11]

%Cal| %Si0O, | %AIO; | %FeQ | %S0 | %K,0 | %N&0 | %MgO | %Cl | %CaCQ

12.36 | 42.95| 16.32] 9.49 0.01 139 3.00 4.20 0.007510.

La surface spécifique de Blaine de la pouzzolamerele de Béni-Saf est: SSB = 4326 cm?/g.
La masse volumique absolue de la pouzzolane nitatelBéni-Saf estP = 2.49 g/ém

3.3.2-Laitiers de hauts fourneaux :

Ce sont des sous-produits de fabrication derte. lls sont formés de constituants non ferreux
de fondants et de cendres de coke. lls peuventuéti®&s comme granulats dans le béton. Leur
composition en oxydes et leur structure vitreusterulee par trempe a lI'eau leur conferent des
propriétés hydrauliques latentes, ce qui permebwvisager leur utilisation en tant qu’addition
cimentaired13]

Tableau 1.2 : Caractéristiques chimiques du laitjd4]

%Si0O, %CaO %AL0; % FeO; %MgO
35.85 37.22 5.08 1.77 3.55
%MnO %NaO %K0 %TO, %P,0s %PAF
2.02 0.12 0.27 0.17 0.09 1.74

3.3.3- Les cendres volantes siliceuse$ Qu calciques (W) :[15]

Elles sont recueillies dans les centrales tivgres fonctionnant au charbon et sont généralement
utilisées pour la finesse de leurs particules, weagcroit leur réactivité. Pour qu’'une variété de
cendres volantes a faible teneur en calcium pwssé des propriétés liantes optimales, elle doit
avoir un pourcentage de matiere non liante inféei€u5%, une teneur enJBg inferieur ou égale a
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10 % et celle en CaO qui doit étre trés faibletérgeur en aluminosilicate doit étre comprise entre
40-90 % de particules d’'un diametre équivalentriafté a 4m. Il existe trois types de classe de
cendres volantes : les cendres volantes de clagse@ennent de la lignite et sont riches en Ca0),
les cendres volantes de classes F (pauvres enadennent de la combustion de la houille et
sont les plus utilisées pour I'élaboration des gélymeres a cause de leur faible teneur en CaO) et
les cendres volantes de classe N qui sont des radgiticates naturels ou synthétiques dont la
somme des oxydes de silicium, aluminium et de &rsepérieure a 70 % et le taux de; %Gt
inferieur a 4%.

3.3.4- Les Calcaires[15]

Sont obtenus apres un broyage fin de rochagailgs présentant une teneur en carbonate de
calcium (CaCG@) supérieure a 75%. Ces additions ne participestgpéa création de résistances
meécaniques du ciment durci.

3.3.5- Les schistes calcinés (T)15]

Acquiérent des propriétés hydrauliques et polarzques lorsqu’ils sont activés thermiquement.
C’est notamment le cas des schistes houillers $rékns les chaudieres a une température
d’environ 800°C. Les schistes calcinés contienmpeimicipalement du silicate bi calcique &) et
de I'aluminate mono calcique (CA) ainsi que destgeiquantités de chaux libre (GgQde sulfate
de calcium et de silice. Ces ajouts finement brayésde fortes propriétés hydrauliques couplées a
des propriétés pouzzolaniques.

3.3.6-Les sulfates de calciun{15]

Sont incorporés au ciment principalement soasé de gypse. lls doivent étre ajoutés en faibles
guantités aux constituants du ciment en vue deleéda prise lors de son hydratation. lls sont
introduits a hauteur de 5% sous forme de gypse @4a3+0), de 'hemihydrate (CaSpY2 HO)
ou de I'anhydrite (sulfate de calcium anhydre CgSM tout mélange de ceux-ci.

3.3.7-Les fumées de silice (D}16]

C’est un sous-produit de la fabrication du gilic récupéré dans le systeme de dépoussiérage des
fumées. D’un point de vue chimique, la fumée deesiest composée essentiellement de silice, sa
teneur varie selon le type d’alliage produit. Lestigules de la fumée de silice se présentent sous
forme sphérique avec des diametres allant den®d 1 ou dm, de telle sorte qu’une particule de
fumée de silice est 100 fois plus petite qu'unmge ciment.
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Tableau 1.3 : Caractéristiques chimiques de la fumée de sijit8]

%SiO, | %Cal | %AO; | %FeQ | %MgO | %Na0 | %K,0 | %PAF

87.3 0.4 1.0 4.4 0.3 0.2 0.6 0.6

3.4- Produit semi—fini : Le clinker

Résultant de la cuisson d’'un mélange composavidion 80% de calcaire et de 20% d’argile
(clinkérisation), le clinker prend la forme de guées durs avant d’étre finement broyé pour entrer
dans la composition d’'un ciment. Le clinker possddes propriétés hydrauliques : il réagit avec

I'eau pour former des hydrates stables et insotufild

< Composition chimique du clinker : [5]

De la composition chimique des matiéres pregsi@t de leurs proportions dans le mélange, on
déduit la nature des éléments chimiques présentsldaiment portland et leurs concentrations.

Le clinker portland comprend les oxydes suiva@aO, SiQ, Al,O3;, FeO3;,MgO, Ti0O,, N&O,
K20, MnQ..

- CaO 1l est lié avec SiQ Al,Os3, FeOs, a I'état libre, il provoque une inégalité de
changement de volume du ciment lors de I'hydrataf@xpansion).

CaO+HO —» Ca(OH)

La résistance du ciment augmente en cas d’augim@mtu pourcentage de CaO lié, cependant, la
stabilité chimique diminue en milieu agressif. eag¢ur de CaO est de 63% a 67% dans le clinker.

- SiQ: Il réagit avec CaO en donnant les silicates deiwalcun pourcentage élevé
donne beaucoup de®& parce gu'il réagit avec tout le CaO, dans cdecasment durcie lentement,
sa résistance augmente a long terme.

L’augmentation de £ donne une grande durabilité au ciment et sudaumilieu agressif, sa
teneur est de 21% a 24%.

- AlO3 : Il contribue a la prise et au durcissement rapidecichent, cependant, une
haute teneur en AlI203 donne un ciment tres sengildeorrosion sulfatée, sa teneur est de 4 a 7%.

- F€O3 : Il joue le réle de fondant, il diminue considérabmt la température de

cuisson du clinker, il contribue a 'augmentatianld stabilité chimique dans les eaux sulfatées, sa
teneur est de 2.5% a 4%.
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- MgO :Une quantité élevée en MgO a I'état libre se trosoas forme de périclase,
provogue l'augmentation de volume lors de I'hydiiata sa teneur est inférieure a 5%.

- TiQ : Sa teneur est inférieure a 0.5%, il provient dgdes.

- MnQ@: |l fait partie du clinker au cas ou le laitier daulh fourneau est utilisé comme
matieres secondaire, sa teneur est 1.5%.

- BOs : Se trouve sous forme d'impureté dans la composdiorlinker, a une teneur
de 1 a 2%, il ralentit le processus de durcissemhgmiment, sa teneur est de 0.2 a 0.3%.

- NgO et K,O: Une partie des alcalis se volatilise lors de |ssom, sa composition est
de 0.5 a 1%. Les alcalis provoquent la diminutian ld résistance du ciment, parce qu’ils
ralentissent I'’hydratation des principaux minéraux.

La silice, I'alumine et le fer donnent a laggon un caractére acide, contrairement a la chaiux q
est plut6t basique.

Ces proportions permettent de prévoir les tgmliltérieures du ciment.
Les oxydes dans le clinker doivent étre lies@mposés définis appelés minéraux.

< Composition minéralogique du clinker: [5]
- Silicate tricalcique : Alite €3S » : 40 a 65%.

Le « GS » se trouve en trés grande proportion dans IPA &£ C’est I'élément actif du ciment
artificiel. Il confére au ciment les résistancesiates a 28 jours de durcissement. Au microscadpe,
apparait dans le clinker sous forme de grains daes&limensions, a couleur bien marquée.

- Silicate bicalcique : Bélite €,S » : 8 a 35%.

Il confére au ciment des résistances moingékeyque le « {5 » ; mais développe les résistances
a long terme. Son aptitude au broyage est moinaébgne celle de «gS », car sa dureté est plus
grande. Au microscope, il apparait sous fodaegrains arrondis.

- Aluminate tricalcique : Célite « C3A » : 1 a 13%.

Il confére au ciment une trés bonne résistamtale a 1 ou 2 jours de durcissement. Mais par |
suite, il influe trés peu sur cette derniére.
Il est sensible aux eaux de mer a cause des sutfatit contient. Il forme avec les sulfo-alumingaite
de chaux, les sels de Candlot, souvent tres exXpansi réaction d’hydratation est fortement
exothermique.
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Figure 1.1 : Image d’une section polie d’un clinker réaliséeviiaroscope Electronique a
Balayage en électrons rétrodiffuspi®]

3.5-Les additifs : [15]

Sont des constituants minéraux ou organiquest&g pour améliorer la fabrication ou les
propriétés finales du ciment hydraté. La quanttéle des additifs doit étre inférieure ou égale a
1% en masse de ciment. Pour les additifs organigaeproportion de I'extrait sec doit étre
inférieure ou égale a 0.5% en masse de ciment.

4-Processus de fabrication de ciment :

La préparation du cru au cours de laquelleéatige le mélange homogéne du calcaire, d’argile
de sable et de minerai de fer, peut étre réalisdargt quatre procédés différents : la voie séche,
semi - séche, semi - humide et humide.
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» Fabrication du ciment par voie séche

CARRIERES
(MATTERES PREMIERES)

PREHOMO TREMIESDOSEURS
BREOYEURCRU
_ﬂ,
"'W

CONCASSAGE

CIMENT

Préchauffeur Ventilatéws de - Ajouts i
Refroidissement (Calcaire, pouzzolane) EXPEDITIONS
(Gypse

Figure 1.2 : Schéma de la fabrication du cimefit9].

4.1-Extraction :
Les matieres premiéeres sont extraites des paomheuses d'une carriere a ciel ouvert par

abattage a I'explosif ou a la pelle mécanique otoen par ripage aux bulldozers. La roche est
reprise par dumpers vers un atelier de concasf2pe.
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Figure 1.3 : Carriére d’extraction d’argile et de calcaire

4.2-Concassage :

Les matiéres sont concassées en carriere (1800¢imoremiu site de l'usine) au début de 1200 t/h
pour une granulométrie finale de 0 a 25 np#].

Figure 1.4: Concassage des matieres premiéres au niveau deifxe.
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Figure 1.5: Camion de transport de la carriére

Figure 1.6: Transporteurs mécaniques

)]
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Figure 1.7: Hall de pré-homogénéisation

4.3-Broyage du cru :

Le broyage et le séchage du cru sont réalisés débit de 270 t/h dans un broyeur a sortie
centrale de 5m de diamétre et de 13.9 m de longaeec un compartiment de séchage et deux
compartiments de broyad@]

Figure 1.8 : Broyeur cru.

e
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4.4-Séparation :

Cette phase consiste, suivant le type de sipanatilis€, a envoyer au broyeur de particules
broyées et a récupérer les particules fines coetedans les gaz.

4.5- Homogénéisation :

La farine crue est homogénéisé en continu dansildss a cone central de mélange, d’une
capacité unitaire de 10000 t. Pour accroitre keftité de 'homogénéisation, ces silos sont
alimentés et soutirés simultanément.

4.6-Zone de cuisson:

La ligne de cuisson est constituée par :
- Un préchauffeur
- Un four rotatif
- Un refroidisseur

| Préchauffeur |
wrmalii
cyclones.

Bandage

| Refroidissenr

Courcnns

| Four rotatif
e BE;G‘]’

Reducteur

de rotation

hloteur
fomr

Clirenit des
gazes chandes

Circuif des
matieres

Figure 1.9 : Le four rotatif.
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= Préchauffeur ou cyclones{21]

Les gaz réchauffent la poudre crue qui circlaas les cyclones en sens inverse, par gravité. La
poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 800 °C environextipdonc son gaz carbonique (§©t son eau.

C'est un échangeur a contre courant destinécoauffer la farine avant son entrée dans le four,
en récupérant la chaleur des gaz sortant du fouraena 100°C, par le fait que l'argile et le
calcaire ont la méme densité (2.70 g/cm3), un estlean monté sur les cyclones aspire les gaz de
combustions et la farine, faisant une tornade @uamgtie que tous les grains du cru subissent la
chaleur de gaz.

= Four rotatif: [21]

Le four constitué par une virole cylindrique@@m de long et de 5.6 m de diamétre protégée par
de la brique réfractaire, incliné selon un anglelda 4 degrés par rapport a I'horizontale. Le
mélange cru est chargé a I'extrémité supérieurepmebustible et I'air comburant étant brdlé a
I'extrémité inférieure.

Four de cimenterie
long cylindre rotatif

Filtration
Clinker

(% Voie séche)

Figure 1.10: Schéma d’un four rotatif de cimenterie[19]

=  Refroidisseur:

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

Il est équipé d'une batterie de ventilateusrfssant I'air de refroidissemefi21]

e
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4.7-Stockage du clinker :

La manutention du clinker est réalisée par dassporteurs métalliques vers les deux stocks

polaires principaux de capacité unitaire de 300QM troisieme stock de 3000 est réserve pour les
incuits.

L’extraction de clinker est assurée par des extastvibrants.

Figure 1.11:Les bulles de stockage du clinker de la cimenti8eéni-Saf.

4.8- Broyage clinker :

Il est réalisé en continu dans des broyeunseaiiés a partir des stocks de clinker et des diftér
constituants et ajouts.

Le broyage a pour objectif, d’'une part de réles granulats de clinker en poudre, d’autre, par
de procéder a I'ajout du gypse (dont le role estédiler le phénoméne de prise), ainsi qu’a celui
des éventuels autres constituants (pouzzolaneaigalde correction) ce qui permet d'obtenir les
différents types de ciments normalisfs)]




CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA FABRICATION DU CIMENT

Figure 1.12: Broyeur cuit[2]

3.9- Stockage, ensachage et expédition :

A la sortie du broyeur, le ciment est transpodes des silos de stockage, pour étre soit ensaché
soit expédié en vrac. L'ensachage, qui dans les palustrialisés ne représente qu’environ 30% de
la production de ciment, s’effectue dans des sagsmpier a I'aide de machines capables de remplir
de 2000 a 4000 sacs par heure.

La livraison en vrac est assurée par camifis.
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Figure 1-13 : Silos de stockage de ciment.

Figure 1.14: Expédition [2]
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CHAPITRE |

5-Différents types de ciments :

Tableau 1.4: Les types des différents ciments avec leurs caitipns

correspondantes
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1-Méthodes chimiques :
On détermine ces éléments par voie chimique classig par fluorescence RX.
» Par voie chimique classique:[9]

Les méthodes classiques d’analyse chimique utdiaéeniveau de la cimenterie de Béni-Saf selon
la norme « NA 442 » sont de deux types :

+ Attaque par fusion
& Attaque par acide

1.1-Attaque par fusion:[9]

L’échantillon de masse égale a 1g (x 0.05 ghesyé puis introduit dans un creuset en platine,
Mettre une mesure d’hydrogeno carbonate de sodiengut est mélangé et couvrir avec une
deuxieme mesure d’hydrogéno carbonate de sodiunowetrir le creuset avec un couvercle en
platine. Puis placés dans le four a une températeirl000°C pendant 20 minutes au minimum.

Le mélange subit alors les transformations chirasgsuivantes:

SI® NaCO; 1000° G N8IO; + CO
AD; + NaCO; 1000°Q  2NaAlor CO,
Fas + NaCGOs 1000° § 2NaFeO+ CQG

La totalité de la silice, de I'’Alumine et durFse trouve sous forme de silicate, Aluminate et
Ferrite sodium.

Apres le retrait du four de I'échantillon, anidse refroidir un petit moment. Ensuite, on le met
(creuset avec le contenu) dans un bécher de 500mdlilue environ avec 5 ml d’eau distillée
chaude et attaque avec 25 ml d’HCI pur. Apresdiie compléte de la matiere, on retire creuset
du bécher aprés l'avoir bien lavé, il y aura forimrmtde Chlorure d’Aluminium et de Fer et d’acide
silique conformément aux réactions chimiques suesn

NSiO; + 2HCI [%O)] BSIO; + 2Na + 2CI
NaAlO+ 4HCI KD Al" + 3CI+ Na' + CI + 2H0

NaFeQ + 4HCI %0) F& + 4CI+ Na + 2H,0
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On porte le bécher sur le bain sable afin denpériser la silice (acide silcique), jusqu'a ségha
a ce moment le silice est totalement polymérisépreduit gélatineux HSi© HSIO, - HSIO, -
HSIO,-...... et les métaux en sels.

M3 — AIG
ke 3CI ——  FeGl

Ensuite on ajoute environ 100 ml d’eau distdiiaude et 10 ml d’HCI pur, on porte un petit
moment a ébullition les éléments sont mis en swiutionc on obtient :

- Il'acide silicique (HSIOs3) polymérisée.
- ACI3+HCI+H0 ——»  Al+3CI+H,0
- FeCh+HCIl+HO —»  Be+3CI+H,0

On filtre dans une fiole de 500 ml lavée prelment a I'eau distillée, sur un filtre moyen,
acide silicique (HSiO;) polymérisé restera dans le filtre (précipité) les autres éléments
(Alumine, Fer, Chaux, et Magnésium et Sulfate §seat en solution sous forme ionique (Al
Fe*, c&*, Mg**, SO4) bien lavé le bécher avec I'eau distillée trésuckea vérifier a ce que riens
ne reste dans le fond de bécher, ensuite deSilré fois jusqu'a disparition compléte de Chlore

L’'opération est terminée, la solution est refi® sous un terrent d’eaux, on ajuste la fiole de
500 ml au trait de jauge, donc la solution estepp&tur le prélevement des aliquates (prise d’essai)
pour la détermination des élément§*AFe®’, Ca®*, Mg?*, SO4 .

1.2-Attaque par acide perchlorique: « NA 442 »

L’attaque directe par HC}®e fait en général seulement pour les cimentsgmattlet les
clinkers.

Apres avoir étuvé I'échantillon a analyser parer la verrerie nécessaire, bécher de 500 ml,
agitateur en verre, verre de montre, entonnoirefihoyen, creuset en platine.

Nous procéderons comme suit :

% On pese 2g de matiere cuite et la faire introddé&es un bécher sec de 500 ml. Ajouter
ensuite 10 ml d'acide perchloriqgue et quelques tgsuti’eau distillée. Avec une
agitateur en verre, remuer jusqu'a ce que le praohii bien solubilisé dans l'acide.
Mettre I'ensemble sur un bain de sable jusqu'aageltomplet de la solution. On le
retire lorsqu’on n’observe plus les fumées blanchése dégagent.

% Apres séchage complet, on ajoute environ 150 naudistillée tiede et 10 ml d’acide

chlorhydrique pur dans le bécher et on le laissiffér sur une plaque chauffante; on
obtient en solution:
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Ca (ClQ), + 16HCI C& + 2CI + 8H,0 + 16Cl

v

AP*+ 3CI+ 12H,0 + 24ClI

Al (ClO4)s + 24HCI

»
>

HO
Mg (ClOy), + 16HCI HO | MG +2CI+8H,0 + 16Cl

HO

HO

Fe (ClQ); + 24HCI F& + 2CI + 12H,0 + 24Cl

»

En suite filtration sur un filtre moyen.

laver le filtre avec I'eau distillée bouillante augue le bécher.

S’assurer que rien n’est reste dans cette derfpatt grain de silice), et jusqu'a
disparation des chlorure sur le filtre (essai atrates d’'argent AgNg) car de la
détermination de la silice seulement) le filtrat ecueille dans une fiole de 500 ml et

servira a la détermination des 4 oxydes pour coxophétrie.

/7 X/ X/
L X X X4

1.2.1-Détermination de la silice (Si¥p: [5]

» Peser le creuset vide préalablement lavé et calciné
» Introduire le filtre contenant le gel de silice dda creuset. Apres séchage et calcination a
1000°C pendant 1 heure, il y'aura décompositiofiaéde silicique comme suit :

H,SiO3 1000°Q SIOF H0

» Retirer le creuset du four, laisser refroidir dansdessiccateur contenant le silicagel, ensuite
le peser afin de déterminer le pourcentage en&iformément a la formule suivante :

%S|02 = (P2 — P]_) x 100

P1: poids du creuset vide.
P2: poids du creuset apres calcination.

1.2.2- Dosage pour la détermination degyales :

1.2.2.1- Détermination de I'oxyde delcium (CaO) :

Principe :

Le dosage de CaO est effectué par complexamgtrimoyen de I'E.D.T.A aprés masquage des
ions génant en présence de la calcine, comme tedica
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Mode opératoire :

 Mettre un barreau aimanté dans le bécher conteleafiltra, le mettre sur agitateur
électrique.

» Ajouter de 'ammoniac 50% qui donne la couleur @un

» Ajouter 40ml de NaOH 2N pour avoir un pH entre 122

* Verser 15ml de triéthanolamine pour masquer ket AL;Os.

» Ajouter l'indicateur de CaO. la calcine qui donneewcouleur verte. Titrer avec E.D.T.A
jusqu’au virage violet, soit le volume V nécessaioerr le dosage de la chaux.

%CaO=V (ml) gpra.,versé x coefficient de CaO

%CaO : Le pourcentage de la chaux.
V(ml) gprac,,: L€ volume d’EDTA nécessaire pour doser CaO.

1.2.2.2-Détermination de I'oxyde de rgaésium (MgO) :

Principe :

Le dosage de la somme (CaO+MgO) est effecauécpmplexometrie au moyen d’E.D.T.A
aprés masquage des ions en présence de MgO a @PH#4EDteneur en MgO se déduit par
différence.

Mode opératoire :

* Prendre le méme volume que pour la chaux

e Ajouter 20 ml de Triéthanolamine pour masquepCr@t Al,O3

» Verser 10 ml de Nkpour avoir un pH de 10 a 11

» Ajouter quelques gouttes d’indicateur de MgO quiri®une couleur violette
» Titrer avec 'E.D.T.A jusqu’ au virage incolore @endre le volume.

%MgO= (V mgo-Vcao) * coefficient MgO

V wmgo: volume E.D.T.A verseé pour le titrage de MgO.
V cao: Volume E.D.T.A versé pour le titrage de CaO.
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1.2.2.3-Détermination de I'oxyde de fer (R©3) :

Principe de la méthode

Le dosage de I'oxyde de fer est effectué mempiexometrie au moyen de l'acide éthylene—
diamine —tétra-acétique (E.D.T.A) en présence d&@sgalicylique comme indicateur.

Mode opératoire :

Prendre 50 ml de la solution, on ajoute 3 gouttes bdomophénol, on verse de NPH
jusqu’apparition d’'une teinte bleu fugitif (le dégs@ment de la teinte bleu provoque la précipitation
de ALOs3). On ajoute 20 ml d’HCI a N/10 pour obtenir pH .1/4outer 15 ml de solution pH 1.5
(seul le FeO3 est complexé). Ajouter 15 a 20 gouttes d’acidegaiue qui donne une coloration
violette. Chauffer jusqu’a 40-50° pour détermirefe0s. Verser 'E.D.T.A jusqu’a décoloration
de la teinte violette.

% Fe,O3=Vml gpra — X Coefficient de FgO3

% FeOs: Le pourcentage de I'oxyde de fer.
Vml gpra Fey0s - Le volume d’EDTA nécessaire pour doser ledme

1.2.2.4-Détermination de I'alumine (AD3) :

Principe de la méthode

Le dosage de I'oxyde d’aluminium par complexometiie moyen de D’EDTA

L’indicateur étant composé de cuivre et de peridytique naphtol (P.A.N)

Mode opératoire :

e Sur la solution ayant servie a dosep@£ on ajoute : acétate d’ammonium jusqu’au virage
bleu de bromophénol a pH=3.6. Addition de 5ml ddacacétique par effet tampon le pH se
trouve fixer a 3,2.

* Pour complexer AD;3; on ajoute 3 gouttes de Complexonate de cuivreansst pas le
dosage.

e 10 gouttes de P.A.N qui donne la couleur rose itmlavec les ions ADs libre. Porte a
ébullition pour accélérer la vitesse de complexassd’ALOs.

» Titrer avec L'EDTA jusqu’a virage jaune persistdatcoloration violette apparait tant qu'il
reste de I'alumine non complexée.

» Lateneure en oxyde d’aluminium est exprimée enl3@A(masse) est par la formule :

%A\l ,03= Vgpta — X coéfficiént de ALO3
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1.2.3-Détermination de la chaux libre CaQ:

» peser 1g de matiere (clinker, ciment)

* le mettre dans un erlen propre, sécher

* Ajouter 25 ml d’alcool absolu

» Ajouter 05 ml de glycérine

» Ajouter quelques gouttes de phénophtaléine

* Connecter 'erlen a un réfrigérant pour récupégsrgaz volatiles

* Le mettre sur une plaque chauffante jusqu’a appard une coloration violette

» Titrer par l'acétate d’ammonium, répéter I'opératipusqu’a ce qu’il ne reste plus de
coloration.

%CaOL =T XV

T : titre d’acétate d’'ammonium.

V : volume d’acétate d’ammonium versé.

1.2.4-Détermination de la perte au feu (PAF)[5]

Le pourcentage de J, CO, dégagé pendant la calcination est déterminé skeloprotocole
expérimental suivant :

* Peser une gquantité 2 g d’échantillon et I'introdudans un creuset en plating)(P
* Mettre le creuset dans le four pendant une heuwiig,dans un dessiccateur pendant 10 min.
» Peser le creuset{Pet calculer le pourcentage de la PAF selon lmiéde suivante :

PAF = (P, — P,) x 1002

1.2.5-Détermination du pourcentage de SO

* Peser 1g de ciment

» Ajouter 20ml d’eau distillée et 15ml de HCI N/2

e Porter a I'ébullition

 Filtrer la solution dans un bécher (filtre rapide)

» Ajouter 15ml de BaGl(100g/l)

» Chauffer et filtrer (filtre lent)

» Peser un creuser P

* Mettre le filtre et son contenu dans le creusesuia calciner au four a 1000° C,
pendant 30 min, retirer le creuset, laissé refrgdis peser P

%S03= (P,-Py) X 34,3
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Vérification de la formule :

CaSQ@2H,0 + 2HCI — 80, + CaC}
HSO,+BaCLk —  BaSQ+ 2HCI
BaSp —— BaO +SQ
23333g —> 80g
R —  » %SO
% %SO;= P .80/ 233, 23 = (PP1) .80 .100/233.23 = ¢FP;).34,3

1.2.6-Détermination des résidus insolulde

Peser 1 g de ciment.

Ajouter 20 ml d’eau distillée et 15 ml de HCI N/2.

Porter & I'ébullition.

Filtrer la solution dans un bécher (filtre rapide)

* On met le papier filtre avec son contenu dans éochér, on ajoute ensuite 100 ml d’eau
distillée + 5g de bicarbonate de sodium.

» Chauffer jusqu’a I'ébullition

» Déchirer le papier filtre avec une spatule.

« Faire une 2"filtration (filtre moyen), rincer ensuite avec &8 d’acide HCI et 25 ml d’eau
distillée.

* Peser un creuset.P

» Mettre le papier filtre déchiré et son contenusdén creuset, ensuite calciner au four a
1000°C pendant 30 min, retirer le creuset, laisskeoidir puis peser P

%résidus insolubles = (R— P)

1.2.7-Détermination de la teneur descalins (K,O, NaO) :

* Prendre un creuser en platine que I'on introduitiégnatiere a analyser, ajouter :
* 10 ml d’eau distillée

» 30gouttes de $£0,+10 ml d’acide fluorhydrique (HF) concentré

* Mettre le creuset au bain de sable jusqu’a dégagiecoenpléte de fumes.

» Mettre le creuset dans bécher de 400 ml.

» Laver bien le creuset pour qu’il ne reste aucuaectde la matiere

» Ajouter a la solution 20ml dedRO,; ¥2 (10 ml de HPO, et 10 ml de KHO)
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» Faire passer la solution a I'appareil dit photomé&te flamme, ce dernier indique le
pourcentage de 0 et NaO sur I'écran.

+ Le pourcentage de XX est déterminé avec la formule suivante :

‘ % K ,0O = Valeur affichée x Coefficient de KO '

<> Le pourcentage de Ma est déterminé avec la formule suivante :

‘ % Na,O = Valeur affichée x Coefficient de NgO '

» Par fluorescence des RX : [5]

Pour faire les analyses avec les RX on utilisedsstperles soit des pastilles

* Préparation des perles :

On mélange 0.9 g d’échantillon avec 9 g de fon@@6fo de L2B4O7+34% de LiBQ) et on le met
dans la perleuse (figure 1).1

FIGURE 11.1 : Perleusd5].
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Cette méthode ne prend pas beaucoup de temipgup il suffit de broyé 10 g de I'échantillon a
une granulométrie inférieure a 63 um et on ajogted fondant pour évité les fissures et on le met

dans une pastille. Cette derniére subite une fdec&50 K.N a l'aide d'une pastilleuse automatique.
(Figure 11.2)

IL“'I .FI'*: T P

FIGURE I1.2: Pastilleuse.
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En derniére étape on procede a l'analyse pareigence X en utilisant le programme correspond
a I'échantillon a analysés soit la perle, soitdatiie dans I'analyseur de fluorescence des rajons
(figure 11.3).

Les résultats d'analyse des différents élénsmmtsexprimés en pourcentage

FIGURE 11.3 : Analyseur RX.

2-Méthodes physiques :

Les essais physiques sont principalement gsafiar le ciment (mesure de la finesse par tamisage
alpine), sur la pate c'est-a-dire : ciment plus @aesure de la consistance normalisée, du temps de
prise et de la stabilité) ainsi que sur le mor{iésistances mécaniques : a la compression et a la

flexion). [5]
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2.1-Mesure de la surface spécifique par la itide Blaine: « NA442 »
But :
Pour la détermination de la finesse du cimentien le degré de broyage

Principe :

La finesse du ciment est mesurée en observaatrips mis un volume fixé d’air pour traverser
un lit de ciment compact a une porosité spécifies

Mode opératoire :

Placer la grille au fond de la cellule, appliquer sette grille au moyen d’une tige a face
intérieure plein .un disque neuf de papier filtwerser le liant dans la cellule en utilisant un
entonnoir. Donner quelques Iégéres secousses @lldecpour niveler couche supérieure du liant
.puis placer sur celle —ci un autre disque neubajger filtre .Tasser avec précaution au moyen du
piston en évitant la remontée de la poudre au dedsyapier filtre jusqu'a ce que le collier vienne
buter contre le haut de la cellule. Retirer legridentement.

Vérifier le niveau du liquide du manomeétre qaitchffleure au trait inférieur
Enduire de vaseline la partie.

- L'unité de la surface spécifique de Blaine est 2gmormes NA442/2000 :
- Ciment sans ajouts 2900 & 3000%m
- Ciment avec ajouts 3500 cmf/g (paramétre technologique)

Rodé de la cellule et la placer sur son ajutdgdéui imprimant un lIéger mouvement de rotation
pour répartition la vaseline .Veiller au cours @dte opération a ne pas altérer le tassement de la
couche.

-Aspirer lentement au moyen de la poire I'air dibe jusqu'a ce que niveau du liquide
atteigne la trait supérieur .Fermer le robinettthdeen marche un chronometre sensible cinquiéme
de seconde quand le niveau du liquide atteint ixiéene trait .I' arréter quand le niveau atteant |
troisieme trait

Noter le temps écoulait de la :

S= K+ve.vt/ p (1-e)Vp

: surface spécifique (éfg).
. constante de I'appareil.
. porosité de la couche tassée (0.5).
: Masse volumique des grains.
: Viscosité de I'air a la température d’essai f§eises).

=o o X W!W
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Figure 11.4: Principe de fonctionnement de perméabilimétre dénBl5]
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2.2- Mesure de la densite
But :
On mesure la densité du ciment, pour déterniénpoids réel du ciment rempli dans les sacs.

Si la densité est supérieure a 1 (densité > 1§ dtwsac doit contenir plus que son poids réel de
50kg.

Si la densité est inferieure a 1 (densité < 1) dersac doit contenir moins de 50 kg.

Mode Opératoire:

« Prendre le poids du pot métallique vide d'uniim__, R
* Remplir le pot avec du ciment non tasse.
» Pese——» ,P—» Densité =P,

Figure 1.5 : L’entonnoir.

2.3-Détermination du pourcentage des refus

But :

Elle a pour but de déterminer le pourcentagerdfis le ciment aprées le broyage.

Les refus sont déterminés pour controles I'é@atfonctionnement du broyeur et le degré du
broyage.

K=
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Mode Opératoire :

» Peser 100 g de ciment
e Tamiser & L'aide d’'un pinceau un sur un tamig8el puis tamis de 90 .
e Les particules au dessus du tamis représentanulegntage des refus.

Figure 11.6: les tamis de 9Q et de 45u.

* L’appareil Alpine donne automatiquement le pouragetdes refus.

Figure 1.7 : L'appareil Alpine.
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2.4-La consistance normale :
2.4.1-Définition:
La consistance normale caractérise la proprigtélogique des pates.

Elle est déterminée par la méthode décrite lpanorme NFP.15.402 et consiste en la
détermination de la quantité d’eau qu’il faut agrud une quantité de ciment préalablement pesé
pour obtenir une pate ciment dite normale.

2.4.2-Pate normale
Définition :

La Pate normale est une pate de consistanaeal®r c'est-a-dire tel qu’en opérant avec
'appareil de vicat, la lecture donnant I'épaissdarla pate restante entre I'extrémité de la sexond
et le fond du moule quant celle — ci a cessé elfehcer sous son propre poids estde 5mm =1

Plateau pour masse
additionnelle

Partie mobile pesant, avec
la sonde, 300 g

Index solidaire de la parie
mobile permettantla. ——— pupff
lecture directe de d

Sonde amovible (Z=10mm) — 4
40 mm ] l
d [ 4
] 1
L \
Moule tronconique rempli de pite — —Plaque de base en verre

Figure. 11.8: Appareil de Vicat muni de la sonde de consistdbde
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2.4.3-Préparation de la pate :

Verser dans le récipient du malaxeur la qtéand’eau préalablement déterminé par des
successifs de maniére a réaliser la consistanteah® Lui ajoutes 500g de ciment dans le moule
tronconique.

Figure 1.9 : Le malaxeur.

2.4.4-Vérification de la consistance norate :

L'appareil de Vicat, plateau nu, ayant été mui@ la seconde de consistance, placer
immédiatement le moule rempli de la pate dans ld&da sonde, laissés descendre cette derniére
perpendiculairement a la surface de la pate etidiliser a son contact, marquer un temps d’arrét
puis abandonner la sonde a elle-méme sans vitasstei

Procéder a la lecture d’épaisseur de la patndla sonde a cessé de descendre sous son propre
poids.

Placer I'éprouvette dans I'armoire humide pa@ison de déterminer les prises du ciment.

2.5-Essais de prise
Définition:

On utilisé I'essai de prise pour déterminer le terdp prise, c'est a dire qui s’écoule entre I'inista
ou le liant a été mis en contact avec I'eau de agelet le début de prise et fin de prise.

(=N
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Principe de 'essai :

On détermine le début de prise ou fin de priaide de l'aiguille de Vicat s’enfoncant dans un
moule tronconique rempli de pate.

Plateau pour masse
additionnalle

Partie mobile pesant, avec
la sonde, 300 g

Index selidaire de la parie
mobile permettant la
lecture directe de d

Aiguille amovible
(@= 1,13 mm)

T

— e

L
40 mm

=Y

Moule tronconique rempli de pite —

‘ﬁu \

\

300 g

Aiguille
{@=1,13mm)

L

—— Plaque de base en verre

J0M) g

Aiguille -
(2=1.13mm)

Détermination du lemps
de début de prise

Détermination du temps
de fin de prise

0.5mm

Aiguille équipée de son
accessoire annulaire

Figure 11.10: Appareil de Vicat muni de I'aiguille amovib[&].

Dans le laboratoire d’essais physiques derfesterie de Béni Saf, il dispose d’'un équipement
appelé « Prisometre automatique multiposte. »
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Figure 11.11: Prisométre automatique multipostes.
2.5.1-Début de prisé

Le début de prise est l'intervalle de temps gécsule entre l'instant du début de gachage et
celui ou l'aiguille de Vicat s’'arréte a une distardu fond du moule supérieura 4 mm + 1

2.5.2-Fin de prise :

C’est la période qui sépare le début de gackageiment jusqu’au moment ou la sonde porte
aiguille ne s’enfonce plus la pate.

NB: L'essai de prise est normalement effectué gate normale, il est exécuté sur moule
tronconique.

2.6-Essai d’expansion :
Définition :

Elle comporte deux essais effectués sur desugpttes de pate pure, cylindrique de 30 mm de
diametre et 30 mm de hauteur, conservées dans neautes constitués par une feuille de laiton
(épaisseur 0.5 mm). Ces moules fendus selon uréragjéne, comportant deux aiguilles longues de
15 cm (Aiguille Lechatelier) soudée de chaque deté fente.

La variation de I'écartement initiale des ciegidles renseignera sur la valeur du gonflement.

L'essai de déformation a chaut décéle la m@seale chaux vive libre CaGsurcuit et de
magnésie expansives (MgO).
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Figure 11.12: Aiguille de Le chatelier.

Mode opératoire:

* Remplir le moule d’expansion par la pate préparée.

» Mettre sur plaque de verre et arroser la surfd@@de d'une truelle.

» Couvrir d’'une plaque de verre.

» Conserver les aiguilles dans I'armoire humide pahdae journée.

» Apres 24 heures, enlever les aiguilles de I'armbiienide, on marquer I'écartement entre
les deux aiguilles et les mettre dans un bain ntieempérature 100 ° C, pendant 3 heures.

» Ensuite, on mesure apres cette durée I'écart (penaaonfection du moule). La variation
de I'écartement représente I'expansion a chaud.
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Stabilité = C-A

Plaguette de verre

W/

Moule éelastique en laton

150

| /=0 — Aionillas

Mesure n°l:
apres 24 h de conse rvation ) A
420 °Cel98 ® HR

Pite de ciment

Mesure n°2
apres 3 hdans un bain 1
d'eau maintenu i dbulliton

Masar 0“3
apes refroidisse ment - (

Jusqua 20 °C o\ _1_

Figure 11.13: Essai de stabilité avec I'appareil de Le chatghpr

2.7-Essais mécaniques (flexion—compression) :
Définition :

lIs ont pour but de mesurer les résistances différentes contraintes au bout d’'un certain
temps.

Les essais de flexion et de compression peemtette déterminer la contrainte de rupture a la
traction par flexion et la compression des liarydrauliques.

Préparation de mortier normal

* Le malaxeur étant en position de fonctionnement.
* Verser 225 ml d’eau dans le récipient et ajoutésgiie ciment
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* Mettre le malaxeur en marche a la vitesse lentelgr@nune minute dans les 30 derniers
seconds puis introduire 1350 g de sable normaéisé

* Mettre le malaxeur a la vitesse rapide pendant &fbreds aprés arréter le mouvement
pendant 90 seconds, reprendre le mélange pendanti?a vitesse rapide.

» Ensuite, mélange est versé dans le moule a I'dideedspatule, et peut étre bien tasse, aprés
un doublet de choc en utilisant I'appareil & chamortier est mit dans la chambre humide
a température (20 + 1) °C et 90% d’humidité

» Aprés 24 heures, on fait le démoulage et on cordes/éprouvettes dans le bain d’eau.

e L’éprouvette pour 2 jours, 1 éprouvette pour 7 $oelr 1 éprouvette pour 28 jours.

Figure 11.14: Chambre humid¢5]. Figure 11.15: Malaxeur
automatique.

Moule cubigue

oule pnsmatigque

Figure 11.16: Moules pour moulage des éprouvettes de mdiir
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Figure 11.17: Appatreil & choc.

Figure 11.18: Appareil de flexion. Figure 11.19: Appareil de compression.

e
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1-Préparation des échantillons de ciment :
On prépare nos échantillons a partir de deugsyfe ciment :

= Le premier ciment sans ajout CPA CEM | obtenu dar@enterie de Béni Saf : clinker : 95
a 100%, gypse : 0 a 5%, et ajout 0% qui est utd@a@me un échantillon témoin. Puis selon,
un calcul bien déterminé, on arrive a préparerclegents de différents pourcentages des
meétaux chrome (Cr) et zinc (Zn) (2%, 4% et 6%).

= Le deuxieme ciment avec ajout CPJ CEM Il obtenlad@menterie de Béni Saf : clinker :
85 a 90%, gypse: 0 a 5%, et ajout 10% de pouzeplan utilise (CPJ) comme un
échantillon témoin. Puis selon un calcul bien déieé, on arrive a préparer les ciments de
différents pourcentages des métaux chrome (Gripet(Zn) (2%, 4% et 6%).

Donc, on a 14 échantillons, de chaque type de dimpesant 2 kg chacun.

Exemple de calcul :

1-Pour zinc pur :

2000 g 100%

v

X » 2%

X=40 g

Donc, pour préparer 2 Kg de ciment a 2% de aows devons prélever 1960 g de ciment et 40 g
de Zinc. Puis a l'aide d’'un malaxeur, on mélatigasemble pendant 1 jour pour avoir un
échantillon représentatif.

Méme procédure est appliquée pour les autres tlbbias

2-Pour Le Chrome & 98% :

2000 g > 100%
X . 2%
X=40 g
98 » 100
40 > X
X=40.82 g

Donc, pour préparer 2 Kg de ciment a 2% de @kroous devons prélever 1959.18 g de ciment
et 40.82 g de Chrome. Puis a l'aide d’un malaxenmélange I'ensemble pendant 1 jour pour
avoir un échantillon représentatif.
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2-Préparation du mortier :

Le mortier normal est un mortier qui sert aiméfcertaines caractéristigues de ciment et
notamment la résistance a la compression. Ce medigéalisé conformément a la norme EN 196-
1. C’est le mélange d’élément secs (1350 g de sablmalisé et 450 g de ciment) avec un rapport
E/C =0.5.

N.B : L'’eau de gachage est une eau potablellrabde la région de Béni-Saf.

3-Analyse chimique des échantillons :

3.1-Par voie chimique

Ces analyses sont réalisées au laboratoireaisesBimiques de Béni-Saf et sous la surveillance
des employés de la cimenterie.

Les résultats obtenus qui correspondent a chagbantillon sont affichés dans les tableaux

suivants :

Tableau 3.1 :Analyse chimique des échantillons (CPA) a diffésggourcentages en Chrome(Cr)
et en Zinc (Zn) par voie chimique.

CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin | 2%Zn 4%7n 6%7n 2%Cr 4%Cr 6%Cr
CaO 62.98 62.81 62.56 62.37 62.96 62.76 62.19
SiO, 20.42 20.38 20.37 20.32 20.39 20.37 20.34
Al,O; 5.30 5.28 5.25 5.22 5.27 5.26 5.24
FeO; 3.60 3.55 3.54 3.50 3.58 3.54 3.52
MgO 0.75 0.70 0.69 0.50 0.87 0.77 0.72
Na,O 0.30 0.28 0.25 0.22 0.26 0.24 0.23
K,0 0.28 0.27 0.25 0.21 0.26 0.23 0.22
SO, 2.42 2.41 2.40 2.37 2.38 2.36 2.33
CaO, 0.96 0.38 0.28 0.18 0.92 0.88 0.68
RI 0.92 0.90 0.89 0.88 0.91 0.88 0.86
PAF 1.20 2.14 1.22 0.50 0.21 0.19 0.14
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Tableau 3.2:Analyse chimique des échantillons (CPJ) a differg@ourcentages en Chrome (Cr) et
en Zinc (Zn) par voie chimique.

CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin | 2%Zn 4%7n 6%7n 2%Cr 4%Cr 6%Cr
CaO 56.59 56.21 55.41 53.90 56.10 55.03 53.91
SiO, 25.10 24.91 24.72 24.48 25.09 25.07 24.87
Al,O; 5.89 5.79 5.61 5.59 5.89 5.86 5.69
FeO; 3.21 3.19 3.12 3.09 3.18 3.52 3.28
MgO 1.07 1.04 1.03 1.01 1.04 1.01 0.98
Na,O 0.50 0.49 0.45 0.42 0.49 0.47 0.43
K,0 0.60 0.55 0.50 0.49 0.58 0.56 0.53
SO, 2.42 2.41 2.40 2.37 2.38 2.36 2.33
CaO, 1.10 0.99 0.97 0.95 1.08 0.98 0.96
RI 7.90 6.20 6.12 6.08 7.98 7.96 7.94
PAF 2.91 2.08 1.89 1.22 0.75 0.48 0.20

3.2-Par fluorescence X

Les résultats obtenus par fluorescence X ssrédehantillons (CPA et CPJ) a différents
pourcentages en Chrome (Cr) et en Zinc (Zn) sarougpés dans les tableaux suivant :

Tableau 3.3 :Analyse chimique des échantillons (CPJ) a differg@ourcentages en Chrome (Cr) et
en Zinc (Zn)par fluorescence X

CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA

témoin | 2%Zn 4%7n 6%7n 2%Cr 4%Cr 6%Cr
CaO 61.78 61.63 61.51 61.24 61.76 61.92 60.98
SiO, 19.96 19.25 19.22 19.19 19.91 20.22 20.21
Al,O; 491 3.98 3.83 3.82 4.82 4.25 4.24
FeO; 3.21 3.19 3.12 3.09 3.18 3.52 3.28
MgO 0.70 0.67 0.62 0.52 0.58 0.48 0.31
Na,O 0.29 0.25 0.21 0.18 0.22 0.19 0.17
K,0 0.22 0.20 0.18 0.16 0.18 0.16 0.1%
SO, 2.41 2.32 2.30 2.28 2.30 2.21 2.09
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Tableau 3.4 :Analyse chimique des échantillons(CPJ) a diff&rguuiurcentages en Chrome (Cr) et
en Zinc (Zn)par fluorescence X

CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin | 2%Zn 4%Z7n 6%27Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr

CaO 56.41 55.97 55.32 55.18 56.39 56.38 5636

SiO; 24.96 24.38 24.21 24.12 24.94 24.93 24.90

Al,O3 5.21 5.23 5.12 5.09 5.19 5.17 5.12

FeO; 3.09 3.22 3.18 3.08 3.02 3.01 291

MgO 0.98 0.96 0.94 0.93 0.96 0.92 0.91

Na,O 0.49 0.47 0.46 0.45 0.47 0.45 0.43

A\~ 4

K,0 0.58 0.54 0.52 0.51 0.56 0.52 0.4¢

<G

SO; 2.18 2.13 2.11 2.20 2.15 2.14 2.13

A\~ 4

4-Caractéristiques physiques des ciments prépaé

Les analyses ont été effectuées dans le lal@ades essais physiques de la cimenterie de
Béni-Saf.

4.1 Surface spécifique Blaine SSB
Les tableaux suivants donnent les surfaces spéesiglaine des différents échantillons.

Tableau 3.5:Surface spécifique Blaine des échantillons (CPAiffarents pourcentages en
Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin 2%7n 4%7Zn 6%7n 2%Cr 4%Cr 6%Cr
SSB (cn"r/g) 3230 3111 3081 3018 2954 2885 2856

Tableau 3.6 :Surface spécifique Blaine des échantillons (CRilif@rents pourcentages en
Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%7Zn 4%Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
SSB (cn"r/g) 4016 3945 3645 3618 3645 3618 3374

4.2-Refus sur tamis de 45 et 90:

Les résultats sont rassemblés dans les tableaapres :

60



CHAPITRE Il : PARTIE EXPERIMENTALE

Tableau 3.7Refus des échantillons (CPA) a différents pouiages en Chrome (Cr) et en

Zinc (Zn).
Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin | 2%Zn 4%Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Refus de 4 (%) 16.15 18.08 18.61 19.02 18.32 18.68 21.16
Refus de 9@ (%) 3.2 3.32 3.48 3.44 3.68 4.23 5.04

Tableau 3.8Refus des échantillons (CPJ) a différents pouaggnen Chrome(Cr) et Zinc

(Zn).
Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin | 2%Zn 4%Zn 6%Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Refus de 4 (%) 16.30 18.48 18.72 19.44 18.70 19.72 21 .40
Refus de 9@ (%) 3.2 3.4 3.56 3.58 3.76 4.64 5.52

4.3-Densité apparente

Les résultats sont fournis par les tableaux suivant

Tableau 3.9 :Densité apparente des échantillons (CPA) a eéifitsrpourcentages en Chrome (Cr)
et en Zinc (Zn).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin 2%7Zn 4%Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Densité 1.075 1.078 1.080 1.092 1.086 1.092 1.109

Tableau 3.10 :Densité apparente des échantillons (CPJ) a diffeq@urcentages en Chrome (Cr)
et en Zinc (Zn).

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%7Zn 4%Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Densité 1.012 1.025 1.039 1.085 1.065 1.076 1.08
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4.4-Expansion a chaud (mmj

Les tableaux ci-aprés résument les résultatnas.

Tableau 3.11 :Expansion a chaud des échantillons (CPA) a diftSrpourcentages en Chrome
(Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA

témoin 2%Zn 4%Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr

Expansion 0.5 0 0 0.5 0 0 0
(mm)

Tableau 3.12 :Expansion a chaud des échantillons (CPJ) & difféqgourcentages en Chrome (Cr)
et en Zinc (Zn).

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%Zn 4%Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Expansion 0 0 0 0 0 0 0
(mm)

4.5-La consistance normale, temps de déebut gase et de fin de prise:

La consistance normale est la quantité d’eau nécegsour préparer une pate normale.

Tableau 3.13 :Résultats des essais sur la pate pure des écbasiiCPA) a différents
pourcentages en Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin 2%7Zn 4%27Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Temps | Début 136 255 11775 2408 122 119 108
De
Prise | Fin 207 311 2075 2708 195 188 175
(min)
E/C (%) 25.16 24.7 24.4 23.96 26.16 26.76 33.75
E 125.8 123.5 122 119.8 130.8 133.8 135
C 5 55 5 5 5 5 4

62



CHAPITRE Il : PARTIE EXPERIMENTALE

Tableau 3.14 :Résultats des essais sur la pate pure des éthran{iCPJ) a différents
pourcentages en Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%Zn 4%Zn 6%7Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Temps | Début 145 275 2661 2775 135 130 120
De
Prise | Fin 230 320 3025 3095 225 220 210
(min)
E/C (%) 25.8 25.3 24.96 24.70 26.56 27 27.4
E 129 126.5 124.8 123.5 132.8 135 137.8
C 5 5 5 5 5 5 5

5-Résultats des résistances a la traction paeftion et a la compression :
Les éprouvettes sont d’abord destinées a I'elesaiaction par flexion puis a la compression.

Les résultats des résistances a la traction pdaofiet a la compression a 2, 7, 28 et 90 jour$ son
donnés par les tableaux suivants :

Tableau 3.15: Résistance a la flexion en MBas échantillons (CPA) a différents pourcentages en
Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin 2%7Zn 4%7n 6%7Zn 2%Cr 4%Cr | 6%Cr
2 Jours 3.87 2.65 0 / 412 491 5.11
7 Jours 5.28 3.22 1.64 / 6.21 6.47 6.94
28 Jours 6.86 4.49 2.75 / 7.56 8.23 8.91
90 Jours 8.45 6.83 542 / 8.98 9.54 9.81

Tableau 3.16: Résistance a la flexion en MBas échantillons (CPJ) a différents pourcentages en
Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%7Zn 4%7n 6%7Zn 2%Cr 4%Cr | 6%Cr
2 Jours 4.44 3.38 1.65 / 4,78 5.24 5.66
7 Jours 5.48 4.22 2.18 / 6.24 6.65 7.16
28 Jours 6.95 5.54 4.37 / 7.75 8.71 8.96
90 Jours 8.81 7.78 5.68 / 9.24 9.78 9.98
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Tableau 3.17: Résistance a la compression en MEa échantillons (CPA) a différents
pourcentages en Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin 2%7Zn 4%7n 6%7Zn 2%Cr 4%Cr | 6%Cr
2 Jours 22.63 18.38 0.00 / 24.80 28.88 38.75
7 Jours 40.69 31.25 9.38 / 42.81 45.94 48.33
28 Jours 51.56 45.62 35.50 / 53.66 56.25 60.63
90 Jours 82.23 67.25 47.50 / 85.50 87.63 92.25

Tableau 3.18: Résistance a la compression en Miea échantillons (CPJ) a difféerents
pourcentages en Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%7Zn 4%7n 6%7Zn 2%Cr 4%Cr | 6%Cr
2 Jours 28,6 20.98 8.13 / 30.75 34.06 39.56
7 Jours 39,94 35.23 18.75 / 48.13 52.10 58.98
28 Jours 56.00 48.75 39.50 / 60.00 63.88 71.50
90 Jours 85,25 71.13 52.44 / 89.75 93.88 96.08

7- La variation de masse :

La résistance a I'attaque chimique selon lesatians de masse est donnée par :

AM

_ M1-M2
M1

x 100

Ou M1 et M2 était respectivement les massestataprées immersion dans les solutions acides
H,SOsa 6% et HCIQ a 6%.

Tableau 3.19:

la variation de masse des échantillons (CPAJfardnts pourcentages en Chrome
(Cr) et Zinc (Zn) dans les solutions acidesS8,a 6% et HCIQ a 6% en (g) a I'age de 28 jours.

(*) : CPA sans ajout de métaux.

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin (*) | 2%Zn 4%2Zn 6%2Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
HCIO 4;46% 5.66 5.74 5.85 / 5.12 5.08 5.05
H,SO,a 6% 10.13 10.24 10.52 / 10.10 10.08 10.04
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Tableau 3.20: la variation de masse des échantillons (CPJférelnts pourcentages en
Chrome(Cr) et en Zinc (Zn) dans les solutions ai#eSO,a 6% et HCIQ & 6% en (g) a 'age de
28 jours.
Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin (*) | 2%2Zn 4%2Zn 6%2Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
HCIO 4 6% 5.56 5.67 5.71 / 5.10 5.06 5.01
H,SO, 6% 10.11 10.14 10.32 / 10.09 10.06 10.02

8- Comparaison des résistances a I'age de 28sudes échantillons dans 'eau

et dans les solutions acides 80, a 6% et HCIO, a 6%:

Tableau 3.21: Comparaison de résistance a la flexion a I'ag&ljours des échantillons (CPA)
a différents pourcentages en Chrome (Cr) et en @ngdans I'eau et dans les solutions acides
H,SOsa 6% et HCIQ & 6% en (MPa).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin 2%Zn 4%7Zn 6%Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
eau 6.86 4.49 2.75 / 7.56 8.23 8.91
HCIO ;6% 541 3.03 1.55 / 6.43 7.22 7.87
H,S0O, 6% 3.82 2.64 1.22 / 3.86 3.98 4.24

Tableau 3.22: Comparaison de résistance a la flexion a I'age&8ipurs des échantillons (CPJ) a
différents pourcentage en Chrome (Cr) et Zinc @am)s I'eau et dans les solutions acideS®] a

6% et HCIQ a 6% en (MPa).

7

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%Zn 4%2Zn 6%Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
eau 6.95 5.54 4.37 / 7.75 8.71 8.9¢
HCIO ;6% 6.43 5.09 3.35 / 6.45 7.24 8.89
H,S0O, 6% 4.92 3.74 2.67 / 3.88 4.28 4.68
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Tableau 3.23: Comparaison de résistance a la comparaison @ la@8 jours des échantillons
(CPA) a différents pourcentage en Chrome (Cr) éfiea (Zn) dans I'eau et dans les solutions

acides HSO,a 6% et HCIQa6% en (MPa).

Ciment CPA CPA CPA CPA CPA CPA CPA
témoin 2%Zn 4%7Zn 6%Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Eau 51.56 45.62 35.50 / 53.66 56.25 60.683
HCIO 46% 32.75 29.09 25.87 / 35.81 42.94 49.211
H,S0O, 6% 29.5 26.47 21.12 / 32.31 34.9 37.77

Tableau 3.24: Comparaison de résistance a la comparaison @ tla@8 jours des échantillons
(CPJ) a différents pourcentage en Chrome (Cr) &imn(Zn) dans I'eau et dans les solutions

acides HSO,a 6% et HCIQ a 6% en (MPa).

Ciment CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin 2%Zn 4%7Zn 6%Zn 2%Cr 4%Cr 6%Cr
Eau 56.00 48.75 39.50 / 60.00 63.88 71.50
H,S0O, 6% 35.75 30.98 26.85 / 37.81 43.94 51.21
HCIO ;6% 30.5 27.47 22.12 / 35.35 36.9 39.77

N.B : a 6% Zn le mortier prépareé a trois éprouvettes amemt de démoulage les trois éprouvettes

détruit.
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CHAPITRE IV : INTERPRETATION DES RESULTATS ET
CONCLUSION

1-Interprétation de I'expansion a chaud :

D’apres les tableaux 3.11 et 3.12, I'ajout oetaux Zn et Cr n’influe pas sur I'essai d’expansio
a chaud. On notre que la valeur obtenue respeatariae NA 442/2000.

2-Interprétation de la consistance normale et leemps de début et fin de prise :

On a constate que l'augmentation du pourcentdgg&inc augmente les temps de prise. A titre
d’exemple, on est arrivé a un temps de prise dmufsj Par contre le Chrome diminue légérement
les temps de prise qui respectent les normes.

3-Résistances en fonction des pourcentages :

Les résultats sont représentés sur les figureasias :

Figure 4.1 : Résistance a la flexion en MBas échantillons (CPA) a différents pourcentages en
Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).
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INTERPRETATION DES RESULTATS ET
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Figure 4.2 :Résistance a la flexion en MBas échantillons (CPJ) a différents pourcentages en
Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).
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Figure 4.3 : Résistance a la compression en MBa échantillons (CPA) a différents pourcentages
en Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).
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CHAPITRE IV : INTERPRETATION DES RESULTATS ET
CONCLUSION

Figure 4.4 :Résistance a la compression en MBa échantillons (CPJ) a différents pourcentages
en Chrome (Cr) et en Zinc (Zn).
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On a remarqué que, paraport au témoin les réesetam@caniques (flexion et compression)
diminué avec l'augmentation du pourcentage de Zidune part et augmentation
proportionnellement avec le pourcentage de Chromeére part.

4-Interprétation de Comparaison des résistancea I'age de 28 jours des
échantillons dans I'eau et dans les solutions acsl&l,SO,a6% et HCIO, a 6%:

D’apreés les tableaux 3.22 a 3.24, les réesismmeécaniques (flexion et compression) diminuent
dans les milieux agressifs et cette diminutiorbestucoup plus importante dans le cas de la solution

HoSOy.
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Conclusion

Il en ressort de cette étude que les pourcentdgédhrome et de Zinc influent sur les propriétés

physiques et mécaniques des mortiers de ciment.

Nous avons constaté que :

= L’augmentation du pourcentage de Zinc augmentéeleps de prise. A titre d’exemple,
(tableaux 3.13 et 3.14), les temps de prise dépassgour. Par contre, le Chrome
diminue lIégérement les temps de prise qui respeleemormes.

= Un mortier CPA ou CPJ contenant du Zinc a 2%, sstance a la compression satisfait
les normes. On a trouvé que la résistance a la w@sipn du CPA a 2% en Zinc est
égale 45.62 MPa a 28 jours et CPJ a 2% en Zinggade 48.75 MPa.
On remarque que ces valeurs sont bien supériadaesorme qui est de 42.5 MPa. Par contre, pour
les mortiers soit CPA ou CPJ a 4% de Zinc, lestésces sont inférieures a la norme. Et pour 6%

de Zinc, les mortiers ne font pas de prise.

= Pour les mortiers CPA et CPJ a 2, 4 et 6% en Chrdeserésistances mécaniques
(flexion et compression) respectent les normesnetanstate que l'augmentation du
pourcentage de Chrome augmente les résistanceeaftab3.15 a 3.18). A titre
d’exemple, I'ajout de 6% de Chrome donne une r&@s¢&t supérieure au double de la

norme.
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ANNEXE I :
Complexométrie: Détermination du titre de chaque oyxde.
L’ionogramme de la solution EDTA (Acide Ethy@&miamine tétraacétique ou sel disodique

C10H10N2NAOg ,2H,0) réagit dans tous les cas, avec ion-gramme dal regs tenir compte de la
valence.

Par exemple:
Une solution EDTA 2 0.1M = 0.1 0,1 mdl= 0,1 x 372,24 gl

Donc une solution EDTA 0.1 M correspond a une smhutontenant 37.224 g/l ; ce qui signifie
que:

1 ml de cette solution contient 37.224*3¢ d’EDTA.
Comme : 372.24 g réagit avec 40g de Ca.

37.224 * 10 réagit avec X g de Ca.

Donc: X= (37.224* 10 *40)/372.24
X=40*1¢ g de Ca.
Et 56g de CaO réagit avec: 40g de Ca.
40*10* g de Ca réagit avec Y g de CaO
Donc : Y= (56*40*10%/40
Y=56*1¢ g de CaO.
Ainsi : on a montré par les calculs que 1 ml deitsmh EDTA 0.1M réagit avec 0.0056g de CaO.
Dans les analyses de ciment, on a utilisé uneisolde EDTA plus faible, de facon que :
1 ml de solution EDTA réagit avec 0.002g de CaO.
On essaye de refaire le calcul pour remonter ari@entration de ladite solution d’EDTA.
La concentration de cette solution sera donc :

0.0056 g de CaO contient 0.0040 g de Ca
0.002 g de Ca contient Z

Z= (0.002*0.004)/0.0056 = 0.1428*Tg de Ca.
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Comme :

3772.24 *10* g EDTA réagit avec 40*1Hg de Ca.

V réagit avec 14.28*IHde Ca

V= (372.24*10 *14.28*10-4)/40*10" = 132.89*1(" g

Donc : 1 ml de cette solution contient 132.89%1p= 13.289 mg.

Calculons les quantités des différents oxydes guespondent a 1 ml de cette solution d’'EDTA :

Pour CaO :
1 ml de cette solution correspond a 0.002 g de CaO.
Pour Al,Os3: (Ma= 27 ; MO= 16 My, 0,= 102 g /mol).
372.24 g EDTA—> 27 g de Al
132.98*10  ,  X=(132.89%t@7)/372.24
X=9.64*10 g
X=0.00096 g de Al.

Comme:102gdeAD; ———» 54 gdeAl

Xa,0o, — >  0.00096.

Xa1,0, = (102* 0.00096) / 54 = 0.00181 g de,®}.
Pour FeO3:  (Mre= 55.58,Mpe,0,= 159.7 g/mol).
372.24g JEDTA——» 55.85 de Fe.
132.89*T0 — 5 %= (132.89*10-4*55.85)/372.24

=0.00199 de Fe.

Comme:159.7gde @3 ——» 111.7 gde Fe.

Xpe,0,  ——>  0.00199

XFe,0, = (0.00199* 159.7)/111.7
XFe,0, = 0.00285 g de £6s.
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Pour MgO: (Mmg = 24.319 ; Migo = 40.31 g/mol)
372.24 ’JEDTA———» 24.31 de Mg
132.89*10 5 % =(132.89 *10*24.31)/372.24
= 8.86*1(y
=0.00087 g de Mg.
Comme : 40.31 g de MgO——» 24.31 g de Mg
Mo — > 0.00087 g.
mgo = (40.31* 0.00087)/24.31
= 0.0@1g de MgO.
En Résume :
1 ml de cette solution EDTA (13.289¢/I) correspand
- 0.002 g =2.00 mg de CaO.
- 0.00144 g = 1.44 mg de MgO.
- 0.00285 g = 2.85 mg de ¥&.
- 0.00181 g =1.81 mg de ADs.
Calculs des titres de chaque oxyde :
Si: Teao=Titre =1 ———» Le volume de ldwtimn EDTA est 60 ml nécessaire du dosage.

Si: Tcao# 1 — 5 Levolume desblution EDTA est V ml pour le dosage de CaO

On a: 1* 60= Eao™* V Ml Tcao= 60/ Vml.
Ainsi:
=  TCyo (titre en CaO) = 60/V ml.
= Twgo (titre en MgO) = (1.44* Fa0)/2 = 0.72 * Teao
= Tge,0, (titre en FgOs) = (2.85% Tca)/2 = 1.425* Tao
= Tay,o, (titre en AbOs) = (1.81* Tcad)/2 = 0.905* Tao

Donc le pourcentage des différents oxydes sont :

% CaO =TCaO * Y: Volume EDTA pour doser CaO.
% MQO = Tugo * (V2 — V1) avec V4 : Volume EDTA pour doser MgO.
% Fe03 = Tge,0, * Vs avec \4: Volume EDTA pour doser £©s.

% Al,03 =Tyy,0, *Vaavec \s: Volume EDTA pour doser AD;s.

AN NI NI
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ANNEXE II :
1-Zinc:

Le Zinc est un métal brillant blanc bleuatrggite aux températures ordinaires, malléable aux
températures comprises entre 100 et 150 °C, urcboducteur d'électricité. Le Zinc porté au rouge
brdle dans l'air avec dégagement d'une fumée blawdbxydes, présente des propriétés électriques,
thermiques, optiques peu communes et qui n‘'onéfgasntierement étudiées.

Le Zinc qu'on a utilisé comme ajout avec notmment, est un poudre fine et pur de masse
atomique M=65.38.

2-Chrome :

Le chrome est un C’est un métal dur de couléur blanc. Il est soluble dans HCI etS30, mais
pas dans HNg) Hi;PQ, ou HCIO, grace a la formation de couches protectricesédiste a
l'oxydation de I'air. Le Chrome qu’on a utiliséntme ajout avec notre ciment, est une poudre
98% pur.

Tableau A2.1 :Analyse chimique de Chrome en %

% Cr

% Al

%Fe

% P

% Si

%S

% C

98

0.2

0.3

0.01

0.1

0.025

0.02
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ANNEXE III :

Tableau A3.1 :Vvaleurs de la résistance a la compression des classle ciments.

Classe Résistance a la compression (MPa)
Résistance au jeune dge Résistance normal
2 jours 7 jours 28 jours
325 / / =325 RN
325K () > 135
42.5 >12.5 >41,5 < 62,5
42,5R (*) >20
32,5 =20 > 525
525 R (*) > 30

(*) La lettre R indique que le ciment a une résistaélevée au jeune age.

Tableau A3.2 : Temps de début et de fin de prise des ciments.

Classe Temps de début de prise (min)

2.5 =90

42,5 = 6l
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