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I. 8.
REPARATION ET RENOVATION DE CANALISATIONS ET DE REGARDS.

I. 8.1. DEFINITION  DESCRIPTION.

Remise en état et/ou étanchéisation structurante ou non de canalisations d'égouts, visitables ou non, réalisée à partir des chambres et/ou regards de visite, d’un puits d’intervention ou d’ouvertures ponctuelles sur la canalisation et sans ouverture de tranchées, ayant pour but de restaurer ou d’améliorer les performances d’un réseau d’évacuation et d’assainissement existant. Dans le cas de rectification de défauts localisés, on parle de « Réparation ». Dans le cas de mesures concernant la totalité ou une importante portion d’un tronçon, on parle de « Rénovation ».
Dès que les dimensions des ouvrages permettent l’entrée d’une personne mandatée à cet effet, on parlera de « Conduites visitables »
Les différentes techniques de réparation et/ou rénovation (réhabilitation) des égouts peuvent entraîner des améliorations tant au niveau de la résistance structurelle, de l'étanchéité qu'au niveau hydraulique sans oublier l'effet anticorrosion et/ou anti-abrasion.

Certains systèmes permettent également de reprendre des sollicitations exercées sur les tuyaux.

La rénovation de canalisations nécessite au préalable un examen de celles-ci par examen visuel ou endoscopique (voir § I. 10) précédé d’un éventuel curage (voir § I. 11).

Les techniques de réparation et de rénovation sont :

· le chemisage continu polymérisé en place (relining ou TDSP) – voir § I. 8.4 ;
· le chemisage partiel polymérisé en place (manchette) – voir § I. 8.5 ;
· les coques et cunettes en polyester armé de fibres de verre – voir § I. 8.6 ;
· tubage avec espace annulaire par enroulement hélicoïdal en PVC rigide – voir § I. 8.7; 

· le tubage avec espace annulaire au moyen de tuyaux continus ou courts - voir § I. 8.8 ;
· les panneaux préfabriqués en grès (dalles céramiques) – voir § I. 8.9 ;
· la rénovation de canalisation au moyen d’un béton de gunitage projeté par voie sèche  par projection de matériaux hydrauliques (gunitage) – voir § I. 8.10 ;
· la réparation ou rénovation de canalisations au moyen d’un mortier de gunitage projeté par voie humide ou mis en place manuellement pour des réparations ponctuelles – voir I. 8.11.

· les injections ponctuelles d’étanchement – voir § I.8.12 ;
· la protection contre la corrosion au moyen de résine époxy armée de fibres – voir § I. 8.13 ;
· les techniques destructives – voir § I. 8.14 ;
· le tubage sans espace annulaire au moyen de tuyaux PEHD continus pré déformés (Close-Fit Lining) – voir § I. 8.15 ;

· les injections pour stabilisation du sol et/ou comblement de cavités autour des ouvrages d’assainissement – voir § I. 8.16 ;
· la réparation ou rénovation des regards de visite (et autres ouvrages similaires) – voir §I. 8.17 ;

· la réparation ou rénovation des branchements et raccordements – voir §I. 8.18 ;

· la réparation des radiers par pistonnage de mortier - voir §I. 8.19 ; 

· les réparations ponctuelles – voir § I. 8.20.

Préalablement à l’exécution des travaux, et selon les impératifs techniques des procédés mis en oeuvre, les effluents devront éventuellement être détournés, pompés ou retenus de manière à assurer le maintien à sec des zones de travail ainsi que leur propreté pendant toute la durée des travaux. Il pourrait également s’avérer nécessaire de procéder à une dérivation des écoulements provenant de branchements privés ou d’avaloirs. 

De même, il sera procédé à un curage des parties d’égout concernées, conformément au § I.11.,  les raccordements pénétrants seront arasés, les saillies éventuelles inscrites dans le gabarit à traiter seront décapées et les retombées de débris évacuées.

Figure I.1 : Techniques de réparation et de rénovation 
Tous les travaux préparatoires (dérivation pompage ou retenue des effluents, et curage) font l’objet de postes séparés au métré.

I. 8.2. INSPECTION   
Sans objet – Voir § I. 10.

I. 8.2.1. DESCRIPTION

Dès que les dimensions des canalisations permettent l'entrée d'une personne mandatée à cet effet (soit une hauteur minimum d’environ 1200 mm), l'inspection est faite visuellement.

En dessous de ces dimensions et jusqu’à un diamètre de 200 mm, l’inspection est exécutée au moyen d’une caméra autotractée (inspection endoscopique) permettant la visualisation des joints et de la canalisation sur tout le pourtour.

Pour les canalisations de diamètre inférieur à 200 mm, l’inspection est exécutée par des techniques particulières.

I. 8.2.2. CLAUSES TECHNIQUES

Les égouts à inspecter sont libres de tout obstacle (pierres, débris de forage, racines, raccordements dépassants, déchets, dépôt de boue) dont la hauteur ne permet pas le passage de la caméra).  Dans le cas contraire ou selon le but recherché, un curage préalable (voir I. 8.3) est effectué.

I. 8.2.2.1. TRAVAUX PRELIMINAIRES

Les documents d’adjudication fournissent les renseignements suivants : 

· localisation précise

· longueur totale à inspecter

· types de canalisation (circulaires, ovoïdes,...)

· diamètre des tuyaux

· âge approximatif des canalisations

· nombre de chambres de visite

· nombre de chambres de chute

· plans existants. 

Les documents d’adjudication précisent les dispositions à prendre pour permettre l’inspection endoscopique.

I. 8.2.3. EXECUTION

Les documents d’adjudication définissent le but et les critères de réalisation de l’endoscopie.  L’inspection est réalisée conformément à la norme NBN EN 13508-2.

A défaut d’indications contraires des documents d’adjudication, les chambres de visite et autres ouvrages particuliers font l’objet d’une inspection visuelle.

I. 8.2.4. SPECIFICATION

A tout moment, le fonctionnaire dirigeant peut exiger la copie des enregistrements effectués sur place.

Le rapport d’inspection ainsi que les photos, cassettes vidéo, CD ou DVD sont fournis en deux exemplaires au fonctionnaire dirigeant.

I. 8.2.5. PAIEMENT

Les travaux préliminaires à l’inspection font l’objet de postes au métré.

Les inspections endoscopiques des égouts sont payées au mètre courant.

Sauf stipulations contraires aux documents d’adjudication, les inspections visuelles des chambres de visite et autres ouvrages particuliers sont payées en prestations de main d’œuvre (postes de la série X1000) selon un tarif horaire comprenant les heures prestées sur le chantier.

Au cas où les prestations d’inspection par caméra doivent être interrompues pour des raisons techniques n’incombant pas à l’entrepreneur, un forfait horaire est facturé par ce dernier (1/2 journée en cas d’interruption intervenant dans les 4 premières heures de travail, 1 journée en cas d’interruption au-delà de ces 4 premières heures). 

Lorsque la totalité du tronçon ne peut être inspectée malgré le curage réalisé, après une tentative depuis la chambre amont et une tentative à partir de la chambre aval, la totalité du métré du tronçon dont question pourra être facturée quelle que soit la longueur réelle inspectée.

I. 8.3. CURAGE           

Sans objet – Voir § I. 11.

I. 8.3.1. DESCRIPTION

Enlèvement de tout obstacle tel que précisé au I. 8.2.2. de façon à permettre le passage d’une caméra dans le cadre de l’endoscopie.

I. 8.3.2. NETTOYAGE HYDROMECANIQUE

Procédé de nettoyage et/ou de réhabilitation utilisant l’auto-propulsion d’un outil et garantissant le respect de la protection intérieure de la canalisation (le « natural lining »).

Le nettoyage hydromécanique peut s’appliquer pour des conduites sous pression afin d’enlever les incrustations telles que oxyde de fer, ferro-manganèse, calcaire…  Pour les conduites en acier, on peut nettoyer « au métal » (par exemple pour chemisage).

Par ce procédé, la canalisation retrouve ses capacités hydrauliques originelles.

I. 8.3.2.1. DOMAINE D'APPLICATION

Enlèvement des dépôts dans les canalisations de toutes natures, gravitaires ou sous pression.

* diamètre traitables : de 50 mm à 1800 mm.

* possibilité de traiter plusieurs kilomètres en un seul passage sans ouverture intermédiaire (en fonction du diamètre de la canalisation, de l’épaisseur, de la qualité du dépôt et de la quantité d’eau disponible).

* applicable jusqu’à des réductions de section de 65%.

I. 8.3.2.2. PAIEMENT 

Le nettoyage hydromécanique est payé au mètre courant de canalisation.

L’enlèvement des obstacles précisés au I. 8.2.2 fait l’objet de postes spécifiques au métré.

L’évacuation des matériaux non réutilisés fait l’objet de postes de la série D9000.

I. 8.3.3. Hydrocurage Haute Pression

Lorsqu'une conduite est obstruée par des dépôts ou lorsqu'une endoscopie doit être réalisée, un nettoyage haute pression de la conduite est effectué.  En fonction de la nature de la canalisation, de son état et du type d’encrassement rencontré, le meilleur rapport débit/pression et les outils adéquats sont choisis de façon à éviter toute dégradation à l’ouvrage existant.

I. 8.3.3.1. CARACTERISTIQUES 

Pour des canalisations en béton, asbeste, PVC, PEHD, …, la pression maximum est de 20.000 kPa (200 bars).

Le débit idéal de travail est de 400 l/min.

Le matériel nécessaire dans une unité mobile est complètement autonome

Les accessoires sont adaptés à la forme de la canalisation et au type de dépôt.

I. 8.3.3.2. PAIEMENT

Les prescriptions du I. 8.3.2.2 sont d’application.

I. 8.4.  CHEMISAGE CONTINU POLYMERISE EN PLACE (Relining ou TDSP
).

I. 8.4.1. DESCRIPTION.
La chemise est un tube flexible constitué d’un matériau absorbant (matrice fibreuse) imprégné de résine liquide thermo- ou photodurcissable et tout autre revêtement et/ou renfort. 

La chemise souple imprégnée de résine est introduite par traction ou par inversion à l'eau ou à l'air dans la canalisation à rénover.

Une fois introduite dans la canalisation à rénover, le durcissement de la chemise s'effectue par polymérisation de la résine à l'eau chaude par accroissement de température (à l'eau ou vapeur chaude) ou sous rayonnement ultraviolet.

I. 8.4.2. CLAUSES TECHNIQUES.
I. 8.4.2.1. MATERIAUX.

Les matériaux utilisés sont soumis à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.
Ils répondent aux prescriptions du chapitre C les concernant :

· résine synthétique (liant) (thermo- ou photodurcissable, époxy, polyester, vinylester, etc.) : C. 64.1
· matériel de support (armature, matière absorbante) (fibre de verre ou polyester, tissé ou non tissé avec ou sans renfort) : C. 64.1
· chemise : C. 64.1
· membrane intérieure (PVC, PEBD, PEMD, PU, etc.) : C. 64.1
· pré liner (PVC, PEBD, PEMD, PV, etc.) : C. 64.1
(Extrait du C64.1) 

Les matériaux répondent aux prescriptions suivantes :

Résine.
La résine est thermo- ou photodurcissable et contient les agents polymérisant et tout autre élément de remplissage, agent d'étalement et additif.

Les résines utilisées dans la fabrication de la chemise sont des résines polyester insaturées, vinylester ou époxydes conformes à la norme NBN T 41-012 NBN EN 13566-4.
Les résines polyester liquide ont un indice d'acidité inférieur ou égal à 24 suivant la norme NBN EN ISO 2114 et une valeur hydroxyde inférieure à 30 suivant la norme NBN EN ISO 2554.

Matériau absorbant.
Le matériau absorbant et/ou renfort est composé d'un tube constitué entièrement de fibres de polyester et/ou de fibres de polyéthylène teraphthalate.

Le matériau absorbant est composé d'une ou plusieurs couches rattachées l'une à l'autre et formant un feutre. Dans le cas où plusieurs couches sont rattachées, les joints longitudinaux d’assemblage de ces couches ne peuvent se superposer, et sont décalés régulièrement afin d’éviter un épaississement ponctuel excessif de la chemise finie.
Tous les constituants du matériau absorbant sont compatibles avec la résine à utiliser.

Revêtement intérieur.
La chemise est pourvue d'un revêtement intérieur constitué d'une membrane imperméable (en PVC, PEBD, PEMD, PU, etc.) soudée au matériau absorbant.

Cette membrane est compatible avec la résine et n'engendre donc aucun effet contraire sur cette dernière.

Le revêtement intérieur a une épaisseur minimale de 0,6 mm.

Le revêtement intérieur adhère au composite.

Pré liner.
Le préliner est composé d'une membrane étanche mis en place avant la chemise qui permet d'éviter tout contact de la chemise avec les infiltrations d'eau.

Le pré liner est un film synthétique protecteur étanche qui est introduit dans la canalisation avant la chemise et dans lequel la chemise est inversée, empêchant ainsi l’eau résiduelle ou d’infiltration d’entrer en contact avec la chemise. Le pré liner a une longueur au moins égale à la longueur de la chemise à inverser. Après son introduction, le pré liner ne peut présenter ni trous ni déchirures.
Composite.
Le composite est la partie de la chemise constitué de résine liquide thermodurcissable et tout autre revêtement et/ou renfort.

I. 8.4.2.2. EXECUTION.

I. 8.4.2.2.1. CONFECTION DE LA CHEMISE.
La chemise est fabriquée dans une longueur bien spécifiée pour qu’elle couvre au moins entièrement la longueur de la canalisation à traiter et, dans un diamètre bien spécifié pour qu’elle prenne place étroitement contre la paroi de la canalisation existante lors de l’inversion.

Sont mentionnés sur la chemise : le diamètre nominal, l'épaisseur et le code du fabricant pour son identification.

Epaisseur.
Dans le cas d’un chemisage structurant, l'épaisseur de la chemise est calculée par l'Entrepreneur et est fonction de l'intégralité des charges supportées par l'ancienne canalisation et de la présence de la nappe phréatique.  La chemise est conçue pour une longévité minimale de 50 ans.
Les documents d’adjudication précisent les sollicitations mécaniques et hydrauliques auxquelles la chemise doit résister afin de permettre à l’Entrepreneur de calculer l’épaisseur de la chemise. 

L'épaisseur de la chemise est déterminée par l’Entrepreneur de telle sorte que l'épaisseur minimale calculée du composite soit respectée en tenant compte notamment de toute élongation longitudinale et périphérique de la chemise lors de son installation. Des diminutions locales d’épaisseur dues à des irrégularités dans la canalisation existante sont cependant admises si elles n’influencent pas négativement les conditions fonctionnelles du nouveau tuyau (chemise).
L'épaisseur ainsi calculée est approuvée par le fonctionnaire dirigeant.

Dans le cas d’un chemisage non structurant, la détermination de l’épaisseur de la chemise fait l’objet d’un calcul suivant la méthode WRC type II rénovation, soumis à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.

Dans le cas d’un chemisage structurant circulaire, la détermination de l’épaisseur de la chemise fait l’objet d’un calcul suivant la méthode ATV.M127-2, la méthode ASTEE/AGHTM 
ou toute autre méthode reconnue que l’adjudicataire sera tenu d’expliquer et de soumettre à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant. Pour les chemisages non circulaires, la détermination de l’épaisseur de la chemise est effectuée par la méthode aux éléments finis ou suivant une méthode reconnue et soumise à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.

Dans le cas où le matériel de support est constitué de plusieurs couches de feutre, les joints de ces couches ne peuvent en aucun cas se superposer.

Imprégnation.
Lorsque la chemise est confectionnée à l’aide de résine polyester ou vinylester, elle est imprégnée en usine.  Dans le cas de résine époxy, l’imprégnation peut se faire sur site.  

La résine doit avoir une viscosité et thixotropie telle que le matériau absorbant en soit complètement imprégné et que durant le l’emplacement et le durcissement de la chemise aucune fluctuation ou migration de résine n’apparaisse.

L'injection de la résine dans le matériel de support est exécutée jusqu'à l'obtention d'une chemise entièrement imprégnée de résine. Le volume de la résine employée pour l'imprégnation ne peut pas être plus petit que le volume des pores (vides) dans le matériel de support du matériau absorbant lorsque celui-ci est comprimé à son épaisseur nominale.
Cette imprégnation sera saturée sous vide entre 0,5 et 0,8 bar. Elle passe ensuite sous les rouleaux d’une calandreuse. La quantité de résine doit suffire au remplissage de chaque cavité du matériau absorbant. Une quantité supplémentaire sera prévue afin de subvenir à d’éventuelles modifications de volume provoquées par la polymérisation.  Cette opération est exécutée selon les recommandations du fabricant de résine. 
I. 8.2.2.2.2. INTRODUCTION DE LA CHEMISE DANS LA CANALISATION EXISTANTE.
La chemise pré imprégnée est transportée en respectant les températures prescrites afin d’éviter une altération de la qualité du produit.

Lorsque la température est supérieure à 20°C et/ou que l’imprégnation a eu lieu plus de 24  heures avant l’inversion, l’enveloppe imprégnée est conservée et transportée à pied d’œuvre par camion frigorifique dans un délai conforme aux prescriptions du fabricant.
La mise en place de la chemise s'effectue en introduisant la chemise souple imprégnée de résine par traction ou réversion version.
Le gonflage à l'eau ou à l'air sous pression assure le contact avec la canalisation existante.

Si nécessaire, une réparation préalable des parties dégradées des radiers des conduites et/ou regards sera effectuée conformément au § I. 8.19.

Installation.
L'Entrepreneur joint à son offre un document spécifiant la méthode d'installation décrivant :

· la préparation de la canalisation existante (nécessité de nettoyage, mise hors service du tronçon à réparer avec dérivation ou stockage des effluents) ;
· le conditionnement de la chemise lors du transport ;
· le matériel de chauffe (boiler et autres installations) ;
· la méthode d'introduction du pre liner et de la chemise ;
· le principe de durcissement (polymérisation à l’eau chaude, à la vapeur ou sous rayonnement UV) ;
· l’étanchéisation entre la chemise et les chambres de visite ou ouvrages d’art ;
· la réouverture des raccordements ;
· la méthode de comblement des espaces libres subsistant éventuellement entre la canalisation et le chemisage ; tout vide > 10 mm entre la structure existante et la paroi extérieure de la chemise doit faire l’objet d’une injection ;
· la méthode de suppression des plis subsistant éventuellement sur la surface interne du chemisage ;
· le système de maintien de la chemise dans les cheminées de visite intermédiaires ;
· les valeurs à déclarer spécifiées au § I. 8.2.2.3.2. 
Dans les 30 jours calendrier suivant l’exécution, l’Entrepreneur fournit la liste des rapports remis après l'exécution de la chemise (par exemple le registre des températures au moyen de thermocouples).

L'Entrepreneur tient compte des exigences de qualité suivantes lors de l'introduction de la chemise :

· maintenir une pression intérieure suffisante dans la chemise afin d'éviter toute déformation provenant de la pression provoquée par la nappe phréatique ou par des infiltrations aux joints ;
· respecter les règles nécessaires pour éviter que les infiltrations d'eau chargée dans le tuyau existant ne corrodent la chemise lors de son introduction ;
· respecter les conditions d'installation ;
· rendre les jonctions étanches entre la chemise et les chambres  de visite (puits d'entrée, puits intermédiaires et le puits terminal) ;
· inversion des chemises si possible d’amont en aval dans la canalisation préparée ;
· le chemisage épouse parfaitement la paroi de la canalisation existante.
Dans le cas de fortes infiltrations d’eau dans la canalisation, un pré liner est recommandé dans le cas d’utilisation de résines époxydes ; un pré liner est obligatoire dans tous les cas où des résines polyester ou vinylester sont utilisées.
Traitements des raccordements.
Préalablement au chemisage d'un tronçon, l'Entrepreneur repère dans la canalisation existante les raccordements sur cette dernière.
Après la réouverture des raccordements, l'Entrepreneur procède si nécessaire au curage et à l'étanchéisation de ces derniers. 
Les raccordements sont étanchéisés sur une longueur minimum de 10 à 15 cm au moyen de pièces spéciales (« chapeaux ») compatibles avec la résine utilisée, ou par injection de résine ou de mortier.  Ces opérations pièces font l’objet d’un poste spécifique au métré.
Sauf prescriptions contraires des documents d'adjudication, les raccordements sont ré ouverts depuis l'intérieur, manuellement dans les canalisations visitables ou au moyen de robots dans les canalisations non visitables.

I. 8.4.2.3. SPECIFICATIONS.

I. 8.4.2.3.1. PRESCRIPTIONS PARTICULIERES.

La chemise durcie aura  les caractéristiques mécaniques conformes à la norme NBN EN 13566-4 et à la note de calcul prévue au § I. 8.4.2.1..

Mise à longueur.
La chemise est découpée et ouverte à ses extrémités dans les cheminées de départ et de fin.

Les surfaces coupées de la chemise dans les cheminées de visite de départ et de fin sont parfaitement lisses et ne présentent aucune barbe ou bavure.

Polymérisation à l’eau chaude ou à la vapeur.
Des mesures de température sont effectuées entre la chemise et la canalisation existante pendant le durcissement de la chemise.

Au minimum deux mesures sont effectuées au départ et à l’arrivée de la chemise.

En cas d'emploi de résine polyester ou vinylester, le gradient de température en cas d'échauffement et de refroidissement est inférieur ou égal à 1 °C/min.

Sauf dans le cas de résines époxydes, l’eau de polymérisation doit être traitée sur charbon actif. 
Des échantillons doivent être prélevés avant et après traitement et le lâché des eaux ne peut être effectué tant que la teneur en styrène est supérieure à 1 mg/l et que la température de ces eaux est supérieure à 40 °C.
Les tableaux reprenant les mesures de température sont fournis au Fonctionnaire Dirigeant directement après la réalisation du chemisage.

Polymérisation sous rayonnement U.V.

La puissance électrique délivrée à la source et la vitesse d'avancement de celle-ci sont enregistrées.

Les tableaux reprenant la puissance électrique et la vitesse d'avancement sont fournis au Fonctionnaire Dirigeant directement après la réalisation du chemisage.

Plis.
Dans les sections rectilignes, les plis engendrant des excroissances supérieures à 1 cm sont éliminés par et aux frais de l’Entrepreneur.
Etanchéité des cheminées de visite.
L'étanchéité entre le chemisage et les cheminées de visite est assurée.

L'attention de l’Entrepreneur est attirée sur le fait que la canalisation existante au droit des parois des cheminées peut également être érodée suivant la génératrice inférieure et donc présenter une section qui n'est pas parfaitement circulaire.

L’étanchéisation peut être réalisée par un joint  en bentonite (résistant aux eaux usées) ou par injection de résine polyuréthane entre l’ancienne canalisation et le chemisage.
Cheminées de visite intermédiaires.
Dans toutes les cheminées de visite intermédiaires, la chemise est maintenue supérieurement par un demi capot circulaire de la longueur de la cheminée de visite et d'un diamètre égal au diamètre intérieur de la canalisation existante de manière à conserver dans les cheminées des conditions identiques à celles de la canalisation.

Démolition de cheminées de visite.
Les cheminées de visite endommagées ou démontées du fait de la technique utilisée sont réparées ou reconstruites par et aux frais de l’Entrepreneur suivant un procédé approuvé par le Fonctionnaire Dirigeant.

I. 8.4.2.3.2. VALEURS A DECLARER.
Les différentes valeurs et caractéristiques du chemisage à déclarer, et soumises à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant sont :

· la rigidité spécifique annulaire initiale, S0 ;
· le coefficient de fluage à 50 ans en condition sèche, (αx,dry) ;
· la contrainte ultime en traction longitudinale, σ1 ;
· l'allongement ultime, Єl ;
· le module d'élasticité à court terme, E0 ;
· la résistance à la flexion, σfM  (> 25 MPa). ;
· la déformation en flexion à la résistance à la flexion, єfM  (> 0,75%) ;
· le module d'élasticité à long terme, E50 ;
· le facteur de fluage, F50  (> 0,2).
I. 8.4.2.4. VERIFICATIONS

· Contrôle de la température des eaux de polymérisation ;
· Contrôle de la teneur en styrène des eaux de polymérisation (sauf résines époxy) ;

· Inspection visuelle ou endoscopie partielle ou totale de l’égout rénové, effectuée conformément au § I.10 ;
· Contrôle de la présence éventuelle de vides entre l’ancienne structure et la paroi extérieure de la chemise mise en place, suivant une méthode soumise à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant ;

· Contrôle de l’étanchéité à 0,5 bar ;
· Contrôle des caractéristiques déclarées.

Les documents d’adjudication peuvent prescrire d’autres vérifications spécifiques.

I. 8.4.2.5. PAIEMENT
I. 8.4.2.5.1. MESURAGE.
La longueur de la chemise est mesurée par mètre en incluant les chambres de visite intermédiaires (à l'exception des chambres de visite de départ et d'arrivée).

Sont compris dans le prix :

· l’inspection avant/après pose (hors inspections de diagnostic et de contrôle) ; 

· le transport conditionné ;
· l'imprégnation ;
· la polymérisation ;
· le placement de la chemise ;
· les travaux de finition dans les chambres intermédiaires (découpage et raccordement des extrémités de la chemise) ;
· l’étanchéisation des chambres de visite et ouvrages d’art ;
· la dérivation et le pompage des effluents ;
· l’injection des vides éventuels.

Les opérations préalables (curage ; fraisage des raccordements pénétrants ou élimination des racines ou autres obstacles ; réparation préalable des radiers et/ou des raccordements, etc.) font l’objet de postes spécifiques au métré. 
La réouverture des raccordements après gainage, leur étanchéisation y compris la pièce spéciale éventuelle nécessaire, font l’objet d’un poste spécifique au métré.

Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.
I. 8.4.2.5.2. REFACTIONS POUR MANQUEMENT.

Les défauts sont réparés suivant une méthode proposée par l’Entrepreneur et approuvée par le Fonctionnaire Dirigeant.

Les documents d’adjudication prescrivent les réfactions éventuelles à appliquer.

I. 8.5 CHEMISAGE PARTIEL POLYMERISE EN PLACE (MANCHETTE).
I. 8.5.1. DESCRIPTION.
Une manchette (chemise courte 30 - 50 cm) imprégnée de résine est appliquée au droit d’un défaut ponctuel (fissures, infiltration, …) au moyen d’un manchon gonflable.

Une fois introduite dans la canalisation à rénover, le durcissement de la manchette s’effectue par polymérisation de la résine.
I. 8.5.2. CLAUSES TECHNIQUES.
I. 8.5.2.1. MATERIAUX.

Les matériaux utilisés sont agréés par le Fonctionnaire Dirigeant. Il s’agit de :

· résine synthétique (liant) : thermo- ou photodurcissable, époxy, poyluréthane, … : C. 64.1
· matériel de support (armature, matière absorbante) - fibre de verre ou polyester, tissé ou non tissé : C. 64.1
· feuille de protection pour le manchon gonflable : C. 64.1
· feutre éventuel (absorption des excès de résine) : C. 64.1.
I. 8.5.2.2. EXECUTION.

I. 8.5.2.2.1. CONFECTION DE LA MANCHETTE.
Type de manchette.
Les documents d’adjudication précisent la longueur unitaire de manchette, ainsi que les sollicitations mécaniques et hydrauliques auxquelles la manchette doit résister afin de permettre à l’Entrepreneur de calculer l’épaisseur de la manchette.

Le type de manchette utilisé est proposé par l’Entrepreneur et approuvé par le Fonctionnaire Dirigeant.

Dans le cas où le matériel de support est constitué de plusieurs couches de feutre, les joints de ces couches ne peuvent en aucun cas se superposer.

Imprégnation.
L’imprégnation de la résine dans le matériel de support est exécutée jusqu’à l’obtention d’une chemise entièrement imprégnée de résine : le volume de la résine employée pour l’imprégnation ne peut être plus petit que le volume des pores (vides) dans le matériel de support.
Polymérisation.

La polymérisation peut s’effectuer à l’eau chaude, ou sous rayonnement UV ou électriquement.

I. 8.5.2.2.2. INSTALLATION DE LA MANCHETTE DANS LA CANALISATION EXISTANTE.
Le support est imprégné de résine puis placé sur le manchon gonflable, dont la longueur est fonction de la longueur de la manchette à placer.
Le manchon est poussé au droit du défaut.  Pour assurer le contact avec la canalisation existante, il est ensuite gonflé d’air ou d’eau de manière à épouser la forme de la canalisation à rénover. Il est laissé en place le temps suffisant pour permettre à la manchette d’adhérer à la paroi.

Le gonflage à l’eau ou à l’air assure le contact avec la canalisation existante.

L’Entrepreneur joint à son offre un document spécifiant la méthode d’installation, y compris :

· la préparation de la conduite existante (nécessité de nettoyage, mise hors service éventuelle du tronçon à réparer avec dérivation ou stockage des effluents) ;
· la méthode d’introduction.

Le cas échéant, les documents d’adjudication précisent si l’écoulement des effluents doit impérativement être maintenu pendant l’exécution des travaux.
Dans les 30 jours calendrier suivant l’exécution, l’entrepreneur fournit la liste des rapports émis après exécution des manchettes (notamment, le registre des températures au moyen de thermocouples).

I. 8.5.2.2.3. TRAITEMENT DES RACCORDEMENTS.
Sauf spécification contraires des documents d’adjudication, les raccordements sont ré ouverts depuis l’intérieur, manuellement dans les canalisations visitables ou au moyen de robot dans les canalisations non visitables.

I. 8.5.2.3. SPECIFICATIONS.

Les prescriptions du § I. 8.4.2.3.2 sont d’application.

I. 8.5.2.4. VERIFICATIONS.

Les prescriptions du I. 8.4.2.4 sont d’application à l’exception du contrôle de l’étanchéité.

· Inspection visuelle ou endoscopie partielle ou totale de l’égout rénové, effectuée conformément au § I.10 ;

· Contrôle de l’étanchéité à 0,5 bar.

Les documents d’adjudication peuvent prescrire d’autres vérifications spécifiques.

I. 8.5.2.5. PAIEMENT.

I. 8.5.2.5.1. MESURAGE.
Le paiement s’effectue à l’unité en fonction de la longueur de la manchette, au moyen de postes spécifiques au métré. Pour les manchettes préformées en usine, le prix est fixé à l’unité.

Sont compris dans le prix :

· l’inspection avant/après pose (hors inspections de diagnostic et de contrôle) ; 

· le curage éventuel, spécifique à la pose ;

· le transport conditionné

· l’imprégnation

· la fourniture et le placement de la manchette

· les travaux de finition des puits d’inspection (découpage et raccordement des extrémités de la chemise)

· la dérivation et le pompage éventuels des effluents (si nécessaire)

· toutes les activités présentes dans l’entreprise pour la rénovation de l’égout.

Les opérations préalables (curage général; fraisage des raccordements pénétrants ou élimination des racines ou autres obstacles éventuels ; etc.) font l’objet de postes spécifiques au métré. 

Le cas échéant, la réouverture des raccordements, leur étanchéisation y compris la pièce spéciale nécessaire, font l’objet d’un poste spécifique au métré.
Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, ne constituent pas une charge d'entreprise.

I. 8.5.2.5.2. REFACTIONS POUR MANQUEMENT.

Les prescriptions du § I. 8.4.2.5.2 sont d’application.

I. 8.6. COQUES ET CUNETTES EN POLYESTER ARME DE FIBRES DE VERRE

I. 8.6.1. DESCRIPTION

Introduction d’éléments autoportants coques/cunettes en polyester armé de fibres de verre, préfabriqués en usine suivant les dimensions et la forme de l’égout existant. 

L'espace entre la canalisation existante et l'ouvrage neuf est rempli par injection de mortier de remplissage (grout coulis) ou par gunitage.

On distingue :

· les cunettes en PRV pour les réparations partielles de l'égout, par exemple dans le cas de cunettes usées ou corrodées ;

· les coques en PRV pour la réparation totale de l'égout qui peuvent être de forme ronde, ovoïde ou autres.

La technique s'applique pour des canalisations gravitaires et visitables.

I. 8.6.2. CLAUSES TECHNIQUES.
I. 8.6.2.1. MATERIAUX.

Les matériaux utilisés sont soumis à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.

Les matériaux coques et cunettes sont conformes aux  normes NBN T41-001 et NBN EN ISO 1172 NBN T 41-012.

La résine polyester est de type isophtalique résistant à la corrosion.

La résine est armée de fibres de verre conforme aux normes suivantes : NBN S 22 001 à S 22-012.

· NBN EN ISO 1186 ;

· NBN ISO 1887 et 1888 ;

· NBN EN ISO 1889 et 1890 ;

· NBN EN ISO 2078 ;

· NBN EN 3374 ;

· NBN S22-008 ;

· NBN ISO 2559 ;

· NBN ISO 2113 ;

· NBN EN ISO 3344 ;

· NBN ISO 3341.

La partie extérieure des tuyaux est traitée à l’aide d’un agent inerte (gros sable) servant à la fois de protection pendant les manipulations et d’accrochage pour le mortier de remplissage (grout coulis).

Les coques et cunettes répondent aux prescriptions du C. 64.2.

(Extrait du C64.2) 

Résine.
La résine polyester est de type isophtalique résistant à la corrosion (type B) et est armée de fibres de verre conformes aux normes citées ci-dessus NBN S 22-001 à 012.
Coques et cunettes.
La fabrication des tuyaux en PRV (polyester renforcé de fibres de verre) est conforme aux spécifications de la note d'information et de guidance n°4-34-02 publiée par le WRC en avril 1986 (spécifications WIS/CEN) "specification for glassfibre reinforced plastics (GRP) sewer linings".

La paroi des tuyaux est constituée comme suit : 
· la partie extérieure des tuyaux est traitée à l'aide d'un agent inerte (sable gros) servant à la fois de protection pendant les manipulations et d'accrochage pour le mortier de remplissage (surface rugueuse) ;
· le corps des tuyaux est constitué d'une paroi renforcée de fibres de verre ;

· la partie intérieure des tuyaux est revêtue d'une couche riche en résine et lisse formant une barrière à la pénétration d'eau.

Pour la détermination des caractéristiques mécaniques du matériau, on peut prendre en compte une déformation maximale (« Strain ») de 0,5% (suivant WRC 1994 volume III, pages 21 et 22, Mechanical Properties).
Les spécifications pour les coques et cunettes sont :

- Résistance à la traction à long terme  S :
( 25 45 MPa (testé sur la section active) ;
- Résistance à la traction à court terme :

( 80 85 MPa (testé sur la section active) ;
- Résistance à la flexion à long terme :

( 40 55 MPa ;
- Résistance à la flexion à court terme :

( 95 MPa ;
- Module d’élasticité à long terme EL :

( 2.500 4.500 MPa ;
- Module d’élasticité à court terme Es :

( 8.000 10.000 MPa ;
- Facteur de fluage :

< 3,5.

Les coques résistent au minimum aux charges ponctuelles générées par la poussée verticale que subiront les éléments suite aux opérations de remplissage avec le grout coulis.

I. 8.6.2.1. EXECUTION.

I. 8.6.2.1.1. INSTALLATION DES COQUES/CUNETTES.

Les coques/cunettes sont introduites une à une à partir du puits de travail. Elles sont munies d’emboîtements mâle/femelle ou tenon-mortaise dans le cas de coques, d’emboîtements tenon-mortaise uniquement dans le cas de cunettes. Le raccord est placé dans le sens de l’écoulement.

Les cunettes sont mises en place, positionnées et assemblées. La cunette réalisée doit être étanche, de profil continu et sans décalage.

L'emboîtement est pourvu d'un système assurant l'étanchéité, composé d'un caoutchouc mou avec structure cellulaire ouverte, de mortier polyuréthane, de résines synthétiques époxy ou de laminage PRV ou de joints pré-collés sur le bout mâle de la coque, à l’aide d’une masse de colmatage époxy.

Outre l'emboîtement, les cunettes sont fixées à la paroi du tuyau à rénover au moyen d’ancrages. Ceux-ci sont composés de résine époxy et de chevilles RVS en acier inoxydable aux dimensions appropriées, scellées solidarisée mécaniquement ou chimiquement à l’aide de résine époxyde.

A partir des chambres de visite, l’ouverture entre la coque/cunette et le tuyau à rénover est comblée au moyen d’un coulis de ciment.

Ensuite, tout l'espace compris entre l'égout à rénover et la coque/cunette est rempli au moyen d'un mortier pompable, de grande fluidité et à retrait compensé.
L’injection du mortier se fait de manière gravitaire ou sous très légère pression. Afin d’éviter tout mouvement ou déformation des coques ou cunettes lors de l’opération de grouting, on veillera à effectuer ce remplissage en couches horizontales successives. Lors de l’opération de grouting, l’Entrepreneur veillera à effectuer le remplissage de manière à éviter tout mouvement ou déformation des coques ou cunettes. Le mode opératoire du remplissage sera soumis à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.
Ce mortier est composé de ciment additionné de matière pouzzolanique, de sable et éventuellement d’agents stabilisateurs et fluidifiants.

Les documents d'adjudication précisent :

- la classe du mortier ;
- la technique de réouverture des raccordements particuliers.
I. 8.6.2.1.2. TRAITEMENT DES RACCORDEMENTS.

Les raccordements sont traités soit :
· par l’extérieur : une fouille est réalisée à la hauteur du raccordement. Ce dernier alors est déconnecté. Ensuite, une ouverture suffisamment grande est réalisée dans le tuyau à rénover de manière à permettre ultérieurement le placement d’une selle de branchement ;
· par l’intérieur, soit au moyen d’un robot, soit manuellement dans les cas accessibles.
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Figures I.2 : Coques PRV - Traitement des raccordements
I. 8.6.2.3. SPECIFICATIONS.
Dimensions.
Les dimensions des éléments (longueur, largeur, épaisseur, rayon de courbure, …) sont déterminées dans les documents d’adjudication en fonction du résultat souhaité, structurant ou non, des disponibilités pratiques pour leur introduction et des capacités hydrauliques souhaitées de l’ouvrage rénové.

On veillera à ce que :

· les coques/cunettes soient de forme similaire à l’ouvrage existant ;
· la longueur des éléments soit adaptée aux dimensions des puits d’introduction ;
· l’épaisseur des coques/cunettes soit au minimum 8 mm (sablage non compris) ;
· la face extérieure des éléments soit couverte d’un sable, granulométrie 1 à 3 mm ;
· les coques/cunettes soient munies d’origine d’emboîtements mâle/femelle ou tenon-mortaise.
Dans tous les cas, la détermination de l’épaisseur des éléments fait l’objet d’un calcul WRC² soumis à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.

Coulis de ciment.
La résistance à la compression du coulis de ciment (à 28 jours, T° > 5 °C) est ≥ 1 MPa.

Les documents d'adjudication précisent la classe de résistance du coulis, conformément au tableau I.1 ci-dessous.

	Classe
	Résistance à la compression à 28 jours 

Suivant NBN B14-218
	Retrait et gonflement à 28 jours

 (20°C-90% HR2)) suivant NBN EN 480-3

	I
	> 1 MPa
	Max. 1,5 %

	II
	> 9 MPa
	Max. 1,5 %

	III
	> 12 MPa
	Max. 1,5 %

	IV
	> 25 MPa
	Max. 1,5 %

	V
	Autres 1)
	./.


1) Résistance précisée dans les documents d’adjudication.

2) HR : Humidité relative.

Tableau I.1 : Classes et exigences minimales pour les coulis de ciment 

Classe I : 
Coulis de ciment uniquement destiné à obturer les vides et cavités éventuelles entre la nouvelle construction et l’égout existant.

Classe II, III et IV : Coulis de ciment destiné à obturer les vides et cavités éventuelles entre la nouvelle construction et l’égout existant, mais qui intervient dans la stabilité de la nouvelle structure.

Classe V : 
Tous les autres coulis de ciment.

Pression extérieure.
Les coques/cunettes devront résister au minimum :

· aux charges ponctuelles générées par la poussée verticale que subiront les éléments suite aux opérations d’injection :

· pression uniforme du mortier injecté : > 35 kPa ;
· pression maximum en fin d’injection : 50 kPa ;
· aux charges de roulage et de sol (sauf dans le cas des cunettes) : calcul suivant la méthode WRC
 type I rénovation, en appliquant un facteur de sécurité ≥ 2 ;
· à la pression exercée par la nappe phréatique (sauf dans le cas des cunettes): calcul suivant la méthode WRC type II rénovation.
Flottabilité.
Les éléments de la cunette sont fixés au moyen de fixations mécaniques en acier inoxydable ; les éléments de coques au moyen de coins. Tous les éléments doivent résister aux charges ponctuelles générées par la poussée verticale que subiront les éléments suite aux opérations d'injection. Les fixations seront suffisamment résistantes et placés de manière à éviter toute déformation et tout déboîtement des joints (cfr. WRC2 S.R.M 1994 VOL III page 29).

(Extrait du C64.2) 

Caractéristiques à long terme.
Les caractéristiques à long terme (50 ans) du matériau sont estimées de la manière suivante :

· le produit ne peut donner lieu à une absorption d’eau conduisant à la dissolution de certains composants. La perte en poids après immersion de 3000 h à 75 °C sera de 2 % maximum ;
· le produit ne peut donner lieu à un développement microbiologique.

Résistance aux attaques chimiques.
Sauf prescription complémentaire dans les documents d’adjudication, le produit présente des garanties de résistance aux éléments chimiques suivants :

· effluents domestiques et industriels ;
· solvants organiques ;

· pH 1 à 9  5,5 à 8,8 (température maximum 35 °C en continu) ;
· corrosion sous l’influence combinée de charges appliquées et d’un environnement acide.

Une note technique justifiant le choix de la résine polyester utilisée  et précisant la résistance à la corrosion de la résine polyester en fonction du milieu existant, est remise au Fonctionnaire Dirigeant avant exécution au plus tard avant le démarrage des travaux
Résistance à l’abrasion.
Le maintien des propriétés mécaniques dépend notamment de l’intégrité d’une couche de surface intérieure lisse. En effet, si cette couche subit une érosion, la dégradation du matériau (par attaque chimique en particulier) peut être accélérée.

Par conséquent, La perte de poids relative du matériau ne dépasse pas 0,4 % testé suivant la méthode WRC « Abrasive Wheel Test » - Materials group report n°011 ou présente un indice d’abrasion maximum I de 1,2  (suivant le test de la CNR [Compagnie Nationale du Rhône]).
Couche protectrice.
La couche protectrice intérieure riche en polyester est présente, conforme à la norme 

WAA No4-34-02-ISSN 0267-0305.
L’épaisseur minimum de la couche est de 1,5 mm.
I. 8.6.2.4. VERIFICATIONS.

Les prescriptions du I. 8.4.2.4 sont d’application.

· Inspection visuelle ou endoscopie partielle ou totale de l’égout rénové, effectuée conformément au § I.10 ; 

· Contrôle de l’étanchéité à l’eau à 0,5 bar (sur coques, en l’absence de branchements particuliers) ;

· Contrôle de la présence éventuelle l’absence de vides entre l’ancienne structure et la paroi extérieure de la coque / cunette mise en place du profilé mis en place, suivant une méthode soumise à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant ;

· Contrôle de la résistance à la compression du coulis de ciment par rapport aux prescriptions des documents d’adjudication.

Les documents d’adjudication peuvent prescrire d’autres vérifications spécifiques.

I. 8.6.2.5. PAIEMENT.

Au m²  mètre courant de coque ou de cunette, suivant les sections décrites aux documents d’adjudication.

L’étanchéisation au niveau des raccords avec les chambres et regards de visite et ouvrages d’art, y compris l’adaptation éventuelle de la cunette du regard au nouveau profil, est payée au moyen d’un poste spécifique au métré.

Quelle que soit la technique utilisée (par l’intérieur ou par l’extérieur), la réouverture des raccordements particuliers, leur étanchéisation y compris la pièce spéciale nécessaire, font l’objet d’un poste spécifique au métré. Est payée à la pièce, toutes opérations et fournitures comprises.
Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.
I. 8.7. TUBAGE PAR ENROULEMENT HELICOÏDAL EN PVC RIGIDE 

I. 8.7.1. DESCRIPTION

Introduction d'un tuyau fabriqué mécaniquement sur site par l’enroulement hélicoïdal d'un profilé spécial en PVC assemblé par clipsage dans la canalisation à rénover, à partir d’un puits de regard. 
Remarque : Cette technique est applicable dans le cas de rénovation de conduites rectilignes et ne présentant pas de déviations angulaires importantes (> 2°)  ou de déboîtements axiaux > 10% du diamètre des tuyaux en place.

L'espace entre la canalisation existante et le nouveau tuyau est rempli par injection d’un coulis de ciment (grout).

Deux systèmes sont possibles :

· diamètre fixe : Dans ce cas, le diamètre du nouveau tuyau est fixé à l’avance. Ce diamètre est toujours plus petit que celui du tuyau existant (généralement, de l’ordre de 10%). L’espace entre la canalisation existante et le nouveau tuyau est rempli par injection d’un coulis de ciment ;
· diamètre adapté à celui de la structure existante (Close-Fit) : Dans ce cas, le profilé en PVC est  pressé contre la paroi du tuyau existant durant la phase de fabrication du nouveau tuyau par enroulement.

Cette technique s'applique en canalisations gravitaires, visitables et non visitables (200 mm à 1000 mm)

Plusieurs types de profilés sont disponibles qui permettent de couvrir la plupart des diamètres des canalisations à réhabiliter (de 200 mm à 2500 mm).

I. 8.7.2. CLAUSES TECHNIQUES

I. 8.7.2.1. MATERIAUX.

Ils répondent aux prescriptions du C. 64.3.

(Extrait du C64.3) 

Le profilé est formé d’un PVC rigide (conforme à la norme DIN 8061), sans plastifiant ni matière de remplissage, seulement les produits nécessaires (stabilisateurs, pigments,…) au bon fonctionnement du processus de fabrication sont ajoutés. Il est muni d’origine d’une double barrière d’étanchéité constituée d’un joint primaire co-extrudé et d’un joint secondaire en caoutchouc. Cette double barrière garantit l’étanchéité du tuyau fabriqué sans adjonction de colle. 
Plusieurs types de profilés sont disponibles qui permettent de couvrir la plupart des diamètres des canalisations à réhabiliter.

le choix du profilé est déterminé en fonction du résultat souhaité, structurant ou non, du tuyau à rénover et de l’espace que l’on peut laisser entre l’ancien et le nouveau tuyau. Ce choix détermine également le diamètre extérieur du tuyau hélicoïdal fabriqué.
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Figure I.3 : Exemple de section transversale d’un profil PVC pour enroulement hélicoïdal

	Caractéristique


	Symbole
	Unité
	Prescription

	Epaisseur totale 
	eo
	mm
	Valeur déclarée 

(> 4,5 mm)


	Epaisseur étanchéité
	ew
	mm
	Valeur déclarée 

(> 1,5 mm)


	Axe neutre
	ea
	mm
	Valeur déclarée


	Largeur
	w
	mm
	Valeur déclarée


	Surface spécifique
	Aw
	mm.mm²/mm
	Valeur déclarée


	Moment d’inertie
	Iw
	mm³
	Valeur déclarée



Tableau I.2 : Caractéristiques des profils PVC pour enroulement hélicoïdal

Caractéristiques mécaniques.
- Densité : 
1,42 +/- 0,05 g/cm³ (NBN T42-406 NBN EN ISO 1183-3) ;
- Module d’élasticité :
≥2.000 MPa (NBN EN ISO 178 NBN EN ISO 527-2) ;
- Résistance à la traction :
( 35 40 MPa (ISO/DIS 3504 (E ou F) NBN EN ISO 527-1) ;
- Impact :
( 10 kJ/m² (NBN EN ISO 179 1) ;
- Résistance aux U.V. :
le profilé n’est pas sensible à la lumière du jour pendant la durée des travaux préalables à son utilisation.

Le PVC est lisse à l’intérieur et renforcé à l’extérieur par des raidisseurs en formes de T. Ces éléments en T donnent une rigidité importante au tuyau. Pendant le travail, les bandes de PVC s’emboîtent les unes dans les autres et les joints assurent une parfaite étanchéité. 

Résistance aux attaques chimiques.
Sauf prescriptions particulières aux documents d’adjudication, il est tenu compte des eaux domestiques et industrielles.  En dehors d’exigences particulières, le tuyau résiste aux eaux usées circulants dans le réseau ayant un pH variant de 1 à 9 de 5,5 à 8,8 avec une température maximum de 35 °C (suivant ISO/TR 10358 : 1993 E ou F).
I. 8.7.2.2. EXECUTION.
Enroulement hélicoïdal.
· Le profilé est placé dans la machine et le bon fonctionnement de l’appareil est testé.

· La machine est ensuite placée à la hauteur de la canalisation (dans la chambre d’inspection) et l’enroulement commence. Un opérateur spécialisé contrôle en permanence l’opération.

· L’enroulement se fait en continu, de chambre d’inspection à chambre d’inspection.  Si nécessaire (déviations angulaires importantes, tassements différentiels,…), des chambres d’inspection complémentaires sont réalisées. En cas d’incidents, des chambres aveugles complémentaires sont réalisées.

· Les raccordements sont traités tel que décrit au point dans le chapitre « traitement des raccordements » ci-après.

· Dans le cas de la présence d’un vide annulaire, les ouvertures entre l’ancien et le nouveau tuyau sont fermées provisoirement aux deux extrémités (normalement dans les chambres de visite) de chaque section rénovée, par injection de mousse polyuréthane, en veillant à placer les tubulures nécessaires pour l’injection du coulis de ciment et pour les évents.

Injection de grout coulis.
A partir des chambres et/ou regards de visite et par les tubulures préparées à cet effet, tout l'espace compris entre l'égout à rénover et le nouveau tuyau est rempli au moyen d'un coulis de ciment, de grande fluidité et à retrait compensé. 

L’injection du grout coulis se fait de manière gravitaire ou sous très légère pression afin d’éviter tout mouvement ou déformations de la nouvelle canalisation placée.

La tubulure d’aération L’évent, généralement placé au plus haut du côté amont, permet de contrôler le degré de remplissage. Quand du liquide s’échappe par l’aération, on cesse l’injection.

Les documents d'adjudication précisent la classe de résistance du grout coulis, conformément au tableau I.1 ci-avant.

Finitions.
Après durcissement du coulis de ciment, les tubulures d’injection et les évents sont retirées et les extrémités sont parachevées avec un béton à base de ciment HSR. Les chambres de visite sont remises en leur état original et la leur cunette d’écoulement est adaptée au nouveau fil d’eau.

Traitement des raccordements.
Les raccordements sont traités soit :

· par l’extérieur : une fouille est réalisée à la hauteur du raccordement. Ce dernier alors est déconnecté. Ensuite, une ouverture suffisamment grande est réalisée dans le tuyau à rénover de manière à permettre ultérieurement le placement d’une selle de branchement ou pièce de piquage ;
· par l’intérieur, soit au moyen d’un robot, soit manuellement dans les cas accessibles.

Dans le cas de la présence d’un vide annulaire, le traitement des raccordements ne peut se faire qu’après durcissement du coulis d’injection.

I. 8.7.2.3. SPECIFICATIONS.

Dans tous les cas, le choix du profilé (rapport largeur/épaisseur) fait l’objet d’une note de calcul (AghTM ou ATV M 127) soumise pour approbation au Fonctionnaire Dirigeant.
Le PVC est lisse à l’intérieur et renforcé à l’extérieur par des éléments en formes de T.  Ces éléments en T donnent une rigidité importante au tuyau.  Pendant le travail, les bandes de PVC s’emboîtent les unes dans les autres sans l’utilisation de colle (ou autre matériel de remplissage destiné à assurer l’étanchéité) et les joints assurent une parfaite étanchéité.
I. 8.7.2.4. VERIFICATIONS.

· Inspection visuelle partielle ou totale de l'égout rénové 

· Contrôle de l'étanchéité à 0,5 bar (en l’absence de branchements particuliers)

· Coulis de ciment : résistance à la compression après 28 jours à une température min de 5° C est supérieure ou égale à 1 MPa. 

Les prescriptions du § I.8.6.2.4 sont d’application.

I. 8.7.2.5. PAIEMENT.

Au mètre courant de canalisation traitée.

L’étanchéisation des chambres de visite et ouvrages d’art est payée au moyen d’un poste spécifique au métré.

La réouverture des raccordements particuliers, leur étanchéisation y compris la pièce spéciale nécessaire, font l’objet d’un poste spécifique au métré.

Les prescriptions du § I.8.6.2.5 sont d’application.
En cas d’incident, la réalisation d’une chambre aveugle fera l’objet d’un poste spécifique au métré.

I. 8.8.
TUBAGE AVEC ESPACE ANNULAIRE AU MOYEN DE TUYAUX CONTINUS OU COURTS.

I. 8.8.1. DESCRIPTION

Il s’agit soit de l’introduction de tuyaux (ou éléments courts de tuyaux) à assemblage étanche, par poussage ou traction, soit de la traction d’un tube long (une seule pièce) préfabriqué en usine ou sur site.

Sauf prescriptions contraires aux documents d’adjudication, l'espace entre la canalisation existante et le nouveau tuyau est généralement rempli par injection d’un coulis de ciment (grout).

La technique s'applique en aux canalisations gravitaires ou sous pression, visitables et non visitables.

I. 8.8.2. CLAUSES TECHNIQUES

I. 8.8.2.1. MATERIAUX.

Les matériaux utilisés sont le plus souvent les matières plastiques : polyéthylène haute densité (PEHD), polychlorure de vinyl (PVC), polyester renforcé de fibres de verre (PRV), …

Ils sont conformes aux prescriptions du § C.38.1.4.

Les documents d'adjudication précisent la classe de résistance du grout coulis, conformément au tableau I.1 ci-avant, et le type d’assemblage des tuyaux.
I. 8.8.2.2. EXECUTION.
Mise en œuvre.

· Mise hors service du tronçon à réhabiliter avec dérivation ou stockage des effluents ;

· ouverture simultanée d’au minimum deux regards de visite ;

· Mise en adéquation des lieux et des fosses de travail en fonction du procédé retenu : aire de stockage des éléments, placement du treuil de traction, fosses de dimension adaptée pour l’introduction et l’assemblage des tuyaux (éventuellement soudure), … ; 
· assurer le centrage des dispositifs de calage du tubage dans la conduite existante, approuvés par le Fonctionnaire Dirigeant ;

· ouverture de fouilles au droit des défauts ponctuels excessifs (ovalisation, effondrement, déboîtements importants, réductions de sections,…).

Injection de mortier.(si nécessaire)
A partir des chambres de visite et par les tubulures préparées à cet effet, tout l'espace compris entre l'égout à rénover et le nouveau tuyau est rempli au moyen d'un mortier pompable, de grande fluidité et à retrait compensé.

L’injection du mortier se fait de manière gravitaire ou sous très légère pression afin d’éviter tout mouvement ou déformation de la nouvelle canalisation placée.

La tubulure d’aération, généralement placée au plus haut du côté amont, permet de contrôler le degré de remplissage. 

Les documents d'adjudication précisent la classe du mortier.

Finitions.

Après durcissement du coulis de ciment, les tubulures d’injection et d’aération sont retirées et les extrémités sont parachevées avec un béton à base de ciment HSR.  Les chambres de visite sont remises en leur état original et la cunette d’écoulement est adaptée au nouveau fil d’eau.

Traitement des raccordements.

Les raccordements sont traités soit :

· par l’extérieur : une fouille est réalisée à la hauteur du raccordement. Ce dernier est alors déconnecté. Ensuite, une ouverture suffisamment grande est réalisée dans le tuyau à rénover de manière à permettre ultérieurement le placement d’une selle de branchement ;

· par l’intérieur, soit au moyen d’un robot, soit manuellement dans les cas accessibles.

I. 8.8.2.3. SPECIFICATIONS.

Calculs.

Dans tous les cas, le choix du tubage profilé (rapport largeur/épaisseur) est décrit dans les documents d’adjudication. A défaut, il fait l’objet d’une note de calcul (p.ex. AghTM ou ATV M 127-2) soumise pour approbation au Fonctionnaire Dirigeant.

I. 8.8.2.4. VERIFICATIONS.

Les prescriptions sont conformes au § I. 8.6.2.4.

I. 8.8.2.5. PAIEMENT.

Les prescriptions du § I.8.7.2.5 sont d’application.
La mise en adéquation des lieux et des fosses de travail en fonction du procédé retenu fait l’objet de postes spécifiques au métré.

I. 8.9.  PANNEAUX PREFABRIQUES EN GRES (DALLES CERAMIQUES).

I. 8.9.1. DESCRIPTION

Rénovation ou réparation de tout ou partie d’une section de canalisation par mise en place d’éléments préfabriqués en grès.

Les éléments céramiques sont composés de dalles assemblées en usine au moyen de résine d’époxy (joints primaires).  En cours de fabrication les dimensions et la forme de ces éléments sont adaptées  à la géométrie des collecteurs à rénover. Il peut s’agir par ex. de tuyaux ronds, d’ovoïdes, des voûtes surbaissées, ogivales ou tout autre forme accessible et visitable. Le système s’applique aussi pour la rénovation des cunettes, des chambres de visite, de bassins… De plus, tout le périmètre intérieur, ou une partie de celui-ci (radier), peut être revêtu de tels éléments céramiques. Sur chantier, les joints entre les plaques sont remplis d’une résine d’époxy similaire (joint secondaire).

Une résine à base de polyuréthane est utilisée pour la confection des joints de dilatation.

L’espace éventuel entre la canalisation existante et l’ouvrage en grès est rempli, si nécessaire, par un coulis de ciment ou du béton pompable.
Le système convient également pour la rénovation des chambres de visites.

Domaines d’application.
La technique s'applique aux canalisations et ouvrages  Réseaux visitables et accessibles (> à 900 mm  mais idéalement à partir de 1.200 mm) et convient pour la rénovation de cunettes et de radier. 

Nature de l’effluent : eaux usées – pluviales – industrielles.
I. 8.9.2. CLAUSES TECHNIQUES

I. 8.9.2.1. MATERIAUX.

Dalles.
Les dalles céramiques utilisées satisfont à la norme NBN EN 14411
Selon le rayon souhaité des plaques, différentes largeurs de dalles peuvent être utilisées.
Les dalles sont munies de nervures en queue d’aronde sur la face arrière de manière à obtenir une meilleure bonne adhérence mécanique avec le support.

Elles répondent aux prescriptions suivantes : 

· contrainte de flexion et de traction : > 25 MPa  (NBN EN ISO 10545-4) ;
· résistance à l'abrasion en profondeur : < 300 mm³ de matière enlevée selon NBN EN ISO 10545-6 ;
· résistance au choc thermique : pas de dégâts après 10 chocs sur 5 échantillons (voir NBN EN ISO 10545-9) ;
· module d’élasticité : > 5.000 MPa ;
· dureté selon Mohs : > 7 (voir NBN EN 101) ;
· stabilité chimique (produits chimiques ménagers, produits de nettoyage, bases et acides, sauf HF : selon la NBN EN ISO 10545-13 ;
· Stabilité chimique aux produits chimiques ménagers, aux produits de nettoyage, aux acides et aux bases, à l’exception du fluorure d’hydrogène et de ses composés. Résistant aux acides biogènes d’H2SO4 (ph < ≤0,5 ou une solution à 7% d’ H2SO4 Les test se font selon  EN ISO 10545-13.c.à.d. pas de dégâts lors des tests avec des solutions aqueuses de :

· produits ménagers d’entretien : solution de chloride d’ammonium à 100 g/l ;

· sels de piscine : solution d’hypochlorite de sodium à 20 mg/l ;

· solution d’esprit de sel à 3% (volume) et 18% (volume) ;

· solution d’acide citrique à 100 g/l ;

· solution d’hydroxyde de potasse à 30 g/l et 100 g/l ;

· solution d’acide lactique à 5 % (volume)

· essai d’adhérence : selon NBN EN ISO 10545-4 ;
· résistance à l’usure : selon NBN EN 295-3.
Résines.
Les joints primaires sont réalisés en usine au moyen d’une résine époxy.  Les joints secondaires sont réalisés au moyen d’une résine époxy similaire à celle utilisée pour le joint primaire.

Les joints de dilatation nécessitent l’emploi d’une résine de type polyuréthane à deux composants.
Les résines répondent aux prescriptions suivantes : 

· résistance à la traction : > 20 MPa  (NBN EN ISO 527-1 et –2) ;
· résistance à la flexion : > 50 MPa  (
) (NBN EN ISO 10545-4) ;
· module de flexion E : > 4.500 MPa  (NBN EN 14411) ;
· stabilité chimique : résistance à l’H2S conformément à la norme NBN EN 295-3 (
) ;
· dureté Shore D : 88 +/- 5 selon NBN EN ISO 868 ;
· coefficient de dilatation thermique : entre 60 et 80 10-6 1/K selon ISO 11359-2.
Dalles collées au moyen de résine époxy.

Afin de constituer des éléments de plaque, les dalles sont collées les unes aux autres à l’aide de résine époxy. La largeur des joints est de 6 à 10 mm. La forme des plaques est adaptée à la géométrie de la surface à rénover en cours de fabrication. Des rayons de courbure d’environ 120 mm à l’infini (= plaque plane) sont possibles.

Les plaques répondent aux prescriptions suivantes : 

· essai d’adhérence : > 55 MPa (
) selon NBN EN ISO 10545-4 ;

· résistance à l’usure : profondeur d’érosion < 0,5 mm après 100.000 cycles de charge (selon NBN EN 295-3).

Mortier de pose.
On utilise un mortier de ciment ayant de bonnes propriétés anticorrosion, malléable, à haute thixotropie, modifié aux produits synthétiques et avec un retrait faible conforme aux prescriptions des documents d’adjudication.

Le ciment utilisé est de type HSR conformément à la norme NBN B12-108.
Le mortier de pose répond aux prescriptions complémentaires suivantes :

· granulométrie : < 1 mm ;

· consistance : adéquate au pompage ;
· hautement alcalin : pH > 12,5 ;
· résistance à la traction
 : Test selon NBN EN 1542. Sur 5 échantillons la résistance d’adhérence de l’essai à la traction doit être en moyenne de > 2 N/mm². La résistance à la traction du mortier doit répondre au moins à la valeur de EN 12004 type C1 et « haut niveau d’adhérence lors de l’essai de traction » (≥1 N/mm2), caractéristique optionnelle 1 D et ceci selon la procédure d’essai de la norme NBN EN 1348;

Le coulis consiste en mélange de ciment à la pouzzolane, de sable et éventuellement d’agents stabilisateurs et fluidifiants.

L'épaisseur minimum de la couche est de 3 mm.

I. 8.9.2.2. EXECUTION.
I. 8.9.2.2.1. TRAVAUX PRELIMINAIRES. 
La technique nécessite la mise hors service de l’ouvrage. 

Avant exécution, les surfaces à traiter égouts sont nettoyées ou curées si nécessaire.

La préparation de la surface s’effectue par des moyens techniques appropriés (p.ex. hydro décapage, hydro sablage, sablage, bouchardage, etc.) de manière à éliminer du support toute partie friable ou toute saleté ou matière (graisse, bio film, etc.) susceptible de nuire à la bonne adhérence du mortier de collage. La préparation de la surface permettra également l’élimination du glacis de surface ou de la laitance éventuellement présents.

Les armatures sont protégées contre la corrosion par un revêtement anticorrosion.
Les arrivées d'eau sont étanchées à l'aide de mortier d'arrêt à prise rapide (présentant une résistance mécanique à la traction > 1 MPa), les fissures de surface et les trous importants dans la paroi sont colmatés.

Les raccordements trop pénétrants ou endommagés sont décapés, fraisés ou réparés, les racines pénétrantes sont coupées.

Si nécessaire, la paroi est reprofilée avant application avec du mortier présentant une résistance mécanique à la traction > 1 MPa.

I. 8.9.2.2.2. REALISATION SANS COFFRAGE 
Les dalles céramiques à assembler sont introduites via un puit de travail ou par une chambre de visite.

Un mortier d'adhérence est appliqué et étalé à la fois sur la paroi préparée de l'égout ou du collecteur et sur la face arrière des dalles éléments céramiques.  Les dalles sont appliquées avec frottement sur le mortier de pose, frais sur frais (méthode « buttering-floating »). Afin de constituer des éléments de plaque, les dalles sont assemblées l'une à l'autre à l'aide de résine époxy. La largeur des joints est comprise entre 6 et 10 mm. 
Après un temps d'attente conforme aux prescriptions du fournisseur des produits utilisés ou, à défaut, après un temps d'au moins 24 heures, les joints secondaires entre les plaques sont rejointoyés à l'aide d'une résine époxy.

Les documents d’adjudication peuvent imposer l’exécution de joints de dilatation. La distance entre deux joints de dilatation est comprise entre 5 à 8m.  Des joints de dilatation doivent également être prévus au niveau des joints de construction de l’ouvrage existant, de manière à pouvoir récupérer les mouvements éventuels du support. Les joints de dilatation ont une largeur de 15 mm + 5 mm et une profondeur de 15 mm + 1 mm + 5 mm.  Ils sont sans poussière, sec et exempt d’impuretés. On injecte d'abord comme couche de fond un primer (par exemple le PCI Elastoprimer 135). Après un temps minimum de 60 minutes (idéalement 120 minutes), les joints sont rejointoyés à l'aide d'une résine de polyuréthane par application au pistolet d'injection. Pressage contre les flancs des joints et lissage.
I. 8.9.2.2.3. REALISATION AVEC COFFRAGE.
Dans le cas où un coffrage est réalisé, l'espace entre les plaques céramiques et la paroi de la canalisation existante est comblé au moyen d'un coulis. Dans le cas d'une rénovation structurante, l'espace est garni d'armatures (voir gunitage).

Le coulis est introduit par voie gravitaire ou sous une légère pression. Il faut veiller à éviter tout mouvement des dalles assemblées lors de l’injection.
La pose des  La réalisations des joints des dalles céramiques est identique à celle décrite au § I. 8.9.2.2.2.

I. 8.9.2.3. SPECIFICATIONS.

Les dalles céramiques ne sont pas structurantes en soi. Les caractéristiques structurantes ou non sont fonction de la sous-structure.

Les dimensions des éléments sont déterminées en fonction du résultat souhaité et des conditions d’accessibilité des tronçons à rénover.

On veillera en particulier à ce que :

· les éléments préfabriqués ne soient pas endommagés à la réception ;
· l’épaisseur des carrelages de grès soit au minimum de 15 mm ; 
· les éléments préfabriqués ne contiennent que du grès et de la résine époxy (ou polyuréthane) ;
· la face de pose des dalles soit striée, en queue d’arronde.

I. 8.9.2.4. VERIFICATIONS.

I. 8.9.2.4.1.
CONTRÔLE DE L’Absence DE VIDE.
Dans le cas de plaques collées, contrôle de l’absence de vides (surfaces « non collées ») entre l’ancienne structure et les plaques, par sondage sonique ou suivant toute autre méthode soumise à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant. La présence éventuelle de vides ne peut excéder 20% de la surface d’une plaque.

I. 8.9.2.4.2.
TEST DE RESISTANCE A LA TRACTION.
Le test est réalisé conformément à la norme NBN EN 10145-2 ( ? –Introuvable sur catalogue NBN), complétée comme suit :

Les segments carrés de 50 mm de côté, découpés à partir de plaques céramiques et collés à l'aide de mortier d'adhérence depuis 28 jours sont soumis au test type pour la résistance à la traction.

Note : Ce test, destiné à contrôler l’adhérence du mortier de pose, est déjà décrit au I. 8.9.2.1. Matériaux ; « Mortier de pose »
La résistance à la traction est déterminée sur des noyaux exempts de perturbations et de vibrations forés jusqu’au matériau de la construction originale et étant toujours en place. Ils sont sollicités en traction en présence de l’entrepreneur au moins 28 jours après la pose des plaques céramiques. Les échantillons ont un diamètre d’au moins 70 mm mesuré sur une dalle
Le test d’adhérence est exécuté en collant des têtes de traction. Temporairement les têtes sont tenues en place jusqu’au  durcissement de la colle. La force d’adhérence est montée linéairement et continuellement avec un déroulement de 100N/s jusque la rupture casse. La force de traction doit rester être exercée  perpendiculairement sur la tête de traction. 


Appréciation : la force de traction ne peut pas être supérieure à la résistance à la traction du matériau de la construction originale. 
· Si la rupture se situe dans le support ancien, le test est considéré comme concluant ;
· si la rupture est mixte (partiellement dans le support ancien et dans le mortier d'adhérence et mortier de profilage = faille de cohésion), le test est considéré comme concluant ;
· si la rupture se situe uniquement dans le mortier d'adhérence ou dans le mortier de profilage mais avec une force de traction supérieure ou égale à 1,0 MPa, le test est considéré comme concluant ;
· si la rupture se situe uniquement dans le mortier d'adhérence avec une force de traction inférieure à 1,0 MPa, le test n'est pas concluant.

Pour l’adhérence des revêtements non auto-portants on peut s’orienter au pressions de la nappe sur l’arrière des plaques (1 MPa = 101 m de colonne d’eau).

Nombre de mesures : 3 mesures par 200 m² de surface de plaque.

Nombre de mesures pour le test d’adhérence :3 mesures par

- ouvrage de plus de 200 m2 ;
- 10 regards d’inspection ;
- 200 m2 de surface de plaques ;
- 500 m linéaire de canalisation ;
I. 8.9.2.4.3.
ADHERENCE DE LA RESINE D'EPOXY SUR LES FLANCS DES PLAQUES.
Essais effectués selon la norme NBN EN ISO 10545-4.

L'échantillon se compose de deux dalles avec joint longitudinal intermédiaire.

I. 8.9.2.4.4. TEST DE PLANEITE DE SURFACE.
Lors du test de planéité de surface, les différences entre les plaques céramiques ne peuvent pas dépasser 5 mm.
I. 8.9.2.5. PAIEMENT.

Au m² de surface traitée, toutes opérations et jointement compris.

Les joints de dilatation sont payés au mètre courant.

Les ouvertures, d’une superficie < 0,5 m², ne sont pas portées en déduction.

Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.
I. 8.10. RENOVATION DE CANALISATIONS PAR PROJECTION DE MATERIAUX HYDRAULIQUE AU MOYEN D'UN BETON DE GUNITAGE
I. 8.10.1. DESCRIPTION

Rénovation au moyen d'un béton de gunitage au à base de liant hydraulique.  Le béton peut être appliqué sur du béton ou des briques.

Le béton gunité est un mélange de liants, d'agrégats, d'eau et éventuellement d'additifs, d'adjuvants et de fibres, transporté dans une conduite résistant à la pression et projeté sur le support par une lance; la force de projection assure le compactage.

On distingue le gunitage :

-
par voie sèche : technique par laquelle les composants solides sont au préalable mélangés, puis transportés secs par air comprimé jusqu'à la lance, où de l'eau est ajoutée au mélange, qui est alors projeté de manière continue sur le support. Les composants solides peuvent être prémouillés ;
-
par voie humide mouillée : technique par laquelle le mélange homogène des composants solides et de l'eau, adjuvanté ou non,  est pompé jusqu'à la lance, où des adjuvants ou additifs liquides sont ajoutés, et ensuite projetés par air comprimé de manière continue sur le support.
Sauf prescriptions contraires dans les documents d’adjudication, vu le caractère généralement confiné de l’espace de travail, le gunitage est effectué par voie humide.
On parlera de rénovation « structurante » dans les cas pour lesquelles on ne tient pas compte dans les calculs de stabilité de la contribution du matériau en place

I. 8.10.2. CLAUSES TECHNIQUES


I. 8.10.2.1. MATERIAUX.

Les prescriptions du N. 1.4.2.1 et du N. 1.4.3 sont d’application.

I. 8.10.2.2. EXECUTION.
La mise en œuvre du produit est réalisée suivant le § 5 du guide d'agrément UBAtc n° G0019 « Béton de gunitage », tenant compte du caractère confiné des zones de travail, et la présence d’agents agressifs.

I. 8.10.2.3. SPECIFICATIONS.

En particulier, Les conditions à respecter sont les suivantes, en ce qui concerne la préparation du support :

-
la température est supérieure ou égale à 5 °C ;

-
bouchage préalable des entrées d'eau à l'aide d'un mortier à prise rapide ;

-
toutes les parties non stables sont détachées et évacuées ;

-
nettoyage de la paroi avec de l'eau sous pression (> 300 bar) ;

-
dans le cas d'une réparation locale, le support est bouchardé ;

-
bouchage des fissures à l'aide d'un mortier à prise rapide ou par injection ;

-
remplissage des défauts les plus importants à l'aide d'un mortier de ragréage ;

-
pose d'une couche d'accrochage pour les supports critiques (cohésion <1,5 MPa). La cohésion  L’adhérence est déterminée par un essai de traction ;

-
en cas de support en maçonnerie, les joints sont comblés.

En cas de travaux de gunitage avec armatures, l'enrobage doit être au minimum de 20 mm.  Sauf indication contraire des documents d'adjudication, le lissage des parois n'est pas prévu.

I. 8.10.2.4. CONTRÔLES VERIFICATIONS.

I. 8.8.2.4.1.
ESSAIS DE RECEPTION TECHNIQUE PREALABLE.

Les prescriptions du N. 1.4.4.1 sont d’application.

Le produit répond aux prescriptions et aux critères de qualité définis dans les documents d’adjudication.

I. 8.8.2.4.2.
CONTRÔLES EN COURS D’EXECUTION.

Trois mesures de l'épaisseur de la couche et 3 une mesure d'adhérence sont réalisées par tronçons de maximum d’environ 200 m².

-
Contrôle visuel : la surface est exempte de trous et les fissures présentes ont une ouverture maximale selon la norme NBN B 14-210 
-
Contrôle de l'épaisseur de la couche : le contrôle de l'épaisseur de la couche est réalisé par le prélèvement de carottes de diamètre 50 mm dans la surface traitée.


L'épaisseur moyenne de 3 mesures est supérieure ou égale à l'épaisseur minimale exigée.


Chaque mesure d'épaisseur individuelle ne peut présenter une déviation de plus de 5 mm par rapport à l'épaisseur minimale exigée.


Dans le cas où ces conditions ne sont pas remplies, l'Entrepreneur poursuit, à ses frais les travaux de gunitage jusqu'à ce que l'épaisseur exigée soit atteinte (contrôle à l'aide d'un nouveau prélèvement de minimum 3 carottes par tronçon de 200 m²).


L'épaisseur du béton gunité est définie à la figure figure N. 1.4.5.
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Figure N. 1.4.5.
Toutes les cavités sont à remplir préalablement de béton gunité. Par cavité, on entend tout volume individuel supérieur à 50 dm³ et ayant une profondeur égale ou supérieure à 9 cm.

-
Adhérence : le contrôle est effectué conformément à la norme NBN EN 1542.


L'essai est réalisé après un temps de durcissement d'au moins 28 jours à une température supérieure à 5 °C.  Les valeurs individuelles sont supérieures à 1,5 MPa.  Ces spécifications ne sont pas d'application lorsque les ruptures sont de type "cohésives dans le support".  Le contrôle de l'adhérence n'est pas d'application pour les rénovations structurantes (c'est-à-dire lorsque le béton est destiné à reprendre des charges permanentes, sans interaction avec le support pour lesquelles on ne tient pas compte dans les calculs de stabilité de la contribution du matériau en place).
-
Anomalies du profil longitudinal : sauf prescriptions contraires des documents d'adjudication, la déviation maximale en tout point par rapport au profil longitudinal est de 10 %.

I. 8.10.2.5. PAIEMENT.

Les canalisations rénovées sont mesurées en m².

Les ouvertures de surface inférieures à 0,5 m² ne sont pas décomptées.

Le paiement se fait sur base des postes suivants:

· fourniture et mise en place d'armatures : kg ;
· fourniture de béton gunité de catégorie M2, M3 ou M4 (pour la catégorie M2, il est tenu compte de la classe de résistance et de la classe d’environnement  d’exposition).  Prix au m³ ;
· mise en place de béton gunité, y compris préparation du support, armatures technologiques, dispositifs d'attache, écarteurs, repères de profondeur, projection, enlèvement du béton tombé au sol.  Pour le comblement préalable des cavités, le prix est établi au m³ à combler; celui-ci est défini par le fond de la cavité et par la limite conventionnelle de la couche de béton gunité en section courante (trait pointillé de la figure N.I.4.5). Pour les autres catégories d’épaisseur (ép. ( 5 mm, 5 mm < ép. ( 8 mm, 8 mm < ép. ( 12 mm et 12 mm < ép.), le prix est établi au m².  La surface comprend les surfaces de cavités comblées préalablement qu’il convient de recouvrir comme le reste du support à l’aide de béton projeté.

Le contrôle visuel par caméra et Les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.
I. 8.10.2.6. REFACTION POUR MANQUEMENT.
Les canalisations ou tronçons de canalisation entre 2 puits d'inspection présentant des défauts d'écoulement sont refusés.

Lorsqu'à l'issue des contrôles, les exigences par rapport au profil longitudinal ne sont pas respectées, les mesures suivantes sont prises :

· l'entrepreneur prend à sa charge les réparations nécessaires, effectue l'ensemble des contrôles qualité et prouve que les valeurs exigées sont respectées.

ou bien

· une réfaction, calculée comme suit, est appliquée.

R  =  P  x  L  x 
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avec :

R 
la réfaction liée à la déviation du profil longitudinal en €

P
le prix unitaire de la rénovation de la canalisation en €/m

L
la longueur du tronçon en m

Wo
la déviation autorisée en mm

Wi
la déviation mesurée en mm

Si cette déviation dépasse 20 %, le travail est refusé.

I. 8.11. REPARATION OU RENOVATION DE CANALISATION AU MOYEN D’UN MORTIER DE REPARATION.

I. 8.11.1. DESCRIPTION

Réparation ou rénovation au moyen d'un mortier appliqué par projection ou à la main. 

Le mortier peut être appliqué sur du béton, des briques ou une surface métallique.

Le mortier utilisé est à base de ciment auquel sont ajoutés :

-
soit des polymères ;
-
soit d'autres produits tels que adjuvants, fibres, … ;
-
soit les deux de manière à en améliorer les caractéristiques.

Le produit peut se présenter sous deux formes différentes :

-
deux composants : un liquide (polymère) et un solide (ciment et sable) ;
-
un composant solide à mélanger à de l'eau.

En rénovation, on distingue les opérations de ragréage et de surfaçage. L'épaisseur d'une couche de surfaçage peut varier de 2 à 8 mm.

Dans le cas d'utilisation d'armatures, l'Entrepreneur fait approuver par le pouvoir adjudicateur la note de calcul des armatures au minimum 15 jours avant le début des travaux.
I. 8.11.2. CLAUSES TECHNIQUES

I. 8.11.2.1. MATERIAUX.

On distingue 2 catégories de mortier : 

· catégorie I : mortier destiné au ragréage de défauts ou dégradations superficielles, en vue de restituer l'aspect géométrique ou esthétique de la structure ;
· catégorie II : même domaine d'emploi que la catégorie I mais pour des réparations structurelles. Le ragréage vise alors à restituer ou à améliorer la portance de l'élément considéré.

Les exigences sont les suivantes :

	Caractéristique
	Mortier à prise rapide
	Mortier de ragréage
	Mortier de surfaçage d'égalisation

	Résistance en compression à 1 jour (MPa)
	minimum 20
	-
	-

	Résistance en compression à 28 jours (MPa)
(NBN B 14-210)
	minimum 40
	minimum 40
	minimum 40

	Résistance en flexion à 28 jours (MPa) (NBN B 14-210)
	minimum 8
	minimum 8
	minimum 8

	Adhérence (MPa)

(NBN EN 1542)
	minimum 1,5
	minimum 2 
(sur béton)

minimum 1,5
(sur briques et acier)
	minimum 1,5

	Diamètre maximal Dmax des granulats


	maximum 1/3 de l'épaisseur à réparer
	maximum 1/3 de l'épaisseur à réparer
	maximum ½ de l'épaisseur à réparer


Tableau I.3: Exigences pour les mortiers de réparation
En outre, les documents d'adjudication précisent :

-
l'épaisseur de la couche de mortier ;
-
le type de mortier ;
-
la classe d’environnement d'exposition (selon la NBN EN 206-1, la NBN B 15-001 et son addendum) ;
-
le cas échéant, le diamètre maximal des granulats Dmax [le Dmax est donné par l'ouverture de tamis pour lequel le refus maximum est de 2 % (Dmax ( 2 mm), 5 % (Dmax < de 4 mm) ou 10 % (Dmax > < 8 mm)].

En ce qui concerne les applications sur support en béton, les exigences sont conformes au guide d’agrément UBAtc n° G0007 "Mortiers de réparation à base de liants hydrauliques", à l'exception éventuelle de la classe d’environnement d'exposition.

I. 8.11.2.2. EXECUTION.
I. 8.11.2.2.1.
SUPPORT.

Les conditions à respecter en ce qui concerne la préparation du support sont conformes à celles du § I. 8.10.2.3.

I. 8.11.2.2.2.
MISE EN PLACE DU MORTIER DE REPARATION OU RENOVATION.

La surface à traiter est préalablement humidifiée jusqu'à saturation.

Le mortier de réparation est appliqué par couches comprises entre 5 et 30 40 mm.  Dans le cas où des nouvelles armatures sont placées, le mortier est ajouté en deux couches jusqu'à l'obtention d'une épaisseur totale de 40 mm.

I. 8.11.2.3. SPECIFICATIONS.

Epaisseurs à appliquer :

· application sans armature :
- minimum 5 mm par opération ;

- maximum 30 40 mm par opération ;

- localement jusque 100 mm pour une surface < 0,1 m² ;
· application avec armatures :
couvrir les armatures avec une couche de minimum 20 mm.

Sauf prescriptions contraires des documents d'adjudication, le polissage lissage des parois n'est pas prévu.

I. 8.11.2.4. CONTRÔLES VERIFICATIONS.

I. 8.11.2.4.1.
ESSAIS DE RECEPTION TECHNIQUE PREALABLE.

· Produits avec agrément UBAtc (pour les supports en béton).

Afin de permettre la réception du produit sans réalisation d'essais, l'entrepreneur doit justifier le bénéfice de l'agrément, selon le guide d'agrément G0007.  Le fonctionnaire dirigeant vérifie que le contenu de l'agrément correspond aux conditions imposées dans le cadre du chantier et que les bons de livraisons sont marqués du sigle aTg + n° d'agrément.

· Produit sans agrément UBAtc.

Le produit doit répondre aux critères du I. 8.9.2.  S'il est prévu plusieurs lots de produits semblables, le premier lot fait l'objet des essais précités, et d'essais d'identification tels que définis au § 6.7. du guide G0007.  Les autres lots font l'objet des tests d'identification tels que définis au § 6.7. du guide G0007).

Le produit répond aux prescriptions et aux critères de performance et de qualité définis dans les documents d’adjudication.

Les fiches techniques reprenant les caractéristiques des produits mis en œuvre sont fournis avant le démarrage du chantier et sont soumises à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant. Les caractéristiques techniques de ces produits sont compatibles avec les matériaux constitutifs des tuyaux et/ou des joints. Le Fonctionnaire Dirigeant se réserve le droit d’effectuer à sa charge des essais de réception technique des produits mis en œuvre.

I. 8.11.2.4.2.
CONTRÔLES EN COURS D’EXECUTION.

Les prescriptions du § I. 8.10.2.4.2 sont d'application.

I. 8.11.2.5. PAIEMENT.

Les prescriptions du § I. 8.10.2.5 sont d'application.

I. 8.12.  INJECTIONS PONCTUELLES D’ETANCHEMENT.
I. 8.12.1. DESCRIPTION.
L’étanchement par injection de résines traite localement la défaillance des joints et des fissures circulaires. Cette technique permet de contrôler avant et après injection l’étanchéité de chaque joint. La réparation n’est pas structurante, mais elle permet de reconstituer l’étanchéité du réseau.
I. 8.12.2. CLAUSES TECHNIQUES.

I. 8.12.2.1. MATERIAUX.
Deux résines sont fréquemment utilisées : une résine acrylique bi composants (avec catalyseur) et une résine polyuréthane aquaréactive mono composant.

Les produits répondent aux critères de performances et de qualité définis dans les documents d’adjudication associés à sa catégorie d’utilisation et ses caractéristiques d’applicabilité du guide d’agrément n° G0010 « Coulis d’injection » de l’UBAtc - Secteur Génie Civil.
Les résines sont certifiées aTg ou équivalent ; à défaut, les essais de réception technique préalable sont effectués.  Les fiches techniques reprenant les caractéristiques des produits mis en œuvre sont fournis avant le démarrage du chantier et sont soumises à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant. Les caractéristiques techniques de ces produits sont compatibles avec les matériaux constitutifs des tuyaux et/ou des joints. Le Fonctionnaire Dirigeant se réserve le droit d’effectuer à sa charge des essais de réception technique des produits mis en œuvre.
I. 8.12.2.2.
EXECUTION.

I. 8.12.2.2.1. CAS DES CONDUITES NON VISITABLES.

Afin de garantir une bonne adhérence du produit d’injection sur les parois de la fissure, un nettoyage préalable des surfaces à traiter est effectué avant l’intervention et, si nécessaire, les effluents sont dérivés par pompage.

L’injection s’effectue à l’aide d’un manchon spécial, de la manière suivante : 

· Le positionnement sur le défaut : Un manchon d’injection est introduit dans la canalisation par un regard de visite. Il est tracté et positionné, sous le contrôle d’une caméra, face au défaut potentiel. Les deux cellules gonflables situées à l’extrémité du manchon sont alors mises sous pression afin d’isoler la zone à traiter. Un test d’étanchéité est effectué pour s’assurer de l’existence d’une défaillance avant d’injecter la résine.

· L’injection de résine : L’injection est pratiquée par l’intermédiaire le plus souvent d’une pompe volumétrique à double corps et à débit réglable. Les solutions sont préparées et pompées séparément, elles se mélangent à la sortie du manchon. Une fois injecté, le mélange traverse les parties non étanches de la canalisation et se répartit dans le proche terrain environnant.

· La formation de l’anneau étanche : Les résines injectées se gélifient. La réaction du mélange des deux composants aboutit à la formation d’un bourrelet à l’extérieur de la canalisation. Un nouveau test d’étanchéité permet de vérifier le succès de l’injection. En cas de besoin, un complément de résine est injecté. L’opération peut être ainsi répétée jusqu’à l’obtention d’une pression stable.

L’injection ne peut être exécutée à une température inférieure à la température minimale des essais d’homologation.
I. 8.12.2.2.2. CAS DES CONDUITES VISITABLES.

Les injections d’étanchement dans le cas des conduites visitables sont réalisées conformément aux prescriptions des documents d’adjudication.
I .8.12.2.3.
SPECIFICATIONS.

Les produits répondent aux critères de performances associés à sa catégorie d’utilisation et ses caractéristiques d’applicabilité du guide d’agrément n° G0010 « Coulis d’injection » de l’UBAtc - Secteur Génie Civil.

La mise en œuvre doit être conforme aux spécifications techniques données par le fournisseur des produits et/ou aux spécifications complémentaires définies dans les documents d’adjudication.
I. 8.12.2.4.
VERIFICATIONS.

Le Fonctionnaire Dirigeant se réserve le droit de prélever des échantillons dans un ou tous les lots pour réaliser à sa charge ses frais des essais figurant au guide d'agrément et de procéder à des contrôles pendant et après les travaux.

I. 8.12.2.4.1. ESSAI PRELIMINAIRE A L'INJECTION.

Il est recommandé de procéder à un essai préalable in situ afin de définir ou de valider une méthode d'injection.

Cet essai est destiné à fournir des informations sur le comportement du produit d'injection envisagé (injectabilité dans les fissures de la structure, durcissement et adhérence dans les conditions in situ,…), la pression d'injection, l'absorption du produit, la prévision des volumes nécessaires. Il convient de considérer cet essai comme faisant partie intégrante de la reconnaissance initiale de la structure. Si ce n'est pas le cas, il est recommandé de le réaliser pendant la première partie de la phase d'exécution.

I. 8.12.2.4.2. CONTROLES PENDANT LES TRAVAUX

Ils portent entre autres sur la largeur des fissures, leur taux d'humidité, l'appareillage pour l'injection, la pression d'injection, la conduite de l'injection et les conditions de température.

I. 8.12.2.5.
PAIEMENT.

Le paiement s’effectue à la pièce, en fonction du diamètre intérieur de la conduite, toutes opérations comprises.

I. 8.13. PROTECTION CONTRE LA CORROSION AU MOYEN DE RESINE EPOXY ARMEE DE FIBRES.

I. 8.13.1. PROTECTION CONTRE LA CORROSION AU MOYEN DE RESINE EPOXY ARMEE DE FIBRES DESCRIPTION.

I. 8.13.1.1.
DESCRIPTION 

Protection contre la corrosion par application d’une résine époxy sans solvant et renforcée par des fibres.

Le produit garantit une adhésion parfaite même sur un fond humide. Après durcissement, on obtient une couche de finition sans joint d'une haute qualité, même sur des briques.
I. 8.13.1.2. CLAUSES TECHNIQUES.
I. 8.13.1.2.1.
MATERIAUX.

La résine époxy renforcée par des fibres et sans solvant est une résine époxy à deux composants prédosée par le fabricant.

I. 8.13.1.2.2.
 EXECUTION.

La protection en résine époxy est appliquée sur une couche d’adhérence de même type (primer) et provenant obligatoirement du même fabricant.

Les matériaux sont prédosés avec des matériaux de remplissage inertes et des fibres, intégrés dans des résines époxy sans solvant.

Sauf prescriptions contraires aux documents d’adjudication, l’épaisseur  minimum est de 3 mm. 
La surface à protéger doit :

· avoir une température minimum de 5 °C ;

· être sablée (grenaillée) de manière approfondie, enlèvement de toutes les parties effritées et abîmées ; une adhérence de minimum de 1,5 N/mm² peut être garantie sur un support en béton ;
· être nettoyée à haute pression et les parties qui se détachent doivent être enlevées.
Application du revêtement.
Les étapes suivantes sont exécutées les unes après les autres :
· la surface à traiter doit être rincée à l’eau clair ou soufflée à l’air sous pression ;

· le lissage des irrégularités s’effectue comme suit :

· jusqu’à 10 mm : utilisation du produit lui-même ;
· de 10 à 50 mm : avec du mortier hydraulique ;
· au-delà de 50 mm : la construction est ramenée à sa forme originale en utilisant le matériau du support même (maçonnerie, béton,..) ;

· l’application d’une couche d’adhérence, aussi appelée primer, sur une épaisseur qui varie de 10 à 20 microns ;

· l’application de la résine époxy renforcée par des fibres sur une épaisseur minimale de 3 mm.

Des couches plus épaisses peuvent être prévues dans les documents d’adjudication pour des travaux particuliers (ex : pression d’eau externe élevée, protection de structure en maçonnerie,...). Dans ce cas, l’Entrepreneur fournira une note de calcul justifiant l’épaisseur requise en fonction des pressions externes.

La surface finie doit être sans fissures, sans trous et sans cratères (= trous visibles résultant de l’évacuation d’une bulle d’air).

Dans certains cas, l’application peut-être exécutée manuellement.

Le béton et le mortier doivent avoir un âge minimum de 14 jours avant d’être revêtus de résines époxy.

L’Entrepreneur soumettra obligatoirement un descriptif détaillé du produit et de sa mise en œuvre à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.
I. 8.13.1.2.3.
SPECIFICATIONS.

	Caractéristique


	Prescriptions

	RESISTANCE A LA TRACTION:
	Sur des éprouvettes de ± 6 mm épaisseur: moyenne de 8 N/mm².
Sur des éprouvettes de ± 12 mm épaisseur: moyenne de 14 N/mm².
Suivant NBN –EN 10002-1.


	RESIST. A LA FLEXION:
	Suivant ASTM D 790: moyenne 25 N/mm².
Voir également NBN-EN 196-1.



	ALLONGEMENT A LA TRACTION:
	4 %.

	RESISTANCE A LA COMPRESSION:
	Suivant NBN EN 196-1 NBN 12-208: moyenne 44 N/mm².



	RESISTANCE A L'ABRASION:
	Suivant test d’abrasion de la CNR (Compagnie Nationale du Rhone), indice d’abrasion : I = maximum 0,95.
  

	ADHERENCE:
	Suivant BS 3900 PART ISO-4624.
L'adhérence minimale est de 1,5 N/mm².
Voir également Suivant NBN B14-210.



	RESISTANCE CHIMIQUE:
	Trempé durant 12 jours à 20 °C dans une solution liquide d’un PH  1 le produit ne montre aucune défaillance.
Voir également NBN-EN-ISO.2812-1.



	RESISTANCE A LA TEMPERATURE:
	Pour des liquides max. 40 80 °C continu.
Pour gaz max. 125 °C continu.

	POROSITE:

PROFONDEUR DE PENETRATION D’EAU SOUS PRESSION
	Suivant NBN 15-222 complètement imperméable à 7 bar.

Suivant NBN EN 12390-8 : complètement imperméable à une pression de (500 + 50) kPa durant 72h + 2h.



Tableau I.4: Spécifications pour la protection contre la corrosion au moyen de résine époxy armée de fibres

I. 8.13.1.2.4.
VERIFICATIONS.

Contrôle visuel.
La surface doit être sans fissures et sans trous.

Contrôle de l’épaisseur de la couche.
Ce contrôle s’effectue en carottant dans la surface. L’épaisseur de la couche est mesurée pour chaque carotte à 4 endroits. La moyenne arithmétique de ces mesures donne l’épaisseur individuelle de la couche.

Chaque épaisseur individuelle doit corresponde à minimum 90 % de l’épaisseur prescrite limitée à 1,1 fois la valeur nominale.
Test de traction.
Ce test est exécuté pour mesurer l’adhérence de l’époxy renforcée par des fibres à la surface rénovée. Il ne peut être exécuté qu’après une période de durcissement de 7 jours à 10°C minimum.

Le test de traction comprend les étapes suivantes :

· nettoyage approfondi de la surface à tester ;
· séchage à l’acétone, si la surface est humide ;
· collage des têtes à brocher de 4 côtés de 5 x 5 cm.
Cela comprend :

· ponçage de la tête à brocher en métal (Aluminium) avec du papier de verre à gros grain ;

· nettoyage de la tête à brocher ;

· utilisation d’une colle à deux composants méthyle méthacrylate ;

· le collage de la tête à brocher préalablement sablée et parfaitement dépoussiérée ;

· l’immobilisation momentanée de la tête à brocher grâce à un ruban adhésif solide ou une latte en bois jusqu’au durcissement de la colle (24 h) ;

· polissage de l’époxy renforcé par des fibres autour de la tête à brocher, jusqu’à 5 mm au moins à l’intérieur du matériau sous-jacent grâce à une meule diamantée.

L’application d’une traction de 0 à 2 MPa, linéaire et sans interruption, pour une durée qui varie de 10 à 20 secondes. Le test se poursuit au même rythme jusqu’à la rupture. Il faut s’assurer que la traction s’applique horizontalement sur la tête à brocher.

Conditions requises.
La valeur d’adhérence au support de la résine époxyde renforcée par des fibres atteint individuellement au moins 1,5 MPa ou dépasse la cohésion du support.

Appréciation.
· la traction lors de la rupture dépasse 1,5 MPa, le test est concluant ;

· la traction lors de la rupture est inférieure à 1,5 MPa :
· la surface de la rupture est située au niveau de la colle, le test n’est pas valable et doit être recommencé ;

· la surface de la rupture est dans le support, le test est satisfaisant ;

· la surface de la rupture se situe à plusieurs niveaux, la surface doit comprendre un quart du support pour que le test soit concluant. 

Test d’abrasion.
Suivant le test d’abrasion de la CNR (Compagnie Nationale du Rhône), l’indice d’abrasion vaut : I = maximum 0,95.
I.8.13.1.2.5.
PAIEMENT.

Au m² de surface traitée, toute opération comprise.

I. 8.13.2. PROTECTION CONTRE LA CORROSION AU MOYEN DE CARREAUX ET PANNEAUX EN GRES.
Voir § I. 8.7.
Les joints secondaires sont en époxy.

I. 8.13.3. PROTECTION CONTRE LA CORROSION AU MOYEN DE MORTIERS « ANTI CORROSION ».
I .8.13.3.1. DESCRIPTION

La corrosion subie par les ouvrages en béton et les joints de maçonnerie est essentiellement d’origine biologique ; elle résulte de l’action de l’acide sulfurique issu de la combinaison de l’H2S produit par la respiration des bactéries sulfato-réductrices. Le développement de cette flore bactérienne est favorisé par les facteurs température (> 20°C), temps de séjour long, aération, marnage des effluents…L’action de l’acide bio-sulfurique peut être redoutable. On rencontre les phénomènes les plus sévères notamment en aval des postes de refoulement et de relevage.

Les ouvrages peuvent être efficacement protégés contre cette corrosion par application de mortiers à base hydraulique (ciment). Ces matériaux assurent un bon accrochage sur les supports humides. Après durcissement, on obtient une couche de finition sans joint, y compris sur les ouvrages en briques maçonnés.

L’avantage de l’emploi des mortiers réside en :

· Qualité anti-corrosion

· Adhérence sur les supports humides

· Etanchéité de type cuvelage

· Permet les échanges gazeux entre le sol environnant et l’ouvrage d’assainissement

I.8.13.3.2. CLAUSES TECHNIQUES

I. 8.13.3.2.1.
MATERIAUX.

· En raison de la nature des égouts, seuls les mortiers applicables en environnement humide seront retenus.

· Le mortier ne doit pas subir de ségrégation en cours de travail.

· Le ratio de mélange avec l’eau prescrit par le fabricant doit être respecté.

· Une couche de minimum 10 mm sera requise constituant de ce fait un véritable cuvelage étanche à plus de 0,5 bar.

· Les résistances mécaniques seront de Rc 28j > 30 MPa, Rtr 28j > 1,5 MPa.

· L’entreprise sera tenue de soumettre le mortier proposé.

I. 8.13.3.2.2.
 EXECUTION. 

Préparation : 

· L’ouvrage sera débarrassé de toutes particules friables, graisses, etc.
· Il sera préparé par décapage HP, hydro-sablage, sablage, bouchardage, piquage.

· Les trous seront au préalable réparés avec un mortier adapté, en général plus grossier ; dans tous les cas, les ciments dits « prompts » et les ciments « fondus » ne pourront être employés. La Rc 28jrs > 40 Mpa, toujours plus élevée que celle de l’enduit dont il sera recouvert.

· En cas de reprofilage préalable nécessaire, le même matériau que celui de cuvelage pourra selon les spécifications de fabricant être employé.

Application :

L’enduit de mortier sera appliqué :

·  manuellement,

·  pompé et projeté par voie mouillée,

·  projeté par centrifugation (Cfr § I.8.17.)

I. 8.13.3.2.3.
SPECIFICATIONS.

· La valeur résiduelle en compression du béton de l’ouvrage sera testée, si possible au scléromètre ; elle sera de Rc > 15 Mpa.

· Compression Rc 28j > 30 MPa, DIN EN 196-1

· Traction-flexion Rtr-fl 28j > 0,1 * Rc 28j, DIN EN 196-1

· Retrait/gonflement < 0,1 % (conditions normales d’humidité et humidité > 90%), DIN EN 52450

· Résistance à la corrosion

· I attaques acides très sévères pH 0 – pH 3 (corrosion bio-sulfurique pH 0 – pH 2)

· II attaques acides fortes pH 3 – pH 4,5

· III attaques acides  pH > 4,5

Dans tous les cas, un test de résistance est requis ; l’entreprise le présentera à la demande. Le test de référence est celui de l’armoire à gaz.

· Résistance aux sulfates : solution 29800  mg SO4 et diffusion < 0,5 mm/m selon la procédure Wittekind après 56 jours ou selon la procédure SVA après 91 jours ; test requis.

· Vérification de résistance en présence de fluides organiques, selon DIN EN 13529 : si nécessaire.

· Résistance au gel : seulement en cas de parties d’ouvrages exposées aux conditions météorologiques.

· Résistance à l’abrasion selon test de Darmstadt DIN EN 295-3 : à la demande.

I. 8.13.3.2.4.
VERIFICATIONS.

· Contrôle de l’épaisseur mise en œuvre, par carottage.

· La valeur d’adhérence sur béton sera contrôlée par essai de traction directe. 
Cf. I.8.13.1.2.4. Rtr 28 j >ou = 1,5 MPa, Rtrmin28j > ou = 1.

I.8.13.3.2.5.
PAIEMENT.

Au m² de surface traitée, toute opérations comprises.

I. 8.14. TECHNIQUES DESTRUCTIVES.

I. 8.14.1. DESCRIPTION.
Les techniques destructives permettent de tuber une conduite usagée, quel que soit son état, avec un tube (PVC, PE, PEHD, PRV, …) de même diamètre ou de diamètre supérieur, à partir des regards de visites et/ou de fouilles.

Par éclatement : 
Destruction de l’ancienne conduite par une tête d’éclatement, avec poussée ou traction simultanée du tubage, à l’aide d’un dispositif mécanique adéquat.

Par broyage : 
Destruction de l’ancienne conduite par un outil à mâchoires actionnées hydrauliquement, avec poussée ou traction simultanée du tubage.
I. 8.14.2. CLAUSES TECHNIQUES.
I. 8.14.2.1. MATERIAUX.

Les matériaux utilisés sont le plus souvent les matières plastiques : polyéthylène haute densité (PEHD), polychlorure de vinyl (PVC), polyester renforcé de fibres de verre (PRV), … conformes au C.38.1.4.
La résistance mécanique des tuyaux doit être adaptée aux circonstances de pose et tenir compte des sollicitations particulières qui pourraient survenir (p.ex. poinçonnement) 

I. 8.14.2.2. EXECUTION.

Une tête est poussée ou tractée à partir des regards de visite ou fouilles, et éclate la conduite existante. 
Cette tête peut consister en un cône d’éclatement fixe, ou en un élargisseur-éclateur en « pétales », éventuellement à percussion, pouvant être contracté/dilaté hydrauliquement ou pneumatiquement.
Le train de tubes constituant la nouvelle conduite est mis en place à l’avancement.
Le tuyau existant est éclaté et comprimé dans le sol environnant, laissant la place à la conduite neuve. 
La reprise des branchements se fait par l’extérieur : une fouille est réalisée à la hauteur du raccordement. Ce dernier alors est déconnecté. Ensuite, une ouverture suffisamment grande est réalisée dans le tuyau à rénover de manière à permettre ultérieurement le placement d’une selle de branchement.

I. 8.14.2.3.
SPECIFICATIONS.

Dans tous les cas, le choix du profilé (rapport largeur/épaisseur) fait l’objet d’une note de calcul (AGHTM ou ATV M 127) soumise pour approbation au maître de l’ouvrage fait l’objet d’un calcul suivant la méthode ATV.M127-2, la méthode ASTEE/AGHTM 
ou toute autre méthode reconnue que l’adjudicataire sera tenu d’expliquer et de soumettre à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant
I. 8.14.2.4.
VERIFICATIONS.

Les prescriptions du § I.8.5.2.4 sont d’application.

I. 8.14.2.5.
PAIEMENT.

Les prescriptions du § I. 8.7.2.5 sont d’application. 
I. 8.13.  REPARATIONS PONCTUELLES.

Il existe de nombreux autres procédés de réparation (robots multifonctions, pièces spéciales de réparation d’assemblage ou de raccordement) qui permettent de traiter des dégradations ponctuelles. Ces techniques permettent, seules ou en combinées avec d’autre techniques, d’agir à plusieurs niveaux. Il s’agit de :

· élimination des obstacles au bon fonctionnement hydraulique de la canalisation, tels que les racines, les dépôts de ciment, les concrétions d’origines diverses, les branchements pénétrants, les joints sortis de leurs logements, etc. ;

· colmatage de fissures et étanchéifications des branchements par injection de résine ;

· consolidation mécanique restructurante des parties les plus endommagées des canalisations par la pose de tôles ou de plaques, ou par des techniques de colmatage à prise rapide ;

· réparation ponctuelle de branchements ou d’assemblages, par l’intérieur ou par l’extérieur de la canalisation. 

Les documents d’adjudication précisent les clauses techniques, ainsi que les modalités en matière de vérification et de paiement.
Toute technique proposée par l’Entrepreneur est soumise à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.

I. 8.15.  TUBAGE SANS ESPACE ANNULAIRE AU MOYEN DE TUBES EN PEHD CONTINUS PRE DEFORMES (Close-Fit Lining).

I. 8.15.1.  PREDEFORMATION PAR PLIAGE EN USINE DESCRIPTION.
I. 8.15.1.1.  DESCRIPTION.
Le tube PEHD circulaire extrudé est plié à chaud en forme de C dans le sens longitudinal. Après refroidissement, le tube plié est enroulé sur un touret et transporté sur chantier. La diminution de section induite par le pliage atteint 30 %. 
Grâce à cette réduction du diamètre apparent, le tube peut facilement être introduit par tractage dans la canalisation existante. Le tube inséré dans la conduite est ensuite réchauffé à l’aide de vapeur, de manière à réactiver l’effet « mémoire » du tube qui tend à reprendre sa forme circulaire initiale. L’accroissement de pression interne pendant la phase de refroidissement du tube entraîne un plaquage complet du tube  contre les parois de l’ancienne conduite (Close-Fit). 
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Figure I.4. : Effet  mémoire des tubes PEHD  pré déformés par pliage

I. 8.15.1. 2. CLAUSES TECHNIQUES.
I. 8.15.1.2.1. MATERIAUX.

Les tuyaux sont en polyéthylène, contenant les additifs nécessaires à satisfaire les spécifications ci-après.

Le matériau de base doit au minimum être  du PE 80 (MRS
 = 8 MPa). 
I. 8.15.1.2.2.  EXECUTION.

Mise en œuvre.
Pour la mise en œuvre de tubage sans espace annulaire continu au moyen de tubes en PEHD continus pré déformés (Close-Fit Lining) les travaux suivants sont successivement exécutés :

· curage haute pression préalable suivi d’une inspection par vidéo caméra ;

· fraisage ou décapage des obstacles éventuels (racines, raccordements trop pénétrants) ;
· nouveau curage haute pression et inspection caméra ;

· passage d’un témoin calibré au travers de la conduite ;

· positionnement du touret avec le tuyau en PEHD au niveau du puit d’entrée ;
· positionnement au niveau du puit de récupération d’un treuil d’une capacité de traction d’au moins 10 tonnes, pourvu d’un dispositif de limitation automatique de la force de traction ;

· insertion par tractage du tube pré déformé dans la canalisation existante, avec une vitesse maximale de 20 m/min ;

· raccordement du tube pré déformé au système de chauffe et réchauffement de l’intérieur du tube à la vapeur. L’effet mémoire permet au tube de retrouver sa forme circulaire d’origine. Durant le processus de dépliage du tube, les températures intérieure et extérieure à chaque extrémité du tube, ainsi que la pression sont mesurées et affichées en continu, et sont archivées pour une évaluation ultérieure ;

· refroidissement et dilatation du tube à l’air. De ce fait, le tube est plaqué contre la paroi de l’ancienne structure (Close-Fit) ;

· traitement des extrémités du tube et contrôle du diamètre, du processus de dépliage et de l’épaisseur de paroi à ces extrémités ;

· pose des « points fixes » comme prescrit par le fabricant ;

· rétablissement des raccordements. 
Traitement des raccordements.
Les raccordements sont traités soit :

· par l’extérieur : une fouille est réalisée à la hauteur du raccordement. Ce dernier est alors déconnecté. Ensuite, une ouverture suffisamment grande est réalisée dans le tuyau à rénover de manière à permettre ultérieurement le placement d’une selle de branchement ;

· par l’intérieur, soit au moyen d’un robot, soit manuellement dans les cas accessibles ;
· L’entreprise s’assurera de la bonne adéquation de la selle de piquage à utiliser, en fonction du diamètre exact des tuyaux installés.
I. 8.15.1.2.3. SPECIFICATIONS.

Les caractéristiques du composite à base de PE, sous forme de granulats doivent satisfaire aux prescriptions reprises au tableau I.5 ci-dessous.
	Caractéristique


	Prescriptions
	Paramètres d’essais
	Méthode d’essais

	Densité
	> 930 kg/m³
	Cf. NBN EN ISO 1183
	ISO 1183



	Résistance à la traction (sens longitudinal) jusqu’à la limite de fluage
	> 15 MPa
	e < 12 mm : 100 + 10 mm/min

e > 12 mm : 25 + 2,5 mm/min
	NBN EN ISO 6259-1

	Allongement à la rupture1
	> 350 %
	ISO 527-2, type 1B
	NBN EN ISO 6259-1

	Stabilité thermique – Temps d’induction à l’oxydation (OIT)


	> 20 min.
	200 °C
	NBN EN 728

	Indice de fluidité à chaud, en masse (MFR)
	0,2 < MFR < 1,1 g/10 min.


	190 °C ; m = 5 kg
	NBN EN ISO 1133 cond. T

	Teneur en matière volatile


	< 350 mg/kg
	Cf. NBN EN 12099
	NBN EN 12099


Tableau I.5. : Spécifications pour les composites à base de PE, sous forme de granulats,  

utilisés pour les Close-Fit Linings

Les caractéristiques du composite à base de PE, sous forme de tuyaux doivent satisfaire aux prescriptions reprises au tableau I.6 ci-dessous.

	Caractéristique


	Prescriptions
	Paramètres d’essais
	Méthode d’essais

	Résistance à la pression interne


	Pas de rupture
	80 °C t > 165 hrs.

PE 80 : = 4,6 MPa
80 °C t > 10.005 hrs.

PE 80 : = 4,0 MPa
	EN 921


Tableau I.6. : Spécifications pour les composites à base de PE, sous forme de tubes,  

utilisés pour les Close-Fit Linings

Aspect : 
à l’examen visuel, sans système d’agrandissement, les faces intérieure et extérieure du tuyau doivent être lisses, sans boursouflure, rainure ou autre défaut de surface.

Enroulement : 
le tuyau est enroulé sur un touret et est livré ainsi sur chantier, suivant les prescriptions du fabricant.

Stockage : 
l’entreposage du tuyau ne peut dépasser 24 mois, de la date de fabrication à la date d’installation.

Caractéristiques géométriques : 
voir tableaux I.7 et I.8 ci-dessous.
	Diamètre nominal dn 1)

(mm)
	Dimensions des tuyaux produits avant pliage 2) 3)

( mm – suivant NBN EN ISO 3126)

	
	Diamètre extérieur 

d fab.  (mm)
	Epaisseur de paroi

	
	
	SDR 26
	SDR 17,6

	100

125

150

200

250

300

350

400

450

500


	97

121

145

194

241

289

340

385

436

485
	-

-

6,3 < e < 7,6
8,4 < e < 9,9
10,5 < e < 12,3 
12,6 < e < 14,6 
14,6 < e < 16,9 
16,8 < e < 19,3
18,8 < e < 21,6
20,8 < e < 23,8
	6,2 < e < 7,4
7,7 < e < 9,1 
9,3 < e < 10,9
12,3 < e < 14,3
15,5 < e < 17,9
18,6 < e < 21,3
21,5 < e < 24,6
24,8 < e < 28,3
-

-

	1) Les diamètres nominaux ci-dessus correspondent aux cas les plus fréquents, d’autres diamètres sont possibles.

2) Les proportions SDR ci-dessus correspondent aux cas les plus fréquents, d’autres rapports de tailles sont possibles.

3) Tolérance complémentaire sur l’épaisseur de la paroi, en accord avec NBN EN 13566-3

em,max = (1,12 emin + 0,5) mm, arrondi au 0,1 mm supérieur.



Tableau I.7. : Dimensions AVANT pliage des tubes en PEHD utilisés pour les Close-Fit Linings

	Diamètre nominal dn 
(mm)
	Série de diamètres extérieurs

(mm)
	Epaisseur minimale de paroi

(mm – relativement au diamètre nominal1))



	
	
	SDR 26
	SDR 17,6

	100

125

150

200

250

300

350

400

450

500
	97 – 104

121 – 129

145 – 155

194 – 208

241 – 258

289 – 309

340 – 364

385 – 412

435 – 467

485 – 519


	-

-

5,8

7,7

9,7

11,6

13,5

15,4

17,4

19,3
	5,7

7,1

8,6

11,4

14,2

17,1

20,0

22,8

-

-

	1) Pour d’autres diamètres nominaux et/ou proportions SDR (voir tableau I.6) les exigences en matière d’épaisseur de paroi sont calculées suivant : e min = dn/SDR ; arrondi au 0,1 mm supérieur.


Tableau I.8. : Dimensions après dépliage des tubes en PEHD utilisés pour les Close-Fit Linings
Caractéristiques physiques : 
voir tableau I.9 ci-dessous.

	Caractéristique


	Prescriptions
	Paramètres d’essais
	Méthode d’essais

	Retrait (longitudinal)


	< 3,5 %

Le tuyau ne peut présenter de bulle d’air ou de fissure


	Température : 110 °C

Temps d’immersion pour :

e min < 8 mm            :  60 min.

8 < e min < 16 mm    : 120 min.

e min > 16 mm    : 240 min. 
	NBN  EN ISO 2505



	Effet mémoire


	PE 80 : 

h > 0,75 d fab. 1)
	Température : 120 °C

Temps de conditionnement : 

60 + 1 min.


	NBN EN 14409-3 2)

	1) Valeurs pour  d fab. suivant tableau I.7.
2) Comme échantillon, prélever un tuyau de minimum 50 mm. Celui-ci doit être placé dans un four pour permettre le « dépliage » par effet mémoire. Après refroidissement, mesurer H comme indiqué à la figure I.5.




Tableau I.9. : Propriétés physiques des tubes en PEHD utilisés pour les Close-Fit Linings

[image: image6.png]



Figure I.5. : Mesure de l’effet  mémoire des tubes PEHD  pré déformés par pliage

Caractéristiques mécaniques : 
voir tableau I.10 ci-dessous.

	Caractéristique


	Prescriptions
	Paramètres d’essais
	Méthode d’essais

	Rigidité annulaire


	SDR 26 : > 4 kN/m²

SDR 17,6 : > 16 kN/m²


	Cf. NBN EN 12666-1
	NBN EN ISO 9969

	Taux de fluage


	< 5
	Cf. NBN EN ISO 9967


Tableau I.10. : Propriétés mécaniques des tubes en PEHD  utilisés pour les Close-Fit Linings

I. 8.15.1.2.4. VERIFICATIONS.

· Inspection visuelle partielle ou totale de l'égout rénové.

· Contrôle de l'étanchéité à 0,5 bar (en l’absence de branchements particuliers).

I. 8.15.1.2.5. PAIEMENT.

Au mètre courant de canalisation traitée, y compris l’étanchéisation des chambres et regards de visite et ouvrages d’art.

La réouverture des raccordements particuliers, leur étanchéisation y compris la pièce spéciale nécessaire, font l’objet d’un poste spécifique au métré.

Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.

I. 8.15.2.  PREDEFORMATION PAR ETIREMENT LONGITUDINAL OU COMPRESSION RADIALE SUR SITE.
I. 8.15.2.1.  DESCRIPTION.
La technique consiste l’introduction, par traction, d’un tuyau en polyéthylène (PE) de diamètre équivalent à celui de la conduite existante. La diamètre du tuyau en PE est réduit sur chantier par étirement longitudinal ou par compression radiale, afin d’être plus aisément tiré dans la conduite à rénover. Une fois installé, le tuyau est soumis à une pression d’eau qui lui rend sa forme initiale, et lui assure un contact parfait avec les parois de l’ancienne conduite.

I. 8.15.2. 2. CLAUSES TECHNIQUES.

I. 8.15.2.2.1. MATERIAUX.

Les documents d’adjudication précisent les natures et caractéristiques des matériaux.

I. 8.15.2.2.2.  EXECUTION.

I. 8.15.2.2.3. SPECIFICATIONS.

I. 8.15.2.2.4. VERIFICATIONS.

· Inspection visuelle partielle ou totale de l'égout rénové.

· Contrôle de l'étanchéité à 0,5 bar (en l’absence de branchements particuliers).

I. 8.15.2.2.5. PAIEMENT.

Au mètre courant de canalisation traitée, y compris l’étanchéisation des chambres et regards de visite et ouvrages d’art.

La réouverture des raccordements particuliers, leur étanchéisation y compris la pièce spéciale nécessaire, font l’objet d’un poste spécifique au métré.

Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.

I. 8.16.  INJECTIONS POUR STABILISATION DU SOL ET/OU COMBLEMENT DE CAVITES AUTOUR DES OUVRAGES D’ASSAINISSEMENT.

I. 8.16.1. DESCRIPTION.

Injection éventuelle de cavités qui seraient découvertes à l'extérieur de l'égout principal ou sous la voirie lors des travaux de reconstruction des branchements latéraux. 

Le but est le simple remplissage de la cavité rencontrée après que le Pouvoir Adjudicateur ait pu constater la chose et accepter le principe du remplissage de cette cavité sous son contrôle. 

Ces injections peuvent être effectuées :

-  par la surface ;

-  depuis l’intérieur de l’égouts.

I. 8.16.2. CLAUSES TECHNIQUES.

I. 8.16.2.1.
MATERIAUX.

Coulis de ciment.
Le remplissage des cavités depuis la surface sera réalisé à l'aide d'un mortier pompable à grande fluidité et à retrait compensé.

Il est composé de ciment additionné de matière pouzzolanique, de sable et éventuellement d'agents stabilisateurs et fluidifiants.

Sa résistance à la compression sur cube à 28 jours sera de minimum 12 N/mm².

Ce mortier doit pouvoir s'écouler par simple gravité.

Résine de polyuréthane.
Il s’agit d’une résine à 2 composants sans solvant pour étanchement dans les constructions souterraines, répondant aux spécifications suivantes :

· Basse viscosité

· Durcissement sous l’eau

· Très flexible après durcissement

· Injectable de 0 à 50 °C

· Agrément pour eau potable

· Résiste à une pression constante d’eau

· Pores fermés en contact avec l’eau, effet durable d’étanchéité

En cas de nappe « coulante », l’utilisation du PU est interdite.
I. 8.16.2.2.
 EXECUTION.

I. 8.16.2.2.1.  INJECTION DE COULIS DE CIMENT DEPUIS LA SURFACE.
Le volume injecté sera déterminé en considérant que 1 tonne de matière d'injection sèche donne 0,8 m³ de mortier en place. Ces injections se font à basse pression (1 bar maximum) et sous contrôle strict de l'Administration.

I. 8.16.2.2.2.  INJECTION AU TRAVERS DES PAROIS DE L’EGOUT.
Injections, au coulis de ciment ou à l’aide de résine PU, au travers des parois de l’égout, de part et d’autres, à une hauteur fixée par les documents d’adjudication. 
Les tronçons à injecter sont déterminés par le fonctionnaire dirigeant. Les injections sont réalisées à raison de trois par mètre courant d’égout. Les injections sont réalisées suivant un plan de calpinage soumis à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant (p.ex. 2 injection par mètre courant de canalisation). La validation du plan de calpinage sera effectuée à partir d’une planche d’essai de 5 mètres, avec vérification du bon remplissage à l’aide de carottages.
La pression d’injection est adaptée aux circonstances et est de 20 bar au minimum. 

L’injection est continuée jusqu’à la sortie du produit par l’injecteur voisin, pour former une barrière.

I. 8.16.2.3.
SPECIFICATIONS.

Résines polyuréthane : cf. § I. 8.12.2.3.
I. 8.16.2.4.  VERIFICATIONS.

Les prescriptions du § I. 8.12.2.4 sont d’application.

I. 8.16.2.5.  PAIEMENT.

I. .16.2.5.1. INJECTIONS DE COULIS DE CIMENT DEPUIS LA SURFACE.

Les injections sont payées au m³ injecté. Le prix comprend également :
· la réalisation éventuelle d'ouvertures dans la voûte du collecteur ou de chambres ;
· les remblais et déblais, rendus nécessaires par celle-ci ;
· les fermetures nécessaires et toutes les mesures à prendre pour écouler l'eau ;
· la fermeture en béton des ouvertures effectuées dans le collecteur.

I. 16.2.5.2. INJECTIONS AU TRAVERS DES PAROIS DE L’EGOUT.

Les injections en PU sont payées au litre injecté, de produit non expansé, tandis que les injections de coulis de ciment sont payées au m³ injecté. Le prix comprend également :

· le nettoyage des zones à injecter ;

· l’analyse et inspection des parois, taux d’humidité ;

· le choix du type d’injecteur approprié ;

· le repérage des armatures éventuelles ;

· le forage des trous d’injection au travers de toute la paroi et fondation éventuelle ;

· le mélange homogène des deux composants de la résine selon les proportions prescrites par le fabricant ;

· la pression d’injection est adaptée aux circonstances et est de 20 bar minimum ;

· l’injection est continuée jusqu’à la sortie du produit par l’injecteur voisin, pour former une barrière ;

· l’enlèvement des injecteurs après durcissement du produit et remplissage des trous d’injection avec du mortier hydraulique rapide.
I. 8.17.
REPARATION OU RENOVATION DES REGARDS DE VISITE (ET AUTRES OUVRAGES SIMILAIRES).

I. 8.17.1. DESCRIPTION.

Ce chapitre s’applique également au poste de relèvement et de refoulement. La réhabilitation de ces ouvrages comprendra :

· la préparation du support par décapage

· la préparation de l’ouvrage

·  l’application d’un enduit plus ou moins épais en fonction de la finalité recherchée : étanchéité, anti-corrosion, restructuration.

Il est préconisé de reprendre au préalable le scellement des plaques d’égout.

I. 8.17.2. CLAUSES TECHNIQUES.

I. 8.17.2.1.
MATERIAUX.

Il existe 2 possibilités  d’enduit :

· de type à liant hydraulique (mortier), applicable à la main, à la pompe en voie mouillée ou par projection centrifugée. La projection en voie sèche et les mortiers de résine ne seront pas autorisés.

· de type « résine » ; dans ce cas, il faudra vérifier sa parfaite compatibilité d’application et d’adhérence avec les atmosphères et les supports humides. Cf. § I. 8.13.1 D’autre part, il est à signaler à votre attention  la difficulté d’adhérence à long terme des enduits de résine, surtout en cas de présence de nappe. Enfin, dans le cadre du développement durable, les enduits de résine sont  susceptibles de se disperser dans l’effluent avant durcissement et de se déliter. D’une manière générale,  pour ces raisons, on préfèrera les enduits à liant hydraulique.

La qualité est à justifier en fonction de la nature de l’effluent et de l’environnement.

L’enduit appliqué devra être parfaitement compatible avec les supports humides.

Les matériaux appliqués devront répondre aux  finalités retenues :

· étanchéité, 500 mbar, cf. NBN EN 1610 ; l’épaisseur appliquée sera choisie en tenant compte de cette exigence ;

· anti-corrosion aux eaux usées (5,5 < pH < 8,8 ) ; en cas de corrosion bio-sulfurique, les mortiers seront chimiquement résistants aux effluents de 3 < pH < 11, les résines de 1 < pH < 13 ;

· restructuration éventuelle, celle-ci sera démontrée par note de calcul.

I. 8.17.2.2.
 EXECUTION.

· Spécificité de l’application d’enduit en ouvrages confinés :

Un collecteur d’assainissement ne constitue pas un site accueillant pour un chantier. L’exécution des travaux doit tenir compte de cette spécificité. La technique employée devra tenir compte de la grande exigüité des regards de visite et de l’incommodité à évoluer dans une « cheminée verticale » surtout dans le cas où des protections respiratoires seront à employer (cas des résines). Pour cette raison, on préférera les  enduits à base hydraulique.

· Préparation du support :

Un grand soin sera porté à cette étape préalable à l’application de tout enduit.

Le support (béton, maçonnerie de briques ou de pierres) sera débarrassé de toutes parties friables, graisses, « bio-film » par hydro-décapage, sablage, hydro-sablage. Le recours à un décapage rotatif  est conseillé. Le résultat de cette préparation sera  apprécié au scléromètre de Schmidt (Rc min. 15 N/mm²) quand ceci sera possible (surface plane) et au minimum au pic, sur toute la profondeur, par pas de 50 cm. L’emplacement du bio-film sera contrôlé par grattage pour en vérifier la disparition. 

· Préparation de l’ouvrage :

· les infiltrations d’eau seront de préférence traitées au préalable afin de permettre l’application de l’enduit. Pour des raisons pratiques, dans le cas de nombreuses infiltrations ténues, l’entreprise pourra traiter les infiltrations après l’enduit.

· étanchement des infiltrations majeures avec des mortiers dits « stop-fuites ». L’emploi de ciment dit « prompt » sera interdit en raison de sa très faible résistance mécanique et donc de son incompatibilité à recevoir un enduit ultérieur. 

· dans le meilleur des cas, l’enduit pourra être appliqué en période de basse nappe.

· injections d’étanchement en prenant soin, dans le cas de résine d’injection (PU ou acrylique),  d’en éliminer toute trace des parois. Cfr § I .8.12.

· remplissage des défauts majeurs (cavités, joints très ouverts) avec un mortier de ragréage de Rc > 15 N/mm² au moment de l’application de l’enduit sur celui-ci et de Rc28j > 30 N/mm²

· au besoin, les masques de raccordement autour des canalisations seront repris

· température du support supérieure ou égale à  5°C pour les mortiers, à température compatible avec le point de rosée pour les résines.

· en cas de support de maçonnerie, les joints creux sont comblés

· les branchements en parois seront momentanément obturés et en cas de marnage des eaux dans le regard de visite, la(les) canalisation(s) également. Dans tous les cas, tous les écoulements seront remis en service endéans les 4 heures.

· d’une manière générale, les travaux pourront être menés avec maintien de l’écoulement des effluents de la canalisation dans la mesure où il n’y a pas marnage de ceux-ci. Dans le cas contraire, le montage d’un by-pass ou l’arrêt d’un poste en aval sera éventuellement requis et dans ce cas pour une période limitée définie par le Fonctionnaire dirigent dans les documents d’adjudication. 
· Mise en œuvre de l’enduit

Enduit manuel :

Ce mode d’application devrait être limité aux petites surfaces et dans le cas ou des machines ne peuvent être introduites dans l’ouvrage.

Projection en voie mouillée :

En projection, le mortier est amené sur la surface à projeter via un flexible, projeté par pulvérisation sur la paroi et compacté par l’énergie de l’impact. On distingue voie sèche et voie mouillée. Cfr  § I. 8.10.1. En réhabilitation de regard de visite, la projection en voie mouillée à flux dense est principalement employée.

Projection centrifugée :

Dans cette méthode, le mortier est pompé dans un flexible jusqu’à une tête tournante à palettes qui par centrifugation lance les grains de mortier contre la paroi ; ceci permet d’obtenir une grande compacité de l’enduit. Cette technique peut être employée en ouvrage vertical  ou en canalisation.

Enduit de résine : cfr  § I. 8.13.2.2.

La résine est soit appliquée en plusieurs couches à la brosse ou projetée au pistolet
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I. 8.17.2.3.
SPECIFICATIONS.

· Présence et nature de l’effluent :

Les collecteurs d’assainissement assurent le transit d’eaux usées dont l’agressivité chimique exige une formulation insensible, avec des précautions particulières en cas de présence d’effluents industriels. Il convient de choisir et justifier un ciment ou un mortier adapté, améliorer la compacité par une teneur en ciment suffisante et par l’ajout d’éléments fins (fillers, cendres volantes, fumées de silice…).

· Mortiers : 

· les mortiers seront appliqués à la main, à la pompe en voie mouillée ou par centrifugation

· granulométrie fine (0-4 mm) sans que son D max soit > 1/3 épaisseur appliquée

· sans retrait

· résistants à l’action des sels de déneigement

· pour des raisons pratiques (espace disponible en milieu urbain) et techniques (régularité et rigueur des dosages), seul l’emploi de mortiers manufacturés sera autorisé.

· épaisseur minimale de 8 mm

· granulats durs pour limiter l’abrasion

· les parois seront mouillées juste avant l’application de l’enduit de mortier

· à la main, pour atteindre l’épaisseur minimale, les couches seront appliquées « frais sur frais » ; après un arrêt prolongé (W-E, vacances..), la surface sera systématiquement remouillée avant application des couches suivantes

· dans le cas d’un enduit projeté, le talochage/lissage n’est pas préconisé car il tend à décompacter l’enduit frais ; un simple brossage pourra être demandé

· dans le cas d’une projection par centrifugation, l’enduit projeté présente un aspect « peau d’orange » qu’il est recommandé de ne pas retravailler afin de conserver sa grande compacité


· Résine : cf. § I. 8.13.1.

· primer et résine seront parfaitement compatibles entre eux ;
· une couche d’au moins 5 mm sera appliquée ; 
· la température du support est compatible avec le point de rosée.
I. 8.17.2.4.  VERIFICATIONS.

Mortier :

- contrôle visuel de l’aspect de l’enduit

- essai sonique au marteau sur toute la hauteur par pas de 50 cm

- carottage pour essai de compression Rc28j 30 N/mm² et de traction/flexion R tr/fl28j : 1,5 N/mm²

- essai d’étanchéité après obturation des canalisations et branchements

Résine : cfr § I. 8.13.2.4.

·  contrôle visuel de l’aspect de l’enduit

·  contrôle d’épaisseur minimale

·  adhérence : essai de traction directe sur feuil.

·  essai d’étanchéité après obturation des canalisations et branchements

I. 8.17.2.5.  PAIEMENT.

Les regards de visite seront rémunérés à la pièce par profondeur et section. Les caractéristiques géométriques et le matériau existant de construction (maçonnerie de briques, de pierres, ouvrage en béton coulé en place ou éléments préfabriqués) sont précisés dans les documents d’adjudication.
I. 8.18.
REPARATION OU RENOVATION DES BRANCHEMENTS ET RACCORDEMENTS.

I. 8.18.1. DESCRIPTION.

On distinguera le branchement lui-même, entre l’habitation et la canalisation principale, du point de raccordement de celui-ci avec la canalisation principale, appelé aussi piquage. L’objet de la réhabilitation consistera en l’obtention de l’étanchéité et/ou de la restructuration.

Le branchement :

La réhabilitation du branchement implique que celui-ci ait été inspecté par caméra. Il est en général réalisé à partir de la boîte de branchement en façade ou au départ de la canalisation principale visitable; il existe quelques tentatives de réhabilitation au départ de la canalisation non visitable. Dans le cas d’un raccordement sur regards de visite, il sera considéré comme un chemisage classique.

Les techniques de réhabilitation de branchements employées sont :

· Le chemisage (par réversion ou tracté)

· Le remplissage fill-in avec un coulis ou une résine sur petites longueurs (max.5m)

Le raccordement :

Le point de raccordement entre canalisation principale et branchement fera l’objet d’un poste particulier si l’on veut obtenir l’étanchéité et/ou la restructuration de celui-ci car les seuls traitements de réhabilitation de la canalisation et du branchement ne suffiront pas. Le piquage peut soit être réhabilité seul, soit concomitamment à la réhabilitation du branchement et/ou de la canalisation ; dans ce second cas, il sera préférentiellement réalisé après réhabilitation de ceux-ci.

Les techniques de réhabilitation de raccordement employées sont :

· Injection directe de mortier ou de résine au moyen d’un coffrage provisoire

· Pose d’un chapeau interne collé au moyen d’un coffrage provisoire

I. 8.18.2. CLAUSES TECHNIQUES.

I. 8.18.2.1.
MATERIAUX.

Le branchement :

· Par chemisage : cf. § I.8.4.

· Par remplissage de coulis ou résine :

· Le coulis de ciment aura une Rc à 1 jr= 8 MPa, à 28 jrs= 35 Mpa

· La résine de type bi-composant.

Le raccordement :

· injection de mortier : Rc à 1 h = 3 MPa ; à 1 jr= 7 MPa ; à 28 jrs= 70 MPa, Rtr-fl à 1h= 1 MPa, à 28 jrs= 6 MPa. Il sera fibré avec de la fibre de verre alcali-résistante.

· Injection de résine: caractéristiques à préciser dans les documents d’adjudication
· Technique du chapeau: le chapeau sera en feutre qui sera imprégné de résine réactive. La résine d’imprégnation sera époxy ou polyester.

I. 8.18.2.2.
 EXECUTION.

Le branchement :

On veillera à la limitation de l’épaisseur du produit placé afin de rester dans les limites hydrauliques existantes. L’entreprise présentera sur demande un calcul hydraulique justificatif.

Après l’éventuelle opération de fraisage préalable, l’entreprise procèdera à une inspection par caméra et à son enregistrement. Il en sera de même après réhabilitation Cf. § I.8.2.

· Chemisage : cf. § I.8.4.

· Remplissage fill-in : le coulis ou la résine sera coulé par gravité dans le branchement préalablement obturé qui sera ensuite mis sous pression afin de faire pénétrer le produit par les joints et fissures dans le sol jusqu’au refus. La pression restera au choix de l’entreprise mais sera un minimum de 500 mbars de minimum 1 à maximum 2minutes/mètre de branchement. Le produit en surplus sera ensuite récupéré. Dans tous les cas, la canalisation sera dégagée de tout obstacle et/ou résidu d’injection par tout moyen adapté. Un ultime fraisage sera éventuellement pratiqué afin d’éliminer tout résidu d’injection durci. 

Le raccordement :

Au préalable, quelque soit la technique choisie, les branchements seront systématiquement fraisés afin de renforcer l’accrochage « mécanique » par exécution d’un mortaisage en entrée de branchement.

Le traitement du raccordement :

· Réhabilitation par injection directe de coulis ou de résine au moyen d’un coffrage provisoire : cette technique sera mise en œuvre à l’aide de coffrage(s) provisoire(s) maintenu(s) en place durant le durcissement du matériau injecté.

· Dans le cas d’un mortier hydraulique injecté, le coffrage fait en général partie d’un robot d’injection, maintenu en position dans l’ouvrage, et équipé d’un obturateur qui est gonflé et déployé à distance dans le branchement. L’encombrement du robot permet en général de travailler dans la canalisation principale sous effluents entre h/4 et h/3 de remplissage. Au-delà, l’obturation de la canalisation est rendue nécessaire. L’injection est  effectuée par pompage à partir d’une petite unité d’injection de mortier positionnée sur la route. Cette technique permet d’injecter de 5 à 15 kg en moyenne de mortier fibré très thixotrope. Au besoin, l’injection « insuffisante » peut être complétée aussitôt en remixant une quantité estimée de mortier qui sera aussitôt injectée. Cette technique est re-structurante.

· Dans le cas d’une injection de résine, celle-ci est systématiquement embarquée sur le robot après avoir procédé à un mélange des divers composants en surface ; le volume embarqué est généralement limité à 5 litres. Ensuite, elle est soit injectée avec un robot d’injection, maintenu en position dans l’ouvrage, et équipé d’un obturateur qui est gonflé et déployé à distance dans le branchement, soit au travers de coffrages circulaires ajustables au diamètre de la canalisation et préalablement disposés au droit des raccordements. Dans ce cas, les coffrages récupérables sont déposés le jour suivant. Dans la mesure où la quantité de matériau injecté est limitée (env. 5 litres), cette technique est seulement confortante (c-à-d qu’elle participe à la tenue mécanique de la structure mais que sa contribution ne peut être déterminée précisément).

· Réhabilitation du raccordement par pose d’un chapeau : cet accessoire est posé à l’aide d’un coffrage provisoire, le plus souvent un obturateur développé dans l’entrée du branchement. La mise en œuvre doit garantir la qualité d’adhérence du chapeau plaqué et collé sur les divers matériaux employés en fabrication de tuyaux d’assainissement et sur les chemisages.
I. 8.18.2.3.
SPECIFICATIONS.

Le raccordement :

Domaines d’application

· Diamètres : canalisation principale DN150 à 600 mm, branchement : 100 à 150 mm

· Distance au plus loin du point traité : 50 mètres

· Profondeur de branchement réhabilitée : en injection de mortier, jusque 40 cm ; en injection de résine, jusque 20 cm, chapeau, jusque 8 cm.

I. 8.18.2.4.  VERIFICATIONS.

Le branchement :

Par inspection caméra (par le regard de visite, par la boîte de branchement ou par caméra satellite au départ du collecteur)

Test d’étanchéité : en général, sur la globalité du tronçon de canalisation principale, entre 2 regards de visite, en incluant les branchements.

Le raccordement :

L’entreprise procèdera à une prise de photo avant et après traitement.

Test d’étanchéité : en général, sur la globalité du tronçon de canalisation principale, entre 2 regards de visite, en incluant les branchements.

I. 8.18.2.5.  PAIEMENT.

Le branchement :

Il sera rémunéré au mètre, en fonction des diamètres de conduites mis en œuvre. Les documents d’adjudication précisent les diamètres.
Les changements de station et l’amené et replis du matériel constituent une charge d’entreprise.
Le raccordement :

· Un forfait par amenée/repli

· A la pièce

Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.

Les opérations préalables (curage ; fraisage ou élimination des racines ou autres obstacles ; etc.) sont compris dans le prix. 

I. 8.19.
REPARATION des radiers par pistonnage de mortier.

I. 8.19.1. DESCRIPTION.

Cette technique est mise en œuvre afin de réparer les radiers dégradés par attaque chimique, par dissolution, par abrasion ; elle est appliquée soit en finalité soit avant re-lining. La méthode concerne le domaine du non-visitable, généralement pour des conduites jusqu’à 800 mm. Elle consiste dans le pistonnage de mortier rapide entre deux regards de visite à l’aide d’un jeu de coupelles ou d’un piston de mousse. Celui-ci est en général mené plusieurs fois afin de reconstituer l’épaisseur manquante de radier.

I. 8.19.2. CLAUSES TECHNIQUES.

I. 8.19.2.1.
MATERIAUX.

Le matériau sera un mortier à base hydraulique HSR, dont les caractéristiques sont soumises à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant. Il devra répondre à :

· Impératif de remise en service plus ou moins brefs

· Vitesse de durcissement rapide : durcissement dès 45 minutes

· Résistance à court terme : Rc 4h= 4 MPa, 1 jr= 10 MPa, 28 jrs = 50 MPa

· Adapté aux eaux usées

I. 8.19.2.2.
 EXECUTION.

La méthode suivante reprendra les points essentiels suivants :

· curage préalable soigné avec élimination des obstacles; en cas de disparition totale du radier, le curage sera mené à pression et débit modérés

· inspection caméra préalable

· 2 méthodes de pistonnage :

· Soit pistonnage par paquets de mortier déversé dans le regard amont

· Soit pistonnage et pompage simultané du mortier à vitesse plus réduite

· Le pistonnage doit être mené à vitesse lente et constante, adaptée à la consistance du mortier.

· Selon la finalité recherchée, les pistons employés doivent permettre l’étalement du mortier sur la hauteur dégradée et/ou son lissage ; leur forme et consistance seront adaptées en conséquence.

· Un délai de remise en service adapté au mortier

Si la finalité de la mise en œuvre de la technique est de restituer l’étanchéité de la canalisation, l’application complémentaire d’un chemisage (cf. § I. 8.4) doit être envisagée.

I. 8.19.2.3.
SPECIFICATIONS.

L’obturation et la dérivation éventuelle des effluents seront soignées afin d’éviter la subsistance d’un filet d’eau plus ou moins important coulant sur le mortier de réparation frais qui aurait pour conséquence de provoquer une saignée non souhaitée.

Sauf prescription contraire dans les documents d’adjudication, la vérification du résultat obtenu se base sur la reconstitution du profil initial de la canalisation, à environ 1 cm près.
I. 8.19.2.4.  VERIFICATIONS.

La vérification s’effectue par inspection visuelle ou endoscopie partielle ou totale de l’égout rénové, effectuée conformément au § I.10 ; 

Le Fonctionnaire Dirigeant se réserve le droit de prélever des échantillons pour réaliser à sa charge des essais et de procéder à des contrôles pendant les travaux

I. 8.19.2.5.  PAIEMENT.

Le paiement s’effectue au m³ de mortier mis en œuvre, tenant compte des conduites à traiter.

Le contrôle visuel par caméra et les autres contrôles spécifiques éventuels, imposés par l’Administration, font l’objet de postes spécifiques au métré.

Les opérations préalables (curage ; fraisage ou élimination des racines ou autres obstacles ; inspection visuelle préalable, etc.) sont compris dans le prix
I. 8.20.  REPARATIONS PONCTUELLES.

Il existe de nombreux autres procédés de réparation (robots multifonctions, pièces spéciales de réparation d’assemblage ou de raccordement) qui permettent de traiter des dégradations ponctuelles. Ces techniques permettent, seules ou en combinées avec d’autre techniques, d’agir à plusieurs niveaux. Il s’agit de :

· élimination des obstacles au bon fonctionnement hydraulique de la canalisation, tels que les racines, les dépôts de ciment, les concrétions d’origines diverses, les branchements pénétrants, les joints sortis de leurs logements, etc. ;

· colmatage de fissures et étanchéifications des branchements par injection de résine ;

· consolidation mécanique restructurante des parties les plus endommagées des canalisations par la pose de tôles ou de plaques, ou par des techniques de colmatage à prise rapide ;

· réparation ponctuelle de branchements ou d’assemblages, par l’intérieur ou par l’extérieur de la canalisation. 

Les documents d’adjudication précisent les clauses techniques, ainsi que les modalités en matière de vérification et de paiement.

Toute technique proposée par l’Entrepreneur est soumise à l’approbation du Fonctionnaire Dirigeant.

I. 10.
EXAMEN VISUEL DES OUVRAGES.

Les documents d’adjudication définissent le but et les critères de réalisation de l’examen visuel des ouvrages. L’inspection et les opérations associées sont réalisées conformément à la « Méthodologie SPGE pour l’établissement des cadastres des réseaux d’assainissement en Région wallonne », et en particulier le Cahier technique IV « Méthodologie pour l’exécution des opérations d’examens visuels des réseaux d’assainissement ». La codification des observations s’effectue conformément à la norme NBN EN 13508-2.

A défaut d’indications contraires des documents d’adjudication, les regards de visite et autres ouvrages particuliers font l’objet d’une inspection visuelle.

Les égouts à inspecter sont libres de tout obstacle (pierres, débris de forage, racines, raccordements dépassants, déchets, dépôt de boue) dont la hauteur ne permet pas le passage de la caméra).  Dans le cas contraire ou selon le but recherché, un curage préalable (voir § I. 8.11) est effectué.

Le personnel participant aux travaux d’inspection doit connaître suffisamment les méthodes d’inspection et le système de codage de la norme NBN EN 13508-2 ; il devra avoir suivi une formation reconnue par le Fonctionnaire Dirigeant.

I. 11.
CURAGE DES OUVRAGES.

Le curage des ouvrages est réalisé conformément à la « Méthodologie SPGE pour l’établissement des cadastres des réseaux d’assainissement en Région wallonne », et en particulier le Cahier technique III « Méthodologie pour l’exécution des opérations de curage des réseaux d’assainissement ».
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� T.D.S.P. : Tuyau Durci sur Site après Placement


� AGHTM : Association Générale des Hygiénistes et Techniciens municipaux


� Sewerage Rehabilitation Manual, third edition, WRC, 1994-Water Research centre


� : Comme valeur moyenne de 10 éprouvettes de résine époxy. L’essai est effectué selon  EN ISO 10545-4. Les éprouvettes sont posées et chargées via des bandelettes rondes de 20 mm de diamètre et des plaquettes en caoutchouc de 2 mm d’épaisseur. L’écart entre les points de contact est de 80 mm. Les éprouvettes ont une section de 30 x 30 mm et une longueur de 100 mm. La vitesse de charge est de 0,5 kN/s. Avant l’essai, les éprouvettes doivent être gardés 2 heures au minimum à la température ambiante du local.





� La stabilité chimique est garantie pour les produits chimiques que l’on rencontre généralement dans les canalisations. Un essai est effectué sur 10 échantillons à l’aide d’acide sulfurique à pH 0 et de soude caustique à pH 14, conformément à la EN 295-3. La modification de volume admissible est de 2%.





�  Comme valeur moyenne d’un essai de flexion sur 10 échantillons. Les échantillons se composent de 2 dalles avec joint longitudinal intermédiaire. L’essai est effectué selon  EN ISO 10545-4. Les deux points de contact sont positionnés entre deux nervures de façon à ce que la charge appliquée agisse au centre de l’échantillon et à hauteur du joint. Cette charge est transmise par un ruban d’acier plat de 4 mm d’épaisseur qui dépasse de 2 mm aux deux côtés du joint. Entre ce ruban et l’échantillon, un ruban de caoutchouc de 4 mm d’épaisseur est prévu. La vitesse de charge est de 0,5 kN/s.





� Des segments carrés, découpés de plaques (50 mm x 50 mm), collés à l’aide de mortier d’adhérence sur un support en béton d’âge supérieur à après 28 jours. Le test est effectué sur une surface de béton sablée, mise sous eau pendant 20 heures. On applique tout d’abord 12 mm de mortier sur le béton. Ensuite, 2x8 mm sur la face arrière de la plaquette de test ; une première couche étant appliquée à plat dans le sens des nervures, une seconde  couche étant appliquée transversalement par rapport à ces nervures. de test écarté à plat et puis, dans le sens transversal, encore 8 mm obliquement sur les nervures. Ensuite, la plaquette de test est appliquée dans le mortier, frais sur frais pressée dans le lit du mortier par avec un mouvement de glissement et chargée à 600 N/m² pendant 1 minute selon la procédure d’essai de la norme NBN EN 1348 § 8,2. L’échantillon est conservé à 20°C et à une humidité relative de 95% durant 28 jours





� AGHTM : Association Générale des Hygiénistes et Techniciens municipaux


� Minimum Required Strenght = Valeur minimum de la résistance hydrostatique à 20 °C à long terme (50 ans selon ISO DIS9080 SEM)
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