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NOTES PERSONNELLES

les ciments

1.
definitions

Les ciments usuels sont aussi appelés liants hydrauliques car ils ont la propriété de s'hydrater en présence d'eau et parceque cette hydratation transforme la pâte liante, qui a une consistance plus ou moins fluide, en un solide pratiquement insoluble dans l'eau.

Il ne faut pas confondre:

# le ciment, poudre commercialisée en sac ou en vrac, avant son gâchage avec l'eau;

# la pâte de ciment, au moment du gachage du ciment avec l'eau;

# le ciment hydraté ou pâte de ciment durcie lorsque le mélange eau + ciment s'est solidifié.

2.
fabrication du clinker

Le composé de base des ciments est un mélange de chaux apportée par des roches calcaires et d'alumine, de silice et d'oxyde de fer apportés par des argiles.

Calcaires et argiles sont extraits de carrières, puis concassés, homogénéisés, portés à haute température ( 1450 °C ) dans un four. Le produit obtenu après refroidissement rapide (la trempe) est le clinker Portland.

Le clinker, auquel on ajoute quelque pourcentage de gypse est ensuite finement broyé de manière à obtenir une poudre dont la masse volumique absolue varie de 3,0 à 3,2 kg/dm3.
3. autres constituants des ciments

Ils modifient les propriétés du ciment grâce à leurs caractèristiques chimiques ou physiques. De part leur nature, ils permettent aussi d'abaisser le prix de revient.

3.1.
Laitier granulé de haut fourneau (S) :

Il est obtenu par refroidissement rapide de scories provenant de la fusion de minerai de fer dans un haut fourneau. Le laitier a des propriétés hydrauliques.

3.2.
Pouzzolanes naturelles (Z) :

Ce sont des roches d'origine volcanique ou sédimentaires ayant une composition appropriée, ou des argiles et schistes activés thermiquement. Les pouzzolanes n'ont pas de propriété hydrauliques, mais en présence de la chaux libérée par le clinker au cours de son hydratation, elles forment des hydrates stables: on dit qu'elles ont des propriétés pouzzolaniques.

3.3.
Cendres volantes ( V ou W ) :

Elles proviennent du dépoussièrage des gaz de combustion des centrales thermiques au charbon. On distingue:

* Les cendres volantes siliceuses (V) qui ont des propriétés pouzzolaniques;

* Les cendres volantes calciques (W) qui ont des propriétés hydrauliques et parfois pouzzolaniques.

3.4.
Schistes calcinés (T) :

Ce sont des schistes portés à une température de 800 °C dans un four spécial. Finement broyés, ils présentent de fortes propriétés hydrauliques et aussi pouzzolaniques.

3.5.
Calcaires (L) :

Ils doivent être constitués de 75% au moins de CaCO3
3.6.
Fumées de silice (D) :

Proviennent de l'industrie du silicium et des alliages. Elles ont des propriétés pouzzolaniques.

3.7.
Fillers (F) :

Ce sont des constituants secondaires et n'excèdent pas 5% dans la composition des ciments. Ce sont des matières minérales naturelles ou artificielles qui agissent par leur granulométrie sur les propriétés physiques des liants ( maniabilité, pouvoir de rétention d'eau ).

4.
classification des ciments

4.1.
Classification en fonction de leur composition : norme NF P 15-301
	
	Ciment Portland
	Ciment portland composé
	Ciment de haut fourneau
	Ciment pouzzolanique
	Ciment au laitier et aux cendres

	
	CPA-CEM I
	CPJ-CEM II/A
	CPJ-CEM II/B
	CHF-CEM III/A
	CHF-CEM III/B
	CLK-CEM III/C
	CPZ-CEM IV/A
	CPZ-CEM IV/B
	CLC-CEM V/A
	CLC-CEM V/B

	Clinker

(K)
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 95%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 80%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 94%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 65%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 79%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 35%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 64%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 20%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 34%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 5%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 19%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 65%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 90%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 45%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 64%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 40%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 64%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 20%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 39%

	Laitier

(S)
	*
	6% SYMBOL 163 \f "Symbol"
	21% SYMBOL 163 \f "Symbol"
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 36%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 65%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 66%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 80%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 81%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 95%
	*
	*
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 18%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 30%
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 31%

SYMBOL 163 \f "Symbol" 50%

	Pouzzolane

(Z)
	*
	total
	total
	*
	*
	*
	10% SYMBOL 163 \f "Symbol"total
	36% SYMBOL 163 \f "Symbol"total
	18% SYMBOL 163 \f "Symbol"total
	31% SYMBOL 163 \f "Symbol"total

	Cendres siliceuses (V)
	*
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 20%
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 35%
	*
	*
	*
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 35%
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 55%
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 30%
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 50%

	Fumée de silice (D)
	*
	(fumée
	(fumée
	*
	*
	*
	(fumée SYMBOL 163 \f "Symbol" 10%)
	(fumée SYMBOL 163 \f "Symbol" 10%)
	*
	*

	Cendres calciques (W)
	*
	de
	de
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*

	Schistes

(T)
	*
	silice
	silice
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*

	Calcaires

(L)
	*
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10%)
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10%)
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*

	Fillers

(F)
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*


Le tableau ci-dessus indique les différents ciments et les proportions en masse de leurs constituants. Les constituants marqués d'une étoile sont secondaires ( moins de 5 % )

4.2.
Classification en fonction de leur résistance :

Trois classes sont définies en fonction de la résistance normale à 28 jours; des sous-classes sont associées aux 3 classes principales pour désigner des ciments dont les résistances au jeune âge sont élevées.

Les classes doivent respecter les spécifications indiquées dans le tableau ci-dessous. Les valeurs entre parenthèses sont des valeurs garanties lorsqu'elles peuvent être inférieures aux valeurs spécifiées.

	
	Résistance

à la compression ( MPa )

norme EN 196-1
	Retrait à 28 jours (1)

norme
	Début de prise

norme
	Stabilité

norme

	
	au jeune âge
	à 28 jours
	P 15-433
	EN 196-3
	EN 196-3

	Classe
	2 jours
	7 jours
	mini
	maxi
	( SYMBOL 109 \f "Symbol"m/m )
	( min )
	( mm )

	32,5
	
	( 17,5 )
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 32,5

( 30 )
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 52,5
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 800
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 90
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10

	32,5 R
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 13,5

( 12 )
	
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 32,5

( 30 )
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 52,5
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 1000
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 90
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10

	42,5
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 12,5

( 10 )
	
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 42,5

( 40 )
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 62,5
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 1000
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 60
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10

	42,5 R
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 20

(18 )
	
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 42,5

( 40 )
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 62,5
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 1000
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 60
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10

	52,5
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 20

( 18 )
	
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 52,5

( 50 )
	
	
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 60
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10

	52,5 R
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 30

( 28 )
	
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 52,5

( 50 )
	
	
	SYMBOL 179 \f "Symbol" 60
	SYMBOL 163 \f "Symbol" 10


(1) Le retrait spécifié ne concerne que les CPA-CEM I et les CPJ-CEM II

4.3.
Désignation normalisée des ciments :

Les ciments sont désignés par leur type et par leur classe de résistance.

exemple : CPJ-CEM II/A 32,5R (L)

C'est un ciment Portland composé, contenant de 80% à 94% de clinker et de 6% à 20% de fillers calcaires, de classe 32,5 ayant une résistance au jeune âge élevée.

5.
autres ciments

En France existent d'autres ciments normalisés, non répertoriés au niveau européen.

5.1.
Chaux hydraulique naturelle XHN : norme NF P 15-310
Liant hydraulique résultant de le cuisson de calcaires naturels plus ou moins argileux, auquel sont ajoutés, au cours de la mouture, d'autres constituants

5.2.
Chaux hydraulique artificielle XHA : norme NF P 15-312

Liant hydraulique à base de clinker ou de ciment Portland additionné de fillers généralement calcaires.

5.3.
Ciment de laitier à la chaux CLX : norme NF P 15-306
Composé de laitier granulé de haut fourneau ( plus de 70% ) et de chaux hydraulique.

5.4.
Ciment à maçonner CM : norme NF P 15-307
Contient les mêmes éléments actifs que le ciment Portland artificiel, dans des proportions moindres. Ses résistances sont moins élevées.

5.5.
Ciment naturel CN : norme NF P 15-308

Résulte de la mouture de roches clinkérisées obtenues par cuisson de calcaires marneux.

5.6.
Ciment prompt naturel CNP : norme NF P 15-314

Ciment à prise et durcissement trés rapide résultant de la cuisson de calcaire argileux de composition régulière puis d'un broyage très fin 

5.7.
Ciment alumineux fondu CA : norme NF P 15-315

Liant hydraulique provenant de la cuisson d'un mélange d'alumine, de chaux, d'oxydes de fer et de silice. Après broyage, le ciment obtenu renferme au moins 30% d'alumine.

C'est un ciment à prise lente et a durcissement rapide. Il peut être mélangé avec des ciments à base de clinker afin d'accélérer la prise.

5.2.
Ciment pour travaux à la mer PM : norme NF P 15-317

Ce sont des ciments CPA, CPJ, CHF, CLK, CLC, CNP et CA ayant des compositions chimiques qui leurs permettent de résister aux agressions des sulfates en présence de chlorure au cours de la prise et ultérieurement.

5.2.
Ciment à faible chaleur d'hydratation CP : norme NF P 15-318

C'est un ciment qui présente, 12 heures après le gâchage, un dégagement de chaleur faible.

5.2.
Ciment pour travaux en eaux à haute teneur en sulfate ES : norme NF P 15-319
Ce ciment présente une résistance accrue à l'agression des sulfates au cours de la prise et du durcissement.

Normes à consulter :
NF P 15-301 : Liants hydrauliques - Ciments courants - Composition, spécifications et critères de conformité

NF EN 196 - 1 : Méthodes d'essais des ciments - Détermination des résistances mécaniques

Consulter également les normes citées dans le cours

consistance et temps de prise 

des ciments

1.
gâchage des liants

Lorsqu'on ajoute de l'eau à un ciment, il se forme une pâte qu'il est possible de travailler, de mouler, de mélanger à du sable et du gravillon pour en faire du mortier ou du béton.

Mais au bout d'un certain temps, intervient une réaction chimique LA PRISE : la pâte, le mortier ou le béton deviennent de plus en plus difficiles à travailler, et bientôt, ils sont durs.

On doit donc se poser deux questions:

* Quel pourcentage d'eau faut-il ajouter au ciment pour que la prise se fasse dans de bonnes conditions ?. 

La réponse est fournie par l'ESSAI DE CONSISTANCE.

* Au bout de combien de temps après le gâchage la prise commence-t-elle ?.

La réponse est fournie par l'ESSAI DE PRISE.

2.
ESSAI de consistance

2.1.
But de l'essai:

Il s'agit de déterminer la quantité optimale d'eau de gâchage.

La pâte pure gâchée avec la quantité d'eau ainsi déterminée est dite "PATE NORMALE".
2.2.
Matériel utilisé :

On utilise l'APPAREIL DE VICAT. Il doit être équipé :

* d'une sonde cylindrique en métal de 50 mm de longueur effective et de 10 mm de diamètre. La masse totale des parties mobiles doit être de 300 g.

* du moule de VICAT de forme tronconique, d'une profondeur de 40 mm, SYMBOL 102 \f "Symbol" supérieur 70 mm, SYMBOL 102 \f "Symbol" inférieur 80 mm

· d'une plaque de base plane, plus large que le moule, et d'une épaisseur d'au moins 2,5 mm.

2.3.
Malaxage de la pate de ciment :

# Peser 500 g de ciment et une quantité d'eau ( 125 g par exemple soit 25 % ).

# Mettre le tout dans la cuve du malaxeur très soigneusement pour éviter toute perte.

# Mettre le malaxeur en route, et déclencher le chronomètre. Le faire tourner à vitesse lente pendant 90 secondes.

# Arrêter la machine pendant 15 secondes durant lesquelles la pâte adhérente à la cuve est grattée.

# Remettre le malaxeur en route pendant 90 secondes. Le malaxage doit durer au total 3 min.

2.4.
Remplissage du moule :

# Introduire immédiatement la pâte dans le moule, placé sur une plaque de base plane, légèrement graissée.

# Le remplir à refus, sans tassement ni vibration.

# Enlever l'excès de pâte par un mouvement de va-et-vient effectué avec précaution. La surface supérieure doit être lisse.

2.5.
Essai de pénétration :

# Régler la sonde : l'abaisser jusqu'à la plaque de base pour ajuster le repère au zéro. Relever la sonde en position d'attente 

# Placer le moule et la plaque dans l'axe de la sonde.

# Abaisser la sonde jusqu'à ce qu'elle arrive au contact de la pâte. Lâcher alors rapidement les parties mobiles 4 min. après le début du malaxage.

# Effectuer la lecture à la fin de la pénétration, ou 30 secondes après la libération de la sonde 

2.6.
Expression des résultats :

# La lecture indique la distance entre la face inférieure de la sonde et la plaque de base, pour une teneur en eau de la pâte.

# Répéter l'essai avec des pâtes de teneur en eau différentes, de façon à obtenir une distance de 6 mm SYMBOL 177 \f "Symbol" 1 mm.

# Enregistrer la teneur en eau de cette pâte à 0,5 %.

C'est la teneur en eau pour le gâchage de la pâte de consistance normalisée.

3. détermination du temps de début de prise

3.1.
But de l'essai :

Il s'agit de déterminer le temps qui s'écoule entre le gâchage et le début de prise du ciment.

C'est le temps dont on dispose pour fabriquer, transporter, et mettre en oeuvre le mortier ou le béton.

3.2.
Matériel utilisé :

On utilise l'APPAREIL DE VICAT décrit plus haut.

Il doit être équipé d'une aiguille en acier de 50 mm de longueur effective et de 1,13 mm de diamètre. La masse totale des parties mobiles doit être de 300 g.

3.3.
Mode opératoire :

# Remplir le moule de VICAT de pâte de consistance normalisée et l'araser.

# Régler l'aiguille : l'abaisser jusqu'à la plaque de base pour ajuster le repère au zéro . Relever l'aiguille en position d'attente.

# Au bout d'un temps convenable, placer le moule et la plaque dans l'axe de l'aiguille.

# Abaisser l'aiguille jusqu'à ce qu'elle arrive au contact de la pâte. Lâcher alors rapidement les parties mobiles et laisser pénétrer l' aiguille verticalement.

# Effectuer la lecture à la fin de la pénétration, ou 30 secondes après la libération de l'aiguille.

3.4.
Expression des résultats :

# La lecture indique la distance entre l'extrémité de l'aiguille et la plaque de base.

# Répéter l'essai de pénétration sur la même éprouvette à des positions convenablement espacées, et après avoir nettoyé l'aiguille.

# Enregistrer le temps mesuré depuis le début du malaxage, au bout duquel la distance entre l'aiguille et la plaque est de 4 mm SYMBOL 177 \f "Symbol" 1 mm. 

C'est le temps de début de prise à 5 min. prés.

4.
determination du temps de fin de prise

4.1.
But de l'essai :

Il s'agit de déterminer le temps qui s'écoule entre le gâchage et la fin de prise du ciment.

4.2.
Mode opératoire :

# Retourner le moule rempli précédemment.

# Munir l'aiguille de l'accessoire annulaire. Procéder de la même manière que pour l'essai de début de prise.

# Effectuer la lecture à la fin de la pénétration, ou 30 secondes après la libération de l'aiguille.

4.3.
Expression des résultats :

# La lecture indique la distance entre l'extrémité de l'aiguille et la plaque de base.

# Répéter l'essai de pénétration sur la même éprouvette à des positions convenablement espacées, et après avoir nettoyé l'aiguille.

# Enregistrer le temps mesuré depuis le début du malaxage, au bout duquel l'aiguille ne pénètre plus pour la première fois qu'à 0,5 mm.

C'est le temps de fin de prise à 15 min. prés.

Norme à consulter :
NF EN 196 - 3 : Méthodes d'essais des ciments - Détermination du temps de prise et de stabilité
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