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2.2.2. Ciment : C'est le matériau du 20e siecle, il n'a guere
plus d'une centaine d'années. L'eécossais “Aspdin” prit un
brevet d'invention en 1824, sur la fabrication d'un liant a
partir d'un mélange de chaux et d'argile qu'il appela "ciment
Portland” a cause de l'aspect présenteé par ce liant durci qui
rappelait celui de la pierre calcaire de la Presqu'ile de
Portland. C’est le premier ciment, pere d’'une longue lignée.

Ainsi, le XX® siecle a ouvert la voie aux ciments artificiels
gui prendront progressivement le pas sur les chaux .
L’acceélération sera plus manifeste a l'issue de la
deuxieme guerre mondiale lorsque le secteur du batiment
produit essentiellement des logements neufs batis a partir
d’élements préefabrigués et, n'utilisant plus les chaux.

C’est I'époque charniere ou la chaux est en passe
d’abandon, ou son ancienneté est une marque d'archaisme
alors gue les ciments améeliorent les performances des liants




Accélerent leur mise en ceuvre, tracent la voie d’'une
modernité que chagque macon devra inévitablement
emprunter.

Le developpement n'a pu s'effectuer que grace a
I'apparition de matériels nouveaux : fours rotatifs et
broyeurs a boulets en particulier.

Les procédes de fabrication n'ont pas cessé de se
perfectionner. Pour produire une tonne de clinker,
constituant de base du ciment, il fallait en 1870 : 40 heures,
actuellement, Il faut environ 3 minutes.

La production en Algérie s'accroit comme le montre les
statistiqgues suivantes (source : Secreétariat d'état au plan
Algerien) :

1977 : 2,2 millions de tonnes, 1982 : 8,0 millions de tonnes
1979: 4.5 millions de tonnes, 1985 : 10,5 millions de tonnes
En France, la production en 1988 se situait a 25 MT.




Vue aérienne d’'une cimenterie.

Fabrication : le constituant principal du ciment est le clinker
qui est obtenu a partir de la cuisson d'un mélange approprié
de calcaire et d'argile, en proportion moyenne 80 et 20% .




Les matieres premieres sont extraites
de carrieres généralement a ciel ouvert.

On a recours actuellement a

I'utilisation d’explosifs (tirs de’-

mine) pour faciliter I'extraction
.. : _de la rQthz N T T
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Les blocs obtenus sont transportées
vers l'atelier de concassage et
reduits dans en elements d'une
dimension maximale de 50 mm. Ces
concasseurs sont situes parfois sur
les lieux méme de l'extraction,




Les grains de calcaire et d’argile sont intimement mélangés
par broyage et delayage, dans les proportions définies, en
un melange tres fin le “cru”. A cette occasion, des
corrections de composition peuvent étre effectuees en
Incorporant des ajouts en faible proportion: oxyde de fer,...)
Le cru est preparé automatiguement sous forme de poudre
(voie seche) ou de pate (voie semi-humide ou humide), en

fonction de la technique de fabrication utilisée.

La voie seche est de tres loin, la technigue la plus utilisée
aujourd'hui.

La matiere premiere est preparée sous forme de poudre. La
prehomogeénéisation permet d'atteindre un dosage parfait
des deux constituants essentiels du ciment par superposition
de multiples couches.
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A la sortie du hall de préhomogéneisation, le |
melange est tres finement broye dans des |
broyeurs secheurs, qui éliminent I'humidite
résiduelle et permettent d'obtenir une
poudre qui présente la finesse requise.

haut fourneau

{ coulde du laitier

4 1600°C

H dans un bassin

A plein d'eau
{granulation)

délayage voie humide

séchage du laitier




Cette poudre "le cru", est une nouvelle fois homogénéisé par
fluidisation, corrigée si necessaire puis stockee en silo avant
I'introduction au four.

L’homogénéisation et le stockage sont réalisés dans la
méme tour qui comporte a sa partie supeérieure un silo
d'homogénéisation dans lequel le cru est brassé par air
comprimeé, il est ensuite stocke dans le silo a la partie
iInférieure de la tour.

Les autres technigues de préparation sont moins employées.

Elles consistent a agglomeérer la matiere sous forme de
granules (voie semi-seche) ou a la transformer en une pate
fluide (voie semi-humide ou humide).




Voie humide :

Les blocs sont
déversés dans un
bassin de délayage
(alimente d’eau), a

I'intérieur duquel R _,,.ff"'t N

tourne une herse qui ;} i
effrite et divise la C
matiere. La pate

ainsi obtenue qui est
encore grossiere est
ensuite broyee et g
envoyée dansdes &
bassins de stockage =
pour y étre

homogénéisée
mecaniquement.




Quelgue soit la technique élaborée
pour la préparation du cru, les
Installations de cuisson sont similaires
et comportent deux parties :

Un échangeur de chaleur comportant 4
a 5 cyclones dans lesquels la poudre
déversée a la partie supérieure
progresse jusqu'a I'entrée du four.

Elle se réchauffe au contact des gaz
chauds sortant de ce four et se
déecarbonate en partie.

Une décarbonatation plus complete
peut étre obtenue par 'ajout d'un foyer
complémentaire situé dans le cyclone
iInférieur (precalcination).

La poudre est ainsi portée d'environ 80
a 1000 °C en un temps tres court.

Schéma de fabrication du ciment (voie séche).



Il s'agit dans la deuxieme
partie, d'un four horizontal
cylindrique en tole d'acier
avec revétement réfractaire
Intérieur de 60 a 150 metres
de long et de 4 a 5 metres
de diametre, Iégerement
Incliné et tournant a environ
1 tour /minute.

Le cru pénetre a I'amont du
four ou s'acheve la
décarbonatation et
progresse jusqu'a la zone de
clinkérisation (1450 °C).

Schéma de fabrication du ciment (voie seche).




Four Rotatif Horizontal

bl

Intérieur du Four




Sous l'effet de la chaleur, les constituants de l'argile (silicates
d'alumine et d'oxyde de fer), se combinent avec la chaux
provenant du calcaire pour donner des silicates et aluminates
de chaux.

1220 °c
2 CaO + SIO, > 2 Ca0,SIO, C,S : Bélite

1220 °c

3 CaO + SiO, » 3Ca0,Si0,  C.S:Alite

1450 °c
3 CaO + Al,O, > 3 Ca0,Al,O, C;A : Celite

1450 °c
4 CaO + AlL,O, + Fe,O, > 4 CaO,Al,0,Fe,0, C,AF : Célite




La cuisson est une opération forte consommatrice d'énergie.
La source de chaleur est apportée par une tuyere qui peut
braler différents combustibles : gaz naturel, fuel, charbon,
coke de pétrole.

A la sortie du four, le clinker tombe sur des refroidisseurs a
grille qui ramenent sa température a 70 °C; ce choc
thermique donne naissance a des granules de diametres
variant entre 1 et 10 mm.

Il est ensuite véhiculé vers les tremies des broyeurs ou il est
finement broyé avec 3 a 5% de gypse afin de régulariser la
prise.

Dans certains cas, en plus du gypse, on ajoute d'autres const-
ituants tel que le laitier de Haut-fourneau, les pouzzolanes, les
cendres volantes ou les fillers pour I'obtention de diverses
catégories de ciment.




Les compositions chimiques et minéralogiques du clinker
sont comprises dans les limites suivantes :

Eléments CaO  SiO, ALO, Fe,0. MgO Na,O+ K,0

) 62+67 19+25 2+9 1+5 0+3 0+1,5

Industriellement, il existe deux modes de broyage :

Le broyage en circuit ouvert ou le clinker traverse trois
compartiments contenant des agents broyants de tailles
differentes

Le broyage a circuit fermé ou le clinker traverse deux
compartiments et a la sortie, le produit est envoyé dans un
séparateur qui elimine les grains trop gros. Ces derniers
sont recycles.

Chacun des broyeurs, est alimenté par deux ou plusieurs
doseurs qui permettent de régler les proportions de
clinker, gypse et ajouts.
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Les grains de ciment étant récupéres a la sortie du
broyeur sont expédiés vers des silos de stockage. Ces
silos sont cylindriques et de capacité pouvant aller jusqu'a
10.000 tonnes.




Le ciment qui est produit a un prix unitaire relativement
bas, supporte mal, en codt, de longs transports.
L'expédition s'effectue selon deux modes :

* Le premier se fait en vrac, par bateaux, trains ou camions
ou I'extraction se fait sous le silo sur pont bascule par
manches telescopiques.

» Le second se fait en sacs palettisés par camions ;
I'ensachage est effectué par des ensacheuses a plusieurs

becs (jusqu'a 12 becs), qui assurent un débit de 100 tonnes
par heure. | 1N L

Les sacs ainsi remplis sont
envoyeés vers un atelier de
palettisation qui met sur
palettes les sacs de ciment.




e. Proprietés principales :

Hydratation : les réactions qui se passent des le début du
gachage et se poursuivent dans le temps sont extremement
complexes.

Le ciment Portland contient 4 principaux constituants :

» le silicate bicalcique (Belite) : 2 Ca0O,SiO, ou par abréviation C,S,

» |e silicate tricalcique (Alite) : 3 CaO,SiO, ou par abreviation C,S,

« ['aluminate tricalcique (Célite) : 3 CaO,Al,0, ou par abréviation C,A,

» [|'alumino-ferrite tetracalcique (Celite) : 4 CaO,Al,O;,Fe, O, ou par
abréviation C,AF.

Constituants  C,S C.S CA C,AF
(%) /7+30 50+75 0+20 O0-=+16




Ces constituants anhydres donnent en préesence d'eau,
naissance a des silicates et aluminates de calcium hydratés
pratiguement insolubles dans I'eau.

ETTRINGITE
6 CaO + Al,O, +3S0, + 32 H,0 » 3 Ca0,Al,0,,3 CasO, ,32 H,0
TOBERMORITE
2 Ca0,Si0, + 4 H,0 » 3 Ca0,2 Si0, ,3 H,O + Ca(OH),
TOBERMORITE
2 (3 Ca0,Si0,) + 6 H,0 » 3Ca0,2 Si0, ,3 H,O + 3 Ca(OH),

L'hydratation de l'alite est plus rapide que la bélite.

Des gu'il y a formation de la tobermorite, le début de prise
commence. Il se forme un gel micro-cristallin, a l'origine dit
phénomene de prise.

C'est le développement et la multiplication de ces micro-
cristaux dans le temps qui expliguent l'augmentation des
résistances mecaniques.




Le ciment durci est une véritable "roche artificielle" qui évolue
dans le temps passant par trois phases :

Phase dormante : ou la pate pure (ciment et eau) reste en
apparence inchangée pendant un certain temps (de quelgues
minutes a quelques heures suivant la nature du ciment). En
fait, des le malaxage, les premieres réactions se produisent;
mais sont ralenties grace aux ajouts de gypse.

de prise Temps
TR ————
\ ‘

Géchage

Phase dormante ' Durcissement

Début et fin de prise : apres une ou deux heures pour la
plupart des ciments, on observe une augmentation brusque
de la viscosité : c'est le debut de prise, qui est accompagneé
d'un degagement de chaleur. La fin de prise correspond au
moment ou la pate cesse d'étre deformable et se transforme
en un materiau rigide.




Le temps de début de prise est déterminé a l'instant ou
l'aiguille de Vicat (S= 1 mm?, masse = 300 g) ne s'enfonce
plus jusqu'au fond d'une pastille de pate pure de ciment. Les
ciments de classe 35et 45ontun T, superieur a 1h30 a
T =20 °C. En revanche, les ciment de classe 55 et HP ont un
supérieur a 1h30 a la méme temperature. e

T

prise

Durcissement : on a I'habitude de considerer

le durcissement comme la période qui suit la

prise et pendant laquelle I'nydratation du -

ciment se poursuit. La résistance mecanique s |- m——
continue a croitre tres lentement; mais la "
resistance a 28 jours est la valeur

conventionnelle.

Gachage Début de prise Fin de prise Temps
TR ————
LR

Phase dormante Prise Durcissement




Masse volumique apparente : varie de 800 a 1300 kg/m?3
(1kg/l) en moyenne.

Masse volumique absolue : varie de 2900 a 3150 kg/m?3
suivant le type de ciment.

Surface spécifique Blaine : est differente d'un ciment a un
autre, généralement est comprise entre 2700 et 5000 cm?/g.

Le retrait : la mesure du gonflement dans I'eau et du retrait
dans l'air est effectuée sur prisme 4x4x16 cm sur mortier
normal. Le retrait limité a 0,8 mm/m pour les ciments CPA et
CPJ de classe 45R et 55. Il n'est pas normalisé pour les
autres ciments (CLK, CHF, CLC).

L'expansion : se mesure grace aux aiguilles de Lechatelier.
L'expansion ne doit pas étre supérieure a 10 mm sur pate
pure pour tous les ciments.




Résistances mécaniques : elles caractérisent de facon
conventionnelle, la résistance du ciment rattachee a une
classe de resistance définie par sa valeur nominale. Cette
valeur est la moyenne M des deux limites nominales
iInférieure et supérieure (M + 10 MPa) de la résistance a la
compression a 28 jours.

Classe Sous —classe  Résistance a la compression

2 ]. 28 |. 28 |.
lim. Inf.  lim. Inf. lim. Sup.

35 — — 25 45
45 R (rapide) — 35 55
35 55
55 R (rapide) 45 65
45 65

H.P. (Hautes R (rapide) 55 -
Performances) 55 —







propriétés Comparaison entre chaux et ciment
CAEB XHN CPJ
Mvapp 500-700 700-1000 800-1300
WAVETOS 2200-2500 2600-2900 2900-3100

Ssp 8000- 3000-8000 2700-5000
20000

i 0-0,1 0,1-0,5 -
R28j - 30-100 350-650
R. réfractaire  1800-2000° Jusqu’a 800° Jusqu’a 400°
Isolation phon. Bonne Bonne Faible
Imperm. a I'eau Bonne Tres Bonne  Tres Bonne

Perm. aux Bonne Bonne Faible
vapeurs

Durée de Sans limite 6 MoIs 2 ans
stockage




f. Differentes catégories de ciment et Utilisations :

Le ciment Portland Artificiel (CPA) :

Composition : résulte du broyage du clinker et du sulfate de
calcium (gypse ou anhydrite) pour regulariser la prise, et
éventuellement de fillers en faible quantité (<3%). La teneur
en clinker est au minimum 97%.

Caractéristigues garanties : Les résistances sont mesurées sur mortier
normal; les valeurs minima. garanties sont données comme suit :

Classe Résistances minima garanties en MPa
2 jours 7 jours 28 jours
CPA 45 — 17,5 35
CPA45R 12 — 35
CPA 55 10 45
CPA5S5R 17 45
CPA HP 15 55
CPAHPR 22 55




Le retrait mesuré a 28 jours sur mortier normal doit étre < 800
um/m pour la classe 45 et 1000 um/m pour les autres.

les caractéristiques chimiques, qui sont un facteur important de la
résistance des bétons a des ambiances agressives, concernant la
teneur en anhydride sulfurique (SO,) < 4% , en magnésie (MgO) <
5% et en ions chlore < 0,05% .

Domaines d’emploi principaux : Les CPA ordinaires conviennent
pour des travaux de toute nature; béton armé ou béeton précontraint.
Par contre, leurs caractéristiques n'en justifient pas I'emploi pour les
travaux de maconnerie courante et les bétons de grande masse ou
faiblement armé.

Les CPA "Rapide", conviennent pour les mémes travaux; mais
permettent un décoffrage rapide, appréciable notamment en
prefabrication.

Les CPA HP et HPR conviennent pour les travaux de B.A. et B.P.
pour lesquels est recherchée une résistance exceptionnelle. Pour
les travaux en milieu agressif (terrain gypseux, eaux de mer, eaux
sulfatées), on emploie le ciment prise-Mer ou ciment résistant aux
eaux sulfatees.




Le ciment Portland Compose (CPJ) :

Composition : resulte du melange de clinker en quantité au
moins égale a 65% et d'autres constituants tels que laitiers,
cendres volantes, pouzzolanes ou fillers (un ou plusieurs)
dont le total ne dépasse pas 35%.

Caracteristigues garanties : De méme que pour les CPA, des
resistances minimales variant avec les classes sont garanties a 2, 7 et
28 jours.

Classe Résistances minima garanties en MPa
2 jours 7 jours 28 jours
CPJ 35 — 10,0 25
CPJ 45 - 17,5 35
CPJ 45R 12 — 35
CPJ 55 10 — 45
CPJ55R 17 — 45




Le retrait mesuré a 28 jours sur mortier normal doit étre < 800
um/m pour les CPJ 35 et 45 et 1000 um/m pour les autres.

les caractéristiques chimiques, qui sont un facteur important de la
résistance des bétons a des ambiances agressives, concernant la
teneur en anhydride sulfurique (SO;) < 4% et en ions chlore <
0,05% .

Domaines d’emploi principaux : Les CPJ 35 conviennent bien pour
les travaux de maconnerie et les bétons peu sollicités.

Les CPJ 45 et 55 conviennent pour les travaux de toute nature en
béton armé ou précontraint. De facon géenerale, les CPJ sont bien
adaptes pour les travaux massifs exigeant une élévation de
temperature moderée, les routes et le beton manufacture.

Les sous classe “R” (rapide) sera preféerée pour les travaux
exigeant de hautes résistances initiales (décoffrage rapide,
préfabrication).

Lorsque I'aspect est important (béton apparent, enduits), il convient
d’éviter I'emploi de certains CPJ contenant des proportions
Importantes de constituants susceptibles d’entrainer des variations
de teinte trop marquées, notamment les cendres volantes.




Les ciments au laitier :

Composition : trois types de ciments comportent des pourcentages
de laitier assez importants; il s'agit du ciment de laitier au clinker
(CLK), du ciment au laitier et aux cendres (CLC), du ciment de
Haut-fourneau (CHF).

Type % clinker % laitier % cendres
CLK <20 % > 80 % -
CLC 25 + 60 % 20 =+ 45 % 20 =+ 45 %
CHF 25 =+ 60 % 40 + 75 % —

Caracteristigues garanties : Ces ciments sont représentées dans
toutes les classes a I'exception des sous-classes “R”, compte tenu de
leur vitesse de durcissement relativement lente.

Classe Résistances minima garanties en MPa

2 jours 7 jours 28 jours
45 — 17,5 35
55 10 - 45
HP 15 — 55




la teneur en anhydride sulfurique (SO;) < 5% pour le CLK et a 4%
pour le CLC et le CHF.

Domaines d’emploi principaux : Ces ciments sont bien adaptes aux
e travaux hydrauligues, souterrains, fondations et injection,

e travaux en eaux agressives : eau de Mer, eaux seléeniteuses, eaux
iIndustrielles, eaux pures,

e ouvrages massifs : fondations, piles d'ouvrages d'art, murs de
soutenement, barrages.

Precautions particulieres : Les bétons de ciment de laitier, sont
sensibles a la dessiccation. Il faut les maintenir humides pendant le
durcissement et pour cela, protéger au besoin leurs surfaces a
I'aide de produits de cure; par conségquent, ces ciments sont a
eviter pour les enduits.

L'aspect réche du béeton ne doit pas inciter a augmenter la teneur
en eau.

Le ralentissement de la vitesse d'hydratation par le froid est plus
marque gu'avec le ciment Portland de méme classe. A cet effet,
I'emploi de ce type de ciment par temps froid est a éviter.




Les ciments a macgonner :

Composition : résultent d'un mélange a proportions variables de
constituants de liants hydrauliques (clinker, laitier,
pouzzolane,...etc) avec une proportion d'inertes (< 50%). Le ratio
de laitier doit étre inféerieur a 50% du poids des constituants actifs.
Caractéristiques garanties : il existe deux classes de résistance
selon la résistance minimum a 28 jours.

Classe Résistances minima garanties en MPa
7 jours 28 jours

CM 160 10 16
CM 250 16 A

Le temps de début de prise doit étre supérieur a 30 mn.
L’expansion a chaud ne doit pas depasser 3 mm. La teneur en SO,
est limitée a 3,5%.

Domaines d’emploi principaux : Ces ciments dont les resistances
sont volontairement limitees par rapport aux ciments classiques,
conviennent bien pour la confection de mortiers utilisés dans les
travaux de batiment (maconnerie, enduits, crepis, etc.).




lIs peuvent également étre employeés pour la fabrication ou la
reconstitution de pierres artificielles.

Précautions patrticulieres : Ces ciments ne conviennent pas pour les
bétons a contraintes élevees ou les bétons armeés. Aussi, ils ne
doivent pas étre utilisés en milieux agressifs.

Le ciment prompt :
Composition : est obtenu par cuisson, a température moderée
(1000 + 1200 °C) d'un calcaire argileux d'une grande régularité. La

mouture est plus fine que celle des ciments Portland.
Caractéristiques : C’est un ciment a prise rapide, a faible retrait et a

résistances élevées a tres court terme. La résistance du mortier 1/1
a 1 heure est de 6 MPa.
Résist.(MPa) 15° 1h 3h 1) 7j) 28) 6m. lan

compression 40 60 80 10, 14,0 19,0 40,0 45,0
0

flexion 14 18 23 25 30 35 50 55




Le debut de prise commence a env. 2 min. et s’acheve
pratiqguement a 4 min. Le retrait a 28 jours est de 'ordre de 400
um/m. Le ciment prompt est résistant aux eaux agressives (eaux
Séléniteuses, eaux pures, eaux acides) et est agreé “prise mer”.

Domaines d’emploi principaux : Le ciment prompt s'utilise en
mortier avec un dosage généralement de deux volumes de ciment
pour un volume de sable et aussi en béton. Dans les cas d'urgence
necessitant une prise immeédiate (aveuglements de voie d'eau), |l
est possible de I'employer en pate pure.

Parmi les nombreux emplois, on peut citer :

 scellements, béetons projetes, moulages,

 enduits de facade (en mélange aux chaux naturelles),

» revétements et enduits résistants aux eaux agressives et aux
de¢jections (batiments pour I'eélevage, silos),

» colmatage, travaux souterrains et travaux a la Mer.

Precautions particulieres : éviter particulierement I'exces d’eau.




Le ciment alumineux fondu :

Composition : résulte de la cuisson jusqu'a fusion d'un mélange de
calcaire et de bauxite, suivie d'une mouture sans gypse a une
finesse comparable a celle des CPA..

Caractéristigues garanties : les résistances minimales sur mortier
normal sont les suivantes :

Résistance 6 h 24 h 28 |
(MPa)

compression 30 S10) 65
flexion 4 5,5 6,5

Début de prise : minimum 1h30. Le ciment fondu déeveloppe des
resistances a court terme élevées grace a un durcissement rapide.
Il est tres resistant aux milieux agressifs et acides (jusqu'a des pH
de l'ordre de 4). Une chaleur d'hydratation élevee, liée a son
durcissement rapide, permet au ciment fondu d'étre mis en oeuvre
par temps froid (jusqu'a 10 °C). C'est egalement un ciment
refractaire (bon comportement jusqu'a 1300 °C),




Domaines d’emploi principaux : Le ciment fondu est
particulierement adapté aux domaines suivants :

e travaux nécessitant lI'obtention, dans un délai tres court, de
resistances mecaniques elevees (poutres et linteaux pour le
batiment, sols industriels, etc.),

e sols resistants aux chocs, a la corrosion et aux forts trafics,

e ouvrages en milieux agricoles : canalisations, assainissement,
o fours, cheminées (béetons réfractaires),

e travaux de reparation, scellements (en mélange avec le ciment

Portland pour la préparation de mortiers a prise réglable).

Précautions particulieres : Par temps tres froid, il faut protéger le
béton jusqu'au declenchement de la phase de durcissement. Dans
tous les cas, le mortier ou le béton de fondu doit é&tre maintenu
humide (produit de cure ou protection), pendant toute sa période de
durcissement pour éviter sa dessiccation.

Le dosage minimum en ciment fondu est généralement de 400
kg/m3 de béton, le rapport eau/ciment ne doit pas dépasser 0,4.




Les ciments blancs :

Composition et caracteristigues : la teinte blanche est obtenue
grace a des matieres premieres tres pures (calcaire et Kaolin)
debarrassées de toute trace d'oxyde de fer. Les caractéristiques
sont analogues a celles des ciments Portland gris.

Domaines d’emploi principaux : Grace a sa blancheur, le ciment
blanc permet la mise en valeur des teintes des granulats dans les
bétons apparents.

La pate peut étre elle méme coloree a l'aide de pigments mineraux,
ce qui fournit des bétons avec une grande varieté de teintes tant
pour les bétons de structure que pour les bétons architectoniques
et les enduits décoratifs.

La composition du béton doit étre bien étudiée en fonction des
granulats et des effets recherches.




Les bétons fabriqués a
partir des ciments
appropries a chaque
utilisation se retrouvent
dans tous les types
d’ouvrages: ponts,
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