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RESUME

Cet article traite de I'adaptation du barrage a deuvelles contraintes d’exploitation. Il présenteelétude exhaustive
des scénarios de réhabilitation. L'aspect simpéicit rapidité d’exécution ont guidé le choix destdution Hausse
Fusible.

ABSTRACT

This article deals with the retrofitting of the daim meet new reservoir operation requirements. élovith a
comparative study of alternative rehabilitation isa€ios, the article demonstrates how flexibilitydashort delivery
time constraints ultimately lead to the Fusegate®tson.

1. INTRODUCTION

Le barrage du Rustaing implanté sur le Boués ésé siur les communes de Sere-Rustaing, Lamarque-
Rustaing, Villembits et Bugard dans le départendestHautes-Pyrénées (65) a environ 20 kms au Nsird-E
de Tarbes. Cet ouvrage d'une capacité de 2 Mm& eréé en 1992 pour renforcer la ressource enwgde s
Systéeme Neste et donc pour desservir les besoisputeen d’étiage et de prélévements sur le ba#sin
Boués. Ce barrage concédé par I'Etat & la Compatmiménagement des coteaux de Gascogne (CACG) a
été congu et exploité depuis l'origine par cettndze.

Aujourd’hui, cet axe réalimenté étant saturé visisades prélevements en eau, et fragile quantspent des
objectifs de débit en aval, une modernisation ddrdeastructures hydrauliques s’avere nécesdain¢é pour
'équilibre écologique du cours d’eau que pour mmadleure gestion de la ressource en eau.

Pour pallier ce déficit, la CACG a envisagé diffées réponses visant a créer une capacité de gmocka
supplémentaire. La premiére consistait en la @gadiune nouvelle retenue d’une capacité de 420080
associée a une rehausse minimale de la retenu@rdeR8staing, permettant ainsi d’obtenir 520 000 m3
supplémentaires. La seconde, portait sur une rekgiss importante de la retenue existante, afitiedhdre
une augmentation de sa capacité de stockage cengorie 500 000 m3 et 600 000 m3.

Du point de vue de la gestion des ressources encette derniére solution bien que techniqguemeud pl

complexe & mettre en ceuvre, présente de nombreantages. D'une part, elle repose sur un ouvrage
unique, positionné en téte de bassin, plus simgiérér que deux ouvrages distincts, garantissast ane
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efficience optimale. D’'autre part, celle-ci perrd&btenir des économies d’échelle non négligeabledes
frais d’entretien et d’exploitation du réservoir.

En 2007, la CACG a décidé d'approfondir cette sofutafin d’en valider la faisabilité technique et
financiere, 'une des contraintes majeures étanmédeire les emprises foncieres supplémentairesssage
pour mener a bien le projet en limitant le niveas Blus Hautes Eaux Exceptionnelles (PHEE).

2. BARRAGE DU RUSTAING DANS SA CONFIGURATION ACTUEL LE

2.1 Principales caractéristiques

Le barrage du Rustaing est un ouvrage en terre pemeocompacté d’'une hauteur maximale de 16 m et
d’une longueur de 475 m, qui barre le ruisseau @ueB et contrdle un bassin versant de 14,25 knizaSu

le classement des barrages définis par l'arrétEldiécembre 2007, il s'agit d'un barrage de cBskmnt les
principales caractéristiques sont rappelées cisapré

» Cote du Plan d’Eau Normal (PEN) : 350,05 m NGF

» Cote du Plan d’Eau Exceptionnel (PEE) : 351,31 ni-{¢Bnditions de projet initial)
» Cote de la créte : 351,90 m NGF

» Cote du déversoir : 350,05 m NGF

» Revanche ultime : 0,59 m (idem)

» Capacité utile : 2 000 000 m3

» Volume du culot : 20 000 m3

L’évacuateur de crues actuel, positionné au cehtiearrage, se compose d’un seuil circulaire, doursier
et d’'un bassin de dissipation a I'aval. Ses caratitfues sont :

» Cote du déversoir (PEN) : 350,05 m NGF
» Longueur de seuil déversant : 12m

» Fréquence de la crue de projet : millénaire,

» Débit de pointe de la crue de projet : 55 m3/s

» Débit de projet (laminé) : 29 m3/s

Graphique 1 : Ouvrage évacuateur de crues raphiqu2 : Bassin a disspation etgué de
(vue vers I'amont) franchissement (vue vers 'aval)

2.2 Niveau de sécurité actuel de l'ouvrage

Lors de sa conception de 1989 a 1990, le barradudtaing rentrait dans la catégorie des petitsabes et,
selon les recommandations en vigueur a I'époqueitétre protégé pour la crue millénaire (Q10085=
ma3/s).

Rappelons que la notion de crue de slreté n’eixjsaagi en France a cette époque.
En 1997, le Comité Francais des Barrages et Réiser(®FBR) a fait évoluer cette réglementation en
publiant le manuel “Petits barrages, recommandatipour la conception, la réalisation et le suiwqui
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préconisait de prendre en compte une crue de satéggant le risque intrinseque du barrage lié hauteur
et a son volume.

La cote de danger est dorénavant systématiquerakntée, ainsi que la fréquence de la crue quéleece.
Dans le cas de la rehausse du barrage de Ruslairgété réalisée au travers de I'étude de dangers
Actualisation de la crue de projet

En 2006, lorsque les études de projet ont étésée] la fréquence de la crue de projet a étégparty5000
ans en regard des caractéristiques géometriquesisieage.

Pour la crue Q5000, le calcul de laminage de lanwed met en évidence que le débit & évacuer par
lévacuateur est dorénavant de 42,5 m3/s, ce duiettement supérieur aux 29 m3/s de la crue detpro
initiale.
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Graphique 3 : Hydrogrammes et surélévation du plan d'eau cowadpant a une crue de projet actualisée

L'étude de laminage de crues a montré que le déivexstuel permettait de passer cette crue réégaags
une charge d'eau de 1,65 m. Dans ces conditiomsstiérait une revanche de 10 cm entre les PHEE et
créte du barrage, valeur largement insuffisantés miantrainant toutefois pas la submersion devfage.

2.2.1 Détermination de la revanche

La revanche représente la différence entre le nideaplan d’eau et la créte du barrage. Sa détatimim
dépend des vents ainsi que de la géométrie dudfgani. Dans sa configuration actuelle, le barraggsede
une revanche ultime de 0,59 m et normale de 1,85 m.

Différentes recommandations et formules permettintdéterminer cette revanche minimale. Pour les
ouvrages neufs et de la taille du barrage du Rugtaelle du CEMAGREF donne une hauteur de 1,15 m.
Elle prend notamment en compte les tassementodaipant lors de la consolidation du remblai.

Cette valeur est supérieure a la revanche ultim@.8@ m existante sur I'ouvrage actuel. Cependast,
mesures topographiques faites depuis plus de 18wansa créte montrent que la phase de consolidasib
terminée. Il parait donc judicieux de retenir uradeur intermédiaire de 0.95 m, comprise entre €56t
1.15 m. La détermination de la fréquence de la deuglreté devra in fine confirmer cette valeur.

222 Crue de sureté - Cote de danger

Dans le cas du barrage du Rustaing, la crue débierdsst supérieure a la crue de projet et correspon
approximativement a une crue décamillénale matgéilpar débit de pointe Q10 000 = 74.8 m3/s paur u
volume de 1,9 Mm3 écoulé en 14 heures.
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L'étude de laminage de crue d’'une telle crue cordique la cote d'eau atteinte lors d'un tel épisedst de
351.90 mNGF, sachant que le débit évacué a l'teahdrait a cette occasion 47 m3/s.
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Graphique 4 Hydrogrammes et surélévation du plan d'eau corredpat & une crue débordante

Par contre, une modélisation hydrauligue numeéragibévacuateur de crues actuel a mis en évidenfed |
que la lame d’eau dans la partie supérieure dus@uatteint une hauteur supérieure a celle dpy/drs
pour un débit excédant 33 m3/s, entrainant damsseles débordements latéraux significatifs.

Il apparait par ailleurs que dans ces conditiomfidssin de dissipation ne remplit que trés plerieint son
réle. En effet, celui-ci impose, par sa géométriedébit maximal évacué de 15 m3/s. Au-dela, I'agerne
pourra dissiper correctement I'énergie et I'écodaisaturera tres rapidement les deux buses d,l'ava
conduisant ainsi & des débordements latéraux iaupisrt

Par conséquent, la cote de danger est bien inféréela cote de créte actuelle, ce qui signifiemuétat, le
débit de pointe de la crue de slreté n'exceédedas3fs, ce qui correspond a un temps de retouriéniea
1000 ans.

2.3 Synthese des études de diagnostic hydrauliquieogientations

La révision de la crue de projet et le calcul deeleanche selon des méthodes modernes donnenalgessv
a considérer nettement supérieures a celles retetams le projet initial.

L’évacuateur actuel pourrait évacuer la crue Q¥08onservant un niveau des PHEE inférieur a la ché
barrage. Cependant, le critere minimal sur la relhame serait plus respecté : 'écoulement sdriihai
coursier, endommageant ainsi le parement avalseléigats se produiraient dans 'ouvrage de dissipat

3. SOLUTIONS TECHNIQUES PERMETTANT DE REPONDRE AU DOUBLE
OBJECTIF DE "SECURISATION ET D'AUGMENTATION DE LA C APACITE DE
STOCKAGE"

La CACG souhaite augmenter de 25% - soit de I'odér800 000 m3 - la capacité de stockage de lauete
Cela correspond a une élévation de 1,15 m du PENm®t a une surélévation du barrage. Une rehawsse d
cette importance ne saurait étre envisagée sgrséen compte des nouvelles régles de sécuii@gngété
vérifiées au travers de I'étude de dangers.
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La cote de créte du barrage et 'emprise fonciéoelminement inondées par le projet dépendentvkani
des PHEE. Cette valeur résulte elle-méme directemenlaminage se produisant dans la retenue et en
particulier du type et des caractéristiques deaténateur de crues.

Sachant que les contraintes techniques et fonaraerisent qu’'un exhaussement relativementdimé la
cote de créte de la digue actuelle, il s'agit lasdul parameétre sur lequel il est possible d’irgaiv C'est
pourquoi, cet ouvrage a fait I'objet d'un exameprafondi qui a consisté a analyser les différemiscipes
de conception envisageables.

3.1 Principe de rehausse de créte de la digue

Afin de garantir une revanche ultime suffisante'dgit en premier lieu de proposer une rehauste aéte

de digue vis a vis du plan d'eau normal de pr@jet¢ 351.20 mNGF). Cette rehausse pourrait éttisé@éa
soit sous la forme d’'un dispositif pare-vagues fsié en créte de digue, soit par le biais d’'wsaharge
mise en place sur le talus amont de la digue.

Toutefois, la rehausse générale de la digue eseude solution répondant complétement aux critéiees
sécurité en vigueur. Le choix de remblayer le talm®nt ou aval est guidé plus par des critérescénimues
que par des critéres techniques. Le profil de ddyubarrage du Boues est constitué d’une risbelrt
de large au milieu du talus amont. Une rechargéségasur le talus aval entrainerait des modificesi
lourdes sur :

évacuateur de crues central (rehausse du coussietémolition du coursier, déplacement du bassin d
dissipation et modification du tracé de la pistaljpv

les ouvrages de vidange rapide et de restitutiéplédement de la chambre des vannes, prolongeradat d
conduite de vidange et reconstitution du bassirestution)

Le dispositif de drainage et d’auscultation (exienglu tapis drainant, déplacement des piézométies,

En regard de ces éléments, seule une solutionciange amont sera envisagée.

Une rehausse de la créte de digue comprise enten 1,25 m, nécessiterait la mise en place stalus
amont d’'une épaisseur de remblai supplémentaife8fea 3,50 m.

Compte tenu de la configuration actuelle et aunctd@s résultats des études de stabilité, la rebadles la
créte de digue sera plafonnée a 1,25 m.

3.2. Types d'évacuateurs de crues envisageables

3.21 Evacuateur vanné

Des vannes équipent ce type d'évacuateur et resteposition fermée pour maintenir le PEN. En cas d
crue, un asservissement au niveau du plan d’eameuintervention humaine les ouvrent ou les aftgber
laisser passer le débit requis, et respecter lirsiurbe de plan d'eau objectif.

Cette solution permet d’obtenir un niveau des PlgEiche du PEN. Cependant, une défaillance mécanique
ou humaine peut entrainer la non ouverture desesenune submersion du barrage.

De plus, 'ouverture des vannes nécessite de Kgag@our fonctionner et entraine de surcroit a cbégs de
maintenance et d’exploitation élevés.

3.2.2 Evacuateur a déversoir libre
Le seuil de ce déversoir est a la cote du PEN.duwerde niveau d’eau dépasse cette cote, la crvaaié
naturellement par cet évacuateur.

Cette solution n'engendre aucun colt de maintenaoa@exploitation, et I'intervention humaine n’gsts
requise. Cependant, elle correspond a un nivedHiE important et impose simultanément la réaisat
d’un génie civil imposant et colteux.
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3.2.3 Evacuateur équipé de Hausses Fusibles

Une solution innovante permettant d’avoir les aages du seuil libre, tout en minimisant le génial @
réaliser et le niveau des PHEE, a été élaborédHpdroplus® : le Systéme Fusegate® ou encore appelé
Hausses Fusibles.

Les Hausses Fusibles reposent uniguement surda f& 'eau pour basculer et ne nécessitent ausune
source d’énergie. Elles se déclenchent a un niglegw déterminé sans intervention humaine.

Elles permettent donc de combiner les avantage®dmsiateurs équipés de vannes et ceux étantla seui
libre. Pour cela, des modules jointifs et indépetslaont juxtaposés sur le seuil libre du déverdeir
maniere a former un écran étanche.

Les modules sont munis d'une butée a l'aval etdeafin de rester stables sous la poussée de Desu.
purges drainent leurs interfaces avec le seud@évdinsi une mise en pression accidentelle.

Cette interface est alimentée par un puits, lordgueveau de l'eau dépasse les levres du puismet en
pression l'interface, apportant ainsi une discaritindans I'évolution du rapport des forces.

Cela conduit au déséquilibre du module et a soautement vers l'aval, ou il est emporté par le aotr

Les schémas ci-dessous résument ce principe diofomement :

jy R

Puits d'alimentation —,_
%

Lest

Interfface —/

Graphique 5 : Coupe type Hausse en fonctionnement normal Hausse lors d’'une crue exceptionnel

3.3 Synthese des combinaisons retenues

Chacun des évacuateurs présentés ci-dessus préssraeantages et des inconvénients. Pour dessaigo
sécurité, la solution reposant sur la création dhique "évacuateur de crues" entierement vannpasaté
retenue.

De la méme maniere, la conception reposant suefiagement — d'un unique évacuateur a seuil litae —
€galement été écartée en raison de son colt diissesent prohibitif (seuil déversant de dimensions
supérieures a 65 metres).

Seul le systeme Hydroplus® et l'utilisation de Fgete® permet de répondre a tous les critéres €taalila
CACG car il présente le méme niveau de sécurit@rgaeuil libre et réduit notablement les dimensidas
'évacuateur et le niveau des PHEE.

Ainsi, des études comparatives se sont portédsstnois configurations suivantes :

Solution 1 : augmentation de la capacité de I'éasmur existant & 33 m3/s en remplagant le sewlder un
clapet mécanique et en créant un évacuateur seoe®edaipé de Hausses Fusibles.

Solution 2 : augmentation de la capacité de I'éasmur existant & 33 m3/s et création d’'un évacuateu
équipé de Hausses Fusibles.

Solution 3 : modification de I'évacuateur existantI'équipant de Hausses Fusibles, et d’'un sdui i
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4. SCENARII D'AMENAGEMENT CONSIDERES

4.1 Sceénario 1 - Rehausse mobile du déversoir erist complétée par un évacuateur de crues
secondaire muni de rehausses fusibles

Ce premier scénario s’appuie sur une rehausse mmige la digue combinée avec 2 évacuateurs équépés
systéemes mobiles, a savoir:

Une rehausse de la créte de digue de l'ordre derd,permettant de relever le PEN de 1.15 m etalsker
500 000 m3 supplémentaires tout en garantissantawaache ultime de 0.95 m,

La réhabilitation de I'évacuateur de crues actéelisant une réfection intégrale de I'entonnemerdue
dalot, le seuil fixe devant étre remplacé par unl seobile (seuil a clapet). La position du clagerait
asservie a la cote du plan d’eau amont,

La création d’'un évacuateur secondaire, équipéaiesses Fusibles, positionné entre 'ouvrage aetulal
rive droite, capable d’évacuer les débits corredpnha des événements exceptionnels.

Le fonctionnement des Hausses Fusibles respeatefsaintes suivantes :

Aucune hausse fusible ne bascule avant la cruerueale,

La créte des hausses est calée 5 cm au-dessusvkanmiveau d’exploitation, de telle sorte quedaveau
déversoir ne fonctionne qu’en cas de crue impagtant

La restitution des débits de crue a l'aval est psgjve.

Les schémas ci-aprés montrent la conception deezesévacuateurs.

EVACUATEUR PRINCIPAL A REHABILITER
Coupe sur seuil a clapet mobile
Ech: 1/100
I
l » 5
35251 ‘ 352,55
FHE =351.59
PEN = 351.20 ”
=
349.55 | L
I—F |_/";i - T
| 4 ! Tt
s

Graphique 6 : Solution 1 - Rajout d'un clapet mobile sur I'évateur de crues existant

EVACUATEUR DE CRUES A CREER
Coupe sur seuil des hausses fusibles
Ech: 1/100

352.55

PHE = 351.59

PEN = 351.20

Graphique 7 : Solution 1 - Evacuateur de crues secondaire pode/hausses fusibles
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4.2 Sceénario 2 - Rehausse fixe du déversoir existamomplétée par un évacuateur de crues
secondaire muni de rehausses fusibles

Ce second scénario consisterait simultanément a :

Une rehausse de la digue de I'ordre 1.20 m perntettaugmenter le PEN de 1.15 m et de stocker 0
m3 supplémentaires,

La réhabilitation de I"évacuateur de crue actwvedant a mettre en conformité le débit maximal abéaux
Plus Hautes Eaux Exceptionnelles (PHEE) avec ladg#pavérée de 'ouvrage de 33 m3/s,

La création d’'un évacuateur secondaire, équipéaiesses Fusibles, positionné entre 'ouvrage aetulal
rive droite, capable d’évacuer les débits corredpnha des événements exceptionnels.

Le fonctionnement des Hausses Fusibles respeatefsaintes suivantes :

Aucune hausse fusible ne bascule avant la cruerueale,
La restitution des débits de crue a l'aval est prsgjve.

Les schémas ci-aprés montrent la conception deezesévacuateurs.

EVACUATEUR PRINCIPAL A REHABILITER

Coupe sur seuil fixe
Ech: 1/100

PHE = 35203

Graphique 8 : Solution 2 - Rehausse fixe du déversoir de I'éfaewr de crues existant

EVACUATEUR DE CRUES A CREER
Coupe sur seuil des hausses fusibles
Ech: 1/100

PHE = 352.03
_REM = 35120 '

4,00

Graphique 9 : Solution 2 - Evacuateur de crues secondaire podl® hausses fusibles

4.3 Sceénario 3 - Reconstruction d'un unique évacuatir de crues en lieu et place de l'ouvrage
existant

Pour ce troisieme scénario, aucun évacuateur satend’est construit et I'évacuateur existant est
entierement déconstruit, puis reconstruit en craargeuil fixe combiné avec des Hausses Fusibles.

Les principes généraux de cette conception sont :

Une rehausse de la digue de l'ordre 1.20 m pernieatiasi d’augmenter le PEN de 1.15 m et de stocke
500.000 m3,
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La réhabilitation de l'intégralité de I'évacuateznistant de maniére a évacuer la totalité du daiiné. Il
s’agira de combiner un déversoir fixe avec un disffode Hausses Fusibles en amont d’'un unique

entonnement.

Le fonctionnement des Hausses Fusibles respeatefsaintes suivantes :
» Aucune hausse fusible ne bascule avant la crueroeale,

» Larestitution des débits de crue a l'aval est psgjve.

Le schéma ci-apres montre la conception de ceuétear.

349.80

352.15

35120

351.80
935

Dalot préfabriqué en béton

a la cote 353.10 mNGF ™\

351.95

2.2

Lonad

T

—$50.80

Ecran béton

o AR,
BERS RL REVRSTS
KGR LSS /:{9}?

ERSBIUS,

11.25

3.99

Filtre existant

Graphique 10 : Solution 3 - évacuateur de crues unique équip@ déversoir élargi pourvu de hausses fusibles

4.4 Synthése des scénarios considérés

4.4.1

Le tableau qui suit permet d’appréhender pour chapénario analysé la nature des adaptations tpemi
envisagées sur les différentes parties de I'ouveag® que les principales caractéristiques dinuemsalles

Caractéristiques principales des ouvrages

proposées.

Aménagements correspondant aux scénarios de rehéiuskés

Solution n°1 Solution n°2 Solution n°3

Digue
Rehausse créte de digue m +0.65m +1.10m +1.20m
Coéte mini de créte de digue MNGF | 352,55 353,00 353,10
Volume de remblai supplémentaire | m3 16 500 31400 35000
Mise en place d'un muret pare-vagues Non non non

Ouvrages annexes

Evacuateur de crues actuel

Seuil et entonnement amont

Type

Clapet mobile asservi @

plan d’eau

WDéversoir fixe

Mixte déversoi
fixe+hausses
fusibles
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A modifier Oui oui oui
Cote du seuil amont mNGF | 351,20 351,20 351.20/351.40
Longueur déversante ml 7,50 21,38 15.07/2x4.58
Coursier

non non Oui — réfection
A modifier intégrale
Bassin de dissipation
Type Enrochement Enrochement | Enrochement
A modifier oui oui oui
Volume de dissipation supplémentairem3 900 550 800

Volume m3 1600 1250 1500

Evacuateur de crues complémentairg
Nécessité de création oui oui non
Seuil et entonnement amont

Seuil fixe eéquipé dgSeuil fixe équipéso

hausses fusibles de hausses
Type fusibles
Cote du seuil amont mNGF | 351,25 351,70 SO
Longueur déversante mli 10.5 10.5 SO
Coursier
A créer oui oui o]

Longueur mli 41 41 SO
Bassin de dissipation commun ayec Oui oui o]
ouvrage existant
Tableau 1

4.4.2

Résultats hydrauliques obtenus

Pour chacune des trois solutions étudiées, deslations ont permis d'appréhender les principaux
parametres hydrauliques qui apparaissent ci-dessous

Résultats hydrauliques obtenus pour les différerdémarios étudiés

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
Digue
Rehausse de la créte de digue m 0.65 1.10 1.20
Cote mini de créte de digue m NGF | 352.55 353.00 353.10
Situation actuelle au PEN
Cote du plan d'eau m NGF | 350.05 350.05 350.05
Volume stocké m° 2 020 000 2 020 000 2 020 000
Surface noyée ha 37.55 37.55 37.55
Crue de projet initiale (1/1000 ans) m/s 55.00 55.00 55.00
Situation actuelle au PHEE
Cote du plan d'eau m NGF | 351.59 351.59 351.59
Surface noyée ha 42.40 42.40 42.40
Revanche ultime m 0.59 0.59 0.59
Situation projet au PEN
Cote du plan d'eau m NGF | 351.20 351.20 351.20
Volume stocké m° 2 520 000 2 520 000 2 520 000
Gain en volume m° 500 000 500 000 500 000
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Surface noyée ha 41.30 41.30 41.30
Crue de projet actualisée (1/5000 ans) m’/s 69.00 69.00 69.00
Situation de projet au PHEE
Cote du PHEE m NGF | 351.59 352.03 352.13
Surface noyée au PHEE ha 42.40 44.00 45.00
Revanche totale m 1.35 1.80 1.90
Valeur nécessaire m 0.95 0.95 0.95
Valeur effective m 0.96 0.97 0.97
Débits évacués
Débit total m’/s 63.00 55.00 59.00
Evacuateur de crue actuel m’/s 33.00 28.00 59.00
Evacuateur de crue complémentaire | m/s 33.00 27.00 SO
Revanche
Revanche totale m 1,35 1,80 1,90
Revanche ultime
Valeur nécessaire m 0,95 0,95 0,95
Valeur effective m 0,96 0,97 0,97
Tableau 2

A partir de ces éléments, l'analyse comparative fqii suite permet de retranscrire a la fois aunpla
technique et économique l'incidence du PHEE sueteprises fonciéres a acquérir, du débit aval évaau
le cout du ou des ouvrages d'évacuation.

5. ANALYSE COMPARATIVE ET CHOIX DU SCENARIO DEFINIT IF
5.1 Criteres techniques

La solution 1 pose le probléme de la descente degehimportante répercutée par les clapets sur une
fondation qui de surcroit risque de tasser sigatifi@ment au droit des paliers scellés sur un raijiele.

Les solutions 2 et 3 sont quant a elles relativemenches du point de vue du fonctionnement hyayael
en crue.

Un unigue bassin de dissipation constitue un agantaportant pour le scénario 3 en regard destihotes
d'interactions entre les 2 jets convergeant en gedigue que seul un modele physique permetiedi\cer.

Par ailleurs, il apparait moins risqué de modif@uvrage existant en restant au maximum dansrigxises
de I'évacuateur actuel. Cette solution permet alfésiiter de terrasser un nouveau coursier dansries du
barrage en remblai, et en outre d’avoir a gérepleblemes de raccordement de celui-ci sur le babsi
dissipation de I'évacuateur principal.

Au plan technique, le scénario reposant sur latioréa’un ouvrage unique de capacité suffisantebdere
loin la plus pertinente. Pour le maitre d'ouvragelle-ci permet de surcroit de « disposer d’'un ager
entierement neuf », ce qui constitue un avantaggénimble en termes de maintenance.

5.2 Calendrier de travaux

Les contraintes d’exploitation ne permettent pasiémarrer les travaux de rehausse du parement alaont
barrage avant le début du mois de septembre afigpmdre aux deux usages estivaux du réservoisajute
le soutien d’étiage et l'irrigation.

Par alilleurs, ils doivent se dérouler sur un dédtativement court afin de ne pas différer le détatla
période de renouvellement des ressources et derieinsi le risque de pertes d’exploitation enéann+1.
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En dernier lieu, 'analyse hydrologique saisonniarenontré que les travaux ne pouvaient en aucun cas
s’échelonner au-dela du mois de février, faute da@ thydrogramme de la crue de chantier a considér
poserait un probleme de sécurité en phase chantier.

Les délais prévisionnels de réalisation des traxantxpar conséquent été apprécié de maniére égpailir
chacune des solutions techniques considéréeentli®espectivement été évalué a :

8 mois pour la solution 1,
6 mois pour la solution 2,
6 mois pour la solution 3.

En regard de la fenétre de tir restreinte liées aortraintes d’exploitation de la retenue listées
précédemment (Ao(t - Janvier), seules ces 2 desmgwlutions restent envisageables.

5.3 Approche économique

Sur la base des éléments techniques précédentanalyse comparative a été menée dans le but deemet
en évidence les conséquences économiques inhéaent@sscénarios de rehausse étudiés. Les résdtats
présentés sur le tableau 3 qui permet notammerbdfeonter les colts respectifs des travaux a ergag
ainsi que les incidences financiéres d'origine férec

Désignation Scénario n*1 Sceénarion®2 Scénarion®3
Travalx 1571 185 1513118 1 460 357
Installation & repli de chartier 150 000 142000 120000
Digue 420000 495000 516200
Evacuateur de crues 680 000 540000 495 550
Cours d'eau aval 27 500 27500 27500
Pland'eau 70 000 93200 93200
Irmprévus et divers (10%) 134 750 129770 125 245
Actualisation (6%) 88 935 85648 82662
Foncier 48 970 74635 746235
Achat 35 000 55950 55950
Negociation 5970 5970 5970
Acquisition 8 000 12715 12715
Tableau 3

Cette analyse montre clairement que les 3 solutitaraénagement étudiées sont relativement sinslaice
plan économique : respectivement 1 620, 1 5885351k€ HT au total. Méme si le scénario n°3 bats a
fois sur le réeaménagement complet de I'évacuatetuwebet sur une rehausse de la digue de 1.20varg’a
étre le moins colteux, les écarts constatés rdstibies.

A la lueur des conclusions précédentes, le gestiomra souhaité écarter la solution n°® 1 qui s‘aver
particulierement défavorable du point de vue depleitation du barrage et qui nécessite de surenoé
maintenance importante des systémes hydrauliquesodenande ainsi que des vannes clapets et des
automatismes.

Il est & noter que le montant total de dépensest sk 'ordre de 1,8 M€ HT pour des travaux engage
2013, ce qui correspond approximativement a un cd(bvestissement de 3.60 €mdont
approximativement la moitié est liée a la mise écusité induite de 'ouvrage conformément aux n@me
actuelles.
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5.4 Contour du scénario retenu

La solution 3 a été retenue pour son intérét écamuemet pour sa sureté de réalisation comparéeea un
solution comportant deux évacuateurs de crue incEpgs.

Elle consiste a rehausser la digue d’'une hauteut.2@ m pour porter son élévation en créte a 353.10
mNGF, & installer un évacuateur de crue se compdiam déversoir a seuil libre circulaire a la c8&1.20
MNGF, et de placer de part et d'autre 6 Hausseibleaschacune d’'une hauteur de 1.00 m, la crétg éta
portée a la cote 352.15 mNGF.

Pour améliorer la précision du niveau d'eau dédiant le basculement des Hausses Fusibles et pour
minimiser le risque que des embécles se trouveqigls sur le seuil, des puits déportés et protégésnt
installés sur la partie externe des murs bajoysis.de réduire les délais de réalisation, les sagsseront
intégralement préfabriquées en atelier.

Concomitamment aux travaux de rehausse de la digumursier ainsi que le bassin de dissipationrger
modifiés pour permettre le passage du débit deuklade sOreté.
Les travaux sont programmeés a partir de mi 2013 poe durée de 6 mois.

6. CONCLUSIONS

Les opérations d’'aménagement relatives a 'augrntientae la capacité de réservoirs existants doifesrg
face a de nombreuses contraintes de mise en ofRafrai les plus fréquentes, on peut citer les conés
fonciéres liées a la nécessaire extension des sespionciéres en périphérie de plan d’eau, maierégat
celles inhérentes a I'exploitation sachant querkegaux programmés doivent pénaliser le moins plese
fonctionnement courant des ouvrages.

Un autre point clé concerne la sécurité de I'ougrpgndant la phase de réalisation des travauxhdeisee
qui est le plus souvent fortement lié au délai ¢ @ériode de mise en ceuvre des solutions tecesiqu
proposées.

Par ailleurs, dans la pluparts des cas, ce typpédation s'accompagne, notamment pour les ouvrages
ancien, d’'une nécessaire mise en sécurité du lBac@gformément a la reglementation actuelle, cepqut
impacter significativement la faisabilité écononggiu projet.

Dans le cas du barrage du Rustaing, une démargiosaet sur une appréciation fine des contraintes et
lanalyse comparatives de plusieurs solutions teghes a permis de faire émerger la solution opénaala

fois pour le maitre d'ouvrage et pour I'exploita@elle-ci a conduit a retenir la rehausse du berey
remblai, de la déconstruction de I'évacuateur dee orentral existant et la reconstruction d’'un nouve
ouvrage éqgipé de hausses fusibles.

Les résultats de cette conception répondent pamfaitt aux objectifs recherchés par la CACG tant en
termes de sOreté qu’en termes de contraintes adtifrctures, d'investissement et de colts d'exaloit.

Le projet résultant permet a la fois de sécurisdohctionnement d’'un ouvrage ancien ne répondastgux

obligations actuelles et d’augmenter la capacitéédervoir, autorisant ainsi la valorisation dé 800 m3
supplémentaires.
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