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Résumé 

Le développement technologique a entraîné une véritable révolution dans le domaine de la 

construction, notamment grâce à l'évolution des matériaux cimentaires. Ces matériaux, cruciaux 

pour les infrastructures modernes, sont en constante amélioration, tant sur le plan des 

performances mécaniques que de leur composition. L'association de ces matériaux avec 

d'autres, tels que l'acier et les fibres, permet d'améliorer significativement leur comportement 

mécanique et leur durabilité. 

Cette étude présente les résultats d'une investigation expérimentale visant à évaluer le retrait 

total, endogène, dessiccation de mortiers fibrés et non fibrés, ainsi que leurs propriétés 

physiques et mécaniques. Cependant, un programme expérimental a été mené en variant le 

pourcentage de fibres (0%, 0,5%, 1% et 1,5%). 

 Des essais ont été réalisés sur des mortiers fibrés et non fibrés à l’état frais. Par la suite, 

ces mortiers ont été soumis à des essais à l’état durci, notamment pour évaluer la vitesse de 

propagation, pesée hydrostatique, la résistance à la flexion ainsi que la résistance à la 

compression. En parallèle, des mesures du retrait linéique et de la perte de masse ont été obtenus 

sur des échantillons de mortiers fibrés et non fibrés de forme prismatiques de dimensions 

4x4x16cm, munis de plots à leurs extrémités.  

Les résultats expérimentaux indiquent que l'ajout de fibres métalliques a conduit à une 

amélioration des performances mécaniques et physiques, tout en réduisant le retrait des 

mortiers, surtout avec des pourcentages plus élevés de fibres. 

Mots clés : Mortier, fibres métalliques, résistance, retrait, fissuration. 
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Abstract 

Technological development has brought about a veritable revolution in the field of 

construction, especially through the evolution of cementitious materials. These materials, which 

are essential to modern infrastructure, are constantly improving, both in terms of their 

mechanical performance and their composition. The association of these materials with others, 

such as steel and fibres, significantly improves their mechanical behaviour and durability. 

This study presents the results of an experimental investigation aimed to evaluate the total, 

endogenous and desiccation shrinkage on mortars with and without fibres, as well as their 

physical and mechanical properties. However, an experimental program was carried out by 

varying the fibre percentage (0%, 0.5%, 1% and 1.5%).  

Tests were carried out on mortars with and without fibres, in their fresh state. Concurrently, 

measurements of linear shrinkage and mass loss were obtained from mortars specimens with 

and without fibres, of prismatic shape, measuring 4x4x16cm, and equipped with pins at their 

ends. 

Experimental results indicated that the addition of metal fibres led to improved mechanical 

and physical performance, while reducing mortar shrinkage, especially with higher fibre 

percentages. 

Keywords : Mortar, metal fibres, strength, shrinkage, cracking. 
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 ملخص

باستمرار تحسين  ويجري. الإسمنتيةتطور المواد  من خلال خاصة  أحدث التطور التكنولوجي ثورة حقيقية في مجال البناء، 

ث تركيبها. يؤدي الجمع هذه المواد، التي تعتبر ضرورية للبنية التحتية الحديثة، سواء من حيث أدائها الميكانيكي أو من حي

.يرلى تحسين سلوكها الميكانيكي ومتانتها بشكل كبإالمواد ومواد أخرى، مثل الفولاذ والألياف بين هذه   

 لملاط المقوى بالأليافلتقييم الانكماش الكلي والانكماش الداخلي والجفاف الى  يهدف تقدم هذه الدراسة نتائج تحقيق تجريبي

ر النسبة جريبي متغيالميكانيكية. ومع ذلك، تم تنفيذ برنامج ت، بالإضافة إلى خواصه الفيزيائية ووغير المقوى بالألياف

.%(5,1% و1%، 5,0%، 0المئوية للألياف )  

الملاط  هذا ختبارام ت مث بالألياف.في الحالة الطازجة، تم إجراء الاختبارات على الملاط المقوى بالألياف وغير المقوى  

لتوازي مع ذلك، تمت وقوة الضغط. با نثناءالاالهيدروستاتيكي، وقوة  ، والوزننتشارالافي الحالة المتصلبة من حيث سرعة 

زودة بمسامير في سم م 16×  4×  4المقاس خطي ا وفقدان الكتلة على عينات من الملاط المنشوري بقياس  نكماشالادراسة 

.نهاياتها  

 ،الملاطتقليل انكماش انيكي والفيزيائي وأظهرت النتائج التجريبية أن دمج الألياف المعدنية أدى إلى تحسين الأداء الميك

.خاصة مع ارتفاع نسب الألياف  

 الكلمات المفتاحية: الملاط، الألياف المعدنية، القوة، الانكماش، التشقق
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Introduction générale  

Les matériaux cimentaires sont largement privilégiés dans la construction pour leur facilité 

de mise en œuvre, leurs excellentes propriétés mécaniques et leur durabilité. Cependant, les 

principaux défis en termes de durabilité des matériaux se manifestent généralement à des stades 

avancés. Dès leur mise en place, les matériaux cimentaires sont sujets à des variations 

volumiques dues aux effets environnementaux externes. Malgré une résistance initiale adéquate 

de la matrice cimentaire, des changements de performance comme le retrait peuvent influencer 

les paramètres du matériau jusqu'à sa détérioration. 

L’incorporation de fibres dans le mortier joue un rôle crucial en renforçant sa résistance à 

la traction. Les fibres agissent en couturant les microfissures et les macrofissures qui se forment 

dans une matrice fragile du mortier à cause des phénomènes de retrait. Cette action de couture 

améliore significativement la capacité du mortier à résister aux contraintes mécaniques, 

augmentant ainsi sa durabilité et sa résistance globale. Dans ce contexte plusieurs questions 

peuvent se poser : Dans quelle mesure l’utilisation de fibres métalliques dans les mortiers 

affecte-t-elle le comportement du retrait ? Comment cela impacte-t-il la performance globale et 

la durabilité des structures en matériaux cimentaires fibrés ? 

Cette étude vise à évaluer les propriétés mécaniques et le retrait d'un mortier renforcé par 

des fibres à différents pourcentages, afin d'analyser l'impact de ces fibres sur les caractéristiques 

du mortier, tant à l'état frais qu'à l'état durci.  

A cet effet, le manuscrit est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré à 

l’étude bibliographique et se divise en deux parties. La première partie présente un état de l’art 

des différents types de fibres utilisées dans les bétons. La seconde partie traite le phénomène 

du retrait, en détaillant ses mécanismes et en présentant les dispositifs expérimentaux 

nécessaires à sa mesure. 

Le deuxième chapitre se concentre sur l’identification et la caractérisation des matériaux 

utilisés dans notre étude, ainsi que sur les techniques expérimentales nécessaires à la réalisation 

de nos essais. 

Enfin, le troisième chapitre détaille le programme expérimental mis en place pour atteindre 

nos objectifs. Ce programme inclut une analyse du comportement mécanique et physique ainsi 

que la performance du mortier avec et sans fibres. Les principales conclusions issues des 

résultats expérimentaux sont présentées pour clôturer ce chapitre. 
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En conclusion générale, nous résumons les principaux résultats obtenus et proposons des 

perspectives pour des recherches futures dans le domaine de la durabilité des bétons fibrés. 
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I.1. Introduction 

Lorsqu'un mortier est exposé à un environnement non saturé, il peut subir un processus de 

séchage qui entraîne une perte d'eau. Cette perte d'eau peut conduire à une contraction ou à une 

diminution de la taille du mortier c’est-à-dire des contraintes de traction se développent à 

l'intérieur de la matrice cimentaire, et, peuvent devenir importantes lorsque la force exercée 

dépasse la capacité de traction du mortier. Cela peut être dû à divers facteurs tels que la 

composition du mortier, sa densité, la teneur en eau, les conditions environnementales, etc, et 

ceci peut engendrer la formation des fissures sur le mortier. Ces dernières peuvent 

compromettre l'intégrité structurelle du mortier et éventuellement conduire à des défaillances 

plus graves si elles ne sont pas traitées. 

Parmi la cause principale de la fissuration de la pâte de ciment (ou béton), est le retrait. Ce 

dernier se présente sous différents types, tels que le retrait endogène, le retrait chimique, le 

retrait plastique, le retrait de séchage, etc. Ces types de retrait sont souvent provoqués par des 

phénomènes tels que la tension capillaire, la tension de surface et la pression de désinsertion à 

l'intérieur de la pâte de ciment (ou béton). 

Cependant, plusieurs méthodes ont été mises au point afin de réduire les fissures causées 

par le retrait dans le béton. Parmi ces méthodes, on trouve l’utilisation des fibres métalliques 

souvent en acier, sont incorporées dans le mélange de béton afin de contrôler le retrait et 

restreindre les fissures. 

Le présent chapitre consiste à donner les connaissances essentielles sur les différents types 

de mortiers utilisés dans l’industrie de la construction, ainsi d’une présentation de diverses 

fibres et leurs impacts sur le mortier, particulièrement sur le comportement mécanique. Nous 

présenterons de manière générale les matériaux utilisés dans le mortier, tels que le ciment et 

son processus d'hydratation, ainsi que les différents types de mortier et leur utilisation. Ainsi, 

un l'état des recherches actuelles sur l'étude du retrait des mortiers fibrés. 

I.2. Caractéristiques et composition de ciment  

Les ciments sont des particules fines fabriquées en broyant un mélange de clinker et 

d’environ 4 à 8% de gypse, qui ont pour fonction de réguler la prise (retardateur de prise). 

Le clinker de ciment portland est fabriqué en utilisant un mélange de 80% de calcaire et de 

20% d’argile, soigneusement dosé et homogénéisé. Ensuite, il est cuit à une température de 

1450°C, puis broyé.   
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Ces poudres sont composées de minéraux instables (notamment des silicates et des 

aluminates de chaux) qui se combinent avec l’eau pour crée une pâte qui peut être prise et durcir 

progressivement par hydratation (d’où le nom de liant hydraulique). 

Quand les températures sont élevées (1450°C), l’argile, calcaire et gypse se décomposent 

de la manière suivante : 

 La calcination de l’argile entrainera la formation d’oxyde chimique acide tel que SiO2 

et Al2O3. 

 La CaO sera produite à partir de celle de calcaire, présentant une composition chimique 

basique. 

Lorsque le clinker est cuit, les deux types d’oxydes interagissent entre eux dans leur état 

solide pour créer les minéraux qui sont : 

Tableau 1.1. Compositions de clinker (Habita et Bouabdallah ,2017). 

Composants No Composant du Clinker Symbole Composition chimique Pourcentage (%) 

Principaux 

1 Silicate tricalcique (l’Alite) C3S 3CaO SiO2 55 à 70 

2 Silicate becalcique (la Bélite) C2S 2CaO SiO2 10 à 25 

3 Aluminate tricalcique C3A 3CaO Al2O3 0,5 à 13 

4 Alumino-ferrite tétra calcique C4AF 4CaO Al2O3 Fe2O3 1 à 15 

Secondaires 
5 La chaux libre C CaO 0,2 à 2,2 

6 Sulfate Alcalin - - 0,2 à 2,2 

I.3. Structure d’une pâte de ciment  

Plusieurs scientifiques ont étudié le processus de prise (Bensaid, 2007 ; Khalil, 2018 ; 

Beaudoin et Odler, 2019). On peut décrire ce phénomène en quatre phases, illustrées dans la 

figure 1.1. L’analyse des résultats obtenus par méthode ultrasonique combinés à des mesures 

de retrait chimique et interne est la base de cette description. 
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Figure 1.1. Structure d’une pâte de ciment (Bouasker, 2007). 

 Phase 1et 2  

Pendant cette période, les grains de ciment anhydre sont séparés de la phase 

liquide. L’hydratation commence, étant liquide, le mélange ne peut pas résister aux fluctuations 

de volume causées par la contraction du Chatelier. La durée de cette phase varie en fonction du 

rapport E/C : Elle est généralement courte pour des rapports E/C faibles. 

 Phase 3  

La troisième étape consiste à former des hydrates autour des grains de ciment anhydre, 

formant progressivement une phase solide et un réseau capillaire interconnectés. On observe 

une structure continue, c’est le seuil de percolation qui marque le début de la prise. En raison 

de la continuité de la réaction d’hydratation, le matériau est confronté à une variation de volume, 

ce qui est localement perturbé par les formations solides. 

 Phase 4  

Cette étape correspond à la transition d’un liquide a un solide, en ce qui concerne le 

Comportement mécanique. Les changements de volume causés par l’hydratation sont 

supérieurs aux déformations qui pourraient être supportées par le squelette. Dans les pores 

capillaires, de la vapeur d’eau se forme pour compenser les contraintes associées à l’apparition 

de la dépression capillaire. 

Les produits d’hydratation remplissent progressivement les capillaires, ce qui favorise la 

densification du matériau. Le réseau poreaux perd ainsi de son interconnexion. Lorsque les 

hydrates augmentent, cela entraine une augmentation du volume des micropores (pores de 

gel). Dans ces micropores, de l’eau est encore retenue. 
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I.4. Sable  

      Le sable est un mélange de substances granulaires et meubles, caractérisées par des grains 

passant à travers des ouvertures de 5mm de côté pour les formes carrées, ou de 6,3 mm de 

diamètre pour les formes rondes. Il est indispensable à la fabrication du béton et du mortier. 

Chimiquement inerte dans la plupart des cas, le sable agit comme une charge dans la structure 

granulaire, contribuant ainsi à maintenir les propriétés des matériaux à l’état frais et durci. Le 

sable siliceux ou quartzeux est généralement privilégié pour la préparation de mortier 

standardisé, bien que d’autres types de sables (sable calcaire ou recyclé). Souvent, les sources 

de sable sont préférées pour limiter les couts de transport (Arreteau, 2023). 

I.5. Les adjuvants  

Lorsque les grains de ciment portland entrent en contact avec l’eau, leurs charges 

électriques les poussent à former des flocs stables (Kubens, 2010), entravant la dispersion 

uniforme des grains dans le mélange et piégeant de l’eau à l’intérieure des flocs (Laichaoui, 

2019). Pour remédier à cela, des adjuvants sont ajoutés au béton ou au mortier en quantités 

limitées, agissant chimiquement ou physiquement pour améliorer les propriétés du matériau, 

notamment en contrôlant la floculation et en optimisant la lubrification. 

I.5.1. Plastifiant et superplastifiants  

Les plastifiants et superplastifiants sont des polymères hydrosolubles, ont été intégrés dans 

la fabrication du béton dès les années 1930. Souvent désignés comme des « réducteurs d’eau », 

leur rôle principal est d’optimiser les caractéristiques rhéologiques du béton selon deux 

objectifs distincts : d’une part réduire la quantité d’eau nécessaire tout en préservant la 

maniabilité du matériau, et d’autre part, améliorer la maniabilité du béton en utilisant une 

quantité d’eau constante. Ces deux approches offrent des avantages significatifs : la réduction 

de la quantité d’eau diminue la porosité du béton, améliorant ainsi ses propriétés mécaniques 

sur le long terme, tandis que l’amélioration de la maniabilité réduit considérablement les couts 

et les efforts nécessaires lors de la mise en place du béton (Chapelier, 2020). 

I.5.2. Retardateur de prise  

Le retardateur de prise retarde la réaction d’hydratation ou ciment selon la quantité utilisée, 

ce qui prolonge les phrases de début et de fin de prise. En outre, il préserve la maniabilité du 

béton tout en renforçant ses propriétés mécaniques. Il est spécialement recommandé d’utiliser 

pendant les périodes chaudes. 
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I.6. Eau de gâchage  

L’eau est essentielle pour permettre les réactions d’hydratation du liant dans les matériaux 

de construction. La quantité d’eau utilisée lors du mélange, appelée eau de gâchage, est 

cruciale pour favoriser la formation des phrases cristallins hydratées des liant hydrauliques, 

telles que la portlandite, nécessaire au développement de la résistance mécanique recherchée. 

Cette quantité d’eau est définie par un rapport masse eau/ciment (Arreteau, 2023). 

I.7. Les fibres  

Les fibres sont des éléments solides et flexibles. Elles ont une fonction de résistance qui 

compense la fragilité du béton en évitant la microfissuration. Toutefois, l'utilisation de fibres 

pour renforcer le mortier est un excellent moyen de leur donner une ductilité accrue, de réduire 

le retrait et de prévenir efficacement l'apparition de fissures en les réduisant au minimum.  

Les fibres se caractérisent par leur caractère discontinu, leur nature variable, leur forme 

cylindrique sensible, leur diamètre et leur longueur variable. Elles sont dispersées dans la 

matrice de ciment de manière aléatoire ou selon une orientation préférée. Différents types de 

fibres se caractérisent par leur nature, leurs dimensions (diamètres, longueur (macro ou micro 

fibres)), leur forme et leur état de surface (droite, lisse, aiguille, crantée, ondulée, bi-ondulée, à 

crochet, avec des cônes aux extrémités, etc.), ainsi que leurs résistances mécaniques (résistance 

à la traction). 

Les fibres sont classées en fonction de leur nature qui peut être naturelle ou artificielle et 

leur sélection est basée sur l’utilisation souhaitée. Les quantités habituelles de fibres sont de 0,5 

à 2% en volume, ce qui correspond à 5 à 150 kg par m3 de béton. 
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I.8. Types des fibres  

 

Figure 1.2. Les différents types de fibres (Mokhtari, 2006). 

I.8.1. Fibres de verre  

Il y a des milliers d’années que les fibres de verre existent, mais la première production 

commerciale de la fibre de verre remonte à 1936. Leur fabrication est réalisée à partir de verre 

fendu (Jones et Huff, 2018). Avec un coût adorable (Zhu et al., 2022), elles proposent une 

adhérence solide et des propriétés mécaniques satisfaisantes (Boufaida, 2015), mais elles sont 

sensibles aux alcalis libérés par l’hydratation du ciment. Elles sont employées afin de produire 

des éléments de faible épaisseur. Elles se distinguent par une extrême vulnérabilité aux chocs.  

Les fibres de verre offrent divers bénéfices : 

 Elles ont une résistance à la traction élevée de 3000 MPa (Zhu et al., 2022).  

 Elles sont capables de faire face à des températures élevées et commencent à diminuer 

entre 400 et 650 °C (Rani et al.,2021).  
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Figure 1.3. Fibres de verre (Source : https://m.indiamart.com  consulté le 06/05/2024). 

I.8.2. Fibres d’amiante  

Depuis longtemps, les fibres d’amiante étaient employées pour renforcer les matrices en 

ciment. Les industriels se sont intéressés à elles en raison de leur capacité à résister à la chaleur, 

au feu, aux agressions électriques et chimiques (Taallah, 2014). Cette composition est 

composée de silicates de magnésium hydratés qui sont parfaitement adaptés à la pâte de ciment 

(Mimoun F.Z. et Mimoun M., 1994 cité par Youssari, 2023). 

Elles ont une excellente résistance à la traction et un module d’élasticité élevé. Très 

répandues pour l’isolation des constructions (Potiron et al., 2023). 

Depuis les années 1990, les scientifiques ont mis en garde contre l’usage de ces fibres en 

raison des risques qu’elles présentent pour la santé publique. Cependant, leur utilisation a été 

restreinte puis interdite (Belkhir, 2022). 

I.8.3. Fibres naturelles  

On peut mentionner différentes fibres naturelles utilisées dans le domaine du génie civil, 

ces différentes fibres sont regroupées dans la figure 1.4, telles que le sisal et la banane (Dujardin, 

2014), le diss (Laifa et al., 2018), la noix de coco (Bheel et al., 2024), le jute, le maguey, le 

palmier (Belkadi,2018), le lin (Toupe, 2015), la bagasse (Potiron et al., 2023) et le bambou 

(Ahmad et al., 2023). Ces fibres sont utilisées comme renfort dans les matériaux composites à 

base de ciment (Lumingkewas, 2015), ainsi que diverses fibres issues de diverses sources 

végétales et animales. 

Bien que présentant de nombreux avantages, les fibres naturelles ont également des 

désavantages tels qu'une absorption élevée d'humidité, une résistance biologique faible à la 

https://m.indiamart.com/
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dégradation, une résistance thermique faible au feu et des variations de qualité en fonction du 

lieu et de la saison (Bensaid, 2016). 

Les fibres de ce genre présentent de nombreux bénéfices tels que leur capacité à être 

facilement éliminées à la fin de leur cycle de vie grâce au compostage ou à la récupération de 

leur pouvoir calorifique dans le but d’alléger les mélanges de béton (Haba et al., 2017). 

 

Figure 1.4. Analyse des fibres végétales. 

I.8.4. Fibres polypropylène  

Ces fibres fabriquées à partir de polypropylène sont présentes sous forme de faisceaux ou 

de filaments individuels. Ce genre est présent dans le commerce et le plus fréquemment utilisé 

(Saradar et al., 2018).  

Cependant, elles ne sont pas suffisamment solides pour influencer le béton durci, mais elles 

permettent de coudre des fissures dans le béton frais. 

Elles fournissent les bénéfices suivants (Li et al., 2024) et (Yoo et Banthia, 2019) : 

 Diminue les fissures. 

 Résistance élevée aux chocs. 

 Une bonne expansion à la rupture qui accroît la résistance du béton. 

Il y a également des désavantages (li et al., 2024) : 
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 Réduction de la capacité d’ouverture du béton. 

 Un module d’élasticité plutôt bas. 

On les retrouve dans les constructions, notamment pour la fabrication de panneaux 

décoratifs, de revêtements de façades, des tuyaux et des pieux. 

 

Figure 1.5. Fibres polypropylène (Source : https://m.indiamart.com consulté le 06/05/2024). 

I.8.5. Fibres métalliques  

Les fibres métalliques sont les plus généralement utilisé (Zhao et al., 2018). Elles sont 

employées dans le béton afin de prévenir la formation de microfissures. On les retrouve sous 

différentes formes telles que des fibres ondulées, droites, rubans, de fonte, des extrémités 

aplaties, des crochets, des têtes coniques, etc. Les fibres métalliques, qui se distinguent par un 

module d’élasticité élevée, contribuent à renforcer la résistance à la traction du matériau où 

elles sont incorporées en augmentant leur ductilité (Boulekbache et al., 2014) et leur capacité à 

résister à l’usure, aux chocs et à la fatigue (Meddah, 2014), mais elles sont également peu 

résistantes aux milieux acides. 

Par ailleurs, leurs formes et leurs dimensions favorisent l’adhérence (fibres, copeaux, fibres 

tréfilées, ondulées, déformées aux extrémités) (Belferrag, 2006). 

https://m.indiamart.com/
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Figure 1.6. Différentes géométries des fibres (Vu, 2022) 

I.9. Mortier  

Parfois, il est bénéfique d'analyser la façon dont les bétons se comportent en utilisant des 

mortiers spécifiquement sélectionnés. Cette approche permet de rendre les essais moins 

contraignants, car elle nécessite moins de matériau en raison de la réduction du volume requis. 

Il existe diverses méthodes pour créer des mortiers à partir des composants d'un béton : par 

exemple, en préservant sa fluidité initiale, la distance entre les grains et son comportement 

thermique (Dierkens, 2005). 

I.9.1. Mortier des bétons équivalents (MBE) 

Dans le cadre du projet national français « Calibé », la méthode de calcul des MBE a été 

élaborée pour résoudre les difficultés liées à l’utilisation des bétons adjuvantés. Quelques-uns 

d’entre eux ont des prises erronées sans raison apparente. Afin d’accomplir cela, il était essentiel 

de chercher des méthodes qui facilitent les essais sur des mortiers. 

La composition des MBE est calculée en se basant sur l’idée que ce sont les surfaces de 

contact des composants qui ont une importance plus grande que leur volume. Deux conclusions 

en découlent (Dierkens, 2005) : 

 La première est due à la capacité d’un béton à s’ouvrir en raison de la manière dont ses 

composants parviennent à se « glisser » les uns sur les autres pour s’écouler. 
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 La seconde est due à la chimie de la prise, avec les hydrates se formant principalement 

le long des interfaces. 

Cette méthode consiste à créer le mortier en utilisant la composition du béton correspondant 

en substituant la surface spécifique des gros granulats par une surface spécifique équivalente 

de sable (figure 1.7) 

 

Figure 1.7. Passage de béton au MBE (Rouis, 2017). 

I.9.2. Mortier normalisé 

Le mortier normalisé est un mortier destiné à évaluer certaines caractéristiques des ciments, 

telles que leur capacité à résister à la compression. Il est constitué d’un mélange de ciment, de 

sable et d’eau, préparé selon des proportions et des procédures rigoureusement définies par des 

normes nationales ou internationales, comme la norme NF EN 196-1 en Europe ou la norme 

ISO 679 à l’échelle mondiale.  

L’objectifs principal des tests sur mortier standard utilisé pour la présente étude sont non 

seulement d’examiner la capacité du mortier à s’étirer et à se comprimer en présence et en 

absence de fibre métallique (Ben Allal et al., 2011), et aussi pour son utilisation la plus fréquente 

dans nos différents chantiers tel que : les dalles, les dalles industrielles, les châpes …etc. 

Toutefois, Il a pour but est de déterminer comment le mortier se comporte dans des situations 

réelles de construction et d'identifier s'il répond aux exigences de résistance et de durabilité 

nécessaires pour ces applications spécifiques. Cela permet aux professionnels du bâtiment de 

choisir le bon type de mortier et d'optimiser sa formulation pour garantir la qualité et la solidité 

des structures construites. 
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I.9.3. Mortier fibrés 

Selon (Ezziane et al., 2015), la microstructure des mortiers est généralement dense et leur 

perméabilité est faible. En général, on définit les mortiers renforcés de fibres comme des 

composites composés de deux éléments principaux : les fibres et la matrice ciment, et qui 

offrent le meilleur comportement mécanique. La répartition des fibres dans la matrice 

cimentaire est aléatoire. 

Selon les recherches menées par (Ezziane et al., 2015) et (Setti, 2012), l’ajout de fibres vise 

à obtenir un matériau qui présente un comportement mécanique amélioré (à la compression et 

à la traction) et qui ralentit la propagation des fissures. Les fibres, réduisent les fissures, 

améliorent le comportement de la matrice cimentaire après fissuration en maintenant une forte 

portance pendant l’accroissement des déformations.  

I.10. Rôle des fibres dans les matériaux cimentaires  

Dans un premier temps, les chercheurs ont tenté d’améliorer les caractéristiques 

mécaniques du béton en ajoutant des fibres, telles que la résistance à la compression et à la 

flexion (Meddah, 2014).      

Les fibres vérifient la propagation d’une fissure dans un matériau de travail en diminuant 

la profondeur de la fissure. Ce rôle se manifeste par des améliorations concernant : 

 La cohésion du béton frais. 

 La ductilité et le comportement post-fissuration sont augmentés. 

 La réduction des effets du retrait par couture des microfissures. 

 La résistance mécanique du béton à l’âge avancé. 

 La résistance à la traction par flexion. 

 La résistance au feu, aux chocs, à la fatigue, à l’usure et à l’abrasion. 
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Figure 1.8. Rôle des fibres dans la matrice de béton (Zarga, 2015) 

La figure 1.9. Présentée les différents facteurs influençant le comportement des fibres de 

béton armé. 

 

Figure 1.9. Différents facteurs influant sur le comportement mécanique d’un béton renforcé 

de fibres (Meddah, 2014) Lf / Df 

I.11. Mécanisme de fonctionnement des fibres dans les matériaux 

cimentaires 

Depuis plusieurs décennies, le renforcement des matériaux composites par des fibres a été 

employé afin d’améliorer leur ductilité et leurs caractéristiques mécaniques (Vilfayeau, 2014). 

Lignes de tension déviées 

 

Amorce de la fissure             Fissure traversée par des fibres 
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Leur principal rôle est de contrôler la formation de fissures. Cependant, les performances des 

fibres et leur utilisation ont changé au fil du temps. 

I.12. Influence du dosage de fibres  

Les fibres qui se trouvent dans la matrice jouent un rôle de retardateur dans la formation 

des microfissures. Effectivement, les recherches menées par (Ghaffar et al., 2014) ont démontré 

que : 

 L’ouvrabilité du béton diminue de manière significative à mesure que le taux de dosage 

des fibres augmente. 

 Le pourcentage maximal d’augmentation de la résistance à la compression et de la 

résistance à la flexion est de 3% et 4% des fractions de volume des fibres. 

 En règle générale, on constate une amélioration satisfaisante des différentes résistances 

lorsque des fibres d’acier sont ajoutées au béton classique. Toutefois, la résistance 

maximale du béton varie en fonction de la quantité de fibres. 

 Le béton devient plus ductile lorsque des fibres à des teneurs plus élevées sont ajoutées. 

 

Figure 1.10. Effets des fibres sur l’affaissement du béton au cône d’Abrams (Jejcic, 

Zanghlline, 1977 cité par Zarga, 2015) 

I.13. Influence de l’orientation des fibres  

Les fibres sont disposées de manière perpendiculaire au plan de la fissure, ce qui leur 

permet de nouer la fissure. En revanche, l’orientation parallèle des fibres à celle-ci n’a aucun 

impact. On considère que l’orientation des fibres joue un rôle essentiel dans l’évaluation des 
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propriétés mécaniques (Doyon Barbant, 2018), et dans l’activation du transfert de charge entre 

la matrice et les fibres (Boulekbache et al., 2014). 

Selon (Guenet, 2016), la vibration du béton de fibres encourage une orientation 

bidimensionnelle optimale des fibres dans un plan horizontal, ce qui améliore la performance 

du matériau si cette orientation correspond à la direction des contraintes majeures. De plus, 

l’utilisation de la table vibrante favorise une orientation supérieure des fibres, 

perpendiculairement au sens de la vibration. 

I.14. Influence de la longueur des fibres  

Selon (Ouedroago, 2017), la longueur des fibres peut avoir un impact sur la résistance 

mécanique. En outre, les fibres plus longues ont une meilleure capacité à coudre les fissures, 

tandis que les fibres courtes seraient contournées, voire même responsables de la rupture si la 

liaison fibre était de mauvaise qualité (Saradar et al., 2018). Ainsi, l’énergie de rupture et la 

longueur caractéristique d’un béton simple augmentent, tandis que sa résistance à la traction et 

son module d’élasticité diminuent (Han et al., 2019). 

 

Figure 1.11. Schéma de disposition des fibres (Abdou, 2007 cité par Belhadj, 2015) 

I.15. Influence de la fibre- matrice cimentaire 

L’adhérence fibre-matrice joue un rôle crucial dans le comportement mécanique du béton 

renforcé à base de fibres. 

Selon (Chanvillard, 1992 cité par Vu, 2022), elle est fournie par trois catégories de liaison : 

 Une liaison élastique due à un collage des fibres et de la matrice par des liants. 
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 Une liaison causée par le frottement. 

 Une liaison causée par l’ancrage mécanique lorsqu’il s’agit de fibres non rectilignes 

(crochets, ondulations…). 

A l’heure actuelle, les fibres les plus couramment employées dans le domaine du béton 

structurel sont soit lisses, soit avec des crochets aux extrémités. En général, l’énergie requise 

pour extraire entièrement une fibre ayant une extrémité crochue est supérieure à celle d’une 

fibre droite. 

L’essai d’arrachement est une méthode assez simple, économique et pratique, fréquemment 

employée afin de mesurer la résistance de la liaison entre la fibre et la matrice (Deng et al., 

2023). La résistance correspond à la force de cisaillement maximale (τ max) qui se forme à la 

surface de la fibre lors de son arrachement. 

La contrainte d’adhérence d’une fibre droite est généralement de 2 à 3 MPa, tandis qu’elle 

peut atteindre 6 à 7 MPa pour une fibre à crochets aux extrémités (Deng et al., 2023). 

Si les fibres lisses résistent principalement à l’arrachement par adhésion, les fibres 

crochetées aux extrémités sont plus résistantes mécaniquement. 

I.16. Comportement mécanique des matériaux cimentaires 

renforcés par des fibres  

I.16.1. Résistance à la compression  

Selon les recherches menées par (Zhao et al., 2018), (Ragi, 2015), et (Mohamed et al., 

2023), il a été démontré que l’ajout de fibres entraîne une amélioration significative des 

caractéristiques mécaniques du matériau. Selon (Khan et Ahmad, 2015) et (Mohamed et al., 

2023), les valeurs de résistance à la compression les plus élevées ont été obtenues pour un 

dosage de 1% de fibres. 

Grâce au fibrage des bétons, ils sont améliorés pour résister davantage à la propagation des 

fissures et accroître leur résistance mécanique (Slebi-Acevedo et al.,2019).    

Par ailleurs, il est fréquent d’utiliser des fibres de plus grande longueur et de diamètres 

variés pour renforcer le béton à haute performance mécanique (Wilson et Philip, 2015). 
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I.16.2. Résistance à la traction  

Les chercheurs privilégient généralement l’étude de la traction par flexion et évitent dons 

les essais de traction directe, car ils sont fragiles et très onéreux. 

Selon (Koushkbaghi, 2019), la résistance à la traction joue un rôle essentiel dans la 

conception de structures en béton, car elle permet d’éviter l’apparition et le développement de 

fissures. 

D’après (Hamri, 2015) et (Akhtar et al., 2022), les fibres permettent d’augmenter 

légèrement la résistance à la traction du béton en fibres (avec une augmentation de 16%) et 

d’améliorer la ductilité du comportement après la rupture du composite. 

Les fibres sont incorporées dans le béton afin de pallier la fragilité du matériau lors de la 

traction en couturent les macro-fissures. Ces fibres ont un effet écrouissant et adoucissant 

remarquables en traction (Melais et al., 2015). 

En effet, tandis que le béton sans fibres se désagrège rapidement après une fissure, les 

bétons en fibres d’acier continuent à reprendre des efforts même après une fissure, les bétons 

en fibres d’acier continuent à reprendre des efforts même après avoir atteint la charge maximale 

(Zarga, 2015). 

 

Figure 1.12. Diagramme représente comportement de charge-déformation de béton avec 

fibres et béton sans fibres (Makhlouf, 2010). 
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I.16.3. Résistance à la flexion  

Dans ce contexte, (Melais et al., 2015) a montré que les fibres métalliques offrent une 

ductilité, améliorent comportement après une fissure et augmentent la capacité portante 

résiduelle. 

La combinaison de matériaux cimentaires et de fibres offre de bonnes performances à la 

flexion et aux sollicitations dynamiques (Suiffi et al., 2019), ce qui réduit le retrait et lutte 

efficacement contre l’apparition des fissures en les limitant au maximum. D’après (Hamri, 

2015), la flexion du béton est influencée par la fissuration de la zone tendue. 

Selon (Boulekbache et al., 2014), la flexion est le type de sollicité le plus fréquent dans les 

structures.  

 

Figure 1.13. Représentation de la fissuration initiale et intermédiaire par flexion d’une poutre 

en béton armé (Hamri, 2015). 

I.16.4. Module d’élasticité  

Selon (Slebi-Acevedo et al., 2019), le module d’élasticité augmente lorsque les fibres sont 

ajoutées. (Ezziane et al., 2015) ont montré que la nature des fibres n’a pas d’impact sur le 

module d’élasticité. D’après (Djebali, 2013), il a employé des fibres métalliques en forme de 

spirale. Il a constaté que la présence d’un faible pourcentage de fibres spirales entraîne une 

augmentation de la rigidité de 3% à 4%. Toutefois, lorsque le volume de ces fibres augmente, 

le module d’élasticité du béton tend à diminuer, ce qui peut avoir un impact sur la compacité 

du mélange.  

Selon les auteurs, une concentration optimale de fibres spirales de 0,4% est recommandée 

afin d’obtenir un module optimal (figure 1.14). 
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Figure 1.14. Evolution de la résistance en compression et du module de Young en fonction de 

la teneur en fibre (Djebali, 2013). 

I.17. Le retrait et ses formes  

Le retrait est un phénomène physique et chimique intrinsèque au béton, se produisant de 

manière systématique dès sa prise jusqu’à son vieillissement. Lorsque le béton perd de 

l’humidité, il subit un retrait qui se traduit par une diminution volumétrique. Bien que ce 

phénomène affecte les trois dimensions du matériau, il est généralement mesuré et exprimé sous 

forme de déformation linéaire (Aitcin et al., 1998). Ce processus complexes se présente sous 

différentes formes tout au long de la durée de vie du béton. 

I.17.1. Risque de fissuration au jeune âge  

Le retrait de béton est la principale raison de diverses fissures qui impacte la facilité 

d’entretien et la durabilité de béton. Le retrait peut être classé en deux catégories principales :  

Selon (Holt, 2001 ; Wongtanakitcharoen et Naaman, 2007 ; Khan, 1995), le jeune âge se 

traduit par une diminution au cours des premières 24heures après le premier contact entre le 

ciment et l’eau, tandis que le retrait à long terme s’étend au-delà du premier jour (Holt, 2001). 

En général, le retrait au jeune âge est moins important que le retrait de séchage à long 

terme (Holt, 2001). Cependant lorsqu’il y a un séchage rapide, l’ampleur du retrait précoce peut 

facilement dépasser celle du retrait permanent. Étant donné sa résistance limitée et sa capacité 

à se déforme dès son jeune âge, le béton est extrêmement vulnérable aux contrainte interne. 

Selon (Holt et Leivo 2004), toute contrainte de traction entrainera soit des fissures similaires à 

celles qui se produisent à un âge plus avancé, soit des fissures internes et microscopiques qui 
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peuvent être réactivées a des âges plus tardifs, ce qui entraine des problèmes graves. La 

fissuration précoce est Causée par une combinaison de trois types de déformation :la dilatation 

thermique, le retrait de séchage et le rétrécissement autogène. 

I.17.2. Retrait chimique (retrait au très jeune âge)  

Ce phénomène est causé par les réactions d’hydratation du ciment, comme on peut le 

constater dans le tableau 1.2 ci –dessous, il y a une diminution de volume entre les réactifs et 

les produits de réaction, cette diminution de volume est également connue sous le nom de 

contraction le Chatelier est la cause de retrait chimique. 

2 C2S +6 H2O                        C3S2H3   + 3 Ca (OH) 2                       (1.1) 

Tableau 1.2. Exemple d’une perte de volume entre les réactifs et les produites (Nicolas, 

2014). 

 2 C2S 6 H2O C3S2H3 3 Ca (OH)2 

Poids (g) 456,6 108 342 222,3 

Masse volumique (g/ml) 3,15 1 2,71 2,24 

Volume 145 108 123,4 99,2 

 

I.17.3. Retrait plastique  

Il est possible qu’il se forme à la surface du béton dès la fin de sa mise en place, par 

dessiccation, et il se manifeste ainsi avant et pendant la prise initiale du béton. Le problème 

résulte d’une évaporation excessive de l’eau en surface qui ne peut pas être compensé ce qui 

entraine une contraction intense de la pâte provoquant des fissures sur la surface externe.  

Les fissures de retrait plastique sont des fissures qui se forment dans le béton frais pendant 

le processus de durcissement. Elles apparaissent généralement à une distance de 15 à 50 cm de 

la surface et peuvent être assez profondes. Ces fissures se produisent lorsque la force de traction 

exercée sur le béton dépasse sa capacité à résister à la traction. Elles se présentent sous forme 

de motifs de dommages, qui peuvent être maillés ou parallèles, et peuvent mesurer jusqu'à 1 

mm de largeur et de 50 à 1000 mm de longueur. Plus la quantité de ciment dans le mélange est 

élevée et que le rapport entre l'eau et le ciment est faible, plus le retrait plastique sera important 

(Parmentier et al., 2009 ; Amran et al., 2023). 
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I.17.4. Retrait endogène (autodessiccation)  

Le retrait endogène, également appelé autodessiccation, se produit dans le béton après la 

phase d'hydratation, lorsque le mélange d'eau et de ciment commence à durcir. Pendant cette 

phase, les particules de ciment se lient entre elles pour former des ponts cristallins, créant une 

structure plus rigide. Ce processus limite la diminution de volume causée par l'hydratation 

continue de la pâte de ciment. En conséquence, la pression exercée sur le système cristallin 

entraîne la formation de bulles dans les pores du béton et une libération de gaz similaire à une 

évaporation. Ce phénomène est connu sous le nom de retrait endogène ou autodessiccation car 

il se produit naturellement à l'intérieur du matériau sans influence externe significative. 

 Le concept de volume apparent et de volume absolu  

L’analyse de la déformation endogène nécessite une distinction entre les concepts de 

volume apparent et de volume absolu. Les différentes phases du matériau qu’elles soient 

solides, liquides ou gazeuses, peuvent être représentées par le volume apparent .la somme des 

volumes des phases solides et liquides est connue sous le nom de volume absolu (figure 1.15). 

 

Figure 1.15. Volume absolu et volume apparent (Bouasker, 2007). 

Néanmoins, la réduction autogène est perçue comme une modification de volume externe 

(changement de volume apparent), tandis que la réduction chimique est perçue comme une 

diminution de volume interne (changement de volume absolu), comme mentionné dans la figure 

1.15 (Bouasker, 2007 ; Soliman, 2011). 

En raison du fait que le volume des hydrates formés est légèrement inférieur au volume des 

composants initiaux (eau + ciment), le retrait endogène se produit. Après la prise de béton, ce 

processus provoque une réduction de volume. Une fois obtenu, il entraine la formation des vides 

dans la pâte de ciment hydraté (vides capillaires) qui entrainent une baisse de l’humidité interne 

(autodessication). Le processus de réorganisation de l’eau dans la pâte de ciment entraine une 
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contraction appelée retrait endogène. Ce retrait peut avoir deux origines : d’origine chimique, 

connue sous le nom de ″ la contraction le Chatelier ″, et d’origine physique, connue sous le nom 

de retrait de ″retrait d’autodessiccation″, figure 1.16. 

 

Figure 1.16. Retrait chimique et retrait endogène (Soliman, 2011). 

La contraction le Chatelier entraine un retrait endogène d’origine physique. Il est possible 

de le réaliser uniquement si le matériau n’a aucun contact avec l’environnement, effectivement, 

dans un environnement fermé, le ciment commence à se fixer et provoque la création d’un 

squelette solide qui empêche les déformations de la pâte. Les vides gazeux se formant dans La 

porosité des capillaires. 

Les ménisques de l’interface maintiennent l’équilibre entre ces vides gazeux et l’eau 

capillaire. Cet équilibre est expliqué par les lois de Kelvin et de Laplace, qui montrent que l’eau 

capillaire est en dépression par rapport à la phase gazeuse. 

D’après la théorie, une augmentation du taux de retrait autogène serait due à l’augmentation 

de la courbure des ménisques et des capillaires en raison du diamètre réduit des pores (Amran 

et al., 2023). Les ménisques se forment dans les pores les plus grands, tandis que les plus petits 

se remplissent d’eau. Pendant l’hydratation, les pores deviennent de plus en plus petits, les 

ménisques d’interface se contractent et se forment dans les vides. L’autodessiccation se produit 

lorsque l’humidité relative dans les pores capillaires diminue et que la dépression capillaire 

augmente. 
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Une dépression capillaire est entrainé par la contraction le Chatelier engendre une 

compression de la partie solide de la pâte de ciment, ce qui entraine une réduction du volume 

externe. Dans cette situation, on désigne la réduction du volume externe sous le nom de retrait 

d’autodessiccation. Dans un environnement scellé (aucun échange hydrique avec 

l’environnement) avant l’introduction du ciment, le retrait endogène est un retrait chimique 

directement liée à la réaction d’hydratation. Après la prise, le retrait endogène correspond à la 

combinaison du retrait chimique et du retrait d’autodessiccation. Lorsque le rapport E/L est 

inférieur à 0.4, le retrait endogène peut être significatif (Jianxia, 2012 cité par Aghaee, 2022). 

I.17.5. Retrait thermique  

Le retrait thermique du béton, souvent à l’origine de la pré fissuration, résulte de plusieurs 

facteurs interdépendants. Pendant la prise et le durcissement, le béton génère de la chaleur, puis 

se contracte en refroidissant. Ce phénomène est accentué dans les structure massives ou la 

chaleur d’hydratation peut varie, avec une température plus élevée au cœur et plus basse près 

des parois en raison des échanges thermique avec l’extérieur. Pendant l’hydratation, des 

réactions chimiques se produisent, libérant de la chaleur, augmente la résistance, mais 

entrainant également une contraction du volume solide lors du refroidissement vers la 

température ambiante, cette contraction thermique est connue sous le nom de retrait thermique 

(Aïtcin et al., 1997 cité par Apaya, 2013). 

I.17.6. Retrait de séchage (de dessiccation)  

Le retrait de séchage, également appelé retrait exogène ou de dessiccation, découle 

directement de l’évaporation de l’eau hors du matériau, induisant ainsi des contraintes de 

traction a l’intérieure des pores capillaires et conduisant au retrait (Dupain et al., 1995 cité par 

Chaib et al., 2017). 

   Le retrait de séchage est un processus de dessiccation localisé qui commence à se produire 

à la surface du béton, ce qui permet à l’eau interne du béton de s’évaporer (Aïtcin et al., 1997 

cité par Apaya, 2013). L’évaporation de l’eau contenu dans les capillaires de la pâte de ciment 

hydraté à partir des surfaces de béton exposés a l’air est la principale raison du retrait de 

séchage. Une fois que le taux d’humidité de l’air ambiant est inférieur à celui qui règne dans le 

réseau capillaire, l’évaporation se produit. Une contraction du béton est causée par les forces 

de tension qui se forment dans les ménisques à l’intérieur du béton. La valeur de retrait de 

séchage varie en fonction de divers éléments. L’évaporation de l’eau présente dans le béton 

frais peut être maitrisée en utilisant une méthode de cure appropriée (utilisation d’un produit 
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pour la cure, installation d’un jute humide). De plus le retrait de séchage débute dès la prise du 

béton et persiste tout au long de son processus de durcissement, se prolongeant sur tout sa durée 

de vie (Rostami, 2021). Les valeurs de retrait de séchage sont approximatives 100 à 800 µm/m 

(Parmentier et al., 2009). 

I.17.7. Retrait de carbonatation  

Le retrait de carbonatation se produit suite à une réaction chimique (Houst, 1989) ; lorsque 

le béton durci est exposé à l’air, le gaz carbonique qui se trouve dans l’air pénètre à l’intérieur 

du béton et réagit avec l’hydroxyde de calcium (portlandite), qui est libéré par l’hydratation, 

pour créer du carbonate de calcium. 

Ca (OH) 2 +CO2 Ca Co 3+H2O               (1.2) 

Le retrait causé par la carbonatation ne serait pas exclusivement le résultat de la conversion 

de la Portlandite en Calcite, mais résulterait également de la déshydratation et de la 

polymérisation du gel de silice formé après la carbonatation des silicates de calcium hydratés 

(CSH), (Swenson et Sereda, 1967). 

I.17.8. Retrait total  

Deux parties composent la déformation de retrait total : la première est liée au retrait de 

séchage et la deuxième est liée au retrait endogène (Dupain et al., 1995 cité par Chaib et al., 

2017). La déformation de retrait totale est calculée suivant cette relation : 

Ɛtotal= Ɛendogène+Ɛdessiccation                              (1.3) 

I.18. Mécanismes à l’origine de retrait  

I.18.1. Tassement  

Le tassement est le terme utilisé pour décrire le retrait vertical qui se produit avant la prise 

initial d’un matériau cimentaire. Le ressuage (sédimentation des particules solides en 

suspension dans la phase liquide), la montée des bulles d’air en surface et le retrait chimique 

peuvent être à l’origine de cela. Le tassement est également connu sous le nom de retrait de 

tassement. Un béton solide et sans ressuage présente un tassement minime. Il est fréquent que 

le tassement excessif soit causé par une mauvaise consolidation du béton frais. Les risques de 

fissures de tassement sont réduits grâce à l’air entrainé, à un dosage suffisant en particules fines 

et à un faible dosage en eau (Abdelhafid, 2010). 
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I.18.2. Gonflement  

Le béton, le mortier et la pâte de ciment en présence d’eau commence à gonfler. Lorsque 

l’eau de l’extérieur est aspirée dans la porosité capillaire pour remplir les espaces créent par le 

retrait chimique, la masse de béton augmente. Il est possible d’inclure de l’eau extérieure en 

utilisant une couche humide ou immergeant complètement. La croissance cristalline, 

l’absorption d’eau et la pression osmotique sont responsable du gonflement. Lorsque le béton 

n’est plus en contact avec de l’eau externe, le gonflement s’arrête et le béton se contacte en 

raison du retrait endogène et de séchage (Abdelhafid, 2010). 

I.18.3. La porosité interne et l’état de l’eau dans la pâte de ciment  

Plusieurs familles de vides font partie de la porosité de la pâte, avec une taille allant de 

quelques millimètres à quelque dizaine de nanomètres. Les familles les plus grands 

comprennent les vides d’air piégés et les défauts de compactage, les bulles d’air entrainées (de 

10 µm à 1 mm), les pores capillaires (de 0,01 µm à 5 µm), et les plus petits sont les pores de 

gel (Ø< 40 nm). 

En fonction de sa localisation et son état, l’eau de la pâte de ciment hydratée interviendra 

différemment dans les processus liés à la durabilité. Elle est présente sous diverses formes. 

Le surplus d’eau des capillaires n’a pas réagi avec le ciment. Dans les gros capillaires, l’eau 

est libre car les forces de surface n’ont pas d’impact sur le volume total des pores, tandis que 

dans les petits capillaires, l’eau est non-libre car elle est retenue par des tensions capillaires. 

Pour une humidité inférieure à 90%, elle a beaucoup d’influence sur le retrait de la pâte. L’eau 

absorbée, qui est physiquement liée à la surface des solides, est ensuite absorbée. Si le taux 

d’humidité est inférieur à 50%, une grande partie de cette eau peut être retirée. Le retrait de la 

pâte ou du béton est la principale cause de cette perte d’eau (Apaya, 2013). 

I.18.4. Mécanisme de dépression capillaire 

Qui traduit l’autodessiccation au sein de la porosité capillaire. Il repose sur l’apparition de 

ménisques à l’interface eau liquide-vapeur dans la porosité capillaire (figure 1.17). 
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Figure 1.17. Présentation schématique de la dépression capillaire (Mounanga, 2003). 

Les ménisques impliquent la traction de la phase liquide dans le but de rapprocher les parois 

des pores. L’approche thermodynamique de cet événement repose sur deux lois, celles de la 

place et de kelvin, qui expliquent respectivement l’équilibre mécanique d’un ménisque soumis 

à des pressions variables, ainsi que l’équilibre hygrométrique entre eau liquide et vapeur. 

 Loi de la place  

P1 = Pg – ( 
𝟐×𝛔

𝒓
 × cosƟ)                     (1.4) 

Avec : 

P1 : La pression de l’eau [Pa] 

Pg : La pression de la phase gazeuse [Pa] 

r : Le rayon de pore ou le ménisque existe [m] 

σ : La tension superficielle de l’interface d’eau liquide-vapeur [N.m-1] 

Ɵ : l’angle de mouillage [rad] 

 

 Loi de Kelvin  

P1 - Pg = (RTρ1/M) ln (HR)                 (1.5) 

Avec : 

M : Masse molaire de l’eau [Kg mol-1] 

R : Constante des gaz parfaits [J mol-1 K-1] 

T : Température absolue [kelvin] 
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ρ1 : Masse volumique de l’eau [kg m-3] 

HR : Humidité relative [%] avec (HR=Pv/Pvs) 

L’intensité de la dépression capillaire, le rayon du pore dans lequel se situe le ménisque et 

l’humidité relative régnant dans le pore peuvent être liée par la combinaison de ces lois. Les 

hydrates remplissent progressivement les espaces entre les grains de ciment au cours de 

l’hydratation. Par conséquent, la diminution du rayon moyen des pores capillaires entraine une 

réduction de l’humidité relative interne, ce qui entraine une autodessiccation de la pâte de 

ciment et une augmentation de la dépression capillaire. La compression de la phase solide de la 

pâte provoque le retrait qui compense cette dépression capillaire. 

I.18.5. Mécanisme de variation de la tension superficielle 

Qui se traduit lorsque l’eau est adsorbée sur le squelette solide. En effet, la dissymétrie des 

forces d’attraction que subissent les atomes au voisinage de la surface est responsable de la 

tension superficielle des solides et des liquides. La variation de la tension superficielle d’un 

corps entraine une variation dimensionnelle, qui est beaucoup plus importante dans les 

matériaux avec une surface spécifique importante comme la pâte de ciment. L’adsorption des 

molécules d’eau sur les surfaces solides dans la pâte relaxe les tensions superficielles. 

Cependant, la désorption augmente la tension superficielle du squelette solide, ce qui provoque 

un retrait (Apaya, 2013). 

I.18.6. Mécanisme de la variation de la pression disjonctive 

Lié à l’autodessiccation des nano pores des gels d’hydrates. Il concerne la façon dont deux 

surfaces solides recouvertes de molécules d’eau adsorbées interagissent. L’humidité relative 

détermine la température à laquelle la couche d’eau adsorbée ne peut plus se développer 

librement. Si l’humidité relative augmente au-dessus de cette limite, l’adsorption a tendance à 

séparer ces deux surfaces solides, augmentant ainsi l’épaisseur de la couche adsorbée. La 

pression de disjonction sera donc exercée sur les deux surfaces solides. La pression de 

disjonction entre les surfaces solides d’une pâte de ciment atteint son point culminant lorsque 

la pâte de ciment est saturée. Si l’humidité relative de la pâte diminue, la pression de disjonction 

diminue également et les surfaces solides s’approchent en développant le retrait (Apaya, 2013). 
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I.19. Facteurs affectant le retrait  

I.19.1. Facteurs Externes (effet de température) 

Le premier paramètre à examiner est la température ambiante. C’est un paramètre 

d’influence générale car il affect tous les types de retraits (thermique, dessiccation et plastique). 

Par temps chaud, l’eau de ressuage s’évapore plus rapidement, ce qui augmente le risque 

de retrait plastique. De plus, la chaleur d’hydratation est plus importante car l’hydratation se 

produit plus rapidement (réaction thermo-activée). Cette chaleur augmente la température 

générale. Le retrait thermique ultérieur sera plus important car le squelette solide se forme alors 

qu’il est dilaté thermiquement. Si le béton reste dans un environnement chaud (non abrité du 

soleil), l’évaporation augmentera également. 

Le froid réduit le retrait thermique et évapore l’eau de ressuage. De plus, comme la prise 

intervient plus tard, le ressuage est plus important (le flux d’eau de ressuage est constant 

jusqu’au début de la prise). Ainsi, la fraîcheur limite le retrait. 

I.19.2. Facteurs internes  

i. Effet de rapport E/C  

La résistance du béton et l’amplitude du retrait sont directement influencées par le rapport 

E/C, d’après (Holt, 2001 ; Bouasker, 2007), l’augmentation du rapport E/C réduit le retrait 

endogène. Lorsque le rapport E/C est faible, l’hydratation réduit rapidement la quantité d’eau 

dans les pores capillaires, ce qui augmente le retrait endogène (Bouhamou et al., 2009). La 

diminution de l’eau réduit le volume total des pores et leur diamètre. Lorsque le rapport E/L est 

inférieur à 0,4, le retrait endogène peut être significatif (Jianxia, 2012 cité par Aghaee, 2022 et 

Gowripalan, 2020). Cet effet du rapport E/C est confirmé par les résultats présents dans la figure 

1.18 et figure 1.19. 
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Figure 1.18. Influence du rapport E/C sur le retrait endogène sur différents types de béton 

(Bouhamou et al., 2009). 

Lorsque la densité des hydrates augmente (E/C faible), le retrait de dessiccation diminue 

(Nicolas, 2014 ; Bouhamou et al., 2009), (figure 1.19). 

 

Figure 1.19. Influence du rapport E/C sur le retrait dessiccation sur différents types de béton 

(Bouhamou et al., 2009). 

Pour résumer, pour les bétons avec un E/C faible, le retrait endogène est le plus efficace. 

Dans ce cas, il convient de prendre des mesures de traitement à court terme pour s’assurer que 

les effets du retrait sont limités. 
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ii. Effet de la concentration granulaire  

Ajouter du sable au mélange de mortier ou de béton peut diminuer la contraction totale et 

prévenir la formation de fissures. Il est important de souligner que la répartition des tailles de 

particules de sable, appelée distribution granulaire, joue un rôle significatif dans la contraction 

causée par le séchage (Trincal, 2022). 

Plusieurs chercheurs ont étudié l’impact de la concentration de granulats sur le retrait : 

Selon (Baron, 1971 cité par Bouasker, 2007), le retrait d'un béton est de 6 à 10 fois plus petit 

que celui de la pâte de ciment correspondante. Il a été démontré par (Tazawa et Miyazawa, 

1995) que le retrait dépend de la fraction volumique de la pâte ciment dans la matrice 

cimentaire. En effet, lorsque la fraction volumique des granulats augmente, la fraction de pate 

dans la même section diminue, ce qui entraine une diminution du retrait. Selon (Holt ,2001), le 

retrait d’une pâte de ciment est plus grand que le retrait d’un mortier (figure 1.20). 

 

Figure 1.20. Retrait endogène de la pâte et de mortier (même rapport E/C) (Holt, 2001). 

De telles fissures peuvent être assez importantes (3 micro d’ouverture), d’autant plus que 

cette zone connue sous le nom d’auréole de transition est fragile car elle est très poreuse. La 

relaxation du matériau provoquée par ce réseau de fissures contrebalancera en partie le retrait. 

Ce sont deux facteurs qui expliquent la diminution du retrait causée par l’inclusion granulaire. 

iii. Effet de la finesse de ciment  

Plus le ciment est broyé finement, plus les grains de ciment s’hydrateront (la surface 

spécifique attaquable sera plus grand) et plus le réseau poreux sera étroit. L’humidité interne 

diminuera plus rapidement, ce qui entrainera une augmentation du retrait endogène qui 

apparaitra également plus rapidement. Il s’est également avéré que la chaleur d’hydratation 
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augmente proportionnellement à la surface spécifique, ce qui tend a augmenté le retrait 

thermique (Nicolas, 2014 ; Bouasker, 2007). 

iv. Effet des adjuvants  

       Parce que l’adjuvant retarde la croissance du squelette solide s’opposant aux efforts 

capillaire, l’amplitude de retrait plastique augmente avec le dosage en superplastifiants (Turcry, 

2003). 

v. Effet d’ajout de fibres métalliques  

En raison de l’absence d’optimisation de la compacité, la quantité d’air peut varier 

considérablement. Cela explique souvent les résultats contradictoires d’un article à l’autre.  

Il est vrai que les fibres ne semblent pas avoir un impact significatif sur l’amplitude des 

retraits, mais elles aident à répartir la fissuration lorsque les retraits sont empêchés (Kovler, 

1993), en ce qui concerne l’amplitude des retraits, travailler sur la composition de la pâte est 

plus efficace. Il est important de noter que lors du retrait plastique (qui consiste en une 

dessiccation prématurée de la surface), l’ajout de fibre synthétique réduit la fissuration. Mais 

une bonne cure peut également produire le même résultat (Casanova, 1996). 

L’une des solutions techniques pour réduire le phénomène de retrait est le renforcement des 

matériaux cimentaires par des fibres métalliques, selon (Mahmoud et al., 2022 ; Qasim, 2018 ; 

Wu et al., 2019). La teneur en fibres idéale pour le retrait était de 2 % ; au-delà, le retrait 

diminuait légèrement (Wu et al., 2019), aussi pour (Setti et al., 2010), a trouvé que pour un 

pourcentage de 1% de fibres réduit le phénomène de retrait de 16 % et de 27 % lorsque le dosage 

de fibres est égalà2. L’emploi de 2 % de fibres métalliques à extrémité crochetée peut entraver 

l’expansion initiale et diminuer le retrait final de 13 % et 35 % respectivement (Corinaldesi et 

Nardinocchi, 2016). 

Selon une recherche (Amran et al., 2023) le béton renforcé par des fibres présentait un 

retrait à sec compris entre 8 % et 65 %, ce qui est inférieure à celui du béton classique.  

Le retrait est fortement influencé par la longueur des fibres d’acier et le pourcentage 

volumique. Des réductions allant jusqu'à 14% ont également été rapportées lors de la 

comparaison des résultats d’un exemple fabriqué avec 2 % de fibres d’acier droites par rapport 

à ceux obtenus à partir d’un mélange contenant 2 % de fibres d’acier ondulées et crochetées 

pour le retrait par séchage du béton cellulaire autoclavé (Song et al.,2019). 
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Selon les auteurs, la distribution tridimensionnelle des fibres peut diminuer la perte 

d’humidité, les complications de retrait des pores et la formation de microfissures. De plus, les 

fibres ont préservé le tassement des agrégats et ont créé un béton homogène. On a mentionné 

que la force de traction créée à l’interface entre la matrice de béton et les fibres a réussi à 

supporter l’expansion initiale et le retrait après séchage final. Toutefois, l’impact était plus 

important pour réduire l’expansion initiale que le retrait par séchage (Aghaee, 2022). 

Toutefois, les fibres ne sont pas en mesure d’éviter entièrement les fissures causées par le 

retrait. Selon des recherches, il a été démontré que les fibres sont plus performantes lorsqu’elles 

sont associées à des matériaux qui atténuent le retrait, comme des agents expansifs, adjuvant 

réducteur de retrait, super absorbent polymères …etc. (Aghaee, 2022). 

I.20. Mesure de retrait  

I.20.1. Mesure linéique  

Enregistrer les variations dimensionnelles d’une éprouvette dans une direction horizontale 

et une autre verticale est le principe de la mesure linéique. Les résultats sont affichés comme 

suit : 

Ƹ =L-L0 / L0                        (1.6) 

Avec :  

L : la longueur de l’éprouvette à l’instant de la mesure,  

L0 : la longueur initiale. 

Les deux normes NF EN 1367-4 et NF EN 12617-4 sont utilisées pour mesurer le retrait 

sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4×4×16cm3pour les mortiers, dotées de plots 

métalliques à chaque extrémité. L’échantillon est placé verticalement entre deux billes 

métalliques, et la variation de la longueur est suivie à l’aide d’un comparateur. Ce dernier a des 

graduations de 0.001 mm et une erreur maximale pour un demi-tour de ± 0.001 mm. 
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Figure 1.21. Rétractomètre pour la mesure linéique (Chaib, 2017) 

Cette méthode de mesure a été étudiée par de nombreux chercheurs parmi eux (Roy, 1995). 

La norme NF P 15-433 (Tazawa, 1998 cité par Mitani, 2003) a inspiré cette méthode, qui 

consiste à couler les éprouvettes dans un moule métallique, ce qui permet d’équiper chaque 

éprouvette de plots métalliques à ses deux extrémités. Les éprouvettes sont recouvertes de deux 

couches de papier aluminium adhésif après démoulage. Les mesures sont ensuite effectuées 

verticalement. La longueur au moment du démoulage est considérée comme la longueur de 

référence. (Tazawa, 1998 cité par Mitani, 2003) a publié un document intitulé « Technical 

Committee on autogenous shrinkage of concrete » qui soutient ce type de mesure. Après 

démoulage et protection contre la dessiccation (Roy, 1995) utilise des moules en téflon fermés 

à leur extrémités la mesure se fait avec deux LVDT (Figure 1.22). 

 

Figure 1.22. Dispositif expérimental de la mesure de retrait linéique utilisé par (Roy, 1995). 
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(Bouasker, 2007) a utilisé un autre outil pour mesure linéique (figure 1.23), dont le principe 

est basé sur une manchette ondulée en PVC noir moulé. Ce type de manchette est parfaitement 

étanche, ce qui permet d’isoler efficacement le matériau et de fonctionner dans l’hypothèse 

d’un système Fermé, ou il n’y a pas d’échange d’eau ni d’humidité avec le milieu extérieur. En 

plus de leur souplesse, les ondulations réduisent le risque de glissement entre la manchette et le 

matériau coulé à l’intérieur. Ainsi, le déplacement mesuré est celui de la manchette et de 

l’échantillon en question. Lorsque vous placez le matériau dans la manchette, vibrez-la pendant 

60 secondes pour éviter la formation de bulles d’air. Après l’introduction de l’échantillon. Un 

ruban élastique entoure la manchette à deux extrémités pour bloquer l’éprouvette. Des plots 

d’ancrage sont fixés à chaque embout de l’éprouvette pour surveiller la déformation du matériau 

après la prise. Enfin, pour le dispositif horizontal, l’ensemble est placé entre quatre tiges de 

guidage, tandis que pour le dispositif vertical, il est placé sur deux tiges (figure 1.24 et 1.26). 

Figurines les appareils sont immergés dans un bain d’eau thermostaté à une température 

constante de 20°C (plus ou moins 1°C) ou 20 °C (plus ou moins 0,5°C). 

 

Figure 1.23. Dispositif de mesure de retrait linéique horizontale (Bouasker, 2007) 
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Figure 1.24. Tube en plastic ondulé (direction horizontale) (Ghanem et al., 2024)  

 

Figure 1.25. Tube en plastic ondulé (direction verticale) (Ghanem et al., 2024)  

 

Figure 1.26. Nouveau dispositif de mesure linéaire horizontale (Ghanem et al., 2024). 
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I.20.2. Mesure de retrait endogène par l’essai RAJA  

Un banc technique appelé RAJA, crée par le CSTB, est utilisé pour identifier le retrait 

endogène de certain mortier (Monge, 2007). Principalement, cela permet de garantir que les 

déformations causées par ce retrait sont assez faibles pour être négligés pour les produits avec 

un fort rapport E/C. Dans cet essai, une dalle trapézoïdale de mortier de 50 cm de long 70 cm 

de large sur sa grande base et 3 cm de haut est coulée dans un moule en acier recouvert de deux 

couches de film de polyane et entre deux cales en plexiglas équipée d’inserts. Ensuite, une 

couche de polyane est appliquée sur le mortier pour le protéger de la déshydratation. La 

déformation longitudinale de cette éprouvette longue est mesurée à l’aide de deux capteurs 

LVDT placés aux extrémités et palpant les inserts contenus dans le mortier. Une vue et un 

schéma de l’essai sont présentés en figure 1.27. 

 

Figure 1.27. Vue générale et schéma de principe de l’essai de RAJA (Monge, 2007). 

I.20.3. Mesure volumique  

Les méthodes sont généralement basées sur la mesure de la variation volumique d’un 

échantillon de matériau immédiatement après son coulage. Il existe deux méthodes disponibles 

dans la recherche : la mesure par surveillance du niveau du liquide immergé et la mesure de la 

variation de volume par pesée hydrostatique. 

i. Le suivi du niveau du liquide d’immersion  

Dans cette méthode, on utilise une membrane pour isoler un volume de pâte de ciment, puis 

on immerge l’ensemble dans un liquide (eau, mercure, huile de paraffine…). La déformation 

est calculée en surveillant le niveau du liquide pendant l’hydratation. Pour surveiller la 

déformation, (Del Campo, 1959, cité par Bouasker, 2007) a employé une approche où le 

matériau est placé dans une membrane en latex et l’ensemble est placé dans une cuve en acier 

inoxydable (figure 1.28). Par la suite, on recouvre la cuve de mercure et la fluctuation du niveau 
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de mercure permet de déterminer la déformation de l’échantillon. Le désavantage de cette 

méthode réside dans le fait qu’elle requiert un relevé manuel des mesures.  

Selon (Bouasker, 2007), (Setter et Roy, 1978) ont développé un système qui s’inspire de 

Del Campo, mais qui permet un relevé automatique des mesures. On place l’échantillon dans 

une membrane imperméable, plongée dans un récipient rempli d’eau et équipé d’un tube souple. 

On suspend la partie supérieure du tube à une balance connectée à un système d’acquisition 

automatique qui enregistre les fluctuations du niveau du liquide (figure 1.29). 

 

 

 

 

ii. Pesée hydrostatique  

La méthode implique l’introduction d’un échantillon de pâte de ciment ou de mortier dans 

une membrane en latex étanche. Ensuite, l’ensemble est plongé dans un bain thermostaté et 

reliée à une balance par un fil (figure 1.30). La balance enregistre une variation de la poussée 

d’Archimède en fonction de la variation de volume. La déformation volumétrique peut être 

convertie en une déformation linéaire en prenant l'hypothèse d'isotropie : ε volumétrique (εe) = 

3 ε linéaire (Trincal et al., 2022). La méthode avancée de mesure des changements de volume 

par pesée hydrostatique continue, proposé par (Hermann et al., 2021), est appropriée pour les 

matériaux cimentaires, elle est aussi applicable à des mesures prolongées de la rétraction 

autogène. 

Figure 1.28. Mesure de retrait 

externe Par variation de niveau de 

mercure (Del Campo, 1659 cité par 

Bouasker, 2007).              

                        

Figure 1.29. Mesure de retrait 

externe automatisé (Setter et Roy, 

1978). 
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Figure 1.30. Banc de mesure des variations volumiques par pesée hydrostatique. (Ghanem et 

al., 2024). 

I.21. Essai physico-mécaniques sur des mortiers 

I.21.1. Essais physique  

i. Perte en poids 

Les mesures de perte de poids ont été effectuées en pesant les éprouvettes après démoulage 

et à des intervalles de temps spécifiques pour les deux cas : éprouvette couverte (retrait 

endogène) et non couverte (retrait total). Les résultats seront obtenus en soustrayant le poids 

mesuré à l’instant t du poids initial de l’éprouvette. 

Ce calcul sera exprimé en pourcentage par rapport à la masse initiale de l’éprouvette 

(Zreiki, 2009).  

Δm = [(mini – mt) /mini] *100                       (1.7) 

Avec : 

Δm (%) : le pourcentage de perte en masse. 

mini : la masse initiale de l’éprouvette avant dessiccation. 

mt : la masse mesurée à l’instant t. 

Les éprouvettes de chaque type de mortier ont été soumises à des mesures de perte de masse. 

ii. Pesée hydrostatique  

Les mesures par pesée hydrostatique sont réalisées sue des éprouvettes ayant des âges de 

7, 14,21 et 28 jours, ainsi que d’autres mesures sur les mêmes éprouvettes à l’air libre. 

Pour obtenir une précision accrue dans l’évaluation de la masse volumique du mortier, la 

méthode de la pesée hydrostatique peut être utilisée. Cette méthode consiste à peser des 
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éprouvettes de mortier à l’air libre (m1) puis dans l’eau (m2). La différence entre m1 et m2 

représente la masse du d’eau déplacé (v). Si ρe est la masse volumique de l’eau, la masse 

volumique des éprouvettes est calculée comme m1/v (Dupain, 2000 cité par Brixi, 2014). 

ρ = ρe (m1/m1-m2)                       (1.8) 

I.21.2. Essai mécanique 

i. Vitesse ultrasoniques 

La mesure de la vitesse ultrasonique de pulsation (VUP) consiste à transférer une impulsion 

d’onde dans l’éprouvette de mortier étudiée, afin d’évaluer le temps mis par l’impulsion pour 

se transmettre à l’intérieur de celle-ci. Pour garantir un transfert efficace de l’onde entre 

l’éprouvette et le transducteur, une fine couche de graisse est appliquée sur la surface du 

transducteur figure 1.31. 

La vitesse de l'impulsion est calculée par l'expression : 

V= L/t                              (1.9) 

Avec : 

V : la vitesse des ondes (m/s). 

L : la longueur de parcours (mm). 

t : le temps que met l’impulsion pour parcourir la longueur (μs). 

 

Figure 1.31. Schéma de la méthode de mesure de la vitesse d'impulsion des ultrasons 

(Benaicha et al., 2015). 
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ii. Flexion et compression 

Tous les tests portant sur les propriétés mécaniques des mortiers sont menés à l’aide d’une 

presse équipée de deux systèmes de chargement, permettant ainsi la réalisation d’essais de 

flexion et de compression. La rupture de chaque éprouvette soumis à une flexion est réalisée 

selon le dispositif dans la figure 1.32. 

 

Figure 1.32. Dispositif pour l’essai de résistance à la flexion (Savadogo et al., 2015). 

Si Ff représente la charge de rupture de l’éprouvette en flexion, alors le moment de rupture 

est calculé comme (Ff ×L) /4. La contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de 

l’éprouvette peut être exprimée comme suit : 

Rf = (Ff ×L) /b 3                       (1.10) 

       Cette contrainte est dénommée résistance à la flexion calculée, en tenant compte des 

dimensions de b, L et Ff exprimée en newtons (N). 

       Les demi-prismes de l’éprouvette, obtenus après rupture en flexion, seront ensuite soumis 

à une rupture en compression comme illustré dans la figure 1.33. Si FC représente la charge de 

rupture, alors la contrainte de rupture peut être formulée comme suite : 

RC = FC /b2                                       (1.11) 

Cette contrainte est dénommée résistance à la compression et Fc, exprimée en newtons (N). 
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Figure 1.33. Dispositif de rupture en compression. 

I.22. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons dressé une synthèse bibliographique sur l’état actuel des 

connaissances concernant les fibres et les matériaux cimentaires fibrés. 

Nous avons offert une vue d’ensemble des fibres et de leur utilisation dans les mortiers 

renforcés, en passant en revue les différents types de fibres et en détaillant certaine de leurs 

caractéristiques physiques et mécaniques. Il est intéressant de noter que les fibres métalliques 

sont largement privilégiées dans la construction de bétons et de mortier, comme le soulignent 

plusieurs études. De plus, un consensus se dégage quant à l’utilisation d’un taux de fibres 

oscillant généralement entre 1% et 1,5%, ce qui contribue à retarder la propagation des fissures 

et à améliorer de manière significatif les performances mécaniques ainsi que la durabilité des 

matériaux. 

Nous avons également abordé les notions générales relatives au phénomène de retrait. Bien 

que l’intégration de fibres puisse légèrement accélérer la perte d’eau, elle tend à réduire le retrait 

des mortiers renforcés. Il est essentiel de souligner que cette diminution du retrait dépend non 

seulement de l’utilisation des fibres, mais aussi d’autres facteurs environnementaux et de la 

composition intrinsèque du mortier lui-même. 

Dans le prochain chapitre, nous concentrerons sur la présentation des matériaux utilisés et 

des formulations testées. Nous fournirons également une description détaillée des méthodes 

d’essai utilisées dans le cadre de notre programme expérimental. 
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II.1. Introduction  

L’expérimentation permet de caractériser les matériaux de constructions utilisés pour but 

de déterminer les possibilités diverses de leur utilisation et de montrer leur capacité de 

résistance afin d’optimiser la formulation qui répond aux propriétés souhaitées.   

Dans ce chapitre, nous exposons les principales caractéristiques physiques et chimiques des 

matériaux utilisés, ainsi l’ensemble des démarches expérimentales élaborées qui permettent de 

déterminer l’influence des fibres métalliques sur le retrait des mortiers. 

II.2. Caractérisation des matériaux utilisés  

II.2.1. Ciment 

i. Caractéristiques chimiques  

Le ciment utilisé dans cette étude expérimentale est le ciment Portland composé fabriqué 

par la Société des Ciments de Béni-Saf, wilaya de Ain-Temouchent. Il est composé de 80% de 

clinker, d’environ 17% de pouzzolane naturelle et de 3% de gypse. Les caractéristiques 

chimiques et minéralogiques sont données sont résumées dans les tableaux 2.1 et 2.2. 

Tableau 2.1. Propriétés chimiques du ciment (Youssari et al., 2023). 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O P2O5 TiO2 LoI PF% 

19,24 5,11 4,76 55,99 1,51 2,05 0,59 0,42 0,16 0,41 2,06 4,42 

 

Tableau 2.2. Propriétés minéralogique du ciment (Youssari et al., 2023). 

C3S C2S C3A C4AF 

41,20 31,25 10,72 14,48 

 

ii. Caractéristiques physico – mécaniques  

a. Masses volumiques (apparente et absolue)  

La masse volumique apparente d’un matériau représente la masse de celui-ci par unité de 

volume, incluant les vides perméables et imperméables ainsi que les espaces entre les particules. 

En revanche (figure 2.1), la masse volumique absolue est déterminée en divisant la masse du 

matériau par son volume réel, après avoir soustrait le volume occupé par les pores, qu’ils soient 

ouverts ou fermés (figure 2.2). On a calculé les masses volumiques (apparentes et absolues) en 

respectant la norme NF EN 15-435. En utilisant la méthode du pycnomètre, nous avons obtenu 
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la moyenne de 3 essais pour calculer la masse volumique absolue. La synthèse des résultats est 

présentée dans le tableau 2.3. 

Tableau 2.3. Masse volumique absolue et apparente du ciment. 

Masse volumique apparente (g/cm3) Masse volumique absolue (g/cm3) 

1,09 3 

Il est évident que ces quantités de volume respectent les normes établies par la norme NA 

231, avec des valeurs de 0,9 à 1,1 g/cm3 pour la masse volumique apparente et de 2,9 à 3,150 

g/ cm3 pour la masse volumique absolue. 

 

Figure 2.1. Détermination de la masse volumique apparente. 

 

Figure 2.2. Toluène pour déterminer la masse volumique absolue de ciment. 
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b. Essai de consistance  

Le but de cette expérience est d’évaluer la quantité d'eau nécessaire pour atteindre la 

consistance normale du ciment CEM II/A 42,5 utilisé. Cette évaluation a été réalisée en 

utilisant l'appareil VICAT, conforme à la norme NF EN 196-3. Les résultats de la mesure de 

la consistance sont consignés dans le tableau 2.4. 

c. Essai de prise  

Le temps de prise est déterminé en observant la pénétration d'une aiguille (à l'aide de 

l'appareil de Vicat) (figure 2.3) dans une pâte de ciment de consistance normalisée jusqu'à ce 

qu'elle atteigne une valeur spécifiée. Au fil du temps, l'aiguille s'enfonce de moins en moins, ce 

qui reflète l'évolution de l'hydratation du ciment testé Les résultats concernant le début et la fin 

de la prise de ciment sont résumées dans le tableau 2.4.  

 

Figure 2.3. Appareil de VICAT. 

d. Surface spécifique de Blaine  

La finesse d'un ciment peut être définie par sa surface spécifique, conforme à la norme NF 

EN 196-6, qui correspond à la surface totale des grains présents dans une unité de masse 

exprimée en m2/kg de poudre ou cm2/g. Il est d'autant plus crucial d'analyser la surface 

spécifique car elle a un impact direct sur les caractéristiques mécaniques et rhéologiques du 

mortier et du béton. Cette évaluation se fait en fonction du temps en utilisant l’appareil de 

Blaine, également appelé « perméabilimètre de Blaine » (figure 2.4). La surface spécifique de 

Blaine est récapitulée dans le tableau 2.4. 
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Figure 2.4. Perméabilimètre de Blaine Manuel. 

La surface spécifique de Blaine est récapitulée dans le tableau 2.4. 

Tableau 2.4. Propriétés physico – mécaniques du ciment. 

Surface spécifique Blaine (cm2/g) 3186,63 

Consistance (%) 32 

Début de prise (min) 165 

Fin de prise (min) 275 

II.2.2. Sable  

Pour la préparation du mélange nous avons utilisé un sable 0/4 prévenant de la carrière de 

l’ENG à sidi Abdeli, Tlemcen. 

i. Analyse granulométrique 

Le test d'analyse granulométrique détermine la taille des particules et le pourcentage de 

particules de chaque taille. La courbe granulométrique reflète la répartition pondérale du 

granulat de sable de base et représente le pourcentage cumulé tamisé. Agréger en fonction de 

ses dimensions. Il est obtenu en tamisant un échantillon de granulats secs à travers une série de 

tamis de taille décroissante. L’analyse granulométrique est réalisée conformément à la norme 

NF EN 933-2 (figure 2.5). Les résultats de l’analyse sont regroupés dans le tableau 2.5. 
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Tableau 2.5. Analyse granulométrique du sable utilisé. 

Tamis (mm) Refus (g) Refus Cum. (g) % Refus Cum. % Tam. Cum. 

6,3 0 0 0 100 

5 0 0 0 100 

4 40 40,000 4,003 95,996 

3,15 36 76,000 7,606 92,393 

2,5 50 126,000 12,610 87,389 

2 179,8 305,800 30,604 69,395 

1,6 98 403,800 40,412 59,587 

1,25 46 449,800 45,016 54,983 

1 47,3 497,100 49,749 50,250 

0,8 33,2 530,300 53,070 46,927 

0,63 19 549,300 54,973 45,026 

0,5 53,6 602,900 60,338 39,661 

0,4 40,5 643,400 64,391 35,608 

0,315 75,6 719,000 71,957 28,042 

0,25 25 744,000 74,459 25,540 

0,2 22,6 766,600 76,721 23,278 

0,16 19,2 785,800 78,642 21,357 

0,125 45,6 831,400 83,206 16,793 

0,1 12,4 843,800 84,447 15,552 

0,08 16,6 860,400 86,108 13,891 

0,063 23,8 884,200 88,490 11,509 

Fond  115 999,200 100 0 
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Figure 2.5. Analyse granulométrique du sable. 

Les résultats de l’analyse granulométrique indiquent que le sable présente un module de 

finesse de 2,3 et un pourcentage de fines de 11,51%. Ces caractéristiques suggèrent que le sable 

est bien adapté pour offrir une bonne résistance, tout en étant facile à travailler et à manipuler, 

avec un risque de ségrégation limité. 

ii. Masse volumique de sable  

Les masses volumique (apparente e absolues) ont été calculées conformément à la norme 

NF P 18-560 en utilisant deux méthodes : la méthode du ballon et la méthode de l’éprouvette 

gradué (figure 2.6). La moyenne des résultats de trois essais a été présentée dans le tableau 2.6 

synthétique. 

Tableau 2.6. Masse volumique absolue et apparente du sable. 

Masse volumique apparente (g/cm3) 

Masse volumique absolu (g/cm3) 

Ballon Eprouvette graduée 

1,71 2,87 2,57 
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Figure 2.6. Essais des masses volumiques du sable : (a) masse volumique absolue, (b) masse 

volumique apparent. 

Les résultats obtenus montrent que les masses volumiques (apparentes et absolues) 

répondent aux spécifications de la norme NF EN 12620 qui impose une masse volumique 

apparente comprise entre 1,30 g/cm 3 et 1,60 g/cm3 et une masse volumique absolue comprise 

entre 2,50 g/cm3 et 2,70g/cm 3.                  

iii. L’équivalent de sable   

Il s’agit de déceler la présence d’élémentaires fins (argiles, limon, impuretés) dans un sable. 

On sait qu’il faut plus d’eau pour mouiller des éléments fins que pour de gros éléments .la 

résistance mécanique varie dans le même sens que le rapport liant/eau ; tous choses égale par 

ailleurs ; un sable contenant beaucoup d’élément fins conduira à une faible valeur de L/E qui 

donnera un mortier de moindre résistance. Les éléments forme avec l’eau une pellicule qui 

isolerait les granulats du liant et gênerait l’adhérence. 

L’essai se fait en principe sue un sable écrêté a 5mm qu’il est recommandé de tamiser par 

vois humide. On utilise une solution lavante qui fait floculer les éléments fins et en régularité 

la sédimentation (figure 2.7). 
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Figure 2.7. Essai équivalent de sable : (a) ESV, (b) ESP. 

Nous avons étudié la propreté de sable selon la norme NF EN 933-8. Les résultats sont 

regroupés dans le tableau 2.7. 

Tableau 2.7. Essai équivalent de sable. 

Echantillon 

de sable 

passé au 

tamis 5mm 

Hauteur totale 

h1 

(Sable + fines) 

(cm) 

Hauteur du 

sable h2 

(Visuel) 

(cm) 

 

ESV 

(h2/h1)100 

 

Hauteur 

tassée au 

piston (h’2) 

ESP 

(h’2/h1)100% 

Eprouvette 1 9,8 8,6 87,75 7,8 79,59 

Eprouvette 2 10,2 8,3 81,37 7,3 71,56 

L’équivalent de sable obtenu en utilisent le piston est égale à 75,57%. Ce qui montre que 

le sable est propre convenant parfaitement pour les mortiers de haute qualité. 

iv. Foisonnement du sable   

L’essai consiste à mesurer la variation de la masse volumique apparente d’un échantillon 

de sable en fonction de l’accroissement progressif de sa teneur en eau. Quand le sable est exposé 

à la pluie, nous avons jugé utile d’étudier le foisonnement de sable (figure 2.8). 
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Figure 2.8. Essai foisonnement du sable. 

Les résultats sont portés sur un tableau 2.8 et la figure 2.9.  

Tableau 2.8. Résultats du foisonnement du sable. 

Teneur en eau (w %) 0 1 2 3 4 5 6 

Masse vol. ρapp (g/cm3) 1,71 1,25 1,14 1,16 1,18 1,18 1,18 

Teneur en eau (w %) 7 8 9 10 12 15 20 

Masse vol. ρapp (g/cm3) 1,00 1,25 1,33 1,16 1,35 1,51 2,02 

 

Figure 2.9. Foisonnement du sable. 
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v. La teneur en eau   

La teneur en humidité d’un matériau fait référence au rapport entre le poids de l’humidité 

Contenue dans le matériau et le poids du même matériau sec. En utilisant la méthode de 

combustion de l’alcool, une teneur en eau de 1,52% a été trouvée (figure 2.10). 

Le taux d’humidité des sables varie fortement, ce qui détruit d’une part leur dosage              

volumétrique et d’autre part la quantité d’eau contenue dans le mortier frais. En effet, le sable 

fourni au chantier n’est jamais sec, et son taux d’humidité correspond généralement à des 

valeurs inferieures : le dosage volumétrique entraine donc un manque de matière solide et un 

excès d’eau, ce qui est préjudiciable à la fabrication du mortier. 

 

Figure 2.10. Essai teneur en eau. 

vi. Absorption de sable  

Le coefficient d’absorption, qui mesure la quantité d’eau que le granulat peut absorber lors 

d’une immersion totale dans l’eau pendant 24 heures, a été établi à 1,6% (figure 2.11). 

Le tableau 2.9 regroupe les résultats retrouvés dans cette étude.  
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Figure 2.11. Essai d’absorption du sable. 

Tableau 2.9. Résumé caractéristiques physiques de sable. 

Caractéristiques physiques Sable 

Masse volumique apparente 1 ,71g/cm 3 

Masse volumique absolue (éprouvette gradué) 2,57 g/cm 3 

Masse volumique absolue (ballon) 2,870g/cm 3 

Module de finesse 2,3  

Pourcentage des fines 11,51 % 

Equivalent de sable ESV 84,56 % 

Equivalent de sable ESP 75,57 % 

La teneur en eau 1 ,52 % 

Coefficient d’absorption 1,6 % 

 

II.2.3. Eau  

L’eau utilisé est potable et présente une composition chimique conforme aux exigences de 

la norme NF EN 1008, 2003 (tableau 2.10) (Youssari et al., 2023). 

Tableau 2.10. Composition chimique de l’eau de gâchage (mg/l). (Youssari et al., 2023). 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- HCO3
- SO2

- Ph (-) 

110,62 42,28 - - 99,40 473,51 312,74 8,00 
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II.2.4. Adjuvant  

Pour notre étude, nous avons utilisé Sika® ViscoCrete® – 4037 RMX. Cet adjuvant est 

conforme à la norme NF EN 934 – 2. C’est un superplastifiant haut réducteur d’eau polyvalent 

de nouvelle génération à base de polycarboxylates pour béton prât à l’emploi. La plage 

d’utilisation recommandée : 0,4% à 2,5% du poids du liant ou du ciment selon la fluidité et les 

performances recherchées. 

i. Mise en œuvre  

L’adjuvant Sika® ViscoCrete® – 4037 RMX est ajouté, soit en même temps que l’eau de 

gâchage, soit en différé dans le béton préalablement mouillé avec une fraction de l’eau de 

gâchage.  

Tableau 2.11. Caractéristiques du Superplastifiant. 

Etat Liquide 

Couleur Brun clair à brun foncé 

Densité 1,06 à 1,07 

PH 5 ± 1,0 

Teneur en chlorure ≤ 0,1% 

ii. Essai d’étalement  

Cette méthode permet d’évaluer le dosage de saturation de superplastifiant en effectuant un 

essai d’affaissement sur une quantité très limitée de pâte de ciment en utilisant le mini cône 

(figure 2.12). Ce dosage de saturation a été trouvé à 1,4 % (figure 2.13). 

 

 

Figure 2.12. Essai d’étalement. 
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Figure 2.13. Dosage de saturation du superplastifiant Sika ViscoCrete. 

II.2.5. Les fibres  

Les fibres présentent des comportements contrainte-déformation très différents selon leurs 

propriétés, caractéristiques géométriques et mécaniques spécifiques. La capacité de 

renforcement des fibres dépend entre autres de leur ancrage, de leur résistance à la traction et 

du module d'Young.  

 Dans notre étude nous avons choisi des fibres métalliques qui présentent sous forme de 

bâtonnets métalliques avec des crochets aux extrémités qui facilitent l’adhérence à la matrice 

cimentaire (figure 2.14). Leurs propriétés sont résumées dans le tableau 2.12. 

 

Figure 2.14. Fibres métalliques utilisés. 
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 Caractéristiques techniques  

 

 

 

Tableau 2.12. Caractéristiques techniques. 

 

 

 

 

 

 

 

II.3. Formulation du mortier normal  

Le travail consiste à préparer des mortiers normalisés selon la norme NF EN 196-1. 

La composition du mortier à étudier est le suivant : 

 Sable normalisé = 1350g. 

 Ciment = 450g. 

 Eau de gâchage = 255g (rapport E/C=0,5). 

Malaxage : 

1. Humidifier les matériels utilisés (cuve de malaxeur). 

2. Verser les composantes sèches (ciment +sable) et mettre le malaxeur en marche à 

petite vitesse pendant 30 secondes. 

3. Introduire l’eau mélangée avec l’adjuvant. 

4.   Mélanger avec la main pendant 15 min en suite 90 secondes avec le malaxeur à une 

vitesse lente. 

5. Raclage du pourtour du bol et le fond pendant 15 secondes. 

6. Malaxage 90 secondes avec le malaxeur à petite vitesse. 

7. Pour le mortier à base des fibres métalliques en ajoute en dernier les fibres et on malaxe 

pendant 1 min à grand vitesse. 

Longueur (mm) 50 ± 1 

Diamètre (mm) 1 ± 0,1 

Rapport d’aspect (L/de) 50 

Format A crochet 

Section transversale Circulaire 

Tension à la rupture à la traction (N/mm2) 1100-2700 

Allongement à la rupture < 4 % 
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Figure 2.15. Formulation des mortiers fibrés. 

Tableau 2.13. Masses des constituants des mélanges. 

Matériaux Ciment Sable Eau Adjuvant 
Fibre 

0% 0,5% 1% 1,5% 

 

Masse (g) 

 

450 

 

1350 

 

225 

 

6,3 

 

0 

 

30 

 

60 

 

100 

II.4. Caractéristiques à l’état frais (essai au mini cône)  

L’essai d’étalement consiste à accomplir le mini cône placé au centre d’une plaque 

plexiglas une fois le cône est soulevé rapidement de telle sorte que la pâte se répande sur la 

plaque on mesure le diamètre de la pâte de chaque mélange sur deux directions perpendiculaires 

(figure 2.16). 
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Figure 2.16. Consistance des mélanges étudiés.  

II.5. Caractéristiques à l’état durci 

II.5.1. Essai mécanique  

Les essais mécaniques ont été réalisés sur des éprouvettes prismatiques de mortier 

normalisé de dimensions (4× 4 ×16) cm (figure 2.17 (a) et (b)). Les résistances en 
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compression ont été évaluées à 7,14, 21 et 28 jours selon la norme ASTM C39.Simultanément 

les résistances en flexion ont été évaluées selon la norme BS EN 12390-5. 

 

 

 

II.5.2. La vitesse d’impulsion d’ultrason et le module dynamique  

L’essai est basé sur la mesure de la vitesse de propagation des ondes dans l’éprouvette 

étudié à l’aide d’un appareil électronique constitué d’un émetteur d’ondes, d’un récepteur et 

d’un dispositif qui permet de mesurer le temps de parcours (figure 2.18). Cet essai est normalisé 

par ASTM C597-22 La méthode permet de déterminer la résistance du mortier et les diverses 

irrégularités que peut présenter le mortier (fissures, cavités …). 

On calcule la vitesse de propagation selon l’expression suivante : 

V= L/t                        (2.1) 

Avec :  

V : la vitesse des ondes (m/s). 

L : la longueur de parcours (mm). 

t : le temps que met l’impulsion pour parcourir la longueur (μs). 

On en déduit le module d’élasticité dynamique (Ed) selon la norme ASTM C215-02 : 

𝐄𝐝 =
𝐕𝟐𝛒(𝟏+𝛎)(𝟏−𝟐𝛎)

(𝟏−𝛎)
              (2.2) 

 

Figure 2.17.a. Essai flexion. Figure 2.17.b. Essai compression.  
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Avec : 

ρ : masse volumique de mortier [kg/m 3]. 

ν : coefficient de poisson de mortier. 

v : vitesse du son [km/s]. 

Ed : module d’élasticité dynamique exprimé en MPa. 

 

Figure 2.18. Essai auscultation sonique. 

II.5.3. Pesée hydrostatique  

L’essai a pour but de déterminer la masse volumique apparente des échantillons par 

immersion dans l’eau. Cette méthode est basée sur le principe de la poussée d’Archimède 

(figure 2.19). 

 

Figure 2.19. Essai pesée hydrostatique. 



Chapitre II                                                                                                                              Matériels et Méthodes 

75 

 

II.5.4. Perte de masse  

Durant la mesure du retrait endogène et total nous avons suivi en parallèle la perte de masse 

des éprouvettes au moyen de la balance électrique. 

Les résultats sont la différence entre la masse mesurée au temps t et la masse initiale de 

l’éprouvette. 

Le calcul est effectué en pourcentage par rapport à la masse initiale de l’éprouvette (Zreiki, 

2009) : 

Δm = [(mini – mt) /mini] *100              (2.3) 

Avec : 

Δm (%) : le pourcentage de perte en masse. 

mini : la masse initiale de l’éprouvette avant dessiccation. 

mt : la masse mesurée à l’instant t. 

II.5.5. Mesure de retrait  

Les essais de retrait ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm3. Les 

éprouvettes ont été coulés dans des moules prismatiques avec des plots métalliques qui se 

fixent dans le moule lors de l’application du mortier (figure 2.20). 

 

Figure 2.20. Moules prismatiques. 

Avant de procéder à toute mesure, il est impératif de nettoyer les orifices situés aux deux 

extrémités de l’éprouvette et de calibrer l’appareil (figure 2.21). Le dispositif utilisé pour 
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effectuer les mesures de retrait dans nos essais est un rétractomètre d’une précision de 

0 ,001mm équipé d’un comparateur de longueur ajusté à la taille des éprouvettes, ainsi que 

d’une barre d’étalonnage et de billes. Il permet de mesurer la déformation le long de l’axe 

longitudinal des éprouvettes (retrait endogène et total) pour chaque pourcentage de fibres 

métalliques. 

 

Figure 2.21. Rétractomètre et ses composants – Etalon et billes. 

Après le durcissement, les échantillons ont été retirés. Pour mesurer le retrait total, les 

extrémités de l’éprouvette ont été enveloppées d’une feuille adhésive en aluminium afin de ne 

considérer que le séchage sur les quatre faces latérales (figure 2.22 (a) et (b)). Pour le retrait 

endogène, l’éprouvette a été isolée de l’humidité ambiante grâce à une couche d’aluminium 

adhésif. 

 

 
Figure 2.22.a. Mesure du 

retrait total. 

Figure 2.22.b. Mesure du retrait 

endogène. 
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 L’organigramme représenté par la figure 2.23. Illustre la méthodologie expérimentale 

adoptée pour notre étude. 

 

Figure 2.23. Organigramme de la méthodologie expérimentale. 

II.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, les résultats indiquent que les propriétés physico-chimiques des matériaux 

étudiés sont en adéquation avec les normes en vigueur, ce qui facilite la mise en œuvre du 

programme expérimental.  

Les différents résultats des mortiers étudiés seront présentés et discutés dans le chapitre 

suivant. 
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III.1. Introduction 

Afin de comprendre et d’évaluer les performances du mortier renforcé aux fibres métallique 

face au retrait, nous procéderons à une analyse minutieuse des données provenant des essais et 

des analyses effectuées. Ce chapitre sera dédié à la présentation des résultats concernant le 

comportement du mortier fibré à l’état frais et durci, en mettant l’accent sur les résistances et 

les propriétés mécaniques. De plus, nous étudierons les résultats obtenus lors de la mesure 

linéique des différents types de retrait (total, endogène, dessiccation). Enfin, nous explorerons 

diverses relations corrélatives établies entre les différentes propriétés de performance.  

III.2. Essai d’affaissement   

Les résultats représentés par la figure 3.1 montrent que le diamètre d’étalement diminue 

avec l’augmentation des pourcentages de fibres. En effet, à des dosages plus élevés en fibres le 

mélange du mortier devient cohérent, moins fluide et moins maniable en raison de la formation 

d’agglomérats de fibres figure 3.2, qui se produisent lorsque les fibres se regroupent pour 

former des amas dans le mélange. Ces agglomérats de fibres créent des zones de concentration 

élevée de fibres plutôt qu’une distribution uniforme dans le mélange. Ces conclusions ont 

également été observé par (Sebaibi et al., 2014), (Hedjazi et Castillo, 2020) et (Ige, 2017). 

 

Figure 3.1. Evolution d’étalement en fonction de pourcentage de fibres. 
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Figure 3.2 : Agglomérats de fibres. 

III.3. Résistance à la compression 

Les résistances mécaniques du mortier ont été mesurées à différents intervalles, notamment 

à 7, 14, 21 et 28 jours (figure 3.3). Les échantillons montrent un gain de 17 %, 20% et 23% 

pour un dosage volumique en fibres respectivement de 0,5, 1 et 1,5 %. Cette amélioration est 

attribuée à l'adhérence mécanique des fibres qui permet d’augmenter la capacité à retarder la 

formation des fissures et arrêter leur propagation. Ce résultat est en accord avec la littérature 

(Xie et Ozbakkaloglu, 2015) et (Ammari et al., 2020). De plus, la fraction volumique optimale 

de fibres pour atteindre une résistance élevée est de 1,5 %. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3. Evolution de résistances à la compression des mortiers. 
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III.4. Résistance à la flexion  

Les données illustrées dans la figure 3.4 démontrent que les mortiers fibrés ont présenté des 

résistances à la flexion allant de 7,68 à 20,35 MPa surpassant ainsi celles du mortier témoin. 

Cette amélioration est attribuée au module d’élasticité élevé de l’acier et à son mécanisme 

d’ancrage. L’ajout de fibres métalliques à la matrice induit une modification significative du 

comportement fragile en limitant la propagation rapide et instable de la rupture. Leur présence 

entraine non seulement une propagation de fissure plus lente et progressive avec l’augmentation 

de la charge, mais permet également un transfert de contrainte à travers les lèvres de la fissure. 

Ces conclusions sont cohérentes avec les résultats présentés par (Yoo et al, 2015), 

(Afroughsabet et al., 2017) et (Youssari et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4. Evolution de résistances à la flexion des mortiers fibrés et non fibrés. 

III.5. Vitesse ultrasonique et le module dynamique 

Les résultats obtenus pour l’UPV (Vitesse des Ondes Ultrasonores) et le module dynamique 

(Ed) sont étroitement liés aux propriétés de résistance mécanique. Une tendance ascendante, 

presque linéaire de l’UPV et de l’Ed a été observée en fonction de pourcentages de fibres, 

comme indique dans la figure 3.5. Cette augmentation de la vitesse ultrasonique peut être 

attribuée au rôle des fibres dans la création d’un milieu plus dense, entrainant ainsi une 

réduction du temps de propagation de l’onde. Ce phénomène s'explique par la capacité des 

fibres métalliques à transmettre les impulsions ultrasonores plus rapidement que les matériaux 

non métalliques. On observe un comportement similaire du module dynamique, avec une 

variation presque linéaire pour tous les types de mortier (figure 3.6). Ces Résultats sont en 
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accord avec ceux de (Benaicha et al., 2015), (Gebretsadik et al., 2021), (Youssari et al., 2023) et 

(Al-Ridha et al., 2020). 

  

Figure 3.5. Vitesse ultrasonique des mortiers fibrés et non fibrés. 

 

Figure 3.6. Module dynamique des mortiers fibrés et non fibrés. 
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III.6. La pesée hydrostatique  

La tendance observée dans la figure 3.7 démontre que la masse volumique du mortier 

accroît en proportion avec l’augmentation du pourcentage en fibres. Cette croissance est en 

partie attribuée à la densité naturellement élevée des fibres par rapport aux autres éléments 

constitutifs du mortier, tel que le ciment et les agrégats. En conséquence, l’intégration de fibres 

peut accroitre la masse volumique totale du mortier tout en aidant à atténuer son retrait. Les 

fibres agissent comme des renforts internes, dispersent les contraintes et limitent ainsi la 

formation de fissures, contribuant ainsi à la robustesse structurelle du matériau. 

 

Figure 3.7. Evolution de la masse volumique des mortiers étudie en fonction de l’âge. 

III.7. Résultats expérimentaux de retrait  

Dans un premier temps, nous avons examiné comment le dosage des fibres métalliques 

affecte le retrait endogène (RE), total (RT) et de dessiccation. Les résultats obtenus sont illustrés 

dans les figures (3.8 et 3.9).  



Chapitre III                                                                                                                    Résultats et Interprétations 

86 

 

 

Figure 3.8. Retrait total (RT) et endogène (RE) du mortier normalisé à base des fibres 

métalliques. 

 

Figure 3.9. Retrait de dessiccation du mortier normalisé à base des fibres métalliques. 

La compréhension des courbes du retrait n’est pas toujours simple, car différents facteurs 

et leur interaction peuvent influencer le phénomène. 
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Il est possible de constater que l’incorporation des fibres métalliques entraîne une réduction 

du retrait total et endogène figure 3.8. Dans un premier temps, il est observé que la déformation 

est significative présentant des fluctuations (retrait- expansion) pendant les premiers jours après 

la prise. A long terme, la déformation se distingue par une très faible vitesse de déformation. 

Cela n’est dû au fait que la réaction d’hydratation s’arrête en raison d’un déficit d’eau dans le 

réseau poreux. 

Toutefois, le retrait total prend une importance accrue du fait qu’il implique à la fois le 

retrait endogène et le retrait dessiccation. Par exemple, pour un mortier normalisé contenant 0% 

de fibres métalliques, le retrait à 2 jours varie de −868,75μm/m pour un retrait endogène à 

−1225μm/m pour un retrait total, et de −3018,75μm/m à −5037,5μm/m à 28 jours, 

respectivement. 

La perte d'une partie de l'eau de gâchage est causée par le retrait de dessiccation lorsque le 

mortier est stocké dans une atmosphère à humidité relative inférieure à celle de la matrice 

cimentaire. La différence entre le retrait total et le retrait endogène est utilisée pour calculer le 

retrait de dessiccation, qui est présenté en fonction du temps. L'effet de la teneur en fibres sur 

le retrait par séchage des mortiers fibrés est illustré dans la figure 3.9. Le retrait par séchage a 

rapidement diminué jusqu'à 7 jours, puis a lentement diminué pour atteindre une valeur presque 

stable après 21 jours. L'utilisation de fibres d'acier a permis de limiter efficacement la 

déformation lors du séchage. Par exemple, le retrait de référence était de −2018,73 μm/m à 28 

jours, et a diminué à −1168,75 μm/m pour 1,5 %. Ces résultats sont adéquation avec ceux 

rapportés par (Aydin et Baradam, 2013) et (Wu et al., 2019). 

La teneur en fibres optimale pour limiter le retrait a été trouvée à 1,5 %. Cela est dû à 

l'augmentation du module d'élasticité de la matrice avec l'âge, ce qui diminue l'effet de 

restriction des fissures par les fibres. L'incorporation de fibres peut produire un réseau d'ancrage 

mécanique entre les particules. Cela signifie que les fibres ayant une plus grande résistance de 

liaison à la matrice cimentaire sont plus efficaces pour limiter le rétrécissement. 
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Figure 3.10. Retrait total et endogène du mortier normalisé à base des fibres métalliques à 28 

jours. 

La figure 3.10 représente la variation du retrait endogène en comparaison avec le retrait 

total avec différents pourcentages en fibre métalliques à 28 jours. A travers cette figure (3.10) 

peut constater que l’incorporation de fibres métalliques peut aussi avoir un impact sur le retrait 

endogène après 28 jours. Toutefois, la présence d’une concentration accrue de fibres peut 

influencer les rythmes de réaction du mortier, ce qui peut éventuellement diminuer le retrait 

endogène. 

III.8. Perte de masse 

Lorsque le mortier durcit et que l'eau s'évapore pendant le processus de séchage, ces vides 

peuvent devenir plus apparents. Le processus de séchage peut entraîner une augmentation de la 

quantité d'air piégé dans le mortier, car l'eau qui occupait auparavant ces espaces s'évapore. 

Cela peut conduire à une plus grande perte de masse, car l'air est moins dense que l'eau, donc 

lorsque l'eau s'évapore, le matériau perd du poids. Ainsi, l'ajout de fibres peut indirectement 

contribuer à une plus grande perte de masse du mortier en favorisant la formation de vides qui 

piègent l'air. 

 La figure 3.11 illustre comment la perte de masse des mortiers à base de fibres métalliques 

(0%, 0,5%, 1% ; 1,5%) a évolué au fil du temps. 

D’après la représentation graphique 3.11, on observe que la perte de masse est plus 

importante lors du retrait total par rapport au retrait endogène, car la perte de masse est causée 
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par la dessiccation et ceci peut être dû à la non-couverture de l’éprouvette de mortier au complet. 

D’où on constate que l’accroissement des fibres réduit la perte de masse.  

On observe aussi que le mortier sans fibres métalliques (0 %) au retrait total est celui qui se 

dégrade le plus par rapport aux autres types de mortiers. Après la première semaine de retrait 

total, il perd 3,34 % de son poids, tandis que pour la même période (7 jours), la perte de poids 

diminue de seulement 0,08 % dans le mortier soumis au retrait endogène. 

De plus, il est observé que le mortier contenant 1,5 % de fibres métalliques résiste mieux 

après la première semaine par rapport aux autres mortiers soumis au retrait total. 

 De cette manière, la diminution du poids se manifeste par la présence de fibres qui 

favorisent le départ de l’eau, comme le constate (Al-kamyani et al., 2018) dans ses recherches. 

 

Figure 3.11. Evolution de la perte de masse en fonction du temps. 

Les mortiers contenant 0 % et 0,5 % de fibres métalliques (soumis au retrait endogène) ont 

tendance à perdre un poids similaire en général pendant toute la période d’essai, tout comme 

les mortiers contenant 1 % et 1,5 %. De plus, il est à noter que les mortiers soumis au processus 

de retrait endogène présentent une résistance supérieure par rapport à ceux soumis au processus 

de retrait total. 
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III.9. Corrélation entre la perte de masse et le retrait  

L’étude de la perte de masse en fonction du retrait est également un paramètre crucial. 

Selon la figure 3.12, il est évident que la corrélation entre le retrait endogène et la perte de 

masse est étroite, car ils sont tous deux soumis aux mêmes réactions chimiques de durcissement. 

En particulier, on utilise fréquemment la perte de masse comme indicateur indirect du niveau 

d’hydratation du ciment, ce qui peut avoir un impact sur le retrait endogène. D’après (Bertelsen 

et al., 2020), la perte de masse est associée aux conditions environnementales et à la capacité 

d’absorption d’humidité des divers éléments qui composent le matériau. 

On peut constater une corrélation positive entre la perte de masse et le retrait endogène et 

ceci est en accord avec les résultats de la littérature comme celle de (Noushini et al., 2014), ce 

qui implique que, en général, à la mesure que la perte de masse augmente (en raison d’une 

hydratation plus importance du ciment), le retrait endogène augmente aussi. 

 

Figure 3.12. Retrait endogène en fonction de la perte de masse. 
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Figure 3.13. Retrait total en fonction de la perte de masse. 

La figure 3.13 confirme également qu’il y a une corrélation positive entre la perte de masse et 

le retrait total. 

III.10. Conclusion  

Une étude expérimentale portant sur la durabilité vis-à-vis du retrait a été menée sur deux 

types de mortier : le mortier normalisé utilisé comme référence et le mortier fibré. L'objectif 

principal était d'évaluer l'impact des fibres métalliques à différents pourcentages (0%, 0,5%, 

1%, 1,5%) sur le retrait du mortier, tout en cherchant à identifier le pourcentage optimal de 

fibres métalliques pour minimiser ce phénomène. En parallèle, l'étude visait à évaluer les 

résistances et les propriétés mécaniques des mortiers testés. Voici un résumé des principaux 

résultats obtenus : 

 L’incorporation de fibres d’acier dans le mortier a entrainé une diminution de la 

maniabilité du mélange, comme en témoigne l’essai d’affaissement. 

 Les résultats des tests de résistance à la flexion et la compression démontrent que l’ajout 

de fibres d’acier au mortier améliore considérablement sa résistance mécanique par 

rapport au mortier de référence. 
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 Les fibres favorisent la création d’un environnement plus dense, ce qui entraine une 

diminution du temps de propagation de l’onde, suivi d’une augmentation de la vitesse 

et du module dynamique.  

 La densité élevée des fibres dans le mortier accroit sa masse volumique, créant ainsi une 

structure plus robuste et moins sujette à la contraction lors dû au durcissement. Cette 

caractéristique contribue à minimiser le retrait du mortier pendant ce processus. 

 Il est toujours plus crucial de considérer le retrait total, car il représente la somme du 

retrait endogène et du retrait de dessiccation. L’incorporation de fibres métalliques dans 

le mortier fibré a réduit significativement ce retrait par rapport aux mortiers sans fibres. 

Notre analyse démontre clairement une évolution continue du retrait tout au long de la 

période d’étude. 

 L’étude de la perte de masse au fil du temps offre des données cruciales pour évaluer la 

performance et la durabilité des mortiers à base de fibres métalliques, plus 

spécifiquement, le mortier de référence au retrait total, enregistre la plus grande perte 

de masse. 

 Les observations montrent une corrélation positive entre le retrait et la perte de masse 

dans le mortier. En d’autres termes, une augmentation du retrait total et endogène est 

fréquemment liée à une augmentation de la perte de masse, ce qui laisse supposer une 

dégradation plus importante du matériau.  
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Conclusion générale 

Dans cette thèse, l'étude a porté sur l'impact des fibres métalliques sur le retrait de mortier 

et la position des fibres sur les caractéristiques mécaniques du matériau composite.  Les facteurs 

(dosage, type, orientation, etc) qui ont un impact sur l'interaction des fibres d'acier avec la 

matrice de mortier ont été choisis, ainsi que différentes étapes d'expérimentation en laboratoire. 

L'étude a porté sur un seul type de mortier (mortier normal) préparé avec différents taux de 

fibres métalliques. Pour ce faire, plusieurs dispositifs expérimentaux ont été utilisés avec des 

protocoles d'essai adaptés aux compositions des mélanges. 

En analysant les résultats précédemment présentés, il est clair que l'incorporation de fibres 

d'acier dans le mortier a eu un impact négatif sur sa maniabilité, tel que démontré par le test 

d'affaissement. La maniabilité du mortier renforcé de fibres d'acier a diminué à mesure que le 

dosage en fibres augmentait, atteignant son point le plus bas avec le dosage le plus élevé de 

1,5%. 

Les fibres métalliques possèdent une caractéristique distinctive : leurs extrémités en crochet 

agissent comme des points d'ancrage dans la matrice cimentaire, améliorant ainsi l'adhérence 

entre les fibres et le matériau environnant. Cette configuration renforce la capacité du matériau 

à résister aux forces de traction. 

La mesure de la masse volumique apparente des mélanges de mortier, tant pour les 

références que pour ceux renforcés de fibres métalliques, effectuée au moyen d'éprouvettes 

prismatiques, a révélé une augmentation. Cette observation est attribuée à la présence des fibres 

métalliques à densité élevée dans le mélange. 

Les fibres ont grandement influencé les propriétés mécaniques, incluant la résistance à la 

compression, à la flexion ainsi que le module d'élasticité dynamique (Ed), avec une résistance 

maximale constatée à un dosage de fibres de 1,5%. 

Pendant toute la durée de l'étude, le retrait a été observé, surtout marqué pendant la première 

semaine. L'incorporation de fibres métalliques a permis de réduire les déformations liées au 

retrait des mortiers, englobant à la fois le retrait total, endogène et exogène. 

De plus, toute forme de retrait est toujours associée à une perte de masse, et cette relation 

demeure linéaire. La pente de la ligne dépend de la géométrie des pores. 

Perspectives  

Ce mémoire a ouvert la voie à des sujets intéressant et peuvent s’exprimer comme suite : 

 Etude de béton (mortier) fibré vis-à-vis la corrosion.  
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 Etude l’impact de combinaison de fibres métalliques avec des agents réducteurs 

de retrait. 

 Etude améliorer la répartition des fibres dans le béton (mortier). 

 

 


