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RÉSUMÉ. Un BAP est par définition un béton qui s’écoule et se met en place dans les coffrages les plus complexes et les plus 

ferraillés sous le seul effet de son poids propre. Il est important de noter que le matériau ne devrait subir aucune forme de 

ségrégation. Cette dernière qui peut être « dynamique » quand elle se produit suite à un écoulement ou « statique » quand 

elle se produit dans le coffrage suite à la décantation  des gros granulats. Dans cet article, on présente une étude portant sur 

la résistance à la ségrégation statique des bétons autoplaçants. L’appréciation expérimentale de la ségrégation est conduite 

selon un processus que nous avons proposé. Cet essai est inspiré de la Méthode de Sidky, Legrand et Barrioulet [1981]. La 

procédure proposée permet de mesurer un Indice de ségrégation Statique « ISS » caractérisant le risque de ségrégation. 

Pour les différents mélanges étudiés, on a mesuré aussi l’étalement, le rapport de hauteur à la boite en L, la stabilité au 

tamis et le temps d’écoulement à l’entonnoir en V. Les résultats obtenus montent que dans le cas des BAP, il est nécessaire 

de procéder à des essais spécifiques pour l’appréciation de la ségrégation statique. surtout quand on confectionne des béton 

dont l’étalement est supérieur à 70 cm. 

 

ABSTRACT. Self Compacting Concrete “SCC” is concrete that flows and takes place without vibration in the most complex 

and the most reinforced formwork. It is very important to note that the material shouldn’t undergo any form of segregation. 

Segregation can be “dynamic” when it occurs during the flowing of concrete and “Static” when it occurs in the formwork 

due to settling of the components of the material. In This paper we present a study on resistance to static segregation of SCC. 

The experimental assessment of segregation is conducted according to a process that we have proposed. This test was 

inspired by the method of Sidky, Legrand and Barrioulet [1981]. The proposed procedure permit to measure a static 

segregation index «SSI» witch characterizes the risk of segregation. 

The results showed that in the case of SCC, it is necessary to carry out specific tests for the assessment of static segregation 

especially when the slump flow is greater than 70 cm. It was also possible to obtain SCC of quality (without risk of 

segregation) with sieve test values close to 30%.  
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1. Introduction : 

Le Béton autoplaçant « BAP » est un nouveau type de béton pouvant remplir tous le volume d’un coffrage sans 

apport extérieur d’énergie. Afin d’assurer une telle propriété, le BAP doit présenter une très grande fluidité, une 

bonne résistance à la ségrégation et ne devrait présenter aucune forme de blocage au niveau des mailles 

d’armature.  

Une bonne résistance à la ségrégation se traduit par une distribution régulière des gros granulats dans toutes les 

parties de l’élément et à tous les niveaux. En d’autres termes, le béton ne doit subir aucune forme de ségrégation 

horizontale et verticale.  

 

 
Figure 1. Représentation du cas de ségrégation statique dans un volume de béton[5] 

 

La ségrégation verticale (figure 1), appelée aussi ségrégation statique,  elle est souvent causée par la 

décantation des gros granulats au fond du volume du béton due à une mauvaise formulation de la pâte et/ou une 

vibration trop longue.    

L’essai à la boite en L permet de simuler l’écoulement du béton dans un coffrage ferraillé. Cet essai permet de 

vérifier l’apparition ou non de blocage du béton au niveau des barres d’armature.  

L’appréciation de la ségrégation verticale peut être  effectuée en se basant sur les résultats de l’essai de stabilité 

au tamis. Un béton dont la pâte est visqueuse et cohésive ne présente pas un grand risque de ségrégation 

verticale. Toutefois, cette manière de procéder  reste une appréciation indirecte de la ségrégation statique.  

Parmi les publications sur la ségrégation des BAP, on peut toutefois citer les travaux de V.K. Bui et al. [2002] 

qui ont présenté une méthode rapide pour tester la résistance à la ségrégation des BAP. Ces chercheurs ont 

proposé l’utilisation d’un dispositif similaire à celui du « Compacting Factor » pour apprécier la ségrégation 

verticale.  

Sidky, Legrand et Barrioulet [1981] ont développé un essai pour les bétons ordinaires qui consiste à remplir un 

récipient de 425 mm de haut et de 187 mm de diamètre intérieur (figure 2) de béton. Le récipient est ensuite 

vibré. Le béton est  séparé en cinq couches égales à l’aide de séparateurs incorporés dans le récipient. Chaque 

couche est analysée (masse de la pâte et masse des granulats) afin de déterminer un coefficient de ségrégation Si 

qui indique la richesse en granulats. Le coefficient de ségrégation est la concentration en granulats (D > 5mm) 

d’une couche de béton sur la concentration initiale. Ainsi, Si > 1 indique un enrichissement en granulats et Si < 1, 

un appauvrissement en granulats.  

 



 
 

Figure 2. : Appareillage Expérimental utilisé par Sidky, Legrand et Barrioulet.  

 

 
 

Figure 3. : Cylindre d’échantillonnage pour la détermination de la résistance à la ségrégation.  

 

On retrouve aussi la méthode japonaise du cylindre [Trudel A. 1996] qui est  analogue à la méthode de Sidky 

sauf que le récipient est un cylindre de 500 mm de haut par 200 mm de diamètre (figure 3). Le résultat est 

exprimé par le rapport de la masse des granulats dans la partie supérieure A sur la masse des granulats dans la 

partie inférieure B. On peut noter que cet essai s’effectue sur le béton frais ; Deux aspects critiquables sont à 

noter concernant ces essais ; 

Le béton étant encore frais, les pertes de laitances sont inévitables lors des manipulations des différentes 

couches, 

La séparation des différentes couches à l’état frais, le système granulaire peut être encore en état de décantation 

(encore pas stable) 

Afin d’éviter ces deux derniers aspects, on propose un  essai analogue à ceux présentés plus haut, sauf que la 

différence réside dans l’opération de séparation des différentes couches du béton, qui se fait juste après le temps 

de fin de prise (contrairement aux essais présentés ou la séparation se fait juste après le remplissage du moule). 

A ce moment – le temps de fin de prise –  les gros granulats peuvent être facilement séparés de la pâte par un 

simple lavage, et surtout, les pertes de laitances sont nulles. A noter aussi qu’une fois le temps de prise est 

atteint, on est sûr que le système granulaire dans la masse du béton est totalement stable.  

Cette nouvelle façon d’effectuer l’essai de la colonne qu’on a appelé l’essai de mesure de l’indice de 

ségrégation statique « ISS », fait l’objet de cet article. 

2. Mesure de l’Indice de Segrégation Statique (Verticale) : 

L’intérêt de cet essai réside dans le faite que l’opération de séparation des différentes couches de béton se fait 

après la stabilisation complète du système granulaire. Ceci offre une grande facilité à l’opérateur étant donné que 

le béton ne risque pas de s’écouler. Les erreurs dues aux pertes de matériaux lors des opérations de séparation, de 

pesage sont donc relativement très minimes.  

Les différentes étapes de l’essai proposé sont présentées dans ce qui suit et sont illustrées par la figure 4. 

- le moule utilisé est un cylindre de dimension 110 x 400 mm 

- le béton est coulé dans le moule en une seule opération d’une hauteur de 20 cm,  

- une fois le moule rempli il est arasé à l’aide d’une règle métallique, 

- le temps d’attente est proche du temps de fin de prise, 



- le moule est séparé en trois parties plus ou moins égales (partie supérieure, partie du milieu et partie 

inférieure) 

- Pour chaque partie, après pesage puis lavage et séchage, on détermine le rapport de la masse granulats 

secs (>5mm) sur la masse totale de la partie considérée, 

- Les teneurs en granulats de chaque partie (Gsupérieure, Gmilieu  et Ginférieure) sont calculées : c’est le rapport 

de la masse des granulats secs sur la masse totale de la partie considérée. 

- L’indice de ségrégation statique « ISS » est défini comme suit : 

 100.G supinfGISS     [1]

  

avec : 

Ginf : Teneur en gros granulats dans la partie inférieure, 

Gsup : Teneur en gros granulats dans la partie supérieure. 

 

 

Figure 4. Les différentes étapes de l’essai de mesure de l’indice de ségrégation statique. 

 

 

2.1. Matériaux : 

Pour la confection des BAP étudiés, les matériaux utilisés sont : 

- Un gravier concassé 8/15 d’origine calcaire, 

- Un sable de mer 0/3,  

- Un sable concassé 0/5 d’origine calcaire,  

- Un ciment du type CEM/II A 42.5, 

- Un Superplastifiant MEDAPLAST SP40 de Granitex,  

- Un Filler Calcaire F20. 

 

2.2. Variété des bétons testés : 

 

L’objectif est de valider la procédure expérimentale présentée précédemment et de situer les résultats obtenus 

par rapport aux résultats des essais recommandés.  

En adoptant comme paramètres d’étude la nature du sable « roulé ou concassé», le dosage en filler calcaire 

exprimé par « Fillers/Liant »  et  le dosage en eau  exprimé par « Eau/Liant », vingt trois (23) compositions ont 

été définies.(tableau 1 et 2)  



 Composition au kg par mètre cube de béton 

Référence Gravier 
Sable de 

mer 
Ciment Filler Eau Superplastifiant 

BAP01 720,5 743 635,5 0 203 12,7 

BAP02 720,5 743 617 0 209,5 12,3 

BAP03 720,5 743 599,5 0 216 12 

BAP04 720,5 743 535,5 94,5 201,5 13,75 

BAP05 720,5 743 520 92 208 11,1 

BAP06 720,5 743 510,5 90 216 10,95 

BAP07 720,5 743 437,5 187,5 199,5 10,2 

BAP08 720,5 743 424,5 182 206,5 9,95 

BAP09 720,5 743 421 180,5 216,5 9,85 

BAP10 720,5 743 372,5 248,5 198,5 9,4 

BAP11 720,5 743 362 241,5 205 9,15 

BAP12 720,5 743 361,5 241 217 9,15 

 

Tableau 1. : Compositions des mélanges réalisés avec le sable de mer « roulé ». 

 

 Composition au kg par mètre cube de béton 

Référence Gravier Sable Concassé Ciment Filler Eau Superplastifiant 

BAP13 772 762 625 0 199 12,5 

BAP14 772 762 607 0 205 12,14 

BAP15 772 762 590 0 211 11,79 

BAP16 772 762 574 0 217 11,47 

BAP17 772 762 558 0 220 11,16 

BAP18 772 762 450 157 206 10,25 

BAP19 772 762 450 157 224 10,25 

BAP20 772 762 450 157 236 10,25 

BAP21 772 762 400 200 211 9,6 

BAP22 772 762 400 200 222 9,6 

BAP23 772 762 400 200 234 9,6 

 

Tableau 2. : Compositions des mélanges réalisés avec le sable concassé. ». 

 

En fixant le dosage en superplastifiant à sa saturation (afin de réduire au maximum la quantité d’eau), la 

formulation a été conduite selon les recommandations de la méthode Japonaise proposée par Okamura et al.   

Pour les 23 mélanges, on a défini un indice de ségrégation et réalisé l’ensemble des mesures suivantes : 

l’étalement, la stabilité au tamis, l’essai à la boite en L et l’essai d’écoulement à l’entonnoir en V. Pour chaque 

mélange étudié, lors des différents essais, des appréciations visuelles de la stabilité du béton sont notées. 

3. Corrélation des résultats de l’essai proposé avec les résultats des essais recommandés : 

Selon les recommandations de l’AFGC un béton autoplaçant devrait présenter à la fois un étalement supérieur 

ou égal à 60, un rapport à la boite en L supérieur ou égal à 0,8 et une stabilité au tamis inférieur à 15%. Quand la 

stabilité au tamis est entre 15 et 30% la stabilité est jugée critique et il est nécessaire de procéder à des essais 

spécifiques de ségrégation.  

Il faut remarquer que tous les bétons étudiés ont présenté des étalements supérieurs à 60 cm et des  rapports à 

la boite en L supérieurs à 0,8 (hormis deux mélanges). Ce qui permet de constater que l’ensemble de ces bétons 

présente une fluidité acceptable et ne présente pas de risque de blocage. Le point essentiel donc à vérifier pour 

l’ensemble de ces bétons est la ségrégabilité statique.  



L’appréciation visuelle de nos bétons (en matière de stabilité, de ressuage et de ségrégation) lors des différents 

essais, a permis de constater la bonne stabilité de tous les bétons dont la valeur au tamis était inférieure à 30%. Il 

s’avère que tous ces bétons ont présenté un ISS inférieur à 5.  
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Figure 5. Relation entre la stabilité au tamis et l’indice de ségrégation. 

 

L’appréciation visuelle de nos bétons (en matière de stabilité, de ressuage et de ségrégation) lors des différents 

essais, a permis de constater la bonne stabilité de tous les bétons dont la valeur au tamis était inférieure à 30%. Il 

s’avère que tous ces bétons ont présenté un ISS inférieur à 5.  

On peut prétendre alors que quand la différence dans la teneur en granulats dans la colonne ne varie pas de plus 

de 5%, le béton peut être considéré comme très acceptable.  

Tous les bétons situés dans le rectangle (voir figure 5) délimité par une stabilité au tamis de 30% et un indice 

de ségrégation ISS de 5 sont des BAP de bonne qualité.  

Ainsi, on peut prétendre que la limitation à 15% de la stabilité au tamis est trop sévère. En notre sens, cette 

valeur peut facilement être augmentée sans grand risque à 20%.   
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Figure 6. Relation entre le temps d’écoulement à l’entonnoir en V et l’indice de ségrégation. 



 

Sur la figure 6, on peut voir que l’essai d’écoulement ne permet pas de juger de la tendance à la ségrégation 

statique des BAP. On peut voir sur la figure que pour un temps proche de 8 secondes l’ISS peut varier de 3 à 11, 

ce qui est en matière de ségrégabilité très signifiant. Toutefois, il est toujours utile de noter que : 

 Quand le temps à l’entonnoir en V est inférieur à 8 secondes la ségrégation statique est systématique et 

très importante.  

 Quand le temps est supérieur à 10 secondes, le risque de ségrégation statique est minime.  
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Figure 7. Relation entre l’étalement et l’indice de ségrégation. 

 

En analysant les résultats représentés sur la figure 7, on peut noter que le risque de ségrégation statique 

commence à devenir important quand l’étalement dépasse les 70 cm. Ainsi on peut admettre qu’il n’est pas 

nécessaire de procéder à des essais de détermination de l’indice de ségrégation statique si les bétons 

confectionnés présentent des étalements inférieurs ou égaux à 70 cm. Toutefois, cette conclusion reste à 

confirmer par d’autres compagnes d’essais en utilisant d’autres compositions et d’autres types de composants.   

 

4. Conclusion : 

Vu la fluidité importante des BAP, le risque de ségrégation verticale (statique) n’est pas des moindres. Ainsi, il 

est très important de vérifier l’uniformité du squelette granulaire dans la masse du béton. Une ségrégation de ce 

type n’est pas visible et ne peut être constaté dans l’ouvrage que par des techniques très poussées.     

Une distribution non uniforme des granulats dans la masse se traduit directement par une résistance 

différentielle.   

Sous la lumière des résultats des essais réalisés sur un ensemble de 23 compositions différentes on peut 

conclure que : 

- Les bétons dont l’étalement est inférieur à 70 cm le risque de ségrégation statique est très minime, voir 

nul. 

- Les résultats ont montré que la limitation de la stabilité au tamis à 15% est sévère puisque des bétons 

dont la valeur au tamis était de 20% est n’ont pas présenté de ségrégation statique. 

- L’essai proposé est un essai très simple qui permet l’appréciation directe de la ségrégation statique dans 

les BAP.  

 

Des résultats obtenus, il ressort aussi que pour obtenir un bon BAP il faudrait avoir un ISS inférieur ou égal à 5.  
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