REPUBLIQUE
FRANCAISE

i La Réglon
Fgaisté 0 :
Fraternicé pCC |t.a r‘IJ ?

SECURISATION DU COMPLEXE HYDRAULIQUE FORME PAR
LES BARRAGES DE SAINTE-CECILE D'ANDORGE ET DES CAMBOUS

DOSSIER D’AUTORISATION ENVIRONNEMENTALE

CHANGER LE SENS
DE VOTRE QUOTIDIEN GARD.FR






Sécurisation du complexe hydraulique formé par les PROJET de sécurisation du barrage de Sainte Cécile
barrages de Sainte Cécile d'Andorge et des Cambous d'Andorge

ANNEXE 13 AVANT-PROJET DE LA RENOVATION DU
MASQUE AMONT

IS' 19-148-RM-17- F ANNEXE page 13 sur 18

06/10/2023

Ingénierie






Barrages

@
GARD

30

Département

SECURISATION DES BARRAGES DE SAINTE CECILE
D'ANDORGE ET DES CAMBOUS

AVP de la rénovation du masque du barrage de

. , . , Rapport n° : 19F-148-RM-12
Sainte Cecile d'Andorge

Révisionn®: C
Date : 13/07/2021

Votre contact :
Olivier MUNOZ
munoz@isl.fr

Rapport

ISL Ingénierie SAS — MONTPELLIER
65 rue Clément Ader
34170 — Castelnau-le-Lez

France I "
Tel : +33.4.67.54.51.88 [
Fax : +33.4.67.54.52.05 MEDIAE ™ BRL./
MEDiterranée, Infrastructure, Aménagement, et Eay '"9€nierie Ingénierie
www.isl.fr )



Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

Visa

Document actualisé le 13/07/2021.

Révision Date Auteur Chef_ de Superviseur Commentaire
Projet
A 11/05/2021| OMU omMu ASA 1ére édition
B 13/07/2021| oMU OMU ASA Intégration des commentaires de

'AMO

Intégration des commentaires de

C 13/07/2021| OMU oMU ASA 'AMO

ASA : SALMI Akim
OMU : MUNOZ Olivier

Rapport ISL
19F-148-RM-12
Revision C

http: / fwww.isl.fr/r.phpTc=2004 84

ISL

Ingénierie

ISL

Ingénierie



Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte

des Cambous Cécile d'Andorge
SOMMAIRE

1 PREAMBULE........o e 1
1.1 CONTEXTE DE L ETUDE ..cttuiiiitieeeetie e et e et e e et e et e et e e e e e e eean s 1
1.2 REFERENCE ... ctiiettt ettt ettt e e et e et e et e e e e e e e e e e e e eanns 1
2 DESCRIPTION DU MASQUE.........coi e, 2
2.1 CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES DU MASQUE ......ccvuvvieeieeieennens 2
2.2 MASQUE EN SECTION COURANTE ..uuitititttieeenenenessaeeseesrensaesnsnsnssresenens 2
2.3 RACCORDEMENT A LA PLINTHE .. tttiiietieeeie e et et e e e e e e e e e e eenns )
2.4 RACCORDEMENT AU PARAPET ....ittiiieteeete et e et et e e e e e e e e e e eenns 5
3 SYNTHESE DU DIAGNOSTIC ..., 7
4 VARIANTES PROPOSEES. ... 9
4.1 VARIANTE MASQUE EN BETON BITUMINEUX ...cuvuuiinienieiieineeneenneaneeneennenns 9
4.1.1 DeSCHPLiON GENETAIE .......uiii i e e e e e aeeanns 9
41.2 Raccordements en pied amont, en rives et en Créte..........ccccceeeeeeeeeeenee, 11
4.1.3 Contraintes PartiCUlEreS........ccooeveeiii i, 13
41.4 MiISE €N OBUVIE ...ttt e e e e e e e 14
4.1.5 Intégration dans le phasage des travaux de sécurisation du barrage ..... 16
4.1.6 Y] 1= o [P 17
4.2 VARIANTE MASQUE EN MEMBRANE PVC ..., 18
42.1 DT ol ] 11 [ ] o PP TPRPPPPPPRPP 18
4.2.2 Géocomposite d’étanchéité............ccoooviiiiiiiiiiii e 18
4.2.3 SYSIEME A ANCIAGE. ... 18
4231 Description du systeme de teNSIONNEMENT .........cooiiiiiiiiiiiiie e 18
4.2.3.2 Effet du systéme de tenSiONNEMENT ...........uiiiiiiiiiiiii e 20
4.2.3.3 Fixations perimeétrales EtanChes ........ccoi i i i e 20
4.2.4 Systeme de draiNAge ......cc.euveieiiiieee e 22
4241 Description du Systéme de draiNage..........oeeeveeiiieeeeeiiiieieeeeeeeeeeeee e 22
4.2.4.2 Compartimentation du réseau de draiNage...........cccoeeriiiiiiiiiieiieeee i 23
4.2.5 Mise en ceuvre du DEG..........ccooiiiiiiiii e 23
4251 A C LS .o 23
4252 IS - (o [PPSR RPPPPT 24

ISL

Ingénierie



Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte

des Cambous Cécile d'Andorge
4253 Préparation AU SUPPOI .......cii e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaanaaaas 24
4.2.5.4 Mise en ceuvre du gEOCOMPOSITE ....ccuvuuiiiiiiiii e e e e 25
4.2.6 Résistance aux chocs et entretien ..............vevvveeviiieiviveiiiiiieeeeeeeeeeeeene, 26
4.2.7 e =T ] ] (SRR PP 27
4.2.8 Intégration dans le phasage des travaux de sécurisation du barrage ..... 28
5 EVALUATION DES COUTS ..., 29
5.1 VARIANTE MASQUE EN BETON BITUMINEUX ...uuvvueiteeiieeineeieenneeneennens 29
5.2 VARIANTE MASQUE EN MEMBRANE .....ccuuiiiiiiaiiaeiaeteeneeteeneenaennees 32
6 ANALYSE MULTICRITERE ..., 33
6.1 IIETHODE ... et ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e eeans 33
6.2 COMPARAISON BETON BITUMINEUX = MEMBRANE .....cvvvniiiineeeineeeineennns 34
6.2.1 Contraintes tECNNIQUES.........uui i e 34
6.2.2 Contraintes liees a la phase chantier.........cccccveiiieei e, 35
6.2.3 Contraintes DUAQELAINES ........covviiiiiiiiie e 36
6.2.4 Synthése de la ComMpParaiSON ...........cceeiiiieiiiiiiecee e 37
7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS ......ccoevnenee. 37
TABLE DES ANNEXES

ANNEXE 1 PLAN DE PHASAGE (VERSION AVP)......ccoocvvviieeennn. 1
TABLE DES FIGURES

Figure 1:
Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 7 :

Coupe-type des travaux de rénovation du masque en 1995...........cccoeeveiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 3
traitement entre les bandes (ancien masque a gauche et masque rénové a droite) ........ 4
raccordement du masque a la plinthe ... 5
=] (=Yool e [ P ol = = TP ERRTRPPP 6
détail du MU aNLI-VAGUE.......ccoeiie e 6
Coupe de principe de rénovation du masque — variante béton bitumineux..................... 9
Compartimentage possible de la couche de drainage............cevvieeiieeeniieiiiiiiee e 11
Coupe de principe du raccordement en pied amont — variante béton bitumineux.......... 12

ISL

Ingénierie



Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d’Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

Figure 8: Vue de la poutre de butée sur Kruth, avant et aprés mise en ceuvre de la couche

d'étanChEItE SUPEIIEUIE..........ooiiiiii e e e e e e e et e e e e e 12
Figure 9 : Travaux de rabotage du masque existant de Kruth, avant réfection (2020)................... 14
Figure 10 : Exemple d’atelier de mise en ceuvre du béton bitumineux sur le parement (Kruth, 2020)
..................................................................................................................................................... 15
Figure 15 : Phase concomitante avec les travaux de réfection du masque ..........cccceeveeeervveennnnnnnn. 17
Figure 16 : Coupe du systeme brevete de fIXation ... 19
Figure 17 : Principe de tensionnement de la membrane (Source : CARPI) ........cccooeeiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 19
Figure 18 : Effet du tensionnement (Source : CARPI) ... 19
Figure 19 : Niveaux d’ancrage supérieur et inférieur du DEG ... 21
Figure 20 : Détail de la fixation périmétrale (source : CARPI) .......ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 22

Figure 21 : Fixation étanche (de gauche a droite : résine d’assise, garniture caoutchouc, fer plats
inox, mise en ceuvre des ancrages) — SOUrCe : CARPI.........oovviiviiiiiiiiiiiiiiie 22

Figure 22 : Détails de bande de géodrain additionnelle en pied d’ouvrage (barrage de Salt Springs,
Etats Unis 2005, a gauche) et de plagque anti-intrusion (barrage de Sabrina, Etats Unis 2006, a droite)

— SOUICE I CARIPP . e et ettt e et et e ettt e et e e e e e e eneans 23
Figure 23 : Compartimentation ENVISAGEE...........cc.uuuiiiiiieeee ittt e et e e e e e e e e e e aanes 23
Figure 24 : Nacelles suspendues mobilisées dans le cadre des travaux sur La Coche en 2018
(01U (ot O 2N = ST 24
Figure 25 : Désordres (cloques et fissures) devant faire I'objet d’'un traitement avant la pose du DEG
..................................................................................................................................................... 25
Figure 26 : Zone de purge nécessaire a la protection de I'étanchéité amont....................ccceveeee. 27
Figure 27 : Mise en ceuvre de la DEG ... 29

TABLE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Caractéristiques dimensionnelles du MasqUE...........coooriiiiiiiiiiiie e 2
Tableau 2 : Détail des nouvelles couches a mettre en Place........c.ooeevvvveiiiiiiii e e, 10
Tableau 3 : Codt de la variante en b&ton DItUMINEUX .......ccooeeieiieiiieee e 30
Tableau 4 : Co(t de la variante en beton DItUMINEUX ...........eeeviiiiiiiiiiiiiiiieie e 32




Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d’Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

1 PREAMBULE
1.1 CONTEXTE DE LETUDE

Le présent rapport s’inscrit dans le cadre du marché de la maitrise d’ceuvre de la sécurisation du
complexe hydraulique formé par les barrages départementaux de Sainte-Cécile d’Andorge et des
Cambous.

Ces éléments ont conduit le maitre d'ouvrage a engager un diagnostic complet du masque afin
d’évaluer la pertinence d’'une nouvelle rénovation a 'occasion des travaux prévus pour augmenter
I'évacuation des crues ([7]). Ce diagnostic est synthétisé au 83.

Suite a cette conclusion, le maitre d'ouvrage a décidé d’engager un avant-projet de rénovation du
masque qui fait 'objet du présent rapport. 1| compare les deux options envisagées pour la
rénovation (superposition d’'un masque en béton bitumineux ou d’'un DEG intégrant une membrane
en PVC).

1.2 REFERENCE

[1] Barrage de Sainte Cécile d’Andorge, travaux de réfection du masque d’étanchéité du
parement amont, Rapport de Diagnostic (STUCKY-CEBTP, ao(t 1994).

[2] Réfection du masque d’étanchéité du parement amont du barrage de Sainte Cécile
d’Andorge, Projet définitif (STUCKY-CEBTP, 07 novembre 1994).

[3] Barrage de Sainte Cécile d’Andorge, travaux de réfection du masque d’étanchéité du
parement amont, Dossier des ouvrages exécutés (STUCKY / MALET, mars 1996).

[4] Projet de sécurisation du complexe hydraulique formé par les barrages de Sainte Cécile
d’Andorge et des Cambous, Inspection visuelle du masque amont du barrage (BRLI, janvier
2021-A)

[5] Barrage de Sainte Cécile d’Andorge : rapport d’auscultation 2019-2020 (BRLi, novembre
2020)

[6] Bulletin CIGB n°114 : Barrages en remblai avec masque en béton bitumineux, 1999

[7] Rapport 19F-148-RM9 : Barrage de Sainte Cécile d’Andorge, Diagnostic du masque (ISL,
2021)

I:r‘\l 19F-148-RM-12- C Page 1 sur 37

13/07/2021



Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

2 DESCRIPTION DU MASQUE
2.1 CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES DU MASQUE

Les caractéristiques dimensionnelles du masque sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1 : Caractéristiques dimensionnelles du masque

Caractéristiques

Surface totale 6 800 m?
Fruit du masque 1,7H/1V
Longueur de raccordement sur le couronnement 152 m
Longueur de raccordement & plinthe et a la galerie périmétrale 210 m

2.2  MASQUE EN SECTION COURANTE

La figure suivante présente les couches constituant le masque originel mis en ceuvre en 1967 et le
masque rénové en 1995.

IbQI 19F-148-RM-12- C Page 2 sur 37
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

Apres 1995

Béton bitumineux cloir  ou noir
avec peinture antisolaire

Avant 1995 Emuision_d accrochage

Limite du fraisage

Couche A béton bitumineux 0-12 Smm. ‘
dégradée

Couche B beton bitumineux O-12.5mm

’/ -

Epaisseur théorig

=

Emulsion d” accrochoge

Couche en 20-40mm calcoire e= 10 cm.
sur enrochements Q- 200mm.

Figure 1 : Coupe-type de I’ancien masque et des travaux de rénovation effectués en 1995

Le masque bitumineux originel était constitué de 3 couches, de l'intérieur vers la surface :

e la couche C de béton bitumineux support' de 10 cm d’épaisseur (enrobés 0/20 mm au
dosage de 7,8 % de bitume),

e les deux couches A et B de béton bitumineux étanche de 6 cm d’épaisseur chacune (enrobés
0/12 mm au dosage de 8 % de bitume),

e un enduit de bitume et filler sur 3 mm d’épaisseur recouvert par 2 couches de peinture
blanche en protection thermigue entre la cote de retenue normale et la créte.

Ces couches reposaient sur, de l'intérieur vers la surface :

e une couche de 2 m d’épaisseur de petits enrochements drainants (granulométrie 5-200 mm)
assurant la transition avec les enrochements du barrage,

e une couche de transition en matériaux concassés 20/40 mm sur une épaisseur 10 cm
constituant le support d’accroche du masque, imprégné par un cut-back,

1 Dans certains documents antérieurs, notamment 'EDD du barrage, la couche C a été qualifiée de couche
drainante ce qui n'est pas compatible avec ses caractéristiques. On retiendra dorénavant I'appellation
« couche support ».
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d’Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

La couche support assurait une transition entre la couche d’étanchéité et le remblai, et permettait
de s’affranchir des irrégularités de la surface des remblais. Elle devait avoir suffisamment de vides
pour libérer la vapeur d’eau emprisonnée lors de la mise en place de la couche d’étanchéité et lui
assurer une bonne liaison et éviter la formation de cloques dans les parties hors d’eau (environ 80%
de la hauteur du barrage hors crue). Sa perméabilité devait permettre de limiter les écoulements
dans le corps du remblai tout en assurant une augmentation de la perméabilité en allant de I'amont
vers l'aval du barrage.

Suite aux dégradations du masque dues aux effets thermiques sur le parement, la couche
supérieure A de 6 cm de béton bitumineux étanche a été remplacée en 1995 avec un enrobé de
teinte claire. Le rapport de PROJET de réfection du masque [2] indique que cette teinte claire devait
permettre une réduction de température au coeur de la couche de 5 a 10 °C en comparaison avec
un bitume classique noir. Le graphique suivant présente les dispositions prévues pour I'ancien
masque et pour le masque rénové et au droit des joints séparant les bandes verticales.

SECTION TRANSVERSALE

. | i, 25 .i.
|| g . | S ;
o A RN A NS SR
_ — -— e e e o e
i N B Y, e
0] \ B ) - —2-’!—4'—— 3
e c |

Espacement entre joints

g E3POCEMeENt entre _joints
couche B et couche A rénovde > Im. de lo couche A rénoveée
4.25

Figure 2 : traitement entre les bandes (ancien masque a gauche et masque rénové a droite)

La rénovation du masque a été réalisée par bandes de 4,25 m de largeur. Les joints entre le nouveau
et 'ancien masque sont décalés d’au moins un métre.
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

2.3 RACCORDEMENT A LA PLINTHE

La figure suivante présente le raccordement a la plinthe.

Nouvelle couche de béton bitumineux
cloir_@8: 6 om, oprés_froisage de la couche A

Agrégats  20/40 mm. pour boucher

les trous de I'enrochement type 2

( 5/100mm.) et couche d'accrochage
ou CUT-BACK 10/15

Couvre-joint en béton
bitumineux clair es 6cm.

Grille , polyaster

Béche en_béton bitumineux type C

Enduit d'imprégnatio

/

Figure 3 : raccordement du masque a la plinthe

|
|
1
i

En périphérie du masque, au raccordement de la plinthe, un couvre joint en béton bitumineux
supplémentaire a été mis en ceuvre sur une épaisseur de 6 cm selon les plans (un peu plus selon
les observations). Il est identique a celui employé pour la rénovation du masque mais comprend un
renforcement par une grille en polyester. Sur les parties en béton, un enduit d'imprégnation a froid
a été mise en ceuvre.

2.4 RACCORDEMENT AU PARAPET

Le couronnement, d’'une largeur de 6 m, supporte une piste de service bordée de glissiéres de
sécurité a l'aval et d’'un muret anti-vague (ou parapet) a I'amont.

Le muret parapet a également été réalisé lors de la réfection du masque en 1995. Il est fondé sur
une grave bitume soigneusement compactée (environ 0,3 m d’épaisseur selon la coupe ci-dessous).
Le relevé d’étanchéité a été réalisé en insérant la nouvelle couche de béton bitumineux entre le
muret en béton et sa fondation en grave bitume.

13/07/2021
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Mur pore vogus en béton exirudé
0

i A~ Axe  de réfdrance . Giissidrs de sdcuritd type B
Sovot qalvanisd T avec supports fous les 400m.
Joint étanche 2 | K ‘ Massif fondation 50 » 50
| N profondeur 50 em.
Z voriable 267.42 oucentre Grave bitume so 1é béton o acm.
267.08 en rives E !
Pante 2% o0 i
— = - s T Ty
Z | AR RO DRI AL) |
/l R | /:\! ‘
'l[ 80 ! 250 | 2.0 ! g

Jaint dtonche ou
Sikaflex WFc

Revélament béton bitumineux e:dem.

B L A L e A 1—1"]\\,

Grave bitum@ soigneusement compoctd

Figure 5 : détail du mur anti-vague
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d’Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

3 SYNTHESE DU DIAGNOSTIC

Les essais réalisés en 2020 montrent que la perméabilité de la couche A est satisfaisante dans les
zones non endommageées. Toutefois :

e Pour la couche détanchéité A, une partie des désordres relevés lors des inspections
visuelles et a l'analyse des carottes (fissures profondes voire traversantes, épaufrures
causées par les dents de pelle mécanique, granulats anormalement grands, granulats de
qualité mécanique insuffisante) constituent des points faibles de I'étanchéité du masque ;
ces défauts sont nombreux et affectent une surface importante de la couche ;

e Labarriére d’étanchéité supplémentaire constituée par la couche B, aujourd’hui &gée de plus
de 55 ans, est peu fiable :

¢ lerabotage réalisé a 'occasion de la rénovation de la couche A a parfois réduit son épaisseur
(2 carottes avec une épaisseur de 1 a 3 cm, 6 avec moins de 4 cm) ;

¢ la compacité de la couche est notablement inférieure a ce qui est recommandé pour une
couche étanche (prés de la moitié des % de vides > 4 %) ;

¢ le bitume a durci avec le temps, ce qui le rend cassant et pourrait conduire a l'apparition de
fissures en cas de déformation suite a une mise en charge importante du masque.

e A linterface entre les deux couches, les essais démontrent un décollement avéré sur une
partie importante du masque bien corrélé avec les déplacements des cibles sur le parement ;
ce décollement (perte d’adhérence de la couche / fluage / fissuration) a un potentiel d’auto-
entretien voire d’auto-accélération ; ce mécanisme de dégradation sera d’autant plus rapide
que les défauts d’étanchéité s’aggraveront.

e Des doutes subsistent sur la perméabilité de la couche A en partie inférieure de masque,
(notamment sur les triangles en rive ou le régalage et le compactage ont été moins efficace
car effectués manuellement), et des joints entre bandes, potentielles zones de faiblesse.

La couche support C (que I'on ne qualifiera pas de drainante, contrairement a ce qu’on retrouve
dans la bibliographie du barrage) offre probablement un complément d’étanchéité.

De nombreuses cloques et décollements, observés dés 1972, entre I'ancienne couche A et la
couche B et dés 1995 entre la nouvelle couche A et la couche B, sont en partie imputables a la
superposition de couches étanches, solution constructive retenue en 1966 car on ne disposait pas
d’équipements et de moyens a I'époque permettant de s’en affranchir et lors des travaux de réfection
de 1995 (on disposait d’équipements permettant de s’en affranchir mais par contre on avait déja
perdu une grande partie du savoir-faire des entreprises et de leurs personnels par manque de
travaux de ce type depuis la fin des années 1970).

En conclusion, on retiendra que :

o ['étanchéité du masque du barrage de Ste-Cécile d’Andorge n’est pas au niveau attendu par
comparaison aux standards actuels et du fait de son état ;

e les dégradations par décollement/fluage vont s’accélérer et conduiront probablement a
devoir le reprendre dans moins de 20 ans.

Ce constat est aggravé par le fait que cette étanchéité ne peut véritablement étre éprouvée (ce qui
est essentiel avec ce type de technique) :

e S’agissant d’'un barrage écréteur, sa performance peut difficilement étre mesurée par une
mise en eau contrblée (cf. document annexe n°6 du dossier de révision spéciale relatif a la
faisabilité d’'une mise en eau contrélée) ;

e Les débits de fuite du masque ne sont pas collectés dans la plinthe mais se perdent de
maniére diffuse dans le corps du barrage ce qui ne permet pas un véritable suivi.
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Enfin, le remplissage significatif le plus récent? du barrage (2008) n’a représenté que 55% de la
charge maximale sous les PHE (actuelles et futures). Il est possible qu'un remplissage important
conduise a des cisaillements et des écoulements entre les couches A et B susceptibles d’accentuer
les désordres.

Ces points sont a nuancer par le fait que I'étanchéité imparfaite d’'un barrage en enrochements a
masque n’est pas rédhibitoire :

e L’augmentation de la piézométrie induite n’est pas de nature a générer des instabilités (dans
I'état actuel comme dans I'état aménagé comme I'a démontré le dossier de révision spéciale
en considérant 'arrachement du masque sur toute la partie supérieure — cf. Document C) ;

e En matiére d’érosion interne, selon le guide bulletin CIGB 164, ce type de barrage est
sensible uniqguement au déchaussement régressif (type Tokwé-Mukorsi avec une mise en
eau avant réalisation du masque) ; dans I'état aménagé, les écoulements seront filtrés et
l'instabilité sera « blogquée » par la recharge en BCR (comme démontré dans le dossier de
révision spéciale — Cf. Document C).

2.0n écarte ici le remplissage maximal atteint en 1977 avec un masque de moins de 10 ans.
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et AVP de la rénovation du masque du barrage de Sainte
des Cambous Cécile d'Andorge

4 VARIANTES PROPOSEES

4.1 VARIANTE MASQUE EN BETON BITUMINEUX

4.1.1 DESCRIPTION GENERALE

Cette solution consiste a retirer la couche d’étanchéité supérieure mise en ceuvre en 1995 (couche
A), présentant de nombreux défauts d’adhérence et cloques, et a reconstituer une étanchéité
contrdlée complete avec une couche bitumineuse de drainage de 10 cm?® (A2), surmontée d’'une
couche d’étanchéité de 6 cm (Al), et a appliquer un mastic de protection sur 'ensemble du parement
(M), assurant une protection supplémentaire contre les sollicitations extérieures (UV, gel, ...).

Les nouvelles couches de béton bitumineux recouvrent 'ensemble du parement amont depuis la
plinthe en pied de barrage (environ 235 NGF) jusqu’au BCR (environ 260,30 NGF). La surface totale
couverte a couvrir est d’environ 4 780 mz2.

Le nouveau dispositif d’étanchéité en béton bitumineux est mis en place sur la couche B existante,
apres application d’un primaire d’accrochage (P).

La coupe de principe ci-dessous illustre cette variante.

Mastic de protection (M)
Couche Al béton
bitumineux étanche

Couche A2 béton
bitumineux drainant

Projet de
rénovation

Rénovation de
1995

Primaire d’accrochage (P)
Limite du fraisage

Béton bitumineux clair  ou noir
avec peinture antisolaire

Masque avant

1995 Limite du fraisage
Couche A béton bitumineux 0-12.5mm. ‘ !
dégradée
Couche B _bston_bitumni 0-12.5m

S

Epaisseur théorig e/ - / j
N o ‘ . /’ . 1
/ :

&

&
- 1" ?J}‘\ F4 ]
) | _‘! Emulsion d’acerochoge

che C binder dense 0-20mm.

Couche en 20-40mm calcoire e= 10 cm.
sur enrochements O- 200mm.

Figure 6 : Coupe de principe de rénovation du masque — variante béton bitumineux

3 Une épaisseur minimale de 8 cm est recommandée par le CIGB [6] pour la couche drainante.
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Le barrage disposera donc d’'une double couche d’étanchéité (la nouvelle couche d’étanchéité et la
couche B existante) et d’un systéme de collecte (compartimenté) des fuites a travers le masque (ce
qui n’est actuellement pas le cas, les fuites se perdant de maniére diffuse dans le remblai).

La nouvelle couche de drainage A2 a une triple fonction :

e récolter les débits de fuite de la nouvelle couche étanche Al (la différence de perméabilité
attendue avec la couche B sous-jacente permettant d’assurer que les écoulements de fuite
empruntent bien la couche drainante et ne percolent pas a travers le remblai) ;

e éviter le développement de sous-pressions entre les couches tres peu perméables (Al et B)
lors de la mise en ceuvre (dégagements de vapeurs) et lors des vidanges de la retenue, et
limiter ainsi le risque de décollement des couches ou de formations de cloques ;

o offrir une surface de pose réguliére et plane a la nouvelle couche étanche Al.

La liaison entre la nouvelle couche de drainage A2 et la couche d’étanchéité en place B est assurée
par application d’un primaire d’accrochage. La liaison entre les couches bitumineuses est quant a
elle, traitée conformément aux régles de I'art (obtention d’'une surface de pose plane et propre,
application d’'un primaire d’accrochage si nécessaire, ...). Les caractéristiques des matériaux sont
spécifiées pour garantir une bonne adhérence entre les couches.

Tableau 2 : Détail des nouvelles couches a mettre en place

Epaisseur

Couche )

Fonction caractéristiques

e teneur en liant 20% (bitume normé
M : Mastic de 0,2 Protection du masque B70/100)
protection ' q e teneur en filler 80% (nature du filler

a définir ultérieurement)

e teneur en liant entre 6,0 48,0 % en
masse (bitume modifié par un

6 Etanchéité polymere)

e pourcentage de vides < 3%

e Dmax granulats = 11 mm

Al : Couche
d’étanchéité

Drainage des fuites

Limitation des pressions entre
10 couches en cas de fuites
Réglage du support de la
nouvelle couche d’étanchéité.

e teneur en liant entre 3,5a 5,5 % en
masse (bitume normé B70/100)

e pourcentage de vides > 15%

e Dmax granulats = 16 mm

A2 : Couche
de drainage

Assurer la liaison entre la

P : Primaire <01 couche B existante en béton
d’accrochage ' bitumineux et la nouvelle
couche de drainage.

e A définir ultérieurement

La couche de drainage est divisée en compartiments d’environ 25 m de largeur en partie centrale
du masque, par la mise en ceuvre de cloisons verticales en béton bitumineux étanche, d’'une largeur
de 1 m, et sur toute la hauteur du masque (Figure 7). Ces cloisons sont constituées en substituant
le matériau A1 au matériau A2.

Chaque compartiment ainsi défini est drainé en partie basse par deux drains forés a travers le béton
de la galerie et débouchant sur le toit de la galerie (tubes inox scellés dans les forages, munis a leur
extrémité de vannes acier ¥ de tour). Ce compartimentage de la couche de drainage permet de
mieux localiser d’éventuelles fuites a travers le masque.
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Figure 7 : Compartimentage possible de la couche de drainage

4.1.2 RACCORDEMENTS EN PIED AMONT, EN RIVES ET EN CRETE.

L’épaisseur totale des nouvelles couches de béton bitumineux, sur la couche existante B, est de
16 cm (au lieu des 6 cm actuels de la couche A), nécessitant des précautions particuliéres au niveau
des raccordements en pied amont et en rives. La Figure 8 illustre ce raccordement au niveau de la
plinthe.

Une poutre en béton armé est liaisonnée au béton de la galerie. Cette poutre joue un double réle :

e assurer le cloisonnement étanche des nouvelles couches au niveau de la plinthe et des
noues (un joint bitumineux est mis en place entre les couches et la poutre) ;

e opposer une butée aux nouvelles couches en cas de glissement du béton bitumineux.

L'arase supérieure de cette poutre est calée sur I'épaisseur totale des nouvelles couches.
L’épaisseur de la poutre est estimée a 15 cm.

Une clé d’étanchéité de 0,5 m de largeur est prévue en partie inférieure de masque, en béton
bitumineux étanche, afin d’éloigner la couche drainante du joint masque/poutre et réduire ainsi les
infiltrations par cette interface.

Un joint bitumineux assure I'étanchéité du raccordement entre le masque et la poutre en béton armé.

Pour chague compartiment de la couche de drainage, deux drains espacés de 50 cm (redondance
en cas d’obstruction d’'un tube) sont forés a travers le béton de la galerie, en partie basse de la
couche de drainage, et équipés de tubes inox de diamétre 50 mm. Le systéme de collecte et de
mesure des débits transitant par les drains forés est a préciser en phase projet.
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Couche A2 béton
Couche Al béton bitumineux drainant

bitumineux étanche

de la galerie

5 ) '“\
Joint bitumineux QU e s
L s N a. o r}.ﬂ
Clé d’étanchéité e P T Q .
inférieure o 6:7 LT
A Ll TR

Poutre de butée de RN AR O o
pied en béton armé . " ﬂ e
ancrée dans le béton R 'O Y Ooq,

Drain —

Figure 8 : Coupe de principe du raccordement en pied amont — variante béton bitumineux

La figure ci-dessous illustre la poutre de butée mise en ceuvre dans le cadre de la réfection du
masque du barrage de Kruth (2020). Sur la photo de gauche, I'espace destiné a accueillir la clé
d’étanchéité est bien visible (entre le bas de la couche drainante et la poutre). Des réservations
(planches de bois) sont disposées en prévision de la réalisation du joint bitumineux.

Figure 9 : Vue de la poutre de butée sur Kruth, avant et aprés mise en ceuvre de la couche
d’étanchéité supérieure
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En créte, le risque d’infiltration d’eau dans le masque est réduit par une cloison étanche horizontale
d’environ 1 m de largeur, en béton bitumineux étanche, en partie supérieure de la nouvelle couche
de drainage.

Le nouveau masque en béton bitumineux devra étre réalisé avant la mise en ceuvre de la carapace
en BCR sur la créte (cf. 84.1.5). En revanche, le raccordement du masque a la recharge en BCR ne
pourra étre réalisé qu’aprés achévement du BCR :

e soit par mise en ceuvre d’'une clé d’étanchéité supplémentaire en béton bitumineux (cette
disposition n’est pas entierement satisfaisante, car elle conduit a avoir un joint de
construction supplémentaire en partie supérieure du masque, potentielle source de défaut
d’étanchéité, et fait intervenir un atelier de mise en ceuvre de l'asphalte alors que les
conditions ne seront pas adaptées (difficulté de travailler a partir d’'un treuil & cause des
« marches » de BCR en créte).

e soit par la mise en ceuvre d'un Dispositif d’Etanchéité par Géomembrane (DEG) en partie
supérieure du masque.

Le détail de ce raccordement est a définir en phase PROJET. Une protection particuliere devra étre
prévue au droit de la zone d’écoulement de I'évacuateur (environ 50 m a I'entonnement).

4.1.3 CONTRAINTES PARTICULIERES

Le nouveau dispositif d’étanchéité en béton bitumineux réutilise une partie du masque d’origine : les
couches B et C, servant de support aux nouvelles couches et de barriere d’étanchéité
supplémentaire, ont été mises en ceuvre en 1966.

Cette solution suppose donc :

e |e bon état de la couche B d’étanchéité sur 'ensemble du parement, et la bonne adhérence
des couches B et C et du support ;

¢ la bonne adhérence entre la couche B existante et la nouvelle couche de drainage ;

Concernant le premier point, les carottes réalisées dans le cadre du diagnostic du masque de 2020
devaient s’arréter a la couche support C. Il est donc difficile d’apprécier 'adhérence des couches B
et C a partir de ces sondages. Toutefois, compte tenu des longueurs des carottes prélevées, il est
probable que la couche C ait été traversée par plusieurs sondages carottés de 2020. L’examen des
carottes ne permet pas de distinguer l'interface entre B et C et le collage entre ces couches est donc,
a priori, de bonne qualité.

Si cette variante est retenue, une campagne de carottages plus profonds devra donc étre entreprise,
afin d’évaluer la qualité des interfaces couche B / couche C et couche C / support.

Concernant I'adhérence des anciennes et nouvelles couches, Il devra étre démontré que la
formulation du primaire d’accrochage permet d’assurer le collage entre la couche B existante, ayant
subi un vieillissement prononcé, et la nouvelle couche drainante. Cette adhérence pourra étre
vérifiée lors d’une planche d’essais, par prélevements de carottes et éventuellement essais de
cisaillement sur carottes pour caractériser la résistance de l'interface.

D’autre part, il faudra s’assurer que la différence de comportement mécanique et rhéologique de la
nouvelle couche A2 et la couche B n’est pas susceptible d’induire des décollements des couches,
en cas de mise en charge importante du barrage. En effet, le diagnostic a montré que la couche B
s’apparentait a un bitume de classe de pénétrabilité B20, d’une flexibilité nettement inférieure a celle
des bitumes généralement prescrits pour les masques en béton bitumineux (généralement de classe
B40 a B100). Cette couche présente donc des risques de fissuration accrus notamment en période
de froid ou en cas de mise en charge importante du masque. Tous les défauts qui apparaitraient sur
la couche B aprés rabotage de la couche A devront étre traités, et en particulier les fissures
existantes, par calfatage avec des produits a base de bitume.
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4.1.4 MISE EN CEUVRE

Les travaux de rabotage de la couche A existante et de mise en ceuvre des nouvelles couches seront
assurés par des engins travaillant sur le parement incliné a I'aide de treuils installés en créte. Ces
travaux nécessitent donc le dép6t du parapet existant au préalable.

Figure 10 : Travaux de rabotage du masque existant de Kruth, avant réfection (2020)

Le rabotage de la couche supérieure sera assuré par une raboteuse travaillant de bas en haut, liée
a un treuil en créte. Considérant I'épaisseur a retirer (75% de la couche A, a retirer, a une épaisseur
comprise entre 6 et 8 cm), une seule passe de raboteuse devrait suffire sur la majorité de la surface.

Il faudra s’assurer que l'intégralité de la couche A et linterface avec la couche B soit totalement
retirée, afin de minimiser les défauts d’adhérence dans le masque rénové. Cette contrainte conduira
a réduire légérement I'épaisseur de la couche B par rabotage (réduction de I'ordre de 1 cm en
moyenne). La différence de couleur des couches A (beige) et B (noire) permettra de contréler
visuellement le retrait total de la couche A et de l'interface.

Comme le montre le graphique ci-dessous (issu du rapport de diagnostic du masque), le rabotage
réalisé lors des travaux de 1995 avait déja conduit a réduire I'épaisseur moyenne de la couche B de
6 a 5 cm, et a augmenter les irrégularités d’épaisseur (certaines zones présentant une épaisseur
résiduelle inférieures & 3 cm). Il est donc probable que le nouveau rabotage conduise a une
épaisseur résiduelle tres faible a nulle de la couche B, dans certaines zones ce qui pourrait altérer
localement la fonction d’étanchéité de la couche B.
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Figure 11 : Mesures d’épaisseur de la couche B

Aprés rabotage de la couche A, les éventuels désordres et défauts de planéité de la couche B
(marches entre passes de raboteuse par exemple) seront repris afin d’obtenir une surface plane et
exempte de défauts. Toutes les zones non adhérentes résiduelles seront purgées.

Aprés application d’'un primaire d’accrochage sur la surface de pose, le revétement bitumineux sera
mis en ceuvre depuis la créte par des machines adaptées a l'inclinaison du parement. Les engins
travailleront sur le parement a l'aide de treuils, du bas vers le haut.

Benne

thermique
Camion a
benne
calorifugée

Figure 12 : Exemple d’atelier de mise en ceuvre du béton bitumineux sur le parement (Kruth, 2020)

Les raccordements du masque a la galerie et aux c6tés seront traités manuellement.
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En fonction de la couche a réaliser, un ou deux compacteurs a bille suivent le finisseur. Le nhombre
d’engins et de passes sera défini par I'entreprise, en fonction de la température extérieure, de la
météorologie, de la vitesse d’avancement, et de I'énergie de compactage, de sorte a atteindre la
densité spécifiée.

Certaines zones du parement ne seront probablement pas accessibles par la finisseuse (extrémités
rive droite et rive gauche, triangles le long des noues, ...) et nécessiteront une adaptation de I'atelier
de régalage et compactage. La compacité des couches devra faire I'objet d’'un contrdle renforcé sur
ces zones, le risque de sous-compacité y étant élevé.

Les joints froids* entre les bandes de béton bitumineux feront systématiquement I'objet d’un
traitement destiné a en assurer I'étanchéité (réchauffage et recompactage par exemple). Les joints
chauds® seront individuellement controlés et traités en cas d’étanchéité insuffisante (par
recompactage par exemple).

Le mastic de protection sera mis en place par un chariot de traction équipé d’'une Ilévre en
caoutchouc du bas vers le haut. La température et la vitesse d’application seront définies dans le
cahier des charges et adaptées pendant les travaux selon les conditions climatiques.

4.1.5 INTEGRATION DANS LE PHASAGE DES TRAVAUX DE SECURISATION DU BARRAGE

Le plan de phasage tel que prévu dans le cadre de I'AVP de sécurisation du barrage est inséré en
annexe.

Les principales contraintes de phasage, liées a la méthode de mise en ceuvre du masque en béton
bitumineux, sont les suivantes :

e Le parapet existant doit étre déposé, celui-ci constituant un obstacle a I'accés au parement
par les engins et aux cables (cf. § 4.1.2) ;

e La créte doit présenter une surface suffisante pour accueillir un chariot a treuil, la circulation
de semi-remorque, d’une pelle mécanique pour le chargement du Dumper (Figure 12). Par
ailleurs, la finisseuse doit pouvoir monter sur le chariot a treuil pour pouvoir mettre en ceuvre
la partie supérieure du masque

Les contraintes de réalisation ne permettent pas de réaliser le masque :

e enannée 1, car le parapet doit étre conservé pour maintenir la cote de danger du barrage ;

e durant la fin de phase 5 et la phase 6 du fait de I'intervention des engins pour la réalisation
du BCR et de I'entonnement de I'évacuateur ;

e aprés la fin des travaux de BCR du fait de la nouvelle géométrie du barrage en créte
(marches en BCR et présence de I'évacuateur).

Par ailleurs, il est préférable de ne pas réaliser le masque avant les travaux d’ététement du remblai
du fait du risque d’endommagement par des chutes de pierres lors des terrassements (phase 3 et
fin de phase 5).

La meilleure possibilité d’intégration au planning est donc de réaliser ces travaux en phase 5 aprées
I'ététement du remblai qui pourra étre réalisé dés que la cote du BCR aura dépassé la cote du
remblai (262,5 NGF).

4 Joint froid : joint entre deux bandes réalisés deux jours différents, ou plus généralement, lorsqu’une bande
de béton bitumineux est mise en ceuvre alors que la bande adjacente a refroidi.

5 Joint chaud : joint entre deux bandes réalisées a la suite, avant que la bande précédente n’ait eu le temps
de refroidir.
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Figure 13 : Phase concomitante avec les travaux de réfection du masque

Les durées totales d'intervention sont les suivantes, dans I'hypothése de travaux menés a une
cadence industrielle, et sans tenir compte des contraintes d’exploitation et des contingences liées
aux travaux de construction du nouvel évacuateur de crues :

¢ Rabotage de la couche A existante : 2 semaines
e Construction du masque : 1 mois
e Remise en état / finitions : 2 semaines.

Soit une durée de travaux de 2 mois (hors période de préparation) en fin de phase 5 (juillet/aout)
avec la contrainte de devoir absolument rétablir 'étanchéité du barrage (dégradé par le rabotage)
avant la saison des crues.

L’intégration de cette variante ajoute donc une pression supplémentaire a un planning général de
'opération déja tendu et pour lequel le CTPBOH a appelé a la plus grande vigilance.

4.1.6 ENTRETIEN

Le béton bitumineux est un matériau ne demandant pas d’entretien systématique. En cas de
désordres ponctuel, des réparations ponctuelles sont possibles.

Le masque est recouvert d’'un mastic de protection en enduit bitumineux qui le protége des
sollicitations extérieures (UV, gel, ...). Cette couche, sacrificielle, permet d’augmenter la durabilité
du masque et a pour vocation a étre remplacée/renouvelée réguliérement. Le retour d’expériences
montre que pour un barrage a retenue permanente, un renouvellement de cette protection tous les
10 a 15 ans est a envisager en fonction des dégradations subies. Toutefois, dans le cas du barrage
de Sainte Cécile, la majorit¢é de la surface du masque est exposée aux sollicitations
environnementales (entre la RN et la créte) : la fréquence attendue de renouvellement du mastic est
plus importante pour cette surface exposée.

Dans le cadre de cette opération, le rabotage du béton bitumineux sous-jacent n’est pas nécessaire.
Le nouveau mastic est appliqué directement sur le béton bitumineux, aprés application d’un primaire
d’accrochage. Cette opération sera particulierement compliquée du fait de la nouvelle géométrie du
barrage en créte (marches en BCR et présence de I'évacuateur).

Aucune recommandation concernant 'emploi de peinture réfléchissante n’est formulée dans le
bulletin 114 de la CIGB, la protection aux UV étant apportée par le revétement de fermeture.
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Des interventions d’entretien sur les raccords bitumineux entre la créte et le masque seront a prévoir.
Ces interventions consistent en un nettoyage (enlevement de la végétation, et purge du joint
bitumineux existant) et la réalisation d’'un nouveau joint bitumineux. Ce travail peut bien étre réalisé
par I'exploitant, sans vider la retenue et ne nécessite pas I'abaissement du plan d’eau. Un soin
particulier doit étre accordé a ces opérations d’entretien, afin de ne pas causer des dégats
involontaires sur le masque (coups de godets par exemple).

4.2 VARIANTE MASQUE EN GEOMEMBRANE PVC

4.2.1 DESCRIPTION

L’opération consiste a compléter I'étanchéité du masque existant en surimposant un DEG (dispositif
d’étanchéité par gé¢omembrane) composé (de 'amont vers l'aval) :

e d’'une géomembrane en PVC de 3,0 mm d’épaisseur, de couleur gris-ciment qui apporte la
fonction d’étanchéité,

e d’un géotextile anti-poingonnement en polypropylene de 500 g/m2 qui renforce la résistance
a la tension et au poingconnement,

e d’'un géodrain assurant le drainage sous le revétement étanche,
e d’'unréseau de forages évacuant les eaux drainées dans la galerie périmétrale du barrage.

Le géocomposite (géomembrane et le géotextile anti-poingonnement) est maintenu :

e par des profilés verticaux assurant aussi sa tension rive-a-rive pour la tenue au vent,

e par une fixation étanche sur la plinthe périmétrale existante et sur le BCR du futur évacuateur
de crue.

Le géocomposite recouvre I'ensemble du parement amont depuis la plinthe en pied de barrage
(environ 235 NGF) jusqu’au BCR (environ 260,30 NGF). La surface totale a couvrir est d’environ 4
780 m2,

4.2.2 GEOCOMPOSITE D’ETANCHEITE

Le géocomposite d’étanchéité est une géomembrane PVC de 3,0 mm d'épaisseur, souple et
produite par extrusion, de couleur gris ciment, thermo-associée en phase de fabrication a un
géotextile aiguillé (non-tiss€) en polypropylene de 500 g/m?2.

La géomembrane PVC constitue I'élément étanche du systéme, le géotextile constitue I'élément de
protection mécanique anti-poingonnant et participe également au drainage de I'ensemble.

Ce type de géocomposite est tres déformable et élastique (allongement a la rupture de 'ordre de
300 a 400 %), assurant des performances élevées en ce qui concerne l'adaptation a la structure
existante et la résistance a I'ouverture d’éventuelles fissures/cavités/joints.

Le choix de I'épaisseur est fait a ce stade par analogie sur des projets similaires réalisés par le
fournisseur dans les Pyrénées (barrages en remblai Aubert) et dans les Alpes (bassin supérieur de
la STEP de la Coche, bassin de Saint Martin Vésubie).

4.2.3 SYSTEME D’ANCRAGE

4.2.3.1 Description du systéme de tensionnement

13/07/2021
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Figure 14 : Coupe du systéeme breveté de fixation

(Source : (Cazzuffi, Giroud, Scuero, & Vaschetti, 2011))

Figure 16 : Effet du tensionnement (Source : CARPI)
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Le géocomposite est maintenu par des lignes longitudinales d’ancrages, réalisées avec des profilés
de tensionnement en acier inoxydable. Le profilé inférieur a une épaisseur de 3 mm et le supérieur
une épaisseur de 4 mm leur permettant de résister a des pressions telle que la neige / glace ou des
hauteurs d’eau supérieures a 100 m. Les profilés de tensionnement sont installés sur le rampant en
lignes continues depuis la fixation haute jusqu’a la fixation basse.

La couche de support est caractérisée préalablement a la confirmation de la conception du systéme
afin de vérifier 'adéquation avec le systéme d’ancrage. Des essais d’arrachement sur différents
types d’ancrage sont réalisés pour valider la conception.

Les profilés de tensionnement sont ancrés par des chevilles mécaniques @ 12mm de longueur
environ 100 mm traversant le géocomposite et recouverts par une bande d’étanchéité en membrane,
de matériau et épaisseur identique a ceux du géocomposite d’étanchéité, mais dépourvue du
géotextile pour permettre les opérations de soudage.

4.2.3.2 Effet du systeme de tensionnement

Le systéme de fixation de tensionnement se compose d’'un couple de profilés en acier inoxydable.
Le profilé inférieur est fixé directement a la structure. La connexion du profilé supérieur au profilé
inférieur, obtenue par une vis a téte fraisée, achéve le tensionnement et l'ancrage du revétement
étanche au support.

La géométrie des profilés d’ancrage et du systéme de connexion sont tels qu’ils contraignent le
géocomposite a s’insérer dans une configuration par laquelle il est mis en tension transversalement
sur la surface du barrage, comme illustré dans les schémas et photo suivants.

Les profilés jouent également le role d’évents et maintiennent la membrane a la pression
atmosphérique. En cas de montée du plan d’eau, la formation de poches d’air sous la membrane
est ainsi évitée.

4.2.3.3 Fixations périmétrales étanches

Au niveau de la périphérie, le géocomposite est maintenu par une fixation mécanique. Dans le cas
du barrage de Saint Cécile d’Andorge, I'ensemble de la fixation périmétrale pourra étre immergée.
La fixation mécanique sera étanche et mise en ceuvre sur la plinthe périmétrale (niveau d’ancrage
inférieur a 235,5 NGF) et sur le BCR (niveau d’ancrage supérieur a 260,3 NGF).

Le détail de ce raccordement est a définir en phase PROJET. Une protection particuliere devra étre

prévue au droit de la zone d’écoulement de I'évacuateur (sur une largeur d’environ 50 m a
'entonnement).
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Figure 17 : Niveaux d’ancrage supérieur et inférieur du DEG

Les fixations périphériques étanches sont constituées d'un profilé plat en acier inoxydable de section
60 x 6 mm, serrant le géocomposite contre le béton par l'intermédiaire d'un joint de compression
(garniture caoutchouc), de tiges filetées et chevilles chimiques a entre-axes adéquats, avec
interposition des accessoires appropriés tels que joints souples, plaquettes de liaison et rondelles

de répatrtition.

Ces fixations sont mises en ceuvre sur une surface d’appui en béton ayant des caractéristiques de
résistance adéquate. Les éléments constitutifs de cette fixation périmétrale sont mis en ceuvre sur
une couche de régularisation de résine type EPOXY afin de permettre une assise et une adhérence

parfaite au support.

Les performances de I'étanchéité de cette fixation ont été testées sous une charge allant jusqu’a

240 m.
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Figure 19 : Fixation étanche (de gauche a droite : résine d’assise, garniture caoutchouc, fer plats
inox, mise en ceuvre des ancrages) — source : CARPI

4.2.4 SYSTEME DE DRAINAGE
4.2.4.1 Description du systeme de drainage

Le systeme d’étanchéité est drainé par un géodrain installée sur la totalité du parement amont avec
une bande additionnelle longitudinale de géodrain a capacité drainante élevée en partie basse du
DEG en sous-couche du géocomposite.

Pour acheminer les eaux collectées par le systéme, des exutoires de drainage sont réalisés en pied
d’ouvrage vers la galerie de drainage du barrage par réalisation d’'un carottage et mise en place d’'un
tube en acier inox scellé dans ce carottage. Les dimensions envisagées sont de 76 mm pour le
diametre intérieur minimal du tube scellé, un minimum de 2 a 3 drains seront installés par
compartiment.

Chaque exutoire est équipé en amont d’'une plaque anti-intrusion en acier inoxydable afin d’éviter
les phénoménes d’intrusion ou d’aspiration des matériaux et de colmatage du drain.

Les fixations intermédiaires seront congues de fagon telle a permettre I'écoulement des eaux
drainées vers la partie basse du DEG.
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Figure 20 : Détails de bande de géodrain additionnelle en pied d’ouvrage (barrage de Salt Springs,
Etats Unis 2005, a gauche) et de plaque anti-intrusion (barrage de Sabrina, Etats Unis 2006, a droite)
— source : CARPI

4.2.4.2 Compartimentation du réseau de drainage

Le DEG est compartimenté pour permettre d’'une part, en cas par exemple d’endommagement de
la couche étanche (vandalisme, accidentelle, chocs ...), de localiser rapidement une dégradation en
identifiant le drain fuyard du compartiment et d’autre part de maintenir a sec la structure sur les
autres compartiments.
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Figure 21 : Compartimentation envisagée

4.2.5 MISE EN CEUVRE DU DEG
4.25.1 Acces

La mise en ceuvre est effectuée a partir de deux nacelles mobiles suspendues, spécialement
congues ou modifiées pour les besoins du barrage de Sainte Cécile. Ces nacelles sont amenées
sur le couronnement de l'ouvrage, suspendues a des systémes de potences, puis descendues et
maintenues en place a I'aide de cables métalliques.
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Elles ont 'avantage d’étre Iégéres, maniables et adaptées a ce genre de travaux, permettant
d’optimiser les temps de mise en ceuvre du DEG, I'ergonomie des postes de travaux et d’assurer la
qualité et le phasage optimal des opérations.

Les photos ci-dessous présente l'installation d’'un DEG sur le bassin de La Coche en France qui
présente un profil similaire au parement amont du barrage de Sainte Cécile.

o

Figure 22 : Nacelles suspendues mobilisées dans le cadre des travaux sur La Coche en 2018
(source : CARPI)

4.2.5.2 Levage

Les opérations de levage les plus conséquentes envisageables pour l'installation du DEG sont :

e Levage des rouleaux au droit de leur zone d’installation pour déroulage (max 500 kg/unité
environ) ;

e Mise en place et déplacement des structures type PORTAFIX et des nacelles suspendues
sur le couronnement (max 400 kg/ unité environ).

Une réflexion sera menée durant la préparation du chantier sur la possibilité d'utiliser les moyens de
de levage disponibles sur place (grue a tour, grue mobile, manuscopique ...).

4.2.5.3 Préparation du support

Les opérations de préparation du support ont pour objectif de garantir une surface stable et sans
irréegularités excessives. Il n'y a pas d’exigences en termes de planéité, la systeme DEG étant un
systeme souple et il peut se conformer a une géométrie de structure plus ou moins plane.

Dans le cadre du projet de confortement du barrage de Sainte Cécile d’Andorge, en concertation
avec '’AMO, il a été décidé que le DEG est directement apposé sur le masque existant sans rabotage
de la couche A. En effet, il est supposé que :

e la nouvelle étanchéité permet de réduire I'extension du décollement constaté en certains
points entre la couche A et B ;
la déformabilité de la membrane permet de se prémunir en cas de décollement résiduel ;

e lerabotage de la couche A est de nature a dégrader I'étanchéité du masque existant (et donc
le principe d’'une double étanchéité).

La couche A est donc laissée en place tout en respectant les contraintes d’adéquation pour la pose
du DEG suivantes :

e Retrait du couvre joint en béton bitumineux disposé sur le joint entre la plinthe et de masque ;

e Purge de toutes les parties instables (éléments qui sonnent creux, éléments libres qui
pourraient se détacher et se retrouver en pied de systéme et obturer le systéme drainant) ;

e Les éventuelles cavités importantes devront étre remplies avec un mastic bitumineux ;
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e Lesirrégularités ponctuelles excessives éliminées par cisellement (> 20 mm) ;
e Enlevement de tous les éléments saillants (piéces métalliques, ...) dans 'emprise du DEG ;
e Traitement des angles saillants (arrondi ou découpe a 45°).

Un hydro-lavage de I'ensemble de la surface est exécuté a I'issu des travaux de préparation pour
nettoyer la surface et éliminer tous les résidus de travaux de génie civil.

La figure ci-dessous présente 'ensemble des désordres (cloques et fissures) qui doivent faire I'objet
d’un traitement. Cela concerne principalement les fissures et les cloques. Le traitement a pour seul
objectif d’obtenir une surface de pose homogéne et plane (sans cavité).

Les fissures d’ouverture pluri-millimétriques seront rebouchées a I'aide d’un produit de rebouchage
classique utilisé sur les enrobés routiers. Les cloques seront purgées et comblées a l'aide d'un
enrobé a chaud compacté a la table vibrante.
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Figure 23 : Désordres (cloques et fissures) devant faire I'objet d’un traitement avant la pose du DEG

4.2.5.4 Mise en ceuvre du géocomposite

Le géocomposite est fourni en 1és de 2,10 métres de largeur. La fabrication du DEG est réalisée de
telle sorte a éviter d’avoir des soudures horizontales sur le systéeme. Par conséquent, la longueur de
chaque |é / rouleau de géocomposite est ajustée au projet en usine, permettant par la méme de
minimiser la production de déchets sur chantier et d’optimiser les temps de mise en ceuvre du
systeme.

Un plan de calepinage précis est établi en phase de conception du projet.

Apreés installation du systéme de drainage, les feuilles de géocomposite constituant le revétement
imperméable sont appliquées a partir du couronnement, par déroulage jusqu'a la longrine de pied.
Les Iés sont déroulés de maniére que deux Iés adjacents se superposent de 5 cm minimum environ.

Les lés adjacents sont thermo-soudés soit par soudure automatique ou semi-automatique a double
ou simple cordon soit par soudure manuelle a simple cordon suivant les regles de l'art et compte
tenu de la configuration de I'ouvrage. Le tout forme un complexe homogéne et unique sur 'ensemble
de la zone équipée.

Les soudures sont systématiquement contrblées. Le contrble des soudures, et l'inspection finale,
garantissent I'étanchéité de 'ensemble du DEG.
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Les rouleaux nécessaires a la mise en ceuvre journaliére sont transportés depuis I'aire de stockage
(site des deux lacs) au droit du poste de travail. Au droit de leur mise en place, I'extrémité supérieure
de chaque rouleau est fixée provisoirement au niveau de la limite supérieure (cote 260,30 NGF) sur
la structure BCR. Les rouleaux sont ensuite déroulés jusqu’a leur limite en partie basse tout en
contrélant le bon alignement des lés et le bon recouvrement utile a I'exécution des soudures selon
les régles de lart.

Deés que deux rouleaux sont déroulés, un opérateur commence les soudures verticales tandis que
d’autres continuent la pose des nouveaux rouleaux. L’'avancement des travaux est rapide et ne
nécessite finalement que peu de moyens, compte tenu de la surface a étancher et de la configuration
de l'ouvrage.

4.2.6 RESISTANCE AUX CHOCS ET ENTRETIEN

Le site du barrage est soumis au risque de chutes de blocs rocheux sur le géocomposite, notamment
en rive droite de l'ouvrage ainsi que le risque dendommagement du DEG par un nettoyage
mécanique au pied de I'ouvrage (phénoméne déja observé a I'occasion d’une intervention passée).

Plusieurs solutions restent possibles pour palier a ce risque :
1. La mise en place d’'une couche locale de protection de type géotextile (1 000 ou 2 000 g/m2)
et membrane additionnelle sacrificielle au-dessus du géocomposite ;

2. La mise en ceuvre d'une protection mécanique lourde de type grille ou béton projeté au-
dessus du géocomposite ;

3. L’acceptation du risque, des campagnes de réparation ultérieures soit par une équipe de la
société ayant posé le dispositif soit directement par des opérateurs de [I'Exploitant
(préalablement formés a la soudure de membranes PVC).

La solution 1 parait la plus adaptée en limitant les contraintes ultérieures d’entretien. La protection
pourrait s’étendre sur une bande verticale de 5 m de largeur depuis la galerie périmétrale.

Au vu de la faible fréquence de chute de blocs (a ce jour, seul un bloc tombé est encore visible sur
le parement), la solution 3 consistant en un suivi visuel et le déclenchement d’'une campagne de
réparation ponctuelle pourrait également étre envisagée.

Au démarrage des travaux, une purge des blocs rocheux instables est prévue avant la pose du DEG.
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Figure 24 : Zone de purge nécessaire a la protection de I’étanchéité amont

Il est & noter, que dans le cas d’'une faible déchirure suite a un choc, le DEG assurera sa fonction
de maintien a sec de 'ouvrage en drainant les eaux d’infiltration par les exutoires.

En cas de nécessité de nettoyage de la partie basse du masque, les moyens utilisés devront étre
adaptés vis-a-vis du risque de déchirement de la membrane.

4.2.7 RESISTANCE AU GEL

Le retour d’expérience montre que la pose de géomembrane sur des barrages situés en montagne
est réalisable. Les contraintes liées au gel sur le barrage de Sainte Cécile d’Andorge ne sont pas
critigues compte-tenu des températures du site. A notre connaissance, la formation de glace sur la
retenue n’a jamais été reportée par I'exploitant.

4.2.8 PERENNITE

Plusieurs études ont été réalisées afin d’estimer la durabilit¢é des membranes exposées sur des
barrages.

Des essais® ont été faits sur des membranes mises en ceuvre sur des barrages italiens exposés a
des contraintes supérieures a celle de Sainte Cécile d’Andorge : barrages de haute altitude, exposés
a des rayonnements UV. Ces données ont permis de conclure que la durée de vie des membranes
était d’au moins 40 a 50 ans (durée de vie obtenue sur des ouvrages datant de 1970-1980).

Le retour d’expérience sur 7 barrages en Italie’” montre qu'au bout de 30 ans, les propriétés du
complexe restent satisfaisantes :

e Sila tension dans la membrane diminue |égérement au bout de 30 ans, la résistance a la
traction de la membrane tend a augmenter.

6 D. Cazzuffi, J.-P. Giroud, A. Scuero et G. Vaschetti, kEmploi des géomembranes dans les barrages : 50 ans
de différentes applications dans le monde - Rencontres Géosynthétiques,» 2011.

7 Comportement a long terme des géomembranes exposées en réhabilitation du parement amont de barrages
en ltalie (108 rencontres Geosynthétique-2426 mers 2015, la rochelle)
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e [’étanchéité de la membrane ne diminue pas.

On note cependant une rigidification® de la membrane et une diminution de I'épaisseur par perte de
plastifiant avec les années. Celle-ci perd alors de sa capacité a absorber les tassements et peut
conduire au retrait et au déchirement de la membrane.

A titre d’exemple, sur le projet spécifique de Panama, la durée de vie du géocomposite est
contractuellement de 100 ans. Le vieillissement accéléré imposé mené dans le cadre de tests en
laboratoire, dans les conditions météorologiques et d’ensoleillement du Panama, a pour l'instant
atteint plus de 115 ans sans dommages notables, et les tests sont toujours en cours.

Dans le cadre du projet de confortement du barrage de Sainte Cécile d’Andorge et avec les progrés
dans les matériaux choisis dans la conception de ce DEG, une durée de vie minimale de 40 a 50
ans peut étre considérée.

Des zones de prélevement de géomembrane seront installées des la construction pour pouvoir faire
un suivi de la perte de plastifiants.

4.2.9 INTEGRATION DANS LE PHASAGE DES TRAVAUX DE SECURISATION DU BARRAGE

La durée de pose de la membrane est d’environ 2 mois hors durée de préparation du support qui
pourra étre effectuée en temps masqué.

La pose du DEG nécessite une plateforme permettant la circulation d’'une rive a l'autre du Portafix
(disposant supérieur soutenant la nacelle parcourant le masque). La pose sera réalisée dés lors que
les phases de mise en ceuvre du BCR le permettront (probablement vers la fin de la 2¢ année des
travaux, dans le courant de I'été).

La marche située a l'altitude 260,9 NGF, une fois dépourvue des coffrages verticaux nécessaires a
la construction des couches 260,9 a 263,0 NGF, sera utilisée pour la circulation du Portafix.

Ce phasage permettra I'installation du DEG sans interférer avec le chantier de BCR.

8 Retour d’expérience sur les membranes d’'étanchéité PVC en parement amont de barrage, colloque CFBR :
« Méthodes et techniques innovantes dans la maintenance et la réhabilitation des barrages et des digues » ,
colloque 2018
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Figure 25 : Mise en ceuvre de la DEG

5 EVALUATION DES COUTS

Les paragraphes ci-dessous présentent une estimation des codts de construction des deux variantes
de masque, basée sur des avants métrés et des prix unitaires issus d’'une préconsultation ou bien
observés sur des opérations comparables (barrage de Kruth, 2020).

5.1 VARIANTE MASQUE EN BETON BITUMINEUX

Le détail du colt des travaux de la variante béton bitumineux est présenté dans le tableau ci-
dessous. Les prix sont majoritairement basés sur les propositions des entreprises ayant répondu au
marché de rénovation du masque de Kruth, en 2020. Le colt du béton bitumineux, dépendant des
cours du pétrole, est susceptible de fluctuer dans le temps.
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Tableau 3 : Colt de la variante en béton bitumineux

Poste |Désignation de la nature de I'ouvrage U Qtés PU Produits
" 1 |Travaux préparatoires et généraux
1-1 [|Installations générales de chantier, études, contrdle de la qualité fft 1 368 000 € 368 000,00 €
Sous-total de la série 368 000,00 €
r2 Préparation du parement
2-1 |Nettoyage préalable du parement m2 4 600 4€ 18 400,00 €
2-3 |Rabottage de la couche A m?2 4 600 40 € 184 000,00 €
2-4  |Chargement de I'enrobé et évacuation t 767 70 € 53 690,00 €
Sous-total de la série 256 090,00 €
" 3 Travaux en pied du masque
3-1 |Culée en béton armé ml 185 600 € 111 000,00 €
3-2 |Forage des drains et mise en place des tubes de drainage u 20 1500 € 30 000,00 €
Sous-total de la série 141 000,00 €
"4 Reconstruction du masque bitumineux
4-1 |Primaire d'accrochage m?2 4 600 3€ 13 800,00 €
4-2 |Couche de drainage 10 cm m?2 4 600 65 € 299 000,00 €
4-3 |Clé d'étanchéité en partie sup m? 130 100 € 13 000,00 €
4-4  |Couche d'étanchéité 6 cm m?2 4 600 55 € 253 000,00 €
4-5 |Mastic de scellement m?2 4 600 9€ 41 400,00 €
4-6 |Joint bitumineux a la jonction avec la poutre de culée et la créte ml 315 100 € 31 500,00 €
Sous-total de la série 651 700,00 €
1 Travaux préparatoires et généraux 368 000,00 €
2 Préparation du parement 256 090,00 €
3 Travaux en pied du masque 141 000,00 €
4 Reconstruction du masque bitumineux 651 700,00 €
Aléas et non métrés (20%) 283 358,00 €
Total € H.T. 1700 148,00 €
TVA 20 % 340 029,60 €
Total € T.T.C. 2 040 177,60 €

Une simulation de frais d’entretien du masque sur une durée de 50 ans est menée en considérant :

Une durée de vie du revétement bitumineux >50 ans sous réserve d’'une réfection de la

couche de protection superficielle en enduit bitumineux, tous les 10 ans, sur les 2/3 de la
surface du masque ;

Un budget d’entretien annuel de 20 000 € (entretien courant, hors renouvellement du

mastic) ;
Un taux d’actualisation annuel 5%.
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Tableau 4 : Estimation des couts d’entretien de la variante béton bitumineux

Tache d’entretien Cout unitaire (HT) Fréquence Colt actualisé
Retrait du mastic :
20 000 €

R I ) q Mise en ceuvre de | Décennale.

enouvellemen u i ok

Tastic mastic : 2/3*41 400 € A T=10 ans, 20 ans, 30 84 600 €
Installations de chantier : | ans, 40 ans
30%
Total : 62 000 €

Entretien régulier 20 000 € Annuelle 363 400 €

Cout actualisé de

I'entretien sur la durée 449 700 €

de vie
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5.2 VARIANTE MASQUE EN GEOMEMBRANE

Le détail du codt des travaux de la variante DEG est présenté dans le tableau ci-dessous. Les codts
de mise en ceuvre du DEG sont issus d’'une préconsultation réalisée en 2021.

Tableau 5 : Colt de la variante en géomembrane

Poste |Désignation de la nature de I'ouvrage U Qtés PU Produits

o1 Travaux préparatoires et généraux

1-1 |Installations générales de chantier, études, contrdle de la qualité fft 1 135 000 € 135 000,00 €
1-2 |Purge des blocs en rive droite m? 2 500 5€ 12 500,00 €
Sous-total de la série 147 500,00 €

2 Préparation du parement

2-1 |Préparation du support (hors rabottage) tel que décrit au § 4.3.5.3.] m? 3600 30€ 108 000,00 €
2-2  |Nettoyage préalable du parement m? 4 780 4 € 19 120,00 €
Sous-total de la série 127 120,00 €

" 3 |Travaux en pied du masque

3-1 |Forage des drains et mise en place des tubes de drainage u 20 1 500 € 30 000,00 €
Sous-total de la série 30 000,00 €

4 Mise en ceuvre du DEG

4-1 |Fourniture et installation d’'un DEG y/c fixation périmétrale. m?2 4 780 155 € 740 900,00 €
Sous-total de la série 740 900,00 €

1 Travaux préparatoires et généraux 147 500,00 €

2 Préparation du parement 127 120,00 €

3 Travaux en pied du masque 30 000,00 €

4 Mise en ceuvre du DEG 740 900,00 €

Aléas et non métrés (20%) 209 104,00 €

Total € H.T. 1 254 624,00 €

TVA 20 % 250 924,80 €

Total € T.T.C. 1 505 548,80 €

Une simulation de frais d’entretien du masque sur une durée de 40 a 50 ans est menée en
considérant :

- Une durée de vie du DEG >40 a 50 ans ;
- Un budget d’entretien annuel de 10 000 € (entretien courant) ;
- Un taux d’actualisation annuel 5%.

Tableau 6 : Estimation des couts d’entretien de la variante DEG

Tache d’entretien Cout unitaire (HT) Fréquence Co(t actualisé
Entretien régulier 10 000 € Annuelle 181 700 €
Cout actualisé de

l'entretien sur la durée 181 700 €

de vie
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6 ANALYSE MULTICRITERES

6.1 METHODE

Les différents critéres pris en compte pour le choix de la solution sont listés ci-dessous :

1) Critéres techniques

e Le retour d’expérience sur les techniques employées ;

e La résistance aux sollicitations externes (eau, vent, UV, rongeurs, embacles, ...) et la
durabilité ;

e Le nombre de barriéres de sécurité (couches étanches, drainantes) ;

e La possibilité de contrdler les débits de drainage ;

e La compatibilité chimique des solutions avec le masque existant ;

e Compatibilité mécanique avec l'existant ;

e Les contraintes d’entretien et de surveillance ;

o Lafacilité de liaison entre I'étanchéité du masque et de la partie nouvelle de 'EVC.

2) Critéres liés ala phase chantier

¢ Les reconnaissances complémentaires a réaliser sur le masque existant au préalable ;
e Les contraintes liées aux installations de chantier (accés, zones de stockage, ...) ;

e L’intégration dans le phasage général des travaux de sécurisation du barrage ;

e Le contréle de la qualité en phase chantier ;

e La sensibilité aux conditions météorologiques en phase chantier ;

e La sensibilité au risque de crue en phase chantier ;

e Les aléas liés a la technique de mise en ceuvre.

3) Critéres budgétaires et financiers

e Le colt prévisionnel des travaux
e La maitrise du budget des travaux
¢ La maitrise des budgets annuels d’entretien

Pour chaque critéere, une notation est attribuée a chacune des variantes, selon la codification
suivante :

+ : Avantage d’'une des solutions
- : désavantage d’une des solutions

Lorsque I'analyse des critéres ne met en évidence aucun avantage significatif pour I'une ou l'autre
de la solution, on dispose un « 0 » dans chaque colonne.

13/07/2021
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6.2 COMPARAISON BETON BITUMINEUX - MEMBRANE

6.2.1 CONTRAINTES TECHNIQUES

Critéres BB DEG Commentaires

Le revétement bitumineux offre une meilleure résistance que le DEG
vis a vis des actes de vandalismes, des actions des rongeurs, des
embacles ou chutes de pierres.

Sous l'action des UV et de l'oxydation, les propriétés du béton
bitumineux évoluent dans le temps (vieilissement). Cela se traduit
notamment par une augmentation de la raideur du bitume, qui peut
devenir cassant.

Résistance aux
sollicitations externes 0 0
/ durabilité

Le suivi des membranes PVC de barrages de haute altitude en Italie,
exposées a un rayonnement ultraviolet intense et des conditions
climatiques difficiles, a montré une trés bonne conservation de
I'étanchéité des membranes, et une légére diminution de leur
élasticité liée a la diminution du taux de plastifiant®.

La durée de vie du dispositif d’étanchéité en béton bitumineux est de
40 a 50 ans sous réserve de remplacer la couche superficielle de
mastic de protection tous les 15 ans.

La durée de vie d'un DEG est estimée supérieure a 50 ans.

Nombre de barrieres La variante DEG permet de maintenir la couche d’étanchéité
de sécurité supplémentaire assurée par la couche A (existante laissée en place).

Possibilite de Pour chaque solution, la couche drainante est compartimentée et les

control_er des debits & Y débits sont collectés dans la galerie de pied.
de drainage

_ Le DEG est trés déformable et par conséquent moins sensible aux
Cqmpatlblllte différences de comportement mécaniques avec le masque existant.
mécanique avec - + ) A ]
I'existant Des essais d’arrachement devront étre prévus en phase travaux pour

concevoir les ancrages du DEG (ancrés dans le masque bitumineux).

Les deux variantes présentent des possibilités de réparations
localisées.

Contraintes
d’entretien et de - +
surveillance

Les défauts de mise en oeuvre des couches en béton bitumineux ne
sont pas forcément visibles a I'ceil nu, contrairement au DEG.

Les membranes présentent I'avantage de pouvoir identifier les
désordres a I'ceil nu.

Liaison entre
I'étanchéité du
masque et de la partie
nouvelle de lEVC

Un des grands avantages de la solution avec DEG réside dans la
- + possibilité d’assurer I'étanchéité du remblai et du BCR avec le méme
dispositif de maniére simple et sire.

° Comportement a long terme de membranes exposées en réhabilitation du parement amont de barrages en
Italie, Daniele Cazzuffi, 2015
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Critéres

Commentaires

Synthése

La variante DEG présente un léger avantage sur le critére technique,

- + reposant principalement sur un entretien plus aisé, une faible

sensibilité au vieillissement et une bonne durabilité.

6.2.2 CONTRAINTES LIEES A LA PHASE CHANTIER

Critere

Reconnaissances
complémentaires

BB DEG Commentaire

Reconnaissances complémentaires des couches B et C a réaliser
pour la variante BB pour vérifier 'adhérence entre ces 2 couches.

Pas de reconnaissances complémentaires du masque prévues
pour la variante DEG.

Installations de
chantier,
approvisionnement

Les rouleaux de membrane produits en usine (éventuellement
longtemps a l'avance) puis livrés et stockés sur site avant mise
en place.

- + L’enrobé bitumineux est livré sur site au fur et & mesure de sa
mise en place, avec possiblement des ruptures de charge. Il faut
prévoir des aires de retournement suffisantes pour les engins.

On dispose de suffisamment de place dans les deux cas

Intégration dans le
phasage général des
travaux

- La variante DEG s’intégre facilement dans le planning général
(possibilité de mettre en ceuvre la membrane aprés la réalisation
+ du BCR).

En revanche, lintégration de la variante BB est difficile et
contraint davantage un planning déja tendu.

Contréle qualité en

Contr6le qualité mieux maitrisé pour la variante DEG (fabrication

. + : . .
phase chantier en usine). Défauts facilement observables.

Forte sensibilité dans les deux cas :
Sensibilité aux Variante BB : travail impossible par temps pluvieux, trop venteux,
conditions 0 0 température trop faible

météorologiques en
phase chantier

Variante DEG : soudure impossible par temps pluvieux, pose
impossible par temps trop venteux mais moins sensible a la
température et 'lhumidité (pose en haute montagne).

Sensibilité au risque
de crue en phase
chantier

La variante DEG présente une sécurité plus élevée vis-a-vis du
risque de crue en phase chantier, car les couches d’étanchéité
existantes ne sont pas impactés par les travaux.

: + La sensibilité de la variante BB au risque de crue dépend de
'étanchéité de la couche B existante, qui pourrait étre
compromise en cas d’épaisseur résiduelle trés faible a nulle, suite
au rabotage de la couche A.
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Critere

Aléas liés a la

technique de mise en

ceuvre

BB

DEG Commentaire

Variante BB : des difficultés de régalage et compactage du béton
bitumineux dans les zones non accessibles par la finisseuse
(triangles le long des noues par exemple) peuvent conduire a des
compacités inférieures a celles exigées pour une couche
étanche. Par ailleurs, les joints entre les bandes de béton
bitumineux peuvent étre source de défauts d’étanchéité si la

+ technique de recompactage n’est pas parfaitement maitrisée.

La pose d’'un DEG dans ce contexte ne présente pas de difficulté
technigue particuliere. Les moyens matériels nécessaires sont
relativement [égers. Les contr6les de la qualité des soudures sont
bien maitrisés. Seul les ancrages des profilés de tension dans le
masque existant devront faire I'objet de tests d’arrachement afin
de valider leur dimensionnement.

Synthése

La variante BB s’integre difficlement dans le phasage général
des travaux de sécurisation du barrage et est trés sensible aux
conditions météorologies, conduisant a un risque important
d’impacter les délais du chantier.

La variante DEG s'intégre plus facilement dans le planning
général, est moins sensible aux conditions météorologiques, et
présente un niveau de sécurité supérieur en cas de crue en phase
chantier.

6.2.3 CONTRAINTES BUDGETAIRES

Critere BB DEG Commentaire
Cout des - 4 L’avantage est donné a la variante DEG avec un co(t inférieur 25 %.
travaux
Les couts de construction sont relativement maitrisés entre les deux
. techniques.
Maitrise du ) ) ) .
budget des 0 0 Toutefois, peu d’entreprises disposent des moyens matériels et de
travaux lexpérience nécessaire pour réaliser la variante BB (Walo, Strabag,
Siorat, CEA), et le dispositif DEG est un procédé breveté. La concurrence
est donc limitée dans les deux cas.
L’entretien courant de la solution DEG se limite aux réparations
occasionnelles des désordres qui pourraient apparaitre.
Maitrise des L’entretien de la solution BB est essentiel pour assurer sa pérennité. Les
budgets - 4 interventions seront plus hombreuses donc représenteront un cout total
d’entretien d’entretien plus élevé, a cause notamment du renouvellement nécessaire
du mastic de protection.
La solution DEG est donc plus avantageusement en termes d’entretien.
N Considérant le critere budgétaire, I'avantage est donc donné a la variante
Synthése - i

DEG.
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6.2.4 SYNTHESE DE LA COMPARAISON

Critere .
Commentaire

(pondération)

La variante DEG présente un léger avantage sur le critére technique,
Critéres techniques - A reposant principalement sur un entretien plus aisé, une faible sensibilité
au vieillissement et une trés bonne durabilité.

La variante BB s’integre difficilement dans le phasage général des
travaux de sécurisation du barrage et est trés sensible aux conditions

. y . météorologies, conduisant a un risque important d’'impacter les délais

la phase chantier ) ) ) )
La variante DEG s’integre plus facilement dans le planning général, est

moins sensible aux conditions météorologiques, et présente un niveau
de sécurité supérieur en cas de crue en phase chantier.

Contraintes La variante DEG est également la plus avantageuse avec un codt de
budgétaires réalisation inférieur d’environ 25%.

7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Suite a la conclusion du diagnostic, deux variantes ont été envisagées pour la rénovation du masque
du barrage de Sainte Cécile d’Andorge :

e Masque en béton bitumineux,
e Masque en membrane (DEG).

Une analyse comparative ainsi qu’'une analyse multicritéres ont été menées afin de permettre au
maitre d'ouvrage de se positionner sur 'une ou l'autre des variantes.

Suite a cette analyse, il est recommandé de rénover le masque par la mise en ceuvre d’'un DEG.
Cette solution sera développée dans le cadre du PROJET de sécurisation du barrage.
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ANNEXE 14 ANALYSE PRELIMINAIRE DE RISQUE DE LA
SURVERSE SUR LA RN106
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

1 PREAMBULE

1.1 OBJET DU RAPPORT

Le présent rapport s’inscrit dans le cadre du marché de la maitrise d’ceuvre de la sécurisation du
complexe hydraulique formé par les barrages départementaux de Sainte-Cécile d’Andorge et des
Cambous.

Il vise a apprécier les conséquences d’une surverse de la RN 106 au droit du barrage de Sainte
Cécile d’Andorge, pour la crue extréme par une analyse préliminaire de risque. Il est basé sur les
éléments disponibles jusqu’a ce jour en particulier les plus récents:

e |es résultats intermédiaires déduits de la modélisation tridimensionnelle de I'évacuation de
la crue extréme (cf. rapport 19F-148-RM-4-MH3D).
e un sondage carotté réalisé en 2020 au droit de la RN106 dans I'axe du barrage.

Il doit permettre d’arréter la cote de rehausse de la RN106 et d’engager les études d’avant-projet de
renforcement de la RN106 avant la finalisation du Projet du barrage.

1.2 RAPPEL DE LA PROBLEMATIQUE

Dans I'état projeté, les contraintes sont les suivantes :

e La cote de créte du barrage ne peut étre notablement différente de celle de la RN106 au
contact du barrage sans poser un probleme d’acces au barrage ;

¢ |l apparait difficlement imaginable de porter la cote de la RN106 (avec cote variable du fait
du dévers de la chaussée de 267,6 m a 267,8 NGF au droit de I'accés a la créte barrage) a
la cote extréme (268,64 m NGF) car il faudrait alors une rehausse de +1,0 a +1,2 m alors
que la pente de la route est déja particulierement forte (de I'ordre de 8%) du fait de la
rehausse réalisée a I'occasion de la construction du barrage.

Tableau 1 : Synthése des cotes

Etat actuel (m NGF) Etat projet (m NGF)

Cote de créte du barrage 267,2 a 267,5 267,80

Cote du parapet 268,1 a 268,3 268,80
(CToztleodc?c?oPaTnE) 267,04
e
Cote de la RN106 droit de 267,6 2 267,8 (+0,8m pa??;é?)irt au PHE)

I’accés a la créte du barrage

(-0,8 m par rapport a Z&reme)
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

1.3 RAPPEL DE LA POSITION DU CTPBOH

Concernant la RN106, dans son avis rendu suite a la séance du 29 mars 2017, le CTPBOH a
demandé, en vue de I'établissement du Projet définitif, « d’inclure dans le périmétre de responsabilité
du maitre d'oeuvre [...] la continuité de I'étanchéité en rive gauche dans I'emprise de la route
nationale. »

1.4 DISPOSITIONS TECHNIQUES PROPOSEES

1.4.1 RENFORCEMENT AU DROIT DU BARRAGE

Dans la nouvelle configuration, compte tenu de la cote des PHE (267,04 m NGF) et de celle de la
chaussée actuelle (267,6 a 267,8 m NGF), il est proposé :

e de rehausser la RN106 en renforcant son assise afin qu’elle puisse supporter des surverses
et assurer I'étanchéité en rive (demande formulée dans I'avis du CTPBOH) ; ce renforcement
pourra étre obtenu au moyen d’'une dalle en béton armé ancrée au rocher ; la dalle comprend
une beche amont et une béche aval ; la dalle sera revétue d’'une couche d’enrobé (environ
7cm);

e de caler la créte du barrage a la cote 267,8 m NGF compatible avec la cote actuelle de la
RN106 au contact du barrage ;

e de réaliser un parapet de 1,0 m afin de porter la cote du barrage a 268,8 m NGF.

Le schéma suivant présente une élévation en rive.

A noter, la rehausse est réduite d’environ 0,2 m par rapport a celle prévue dans le dossier soumis
au CTPBOH du fait de I'abaissement des cotes de référence induit par 'optimisation de la débitance
de I'évacuateur de crue en phase PROJET (optimisation des murs guideau).

Parapet 2020 : 268,8 m NGF

(H=10m) Cote extréme 2020 : 268,64 m NGF

Chaussée 2020 : 267,84 m NGF ,
— Chaussée actuelle : 267,6 & 267,8 m NGF /

PHE 2020 : 267,04 m NGF

Figure 1 : Coupe schématique rive-rive d’aprés les études 2020 du Projet

La lame d’eau surversant en crue extréme sera ainsi identique a celle présentée au CTPBOH
dans le cadre de larévision spéciale du barrage soit 0,8 m [DOCUMENT_C 11F-110-RM-25_E
du DRS].

Le sondage réalisé en 2020 a confirmé gu’au droit du barrage, la chaussée était constituée par une
couche de 17 cm d’enrobé directement fondée sur le substratum gneissique. Il s’agissait d’'une
vérification car les affleurements visibles coté versant (le long de la route mais également en fond
de vallée) ne laissaient planer que peu de doute sur la nature rocheuse de la fondation.

Le substratum apparait sain dans la masse, mais fracturé.
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

Figure 3 : Sondage carotté dans I’axe du barrage (de 0 4 2,0 m en haut et de 0 a 0,2 m en bas)
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

Le schéma suivant présente une élévation amont-aval et la position du radier par rapport au barrage.

Ouvrage béton
armé de la RN106

RN106

Barrage BCR

Figure 4 : Coupe schématique amont-aval

Les coupes techniques seront précisées dans le cadre de ’AVP de la rehausse de la RN106 lorsque
l'altimétrie aura été validée.

Concernant la sécurité des usagers, on rappelle également que, pour la cote extréme, la RN106
sera déja largement inondée en amont de la retenue (avec déja prés de 2,2 m d’eau au droit du
belvédére situé en amont immédiat du barrage). Dans le cadre de la modification, une signalétique
relative a ce risque pourra étre proposée au gestionnaire de la voirie (DIRMED).

1.4.2 GLISSIERE GBA ANTI-DEVERSEMENT

Une glissiére de type GBA a été réalisée par la DIRMED en 2017, a I'aval du portail d’accés la créte
du barrage, sur une longueur de 68 m (Figures 5 et 6). Cette glissiére permet de protéger les usagers
contre la chute et de prévenir un déversement sur le barrage pour une cote de retenue supérieure
a celle de la RN106 (dont la probabilité a été évaluée a 5.10* dans la situation actuelle).

Les éléments suivants sont issus du Dossier des Ouvrages Exécutés fourni par le Département du
Gard’. Le DOE ne permet pas de savoir si un radier a été réalisé en fondation.

1 Réduction des risques d’érosion du parement aval du barrage de Sainte-Cécile d’Andorge le long de la route
nationale 106 — DOE V1 de décembre 2017.
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

2 fers filants

80

33

Semelle éventuelle

Figure 5: Glissiére en béton armée GBA réalisée en 2017

L’analyse préliminaire de risque est réalisée sans considérer cette GBA. Il est toutefois
proposé en conclusion de maintenir le principe pour réduire encore la probabilité de
défaillance avec de nouvelles dispositions techniques permettant d’assurer I’absence
d’affouillement et d’instabilité au pied de la GBA (ce qui n’est pas le cas actuellement).

La figure suivante présente I'implantation de la GBA en place (longueur de 68 ml) par rapport au
PROJET de confortement (au 05/02/2021).
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106
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Figure 6 : Implantation de la GBA actuelle reportée sur le PROJET

2 CONDITIONS D’ECOULEMENT
2.1 MODELISATION HYDRAULIQUE

Une modélisation hydrauliqgue unidimensionnelle (Hec-Ras) a été mise en ceuvre afin d’apprécier
les conditions d’écoulement sur la route a I'aval de I'axe du barrage avec et sans la glissiére.

Concernant le déversement sur le versant, il s’agit d’'une approche simplifiee d’'un probléme
tridimensionnelle qui vise a apprécier I'ordre de grandeur du débit spécifique maximal sur le versant.

La figure suivante présente la localisation des profils en travers ainsi que celle des petits déversoirs
linéaires intégrés dans le modele représentant les déversements dans la pente de la rive droite en
I’absence de GBA.
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106
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Figure 7 : localisation du modéle d’écoulement 1D au niveau avant pose de la gI|SS|ere

La condition limite amont est le niveau de la retenue. La condition limite aval est fixée par le régime
normal d’écoulement avec une pente de ligne d’eau a I'extrémité aval égale a la pente moyenne de
la route en partie aval, soit 6%. Un test de sensibilité a permis de vérifier que cette condition n’était
pas sensible au-dela de quelques métres (<1 cm).

Les déversoirs latéraux sont considérés dénoyés. Un coefficient de débit de 0,27 leur a été affecté
(déversement dans le sens perpendiculaire a 'écoulement).

Les coefficients de Strickler retenus sont les suivants :

e route:n=0,014 (K=70)
e versant en rive gauche : n = 0,04 (K=25).
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

2.2 RESULTAT DE LA MODELISATION

Le tableau suivant synthétise les principaux résultats avec et sans la GBA pour la cote pressentie
pour le niveau extréme (267,84 m NGF correspondant a une probabilité de I'ordre de 10).

Tableau 2 : Résultats de la modélisation

Sans GBA Avec GBA

Cote de retenue

268,64 m NGF
(T=100 000 ans)

Débit par la RN 106 13 m3/s Idem

Débit spécifique sur le

: 0,9 m3/s/ml idem
radier

Débit spécifigue maximal de
déversement sur le versant 0,3 m3/s/ml 0 m3/s/ml
de rive gauche

Vitesse maximale sur le
. m ldem
el 3,0m/s de

Compte tenu de la forme trés pointue de I'hydrogramme mono-fréquence, la durée de surverse est

inférieure a une heure.
3500

3 000

2 500

2 000

1500

Débit (m3/s)

1000

500

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Temps (heure)

Figure 8 : Hydrogramme monofréquence T
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

Le graphique suivant présente le profil en long des vitesses avec la GBA depuis la retenue jusqu’a
'extrémité de la GBA. Les vitesses peuvent atteindre 6 & 7 m/s lorsque les écoulements sont
canalisés par la GBA.

En I'absence de GBA, environ la moitié du débit déverse sur le versant. Le débit spécifique de ce
déversement est maximal sur les premiers métres sans GBA et atteint 0,3 m3/s/ml (débit spécifique
sur le premier déversoir latéral).

Sens de I'écoulement
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Figure 9 : Profil des vitesses du modeéle 1D
Le profil en long suivant présente la ligne d’eau pour la cote extréme avec la ligne de charge et la

ligne critique avec la GBA (longueur de 68 ml). L'écoulement est toujours torrentiel (froude < 1) et
il N’y a donc pas de dissipation par ressaut.
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Figure 10 : Ligne d’eau du modéle 1D
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

3 ANALYSE PRELIMINAIRE DE RISQUE

3.1 ARBRES DE DEFAILLANCE

L’APR vise a déterminer une probabilité de venues d’eau dangereuses par endommagement du
barrage pour :

e (différents modes de rupture,

o différentes occurrences de crue.

Concernant les crues, dans le cas présent, dans I'axe du barrage, avec le calage prévu pour la
RN106 (267,84 m NGF), la route :

e présente une revanche de 0,8 m par rapport au PHE (p=10+)
e surverse avec une charge de 0,8 m pour I'événement extréme (p=10°).

La crue extréme est donc la seule crue a considérer.

3.2  QUANTIFICATION DES PROBABILITES DES ETAPES

Lorsqu’une quantification numérique de la probabilité d’'une étape est envisageable, celle-ci est
réalisée. En pratique, pour les phénoménes complexes, en particulier ceux impliquant I'érosion
(interne ou externe) cela n’est pas toujours le cas et il est nécessaire de faire appel a des approches
expertes des probabilités.

Pour la détermination des probabilités conditionnelles par approche experte, il est proposé de retenir
I'approche proposée par Vick (2002) et adaptée par I'United States Bureau of Reclamation (USBR).

L’'USBR a adopté un systéme de qualification verbale pour la plupart des estimations de probabilité
subjective. Ce systéme est basé principalement sur des expériences rapportées par Reagan et al
(1989). Ces expériences montrent que, dans des limites raisonnables, I'étre humain est assez bien
calibré pour des probabilités connues, a condition :

e dutiliser des mots que la plupart des gens adopteraient pour leur propre cas,
e que les probabilités soient plus probables que 1%.

Vick (2002) a résumé ces résultats et a proposé une convention verbale de transformation
numérigue, indiqué dans le tableau ci-dessous.

Une des principales conclusions des expériences est que la capacité de I'étre humain a quantifier
des probabilités ne se prolonge pas trés loin a chaque extrémité de I'échelle de probabilité, méme
si des mots comme « presque impossible » ou « presque certain » sont utilisés. Cela est
probablement di au fait que I'expérience de la plupart des individus ne leur permet pas de
conceptualiser des probabilités pour des valeurs extrémes, et on ne dispose donc pas des termes
qui décrivent adéquatement ces valeurs extrémes.

La littérature permet donc difficilement cette association : a titre d’exemple, selon les auteurs, le
terme « pratiquement impossible » peut étre associé a une probabilité de 1% a 0,01%.

Il est proposé d'utiliser la terminologie suivante.
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
des Cambous APR - surverse sur la RN106

Tableau 3 : Probabilité conditionnelle et terminologie

Probabilité
. . . suggérée . :
Bilan de I'analyse du phénoméne ggere: Terminologie
par Vick
(2002)
Les conditions physiques connues et/ou les procédés peuvent étre décrits Tres
et qualifiés avec une entiere confiance de la non occurrence du 0.01 .
. \ improbable
phénoméne
Une certaine confiance dans la probabilité de non occurrence mais la
i o . 0.1 Improbable
possibilité inverse ne peut étre écartée.
Aj\ucune raison de croire qu’un résultat est plus ou moins probable que 05 Neutre
lautre
Une certaine confiance dans la probabilité d’'occurrence mais la possibilité
. N . 0.9 Probable
inverse ne peut étre écartée
Les cor_mt_jjtlons phy5|ques_\connue.s et/ou Iesyprocedes peuvent’etre Qecnts 0.99 Trés probable
et qualifiés avec une entiére confiance de I'occurrence du phénoméne

3.3 MODES DE DEFAILLANCE POUR LA SURVERSE PAR LA RN106

3.3.1 LISTE DES MODES DE DEFAILLANCE

Les modes de défaillance les plus probables envisageables pour la dalle de la RN106 sont les
suivants :

1. Instabilité de la dalle en béton armé (soulevement, glissement),
2. Erosion régressive par :
a. affouillement de la dalle,
b. affouillement du versant et du barrage,
3. Erosion interne de la fondation de la dalle,
4. Perturbation d'une des fonctions dun des composantes du barrage (drainage,
auscultation...) par le déversement,
5. La rupture partielle du portail sous la charge hydraulique, ce dernier cas étant écarté car il
est fait I'hypothése que le portail existant sera démoli et qu'un nouveau portail sera
dimensionné pour reprendre la charge correspondant a la crue extréme.

3.3.2 INSTABILITE

L’analyse préliminaire n’a pas pour objet de définir les marges de sécurité qui seront évaluées dans
le cadre du PROJET apres arrét des dispositions techniques.

On peut néanmoins conclure que, vis-a-vis de l'instabilité, la dalle présentera des marges de sécurité
guantifiables par le calcul y compris en considérant des hypotheses de sous-pressions défavorables
(ne prenant pas en compte le rabattement induit par la beche amont).

La figure suivante présente le diagramme triangulaire le plus défavorable que I'on puisse retenir a
partir des résultats de la modélisation hydraulique.
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Figure 11 : Diagramme des sous pressions (Q100 000)
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En effet, considérant une dalle de 35 cm, il vient, sans considérer les ancrages :

e une sous-pression linéaire sous la dalle (8 m de longueur) d’environ 60 kN/ml? avec :

o charge amont = cote de la retenue (> cote de I'écoulement a I'extrémité amont du
radier)

o charge aval = cote de I'’écoulement a I'extrémité aval du radier
e un poids propre de la dalle d’environ 67 kN/mI®
e un poids de I'eau sur la dalle d’environ 32 kN/ml*

Il vient un facteur >1,6 entre les efforts moteurs (44 kN/ml) et les efforts résistants (99 kN/ml) sans
méme considérer les ancrages.

Les ancrages seront dimensionnés de maniere a reprendre la pleine charge amont (1,1 m) sur
l'intégralité de la sous face du béton.

Une défaillance par instabilité de la dalle apparait donc tres improbable (p=0,01).
3.3.3 EROSION EXTERNE/AFFOUILLEMENT DE LA DALLE

Le débit spécifique sur la dalle (0,9 m3/s/ml) est temporaire (<1h) et largement inférieur aux valeurs
courantes des débits spécifiques sur les ouvrages hydrauliques en béton armé. A titre d’exemple
les dalles situées en sortie de vannes des barrages de navigation peuvent atteindre plusieurs
dizaines de m3/s/ml.

Pour un débit de 0,9 m3/s/ml, la dalle n’est donc pas érodable mais on peut imaginer un affouillement
de la chaussée a I'aval immédiat de la dalle.

En aval immédiat, la chaussée sera constituée de béton bitumineux mis en ceuvre sur un a quelques
décimétres de GNT recouvrant le substratum. Le béton bitumineux offre une bonne résistance a
I'érosion. Il constitue ainsi encore le liant d’enrochements pour de nombreux seuils en riviéres,
notamment a fort débit comme I'Adour ou le Gave de Pau (méme s’il n'est plus utilisé pour des
raisons environnementales). Il peut néanmoins étre érodé pour I'événement extréme, en particulier
lorsqu’on s’éloigne du barrage a mesure que les vitesses augmentent.

Cependant, la dalle comprend une béche aval, des ancrages et est directement fondée au rocher
qui permettent d’assurer la tenue de la dalle, y compris en cas d’affouillement de I'enrobé et du
substratum en aval de la dalle.

Compte tenu du débit et de la durée de la surverse, un affouillement susceptible d’endommager et
d’emporter la dalle apparait donc trés improbable (p=0,01).

2(1,1m+0,4m)x 10 kN/m2x 8 m/2=44kN
324 KN/m3x 8 m x 0,35 m=67kN
4#0,4 mx 10 KN/ m2 x 8 m = 32 kN
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3.3.4 EROSION INTERNE

L’environnement de la dalle comprend :
e | e substratum en fondation et a I'interface rive gauche ;
e Le BCR du barrage a l'interface en rive droite.

Aucun de ces matériaux n’est sensible a I'érosion interne. Un endommagement par érosion interne
amenant la rupture de la fondation est donc trés improbable.

3.3.5 PERTURBATION DU FONCTIONNEMENT D'UN DES COMPOSANTS DU BARRAGE
Le schéma suivant présente les surverses susceptibles de se produire sans considérer la GBA.
Les eaux cascadant depuis la RN106 vont atteindre le barrage a I'interface entre :

e e substratum décapé sur la rive pour ancrer le BCR jusqu’au rocher sain (comme cela a été
le cas pour le remblai du barrage),
¢ le BCR dont I'épaisseur verticale est toujours supérieure a 4 m.
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Figure 12 : Exposition du barrage lors des surverses
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A titre d’illustration, la photographie suivante présente une photo d’'une réception partielle du versant
de rive gauche aprés décapage lors de la construction du barrage.
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Figure 13 : Photo de la réception intermédiaire des fouilles de rive gauche (4/02/1966)

Les PV de réception des fouilles du Professeur J. Avias en date du 4 février et du 22 avril 1966 font
état :

e d'un gneiss relativement sain, affecté de diaclases et de fractures a faible rejet,
e de l'absence de fracture ouverte notable ou zone de broyage conséquente a remplissage
meuble.

Concernant les risques induits par les débordements par la RN106, les débits spécifiques sont
temporaires et particulierement faibles (0,3 m3/s/ml et moins d’'une heure). Dans ces conditions,
'endommagement attendu pour le barrage est quasi-nul.

Trois galeries débouchent dans le versant de rive gauche, avec de haut en bas :

¢ la galerie de drainage de la plinthe (entrée en vert) : elle sera protégée des surverses par le
portail et muret déja présent et qu'il est prévu de reconduire dans le cadre du PROJET (avec
un nouveau portail et un nouveau muret qui seront dimensionnés de maniére a supporter
une charge de 0,8 m) ;
¢ les galeries de drainage (sorties en rouge) du BCR :
o la galerie supérieure qui est connectée a la galerie de drainage existante de I'appui
rive droite ;
o la galerie inférieure qui débouche dans la culée en BCR, abrité du flux principal de
I'évacuateur par un bajoyer.
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Figure 14 : Exutoire des galeries de drainage de la carapace en BCR

Pour la crue extréme, la galerie inférieure est potentiellement sous le niveau aval (méme si le modéle
3D montre que le ressaut permet peut-étre de chasser suffisamment le niveau aval pour prévenir
les entrées d’eau).

Ce n’est pas le cas pour la galerie supérieure.

Les eaux cascadant depuis la RN106 peuvent potentiellement perturber la capacité d’évacuation, a
minima, de la galerie supérieure.

Toutefois, les études réalisées dans le cadre de la révision spéciale (DOCUMENT_C 11F-110-RM-
25 E) ont montré qgue méme en supprimant le masqgue et avec un niveau aval noyant la galerie
supérieure, la piézométrie du barrage était toujours maitrisée.

Figure 15 : Vitesses des écoulements internes avec une ouverture compléte

Ces éléments conduisent a estimer que, pour les surverses occasionnées par la crue extréme, une
rupture du barrage du fait de la perturbation du fonctionnement d’'un des composants du barrage
apparait trés improbable (p=0,01).
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Sécurisation des barrages de Sainte Cécile d'Andorge et
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4 CONCLUSION DE L'APR

Avec les dispositions prévues au droit de la RN106 (cf. 1.4 et Figure 4) et sans la GBA, il a été
estimé que pour les surverses occasionnées par la crue extréme (p=107°), une défaillance en rive
gauche susceptible de conduire a une libération d’eau incontrélée apparaissait trés improbable
(p=102). Il vient une probabilité < 107 (10 x 10?) considérée comme acceptable.

Pour réduire encore cette probabilité, le maitre d'ouvrage prévoit de reconduire la canalisation des
eaux débordés en rive gauche par une GBA. Avec une hauteur de 0,8 m, la GBA pourra canaliser
I'écoulement sur la chaussée dont les hauteurs sont inférieures a 0,5 m.

Pour atteindre cet objectif, deux alternatives sont envisageables :

e soit de prévoir une nouvelle GBA avec une longrine de fondation en béton armé fondée et
éventuellement ancrée au substratum (cf. schéma suivant) ;

e soit de prévoir une longrine parafouille en béton armé fondée et éventuellement ancrée au
substratum, coté route sans modifier la GBA existante.

Ces deux alternatives sont illustrées par les schémas suivants.

a -

lemwde rericude

Figure 16 : Adaptation (a droite) ou remplacement (a gauche) de la GBA

L’évolution de la GBA sera intégrée dans la mission de maitrise d’ceuvre.
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Sécurisation du complexe hydraulique formé par les PROJET de sécurisation du barrage de Sainte Cécile
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ANNEXE 15 RAPPORT DE PROJET DE LA REHAUSSE
DE LA RN106
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Conseil Départemental du Gard PROJET
MOE Sécurisation du complexe hydraulique formé par les barrages de Ste Cécile et des Cambous —
Surélévation de la RN106

1—Préambule

L’'aménagement consiste a surélever la RN106 au droit du barrage de 20 cm environ.

Photo : RN106 au droit du barrage

2 — Etat initial : RN106

La piece n°3 du dossier précise les caractéristiques actuelles de la RN106

- Axeenplan:
Rayon R600 au droit du barrage long d’environ 78m.
Avec clothoides de part et d’autre pour raccordement sur un rayon de 29m (Sud-Ouest)
et un rayon de 400m (Nord-Est).
Profil en long :
Parabole R985 m au droit du barrage d’environ 118 m de long.
Pente de part et d’autre d’environ 4% (Sud-Ouest) et 8% réguliére sur 300m (Nord-Est).
Profils en travers type - devers :
Largeur de chaussée de 5.70m entre bandes de rive au droit du barrage et mono déversé
a2.4%.
Largeur de chaussée d’environ 5.50m a 6.00m entre bandes de rive de part et d’autre
du barrage.
Surlargeur portée a 7m sur le rayon de 29m (Sud-Ouest) au droit du Belvédére.

Visibilité : (selon guide CEREMA oct 2018 Conception des routes et autoroutes — révision des régles de visibilité)
81m minimum de visibilité sur obstacle a 70cm de hauteur (V85 66km/h) et 61m
minimum sur obstacle a 15cm de hauteur (V85 56km/h), représentant une pierre sur la
chaussée pour une hauteur de 1m10 pour I'observateur.

Cette portion d’itinéraire peut étre classifiée en route en relief difficile au sens de I’ARP.
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B PR L 24 SR o B S AR
RN106 au droit du barrage vers Mende RN106 au droit du barrage vers Alés

3 — Etat projeté
- Axeenplan:
Reconduction des éléments observés dans I'état initial sans modification de Ia
géométrie en plan.
- Profilenlong:
Reprise du profil en long pour relever la chaussée au droit de la créte du barrage a
267.88m NGF, soit une surélévation de 20cm.
Parabole de 880m développée sur 105.60m et raccordements a |'existant (Pentes de
part et d’autre de 3.95% Sud-Ouest et 8% Nord-Est restent inchangées).
- Profils en travers type devers :
Largeur de 6.00m avec 5.50m entre bande de rive en section courante et reprise de la
cunette bétonnée en pied de paroi rocheuse avec ajout de blocs ancrés dans le béton
permettant de casser la vitesse de I'eau et de section et profondeur identique a la
cunette existante.
Devers mono déversé a 2.5% sur rayon 260m au droit de la créte du barrage.
Variation de devers de part et d’autre :
— Coté Sud-Ouest longueur 37m de 6,4% a -2.5%.
— Coté Nord-Est longueur 45m variant de -2.5% a 2.5% en toit.

- Visibilité (suivant guide CEREMA oct 2018 Conception des routes et autoroutes — révision des régles de visibilité)
La surélévation de 20 cm du point haut, réduit le rayon saillant de raccordement aux
pentes existantes de part et d’autre, diminuant légérement les distances de visibilité qui
sont portées au droit du barrage a :
- 79m au lieu de 81m sur un obstacle de ht 0.70m correspondant V85 de 65km/h.
- 60m au lieu de 61m sur un obstacle de ht 0.15m (pierres) correspondant V85 de
55km/h.
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4 - Travaux envisages

e Les études géotechniques réalisées et jointes en piece 10 mettent en évidence une structure
plutét en bon état permettant d’assurer la surélévation au droit du barrage de 20 cm par
renforcement en enrobés.

La chaussée sera surélevée sur une épaisseur variable (5 /6 cm a 20 cm) entre le profil 5 et le
profil 15 sur 150 m environ avec suivant les sections :

- Reprofilage en micro grave ou GB et reprise des devers adaptés a la géométrie,

- Couche de base en GB4 0/14 7 cm mini d’épaisseur,

- Couche de roulement en BBSG 0/10 6 cm d’épaisseur,

- Engravure par rabotage aux extrémités.

. Le fossé bétonné coté falaise sera repris de maniere a conserver la section et la profondeur
initiale, avec renforcement de l'accotement en béton tel qu’actuellement. Des seuils
empierrés seront mis en place pour réduire la vitesse d’écoulement.

£s

Fossé bétonné cété falaise

° La boucle de détection existante sera reprise a I'identique.

Boucle de détection sous chaussée
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° La glissieére de sécurité métallique coté barrage sera remplacée pour mise en conformité avec
une glissiere de type N1W2 équipée d’un écran motocycliste. L’accotement au niveau de cette
glissiére sera reconstitué avec apport d’'une GNT compactée sur 15 a 20 cm d’épaisseur.

Glissiére de sécurité a I'amont du barrage

N

. Cet aménagement intégre le remplacement de la GBA existante a I’'aval du barrage afin
d’assurer la mise en conformité de la hauteur et d’assurer son ancrage par la réalisation d’'une
fondation avec une semelle en béton liée avec la GBA avec des cadres en U type HA10.

GBA existante depuis portail d'acces

° Au droit du barrage, une dalle béton est a réaliser sur la largeur de la voie en continuité du
barrage et jusqu’a la paroi rocheuse. Cette dalle de 7m de large sera positionnée 20 cm en
dessous de la ligne projet avec une épaisseur de 35 cm et pentée a 2.5% vers le barrage. Elle
sera ancrée dans le substratum rocheux avec des barres type HA14 disposées en quinconce
sur toute la surface de la dalle conformément a la piece 8 — plan de détail.

. Le renforcement des extrémités de la dalle est assuré par la constitution d’'une béche de 55cm
de profondeur ancrée dans le substratum rocheux. Cet aménagement permet d’empécher
tout ripage de I'ensemble, d’assurer le renforcement a ce point particulier et de pallier la
différence de portance entre les deux structures, dalle béton et structure routiére.
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. La finition de la dalle sera striée afin d’assurer un accrochage des graves bitumes. La liaison
sera parachevée par 'utilisation d’une couche d’accrochage en béton bitumineux entre la dalle
béton et la grave bitume et entre la grave bitume et la couche de roulement.

\ Profil au droit de la créte du barrage

\ Chaussée
\ —| =025 RN 106 — =025

: s

. portail d'acces
\ f

@ LC 2u

ax
‘&we\ T23u

cunette beton \ 267.95 26788 267.81 |— cunette beton
2.5% 2.5%
N\ - _

267.80
/_ créte du barrage

reprise de bétonnage

ancrages HA14

dalle béton armé ep 35cm

béche

[ ]
Amont Aval
B.B.ep
0.15m ‘
0.90 m
béche amont
béche aval
B.A.ep

0.35m
ancrages HA14
longueur de scellement 1m

[ ]
Détails de la dalle en béton armé
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Portail d'accés au droit du barrage

Le phasage des travaux d’exécution :

La réalisation de la dalle nécessitera la mise en place d’un alternat de circulation au droit de la créte
du barrage pour réaliser les travaux par demi chaussée avec mise en place de dispositif de protection
de type K16 lesté ou BT3.

Le temps de séchage sera optimisé avec des adjuvants dans le béton afin de minimiser I’alternat.

La premiére phase consistera a réaliser la dalle coté talus avec déviation de la circulation coté barrage
en se servant du délaissé existant pour le dévoiement de la circulation.

Aprés séchage la circulation sera basculée pour la réalisation de la dalle c6té barrage.

Afin de protéger la dalle de la circulation, la couche de base en grave bitume pourrait étre anticipée
sur la dalle avec récupération du niveau de la chaussée actuelle de part et d’autre.

Les enrobés pourraient étre réalisés sur route fermée, éventuellement de nuit (durée une journée ou
une nuit) ou par demi chaussée sous alternat de circulation induisant la réalisation d’un joint central.
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PHASE 1 h<
Dispositif modulaire
lestable
de type K16 ou BT3
s
ity
chaussée provisoire 4
éventuelle
Dispositif modulaire
lestable
de type K16 ou BT3
Alternat a feux tricolore ' e
Sman | [
\ | s \
/ EAR
n -
PHASE 2 w

Protection de la dalle
par Grave Bitume

Dispositif mo;julaire
lestable
s de type K16 ou BT3

Z dalle béton phase 2 -

N
| e

Dispositif modulaire
lestable
de type K16 ou BT3

[

~ Alternat a feux tricolore

o
Rl 2030
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6 - Estimation des travaux

Le montant des travaux de surélévation de la RN106 au droit du barrage est estimé a 134 067,15 € HT
soit 160 880,58 € TTC suivant la décomposition jointe en piece 9 du présent dossier.

MEDIAE = .

MEDitemanée, Infrastructure, Aménagement et Eau LP1931D022-INT-DIV-note_vZ.docx page : - 9-



CLIENT

CONSEIL
DEPARTEMENTAL
DU GARD

PROJET

MOE Seécurisation du complexe hydraulique
forme par les barrages de Ste Cécile et des Cambous
Surélévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile

EMETTEUR .
BRLi
ISL INGENIERIE B ’ ﬁ 1105 avenue Pierre Mendez France
65 avenue Clément Ader \ ’ BP 94 001

34170 CASTELNAULELEZ | s 07, 30 001 NIMES CEDEX 5
FRANCE FRANCE

Tel : (+33)04.67.54.51.88
ZAC de la petite Camargue

Ingénierie E-mail : info@isl.fr MEDIAE =" 352 chemin des Oliviers 34400 Lunel

www.isl.fr tel. 04 67 99 53 24
MEDiterranée, Infrastructure, Aménagement, et Eau email. : f.Iahondes.mediae@free.fr

DOSSIER PROJET
2 - Note sur les caractéristiques géométriques

et phasage des travaux

INDICE DATE ETABLI  VERIFIE APPROUVE DESCRIPTION STATUT

- 15/10,/2021 JMF FL oM PREMIERE EMISSION

FORMAT : N°® AFFAIRE PHASE SECTION NUMERO INDICE

19F148,PRO|SCA 000 A |

UNITE : Métres

N° codif. : LP1931D015-INT-PLAN-xcart.dwg




CLIENT

RN 106 - Sainte Cecile d'Andorge
CONSEIL ‘

DEPARTEMENTAL " @DF EDF Echelle 1/250 B A A R R |
DU GARD R CiH

244,30

Surelévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile e s |
oy e, BRLs s

34170 CASTELNAU LE LEZ 30 001 NIMES CEDEX 5

Ingénierie
FRANCE ¢ FRANCE

. . - . . . | o . | o AT\ \ \ \ \ \ “ “‘ ‘\‘ ““\ ‘\ \ . . ‘ e4s1s /////
, ‘ e v RV RV RV e v . = N o o N R A Y A S | | \ \‘ ‘ ‘ e
Tel : (+33)04.67.54.51.88 JAC de Ia petite ¢ e o B
. : . e la petite Camargue .
Ingénierie E-mail : info@isl.fr MEDIAE 352 chemin des Oliviers 34400 Lunel L . v : o v : o v
www.isl.fr tel. 04 67 99 53 24
email. : f.lahondes.mediae@free.fr

DOSSIER PROJET TR R TR S
3 - Plan de I'état initial

MEDiterranée, Infrastructure, A i, et Eau

246.69

\ \
| 248.9¢
\
\

INDICE DATE ETABLI  VERIFIE APPROUVE

v'\\\\t\\\\\\\\\\\\ \ \ \\‘ \ lw _ = v\ . ~
DESCRIPTION STATUT T N o
- 15/10/2021 | JIMF FL OM PREMIERE EMISSION : SN RN AN A

MH"de souténement
-

Possible trave

rsée EP [
™

N \ \ g S : S : S : o : o : S : S . o . o . ) v ! / . —2eEsl 22759 22670 22632 22612 ees72
\‘ \ “‘ \ \ \ \ \ — , K 4 ‘ . Lo " . A 'v . A 'v . A 'v . .o " . A " . L 'v . L 'v . L 'v L " . )
\ \ \ \ \ \ _ o . P . S . S . S . B S . S S . S .
\ \ \ \ —r—=\ \ \ - . Lo . P . P . L . P . B . S . S S . . -
\ \ T \ \ \ — / . . . . . . . . .
actianal |_— \ \ - — - . c . - . - . - . - . - . . . . . .
ST estao Lo \ — ) ) ) . . .

ECHELLE 1/250

225.27 22507

226.23

225.90 225.50 22516 22515 22513 225.06

22525

22515 22556 22566 22567

226.10

oS
~

—

<>

224.19

Ne° codif. : LP1931D017-INT-PLAN-geom.dwg

226.02

Le Gardon Drales

[

[
g
—m———————

[

<

225.90
224.06 225.20 225,88 22598

22552 225.65 22562

-

224.50 225.00 224.78
238.89 238.18

225,97 22562
23853 23651 235.29

22609
226.19
23552

T\
TN
\\\\\
W
WA
\\

225,51 225.46

223.85 225.09
238.02 229.83

225.64 22516

225.09 225,81 226,44 226,29 22552

226.19

22516 224,89 22525
224,50 22564 22537 22559
\
\
\

\ 22535

de souténement

22573 22569 225,69 22512
224.58
23014

23050 \ \
233.10

226,18
24192

223.71 223,51 22417 225.19 226.70 69
\ \
\ \

2263315 22519 22573 22552 225.20
\
225\19 | \\ 224.60 22381 224.09

224.45 224.56
226,31
239.61 23883

Mur de souténement 236,41

22532

23641

236.20

239.53

224.35 224.58 2es5.72
225.11 226.05
\ \
24253 Mur de souténement 23478

225.83
"' T 226.62 225.81 225.88 225.80 22537
I NTT——
22810

\
224.43 EX‘SE \\ 224.43
\

226.00
239.02

23032
233,01
238,38,
236.95

23808 23476

225,99 226.00
| | ~—
IR T L T U O T [ A I I N | T
1 \ \ \ \ \ \ (I \ \
225.19 226.00 . \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \

1\

226.51 224.74

AT
«\\\\\\\\
VAN AN
\ A\ \\\\
\

VA
\ A\

ARRR\R

| ‘ 22670
| | | ‘ | 22680 | | T\ 226.40 226.09 226,07

‘ | | ‘ | | | T~ 225,54

\ \ \ AN | T~

| | | | | | | |

23949 23786

\
\ \
22348 \ 2240‘( 225,04
\
\

\\ \
\ \
\ \ 22568 <
2\$9 % 226,28 \
' \
\ \
286998 224.46 224.45 223.78

it

23339

23817

\
\
WA\

-~ 22901

_ 2273
amaaMur_de souténement....
=

226.71
237.72

23836

226.90

\

\ \ 224,61
23\?‘89 \

\\ 239950 \

~

- 22731
_ 7 2esio
-

226,61

\ \
\
224.42 224.01
-

\
224,10 \ 224,12\
> \
233.02

22784

225.83
\
23126 e

\ \
22511
232.83 -

2e7.97
> 22811

‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| 8 L L I T ..
\ \ \ \ \ \ \ \ | | | | |
. S S O R TR WO U IO S P T R R T I N (P A O OO IO IS I B |
|\ BEERERRRN | b et ||
| | \‘ L \ - VL Ll HHH‘“HHHHHH‘m““H““WHH\H‘\”“\““““‘\“‘\H‘\m\wummm\H\HHmHH\Hmmmm |
A S S S U N U DR T | ‘ ‘ L L N L || ||| Ll
22358 22392 2ea71 22491 \ 226.41 22666 R N T S N B S \ HH\\HH\‘\HH\H\\\H\“HH““H\“H“H\\‘HH“HH\\\\\“\\\‘H\HH“H““‘“HHH‘\H‘HH“"HHH“HH“‘“‘H\H‘HHHHHHH‘M
L {111 (L || || ‘ i it
HTEERHAL U L CEVEVEVE L AR
AR AR AR AR AR AR R AR AR AR [RERRRAN ARARRRRRRRARERE RRRERR RERRRENY RRER
ARRRRRRREGRIRA | RRRRRRRRREARE | | ARRRRREA RERR ERRRRRRARRRRRRRRRRRERARY I
LU COCDE T T T
mHmmmw‘m‘mmm\uu AR RRRR AR AR AR AR RRRRRRRARRRARRARRRARR AN W
A CEDEC
| |
T VT EH AR RN AR AR AR AR AR AR ARRRRAR
[T RIS RARRRRRARRRRARERRRNE T
L S TV
mHH\HHH‘ HHHHHHHHHmmm “mmm\H\HHHHHHm\muHHH\HHHHHHHH H\HHHHHHHHHW
LU L ARRRRRRRRRR AR A RN AERRRRRRRRRERR R RAAR AT T
LU LA TR R R L L L L P R
| | AL
\| VLTV et VLT ILARRRARRR RN AR RAARAAS
‘ R1RARRRR AR AR AR AR AR ARARERAA ey

230,76 e
-

~ rd
Mur -glg soutenemgnﬂk S
231.56

\ \
o482 ce4le

-
_ 22914 227.96

-

V v v | acc/:‘es/ééhelle
R . : GRS 28413

-
-
_ 7 22833

22937 227.35

23188 ~ 228,02

223.41

\ | \ \ \ \ | \ ) 0
\ \ \ \ \ \ \ | \ \ \ \ \ \ IR R

\ \ 1 e L VA W N R S S R VL
224.10 224.60 22575 \ \ 226.55

227.53

-

231.92 -~ 2psse
//
-~ 27967

v T /Bgué/lé de detection

228,97
224,29

226.46 226.11

M
LR
224.48

223.35 224.85

225.82
227.50

227.88

233,90

228,55

22|
227.88
| AN

<) ' \
RREREREE 23979 o -

226.47 22582
, )

22511 22417
228,41
/

\ . . B -
28626 \ . \/ . \ _
~ : y
/// /\\ \
- \

=

224.13 22515 226.12
/ 22846

T30‘80‘ ‘ / 22953
_

Mur de souténement

22922

\
23173 )
242.38

226.49 225.50

232.62

RS

225,71 224.96 224.44
22833

22796

5B/

\
\
233.14
225.92 \

Entrée de qalerie souterraine

beton )
gt~ @

8
> SEE

ot - sef ~
exX R 26139

\

\

i

\ 229.35
235.01
227.51

\
231.82

226.50 225.07 224.90 224.53
BT — aéri 284 — BT=a6ér - EX— BT —déri — EX— BT - aéri — EX— BT - agri

X/ﬂ\ /495\1 283.80 Af/<
I~x3 o B(((b

§?\ 22331 225.08

225.97 —

. Z3 _
=2— BT Zeri - EX BT,‘}rL
,/ Q7

227.93

\
©
227.70

\\\ N\ 282,21
Q) x(\(\\\\ \
Q \
\ \\\\\\\ \
283,69 R \ \ \\\\
~

226.48 224.58

\
\
225.05 4

23160
\
223.13 2286464

24163

[ |
R [
\ \ U\HH“\”H \H‘\‘”‘\‘H\“

\ \\\ \ \ \ \ \ ANNAREREREE MALJL‘_@LLLL‘

225,72 223.76 AN \ ]

227.83
\ 827.9750¢ 87
24753
Pilier_d’Auscultatio

2
&
25269 2477 %

- 23133
~

22775

238,50

Pilier_d’Auscultatio

22248 224.07

23231

\ 227,
227.41

227.75 g
227.08 22519
227.99 226.02 226.26 \E\

22594 22685

23127

229.87

226.04

225,68 225.82
20737 225.84
225.38 22617

22318 22315

226.57

231.40
\\\ \ \\ A\
RRRRRRS
\ A\ \V&éz?é)w
\ AT

59.52

Pilier d’Auscultotion

229.79

226.20

\
226,94,
. 226.01 224.81
2280 N ee6s2 2ee07 224,45 224,02 /
227.68 225.78 226.0 /
L 22742 225.70 226,03 y (
229,$5047 :

233747\

225,75 22620 l 227.93 27.10 l P

256.22

23210

Réseau électrique 262.40

ne figurant pas sur la DT 258.41 264.42 N \
\
/ 26638 \\
/ AN
/
/

231.03
23219

263.01

267. 267.33
258.38 N

261,38 266.10

267
Y 254,26 25931
253,42 eete

266.16

/

230.98
/ /
T fhﬁ*ﬁﬁﬁ}
‘HT\‘\\H‘\M“

231.29

\ 236.10
233.99 23

233748 <

234.23

\ 23596

23119

231.02
25169

25261

231.40

23150
\
SO\ A

23503 234.08
N

\ §/ 23552
\ s\/\/
\

>

231,49
254.16
/ / | . \ I \ \
Réseau électrique : [ | |

ne figurant pas sur la DT

262.40

251.00

231
23183
256.09 26026

257.09 558,37 26413

248,91

23149

BELVEDERE

23170
246.21

239.51 23811

23163
24591

261.28

|
—d_1

266,67

\§3 Pilier d’Auscultation

23165
249.11

d’'A
260,08

scultation

245.05 24632 25102

231.56
256,01

23156

231.56
248.37 25123

23158
237/91

—_—— L

23373
259.13

231.85

23158

23163

23165

231.59 231.49




CLIENT

RN 106 - Sainte Cecile d'Andorge
DEPARTEMENTAL &9 DF & Echelle 1/250

=3
DU GARD 9N GiH

PROJET

MOE Seécurisation du complexe hydraulique e R v v R
formé par les barrages de Ste Cécile et des Cambous
Surélévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile Légende
oy e, BRLs s

Reprofilage chaussée GB
BP 94 001
30 001 NIMES CEDEX 5
34170 CASTELNAU LE LEZ Ingénierie
FRANCE

BBSG 6cm
Reconstitution accotement
GNT 15 a 20 cm C]
FRANCE
Ingénierie ‘I;erlnal(|+?::f):ézf€:45188 ZAC de la petite Camargue
www.isl.fr MEDIAE i

Dalle béton ep 35cm ancrée
352 chemin des Oliviers 34400 Lunel
tel. 04 67 99 53 24

Reprise cunette beton R - V o V o V o v IRV '
email. : f.lahondes.mediae@free.fr Remplacement GBA T : | v . .. | B .. | o e
Remplacement : oY
DOSSIER PROJET glissiere métallique ——— o —
4 - Vue en plan

C 27813

244.80
MEDiterranée, Infrasti

ture, A

g i, et Eau

\ 24517
|} \ \ \ \ \ ) - _-
. . . . . . . . O\ \ ‘ \ ( \ i

INDICE DATE

ETABLI  VERIFIE APPROUVE DESCRIPTION
15/10,/2021 JMF FL oM PREMIERE EMISSION

STATUT

24572

246.26

el

T

RERRAREN

RARRREEA

(NRRRRARE

(ARRRR
\

246.69

FORMAT :

_ 2 e f 1;\/ o i‘ :':"   i .!f "._   '}.{". _ {;'€';". j;f; ;§§&§¢\@@('

________ ‘ \
————— IEREREN
e i
-
-
-

// -
246,41

- Mur de - enement
- _— 24553 - v — _ .
246.23 ; - — - T S

ISO A1 N° AFFAIRE PHASE

SECTION NUMERO  INDICE Yoy o
ECHELLE 1/250

19F148PRO|SCA| 000 A |

CEE A

‘
_____ “

,——” e
<=

-de_souténement

?/ />MU‘|"

Réseau \pehhe ||| \ \

inconnu | [ .

Possible traversée EP |
— —

RRR AR RLNAY
[t

Ne° codif. : LP1931D017-INT-PLAN-geom.dwg

| ‘f‘f‘jjlgy ‘\\
\ Vo e\l |~ \
1\ '
A\ \ -
< AN \ \
A \

\\ \
\\\

226.12
226.56

226.30

6.91 227.59 226,70

226.32 226.12

22572 225.27
226.23

22507

225.90

225.50

oS
~

—

<>

225|
22516 22515

\ \\\N\\\\\\ )Y \\
\ W

22513

225.06
22390

224.41
226.10

] [ Lke
% 2

L s e
"“ o

225.30

<

22525
224.19

-

225|
22515
238.89 238.18

22556

<>

23833 236,51
235.52

22566

22567
226.02
235.29

224.06

225.20 225,88 225.98
224.50 225.00

Le Gardon Dales
225,90
225.52
224.78

<

-

236.39

238.02

225.65

22562
22597 22562

223.85

226.09
226.19 225,51
225.09 225.64 225.16 225.09 225.81 226.44
S \ 2\ 9.85 \
de souteénement i \

225.46
226,29
\
286.70 \ 225.35
22630 \
23014
230.50
239.61

225.52
226,19
224.50 225.64 225.37 225.59
224.58
\
\ \
\\ \
23310 226.18 \ \\
\
23883
Mur de souténement

236.41

236.20
24186

22516 224,89

22573 225,69 22569
22371 22351 22417
\
\ \
\ 224.60

\
239,53

22525
22512
225.19
22381 224.09
\
\

226,31
22670
\
\ \

24293

Mur de souténement

TS G e
0 A
A

234.78

239.02
\
v
26317 Y\

\
\
22810

22445
226,231, 22519
22511
\
\ \
EX‘SE \
\

24169
24059

224.43

224.56 22532
22573 22552 225.20

226,05
23032
233,01
236.95

224.43
238.32

\ \
\
23868 23476
24121
239.49

\
\
226.51 224.74

22348 \
22740

\ ~=
\
\ 2240‘( 225.04
\ \

\ \
- . 229.01 2273
amaaMur_de souténement....

=

22519
23817

226.00

224.35 224.58 225.72
- 225.81 22588 225.80
YT T——
237.72

225.37
~
‘ | | | 226149
| | -

QA
\

23836
\

\

\ \\

\
\

NN\
AN

232.80
237.09

225.83
226,00
| | T
| | | | | | ™~
| | T
R N
~ I
— | | | | |
| | R R S
- | \
\ \
\ \
286998
~
~
~
-
23115
237.44 23593
TR
Z AR \\
\ \o \ A
\\\\\\\\\ RN

\ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \
225.68
\ \
2§9.90 \
\
224.46 224.45
- 22731
_ 7 2esio
-
-

22599
‘ N |ezel0 || T
‘ ||| \ ‘
. ‘

22600
2e6.70
~ 226.40 22609 206,07
| | ‘ [ 22594
T T T A
| | | | | | | | | | | ™~
| | | | | | | | | | | | | ™~
X L G L B A
\ [ A o I B
T e s e e R
Vo I ‘ \ o o ‘
% VNV R R U U T O B (O O I 2260 A
226,28 A R T A R T R ‘\ “ ‘\ “ “ “ (- ‘\ ‘\ “ “ “ | ‘\ ‘\ “ . ‘\ ‘\ “ TS 227.80
\ \ \ \ \ \ \ | | | | | | | < 7 :
\ I N N O T (N B >
223,78 \\ \\ 22461 N \ I R T | “ ‘\ “ “ “ || ‘\ ‘\ “ “ “ | ‘\ “ “ || “ “ ‘\ | “ \x
I N I I N I O R |
23\?‘89 \\ \ \ \ \ \ \ | | “ “ \‘ | \ “ “ “ \‘ \‘ ‘\ ‘\ “ “ \‘ \‘ “ “ “ \‘ “ “ “ ‘\ | \ 22784
\ 23990 \ \ \ \ \ \ \ | | | | | | | | | | | | | | >
2z661 \ \ | N T U T I . \\‘\\\\\“‘\\\\“\\‘\‘\\‘\\s‘7\\
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | | | | | | | | | | | | | | ‘ ‘ | | | | | | | / /
\ \ (A R S W I . \\"\\‘\\\\\\\‘\\‘\\\\“\\\“\\‘\\‘5’
\ | A U S I R R I N I o - (I S A
22583 | \ [ \ \ | | | | | | ‘ “ ‘\ | | ‘\ | “ ‘ | | | ‘\ ‘\ “ ‘ ‘ ‘ ‘\ ‘\ ‘\ | | | “ | ‘\ | | cers7
- 22765 \ | Vol L O (O
233.02 - : [ \ | I | | | (- I |
24025 - eempm \\ \ | \ \ \ \ \ \ | | \‘ \‘ “ “ ‘ | | | \‘ “ “ \‘ | | | | “ “ “ “ ‘ ‘ ‘ | | | |
\ \ \ | | \‘ “ ‘ ‘ | | \‘ \‘ \‘230‘%9 | | ‘ \‘ | | | |
\ \ | | \ \ vl b by
\ L) R - Chabmidwmatmte i
\ \ | ‘ aa7s| | [ A U T ‘
\ 22666 \ \ \ \ \ \ \ \ | \ | | \
\Zo%8 \ \ Vo ‘ \ | SRS S \ —1— A
> 230.76 - \ \ \ \ \ \ | \
- \ \ | \ \
= - ©.82 224.82 22412 \ \ \ |
\ ) Mur.ge souténement ..,
\ 23156 -7
~248.80 s _ 82914 227.96
. - 225.44 223.41 224,10
\ \ RERRASY \ \ \ \ _ 7 22833
’ (/) : NN\ \ \ \ 22937 227.35
g /. ~ A \I\ \ \\\ \\ \ \ \
: ) ) - ///‘@’,. 7 A a4|ée\ \|a\ @A \ \
o . . - / \ /. 25800\ \ \
N N . N . N ~ 7 \ \ \
‘ v . E v . v . - o acceseche"e ! \\ \ \ \\\ \\ \\ \\
. . ) ) . ) ) . ST = \ \
S\ e SV emarm - N VR R \\\ \
. : . . . . _- \ \ \ \ \\ \ \
. . . . . . g . . E . g - 27967 \ \ A\ \ \ \ \
-/ Reprise des boucles de detection \ \\ \
) . . =
. . . . . B -
N e
. . L . ///
-
-
285,58

224.60

L \mHmmHHHmuHHH\HH“HHHHH‘M I
Dalle béton fondée au substratum

\
| | | |
| | | | | | | | | | | |
IR A e T
FEV I et I . \
FECCE Tt | | | 22
CULETE L RERERARARERRRAR AR NR R EIET e 22788
VL
L | | | | | AR IRERERER IRER I I
1T | CEEE RRRRARRRRRA R R RN A RN AR AR AR RN L T
T COU T [T L
LT \ COCCDE T T T
UL CEPPL P RRRARRRARRARRRARR AN
A N A R SR W B CUVCUE RS T AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A
I | R KR SR S PR AR CEVELEE TP T \ CELETE P
‘ e T VL U A R SRR RRRRRRRR R RN 11 COLE DT S
N U e A E S HO AR RN RR AR AR RN R AR ‘ \‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\!\\\\\\\\ \\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 22857
T W U U W N U W VU [ VLD | RARRRRRARRRARRRRRARAnY | T EL ] RERRRRRRRRRARRRRARRRAEE! RARARRRARRRRRRARRE i
T RRRRRRARARRRRRRRRRRRRARRAAAARY AR R AR AR R R R AR R R R R R A R AR R A AR AR R A R A A A )
22575 RRRERERRRARARARERAARARARARARY S \\\\\\\\\\ ‘\“““‘ T R L \\\\‘\\““ AERARRRRRRRARRRRRREY \\\“\““ UL L \ 22870
ARRARRRARRRRRRARRRRRRARRRARRANY MH\H\H\H\H\H\H\H\H\H\H\\ " H\H‘W‘H\H\H}Huﬂ\\\H\H\H\HjLULHLULULLLuAUALuLu*”*”*” \
NRRRER RN AR RN RN RN PN I y%\\\\u | [HRERNESSERNEERESE \
NARRRE RN RN RRA AR RRA L1 | CUCEE P LU i \
RAEARERARARARRRERAN |\ N L
L el AR RGRARRRRER S e
\ RERRRRRE! RERRR R AR ARAN \
RRRRRRRRRRRARRRRRRRTRRARNAE | 23906 A
RRRRRARARRAR RN AR RARRREAN
RRRRRRRRARRRRARRRRRARRRRAAS
IRERRRERRRERARRRRRARARRRERARY
IRERRRRERR R RN RRRE RN RRARE!
RERRERRRRRRRRRR RN AR RN =Y.
ELELLRRE L by i
PELLL LY e e e
P e
239.67 —
e 235,33 - 228555 _— —
' N ‘—‘T H_HTH W‘ H /8 226,47 225.82 22511 22417 224.13 22515 ee6.l12 - (\ -
3017
H‘ H\“H“ / 228.41
/
‘ ‘/ 228.46
.
Mur de souténement Tmo P/ 22953
|
242.38
-
- X P . N
--~__avec ancrage type HA14 - Entrée de qalerie souterraine
—=
X 77
N\ y N\ &0 74 "2
NS Y. IN X 3
gaNe .
e8e.2l

‘9.1 287,

\

\
\ 22922

\
\
\
\

—1 23915
// 238,91 ﬂ
e
/ 239.86

23173 \\
239.31 /L\
/
X s,
N ‘
\

\
23314

\
235.01
239.07

\ — 239.34
NS \
\\\ S N/ \

229.35
o \
231.82

24753
Pilier_d’Auscultatio

\
\
\
233.29
23498 ~— _
/’h—\/

~
~~__
~~<__
~<_
~—_ 23160
_________________ =~
e’ T T T T T e -
_________ 236.69 Te—— Te~o
———————— Te—— - S~
—————— - ~
e 235.54 vy S S~
~— N
\\\\ \\\\
~
~~_ 23205
~
) ~— ~<_
B \\\ ~<
_ \\\
~<_
~
I T~
| T
- | ‘\ ~
‘\‘H‘H‘\‘H H‘\H‘ N
COVLLLLLLL T ] A
- [AENARERRRRERRANNNNNEEE] | [ N
227.75 22811 \ 'B27.975p6 %7 225.72 22376 \\\
\
N
227.39 eerss sz \
228,01 aerat \
) \ e 222,48
: 226,84\
2477 2, e
) & 238.50 \
227.41 227.75 \ 2p7.08 22519
Pilier_d’Auscultatio = e 22e2s \ A ‘ .
22799 226,85\
22594 85\
22568 = 22582 22604 \ 22318 eess
\ ! L \ } }
\ | ‘ 25737 22584 22657\
AN 225,38 22617 \
| \
\ \l 226,96 225.94 \
~ 22537 22583
. N 226,20
2s6.22
\ 26513
A\ \
o\ \
Voo
\ o\ \ 262,40
\ \ P
unette béton
\ \

23133
~
26442

// s N\
/ . SO
L] ] e a
[l TN P
A | ‘ ST NXN M I

233.84
226.07

~—

~~

~~
N
AN
N
\
~ S
~
~
\ A\
> \ X \\\ \\\ W\ \\\\ NS
. \ N\ \\\\\\\\\\ e
23745 c . \\\\ \\\\\\M 24274
\ 26.77
22687 \
\

Y
N 226,01 20481 226.94
228.0 DN

226,32
227.68 225.78
ee

229,$5047

SRERRRES
NN

\\ \
\ \ \\\\\ \\\V\Qéfé)w
\ \ \\)y%
\

23231
226.0
225.70 226,03

233747\
22575 226.20

7] TFT%T‘H—‘JT

FEPEETTTTTTU

263.01

267. 267.33
258.38 N

261.38

224.45

224.02

23127
227.93

\

27.10 l

229.87

236.11

231.40

229.79
23247
239.76
266.10

23210
237.36

267.12

/ < ’
225.77 age <
/ 2820, 22643 ' ' [
// N\
336 / \
)

//

/)
/

/
/

{

7, //// ///
“
Y

236.12
N
\

235,05
ANEAY
\ N AR
7\ 24042 \,

L
W~
23399

233748 <

234.23

231.03
23219
23917
AR

237.28

\ 24045
\ AN
236.10 g

23532
238.21

230.98
23567
\ ~

236.09
A\ : 235,78

231.29

BELVEDERE

-

.

r,,,,,,,,,,,,,,,
\

| 2a20s

236.23

235.36

23119

266,67
|

231.02
— 22741

231.40

23503 234.08
24505 24632

231,50
251.02

236.11
256,01

23149

Pilier

231.83
d’Auscultation

23149
236.87

23170
23583
23811

——d_d_

23163
23548

23165

231.56

23156

A

235.40

23156
237/91

-
—_

23373
23532
262.40

n
o

23158

\
L

231.85

23158
23362

||
—-—L__

Iy

235.30

23163
23381

23165
23251

231.59 231.49




\

00 raccordement a I'existant

Engravure d'éxtrem

ité

Créte barrage

0.16
0.20
0.19

0.1/
0.1/

Dalle beton armé

raccordement a I'existant

CLIENT
CONSEIL ¢
DEPARTEMENTAL “ “<@DF EDF
DU GARD A CiH
PROJET

MOE Sécurisation du complexe hydraulique
formé par les barrages de Ste Cécile et des Cambous
Surélévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile

EMETTEUR

ISL INGENIERIE

65 avenue Clément Ader
34170 CASTELNAU LE LEZ
FRANCE

Tel :(+33)04.67.54.51.88
E-mail : info@isl.fr
www.isl.fr

Ingénierie

BRLi
1105 avenue Pierre Mendez France
'\ 4 BP 94 001

2 30 001 NIMES CEDEX 5
Ingénierie FRANCE

ZAC de la petite Camargue
352 chemin des Oliviers 34400 Lunel

MEDIAE
tel. 04 67 99 53 24

MEDiterranée, Infrastructure, Amenagement, et Eau email. : f.lahondes.mediae@free.fr

DOSSIER PROJET
5 - Profil en long

INDICE DATE ETABLI

VERIFIE APPROUVE

DESCRIPTION STATUT

- 15/10/2021 | JMF

FL

oM

PREMIERE EMISSION

FORMAT : ISO A1

N* AFFAIRE PHASE SECTION NUMERO INDICE

ECHELLE 1/1000 - 1/100

UNITE : Mé&tres

19F148PRO|SCA 000, A

Ne° codif. : LP1931D019-INT-PLAN-plong.dwg

1931AXEAPIS

ECHELLE EN S 1/ 1000

\

0 raccordement 4 ['existant

=
=

—
/ Engravure d'éxtremité

Jarrage

Créte barra

0.20
0.19

Dalle béton armé

e

Engravure d'extremité

raccordement a ['existant

AN

AN

itance d'arret 8 1m pour obstacle h 0.70 (V85 68km/h) - 61m pour obstacle h 0.15 (V85 58km/h)

ECHELLE EN Z 1/ 100 %gjég%ﬁ
PLAN DE COMPARAISON 245
— cu o - 10 0 ~ e o = = o o =, Ie 2 =~ e o & & & Q 3 0 8 R % &
Q| O ()] ~=i| WO (o] ()] ol | ol | 1© [\s] [0 0] [g¥] < [e0] [Ns) | [0 paml N n Qd| \O||— [o)] N O N s ol ™M | [Ns/ [Ns) 48] ~| Q0| < ™ < < [e0]
COTES TERRAIN o ~ el n n 3 2 NN~ \0 N ) S\ o e Q n @ S~ of oy ) N S N CZ @« = 1 gV - = e % S
NN 3 93 2 2 9| [& SlGle i i 2 e T s T O 35l 3 IA Bl b s R B o o B B D B CA TSI I S
—('U (q¥] (q¥] [qV| qV] [q¥] (q¥] [q¥] N (qV] [V B (qVH[q¥] (qV] (q¥] (q¥] (q¥] (q¥] (q¥] (V]I (9] [q¥] (qV] [q¥] [q¥]KqV/|(qV] (q¥] aJladl | QU [q¥] [qV] adl o QU] gV (qV] (q¥] (qV] (q¥] V] [q¥] (4] gV (q¥]
DISTANCES PARTIELLES 15 15 15 15 15 15 15 16.4 11.1 17.5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14.9
o == o N~ O (=] o ol |0 ol == O o [en] o [en] [q¥] o o [en] [q¥] [en] [Tp] K={1(s2} [en] [q¥][=] o O [e=] V] o O [en] [am] ™~ [en] o o (=] [en] ™| [am] [a)
S| < % B S % )= B 12 SlkB 3 s o 3 A N Sl d g S Hiolla S| Qo B & = =R S g3 3 S 0 )= % 3 9 3 x
DISTANCES CUMULEES - @ - 0 ~ I~ S |l A= o o R o N ¥R O & « &l J S 8@ N & & & 2 IS > 3 & o &g < b=
[ex1 N Tp] oof [— [co by [0 0] [0 0] [e)] (o) (o) 0| [0 ’p] [o0]
—| |y O [~ [~ (o) Q0| 0| [=1 ™) Q0| ol |2 o WD)
COTES PROJET 9| 5 Sl S S S » v I I R
[qU] eV ] [qU| N (qUR[qV] [Q¥] (qV¥] (qV¥] (q¥] (q¥] (q¥] [qV] I (9] [q¥] [a¥]
P=3.95% R=880 =8.05% P=7.55 P=7.86 P=5.82%
DECLIVITES PROJET L=76.593 / L=105.61 L=18.7 L=79572 L=116.178 L=23.226
A=25.061 R=29 A=31,044 A\~ R=260 | 2=30884 R=400 A=40875 "\ |&|/ e R=400 I 2=12.159
ALIGNEMENTS ET COURBES L=21657 |\ L=32105 J|\_ L=33232 L=77.706 L=211t2 [\ L=27623 J|\ | L=20884 |&|L=10 L=54.212 L=95.627
Voriotion de devers — L=37.00 L=45.00
(=] o (=] [an] o < o O (el P o o o™ o™ (el (=]
DEVERS GAUCHE o ¥ e S 3 3 = $ $ P $ $ $ @ ¢ o
o o (el [am] o <t o O (el P o o o o (el (o]
DEVERS DROIT < 3 " 0 3 3 = $ $ P $ $ $ $ $ $
P=3.95% R=985 P=7.55 P=7.86 P=7.3% 827
DECLIVITES TERRAIN L=70.293 L=118.211 \ L=79572 L=94.504 L=30 14,

LICENCE + 3895




CLIENT
CONSEIL ¢
DEPARTEMENTAL “ “@DF EDF
DU GARD 9N ClH
PROJET

MOE Sécurisation du complexe hydraulique
formé par les barrages de Ste Cécile et des Cambous
Surélévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile

EMETTEUR .
BRLi

ISL INGENIERIE BR J 1B1F>O§4a;:r11ue Pierre Mendez France

65 avenue Clément Ader L

34170 CASTELNAU LE LEZ e 30001 NIMES CEDEX'5

FRANCE

Tel : (+33)04.67.54.51.88

E-mail : info@isl.fr

www.isl.fr

B

Q

Ingéni'e’fie FRANCE

ZAC de la petite Camargue
352 chemin des Oliviers 34400 Lunel

MEDIAE i tel. 04 67 99 53 24

MEDiterranée, Infrastructure, Aménagement, et Eau email. : f.lahondes.mediae@free.fr

Ingénierie

DOSSIER PROJET
6 - Profil en travers type

INDICE DATE ETABLI VERIFIE APPROUVE DESCRIPTION STATUT
- 15/10/2021 JMF FL OM PREMIERE EMISSION

FORMAT : ISO A1 N° AFFAIRE PHASE SECTION NUMERO INDICE

R ™ 19148 PROSCA 000, A

UNITE : Métres | | | | | |

N° codif. : LP1931D018-INT-PLAN-ptype.dwg

reprise fossé et accotement

en béton ep. 14cm mini avec blocs ancrés
(dispositif visant a casser la vitesse d'écoulement)
et profondeur identique a I'état initial

Echelle 1/50°

Profil type reprofilage A A’

variable —— |

6.00

|— variable
2.75 '

f—— 275 :

Chaussée
- 025 RN 106

28

Rive T2 3u
axe LC 2u

—] 0.25

Rive T2 3u

L—— BBSG 0/10 classe 3 ep 6cm
Couche d'accorchage
GB4 0/14 7cm mini
Couche d'accorchage
Reprofilage en micrograve ep variable
Couche d'accrochage

U HA10

Détail GBA
0.72
0.20 0.20}'
. _007 | |
4 I
0.30 L-J\\
|

0.88

GBA liée sur fondation béton

GBA existante deconstruite

—— Rechargement
en matériaux du site

reprise fossé et accotement

en béton ep. 14cm mini avec blocs ancrés
(dispositif visant a casser la vitesse d'écoulement)
et profondeur identique a I'état initial

Echelle 1/50°

variable

Profil type reprofilage B B’

6.00 mini

fe——— 2.75 mini |

Chaussée

- 025 RN 106
\
S =]
X O
—
. o
> s

[
-+

Couche d'accrochage

2.75 mini ———
—f =025

Rive T2 3u

variable

Remplacement

en lieu et place de la

glissiere métallique existante

par une glissiere N1W2 + écran moto

L—— BBSG 0/10 classe 3 ep 6cm

Reprofilage en micrograve ou BBSG ep variable

Couche d'accrochage

L—— Reconstitution
de l'accotement en GNT
ep 15 a 20cm







CLIENT

CONSEIL
DEPARTEMENTAL
DU GARD

PROJET

MOE Seécurisation du complexe hydraulique
forme par les barrages de Ste Cécile et des Cambous
Surélévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile

EMETTEUR BRLI
ISL INGENIERIE B ’ @ﬁ 1105 avenue Pierre Mendez France
65 avenue Clément Ader \ : BP 94 001

34170 CASTELNAULELEZ | s 07, 30 001 NIMES CEDEX 5
FRANCE FRANCE

Tel : (+33)04.67.54.51.88 )
S . E-mail : info@isl.fr ZAC de la petite Camargue
Ingenierie " ' MEDIAE o 352 chemin des Oliviers 34400 Lunel
www.isl.fr tel. 04 67 99 53 24
MEDiterranée, Infrastructure, Aménagement, et Eau email. : f.Iahondes.mediae@free.fr

DOSSIER PROJET
7 - Cahier de profils en travers

INDICE DATE ETABLI  VERIFIE APPROUVE DESCRIPTION STATUT

- 15/10,/2021 JMF FL oM PREMIERE EMISSION

FORMAT : N°® AFFAIRE PHASE SECTION NUMERO INDICE

19F148,PRO|SCA 000 A |

UNITE : Métres

N° codif. : LP1931D015-INT-PLAN-xcart.dwg




\
PROF I L 5 \
\
|I931AXEA.P IS \
2021 10 O7
\
S = 60.000 \ +5.40
ZTN = 266.5394 \ . 6.40«
ZPRO-= 266.594
ECHS=1/ 100
ECHZ=1/ 100
PC = 264.0
LICENCE : 3895
oo A — <t — — [op] —OoOn~ O O ~ M [Te] —
ow -0 ® NOoo<Yt O —0O<t -0 M o [63) ~ N
DISTANCES SR 99 N Y 9§ WITIT Y < § @
]
TERRAIN 0 — M ~ MO~ M 000 ON [o)) 0 [15)
o® I3~ Aee . 600 PM M i ~ >
COTES 00 100 < —O N~ DWW OO © © © ©
~ o~ N~ ~ NM~N-N- O w wWww wo o w w w
. NN NN AN NN N N NN N NN N Nl I\ I
—olID o 15)
01 © "
DISTANCES 19191 o 1)
PROJET Do I} =
MMM 10 ~
COTES oo © ©
AN N Nl
< ~O ) —
RS 0 ~
ASS | SE © o © ©
VIR N Nl




+3.14
o4

3.14«

\

6

75.000
267.098
267.187

3895

100
262.0

100
L ICENCE :

10 O7

PROF IL
|93 1AXEA.P IS
202 |

ZN =

ZPRO

ECHS=1/
ECHZ=1/

PC

00'01 [68°'€92
6¥'8  [22'992
Zv'8  |0£'G3¢
£6'G  [L0°292
19'G (22192
Z6'v  [G2'L92
95'¢ (921292
: : : : ¥Z' 192
vS'e  |28'292 VG'E |01 |£8143¢
6L 12292 |£2'2.92
Go'1 (91292 'L92
. . 1192
8170 117438 154 61292 |0l 292
L§'0- [10'.92 1192
gL 01292 (00292
18'992
e e o
8l '¥— |£G'99z (80" ¥9'93¢
6s'v— [€G'33¢
G8'v- [95'992 |06 ¥9'992
09'G- (28192
19'G- (62882
6S'9- [20' 1.2
G8'9- [89'2.2
£€9'L- |¥¥'€LZ
00'01- [£0'GLZ
w w w w
Lud Ll Lol L
(@] = (&) =
=z o =z (@]
[ O [ (@)
= =
@ e
[m] (e
=z
—= — Ll
< L w
o - =
o (] w
L o w
— o <




00’0l BG ' €92
/
/
/
9G°'8 L1698
14X ¥6'G92
/
/
00'9 2l 'L9¢g
T 83’5 |0V'19C 1op g |1y 9z
I 12'G ¥ ' L9
-$ v,V 846,92
|
| .
¥9'2.92
Gg'¢ 6Y',9¢ |¥2'¢ ¥9',9¢ |6V '.L9¢
M Gl'¢ G9',9¢ |6V L9¢
)]
e
*
c¥'0 28'.19¢ mm“»mm
— Alt./ — - - G0'0 2G'.9¢ |oo'o 89'.9¢ (¢G'.9¢
*
o0
e
'\ 05'292
-.” Gl '¢- 1L'29¢ |1G"19¢
- ¢56- |87 782 loge- |21202
clL'§- ¥ 19¢ 2G'.19¢
v6'¢— 82'.9¢
| 9l 'y 90'L9¢
| Sl v 20'L9¢
y1'am \v0°L9C oo gz uez
19°6- [+9'292
% 8. 'G- 16" 1.9¢
s
s
_ £6'9- LG'692
8¢ 'L 00'l.lg
G8' .- 29'¢ld
cl'6- ¥9'¥.L2
00'01- |8£'Glg
N~ 0 0 0 0
o = &) =
z 8, % 8
oM~ 8 = =
385 of & -
wn o~ I~ oo o =]
] = ODwwow OO ©
a ~ NN — A w
J— - O (=]
oo AN G =z
L Yo -= 2 = — L
O E_ wrg gk g 5 ¢
add M z x T T P o W
o O Fo OOO Ll o« 1%
(AT — A N N Ll Ll a — o T




Qo'0l Yy ' v9¢g
9.'6 0S'v9¢g
¢9'6 99'¥9¢
/
/ ¥3'8 ¥¢ ' G928
/
68'L £8'G92
/
LS'9 8L '992
¢’ 9 96'99¢
/
: 8a's 12749 \g1:g 1121292
_ ¢B'¥ 9.').9¢
_
_
jee (211192
Sl1'e ¥L'19¢ [¢1'¢ £8'19¢ |VL'.L9¢
Gl'¢ ¥8'L.9¢ |VL' L9
ol
0
o
¢ 66'0 €)'192 €)'19¢
. . 91192
c0'0 9.',92 |00'0 16',9¢2 |9L'19¢
,9
o
0
o
TR Gl '¢- 86'.9¢ (08'.9¢
1" ¢€- 08'.9¢ 08'.9¢
PiE e [ome oo ferijg
Y 66 '¢— oV '192 06'¢- 09'.92
| 1€ ¥= 0¥ L9¢
- IL'v= |2Y'198 |28 4- 09292
-
28" G- 6L'89¢
£g'9- 18'0L2
99'9- IR ARARA
80" L- vy 'v.LS
80'6- 29'9.¢2
0S'6- ¥6'9.L2
00'01- [¥2'LLS
Qo 0 o o 0
O [ &) =
g 8,z 8
O NM & = =
SR o Bl © @
wn 0 N~ M~ oomMm o =]
] - O W © O O W
a N~ - N A - =N w
—_ - O Q
oo ~N N G z
L ot > 2 o = — Lol
O m _ non & & h N M Ll m
o Mo z x T T P o W
o O = o OO0 L o 0
(AT — A N N Ll Ll a — o T




PROF 1L

193 1AXEA.P IS
2021 10 07
s - 121
ZTN = 267
ZPRO= 267 \ L 2.50+ .
| TN 77,
ECHS=1/ 100 TS T 77777777777, o
ECHZ=1/ 100
PC = 266.
LICENCE
o < w0 tTOoOM— < o oo~ o — O [
o w IO NO MO N~ o O oM~ (@]
DISTANCES ) © TYTon o S 9190 o~ o~ o
|
TERRAIN 0 2} e 0 e} ——0 ~< O =
o - mmmor N © oo ™ "
o] €] = == N ~ N~ N1 N~ N~
~ ~ 0 OW WWw w w wWww o w w w
[aV] [aV] AN NN AN [aV] [aV] AN NN QN N
0] o o o n o noO
© oy o~ e ~o ©-
DISTANCES < LN o NS ~
PROJET N [N 0 — O
[00] [ee]0] (] [o0] o o
~ - ~ ~ o~
0] 0w o o w o
(V] [aV[aV] o (W) N N
o 2 [le]
® ~ @
ASS I SE % o ©
[aV) N [aV]




PROFIL 10 '
\
193 1AXEA.P IS \
2021 10 07 \
\
s - 132.500 \ , 2.50+ - /
. . 2.5
ZTN = 267.520 — —b # = =
ZPRO= 267.682 7
ECHS=1/ 100
ECHZ=1/ 100
PC = 265.0
LICENCE : 3895
o LON O < < ™~ ~ M e} w o MAN OO o
(@] MQA O 0w [ee] ol w [l (@] (@] -~ MIO 0ON <
DISTANCES o °?°‘.5'T ulicfi ‘f‘f " cli o - e ©6 O o
|
TERRHIN — MO MM [a\[e)} [Te] Al Ql o 0 < o MMM [00]
- =Y ©o ™o 0 oo 0 ~ VO QM =
COTES o oI M0 O N~ ~~ N~ ~oo~ NN CON-N- ™~
~ [ Nl N~~~ ww w w w w w w WW WWW w
_ [aV] AN A AN [aV[aV) [aV] [aN] [aV] [aV] [aVEEN V] AIN AN [aN]
[Celle} [Te) (@) 0 w o~
oo~ o ~ o= UELRS
DISTANCES oo o NS ©©
PROJET [Told [Te] [o0] — O oo~
o~ o~ © © © A
COTES o (o o o © toto
AN [aV) [aN) (eI aV) AN
o] [Ie) M Al AN (] o 1O
0 oo o o0 0 Y
ASSISE 6 © b o © o ©
[aV] [aV) [aV) [aV) AN [aV] (eI aN)




PROFIL | - 2'5"*’# 2250/
—— - - —
I931AXEA.P IS N~
2021 10 o7 N
N
S = 150,000 N
ZTN = 266.938
ZPRO= 267.088
ECHS=1/ 100
ECHZ=1/ 100
PC = 262.0
LICENCE : 3895
o <+ O O M ™ O~ OO o — A O OO O 0 ~ ® IO — 100
o M 0 M 0o — MmN MOSH M o © 00 G o <+ O 1o ~ 00
DISTANCES ) IT uI) c? uldula TT r?r?r? c\I. cla RN R e L 0 ~ o~ © o0
[
TERRAIN [ 0 W 9 M ® N~ O 10 < N~ NN 00— O N~ © M IO 10 [y
« DAL S A L o o © 0w DN ™ o - 00 © ”0
COTES ~ <+ M N o O OO (0] (0] © WO MO O o [(e I To o] < MM
~ ~ o~ ~ © © OO OWOO © © © OO VWO O © © O O %} [€186]
_ ] N NN [N AN NNN o o A AN AN N o AN N o aN
10 0 O o o L0
DA e ~o00o
DISTANCES Y womoo = S
PROJET N N~ O 0 aN—O
NN T e oo
COTES ® @ © o © 0
[\ N N N [\ ANN
0 O O << NN
o 0 om oo ©O©
ASSISE ® © oo e Bo®
N N NN N AN




\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
. 0.83+ +2,50 =
\ i T
Q220244 /7 N
. N
| AN
N
PROFIL 2 A
N
I931AXEA.P IS N
2021 10 O7
AN
s -  165.000 A
ZTN = 266.077 ~
ZPRO-= 266.301 N
ECHS=1/ 100
ECHZ=1/ 100
PC = 259.0
LICENCE : 3895 |
oo o~ [Te] o M AN OMI~ o — 0 oMM [op] o] o] o] M M < OO0
o0 0w M <+~ = ©Oon M o 0 - = < 0 [ M O < MO
DISTANCES oo ~ © 1w ¥ ¥ oo o N MPm YT Y B © N ® 9000
[
TERRAIN D 0 <M — M © © OO o)) 10 O N0 0O O < [ N~ 10 © 0N
o~ oo © b b I 000 o © S obn YA O o B N © MO
COTES M (o]} © 10 10 10 00O [0} © O OO O I < M [\ — — 0O 00
N~~~ N~ w w w w0 wWwwo w w o Wwo o w w w w w w o W W
_ NN o o A NN ANNN o o AN NN NN N o [ AN N N AN
N~ ® O W0 o L0000
o o M~ o 00
DISTANCES 10 LY o N
PROJET < <+ M o [=) MM
© ©® 0" g O
COTES ® 6 8 B ® Bo
o aN N A [\ ANN
o)) N~ o~ D 10 00 Nm
S 909 S5 9 SO %
ASSISE e ©®® & ® @ B0 B
o N AN o AN AN




PROF 1L |3

0.83« +2.,50 #{
~|

I931AXEA.P IS |
2021 10 o7
S = 180.000
ZTN = 265.265 N
ZPRO= 265.259
ECHS=1/ 150 N
ECHZ=1/ 150
PC = 258.0
LICENCE : 3895
o on— <~ OO OSY o010 — AN — —I0 YY) 00
o MO~ O MO O~ <+o— 10 O—<M IO N~ 0 < 00
DISTANCES I 999 Semms ws = oa oo
[
TERRAIN o oM M O MO OON M —00 O ow 0 9 o
- ~oo L N - =~ 0 Mmoo ~o
COTES © <M o OT IO LOLOLO 10 OO <+ M o — nm
~ NN O OO WO OWWO 0 VOWO © 0w o OO
_ ] [V AN AN AN NN AN ANNN A AN [ aN
[=) 0% 1O o [relo))
Moo~ e ~o
DISTANCES ALY o N
PROJET o aMm < [T} o0—
o onA o -
COTES > o0 © @ T
o aN [\ AN
O M LOLO LD MAIN
e Neoo R
ASSISE B @ BOGG BB6
AN N ANNAN AN




000l 6L 192
/ G.'6 66192
£l'6 G ' 292
/
/
¥1'8 GZ'£9¢
L) BG ' €92
_\ ¥8'9 06'€9¢
|
|
ﬁ 81'G 96'£92
! £6'Y G6'£92
|
|
|
1 60'¢ 00'+¥9¢ L8'S 1098
08'¢ 20'+9z |S8'¢ 86'¢€92 (g6'€92
uﬁ £G'2 20'¥9z (09'¢ 66 '£9¢ [€6'€9<
(=]
0
o
#
# = = ¢0'0- |10'¥92 |00°'0 G0'v¥9¢ [B66'E9<
¥
o
0
o 6.'1- |66 '£9¢
® 09'2- |e6'c9Z |S6'€92
by G6'¢- |86'€9¢ (261592
0l'S— |86'¢92 |G6'¢—- |86'€9¢ [¢b'E£9<S
61'¢- |G8'€9¢
BYV'¢- |8G'€9¢
18'¢- |LG'€9¢
- 9v'v— |6S'€9¢
20'G- |0G'99¢
9G'9- |9L'1.¢
18'9- |vL'2l3
vL'l—- |€1'GlS
00'0l- |9G'9.¢
~ 0 o o 0
— o [ &) [
z 8, 2 8
oo ¥ e < <
556 o8l © 2
wn 0 < < Oo0 o o (=
] — » W © OO ©
a I~ — N - — A w
— ) o
M o ~N N G =z
L. wo ~~ B z _ N
O T_ worg g < Ly 2
o Mo z x T T P o W
(o e) = a O 0o L < %)
(AT — A N N Ll Ll a — o T







CLIENT

CONSEIL
DEPARTEMENTAL
DU GARD

PROJET

MOE Seécurisation du complexe hydraulique
forme par les barrages de Ste Cécile et des Cambous
Surélévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile

EMETTEUR .
BRLi
ISL INGENIERIE B ’ @ﬁ 1105 avenue Pierre Mendez France
65 avenue Clément Ader \ : BP 94 001

34170 CASTELNAULELEZ | s 07, 30 001 NIMES CEDEX 5
FRANCE FRANCE

Tel : (+33)04.67.54.51.88 )
S . E-mail : info@isl.fr ZAC de la petite Camargue
Ingenierie " ' MEDIAE o 352 chemin des Oliviers 34400 Lunel
www.isl.fr tel. 04 67 99 53 24
MEDiterranée, Infrastructure, Aménagement, et Eau email. : f.Iahondes.mediae@free.fr

DOSSIER PROJET
8 - Cahier de détails

INDICE DATE ETABLI  VERIFIE APPROUVE DESCRIPTION STATUT

- 15/10,/2021 JMF FL oM PREMIERE EMISSION

FORMAT : N°® AFFAIRE PHASE SECTION NUMERO INDICE

19F148,PRO|SCA 000 A |

UNITE : Métres

N° codif. : LP1931D015-INT-PLAN-xcart.dwg




Echelle 1/50°

\ Profil au droit de la créte du barrage

\ | 6.00 '

\ fe——— 275 | 2.75 I

\ ‘ Chaussée
—| = 025 RN 106 —| =025

-3

portail d'acces

—— cunette beton

267.80
/ créte du barrage

\ 3 2 5
o &
~ 3 |
o 267.88 L
cunette beton \ 267.95 2 | ® 267.81
2.5% 2.5% i
- —- >
\ —4/7/7‘/7?/77/77/@77‘/77)7;? e
[y

-
l
L

N
—]———

I

l

[

l

ancrages HA14

reprise de bétonnage

dalle béton armé ep 35cm

\Cell\ISL_Cadres.Cel

ry

C:\Users\Gallas\Nextcloud\BENTLEY CONFIG\ISL_Libra

REPERTOIRE :




—0.88 m

Vue en plan

- 1.75 m—“ 1.75 m—“ 1.75 m—“ 1.75 m ——

Coupe AA

1.75 m 1.75 m 1.75 m .88 m =

Juowly

S
0
(=]
3

-)\

~
"

>
"

~
"

-\

.
"

o

ik

-

1N
)
3

+

3

S =™ ©O
3

N
S — S - S —

3

>

>

Coté talus

Coté barrage

A

7.00 m

10.00 m

|eAY

ancrages HA14

Amont

B.B. ep
0.15m

béche amont

B.A. ep

0.35m

Aval

béche aval

ancrages HA14
longueur de scellement 1m

Echelle : 1/50

\Cell\ISL_Cadres.Cel

ry

REPERTOIRE :  C:\Users\Gallas\Nextcloud\BENTLEY CONFIG\ISL_Libra







CLIENT

CONSEIL
DEPARTEMENTAL
DU GARD

PROJET

MOE Seécurisation du complexe hydraulique
forme par les barrages de Ste Cécile et des Cambous
Surélévation de la RN106 au droit du barrage de Ste Cécile

EMETTEUR .
BRLi
ISL INGENIERIE B ’ @ﬁ 1105 avenue Pierre Mendez France
65 avenue Clément Ader \ : BP 94 001

34170 CASTELNAULELEZ | s 07, 30 001 NIMES CEDEX 5
FRANCE FRANCE

Tel : (+33)04.67.54.51.88 )
S . E-mail : info@isl.fr ZAC de la petite Camargue
Ingenierie " ' MEDIAE o 352 chemin des Oliviers 34400 Lunel
www.isl.fr tel. 04 67 99 53 24
MEDiterranée, Infrastructure, Aménagement, et Eau email. : f.Iahondes.mediae@free.fr

DOSSIER PROJET
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