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RSI : gu’est ce que c'est ?

RSI : Réaction Sulfatique Interne

environnement

humide

- Formation différée d’ettringite dans un matériau cimentaire durci

Principales causes :

-Elévation de la température d’un béton de jeune age (T>65°C)

température
a ceaur
élevée
pendant
prise et

durcissement

chimie
du liant

-Constituants de I'éttringite (aluminate, sulfate, calcium, eau)
-Les alcalins

-Conditions de mise en ceuvre (environnement humide, température)

Zone de risque pour la RSI

C,A+3(CasO,, 2H.0) + 26H.0 > CA, 3Cas0,, 32H.0

Aluminate Gypse eau ettringite




Les ouvrages concernés

* Pieces préfabriquées en béton avec traitement par étuvage

- Process d’augmentation de la température pour gain de productivité (Exemple : Traverses en
béton)

* Pieces massives avec béton coulé en place

— Piles/chevétre de pont/Culées




Historique de |la RSI

1987 — 1°" cas identifié en préfabrication

- Traverse de chemin de fer en Finlande (Tepponon et Eriksson)
1996 — 1°" cas des bétons coulés en place

- Fondation de pylones de lignes électriques aux USA (Hime)
1997 — 1¢" cas en France

- Chevétre sur pile — Pont d’Ondes

2007 — Environ 30 ouvrages en France (source LCPC)

2012 — Environ 120 ouvrages en France (source Ifsttar)

Fondations, piles, chevétres, poutres préfabriquées

Manifestation des désordres au bout de 5 a 20 ans




Conseguences

* Ettringite de formation différée

—>Phénomene de gonflement évolutif

—>Phénomeéne irréversible de fissures



Recommandations préalables pour éviter la RSI

e Structures coulées en place:

-Eviter des rythmes de construction soutenus au détriment de la durabilité des structures

-Optimisation multicriteres du choix du ciment et de la formulation du béton (éviter CEM 1 52,5 R
dans une piece massive)

-Eviter le coulage de pieces massives lors des fortes chaleur si aucune disposition pour limiter
I’échauffement

e Structures constituées de produits préfabriqués :

-Eviter des Tmax élevées avec des durées de palier longues
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Diagnostic de 'ouvrage

* Fiches suivi de l'ouvrage (relevé des fissures)

* Instrumentation (distancemetre, extensometre, température, hygrometrie...)
* Prélevement et essais en laboratoire

* Etude du potentiel de gonflement

* Modélisation prédictive




Diagnostic de 'ouvrage

* Fiches suivi de l'ouvrage (relevé des fissures)
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Diagnostic de 'ouvrage

* Indice de fissuration suivant ME47 LCPC

- Somme des fissures (>0,05mm) et de leurs ouvertures interceptées par les 4 axes rapportée a 1m

Echelle de caractérisation de la fissuration d'un parement
par I'indice de Fissuration

Valeur IF Impartance
I de la fissuration
0&as négligeable
0.5 a1 faible
142 modérée
2as farte
5 a 10 trés forte




Diagnostic de 'ouvrage

* Instrumentation (distancemétre, extensometre, température, hygrométrie...)

Fixation par crochet chape

Repére scellé Repere scellé " 000
- - .. ) G

Rallonge Fil maitre 2,

Appareil DO S

=r — IS

[ H=e__| . , =N

= — o=

Corps d'ancrage " 00500

STRRES

NOTHE TALENT
DEFIE LETENPS



Diagnostic de 'ouvrage

* Prélevement et essais en laboratoire
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Diagnostic de 'ouvrage

* Prélevement et essais en laboratoire (microscope a balayage)
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Diagnostic de 'ouvrage

* Essai d’expansion résiduelle longitudinale (ME 67 LCPC)

- Immersion de I'éprouvette et mesure de son expansion

—>Tous les 15 jours, puis tous les mois (pendant 1 an) e ——TT
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Fig. 40 : Principe d'instrumentation de chaque éprouvette




Diagnostic de 'ouvrage

* Modélisation prédictive et calcul de I'histoire thermique du béton

— Calcul par éléments finis (logiciel CESAR LCPC)
Informations nécessaires :

e données météorologiques pendant la période de coulage
e géométrie de la piece

e type de coffrage / durée

e phasage de réalisation

e propriétés du béton (courbe de dégagement de chaleur)
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Analyse de risques et choix du traitement




Analyse du risque

Fonctions :

- Du risque de développement du gonflement = Aléa

- De la vulnérabilité de la structure vis-a-vis du gonflement

Niveau de
traitement

EO

E1

Aléa Paotentiel faible Potentiel faible Potentiel fort Potentiel fort
Environnement Environnement Environnement Environnement
Vulneérabilité sec humide sec humidea
VA co Co co Cco
V2 co C1 C1 C2
V3 C1 Cc2 c2 C3
V4 C1 Cc2 C3 C4

E2

E3

Tableau 10. Niveaux de criticité

Criticité = Aléa x Vulnérabilité

Tableau 11. Niveaux de traitement

Niveau de traitement (N) = Criticité (C) x Enjeu (E)




Choix du traitement (faibles fissurations

I - Etat de fissuration

Fissuration inexistante Fissuration faible :
(sauf retrait) IF, <1 mm/m® et f<0,5 mm®

Il - Niveau de [ NO N1 N2 N3 J { N0 N1 N2 N3 J

traitement
Il - Traitements

envisageables

1 / L A / Y A /
Limitation des arrivées d'eau X X XX XX X XX XXX XXX
Limitation mécanique des X X XX X X XX
gonflements
Renforcement de la structure X
Libération des contraintes xX* xx+ X xx*
1" conditions adaptées aux éléments en béton armé * Cas des ouvrages en béton non armé

** Interventions locales
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Choix du traitement

I - Etat de fissuration

Fissuration significative :
IF, = 1 mm/m® ou
0.,5mm=<f < 1,5 mm®

Ouvertures importantes :
f >1,5 mm®

Il - Etat des armatures [ Non endmr.nm_tgées } [ Endommagées J [ . Dél:';u:.nin.age et, J
ou sans objet décohésion du béton
Il - Prédiction sur les armatures Rupturs Chi
IV - Niveau de e
traitement [ No NI N2 N3 ] [ NO N1 N2 N;J[ NO N1 N2 m]
V - Traitements | | | | | | | | |
ericagese | l b . v
Protection des usagers et des tiers X X X X XX XHX WX XK
Restriction des conditions d'exploitation XX X X X X X X X
Limitation des arrivées d'eau X X XXX XX X XX XX XXX X X X X
Limitation mécanique des gonflements X X X X
Renforcement de la structure X X X XX XXX x* X X
Maintien du monolithisme x* x* X X X X
Libération des contraintes x* x* ¥ x* X X"
Démolition - reconstruction x** X X o X XX x** o XX

L2 ETANDE
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Etude sur prélevements

Rapport d’étude du LERM de mesure sur 52 semaines d’éprouvettes contaminées revétues et
placées dans une enceinte humide HR = 100%

3 Procédés testés :
-LHM
-Revétement d’imperméabilisation époxy polyuréthane

-SEL polyuréthane projeté a chaud




Etude sur prélevements
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Etude sur prélevements

Rapport d’étude du LERM de mesure sur 52 semaines d’éprouvettes contaminées revétues et
placées dans une enceinte humide HR = 100%

3 Procédés testés :
-LHM
-Revétement d’imperméabilisation époxy polyuréthane

-SEL polyuréthane projeté a chaud




Résultats Etude sur prelevements

-Suivi de I'évolution de I'expansion sur éprouvettes non revétues
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Résultats Etude sur pré

evements

-Suivi de I'évolution de I'expansion sur éprouvettes avec revétement LHM
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Résultats Etude sur prelevements

-Suivi de I'évolution de I'expansion sur éprouvettes avec revétement d’imperméabilisation époxy
polyuréthane
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Résultats Etude sur prelevements

-Suivi de I'évolution de I'expansion sur éprouvettes avec revétement SEL polyuréthane projeté a

chaud
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Résultats Etude sur prelevements

Conclusions :

- Apres 52 semaines d’essai, les éprouvettes revétues d’'un SEL PU projeté a chaud ne présentent
aucune expansion significative

- Ces résultats confirment ainsi une tres bonne capacité de ce systeme d’étanchéité a empécher
le transfert, a l'intérieur du matériaux, de I'humidité nécessaire a la formation différée
d’éttringite (RSI).

NOTA : Une solution acceptable correspond a une expansion résiduelle a 52 semaines inférieure
a 0,04%

La solution SEL PU projetée a chaud démontre une expansion a 52 semaines de 0,02%




Traitement grandeur nature d’une

Etanchéité de type SEL PU projeté a Chaud

Sous Avis technique CEREMA et agrément SNCF



Traitement grandeur nature d’'une
problematique RSI par SEL PU projeté a chaud

Exemple d’un chantier réalisé :

Préparation du support (poncage, sablage...)




Traitement grandeur nature d’'une
problematique RSI par SEL PU projeté a chaud

Exemple d’un chantier réalisé :

Traitement des fissures par calfeutrement ou injection si nécessaire




Traitement grandeur nature d’'une
problematique RSI par SEL PU projeté a chaud

Exemple d’un chantier réalisé :

Application d’un primaire ETANPRIM SH (pare vapeur — Résistance a la contre pression)




Traitement grandeur nature d’'une
problematique RSI par SEL PU projeté a chaud

Exemple d’un chantier réalisé :

Application de la solution PROTHEANE AC




Traitement grandeur nature d’'une
problematique RSI par SEL PU projeté a chaud

Exemple d’un chantier réalisé :

Application de la finition colorée




Conclusion

—>Nécessité d’un suivi important de 'ouvrage

—>Nécessité d’une instrumentation pour controler 'ouvrage

Solution SEL PU projeté a chaud

—Solution pour limiter les arrivées d’eau dans 'ouvrage et contribuer ainsi a la pérennité des
ouvrages soumis au risque RSI




Documents de référence

Guides du LCPC : Aide a la gestion des ouvrages atteints de réaction de gonflement interne
(2003)

Recommandations pour la prévention des désordres dus a la réaction sulfatique interne (2007)

Recommandations provisoires : Protection et réparation des ouvrages atteints de réaction de
gonflement interne du béton (2010)
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