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n. 1.2. RAGREAGE DU BETON AU MOYEN DE MORTIER A BASE DE LIANT HYDRAULIQUE
N. 1.2.1. DESCRIPTION

Le ragréage du béton est une réparation du béton selon les principes 3 de la NBN EN 1504-9, par laquelle le béton déficient ou de qualité moindre est remplacé par du mortier de ragréage présentant les qualités requises, adhérent et présentant une surface continue.

N. 1.2.2. CLAUSES TECHNIQUES
N. 1.2.2.1. PRODUITS

-
mortier de ragréage à base de liant hydraulique (PCC ou CC) : il répond aux spécifications du      

C. 13.2.
-
revêtement de protection des armatures contre la corrosion : il répond aux spécifications du  

C. 13.4.
N. 1.2.2.2. EXECUTION

N. 1.2.2.2.1. Généralités
L'entreprise de réparation répond aux exigences applicables aux entreprises de niveau A, définies au 4 du PTV 560. L'entrepreneur démontre qu'il répond à ces prescriptions 15 jours avant le début des travaux.
Lorsque les dégradations du béton sont dues à la corrosion des armatures par suite de la présence de chlorures, la méthode de réparation est précisée dans les documents d'adjudication.

N. 1.2.2.2.2. Préparation du support béton
-
Au préalable, les zones à réparer sont sondées.

Toutes les zones où la surface présente des défauts ou des dégradations sont marquées, ainsi que les zones sonnant creux, et celles pour lesquelles la couche d'enrobage est de qualité mécanique insuffisante (désagrégée, sableuse,...).
-
Des précautions au niveau des investigations préalables pour la localisation des armatures, etc. et au niveau des moyens de démolition mis en œuvre sont prises afin d'éviter toute dégradation des armatures existantes.  

Toute dégradation des armatures imputable à l'entrepreneur est réparée par celui-ci et à ses frais, selon une méthodologie agréée par le fonctionnaire dirigeant.
-
Après accord du fonctionnaire dirigeant ou de son délégué concernant les zones ainsi répertoriées, celles-ci sont délimitées par un trait de scie d'au minimum 5 mm de profondeur, normal à la surface du béton, et suivant un tracé polygonal. Au cas où Dmax (dimension maximale des granulats du mortier) ( 2 mm, la profondeur du trait de scie est au minimum égal à 3 Dmax.
-
Les parties non adhérentes ou de moindre qualité du béton sont éliminées dans la zone ainsi délimitée, jusqu'au béton sain, et sur une profondeur d'au moins 5 mm (au moins 3 Dmax, si Dmax ( 2 mm).

L'élimination a lieu en principe à l'aide d'un marteau pneumatique. D'autres techniques peuvent être utilisées sur approbation du fonctionnaire dirigeant, pour autant que les résultats soient techniquement équivalents (par ex. méthode hydromécanique avec de l'eau sous très haute pression,...).  Le décapage à la flamme est interdit.

Des transitions abruptes d'épaisseur du mortier à appliquer sont évitées.

La profondeur à laquelle le béton est décapé dans le voisinage des armatures en cas de dépassivation par carbonatation est précisée dans la suite.

-
Après préparation, le support présente une résistance à la traction en surface au moins égale à l'adhérence exigée pour le mortier de réparation.

Si cette condition ne peut être satisfaite pour le béton de l'ouvrage à réparer, la cohésion superficielle doit être égale à la résistance en traction de la masse du béton.

-
Il est ensuite procédé au nettoyage des zones à réparer de façon à enlever toutes traces d'huile, de graisse, de laitance, les granulats peu adhérents, et à obtenir une texture de surface suffisante pour garantir une bonne adhérence du mortier de réparation, et au moins aussi rugueuse que celle prévue dans la fiche technique.

Les armatures dégagées sont dérouillées au degré prévu dans la fiche technique du revêtement de protection des armatures.

Ensuite, les zones à réparer sont dépoussiérées à l'aide d'air comprimé exempt d'huile.

-
Ci-après sont décrits les cas pour lesquels une couche de protection supplémentaire doit être appliquée sur les armatures dégagées.

Les armatures dégagées sont ensuite protégées, conformément au N.1.10, avec le revêtement de protection des armatures contre la corrosion, compatible avec le mortier de réparation.
A chaque phase des travaux de réparation, la capacité portante de l'élément à réparer ne peut être mise en danger (par exemple, suite à une importante diminution de la section, au flambement de l'armature,...).
N. 1.2.2.2.3. Protection de l'armature en cas de dépassivation par carbonatation
Les considérations et figures ci-après définissent les conditions de décapage et protection des armatures :


d
=
profondeur de carbonatation (mm) mesurée à partir de la surface initiale du béton;


c
=
enrobage initial (mm);


ø
=
diamètre nominal de l'armature (mm);


rd
=
profondeur minimale du décapage (mm).


rw
=
largeur minimale du décapage (mm).

La légende des figures est comme suit :
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Surface initiale du béton.

Limite minimale de décapage.

Front de carbonatation.

Surface de l'acier corrodé.

Limite d'éclatement du béton.

Armature.

Mortier de ragréage.

Couche de protection anticorrosion sur l'acier.

Couche de protection du béton.

N. 1.2.2.2.3.1. Sans utilisation d'une couche de protection complémentaire à la surface du béton
a)
Sans recouvrement général de mortier de ragréage
Au cas où l'armature est située en zone carbonatée et qu'il y a danger de corrosion, le béton est décapé au droit de l'armature jusqu'en zone non carbonatée.

Si l'armature passe, dans la direction longitudinale, d'une zone carbonatée à une zone non carbonatée, le décapage a lieu jusqu'en zone non carbonatée, sur une longueur égale au diamètre de l'armature, avec un minimum de 20 mm.

•
Enrobage  (  20 mm

-
Si  d  <  c  +  ø/2
alors
rd  =  c  +  ø/2

rw  =  20  +  ø  +  20

Seul le béton devant l'armature est décapé (voir figure N.1.2.2.2.3.a).
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Figure 1




Figure N.1.2.2.2.3.a 
Décapage d'armature principalement située en zone non carbonatée, 
dont l'enrobage initial est supérieur à 20 mm

-
Si  c  +  ø/2  (  d  (  c  + ø  +  10

alors
rd  =  c  +  ø  +  10  et c  +  ø  +  4 Dmax (mortier)

rw  =  3  x  ø  avec au min. 20  +  ø  +  20

L'armature est entièrement dégagée (Voir Figure N.1.2.2.2.3.b).
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Figure N.1.2.2.2.3.b
Décapage d'armature principalement située en zone carbonatée,

dont l'enrobage initial est supérieur à 20 mm

-
Si  d  >  c  +  ø  +  10

alors
rd  =  d  avec au min. c  +  ø  +  20


rw  =  3  x  ø  avec au min. 20  +  ø  +  20

Dans ce cas, il y a lieu de vérifier si une autre méthode de réparation ne doit pas être envisagée (par exemple, par l'application d'une couche supplémentaire, ou d'un revêtement de protection).

•
10 mm  <  enrobage  <  20 mm.

Dans ce cas, une couche de protection anticorrosion est appliquée sur la périphérie totale de l'armature conformément au N.1.10.
rd  =  c  +  ø  +  10  et c  +  ø  +  4 Dmax (mortier)
rw  =  20  +  ø  +  20

(Voir Figure N.1.2.2.2.3.c).
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Figure N.1.2.2.2.3.c
Décapage d'armature dont l'enrobage initial est compris entre 10 mm et 20 mm

•
Enrobage  <  10 mm.

Il y a lieu de prévoir le recouvrement général de la surface de béton au mortier de ragréage ou avec un revêtement de protection.

b)
Avec un recouvrement général de mortier de ragréage
Si la surface totale de béton est recouverte d'une couche de mortier de ragréage d'une épaisseur d'au minimum 20 mm (par rapport à la surface initiale du béton), le décapage du béton est limité à une simple mise à nu des armatures aux zones où ont lieu les dislocations.

Si la corrosion n'affecte pas plus de la moitié antérieure de l'armature, le décapage est mené jusqu'à une profondeur correspondant au dégagement du ½ périmètre antérieur.

Si la corrosion affecte plus que la moitié antérieure de l'armature, le décapage est réalisé jusqu'au minimum c  +  ø  +  10 et c  +  ø  +  4 Dmax (mortier).

La largeur minimale de décapage est de 20  +  ø  +  20.

(Voir Figures N.1.2.2.2.3.d et N.1.2.2.2.3.e).
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	Figure N.1.2.2.2.3.d
Décapage d'armature corrodée sur le périmètre antérieur, avec recouvrement  général de mortier de ragréage en épaisseur supérieure à 20 mm
	Figure N.1.2.2.2.3.e

Décapage d'armature fortement corrodée, avec recouvrement général de mortier de ragréage en épaisseur supérieure à 20 mm


Lorsque la surface totale du béton est recouverte d'une couche de mortier de ragréage avec une épaisseur comprise entre 5 et 20 mm, les mêmes principes de décapage sont applicables que dans le cas "sans recouvrement général". L'application d'une couche de protection anticorrosion est uniquement obligatoire si le nouvel enrobage est plus faible que 20 mm.

N. 1.2.2.2.3.2. Avec utilisation d'un revêtement de protection complémentaire sur la surface du béton
Si une protection de la surface du béton selon N. 1.7. est prévue, le décapage du béton est limité à la mise à nu des armatures, là où se produisent des dislocations.

Si la corrosion n'affecte pas plus de la moitié antérieure de l'armature, le décapage est mené jusqu'à une profondeur correspondant au dégagement du ½ périmètre antérieur.

Si la corrosion affecte plus que la moitié antérieure de l'armature, le décapage est réalisé jusqu'au minimum c  +  ø  +  10  et c  +  ø  +  4 Dmax (mortier).

La largeur minimale de décapage est de  20  +  ø  +  20.

(Voir Figures N.1.2.2.2.3.f et N.1.2.2.2.3.g).
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	Figure N.1.2.2.2.3.f

Décapage d'armature corrodée sur le 
périmètre antérieur, avec revêtement de protection de surface du béton
	Figure N.1.2.2.2.3.g

Décapage d'armature fortement corrodée, 
avec revêtement de protection de 
surface du béton


Si l'enrobage est de 10 mm ou moins, il y a lieu d'appliquer une couche de protection anticorrosion autour de l'armature conformément au N.1.10.. La profondeur du décapage vaut au minimum c  +  ø  +  10, la largeur du décapage 20  +  ø  +  20.

(Voir Figure N.1.2.2.2.3.h).
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Figure N.1.2.2.2.3.h

Décapage d'armature dont l'enrobage initial est inférieur à 10 mm, 
avec revêtement de protection de surface du béton.

N. 1.2.2.2.4. Mise en œuvre du mortier
-
Le mortier est mis en œuvre comme décrit dans la fiche technique.

-
La surface de béton préparée est convenablement humidifiée, au moins 2 heures avant l'application du mortier de réparation. Lors de l'application du mortier, la surface du béton est humide, mais ne peut présenter un aspect brillant (pas de film d'eau en surface).

-
L'application du mortier ne peut être effectuée en dehors des conditions limites de température reprises dans la fiche technique. 
-
Le fractionnement des conditionnements est seulement autorisé dans le cas où l'entrepreneur procède au préalable à l'homogénéisation des conditionnements et qu'il dispose sur chantier de balances précises à au minimum 0,5 % des poids à peser.

-
L'épaisseur du mortier ne peut excéder l'épaisseur maximale prévue par la fiche technique, sauf en des zones très localisées. Elle ne peut être inférieure à l’épaisseur minimale prévue par la fiche technique. 

Une couche complémentaire ne peut être appliquée qu'après durcissement, c'est-à-dire après la fin de prise.


En cas de réparation de grandes surfaces et à des épaisseurs importantes, l'utilisation d'armatures technologiques peut être nécessaire, en vue de limiter les effets du retrait de séchage.

-
Après l'application du mortier, celui-ci est protégé de manière adéquate, comme décrit dans la fiche technique. L'application de produit de cure entre couches successives de mortier est interdite.

-
En cas d'application d'un mortier d'égalisation sur mortier de ragréage, le mortier de ragréage présente un fini de surface rugueux, afin d'améliorer l'adhérence du mortier d'égalisation.

N. 1.2.3. SPECIFICATIONS
N. 1.2.3.1. ASPECT DE LA COUCHE APPLIQUEE

Les caractéristiques de la couche appliquée satisfont aux critères suivants :

•
critère de planéité : la planéité est telle que les défauts de planéité n'excèdent pas plus de 2 mm sur une longueur de 500 mm, dans toutes les directions;

•
critère de continuité : la surface du mortier ne peut présenter de fissuration;

•
sondage au marteau : il ne peut y avoir de zones sonnant creux, suite à un défaut de compactage ou d'adhérence de la couche rapportée.

N. 1.2.3.2. ADHERENCE

Toutes les valeurs individuelles de mesure après 28 jours sont supérieures ou égales à Ai,min = 
1,5 MPa. Ces spécifications ne sont pas d'application lorsque les ruptures sont de type « cohésives dans le support », sauf s'il est démontré que la préparation de la surface a conduit à une fragilisation du support. 
N. 1.2.3.3. RESISTANCE EN COMPRESSION

La valeur de résistance en compression (moyenne de 6 mesures) après 28 jours est égale ou supérieure à σcm,min = 0,8 x la valeur nominale déclarée par le fabricant, figurant dans la fiche technique.

N. 1.2.4. VERIFICATIONS
Les lots correspondent à différentes parties de l'ouvrage. Ils sont définis par le fonctionnaire dirigeant.

Les fractions de lots sont définies par le fonctionnaire dirigeant en fonction des conditions spécifiques d'exécution propres au chantier (conditions météo, ensoleillement différent d’une zone à l’autre, changement d’équipe de pose…). 

N. 1.2.4.1. CONTROLES EN COURS D'EXECUTION 

-
Préparation du support et décapage du béton autour des armatures.

Les contrôles effectués ont pour objet de vérifier que toutes les impositions décrites aux 
N. 1.2.2.2.2. et N. 1.2.2.2.3. sont satisfaites.

°
inspection visuelle

°
sondage au marteau

°
mesure de la profondeur de carbonatation.  La profondeur de carbonatation est mesurée par référence à la NBN EN 14630 -> Chap. Q.

°
résistance à la traction en surface.


La résistance à la traction en surface est mesurée par référence à la NBN EN 1542 -> Chap. Q.

-
Mise en œuvre du mortier.

Les contrôles effectués ont pour objet de vérifier que toutes les impositions décrites au N. 1.2.2.2.4. sont satisfaites.

-
Contrôle des caractéristiques mécaniques des mélanges réalisés sur chantier. -> Chap. Q
Des éprouvettes prismatiques de 40 mm x 40 mm x 160 mm sont préparées à partir des mélanges réalisés sur chantier; le mortier est versé dans le moule et compacté à l'aide d'une dame manuelle ou d'une tige.

Les éprouvettes sont conservées 24 h en moule couvert dans les conditions de chantier. Ensuite, pour les PCC, elles sont enveloppées pendant 48 h d'une feuille plastique, puis maintenues à l'abri dans les conditions de chantier. Pour les CC, elles sont maintenues sous eau dans les conditions de chantier. Elles sont ensuite conservées un minimum de 28 jours dans les conditions finales spécifiées par la NBN EN 12190.
La résistance en compression est mesurée comme décrit dans la NBN EN 12190.
La masse volumique est calculée à partir des dimensions et de la pesée des éprouvettes après stockage, par référence à la NBN EN 12190.

La durée et les conditions de conservation des éprouvettes sont précisées dans le rapport d'essai.

N. 1.2.4.2. CONTROLE APRES EXECUTION
Les contrôles ont pour but de vérifier que les spécifications du N. 1.2.3. sont satisfaites :

-
inspection visuelle et sondage au marteau du mortier appliqué.

-
adhérence : le contrôle de l'adhérence a lieu soit in situ, soit en laboratoire sur éprouvette ø 50 mm obtenue par carottage.

Les essais ont lieu au moins 28 jours après l'application.

Le fonctionnaire dirigeant détermine le nombre d'essais d'adhérence à faire pour le lot concerné, et choisit l'emplacement des carottages de façon à ne pas rencontrer d'armature.

L'essai est réalisé par référence au 7 de la NBN EN 1542 -> Chap. Q.

N. 1.2.5. PAIEMENT
N. 1.2.5.1. MESURAGE

Sauf prescriptions contraires des documents d'adjudication, le paiement se fait sur la base des postes suivants :

-
mise à disposition de moyens d'accès (échafaudage, nacelle…):

établissement: PG

maintenance: j

démontage: PG

-
décapage du support : m²;

-
dégagement derrière les armatures : m d'armatures dégagées;

-
remplacement d'armatures (y compris ancrages) : kg;

-
protection anticorrosion des armatures et décapage préalable : m d'armatures traitées;

-
fourniture du mortier emballé : kg;

-
mise en œuvre du mortier : m².

Le code de mesurage des surfaces à décaper ou à traiter est le suivant :

-
placement ou tracé d'une grille pourvue de mailles carrées de 10 cm de côté devant la zone à mesurer;

-
comptage des mailles dont plus de la moitié de la surface couvre la zone à mesurer;

-
multiplication du nombre de mailles par 0,01 m² afin d'obtenir la surface en m².

N. 1.2.5.2. REFACTION POUR MANQUEMENT

En cas de non-conformité des résultats d'essais, le pouvoir adjudicateur peut accorder réception de tout ou partie des réparations aux conditions et moyennant les réfactions détaillées 
ci-après.
N. 1.2.5.2.1. Adhérence
Lorsque dans un lot, l'adhérence individuelle Ai est inférieure à Ai,min et supérieure ou égale à 0,8 Ai,min la fraction de lot correspondante peut être acceptée moyennant l'application d'une réfaction calculée comme suit :
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= réfaction liée à l'adhérence individuelle (€);


PT
= le prix total de l'ensemble des réparations du lot, y compris les moyens d'accès (€);


n
= nombre d'essais dans le lot.

Si Ai < 0,8 Ai,min, la fraction du lot correspondant à l'essai i est refusée.

N. 1.2.5.2.2. Résistance en compression
Lorsque la résistance moyenne en compression σcm est inférieure à σcm,min, et supérieure ou égale à 0,8 σcm,min les réparations peuvent être acceptées moyennant l'application d'une réfaction calculée comme suit :
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où
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= réfaction liée à la résistance en compression (€);


PT
= le prix total de l'ensemble des réparations du lot, y compris les moyens d'accès (€);

Si σcm < 0,8 σcm,min, les réparations sont refusées.

N. 1.2.5.2.3. Sondage au marteau
Toute zone sonnant creux est refusée.
N. 1.2.5.2.4. Continuité
Toute zone présentant des fissures est refusée.

N. 1.2.5.2.5. Planéité
En cas de planéité non conforme aux prescriptions, celle-ci est restaurée par et aux frais de l'entrepreneur, suivant une méthode proposée par lui et agréée par le fonctionnaire dirigeant.

N. 1.2.5.2.6. Cumul des réfactions
Toutes les réfactions sont appliquées cumulativement.

La réfaction globale est limitée à la valeur de la fraction du lot (PT/n) pour les les valeurs individuelles des caractéristiques et à la valeur des réparations du lot (PT) pour les valeurs moyennes.
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