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INTRODUCTION

De nos jours, les cimenteries évoluent dans un contexte ou la performance ne réside
plus seulement dans leur capacité a fabriquer ou a vendre, mais également dans leur capacité
a produire de la qualité, tout en ma#mt leur processus et en minimisant leurs colts de
production.

C’est pourquoi |l a fonction qualiteé prend
une des fonctions clé de la réussite et la performance tel que percue par Gurdatsc.
On a q er'aan nmrehg soncurrentiel, ou chaque entreprise cherche a se distinguer et a
occuper une place de plus en plus importante, et & des clients exigeants en termes de qualité
et de coldt wvu que | e ciment est umer demat i er e
conséquences fatales. Ceci ne fait que renf

une approche formelle et structurée concernant la fonction et le sguaicte.

La nonrrconformité des résistances a la compression de CPA 65 lors desdessais
fabrications engendre le non commercialisation de ce produit de haute gamme. Dans cette
perspective, les responsables de la société Ciment du Maroc nous ont proposé de mener une
étude sur |’ amélioration de | a rtiésantsldésance a
parameétres qui influencent sa stabilité et surtout I'optimisation du taux de gypse afin de

développer les meilleures résistances a court et long terme.

1 Problématique:
Afin de s’ approcher du |’ obj wdavéess quatre

1T C est quoi tout d? abord I e ci ment CPAG6
Dans quel but on fabrique ce type de cinfent
1 quelssontles causes influencant le développement des résistances a la

compression a court ternf@

7T Quell es sont | es mét hapgiquercetteétudktal yses a



L’ étude de recherche dans ce mémoire Vvise

suivants :

1 Etude des effets de la variation du taux de gypse sur les propisigso
chimiques, mécaniques et la durabilité des mortiers confectionnés a base de
ciments (CPAGS).

i Sélection le dosage optimum de gypse sur les ciments Porf2iR4€5).

Ce travail est une contribution a | ' amél.i

activation mécanique de ciment (CPA 65) de cimenterie Ciment du Maroc usine ait Baha.

Pour atteindre ces objectifs, une approche méthodique, ordonnée et rationnelle a été

adoptée. Ce rapport est ainsi organisé en troisipang chapitres

)| Le premier est relatif a la prise de connaissance de la société « Ciment du Maroc

usine ait Baha » et aussi aborde le processus de fabricatbomeut.
1 ledeuxi eéme <chapitre est relatif a | " étud
principalephases
1 La troisiéme chapitre on présente d’ abo
probl eme et ces causes et | > él aboration de
causes.
1 Le quatrieme chapitre présente les caractéristiques (prophgséque et chimique)
des matériaux étudiés et des techniques expérimentales utilisé (description des modes
opératoire employés) dans la confection des différents types de pate et mortier a base de
ciment (CPAG5), en variant le pourcentageygpse.
1 Le cinquieme chapitre, nous présentons les résultats des essais chimiques et
physigues et mécaniques (Surface Spécifique la consistance, prise, résistance par flexion et

compression,..



CHAPI TRE 1

PROCESSUS [k

DESCRI
FABRICATION

PTI F

DE

1 Présentation

1.1 Heidelberg Cement Group

générale de la société Ciment du Maroc

Depuis le ler juillet 2016, Ciments du Maroc fait partie de Heidelberg Cement

Group. Suite a l'intégration entre Heidelberg Cement et Italcementi, le groupe devient, a

I'échelle mondiale, le premier producteur de granulats, le second de l'industrie cimentiere et

le troisieme du marché du béton padt °

empl oi

a v e teurs@r8vaillara @ansc o | |

ab

plus de 3 000 sites de production a travers 60 pays sur les 5 continents. La capacité totale de

production des 156 cimenteries est de pres de 200 millions de tonnes de ciment. Heidelberg

Cement Group dispose de plus de 600 carrideegranulats et plus de 1 700 centrales a

béton. Il devient ainsi I'un des plus grands fabricants intégrés de matériaux de construction

dans le monde. [1]
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pays
timenteries
centres de broyage
centrales a béton
carrieres
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Plus de

Plus de

de ventes annuelles en 2010

employés

milliards d'euros

Albania, Cyprus, Belgium,
Bulgaria, France, Greece,
Italy, Spain, Turkey

Saudi Arabia, China,
Kazakhstan, Kuw ait, India,
Sri Lanka,Thailand

Eqypt, Gambia,
Mauritania, Morocco

Canada, U.S.

M

Figure

1

G®ographi e

mondi al e

doHei del



1.2 Cimentdu Maroc

Ciments du Maroc,ilfale de Heidelberg Cement Group, est le 2éme cimentier au
Maroc et | e premier opérateur dans | e Béton
industriel de Ciments du Maroc se constitue de 3 usines (Ait Baha, Safi et Marrakech) et
2 centrede broyage (Ladyoune et Jorf Lasfar), 5 carrieres de granulats et de 30 centrales a
béton implantées a travers les principales villes du pays. Ciments du Maroc compte

813 employés répartis entre les activités ciment et matéfigux.

1.2.1 Fiche techni que de la société Ciment du Maroc :
Tableau 1 : Fiche technique de la société

Nom Ciments du Maroc

Société Anonyme

Forme Juridique

Date de création 28 Juin 1951

Activité principale Production et commercialisation de
ciments et BPE

Capital Le capitalsocial est fixé a la somme
de 1 443 600 400 DH, divisé en 14 436 0O(
actions ayant une valeur nominale de 1i
DH

Production annuelle 5 000 000 tonnes

Siege Social 621, boulevard Panoramique 20 15!
Casablanca Maroc
Effectif 813

1.2.2 Usine Ait Baha

Laci menterie d’AlI'T BAHA est | unité nou\
située au -Atileals deeans Alndicommune d’ | mi Mgqor
Baha, a 65 km d’ Agadir et a 30km de Taroud:
surface delOOha.Le site a été choisi en fonction de sa position Géographique et de la
disponibilité des matiéres premieres. Situé au carrefour des trois grandes provinces de la

4



région, Agadir, Taroudant et 'Tumrnvdst e@omar G

s'"étendant d’ Agadir jusqu
Mi se en service en -BAHA |l edt 2001@One ldasi

"a Laayoune.

cimenteries dans le monde. Elle a bénéficié des technologies les plus économiques et les
plus avancées en matieregle ot ect i on de | > environnement

de | " eau.

2 Le processus de fabrication

Avant d’"obtenir | e produit fini (e ci
étapes différentes qui sont des transformations physiques et chimiguésbrication du
ciment est un procédé complexe qui exige un sdaoie, une maitrise des outils et des
techniques de production, des contrbles rigoureux et continus de la qualité. La procédure

générale de la fabrication du ciment est la suivante :

La carriere et leoncassage.

La préparation daru.

1

1

i Cuisson de lgarine.
i Le broyage dwlinker.
1

L ensachage

2.1 Concassage : Préparation de la matiere premiere

L"opération de concassage a pour but de
enfragments de faibles dimensions (40 a 80

stockage.

Figure 2:Le concasseur

p ke

e

me

r

m



L’unité d’ Ait BAHA di spose d’ un atelier
des matériaux calcaires.
1 Capacité préver 1500t/h
f Taille concassée: 98% < 1@fm
Le Calcaire concassé, est acheminé ensuite par un convoyeur a bande de longueur
1.500 m vers le hall de stockage Calcaire.
Pour les matieres premieres Argile, minerai de fer, ils sont acheminés au site par des
camons transporteur a partir des carrieres situées dans la région de Souss Massa ou bien a

partir des autres régions du Maroc.

2.2 Les halls de stockage : Préparation de la matiere premiere
T Un hall de stockage <cal cadi'reex,t rcaocutvieornt et
automatique, Gratteupont et Jeteur, de 20.000 T chpacité.
f Un hall de stockage de mateériaux Argil e,
automatique Gratteupont et Jeteur, de 6.000 T clpacité.
I Un hall de stockage de matériatdd di t i f s, couvert et eéequi pé
d’extracti on a upoatmetah Jetquu de 4200 Gaigaatité.e u r

Figure 3:Les halls destockage

2.3 Le Broyage de la matiere cru

La fabrication du cru consiste a broyer finement un mélange de calcaire et d'argile et
de minerai de fer préalablement dosés en présence de gaz chauds provenant du four rotatif.
Cette fonction est assurée par un atelier de broyage vertical de matieres gwenger
marque FLS type Atos x mill 42,5 et de capacité de 400 t/h, Finesse de la farine:
12% > 90U m.



A la sortie du broyeur, est installé un séparateur (Filtre & manche) permettant de séparer

les particules fines et lgmzchauds.

Figure 4:broyeur a cru

2.4 Homogéneéisation de la matiere Cru :

La farine est homogénéisée par brassage a l'air et stockée dans un silo de capacité
11. 000 tonnes puis transportée vers | e préch
produit de caractéristiques chimiques, et physiques uniformes qui autorisent la fabrication

d’"un clinker de qualité constante.

2.5 Cuisson

Pour améliorer le bilan thermique, des échangeurs a cyclone (la Tour préchauffeur)

sont utilisés en amont du four pgquéchauffer la farine a une température aux environs de
900°C. Le transfert de | a chaleur dans | es
sortant du four et le cru circulant a conturant, ce qui permet la décarbonatation du
carbonate de calam pour donner la chaux (CaO) avec dégagement du gaz carbonigue
(CO2). Ce processus est appelé-gakcination. Dans le four rotatif, la matiere subit des
transformations chimiques nécessaires a la fabrication du produifisemClinker » [2]
La lignede cuisson a voie séche de 5.000 t/j de capacité de clinker, se compose de :

T Un préchauffeur a cdlcimalionét ages muni d’un p

1 Un four rotatif, avec une faible émissiond&x
i Un refroidisseur de 4éng&nération
1

Un systeme de dépoussiérage avexefdt manches de hayterformance



2.6 Le Refroidissement

Aimentation farine

tour

"

Ventatour
dexhawre

Echangeuwr
' alr-alr

- f
Vers
broyewrs Refroidissour O
cruet l I l l I [\
r
et ol = JVers stockage

Clinker

Figure 5:Processus de refroidissement
Sortant du four le clinker, & une température de 1200°C passe par un refroidisseur qui
assure trois fonctions principales :
1 Refroidirle clinkers or t ant du four, par | " air frais
90°C
Récupérer le maximum de chaleur contenu daokriker,

Assurer la trempe du clinker par un refroidissement énergétiqapiee

SE crossdvr cooler

Figure 6:Refroidisseur
Une fois refroidit, le cliker subit une opération de concassage pour réduire la

granulométrie

2.7 Stockage clinker



Un stockage clinker couvert de 120.000 t «

d’extraction automatiqgue et dntali mentation d

Figure 7:D6me de sockage de clinker

2.8 Broyage de ciment

Pour donner naissance au ciment,
clinker doit étre finement broyé avec ¢
gypse (un régulateur de prise) dans c
broyeursverticaux.

L’ atelier est équig
Verticaux,constructeur allemand
LOESCHE, dont les capacités de chacun

sont les suivants :

Figure 8:Broyeur a ciment vertical

220 t/hpour la production de CB3
170 t/hpour la production de CR3

2.9 Stockage de ciments et Expédition

Le ciment fabriqué edransféré vers 4 silos de stockage ciment, double (en total 8
stockages), avec une capacité de 5000 tonnes pour chaque silo central et 7000 t pour chaque
silo annulaire (total de 48000 t de <ci ment
chargement vracl].



Figure 9:Silos de stockage du ciment

Grace ades Aérgl i ssi er es, |l e ciment est transfé
atelier est équipé de 5 machines ensacheuses VENTOMATIC, 12 becs, avec une capacité de
3.600 sac/h poubes sacs de 50 kg. [1]

Figure 10:Machine ensacheuse

Pour | e chargement automatique des camio
capacité de 3200 sac/h. Un systeme de chargement manuel 2200 sac/h et 1 palettiseurs

automatique. Un Palettiseur pourcleh ar gement , d’ une capacité de

10



Figure 11:Systeme de chargement automatique des camions (CARICAMAT)

11
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CHAPITRE 2 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1 Définition du ciment

Le <ci ment est un l i ant hydrauli que durc
hydratation, présente un degré de solubilité tres faible. Ce ciment, se présentant sous forme
d’”une tr és fpiomses épdoeudra propri été d’ aggl omér e

mél ange a | eau en | eur assurant une cohésio

2 Matieres premieres et préparation du mélange cru :

Les matiéres premieres nécessaires pour la fabricd¢ieaiment sont :

Calcaire C' est | e carbonate de <cal ci ulmexister és | a
sous forme de deux vari étés cristallines : |

est la calcit¢4].

Argile: Les composantp r i nci paux des argiles sont f ol
hydr at ée. L’argile présente sous plusieurs

KAOLIN » (AlO3, 2SiC, H20) [4].

Le mineral de fer. est un métal commun qui se trouve dans la crolte terresh

combinaison avec d'autres éléments. Le minerai de fer donne du fer métallique (Fe) lorsqu'il
est chauffé en présenceinl’agent réducteur comme le combustiblee minerai de fer est

habituellement composé d'oxydes et de carbonates de fer. [4]

3 Mécanisme de formation du clinker

Dans le processus général de cuisson du ciment, on distingue les étapes suivantes :
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Déshydratation des minéraaxgileux,
Décomposition des carbonates de magnésium eldeim
Réactions en soluticsolides,

= =4 A =

Réactions en présence de la pHagede,

3.1 Déshydratation du cru

La farine crue preésente un certain taux
domaine de température allant de 100°C a environ 250°C, entrdiné | i mi nat i on d
absorbée par les minéraux argileux. Les ions hydroxydes (eau liée chimiquement) que
contiennent | es minéraux argileux et |l es hyd
cristallin. La déshydratation des minéraux argileux selyit dans un large domaine de
température allant de 250°C jusqu'a 1000°C et dépend du type de minéral, de la teneur en
ajout, des dimensions des grains, de la densité de tassement, de la conductivité thermique de
| " at mospher e gaz eaqus de, déslydratation Neajous autua role dansda i

cuisson du ciment. [4]

3.2 Décomposition du carbonate de calcium et de magnésium

Le carbonate de calcium, qui constitue la principale matiére du cru, et le carbonate de
magnésium se décomposent par actetacchaleur, en chaux (CaO) et magnésie (MgO)
respectivement, en dégageant le dioxyde de carbong €Céhviron de 900°C.

CaCG —* CaO +COz/I\
MgCOs —* MgO +CO

3.3 Reéaction entre solides

La formation des minéraux du clinker a |
résulte des réactions entre solides. La formation de phase débute avec la déshydratation des
mi néraux argileux et |l a décomposi tpératare du c a
moyenne des mat i élLazse des'réaations anteersolided edt lirgitée vers

|l e haut par | apparition de | a phase | iqui de
carbonate de calcium et leeds |compyasedser(rliague
déja entre 550 et 600 °Ca déshydratation (450 a 600 °C) et la décomposition (700 a

1000°C)desminérauxargileux conduisenta desoxydestreés réactifsou a descombinaisons
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métastables. La décompositides minéraux argileux et du CaCO3, ainsi que les nouvelles
formations des phases par réaction a |’ état
d’abord des composés pauvres en chaux qui

transforme en composiehe en chaux (C3A) [4]

3.4 Reéactions en présence de matiere fondue

A partir de 1250 a 1280 °C d’une tempeéerat
une phase liquide. Le clinker fondu. Entre 1200°C et 1450°C il se produit essentiellement
une seuleédaction la formation de C3S a partir de CaO et C2S. On peut distinguer dans la

formation de | alitie (C3S) |l es étapes suivan

i Dissolution de CaO et C2S dans la matferalue.
9T Diffusion des i ons des ¢él| émenfaitda en r éc¢
dissolution vers les endroits ou se forment de nouvehiases.

9 Cristallisationdd ' al i t e.

L alite se forme principalement au cours
clinker fondu acquiérent une importance de tout premier planéagtion de formation du
clinker Audessous de 1250 C est généralement nommeée : clinkérisation. La proportion de
clinker fondu, dans une composition chimique normale atteint 20 a 30% a 1450 °C [4]

3.5 Processus de refroidissement du clinker Portland

Les praédures de refroidissement aprés cuisson jouent un réle important sur la forme

et |l a réactivité des constituants du clinker

1 quand la température de cuisson atteint 1450°C, le clinker est refroidi dans le four
rotatif jusqu'a 1200 a 1300°C

1 Ladeuxieme étape se produit dans le refroidisseur a une trés basse température afin de
figer les différentes phases du produit obtenu et neutraliser leur décomposition, ainsi

empécher entre autres la cristallisation du Mg@ériclase.

En cuisson du ciment, on s’ efforce par un

gue possible | " état du clinker a |l a températ
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C3S avec une structure cristallinerrespondante a une meilleure activité pendant

| " hydratation [ 4]

4 Description du mécanisme del 6 hy dr aduaimend n

La prise du ciment n’est pas un séchage d

ensembl e de r éact i ompermattdni lenpassage de ladpatd gecciment at i ¢

(ciment additionné d’eau) de |’ état | iquide

4.1 Hydratation des silicates

Au contact de |’ eau, 3SiOspet lesssilidateschacaloggees t r i c a
(CeSiq) se dissolvant sous forme d’'ions qui i n
de calcium hydratés (S-H) et de la portlandite (Ca(OH).

Le constituant majoritaire du ciment anhydre est le silicate tricalcigee C
L’ hydr at & prbodoinu siicate d& calcium hydraté-&H (3Ca0.2SiQ.3H20), et

de la portlandite Ca(OH)selon la réaction suivante :

2(3Ca0.Si02)+ 6H0 —>3Ca0.2Si%.3H20 + 3Ca(OH)2.(1)

C-S-H

portlandite

. g 2 -
Figurel2 : Microscopie Electronique a Balayage de G-H et portlandite

Dans lecas du GS, |l a cinétique d’ hydratation es
portlandite formée est plus faible. Onrésumd@ s sous | a r éactS:on d’ hyc
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2 (2Ca0,SiQ) + 4H)0  —33Ca0,2SiQ,3H20 + Ca (OH)2(2)
4.2 Hydratation des Aluminate tricalcique

Les aluminates réagissent immédiatement avec l'eau. Les hydrates cristallins tels que
le C4AH 13 ( 4CaO,Ale,13HzO) et GAHg ( 2Ca0,AbO,8H,0) sont formés rapidement

avec libération d'une grande quantité de chaleur. Leur formgdiogére un raidissement de la

pate, si cette réaction n'est pas freinée, le ciment ne serait pas utilisable pour la plupart des
travaux de construction. C'est pourquoi on utilise le gypse (comme source de sulfate) qu'on
ajoute lors du broyage, pour inhibédrydratation des aluminates. En absence de gypse les
aluminates réagissent avec I'eau comme suit:

2C3A + 21 H,0 —> 2Ca0,Al,0,8H,0+4Ca0,Al,0,13H,0 %2 (3C3QA|2 Og,GHzO) +
9H,0 (3)

A température ambiante, les deux hydrates hexagong{&(2Ca0,Al,0,8H,0) et

C4AH13 (4Ca0,Al,0,13H,0) subsistent pendant 24 heures ou plus. Avant de se

transformer en C3AH6ubique.

C'est cette réaction qui est la principale cause de la prise éclair des pates de

ciment portland quand il y a peu ou pas de gypse [5]

En présenceée gypse et de chaux, comme c'est le cas dans les pates de ciment,
'eau dissout une certaine quantité de CaSO4 et de chaux pour former une solution
alcaline de sulfate de calcium Une réaction entre le sulfate de calcium en solution et les

ions aluminateésultant de la dissolution du C3A se produit pour former I'ettringite

((Ca0)s (Al03) (SG3)3, 32H20) selon la réaction :

3Ca0, Al203+3CaSQ, +32H,0 —> ((CaO) ¢ (Al ,03) (SOs)3, 32H20) (4)

Une fois tout le gypse consommeé, ou s'il n'en reste pas asseZopmar de
I'ettringite, il y a beaucoup d'hydroxyde de calcium provenant du CaO libre et des phases

silicates qui réagit avec ettringite pour produire le mono sulfate selon la réaction:

16



((CaO) 6 (A| 203) (SQ;)g 32H20) + 2((CaO)4AI 203,13H 20) —> 3(3C303,A| 203
,Ca0,S0;,12H,0) + 2Ca0,H,0 + 20 H0 (5)

Tant qu'il y a encore dug8 anhydre, le GAH 13; continue a se former et le produit

final de I'hydratation du €A du ciment est le mon sulfate[5]
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CHAPITRE 3: ETUDE DU PROBLEME

1 Introduction

Le CPA 65 est un ciment pur conforme a la norme NM 10.1.004, il doit contenir un
pourcentage minimum de clinker de 95 %. Ses hautes performances mécaniques
particulierement | es résistances a | a compr ¢
utilisé pour les bétons trés sollicités ou nécessitant un décoffrage rapide ; la préfabrication des

blocs, des éléments en béton arm@@contraint.

L ' é tdesdcauses de la diminution de la résisancd u CPA 65 a apéréer t t

comme suit : en premier lieu identifier le probléemhee | ' é1l ab or at deocaused,” un
afin de dégager les principaux facteurs qui diminuent la résistance anf@ession. Nous

abordons, en second I|lieu, | analyse et | int

5 Etude de la chute de la résistance lors de la fabrication de CPAGS5 :
5.1 Définition du probleme

5.1.1 Définition del 6 o RDOQCP :

La méthode QQOQCP permet d'avoir foutes les dimensions du probleme, des
informations élémentaires suffisantes pour identifier ses aspects essentiels. Elle adopte une
démarche d'analyse critique constructive basée sur le questionnement systématique. [6]

'l s’ agit de pmaneéeresystématiqug defagdnia nenpas oublier aucune
information connue :
9 Qui: Quels sont les personnes, services et sites concernés par la stuation

1 Quoi: Quels sont les éléments, actions, opérations qui caractérisent la sRuation
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T
)l
1
1

Ou : Ou se passe la situation, a quel en@roit

Quand : Quand se passe la situation : date, mois, jour, po§te, ...

Comment : Comment se déroule la situafton

Pourquoi: Pourquoi réaliser telle action ? Pourquoi respectepteliédure?

512 Applicati onQQOOHCR dout il

Le tableau cdessous résume les résultats obtenus :

Tableau 2: résultat de I'application de I'outil QQOQCP

Qui

Service Qualité : Responsable qualité, chef
laboratoire et opérateurs.

Stagiaire.

Quoi

La non-conformité de la résistance ala
compression de la qualité de ciment CPA

65 lors des essais de fabrication.

Ou

Ciments du Maroc- ServiceQualité.

Quand

Durant les essais de fabrication de la
CPAG5 a I'échelleindustrielle.

Comment

En mettant des actions correctives en

place.

Pourquoi

Améliorer la résistance a la compression
du CPA 65.
commercialiser la CPAGS.
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5.2 Identification des causes

521 D®f i ni tion de: | 6outi | ADC

L'arbre des causes est un outil clefreigrésentation graphique des causes d'un probléme.
Il permet d'aller en profondeur dans I'analyse en explorant I'ensemble des causes d'un probleme.
Les causes sont souvent multiples et représentées sur plusieurs niveaux. Les causes "profondes’
sont cellessur lesquelles il faut agir pour éviter que le probleme ne survienne a nouveau.
Plusieurs méthodes sont possibles pour l'analyse des causes, la question clef étant a chaque fois

"Pourquoi ?" [7]

5.2.2 Application del 6 o WADQ :I

Afin de détecter les causeaacines responsable de la chute de la résistance a la

compression de | a qualité de ciment CPA 65,

20



Figure 13: Arbre des causes racine.

5.2.3 Analyse des résultats

L'’ arborescence des causes racines nous a

| " ensemble des causes de | a chute de | a r ési
Af i n de mener une étude efficace, nous
exprimé sur | > arbre des causes, ceux qui i nfl u

de la CPAGS5 en les regroupant selon 3 catégories :
f Causes a dinkes.r i gi ne de

f Causes a Hoyage.i gi ne de

T Causes a dypsori gine de



Cuisson de la matiere:il consiste a placer le cru dans un systéme de cuisson afin de
produire le clinker, quand le processus de cuisson n'est pas maitriser il inhibe la formation de

l'alite phase responsable de développement des résistances a la comgeessnent.

LOhumiedsitt &@l:ta présence d’  eau ou de vapeur
Plus la matiere n'est humide, elle devient plus difficile a broyer. Quand le clinker utilisé sort
directement du four, il est a une température relattren€levée par rapport aux autres

composants, cette variation faime température e

Loi nj ect ilbsert astabilsser le lit de la matiere sur le plateau de broyage.

Pourtant l a quantité dai blleapoumjgat ébkl @&€on:
conditions thermiques du broyeur et les réactions d'hydratatiomzunt.

La finesse: du produit fini differe selon la qualité du produit. Chaque qualité exige une
finesse bien déterminée. Quand la taille des des est plus grande, elles nécessitent plus
d" efforts pour | e broyage et un débit plus b

legypse, qui joue |l e ré6le d un régulateur d
de cal ci um hydrat é en d o n n ealtium hydratéa b o r ¢
(ettringite) .Cette ettringite, dite primaire, ne provoque pas de gonflement car elle cristallise
avant | e durcissement du béton, dans | es espg
méme un caract ér e ontribuent d la aphesion degaupiate de wiment as jeune
age l eur formati on di mi nue s a porosité et

meécanique.

5.2.4 Solutions pour limité I'effet des causes responsable de la chute de la

résistance ala compression

Tableau 3 : solution proposés pour limités les facteurs influencent les résistances
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Cause

Mode dbéacti on

Humidité

-Eviter |l e stockage

Cuisson de la matiere

- Assurer un préchauffage efficace soit ¢
augmentante temps de séjour de la matier
dans les cyclones ou bien le flux de g
chaux.

-Augmenter la quantité de coke .

Finesse

-Ajouter un agent de mouture.

- Diminuer le débit de matiere a broyer.

Le taux de Gypse

-Faire un test de gypsum afin de trouv
| > opti mum de gypse
pour avoir des résistancékeve.

-Stoker le gypse dans un milieu d
température moyen pour éviter ca

déshydratation

Léhydratation

broyeur

du

.

-Di mi nuer |l e débit C

broyeur.
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CHAPITRE 4: MATERIELS ET METHODE

1 Introduction
L’ ajout de sulfate de calcium au clinker
grande réactivité dans | " eau entrainant dans

a la précipitation des hydro aluminates de calcium ou AFm.

Lespropri étés mécaniques des <ciments hydr a

nature des <ciments produits. Par mi |l es fact

destiné a réguler | a réactivité de |’ alumina
L’ i nt ésujé& tdécodlle particulierement dans la détermination expérimentale de

|l " optimum de sul fatage de | a qualiteée de ci me

meilleures résistances mécaniques aux échéances souhaités (en particulier a court terme) .

1 Détermination de l'optimum de gypse de CPA 65 :

11 Elaboration d 6 ucment Portland CPAG65

Afin de fabriquer un ciment Portland, les principaux composants : clinker, gypse,
fournis par la cimenterie ait Baha, ont été ramenés au laboratoire, caractérisés, dhroyé

homogénéisés. Les caractéristiques physiimiques de ces matériaux sont les suivantes

1.1.1 Le clinker

Le clinker résultant de la cuisson d'un mélange composé de 80 % de calcaire et 20 % d'argile
et minerai de fer. La matiere brusquement refrosdieprésente sous forme de granules, son
broyage donne naissance au ciment

Tableau 4 : compaosition chimique du clinker

Elément Proportion (%)
SiO; 20,7
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Al0; 4,89
Fe,0s 4,15
CaO 65,20
MgO 1,32
SOs 1,46
K20 1,70
Na,O 0,15
P,0s 0,14
PAF 0,15

1.1.2 Legypse :

Le gypse, utilisé dans le cadre de cette étude comme ajout au clinker provient de Safi.
Le sulfate de calcium di hydraté CagZH,O est la matiére premiére utilisée dans la
fabrication du ciment en tant que régulateur de prise. Ses propriétés chimiques est présentée

dans le tableas.

Tableau 5 : propriétés chimiques du gypse

Humidité 1.7%
Perte au feu 23.83 %
SO; 38.70 %
Pureté 83.22 %

12 Formulation des ciments

1.2.1 Composition pondérale des différentes variantes de ciment

Les ciments utilisés dans tous les essais ont été préparés au niveau du laboratoire de la
cimenterie ait Baha. Leurs composants (clinker, gypsegtéribroyés séparément (de l'ordre de
micron) dans un broyeur de laboratoire. Ces matériaux ont été mises dans des sacs puis
mél angés, selon des proportions bien défini

homogeénes. Les différentes variantes deeainsont résumées dans le tableadesisous

Tableau 6: Compositions pondérales des 6 ciments préparées
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Date Num®r o d Clinker (%) Gypse (%)
20/03/2018 1 97.5 2.5
22/03/2018 2 97 3
26/03/2018 3 96.5 3,5
28/03/2018 4 96 4
29/03/2018 5 95.5 4,5
02/04/2018 6 95 5
Dans cette partie, La quantité initiale

de la teneur en gypse, plusieurs pourcentages ont été choisis ( @ableBour avoir une idée

approfondi e

sur

cette

les pates de ciment ainsi que hesrtiers.

13

Af i n

Essai sur ciment préparés
de

s’ ass

ur er

inf |

de | a

physicachimiques sont effectués au niveau de laboratoire.

1.3.1 Analyse complete par

1.3.1.1 Principe

Baha. Cette analyse a été conduite surdiéférents matériaux (clinker, gypse, différentes
variantes de ciment). La méthode d'analyse par spectrométrie de fluorescence des rayons X a
pour objectif la détermination des éléments que contient un matériau. Mesure de l'intensité de
raies caractéristige du spectre de fluorescence des rayons X produit par les éléments a doses
Pour atténuer l'influence des effets liés a la minéralogie, a la granulométrie et aux interactions
pr éméange ®ndant ° € c h

L anal yse

possi bl es

entre

de composition appropriée

1.3.1.2 Appareillage:

1 Spectrometre a rayons X,

FLUO -X

chi mique

| es

par f

uence

él ément s

du

uorescenece

t aux
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1 Dispositif de chauffage permettent d'effectuer d'une maniere plus ou moins automatisée
la fusion du mélangeanalyser,
Creuset de fusion de capadigropriée,

1 Moule pour le moulage du mélange fondu sous la forme classiguement dénommeée

"perle",

1.3.1.3 Préparation de lgperle

1 peser 1.5g de pranalyerd’ essai du produit a
Mél anger | a prise d’' ¢sabaaie), avec | e fondant
T Lemélanghomogénéi sé est déposé dans | e creus
compl éte, Une agitation périodi gummédu cr e
T Le verre obtenu est refroidi jusqu’' a ce q
démoul ée est | aissée | usaqmubladte,| " équi |l i bre

1 En derniere étape, on proceéde a I'analyse par fluorescence X en utilisant le programme
correspond a I'échantillonagalyser,

1 Les résultats d'analyse des différents éléments sont eédgpérmpourcentage,

1.3.2 Mesure de la surface spécifique de Blaine SSB des ciments :

La justesse et la précision de la détermination de la finesse du ciment dans une
cimenterie sont essentielles pour garantir les propriétés requises du ciment tdirmhisampau

guotidien la production de la cimenterie en termes des codts et de tonnage.

1.3.2.1 Principe de l'essai

Elle consiste a mesurer le temps mis par une quantité d'air pour traverser un lit de
ciment compacté a une dimension et une porep#€ifiée.

La surface massique est proportionnelle au temps mis pour traverser la couche de ciment.

1.3.2.2 Appareillage:

 PériphériqudBlainemeter,
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{ Balance d'analyse avec précision de 0§01

{1 Entonnoir, coupelle métallique pour le pesagé deé ¢ h abmossge,| | o n

1 Papiesf i | tre circulaire de méme di amétre quc¢
moyen des poresiy m,

 Chronometre, précision de 1% et thermomeétre a prévoir seulement avec les

instruments de mesure Blain@nuels,

1.3.2.3 Modeopératoire

{ Tapoter tout doucement la cellule pour niveler la couche supériecmment,

{1 Placer un autre papier filtre @essus de leouche,

i Tasser avec précautioneffat, | " ai de du pi st o

1 Vérifier le niveau du liquide du nanométre qui soit afféeau traiinférieur,

1 Aspirer | entement au moyen de | a poire |
liquide,

atteint le trait supérieur fermer le robinet,

1 mettre en marche un chronométre sensible au cinquiéme de seconde quand le niveau
du liquide atteih | e deuxi éme trai't | > arréte quan
noter le temps écoule ainsi que la température de la piéce faire trois mesures prendre la
moyenne arithmétique des traesmps,

{ Lire directement en fonction du temps, sur le tableaundont SSB en fonction du

temps,

1.3.1 Essai de la détermination de la consistance normale

1.3.1.1 Principedela méthodedeconsistancenormale:

La pate normale est une pate pure de <con

avec | apparleeadt udree Miocnantanlt a | épai sseur de
inferieur de la sonde et de la fonde du moule quand-celle a cessé de s’ enf
propre poids est de 6 Hnm.

La consistance a été évaluée en mesurant I'enfoncement d'une ayjjuitleque de @
= 10mm sous l'effet d'une charge constante (300g). L'enfoncement est d'autant plus rapide et

important que la consistance est plus fluide.
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1.3.1.2 Appareillage:

Balance de précision 1¢f)

Cylindre gradué oburette,

Malaxeur, conforme a la norme NM.005,

Moule tronconique doit répondre aux spécifications a la normel 8lPD5,

L'’ appareil de Vicat conf doOdxe spécificatio

1.3.1.3 Modeopératoire

a) Malaxagedela patedeciment:

Peser 500 g de cimenttd gpres,

Prendre certaine quantiteée d'eau, par e X €
volume a |’ aide de |l a burette ou du cyl
malaxeur,

Ajouter soigneusemeneéer| oot mepetcmang!| deaaup
comme le temps zéro. Mettre le malaxeur en marche immédiatement et le faire tourner a
vitesse lente pendant 8@condes,

Au bout de ces 90 s, arréter le malaxeur pendant 30s durant lesquelles toute la pate
adhérant a lauve audela de la zone de malaxage doit étre grattée et remise dans la
gachée,

Remettre alors la machine en marche a vitesse lente une nouvelle durée de 90 secondes.

Le temps total de fonctionnement est deiButes,
b) Remplissage dmoule
Introduireimmédiatement la pate dans le moule, préalablement placé sur une plaque

de verre plane, légérement graissée et le remplir sans tassements ni vibrations

excessives.
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7T Enl ever | "excés de pate par un paation; e me nt
avec un outil présentant un bord droit de facon a avoir la face supérieure de la pate

lisse.

c) Essai dgénétration

1T Régler | apparei/l de Vicat au préalable nm
Pl acer | e moule et | a pl aque dd\cathabasser s ur
la sonde avec précaution jusqu'au contact de la surface supérieure de la pate, observer
une pause de 1 a 2 secondes pour éviter de donner une vitesse initiale ou une
accélération forcée aux parties mobiles,

1 Libérer alors les partiemobiles de la sonde (la sonde doit pénétrer verticalement au

centre de |l a pate) La |ibération d&o,|l a so
T Effectuer | a | ecture de | " échelle a | a fi
libération,

1 La lectue doit étre acceptée si elle est de (6 + 1 mm) du bord inférieur de la sdade de

surface inférieure de |zate,

1 Reprendre |l es essais avec d’ autnralisesquanti

1.3.2 Essais de prise

1.3.2.1 Mode opératoire

L' edsaipri se a pour but de déterminer | e
s'"écoule entre | "instant ou | e I|iant a éteée
prise.

a) Prépaation et conservation del 6 ®pr ouvette

Remplir immédiatement Imoule tronconique avec la pate normale et araser la surface

au moyen d’ une truelle prenant appui sur | €

déplacée d’un mouvement de scie de faible ar

pate normaledte pl acer dans | > armoire humide.
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b) Détermination du début de prise

L aiguille de Vicat descendue perpendic
i mmobilisée pendant un court d’ arr ét guand
abandonnée a ellmé me sans vVitesse initiale. Observ
observations sont renouvel ées jusqu’ a cons
observations sont effectuées sur consenvhti@ | mme

pendant un temps ne dépassant pas 10mn et en points différents les points de mesure doivent

étre écartés d’au moins de nb@le. mm | une de | ' a

1.3.3 Essai de la résistance a la compression :

1.3.3.1 Méthodederéalisationdeséprouvettes

Moul age des éprouvettes sont moul ées au n

mode opératoire suivant :

Le malaxage du mélange mortier étant terminé disposé-aefuir une plaque non
réactive au liant et non absorbante former gaéette approximativement rectangulaire le

partager en 6 fractions sensiblement égales.

Le moule ayant été muni de sa hausse le fixer sur la table a chocs introduire dans chacun
des 3 compartiments une fraction de la galette égaliser la surface du mont@yen de la
raclette maintenue verticale déplacée dans un double aller et retour en prenant appui sur le bord

supérieur de la hausse mettre la machine en marche pour 60 chocs .

Recommencer les mémes opérations pour la deuxiéme couche aprés 60 nduvesux c

le moule et la hausse sur une faible hauteur sont rempli de mortier.

Le molle étant retiré de la machine et débarrassé de sa hausse araser le mortier avec
| "aréte d’'une regle métallique plate mainter

defaible amplitude et perpendiculaire a la longueur des éprouvettes.
1.3.3.2 Conservation des éprouvettes

a) Conservation degprouvettes
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1 Conservation avamémoulage
Le moule rempl.i de mortier mar queée et re
moment du démoulage dans une armoire humide a la température de 20°C = 1°C dont
> humi dité relative , aussi Vvoisine que poss
1 Conservationdans’ e a u
Cette conservation est ut i mécamigues upeofais | e
démoulées et marquées et éventuellement pesées, les éprouvettes sont conservées entieremen
i mmergées dans | eau.
Elles doivent étre sortie de |’ eau moins

essuyées avec un chiffon propre.

b) Démoulage dedprouvettes prismatiques

Le démoulage qui intervient entre les deux périodes de conservation est exécuté entre 20

et 24 heures apres la mise en moule.

1.3.3.3 Mesuredelarésistancela flexion

La résistance a la flexion peut étre mesuréeaumoyd ' une machi ne d’ essa
a |la flexion ou en utilisant wun dispositif
compression. Dans | es deux <cas, | " appareil
fl exi on doippligueredeas aharges jusgu'adO ki avec une précision égale a + 1,0 %
de la charge enregistrée, a une vitesse de mise en charge de (50 +10) N/s. Pour chaque essai, 3

éprouvettes ont été testées, la valeur retenue présente la moyenne des trois.

1.3.3.4 Mesuredela résistanceala compression

Les essais de compression ont été effectués sur une presse de type Perrier d'une charge
de 200KN asservie en chargement de 2400 N/s = 200 N/s. Pour chaque essai, les 6 demi
eprouvettes obtenues aprés l'essai de flexionétnttestées. La valeur retenue présente la

moyenne des Six.
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Chapitre 5: RESULTATS EXPERIMANTEAUX ET

DISCUSSIONS

1 Reésultats expérimentaux et discussions

1.1 Analyses chimiques des differents ciments préparés

Les résultats de | " analyse <chimiqgque par
gypsage préparés a | " échelle de | aboratoire
Tableau cidessous :

Tableau 7 :composition chimiques des ciments préparés en pourcentage (%)

Echantillon 1 2 3 4 5 6
SiO, 21,25 20,63 20,05 19,21 19,05 19,00
Al>O3

5,19 5,23 5,29 5,31 5,36 5,42
FeOs3

3,93 3,8 3,75 3,72 3,65 3,6
CaO

65,9 65,2 64,3 63,82 63,06 62,81
MgO

1,35 1,45 1,62 1,83 1,89 1,98
SO 2,3 2,5 2,71 2,89 3,08 3,27
K->0O

0,42 0,49 0,52 0,56 0,63 0,67
Na,O

0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
P.,Os 0,17 0,15 0,12 0,17 0,18 0,13
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La composition chimique est un factedéterminant de la résistance des ciments aux

agents agressifs. On voit que le pourcentage en teneur d'anhydride sulfurique (SO3) est

inférieur & 4%.Ceci est conforme a la norme NM 100.10.04.

1.1.1 Influence du Taux de gypse sur les Teneurs en Oxydes :

Le Tableau (7) et les Figures (14 et 15) représentent la variation des taux des principaux

oxydes (la silice, la chaux, le magnésium, les alcalpi®) klans le ciment en fonction du

taux de gypse. On note que La variation du pourcentage de gypse incorpoie aarent

a | " effet sui vant

f Le taux d’ oxyde de si timment ( Si O02)

1 Le taux des oxydes de (K2®gO, SO3) augmentent proportionnellement avec

'augmentation de gypse.

AT N
R
o o
S o

taux des oxydes

N
o
o
o

10,00

0,00

propriétés chimiques des ciments préparé

_— -
2,5 3 45 5

Tgh%ur de gyése

-4 Cal
wfll= SiOZ

Figure 14: Variation de la teneur des oxydes (Ca&5i02) enfonction du taux de gypse.

et
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propriétés chimiques des ciments préparés
35
3 _—
@ 25 /
ke
>
3 2
S == SO3
= 15
) == K20
T 1
= =fe= Na20
05 - gp———m———p————_
O T T T T T 1
2,5 3 35 4 4,5 5
teneur de gypse

Figure 15: Variation de la teneur des oxydes (MgEs0s-K ,0) en fonction du taux de gypse.

1.1.2 Influence du Taux de gypse sur la Surface Spécifique (SSB) du Ciment :

Les résultats expérimentaux obtenuableau 8 présentent I'effet du taux du gypse sur la
surfacespécifique Blaine. la surface spécifique Blaine des ciments préparées avec les

différents pourcentages de gypse est mesurée en utilisanplp der Béaind metre

Tableau 8 : surface spécifique Blaine des ciments préparés

Echantillon 1 2 3 4 5 6

SSB (cnilg) | 3120 3652 3894 4008 4015 4120
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surface spécifique blaine cm? /g

propriétes physiques des ciments préparés (surfa
spécifique blaine)
4500
4000 /F, —— P
3500
3000 ~—
2500
2000
1500 === S S|
1000
500
0 . . . . .
2,5 3 3,5 4 4,5 5
Teneur de gypse

Figure 16:

Variation de la surface spécifique de ciment en fonction de taux du gy@s

Les résultats de la Figure (16) présentent l'effet de l'addition de gypse sur la surface

spécifigue du ciment, l@onclusion suivante peut étre tirée: augmentation de la surface

spécifique avec l'augmentation du pourcentage de gypse dans le ciment.

Selon les résultats obtenus (figure 16 et tableau 8), on note que l'augmentation de la

guantité de gypse incorporé daaiment a un effet significatif sur le surface spécifique de

(Blaine) des ciments préparés, ceci peut étre di :

T ala

porosité crée par la substitution partielle du clinker par le gypse (taux de

substitution de gypse) et la densité de gypse. (densitépde gy2,56+0.8/cnt).

T ala

c |

broyabilité de gypse (facile a broyé) de (5000 + 100 cm?3/g) par apport le

inker difficile a broyé de (3900 = 100

mouture et facilite le broyage de ciment)

1.2 Influence du Taux de gypse sur la Pate de Ciment
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1.2.1 Influence du taux de gypse sur la Consistance Normale

Les résufats expérimentaux obtenusigurel2et tableau 9présentent I'effet du taux du gypse
sur la consistance normale de ciment. La demande de I'eau des pates des ciments préparées avec

les différents pourcentages de gypse est mesurée en utilisant I'essai d'aiguille de Vicat.

Tableau 9 : demande dbéeau des pates des ci
Echantillon 1 2 3 4 5 6
% dbéeg 26.8 27.7 28.2 29.5 30.1 30.3

propriétés physiques des ciments prépar
(E/C)
31
30 a—
3 ).
@ 29
©
3]
28 -
c
8 o7 —#~ demande eneau
= [ ¢
g
26
25 T T T T 1
2,5 3 35 4 45 5
Teneur de gypse

Figure 17 : Variation du Rapport E/C (demande en eau ) en fonction diaux de  gypse.

Selon | es résultats obtenus (Figure 17), on
incorporé dans le cmengendre | " augmentation de | a qua
une pate de consistance normale, ceci peut étre di a la porosité de I'ajout de gypse et donc a un

fort appel aux molécules d'eau afin de mouiller toutatéace.

37



1.2.2 Influence du Taux de gypse sur le Temps de Prise :

Les résultats expérimentaux obtenus (Figure 18 et tableau 10) présentent I'effet du taux de
gypse sur le temps de prise de la pate de ciment. L'essai consiste a suivre I'évolution de la

viscosité de ladte en utilisant I'appareil de Vicat.

Tableau 10 : temps de prise des cimenfséparés

Echantillon Temps de début de prise (min)
1 163
2 172
3 180
4 160
S 154
6 145

propriétés physiques des ciments préparés ( temps
début de prise )

_ 200

g IS

c or—

T 150

(D)

2]

5

2 100

E —o—DF
8 50

(]

o

2]

=

w T T T T 1
25 3 35 4 45 5

teneur de gypse

Figure 18: Variation des Temps de prises en fonction de taux du gypse
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Selon legésultats obtenus (Figures 18 et tableau 10), on note que I'augmentation du

pourcentage de gypse incorporé dans | e ci men

i augmentation de temps de début de prise a partir du taux minimale 2.5% de gypse

jusqu’ au | e p o Pondd al'dydratationdessE gueple gypse,.(Id gypse
qgui joue |l e rdéle d’  un reégulateur de pri se

hydraté en donnant d’ abord dettringite)i sul foal u

i diminution de temps de débptr i se a partir du point 4 %

de gypse sous Qypseffet de | exces du

1.2.3 Influence du Taux d'gypse Sur La résistance ala compression

La Figure (19) et le tableau (11) montrant le développement des performances des
mortiers cotenant différents pourcentages du gypse dans le ciment (effet chimique) en fonction
des difféerents ages.

Tableau 11 : résistances a la compression des ciments préparés

Echantillon SO% RC (1)) RC (2)) RC (7)) RC (28))

MPA MPA MPA MPA
1 2,3 20,7 32,2 43,2 55,6
2 2,5 21,3 32,6 43,8 55,9
3 2,71 23,6 335 44,7 56,5
4 2,89 22,4 32,7 42,3 54,5
5 3,08 20,4 315 41,7 53,5
6 3,27 19,7 29,2 41.3 51,9
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propriétés physiques des ciments prépares resistanc
la compression

60 c5g 029 56,5 54,5 Far
< J9,0 N J9,J 51,9
S 5 438 447 —
= 432 _i\42.,?; aLf 41,3
s 40 33,5 32,7 =
g |32 328 ’ 3.5 292 —e—RC(28)

30 4 T
“E; 207 21,3 43P 22,4 20,4 19,7 =m=RQ7))
< 10 i
5 == R((1))
£ 0
2 23 2,5 2,71 2,89 3,08 3,27
& Teneur en SG,

Figure 19 : Effet du Taux d'ajout gypse sur la résistance a la compression

A partir de graph, on constate querésistance a la compression aux échéances 2 et 28 jours
augmente progressivement, avec | " augment at i
maxi mum de résistance mécanique, puis il din

correspond a 3,5% dg/pse, voir une teneur de 2,71% de;SO

D’ apres | ekdesrséussuln@aus a@anstatons que | optim
pres égale a 2.71 % de $Qui correspond a 3.5% de gypse donc le développement des
résistances maximales a ce optimum meute x pl i quer par | e fait que
échéance donnée coincide a la teneur en sulfate nécessaire pour former la quantité ettringite
correspondant exactement a lI'espace poreux laissé paSketuDe quantité inferieure laisserait

une plusgrande porosité donc une résistance mécanique moindre , une plus grande quantité

provoquerait une fissuration due a .l a croiss
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CONCLUSION

Ce travail est une recherche :

1 des facteurs influencent la résistance a la compression de CPA 65 .

1 des solutions pour remédierdgeoblématique

1 de | > opti mum -mécanmueidéstpétes plehcyreent etonortiasd sur la
variation de pourcentage du gypse sur le ciment portland (CPA 65) de classe de
résistance (5%5 MPA).

D" apres |l es résultats expérimentaux obte

différentes pourcentage est le principale responsablel * amél i or ati on de | a

ciments avec différents pourcentages du gypse et résistances mécaniques des mortiers.

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

conclusions suivantes :

7 L’ aug me ntaw tld ggpse ddns le ciment influe sensiblement sur le besoin
en eau nécessaire pour avoir une consistancaale.

1 L”augmentation de | a quantité de gypse in
sur la surface spécifique de (Blaine) des cimpréparés.

{ les résistances a la compression de tous les tests de @muagtieentent
régulierement avec I'age.

{ Larésistance a la compression diminue avec l'augmentation du pourcentage d'ajout
gypse.
T L”influence du taux d' aguesketmécapiquaselessur | es
matériaux (mortiers) donne un changement de type et classe de résistance de ciment
(55.5 et 65.5 MPA) qui chutiirectement vers 45.5 et 55.5MPA.
1 Le sulfate de calcium (gypse) en général améne a une diminution de la
vites s atioddultimehtreadonc

+ A une augmentation du début piése.
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+ A une augmentation des résistances a court terme 02j et long

terme a28j

Enfin pour assurer une bonne qualité des ciments ( 6®A avec caractéristique
physice chimiques et mécanique conforme a la norme (ciment durable) il faut toujours
chercher | 7 optimum de gypse dans notre cas |

3,5% et pour formalisé un ciment CPA 65 il faut utiliser

1 Un clinker a bonne broyabilité et des bonnes réactivités stockées dans unéendroit
[ " ablr’ihumei di t é.
1 Gypse de dureté moyenne (facilerayer).

1 Un gypse de bonm&activite.

1 Bonne qualité de gypse 30 35%.

{1 Assure un bon broyage de ciméimtoyagepousseé).

1 Addition des agents de mouture au cours de broyagerat.

T Injecter une quantité d’eau dans | e broy
mati ére a broyer par exemple 2 tonne d’ ea

broyer..

1 Mettreen pl ace une étude d’' analced de défaill
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Résumé
|l > intérét de ce travail s’intéegre dans | e cadre
duMarocAi't Baha par | a production d’une qualiteée de
objectif | " amélioration de |l a résistance a | a

influencent sa stabilité et surtout l'optimisation du tawx gypse afin de développer les meilleures

résistances a court et lotayme.

L"intérét de | a partie expérimentale de cett
expérimentale de | optimum de sul tent ggé @ger mat g

les meilleures résistances mécaniques aux échéances souhaités (en particulier a court terme).

Les propriétés physiceghimiques du ciment a I'état anhydre et a I'état hydraté (composition chimique,
consistance des pates de cimehtemps de prise), ainsi que le comportement mécanique en terme de

résistances mécaniques a la compression ostédées.

D apres | es résultats expeérimentaux obtenus,
chimique du cimentonfectionné sont les principaux parametres qui influent sur la variation des résistance

mécaniques (compression) des mortiers testes.



