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DEFINITIONS (Norme NF P 15-301)

® Le ciment est un liant hiyclraulique, c'est-a-dire une
matiere inorganique finement moulue qui, gachée
avecde I'eau, forme une pate qui fait prise et durcit

- Le matériau formé est ensuite insoluble dans I'eau



~DEFINITIONS (suite)

Le ciment anhydre est constitué de clinker additionné de gypse (= 5 %),
et éventuellement pourles ciments composés, d’autres constituants
minéraux : laitiers, cendres volantes, fillers calcaires, ...
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~_NOTATION CHIMIQUE CIMENTIERE —

La chimie du ciment se construit essentiellement a partirdes 4 oxydes

majeurs suivants:

e a0 =C
eSi0, = 8§
OA]203= A
o Fe,O,= F

o (Ca0),Si0,

e {(Ca()} SiO,

o (CaO) ALD,

o ({Ca0) ALO Fe,0,

présents dans les matiéres premiéres,
et qui vont former les silicates et

s anllapminiimates de calcium da clinker :

ou C§ (silicatetricalcique) ou (alite)
ou C,8 (silicate bicalcique)} ou (bélite)
ou CA (aluninade tricaleiguoe)

ou C AN (alumino-ferriie tetracale. )



résidu provenant de la production de silicium

sous-produit recyclé des
centrales thermiques provenant de la combustion
du charbon

produit non
métalliqgue composé de silicates et d'autres
éléments basiques qui se forment en fusion avec le
fer dans un haut fourneau
Ajouts




~Ciment Portland (1)
Ciment + 1 ajout : Ciment Binaire (2)
Ciment + 2 ajouts : Ciment Ternaire (3)
Ciment + 3 ajouts : Ciment Quaternaire (4)

Ciment hydraulique composé :

Matériau composé de ciment Portland et d'une combinaison
d’ajout cimentaire :

— Fumée de silice (silica fume)
- Cendres volantes (fly ash)
— Laitier de haut fourneau (slag)



"UNPEU D’HISTOIRE —

e LES EGYPTIENS découvrent la chaux grasse, obtenue par
cuisson de roches calcaires a une température proche de
1000°C, suivie d’une extinction avec de l'eau.

LES ROMAINS ont fait véritablement du ciment en ajoutant
a la chaux de la pouzzolane.,

* LOUIS VICAT en 1817 élabore la théorie de I'’hydraulicité,
propriété jusque-la inexpliquée.
Fn 1824, I'écossais ASPDIN donne le nom de PORTLANT au
ciment qu’il fabrique dans cette région.

¢ LA PREMIERE USINE DE CIMENT a été créée par Dupont
et Demarle en 1846 a Boulogne-sur-Mer.
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~_LIGNE DE FABRICATION DU CIMENT—

La fabrication du ciment se fait selon un procédé en
continu (personnel en 3x8), en suivant 3 lignes
successives :

e Laligne de fabrication du cru (de la carriére au silo
de stock cru)
Laligne de cuisson (de lalimentation du four au silo
de stock clinker)

e Laligne de fabrication du ciment (de
1 ’alimentation des broyeurs aux silos d’expédition
ciments)
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—LIGNE DE FABRICATION DU CIMENT

Laligne de fabricationdu cru {de la carriére au silo de stock cru)

La fabrication du cru commence i la carriére et se termine au silo de stockage
avant le four. Pour obtenirdans ce silo une farine crue {procédé voie séche)
homogéneet « au titre », les fonctonsa assurer sont le broyage, le
séchage, Thomogénéisation etle dlosape.

Ajouts |
argile, l
bauxite, |

Carriére I Concasseur ‘ scorie | [ il
calcaire =l ! .S" e
| dcru

|

NV a2

=Z=b L/ =
|
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~ COMPOSITION D’UNCRU (suite)

e Pour des raisons économiques, la cimenterie est
gpresque toujours installée sur un gisement de calcaire
source de Ca}, ui constitue environ 80 % de la matiére
crue, et dispose également d’une carriére d’argile
(source de gi, Al, Fe) & proximité,

Quelques cimenteries, dépourvues de carriere d’argile,
utilisent en substitution, des cendres volantes de
centrales thermiques ou du laitier de haut-fourneau, qui
doivent étre achetées a I'extérieur, comme les matiéres de
correction.



~COMPOSITION D'UN CRU (stite)

® |la com[;osition élémentaire typique d'un cru est la suivante
:Cx43%,8~14%, A~ 3%, F = 2%, le complément a 100
étant la perte au feu (= 35 % de CO, et de H,O) et des oxydes
mineurs: MgO, K, 0, ...

© La composition minéralogique potentielle du clinker peut
étre calculée a ir de la composition élémentaire du cru par
les formules de Bogue :

Ch= 407C-7605-672A-143F

CS=-307C+8605+507A+108F

CA= 265A-1.69F

CAF=304F
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— CALCULDE CRU

Le principe du calcul de cru est de déterminer les % des
matiéres premiéres dans le cru qui vont permettre de
former, aprés cuisson, les % souhaités de C;S, C,S, C,A, et
C,AF dans le clinker. La démarche est la suivante :

e on fait 'analyse élémentaire des matiéres susceptibles
de rentrer dans la constitution du cru: calcaire, argile, ...

on écrit les équations relatives aux modules fixés
* onrésout le systéme d’équations (logiciel de calcul)
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NE DE CUISSON

o JLan ligne dle codssomn (de Ialimentation du four au silo de stock

COMBUSTIBLES /'\
i i =————
] Four | Refroidisseur ] Sila
a clinker
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LA CUISSON— -

La cuisson du cru va permettre aux différents oxydes C, S,
e A et F de se combiner entre eux pour former

| 350°0) les silicates et les aluminates de calcium.

\

1000°C

1450°C =




e =- -

LA CUISSON (suite)

e La trempe du clinker va permettre de stabiliser I'alite
(d’éviter sa rétrogradation en bélite et chaux libre
secondaire: C,S -> C,S + C)

e elleva aussi influencer le mode de cristallisation de C,A

et C,AF, composants principaux de la phase liquide.
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~——COMPOSITION D’UN CLINKER PORTLAND
La comp(_)siﬁon moyenne d'un clinker gris est la suivante:

£ B~ g : e
o Y N C,S (alite}) :60-70%
: C,S (bélite) :10-20%

C3A s o1 %

AT s 14 Y%

Les alumimates {C _ﬁg‘;p@;j‘}jm;) sanateeE hF] o

entourantles cristaux hexagonaux d'alite

C.S) et les grains bistriés de
bélite (C,S). =
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“LIGNE DE FABRICATION DU CIMENT

o Laligne de fabricationdu cionent (de 1 ’alimentation des broyeurs
aux silos d’expédition ciments)

calcaire,

/\ laitier

B .

C D] C L

Ajouts \ Silo a ciment

gypse,

Silo Broyeur Expédition
a clinker ciment
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LE CIMENT

Normalisation




 Exemple de denomination
CEMII/B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*
|

Famille de cimenia

H exsale -

CEM | : cimest Poriiand

CEM B : cirmest Posiland composé
CEN M : cimest de kast fommean

CEM IV : cimest posrrolasicee

CEMY : cimesit au kailier ef amx cendies

* Yoir Ia normie frangaise du cimerd NiFEN 1971
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" Exemple de dénomination
CEMII /B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*
| ==

I I ; et Panibam

CARETH I et [Pen@bme] comgen

ST 1 i e (el s

CARETE IR ot o alkmiises

1T - it wm el o o cemckies

(el v ciimemis

e ke coemmiineis
[ s e ke
el fem " cFajon

A e 6 & 20%

ok 24 & G
" ) 65 %

ki e ks CIETH A

Cimest avec an moins
2 comsimanls primcipamx
amlres que le clinler

* Yoir I2 norme frangaise do cimend NIEEN 1971



" Exemple de dénomination

CEMII/B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*

L

(el v ciimemis
[ e
I I ; et Panibam

CARETH I et [Pen@bme] comgen

ST 1 i e (el s

CARETE IR ot o alkmiises

1T - it wm el o o cemckies

e ke coemmiineis
[ s e ke
el fem " cFajon

A e 6 & 20%

X i 35 W

i i 6 e

ki e ks CIETH A

iyt sners s it
& comiimsmn i
e oo [k celflioer

* Yoir I2 norme frangaise do cimend NIEEN 1971

Noms des consimanls prmcipasx

S : kailier granalé de hawls fommeas
V : cendies volasles silicewscs

W cendies volasies calciqees
Loall :calcaire (en foacion du thax
de cashome orgamiqme)

I} - fermée de silice

P oa Q : malériam posrrolasiqees

T : Schisle calcimé
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" Exemple de dénomination

CEMII/B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*

L

el whe climeis

I bt

I I ; et Panibam

CARETH I et [Pen@bme] comgen

ST TN = el che it fommesm

CARETE IR ot o alkmiises

EEIEN Y - el s eiifier o e ez

e ke coemmiineis
[ s e ke
el fem " cFajon

Aok 6§ 20

2w I

ki e ks CIETH A

iyt sners s it
& comiimsmn i
e oo [k celflioer

* Yoir I2 norme frangaise do cimend NIEEN 1971

-

[l e chess et i

5 s ogrmmmdlE: o leawiis e
W ke wolkmaien silficemes

T cecdines wellaien callsipues

I B el (e fismeiiom el e
ok el @iz

[ =i ek siilice:

[ e G ; resiaitanns [pensolkamiicme

T 2 Sl colleind

Classes de résislance (réaisiamce camaclénaboee

minimens & 21 jowrs exprimeée ca BPa) :
32.5om £2.5 0 2.5



" Exemple de dénomination

CEMII/B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*

L

el whe climeis

I bt

I I ; et Panibam

CARETH I et [Pen@bme] comgen

ST TN = el che it fommesm

CARETE IR ot o alkmiises

EEIEN Y - el s eiifier o e ez

e ke coemmiineis
[ s e ke
el fem " cFajon

Aok 6§ 20

2w I

ki e ks CIETH A

iyt sners s it
& comiimsmn i
e oo [k celflioer

* Yoir I2 norme frangaise do cimend NIEEN 1971

-

[l e chess et i

5 s ogrmmmdlE: o leawiis e
W ke wolkmaien silficemes

T cecdines wellaien callsipues

I B el (e fismeiiom el e
ok el @iz

[ =i ek siilice:

[ e G ; resiaitanns [pensolkamiicme

T 2 Sl colleind

(S e i Grisiiabemee comiGainime:

D i 2 e cqpiinde o )
S o 125 o 52

Soms-classes de résislance (résislance caraciénisoue

minimen i 2 jowrs exprinée ea lPa)

N : Hommal
R : Rapide



“LES CIMENTS COURANTS (suite)

© Les ciments sont caractérisés en outre par une des ¢l dle
et slanmes: suivantes :

Rz (MPa) Pa) R28 (MEa)

garanfie Li ie g;lranlie Li Is
32.5 - - 175 30 2325 <525
S 2 s e eens e
£25 w0 25 - 40 2425 <625
225 R 18 =20 - 40 (2425 <625
525 18 2 20 - 50 b -
2.5 R 28 =30 - 50 2525 -
Rz, R7 et R28 sont les résistances a la compression (en MPa), mesurées sur des
barrettes de mortier standard deformat 4x4x16 cm, a 2j, 7j et 28;.
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 Exemple de dénomination

e

CEMII/B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*

L

el whe climeis

I bt

I I ; et Panibam

CARETH I et [Pen@bme] comgen

ST TN = el che it fommesm

CARETE IR ot o alkmiises

EEIEN Y - el s eiifier o e ez

e ke coemmiineis
[ s e ke
el fem " cFajon
Aok 6§ 20
ook 24 & 25 W
G oo 56 & G5 M

ki e ks CIETH A
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& comiimsmn i
e oo [k celflioer

* Yoir I2 norme frangaise do cimend NIEEN 1971

[l e chess et i

5 s ogrmmmdlE: o leawiis e
W ke wolkmaien silficemes

T cecdines wellaien callsipues

I B el (e fismeiiom el e
ok el @iz

103 = fiwiee ke il

[ e G ; resiaitanns [pensolkamiicme

T 2 Sl colleind

(S e i Grisiiabemee comiGainime:

D i 2 e cqpiinde o )
S o 125 o 52

Seay-clkzmen de néebfaes fitsime cormciGiiipne

i & 2 o i cw .
(8 - ]

¥ - Itk

Camaclénaliqecs compiémesiaies
PHl : cimest posy fravamx 3 ba mer

ES : cimest powr fravae: ea cas i kasle fescer en salisles

CP :cimest 3 fescwr cn sellfees Emilée



" LES LABELS COMPLEMENTAIRES (NF)

LABEL CP : ciments a teneur en sulfure limitée pour béton
précontraint (NF P 15-38)

® CP1:5" <o0.7% post-tension
e CPz:5 < 0.2% pré-tension

Domaine d’application ; ouvrages d’art (en particulier)

Principe : limiter les risques de corrosion liés aux sulfures



~LES LABELS COMPLEMENTAIRES (NF)

LABEL PM : ciments pour travaux & la mer (NF P 15-3r7)

o (FEMI: C3A<10%
C3A+027C35<23.5%
$03< 2.5 % (3.0 % si C3A <8 %)

e (M I : limitationde SO3, C3A, % ajouts
o (M I : sont PM d’office si % laitier > 60
e CFEM V: sont PM d'officesi CaO <50 %

Principe : limiter le C3A pour éviter la formation de sels chlorés ou
sulfatés donnant de l'expansion



"LES LABELS COMPLEMENTAIRES (NF)

fr BEL ES : ciments pour travaux en eaux a haute teneur

C\-_-u

n sulfates (XP P 15-319
o CEMI: C3A<5%
C4AF + 2C3A<20%

$03<25% (35 %siC3A <3 %)
@ CER I : imitation de SO3, C3A, % ajouts
o CIER I : sont ES d'office si % laitier > 60

e CEM V : sontES d'officesi Ca0 < 50 %

Principe : limiter le C3A pour éviter la formation de sels
sulfatiques faisant gonfler le béton

M






~_COMPOSITION+ FINESSE = PERFORMANCES—

Le ciment va jouer un rdle trés important dans I'obtention des
caractéristiques d’un béton dans les domaines de :

e larhéologie (béton frais)
temps: o (gdchage) a qgs heures (mise en place)

larésistance mécanique (béton durci):
temps: qgs heures (décoffrage) a 28 j (Rearactéristique)

* la durabilité (béton durci)
temps: >> 10 ans (durée de vie de 'ouvrage)

Les exemples qui suivent montrent dans quelle mesure ces
caractéristiques sont influencées par le type de ciment.
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~_COMPOSITION + FINESSE = PERFORMANCES

® Dansl'exemple qui suit, on peut juger de l'influencede la
composition-finesse sur les résistances et sur le dégagement de

chaleur, pour 6 ciments de la méme usine :

Résistance (MPa) =1 (ours)

725 |
625 e |
__'___,_.-—9
42.5 ==
g

325+ -
225
12.5

0 7 14 21 28

——I525R
—a | 425R
+—1152.5R (D7)
— 11425 R (L7)
——11325 R (L21F2)
V 42.5 (S22V22)

D7 =7T% fumée de silice

L7 =7% cacae

F2=2% filler

SINZ? =27% Laticr +
2% cenie

Dégagement thermigue =1 {heures)

60
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~_—COMPOSITION + FINESSE = PERFORMANCES

o Damnsl'exemple suivant, on peut juger de l'influence de la surface
spécifiqgue Blaine (SSB) sur les résistances et sur le dégagementde
chaleur, pour 3 ciments de type CEM I & base du méme clinker et de

SSBdifférentes:
Résistance (MPa) =1 jours) Dégagement themmique =1 {heures)
60
e —— 5030 cm2ig
62.5 — ! —=—3800 cm2/g 50 )‘
,«-—"’J""'f =l +— 3270 cm2/g I h
525 e 40 \

,/.J""

ws L / W\

225 10 _.

125 0




o L'influencedu gypsage sur les caractéristiques du ciment, sexerce 4 la fois
qualitativement (forme du sulfate) et quantitativement {« optimum de
gypsage»).

o NesdilliEremtes Gurmes de sulfate de caletum se disinguent par la

solubilite:

Solubilité {gflitre) = f {min)

i |
H’1‘Imn.x:.q;nﬂhltmg;m;oizmﬁ
5
I-IEnilydnlL
4 1 e
—P‘/
a ||
Gypse
78 —
e Anhyite
0
0 1 2 3 4

'4’ 2 HZO

e):

i
o des

a7



LE CIMENT

Hydratation




DU CLINKER AUX HYDRATES

Les anhydres du chnker au contact de l'eau vont se
transformer en silicates et aluminates de calcium

hydratés qui VOIlt constrtuer la phase hante des granulats
au sein du béton.
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HYDRATATION DU CIMENT

® L'hydratation d'un ciment portland peut se décrire
comme la résultante de :

o I'hydratation des silicates, qui ne met en jeu que
C,S, C,S et 'eau (H),

e et I'hydratation des aluminates, qui met en jeu
C,A, C,AF, l'eau (H) et le gypse (CSH,).

Ces 2 hydratations se déroulent simultanément mais pas
indépendamment 'une de l'autre, du fait de couplages
chimiques et thermiques.



~HYDRATATION DES SILICATES—

L’hydratation des silicates conduit a 2 types d’hydrates :
(CS,CS) + H CSH +CH

HSQ% ~20%

H//’ ‘\\
’/,/ /.—’\
,’// //’/
/ o
A7 : °
o A La portla“llllte

A ” : (cristal non-liant)

/
A

<
Les C-S-H : peu cristallisés (“gel”) et liants, ce sont les hydrates les
plus importants. Le rapport C/S dans ces CSH est typiquement

compris entre 1,6 a 1,8.
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Pitede cimenta 7j : Fibresde CSH (MEB 100 x)

12



_HYD RATATION DES-SILICATES (suit

Pate de ciment a 7 j : cristaux de portlandite (MEB 7000 x)
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