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RESUME

Le site de barrage d'Ilit est situé sur le Nahr el Aarqa, a1 km au
Sud-Ouest du village d'I1it et 3 700 m environ & 1'aval du confluent des Nahr el
Maiyet et Houalch.

La présente &tude prévoit un barrage de 96 m de hauteur permettant
1'accumulation de 30 millions de m3 d'eau. Le remplissage de la retenue se ferait
en partie par les apports naturels de la rivigre, en partie par la dérivation des
eaux du Nahr el Moussa. La réserve serait utilisée pour l'irrigation des terres,
actuellement cultivées en sec, dans la plaine d'Akkar.

Les assises du barrage et la cuvette sont constituées par des ter-
rains calcaires, marneux ct dolomitiques d'dge cénomanien. Une importante faille
traverse la retenue et passe en rive gauche 3 200 m cnviron de l'axe d'implanta-
tion du barrage. La campagne de reconnaissance géologique a d&montré la nécessité
de réalisation d'importants travaux pour assurer 1'étanchéité de la cuvette.

Le barrage proprement dit serait constitué par une digue en enroche-
ments avee un noyau étanche central. Le volume total du remblai serait de 1'ordre
de 1,6 millions de m3. Un &vacuateur de crues de surface situé en rive gauche per-
mettrait 1'évacuation de la crue décamillénaire estimée 3 322 m3/s. la dérivation
des eaux du Nahr el Moussa serait assurée par un ouvrage de prise et une galerie
de 4,8 km de longueur.

Le cofit de 1'ensemble des ouvrages, estimé sur la base d'une série de
prix d'ordre déterminge a partir des marchés conclus et réalisés au Liban et &
1'étranger, s'éléve 3 50,5 millions de 1jvres libanaises, soit environ ’

15,6 millions de U.S. ¢, Le montant moyen des indemnisations correspondant i
1'achat d'eau dérivée du Nahr el Moussa pourrait atteindre 140.000 LL par an.




ABSTRACT

The dam site of Ildt is situated on the Nahr el Aarqa, at 1 km
south-west of the village of I13t and about 700 m downstream of the confluence
of Nahr el Halyet and Nahr Houalch.

This study concerns a 96 m high dam allowing the storage of 30 mil-
lion cubic meters of water. The reservoir is filled partly by the natural discharge
of the river, partly by diversion of the water of Nahr el Moussa. The stored water
will be used for the irrigation of land in the Akkar plain, which at present is
under rainfed cultivation.

The site where both dam and reservoir will be located comsists of
limestone, marl and dolomite rocks of cenomanion age. An important fault crosses
the reservoir and reaches its left bank at about 200 m distance from the axis of
the dam. The geological recomnaissance survey has shown that it will be necessary
to carry out important works in order to guarantee the water tightness of the |
reservoir.

The dam will be of the rockfill-type with central clay-core. Total
volume of the dam will be about 1,5 million cubic meter. & spillway, allowing
the evacuation of a flood with a return—period of ten-thousand years, estimated
at 322 m3/s, is situated on the left river bank. An intake-structure and a tumnel
of 4,8 km of length guarantee the diversion of water from the Nahr el Moussa.

Total construction-costs, estimated on the basis of several works
constructed in Lebanon and abroad will be about 50,5 million Lebanese Pounds
(U.S. ¢ 15,6 million). Average indemnification costs, caused by the purchase of
water taken from Nahr el Youssa, could amount up to 140.000 Lebanese Pounds
annually.
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1.1 - Avant-propos

Le Projet de Développement Hydro-agricole a &té créé avec le concours du
Programme des Nations Unies pour 1'Alimentation et 1'Agriculture (FAO).

Le Projet a été déclaré opérationnel en mars 1969, date qui marque le d&but
officiel des travaux. Il est rattaché i la Direction Générale de 1'Equipement du
Ministére des Ressources Hydrauliques et Electriques.

Les cbjectifs assignés au Projet sont les suivants :

1) Investigations complémentaires (Hydrologie, Hydrogologie, Pédologie).

2) Planification hydraulique du Nord du Liban.

3) Etude de factibilitd pour 1'irrigation de la plaine d'Akkar (10.000 ha environm,
4) Projet et exécution d'un secteur pilote de 300 ha.

5) Participation 3 1l'exécution d'un périmétre de 800 ha.

6) Expérimentatinn et démonstration hydro-agricoles.

7) Etudes hydrogéologiques particuliéres.

§) Organisation et législation pour 1l'utilisatimn des eaux.

9) Démarrage d'une planification nationale de l'utilisation des eaux.

4 la date d'ddition du présent dossier, les principaux collaborateurs du
Projet (ingénieurs ou assimil@s) sont les suivants :

Experts de la Ingénieurs du Gouvernement
F.4.0Q. libanais et de contrepartie
Direction MM. J.P. Villaret MM, N. Nahas
Agronomie A. Marasovic S. Bitar
Hydrologie J.H. Visser C. Arab
A. Servais N. Naja
Génie civil J. Soltés A, Atallah
Hydrogéclogie G. Chapond G. Makhoul
A. Guerre
Irripgation M. Mesny S. Sibal
E. Kramer A. Mikati
Econcomia des U. Grieb
exploitations
Econcmie A. Odeurs G. Panayoti
générale M, Bral
Législation
des eaux - A. Wakim

Le présent dossier entre dans le cadre des &tudes de Planification Hydraa~
lique du Liban Nord (Objectif N°2 du Projet) et comstitue la neuvidme publication
dans le domaine du Génie Civil.

Ce rapport a &té plus particulidrement préparé par M. J. SOLTES..




1.2 - Prospections, tudes et travaux antérieurs.

1.21 - Les £tudes de 1'amZnagement hydraulique du Nahr el Aarga ont commencé
par les prospectinns effectuces de 1954 & 1956 par le Bureau of Reclamation du
Dipartement Jde l'Intérieur des Etats-Unis. Les résultats de ces prospections sont
résumies Jans le rappert sur le Bassin de l'Aarqa de septembre 1956. Un seul site
de barreage rpossible y est mentionné : celui de Hantra (el Kantara) correspondant
plutdt av site identifié plus tard sous la d@signaticn de A 1 ou encore celle de
KRarm el aasfour.

1.22 - Des prospections plus poussées démarrérent 3 la fin de 1965 sous
1'initiative de 1'0Office National du Litani, dans le cadre d'une recherche des
sites dans le Nord du Liban. Le risultat en a &té 1'8tude sommaire intitulée
"Prospection des sites de barrage sur les Nahr el Bared, Aarga et Ostouéne" &ta-
blie par M. Levrat et MZouchy en février 1966, Cette &tude a &té précédée par
une mission de M. Petiteville du 5 au 18 décembre 1965 {(voir le "compte rendu" de
cette nission) et suivie, en novembre 1966 d'un "Rapport géologique sur les sites
de barrage du Liban-Nord" par M. A. Guerre de 1la Direction des Ressources Hydrau-
liques et Electriques.

Quatre sites possibles sur le Nahr el Aarqa sont mentionnés dans les rapports
précédemment citis. Ils sont désignés, cn partant de l'aval vers l'ament, par A I
4 A IV, Les volumes de la retenue vont de 8 3 40 hn3 et les colits respectifs sont
estimis Je 12,3 4 37,5 millions de livres libanaises.

1.23 - Les Ctudes de 1'ONL ont &té développées sur les sites les plus inté&-
ressants Jde 4 III et 4 IV par le Projet Leb 13 de la mission UNDP/FAO.

Sur les wremidres recommandations des consultants du Projet, MM. Barge et
Petiteville, formulies Jans leur "Rapport de mission" de mars 1969 concernant
1'étude d'emplacemants de barrages dans le Liban-Nord, une €tude sommaire de bar-
rage sur les sites A IIT et A IV (Ildt aval et Ildt amont) a &té présentée en dé-
cembre 1969 par 1'Cquipe de Génie Civil du Projet Leb 13, dans le cadre de 1'"Etude
préliminaire des ouvrages hydrauliques" du Liban-Nord (Publication GC 02 du Projet).
Cette &tude a oté Ztablie sur un fond teopcgraphique suffisamment détaillé (un levé
au 1:1500) mais sans la cennaissance plus apprefondie des conditions géologiques
et hydrologiques, les travaux correspondants sur le terrain n'étant pas encore
suffisarment avancés.

On 2 conclu sur la possibilitd de création d'une retenue de 40 hm3 alimentée
en partie par une galerie 3 partir du Nahr el Moussa et de construction d'un bar-
rage en enrochements, sur les deux emplacements. Le cofit total de 1'aménagement a
&t3 estimé 3 39 millions de LL. sous réserve de la révision du colit des travaux
d'imperméabilisation du sous-sol.

1.24 - En Juillet 1970, une prospection systématique de sites de barrages
dans le Liban-Nord fut entreprise par le Projet Leb 13 en collaboration avec le
consultant du Prcjet en géologie de barrage, M. Petiteville. Tous les sites pros-
pectés, au nombre de 36, sont caractérisés, surtout du point de vue géologique,
dans le rapport correspondant de missicn (SOFRELEC - Paris).
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Sur le Hahr ol wzvqa la recherche de sites favorables a porté sur 10 empla-
cements, 3 savcir ¢ Tallet Lorqa, Karm el Aasfour (4 I}, El Kantara (A 11), Arm
ed Dine, IlEt agnt (3 TITY, U1Et amout (A IV), el Houaich, Gebrayel, Beit Mellat
aval et Reit Mellat omont.

Outre les sives d4'I18% (aval et amont), sevt lc sive de Karm el Aasfour (A 1)
z 6td retenu comle ayint cucloue intlrit de réalisation, Il ne présente pas d'aléas
du pcint de vue siologaque caje ia rctenue treop modeste (5,1 hm3) par rapport i
un ouvrage asscz inports
1] pourrait cependani etre pris en considération dans le cas ol un volume Atesu dn
neme ordra suffiralt pour parmettre 1a mise en valeur de la totalité des tertes
irrigables dans 1la -laine &'ikkar parallélement 2 1'exploitation des réserves sou~
terraines (2721 Kentara ct care la nlaine).
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1.25 = Les Jery
el Aarga qui ont &te
suivants :

ers Jogumente ayant tralit A 1'aménagement hydraulique du Nahr
tsilis oz pudlids récemment par le Projet Leb 13 sont les

1
[

et

1=

ite de Sarrage ¢'Il5t (publication HG 13 du 5 janvier
tu st demnd dans le paragraphe 1.4.2 de ce

- Erule Jes cruzs =es Fleuves Cu 1iban-Nor: (Putlicaticn AE 05 de juillet
1971). Lezs principaux risultats concernant le site A'I1%t sont présentés sous le
saragraghe 1.4.3 de ce ranport.

- Projet I'irvigetion (e Koura-Zeharta. Etude Je factibilité - Annexe 2 @
Les Yesscurces &n €au {juillet 19713,

Notons emcore gue lg site C2 Barrage a été llotlet de visites des consul-
tants du projet & plusisurs renriscs, ea 1370 et 1671 (cf. les rapports des mis-—
cions qu 12 ~u 23 janvier 1870, du 21 au 27 juin 1970 et du 8 au 19 mars 1971).

1.3 - Vuz ginérale sur le crejet actuel

Le but cu présent projet est 1'évaluation des &tudes et travaux exécutés
jusqu'd préscnt cn vue de Jdonner une ic&e sur 1'intérat d'une réalisation &ven~
T

e
tuelle de l'aminzjzemert et le son colit de premier investissement. Cette &valuation
servirait 3 déterminer l'ordre de priorité par rappert aux auttres ouvrages &na”
logues prosp=ctés ot ctulics “ans le Litan-Nord.

Erant Jonné les principales conclusicns du rapport gologique concernant 1'im~

portance des travaoux Je 1'imperméabilisaticn du sous—-sol 3 envisager sans étre en
mesure de garantir 1'Ztanchaité de la retenue, mére aprés la réalisation de ces
sravaex, on m'a ras Junc noecssaire dlentrer Jans tous les détails de la concepticn
1'estimation du cclt dos ouvrages, comae clest ie cas pour les autres dossiers
vrans du Liban-Norl. L'étude siarrfte domc i un certaln niveau de détail per-
t

amt 1'évaluation technico-Ceonomigue des principeux Cléments de 1'aménagement .

-
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Le site Ztudié est celul Jde 113t aval (A 1I1T). Four des raisons géologiques,
Jent on paricra plus loin, cn @ renoncd 3 1liZtuls nlus poussée 2u site amont (A IV)
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nt {Ce 61 n o de kauteur) rendrait sa rédalisation peu rentable. |
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ot on s'est 1imité & étudier le site aval sur lequel les travaux de reconnaissance
ont été exécutiés.

Sur le site aval deux variantes pourraient Etre étudiées et comparées

- le barrage poids en bé&tom,
- le barrage en enrcchements.

11 est difficile ce décider a priori laquelle de ces deux variantes serait
la plus &économique. Le barrage en Léton permet de résoudre plus facilement les
problémes de la dérivatiomn proviscire et de l'évacuation de crues. Par contre, le
corps du barrage proprement dit revient, en général, plus cher par rapport aun
ouvrage en enrochements de la mlme hauteur. Tenant compte de ce que le coiit du
voile d'injection et de la galerie d'amenée reste inchangé pour les deux variantes
et que celui=-ci fait i peu pré&s 50 Z du cofit total de 1'aménagement, nous estimons
que la différence serait insignifiante pour le bilan &conomique de 1'ensemble.
Aussi, présentons-nous cans ce dossier la variante en enrochements déjd &tudiée
antérieurenent.

Tenant ccapte des besoins en eau réels dams la plaine d'Akkar, le barrage a
Sté Studié pour permettre 1'accumulation d'une réserve totale de 30 hm3, soit -
avee une tranche morte de 4 hm3 - d'un volume utile de 26 hm3. Dans une année
moyenne, ce volume pourrait Stre assuré en partie par les apports du Nahr el Aarqa
(20 hm3), en partie il devrait &tre dérivé du Nahr el Moussa par une galerie de
4,77 km. La part du volume dérivé augmenterait pendant les années séches, de méme
que le montant des indemnisations de la Société concessionnaire d'el Bared qui
exploite actuellement ce cours d'eau. On a donc une raiscn de plus pour ne pas
exagérer le volume de la retenue et la taille du barrage de I13t, méme si les con-
ditions topographiques et géologiques du site le permettaient.

L'aménapement comprendra donc les ouvrages suivants

Sur le Nalir el Aarqa :

- un harrage en enrochements avec le noyau Ztanche central,

- une galerie de dérivation previsoire, aménagde 3 la fin des travaux en vidange
de fond,

- une prise d'eau dans la retenue,

- un dvacuateur de crues avec un seuil déversant libre, un canal d'évacuation i
1'air libtre et une cuvette de réception dans le fond de la vallée.

Sur le Hahr el Moussa :

- un barrage de¢ prise en béton,
- une galerie reliant le Nahr el Moussa avec le Nahr el Houaich, affluent rive
gauche du Nahr el Aarqa.

.




1.4 - Données naturclles

1.4.1 - Situation et accés

Le site de barrage d'Il3t est situé sur le Nahr el Aarqa, a 1 km au Sud—Quest
du village 4'I13t et 3 environ 700 m 2 1'aval du confluent du Nahr el Maiyet et du
Nahr el Houaich.

Les coordennces Lambert du site, d'apr@s la carte au 1:20.000 de Halba, sont
les suivantes

X = 185,180
Y = 285,340
Z = 264,00 (cote du lit de la rividre}.

D'aprés le levd stéréophotographique au 1:1000, qui a2 servi de fond topogra-
phique pour le plen d'ensemble des ouvrages, 1'intersection de l'axe du barrage
avec le lit de la riviére est donnée en coordonnées stéréographiques par :

X - 280.026
Y = + 38.713

L'axe est sensiblement perpendiculaire aux courbes de niveau des deux rives.

Dans les Etucdes antérieures, ce site est désigné sous le nonm Ce "Aargqa III"
ou encore celui de "I13t aval". 11 sera déscrmais appelé "rige”,

isctuellement, 1'accds du site est un peu difficile. Une bonne route reliant
Halba et Gebrayel permet d'approcher le village 4'I13t a 1,2 km environ. Un chemin
non reviétu mépe jusqu'au village. Pour se rendre au site, on peut eneuite prendre um
piste carrossable de 1,4 km de longueur, arénagée récemment pour permettre le trans-

port du matlriel de forage.

La rialisation lu barrage nécessiterait donc 1'aménagement ou la construction
a'une route d'accds d'une longueur totale de 2,6 ko environ,

1.4.2 - Glologie

Les conditions géologiques cu site ont &té examindes attentivement au cours
d'une campagne de reconnaissance qui comprenait la mise au point de levis géologi-
ques de surface (au 1:20.000 pour 1a zone de la galerie d'amenée, au 1:10.000 pour
lz cuvette et au 1:1.500 pour le site de barrage proprement dit) et les travaux de
reconnaissance par forages et galerie, Ces travaux totalisaient 1.044 m de forages
(4 forages sur le site et 1 forage sur le tracéd de la galerie) et 165 m de galerie.
Ils ont Gté exdcutés par la Société NIKEX entre les mois de novembre 1969 et décem-
bre 197G.

Les rasultats de la campagne Jde reccnnaissance sont exposés en d&tail dams le
Jossier HG 13 du Projet, intituld : "Etude glolegique du site de barrage d'Ilat"
du 5 janvier 1971. Ici, nous ne donnons que le bref aperqu des principales conclu-
sions ayant trait 34 la conception techniqus des ouvrages.

e



1.4,2.1 - Le barrage s'appuierait sur le flanc d'un anticlinal dont les couches
présentent un pendage amont et qui sont formZes essentiellement par des calcaires,
calcaires marneux, marno-calcaires et marnes sableuses dolomitiques d'Bge cénomanien
moyen. Les dépdts gquatcrnaires observables au site de barrage sont trés réduits.
L'Zpaisseur des alluvions et des €boulis 2 la base des versants n'atteint, en effet,
que 1 & 2 m en moycnne. L'absence des signes de karstification, la régularité des
couches et l'aspect massif de l'ensemble donnent 3 penser que les appuis du barrage
ne poseraient aucun probléme de stabilité.

1.4.2.2 - La cuvette est constituée par des terrains calcaires et dolomitiques fis-
surés et fracturds du Cénomanien, don¢ perméables. Ces couches reposent sur le
complexe volcanique de l'Aptien supérieur. Les terrains sont, en plus, affectés par
une série d'accidents tectoniques dont le plus important, la faille d'Ildt, suit,

3 l'amont du site, le lit de la riviére., Elle passe ensuite en rive gauche, paral-
ldlement 3 l'axe du barrage & 200 m environ & 1'amont de celui-ci. Tandis qu'en
dehors de la zone broyée le niveau imperm@able se trouve dans des profondeurs accep-
tables pour un voile d'injection (entre 50 et 150 m), on ne peut pas espérer l'at-
teindre, & l'intérieur de cette zone. Elle restera donc une voie préférentielle des
fuites possibles vers le Nahr Ch3ne et malgré la diminution des pertes par 1'augmen-
tation de cheminenment des eaux infiltrées au-dessous de l'écran ré&alisé, le succés
total ne peut pas &tre garanti,

1.4.2.3 - La galerie d'amenée Moussa-Aarqa traverserait, en principe, sur toute sa
longueur les calcaires du Jurassique dont les couches se présentent avec des pen~
dages trés faibles. Une zone broyéc de 20 3 30 m de longueur serait rencontrée au
passage de la faille principale,

1.4,2.4 - Pour ce qui est du site de barrate amont (A4 IV), il a &té &liminé pour
les raisons suivantes :

- L'ouvrage prévu chevaucherait la faille ce qui pourrait provoquer des tas-
sements différenticls et des désordres de structure qui en découleraient.

- Le volume des déblais, qui devraient &tre exécutés pour trouver un appui
correct du barrage, contrebalancerait en partie 1'avantage de la configuration
topographique plus favorable du terrain naturel.

- Le probléme des fuites # travers la zone broyée reste le méme que pour
le site aval.

1.4.3 - szrologie

1.4.3.1 - Apports moyens

Les &tudes hydrologiques basées sur les mesures des débits et des précipita-
tions effectudes jusqu'id présent et sur le traitement des données disponibles par
des méthodes statistiques ont permis de déterminer les valeurs moyennes des apports
du Nahr Aarga au droit du site de barrage (station Il3t) et du Nahr el Moussa 3
1,6 km environ i l'aval du site de barrage de prise (station Michmich). Ces valeurs
sont données dans le tableau ci-aprés :
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Tab

leau 1

Riviére Aarqga El Moussa
% Station de jaugeage I18¢t Michmich
Superficie du bassin versant (km2)’ 75 161

Janv, 5,3 9,7

Février b7 ] 11,9

Mars 4,9 19,7

Avril 3,8 19,8

Apports mensuels Mai 2,6 15,5
Juiln C,7 7,9

moyens en hm3 Juillet C,4 5,7
Aolt 0,4 4,4

Sept. 0,4 3,4

Oct. 0,8 3,9

« Nov. 0,7 3,5

Déc. 1,8 8.4

Apport moyen annuel corrigé (hm3)

)
Q

o
w

1.4.3.2 - D&bits de crues

L'étude Jdu Projet Leb 13 sur les crues des fleuves du Liban Nord (publi-
cation AE 06 de juillet 1971) donne pour la station de jaugeage d'IlAt sur le
N¥ahr el Aarga les débits de pointe des crues, d'une probabilité de retour déterminée

suivants i

Tableau 2
Probabilité 10 ans 1CO ans 1.000 ans 10.000 ans
de retour
Débit de
pointe m3/s 116 180 259

Le débit de pointe effectivement cbservé@ i la station de Halba=-Hakour 3 5 km
d 1'aval du site est de 130 m3/sec pour une période d'observation s'étendant sur

14 années,




1.5 - Caractéristiques générales de 1'aménagement

1.5.1 - Barrage et ouvrages annexes (plans 2 et 3).

Les raisens qui ont fait porter le choix du type de barrage sur une digue en
enrochements sont surtout les suivantes :

- la disponibilité des matdriaux de construction,
- la facilité de construction,
- le colit avantageux de l'ouvrage de ce type.

Une variante en béton pourrait cependant &tre compétitive, Elle n'a pas été
€tudiée pour des raisons exposées au chapitre 1.3.

L'option a été faite pour une digue 3 noyau central qui donne le minimum de
remblai. La division des travaux de mise en place des enrochements en deux parties
sensiblement égales ne constitue pas, dans les conditions climatiques du pays, un
inconvénicnt. Les solutions avec un masque amont en béton de ciment ou bitumineux
ont @té Ecartées pour leurs cofits trop &levés et, vu la hauteur du barrage, égale-
ment pour des raisons de s€curité surtout en ce qui concerne la seconde solution.

La hauteur de la digue a été fixZe 3 96 m pour permettre &'accumuler un volume
de 30 hm3 qui suffirait, d'aprés les estimations actuelles, 3 satisfaire tous les
Lescins agricoles de la pleine d'Akkar.

Quant i 1'évacuateur de crue, la priorité 2 &té donnde 3 un évacuateur de sur=~
face, quoique la variante d'un évacuateur souterrain (type tulipe) soit &galement pos-
sible. Celle-ci a été Studiée antérieurement (cf. GC 02) et, bien que d'un coiit un
peu plus bas, elle n'offre pas la mBme garantie de sécuritéd de fonctionnement, une
fois le dELit de pointe de projet dépassé. Or ce débit ayant Eté estimé sur la base
d'une série d'observations relativement courte, on ne le connaft pour l'instant
qu'avec une approximation correspondante et la prudence donc s'impose.

1.5.2 - Quvrages d'adduction

On pourrait déterminer la taille du barrage en fonction des apports disponi-
bles de la riviére et calculer la surface irrigable & partir de la retenue corres-
pondante. Dans ce cas, l'ouvrage deviendrait cependant peu rentable &tant donné que,
par exemple pour un volume d'eau de 20 hm3 il faudrait encore un barrage de 86 m de
hauteur. Aussi a-t-on décidé d'étudier le barrage permettant de satisfaire le maxi-
mum des besoins connus i ce jour et d'envisager une dérivation d'un volume d'eau
supplémentaire & partir du Nahr el Moussa par une galerie de 4,77 km.

Cette solution implique néanmoins la d&rivation d'un volume d'eau turbinable
& 1l'usine de Bared I de la Sccidté concessionnaire d'el Bared. La fraction que ce
volume représente par rapport au volume total dérivé varie d'une annde & 1'autre.
Seule une &tude poussée de gestion hydraulique du réservoir d'Ilat pourrait donner
une idée exacte sur les volumes dont 1'usine serait privée et du montant des indem—
nisations qui devrait lui &tre versé. En premidre approximation, on pourrait admet-

tre que tout le volume dérivé, soit 10 hm3 en moyenne, est turbinahle. Dans ce <as
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la perte de production moyenne serait de :
10 x 0,325 = 3,25 GWh/an

et le montent de 1'indemnisation s'@léverait a :
3,25 x 0,0425 x 10° = 138.000 LL/an

En réalité, les volumes turbinables seront inférieurs aux volumes dérivés et
les indemnisations seront, elles-mémes &galement moins &levées.

Le tableau suivant r&sume les principales caractéristiques des ouvrages
telles qu'elles ont &té prévues dans la présente &tude.

On trouvera, par ailleurs, la description <Eétaillée des ouvrages au chapitre
1.6. ‘




1.5.3 — Coractiristiques de 1l'aménagement d'IlAt.

Tatleau 3

Caractiristique Unité Valeur
Cote de la retenue ncrmale (R.N.) - 356,00
9 Cote des plus hautes eaux (P.H.E.) - 357,50
& Volume total hm3 30,0
o Volume utile hm3 26,0
nd Tranche nmorte hm3 4,0
Surface suktmergée sous R.N. ha 112,0
o Cote du courcnnement - 360,00
& Hauteur hors sol ! 96,0
H Longueur ¢n créte m 300,0
2 Vclume Jdes remblais hm3 1,57
@ Capacité de 1'évacuateur de crues sous P.H.E. m3/s 322
9 % | Capacité de la vilange de fond sous P.H.E. m3/s 87
@ %X | Capacité de la dérivation provisoire sous 291,40 m3/s 143
% € | Cote de la prise d'ezu (P.B.E.) - 315,00
© < ! yolume des bétons m3 41.780
g, Cote de la R.N. & la prise - 500,00
o8 Longueur de la galerie m 4.770
Y m ¥ Capacité de débit de la galerie m3/s 21,2
3 H 5| Volume .les bitons m3 env.32.000
Barrage 17.849,000
3 Voile d'Ztanchéite 16.247.000
» Quvrages annexes 6.338.000
g 1 Adduction Moussa-Aarqa 8.732.000
0 Divers 704,000
& Expropriations 660,000
8
Lménagenent complet 50.530.000

e e e
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1.6 - Conception des ocuvrages

1.6.1 - Barrage

Le profil caractiristique du barrage est dessiné sur le plan N°3. Les pentes
des versants amont et aval de 1,5 : 1 sont justifiées par la bonne tenue des assi-
ses et la qualltc des enrochements constituant les recharges. les rlsbermes, deux
de 3,0 i & 1'aval et une de 5,0 m 3 1'amont, sont destinfes 3 améliorer la stabilité
et a faciliter le réglage des enrochements i la surface. La pente du pied aval au-
dessous de la cote 290,00 est adoucie 3 1,8 : 1 pour tenir compte des caractéris—
tiques mécaniques des formations geologlques affleurant 3 cet endroit (marnes sa-
bleuses dolomitiques et dolomies).

Les enrochements proviendront en plus grande partle d'une carriére qui pour—
rait &tre ouverte 3 proximité immédiate du site aussi bien en rive droite qu'en
rive gauche. Une petite partie des recharges (env. 90,000 m3) pourrait €tre consti-
tuée par les enrochements en provenance des fouilles, notamment de celles de 1'dva-
cuateur de crues. L'eau pour arrosage des enrochements 3 raison d'environ 600 1/m3
de remblai serait pompée dans la rividre méme, étant donné qu'un faible débit subsist
pendant toute la période d'étéd.

Le noyau central assure un gradient hydraulique inférieur 3 2,8 ce qui pour-
rait correspondre méme & l'utilisation des matériaux de qualité médiocre. Les terres
3 noyau devront Stre recherchées soit & 2 km au Sud du site dans les argiles et
cinérites de l'Aptien supéricur, soit 3 2 km environ au Nord dans les dépdts mio-
pliocénes. Aucune reconnaissance détaillée de ces matériaux n'a toutefois &té
faite jusqu'i présent.

Les filtres peuvent &tre confectionnés soit par concassage des_calcaires,
soit par triage des alluvions qui se trouvent i environ 3 km & 1'amont du site prés
de Gebrayel. Ces derniéres peuvent 3galement fournir de bons matériaux peur la fa-
brication des b&tons. Les volumes et la granulométrie des alluvions sont encore

mal connus.

L'emplacement exact de la digue a 3té &tudié pour obtenir le volume minimum
des remblais tout en restant en amont au maximum afin d'éviter dans la mesure du
possible 1l'empi&tement, par le pied aval, des formations géologiques moins résisw - .
tantes.

1.6.2 -~ Voile d'étanchéité (plan 4).

Dans le cas du barrage d'Il3t, les travaux d'imperméabilisation du scl de
fondation constituent 1'&l&ment le plus important du coiit de 1'aménagement. Aussi
a-t-on consacré a la détermination de la perméabilité du bed-rock et 3 l'estima-
tion du volume des travaux 3 exécuter une part importante des moyens disponibles
pour cette &tude.

Malgré 1l'importance des travaux de reconnaissance réalisds (4 forages de 550 m
de longueur totale et une galerie de 165 m), un doute subsiste sur l'efficacité ab-
solue des mesures d'imperméabilisation prévues. Ce doute ne pourrait etre levé
qu'aprés la mise en eau partielle ou totale de la retenue. Les fuites éventuelles
pourraient alors Etre jugées admissibles, ou bien on pourrait ddcider de les limiter
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en poursuivant les travaux d'imperméabilisation des fondations aprés le vidange de
la retenue.

Pour permettre l'exécution de ces travaux complémentaires, une galerie d'in-
jection et de contrdle doit &tre prévue sous le noyau de la digue. La galerie de
la rive gauche est nécessaire &talement pour unme zutre raison, 3 savoir la possibi~
1ité d'exécution d'un voile d'une profondeur de 150 m ou plus. La galerie d'injec-
tion rive droite est prévue seulement pour des raisons &conomiques &tant donné que

le voile de l'efficacité comparable exécuté i partir du terrzin naturel devrait
étre plus long de 150 m environ.

Sur la base des travaux géologiques réalisés on estime que la surface totale
du voile prévue (de 120.000 m2 environ) devrait réduire les pertes d'eau & un ni-
veau acceptable et compatible avec les impératifs de la gestion du réservoir. L'ab-
sorption du coulis de ciment prise en considération pour 1'estimation du cofit est
celle qui a 8té atteinte dans des conditions semblables lors des travaux du barrage
de Karaoun, soit 150 kg/m2 du voile.

Un traitement de surface du rocher de fondation sera de plus réalisé sous
1'emprise du noyau.

1.6.3 - Dérivation provisoire (plans 2 et 3)

La dérivation provisoire doit remplir deux fonctions :

- Svacuer les eaux d'étiage (juin-novembre),
- protéger le chantier contre la submersion par les crues d'hiver (décembre-
mail).

En adaptant le programme des travaux aux variations saisonniéres de débit an
peut concevoir une solution &conomique de ce probléme. On construira un batardeau
de faible hauteur permettant d'évacuer un débit de 15 m3/s assurant la protection
suffisante du chantier pendant la période d'étiage. Pendant ce temps, les travaux
de fondation et de mise en place de la digue principale avanceront jusqu'3 la cote
292,00 sous laquelle la galerie de 3,5 m de diamétre est capable d'&vacuer un débit
de 143 m3/s correspondant 3 la crue de 25 ans.

Le volume du remblai 3 mettre en place, pendant cette période, est de l'ordre
de 300.000 m3, soit de 2000 m3/jour, ce qui est réalisable.

Dans le cas oii 1'adaptation du programme de travail ne serait pas possible,
un batardeau amont d'une vingtaine de métres de hauteur serait nécessaire. Il assu-

rerait la pleine protection du chantier pendant toute la durée des travaux.

Les infiltrations éventuelles 3 l'aval du batardeau seraient é&vacuées par
pompage.

Une submersion du chantier par 1'aval n'étant pas 3 craindre on peut renoncer
i la construction du batardeau aval.

e
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1.6.4 - Vidange d¢ fond (plans 2 et 3)

La vidange de fond sera aménagée dans la galerie de dérivation provisoire i
1'aval du voile d'étanchéité. Le trongon entre le voile et la sortie sera blindé
sur une longueur d'environ 45 m. Le réglage de débit sera obtenu & travers un per-
tuis rectangulaire de 1,5 x 2,0 n par deux vannes chenilles montées en série 3
5,5 m de distance. Lus vannes seront commandées par des servo-moteurs & partir d'um
chambre de manoceuvra souterraine dont le plancher est préwvu i la cote 280,00. Les
travaux seront exécutés pendant la période sBche de la derniére année de construc-

~

tion. Un by-pass, aménagl dans le radier, doit &tre prévu 3 cet effet.

L'accés d la chambre des vannes se¢ fera par une galerie longue de 130 m depui
le pied aval du barrage. Pour 8conomiser sur 80 m de dénivellation le développement
d'un chemin d'accés & l'entrée de la galerie, celle-ci communiquera avec la créte
du barrage par une rampe et un escalier fortement inclinés et aménagés dans le
flanc rive droite de la vallée.

Dans la galerie d'accés, un compartiment sera réservé A 1'évacuation des eaux
infiltrées (y compris celles de la galerie d'injection), un autre servira de reni-
flard pour la vidange de fond.

1.6.5 = Prise d'eau.

Normalement, les prélévements d'eau pour les irrigations pourraient se faird
par la vidange de fond, le périmdtre d'irrigation étant situé beaucoup plus & 1'aval
(2au—dessous de la cote 100,00 envircon). Pour le cas oii les dépdts solides vien-—
draient boucher temporairement l'entrZe de la galerie, un autre dispositif de pré-
lévement devrait le remplacer., Celui-ci sera constitud par un ouvrage de prise avec
le seuil d'entrée 3 la cote 315,00 protégé par une grille. Un puits vertical de
2,0 m dediamétre descendra jusqu'id la galerie et rejoindra une conduite en béton de
1,0 m de diamétre accolée 3 la galerie de la vidange de fond. La conduite débou-
chera 3 1'aval des vannes de la vidange de fond et le débit sera déversé dans la
galerie, puis dans le 1it de la rividre. Le réglage de débit se fera par deux
vannes-papillon desservies depuis la chambre des vannes souterraine.

1.6.6 - Evacuateur de crues.

Pour les raisons expliquées au chapitre 1.5.1 on a préféré 1'évacuateur de
surface '8 un &vacuateur souterrain.

La configuration du terrain s'y prétant mieux, l'ouvrage a &té situé en rive
gauche. Il consiste en un seuil déversant libre de 90 m de longueur, un canal de
réception et un canal d'évacuation termind en saut de ski. La largeur du canal est
de 12 m, sa pente varie avec le terrain.

Dans sa partie médiane, l'ouvrage est trés encaissé; vers 1l'aval, le coursier
suit d'assez pré&s le terrain naturel. Le volume des déblais sera assez important,
mais les matérizux rocheux pourront &tre utilisés pour les recharges de la digue,

Les eaux déversées seront capties dans une cuvette de réception et, aprés un
amortissement partiel de leur &nergie, elles s'@couleront vers 1'aval dans le lit
naturel de la riviére. La présence des &boulis aux pieds des deux versants et des
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affleurcments des roches plus tendres dans le lit, nécessitera une &tude minutieuse
des protections. Seuls des essais sur modéle réduit pourront définitivement en di-
terminer la nature et l'ampleur. La sclution présentée préveit, 3 1'endroit de
l1'impact de la lame, une protection en béton sur une hauteur de 10 m au-dessus du
lit de la riviére. A 1'aval, les berges peuvent &tre protégées par un revétement
souple en entochements ou gabions.

La longueur du seuil est déterminé€e 3 partir de la condition que la crue dé-
camillénaire de 322 m3/s est évacuée sous une charge de 1,5 m, c¢'est-a—-dire avec
une revanche de 2,5 m par rapport i la créte du barrage.

1.6.7 - Barrage de prise sur el Moussa.

L'ouvrage serait situé 3 quelques 200 m i 1'aval du confluent des ouadis
dichnich et Ghannam, prés de l'endroit appelé el Qarn (voir carte au 1:20.000).
L'acecés en est maintenant difficile, une piste de 3,4 km de longueur pourrait ce-
pendant Etre aménagfe ultérieurement i partir de la route reliant les villages
Berqayel et Hrir.

Il s'agit d'un barrage en b&ton de faible hauteur dont la cré@te, aménagée en
seuil déversant, est arasée 3 la cote 500,00. Deux pertuis de 2,0 x 2,0 m fermés
par des vannes plates et situés du coOté de 1l'entrée de la galerie permettront d'ef-
fectuer les chasses afin d'évacuer les dépdts solides et de régulariser éventuelle-
ment les prélévements pour les utilisateurs avals.

Au droit de la prise, le fond de la vallée est rempli d'alluvions et d'ébou-
lements sur une €paisseur inconrnue. La rive gauche ecst recouverte par des &boule-
ments de gros blocs qui peuvent enfermer de nombreux vides ou remplissages terreux,
La rive droite est constitude par une falaise de calcaire tombant 3 pic dans le
lit de la rividére. Les travaux de fondation de cet ouvrage seront donc difficiles.
Les gros blocs d'éboulis et d'alluvions pouvant constituer un obstacle 3 la stabi-
1lité et 3 1'Etanchéité de 1'ouvrage, on a prévu d'atteindre le rocher compact par
deux tranchées de 4 m de largeur remplies de béton. Le crops du barrage en béton
massif <'une dizaine de mdtres de hauteur viendrait s'appuyer sur ces supports
isolés. L'étanchéité de la cuvette dont la superficie est trés limitée pourrait
étre améliorée par un revétement Gtanche.

Un autre emplacement, situ 3 1,6 km en aval, 3 proximité du village de
Qabaalt a &té abandonné, car la prolongation de la galerie d'environ 1,1 km ne
serait pas contrebalancée par l'avantage de meilleures conditions de fondation
qu'il offre.

1.6.8 - Galerie d'amenée Moussa—Aarqa.

Avec une pente d'environ 3,5 1 sur 1 km et une section revBtue en fer i che-
val de 2,6 m de diamétre, la galerie peut transiter un débit maximum de 21,2 m3/s
en écoulement libre. La vitesse d'écoulement est de 1'ordre de 3,9 mfs.

Contre la pénétration de matériaux alluvionnaires chariés par la riviére,
l'entrée de la galerie sera protigée par une basse digue paralléle au lit. Une
grille métallique empé&chera les corps flottants d'entrer dans la galerie. Une vanne-
batardeau esf prévue également pour permettre les révisions ou réparations urgentes



mais exceptionnelles pendant lz p8riode d'écoulement des hautes eaux.
P

Un revétement en béton du lit de la rividre 3 1'aval de la sortie de la ga-
lerie sera ndcessaire sur les trongons perméables oli les pertes risqueraient de se
produire aussi bien qu'aux endroits d'affleurements des terrains tendres, afin d'y
dviter les affouillements du lit et les éboulements des berges.

Un levé topographique exact des zones 3 l'entrée et & la sortie de la gale-
rie s'impose pour déterminer la longueur exacte de la galerie.

1.6.9 — Travaux divers.

On ne prévoit pas de travaux importants en dehors de ceux qui ont &t& déja
mentionnés. Avec la retenue 3 la cote 356,00 on &évitera méme la déviation de la
route Halba-Gebrayel. Seul le pont routier de faible portée devrait probablement
Stre reconstruit, si sa cote exacte est inférieure au niveau des plus hautes eaux
Je la reterue. Une ligne &lectrique traversant la retenue est i dévier sur une
longueur d'environ 300 n ct 1'approvisionnement du chantier en eau et Electricité
doit etre assuri.

Les submersions sont peu importantes et concernent principalement quelques
dizaines d'ha de cultures dans le fond de la vallée.

1.7 = Schéma de fonctionnement

Comme on 1'a d&ja dit plus haut, la retenue criée par le barrage a une destina-
tion agricole. Elle est prévue pour alimenter le réseau d'irrigation de quelques
8.800 ha dans la plaine d'Akkar (dont 1.522 ha irrigués actuellement d'une fagon
intensive et 3.500 ha au printemps). Les superficies nouvellement aménagées ou
améliorées doivent &tre desservies en partie par les eaux de surface, en partie
par les eaux souterraines.

Plusieurs hypothéses de répartition de volumes respectifs prélevés peuvent
Etre envisagfes suivant les résultats d'estimation des réserves disponibles des
eaux souterraines, des pénuries admissibles, de 1'efficacité@ du réseau, des su-
perficies mises en valeur, etc...

L'hypothése la plus pessimiste conduit & assurer par um barrage une réserve
de 29,8 hm3 dans une année séche.

Une autre hypoth&se extréme ne prévoit aucun barrage, mais seulement 1'exploi-
tation intensive des eaux de surface disponibles pendant la période d'étiage et des
réserves souterraines dans la plaine, aussi bien que celles qui pourraient etre
captdes et pompées dans la nappe souterraine d'El Qantara (voir i ce sujet la
Publication du Projet Leb 13 HG 20).

Les solutions intermédiaires peuvent E£tre obtenues soit en réduisant les su-
serficies irriguées, soit en améliorant 1'efficacité du r@seau actuel, soit enfin
en prévoyant une retenue d'un volume correspondant aux besoins, mais inférieur 3
29,8 hn3.
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Etant donné que la rentabilité du barrage augmente avec le volume de la retenue

1'aménagenment est &tudié pour le volume nécessaire maximal.

Le réservoir se remplirait avec les apports d'hiver de 1'Aarqa et avec une par-
tie des apports du Nahr el Moussa dérivés vers la retenue par la galerie Moussa—Aarqa.

Les prélévements se feraient pendant la saison d'irrigation suivant les be-
soins. Le volume utile de 26 hm3 peut &tre prélevé par la prise d'eau dans la rete-
nue pendant les premidres années d'exploitation, le reste, soit 4 hm3, sera cepen—
dant disponible dans sa totalité. Il sera récupérable par la vidange de fond. Plus

tard, avec la progression des envasements, ce volume diminuera.

Malgré sa destination essentiellement agricole, la retenue pourrait £galement

assurer une exploitation Znergétique. Celle-ci deviendrait plus intéressante si
1'on pouvait compter sur la dérivation de la totalité du débit du Nahr el Moussa.

Trois variantes d'emplacement de l'usine sont possibles

a) usine souterraine situde au pied aval du barrage, 3 la cote 234,00,

b) usine A l'air libre sur le Nahr Ostoune pré&s de Machha, 2

¢) usine 3 l'air libre sur lc Nahr Ostoudne prés de Koiichd, &

la cote 120,00

la cote 100,00.

Dans 1'hypothdse d'un volume maximum turbinable de 20 + 85 = 105 hm3 pendant
une année moyemne, les caractéristiques approximatives de ces usines seraient les

suivantes :

Tableau 4
Chute brute Longueur Débit Puissance | Production moyenne
Variante | moyenne (m) équipé installée annuelle

H (m) Galerie |Conduitele (m3/s) | pi (MW) P (GWh)
a

(Ilat) 116 0,9 - 7,0 6,3 26,4
b

(Machha) 230 2,1 1,1 7,0 12,6 52,4
c

(Koficha) 250 2,1 2,7 7,0 14,0 57,0

On s'apergoit que les usines propos@es sous les variantes b) et c¢) pe

de mieux utiliser les eaux Jdu Nahr el Moussa que ne le fait 1'usine existante sur

le Nahr el Bared avec la chute brute disponible de 154 m. Un autre avantage sera%t
de pouvoir turbiner les apports d'hiver pendant la période d'été quand les pénuries
de 1'énergie d'origine hydrzulique apparaissent.

.

rmettraient




Pour permettre le fonctionnement en pointe de ces usines et rendre possible les
prélévements réguliers et continus pour les besoins de 1'agriculture, un bassin de
compensation devrait &tre créé a 1'aval de ces usines. Un site favorable a &t@
repéré a 1'aval immédiat du village de Koicha.

Le dZbit fictif continu &tant de 2,9 m3/s en moyenne, les usines seraient
suréquipées pour pouvoir justement fonctionner en régime de pointe.
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Deuxiéme partie :

Calculs hydrauliques




2,1 - Dirivation provisocire

L'¢vacuation des eaux pendant la construction se fera par une galerie de
3,5 n de dismétre et de 313 + 55 = 370 n de longueur. 5a pente longitudinale est
Je¢ 3,51 Z. La créte du batardeau est aras@e a la cote 280,00.

La capacité de d&bit de la galerie en Ecoulement libre sera de :

2/3 [
3;14 3,52 x(—B-;i—'r’) x\\ 0,0351 =

Q=2 K %5 x r2/3 4 \\Ji = 1,087 x 80 x

[}

86,8 x 9,62 x 0,915 x 0,1873 = 143 m3/s

£y

Ce débit correspondrait approximativement 3 ume crue dont 1a période de
retour est de 25 ans. La vitesse 3 la sortie serait de :

143
- = 15,2
v 5,981 x 9,62 y2 /s

Les pertes 3 l'entonnement sont de :

2 2
0,212{—' =0,2_..]_'.£.._._ = 2,35 n
g 2 x 9,81

et la ligne de charge & l'amont, confondue avec la surface libre, devrait étre & la

cote 2
15,2

7 x 9,81

I1 faut donc que le remtlai de la digue soit avancé jusqu'ad la cote 292,00
environ au moment de l'arrivée de la crue de 25 ans.

274,00 + 0,95 x 3,5 + + 2,35 = 291,40

Le batardeau permettra néanmoins une protection suffisante du chantier pen-—
dant la période séche de 1'année au cours de laquelle il sera possible d'@vacuer
un débit J'environ 15 m3/s pour lequel il y aura :

- 15,0 ]
M STer s o620 - o° /s

et la ligne de charge sera d la cote :

2
274,00 + 0,235 % 3,5 + 1,2 —20 = 279,34
2 x 9,81

Le débit de 15,0 m3/s pourra donc passer avec une revanche d'environ 0,7 m
sar rapport & la créte du batardeau. A la station de Halba-Hakour (3 1'aval du
site) et pendant une période d'observation s'étalant sur 15 anndes, ce débit n'a
jamais &té atteint pendant les mois de juin & septembre et 3 fois seulement entre
Fin mai et début Gécembre. La protection peut donc &tre considérée comme suffi-
sante pendant les premiers mois de construction.

.M.



2.2 = Vidange de fond

La vidange de fond sera aménagie dans la galerie de dérivation provisoire.
L'évacuation se fera par un pertuis rectangulaire blindé de 1,5 x 2,0 m. La lon-
gueur du trongon en galerie & 1l'amont du pertuis est de 185 m, le tromgon en &tran-
glement blindZ a une longueur d'une vingtaine de métres.

Le d8bit de la vidange sous les plus hautes eaux, soit sous une charge de :
K = 357,50 - 274,00 + (185 + 20) x 0,0351 - 3,0 = 87,7 n

sera donné par la formule approximative :

Q=jpux S x \jzgﬁ = 0,7 x1,5x 2,0 x 4,43 | 87,7 = 87 m3/s

le coefficient représentant 1'influence des pertes de charges singulilres et
lingaire.

2.3 - Evaouateur de crues

Pour &évacuer un débit de pointe de 322 m3/s de la crue décamillénaire sous
une charge de 1,5 m au~dessus du seuil, la longueur de ce dernier sera déterminée
a partir de la formule :

Q= Ax1lx \l2g X h3/2 ; soit

1 = 322 = 88 m
0,45 x 4,43 x 1,53/2

Pour tenir compte des rétrécissements aux extrémités du seuil nous adoptons
une longueur de 90 m.

2.4 = Galerie d'amenie

La galerie aura une section en fer 3 cheval de 2,6 m de diamétre et ume dé~
nivellation entre 1'entrée et la sortie de 16,6 m sur une longueur de 4770 m,
soit une pente uniforme de i = 0,35 7. Elle sera entilrement revétue de béton dont
le coefficient de rugosité de Strickler Ky est supposé &gal a 80.

Le débit en &coulement libre est de :

Q=9 xK \ri"x 033 .« 80\!0,0035 x 2,673

La valeur du coefficient ¥ &tant fonction uniquement de la forme géométrique

de la section et de son remplissage, nous aurons pour le débit maximum @

e



Q = 0,352 x 80 = 0,0592 x 12,75 = 21,2 m3/s

et la vitesse

21,2
v s = 3,9 /s
0,8 % 2,6

soit : 21,2 x 2,63 x 10°

It

55,8 hm3/mois

§i 1a cote du niveau normal de la retenue 4 la prise sera 500,00, le seuil
d'entrée de la galerie doit Etre calée 4 la cote

I

2
500,00 - 0,935 x 2,6 - 1,2 x 5_2;%___ = 496,60

x 9,81

et la sortie 3 lz2 cote :
496,60 ~- 16,60 = 480,00

Avec la capacitl choisie ¢e la galerie om pourrait donc, en une année moyenne
facilement remplir la retenue avec les apports du Nahr el Moussa pendant 1 mois
et demi les plus humides (mars, avril).

Pendant les 4 annies ¢'observations, période pourtant d'une hydraulicité@ su-
périeure i la moyenne, le débit de pointe supérieur a la capacité de débit de la
galerie n'a £td enregistré que 2 fois, 3 la station de Michmich {en février et
décembre 1967). Ainsi, les pertes du volume d'eau utilisable pour le remplissage
de 1z retenue seraient négligeables.
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Troisiéme partie :

Avant-métré sommaire




X

Récapitulation des quantités

(Barrage et ses ouvrages annexes)
Détlal e e e s e e e e e e e e 4 s w4 s e s e . 138.480 m3
- dont & 1'air libre ¢ . . . + + + + « . -115.380 m3

- en souterrain : e e s s e s s e e a . 23.100 m3

Remblais « « « « = o o o s s o « 3 o o + s+ « o« «1,578.400 m3

B&tons e s e e s m s w e s e e e e e e e e 41.780 m3
- dont & l'air libre ¢ . « « « « &+ & + & 30.580 m3

- en scuterrain e e e e e e e e s e 11.200 m3

Coffrage + « v o o o o o s = o o & & 2 & s o =2 o o 29.500 m2
~ dont 3 1'air libre ¢ .+ &+ « + « « s o 15.900 m2

— en SOULETT2LIM 5 o o« o« ¢ o o o « o o & 14.600 m2

Acier ot e e e e s e e s 4 e 4 e e e s« e s BTL.000 kg

FOTAGES o« s « » o o o o s & s & o & o o o + o o s 51.600 m

Matériaux inject@s + + + « & ¢« o & o s 4 e e 0w . 18.160 ¢t




¥

3.1 - Dérivation provisoire {(plans 2 et 3)
3.1.1 — Remblai du batardeau :
1
E—(& + 48) x 8,8 x 25,0 = 5700 m3
3.1.2 - Galerie (¢ 3,5 m, 1 = 3153 m)
- Déblai rocheux d 1'air libre : 1200 + 800 = .
- Dgblai en galerie : 16,2 x 315 = e e .
- Hors profils, déblai : 0,10 x 5100 = . . .
~ Biton 3 l'air libre : murs d'entrée 2 (80 + 60) =
radier : 8 x 17 x 1,0 =
- Biton en galerie : 6,58 x 315 =+ « « o o o
- Hors profils - bé&ton : e e e e e e e e
- Coffrage 4 1'air libre : 80 + 60 =
- Coffrage en galerie : 11,0 x 315 =
- Acier pour L&ton : 10 x 2300 = . - « « « » -
3.1.3 - Calerie artificielle en béton (1 = 55m)
- BZton & 1'air libre : 19,0 x 55,0 = s e e s
- Coffrage & 1'air libre : 22,0 x 55,0 = . - « -
- 4cier pour béton : 40 x 1050 = . . . .
- Béton des nurs & la sortie : 2 x 5 x 10 x 1 5= .
3.2 - Vidange de fond (plans 2 et 3)
3,2.1 - Chambre des vannes :
- Détlai en souterrain :
22 x 8 x 12 +5x 7x22=2110+770= . . . . .
- Béton en souterrain :
2110-20X6X10+700= s & » ® 3 ® & * ¥ 3
- Coffrage en souterrain . e e e e s e x s
- Acier pcur béton : 1610 x 20 e I
3.2.2 - Aménagement de la galerie :
- Béton de la deuxiéme phase !
20(96 15X20)—20X66=......-
- Blindage (Gpaisseur équivalente 20 mn)
45,0 x 11,0 x 0,02 x 7850 = O T
3,2.3 - Galerie ¢'accds (3,0 x 2,0 m ; 1 = 130 m)

DEblai A 1'air libre @ « o+ o o o v o v o 0 o s
Diblai en galerie : 14,0 x 130 = . v « « v o«
Béton en palerie : 1820 - (6 + 2) 130 . .
Coffrage en galerie (8 + 6) x 130 =

Acier pour béton : 780 x 15 = . . . .

2.000

. 5.100

500
280
140

. 2.080

500
140
3.465
23.000

. 1.050
. 1.210
.42.000

150

. 2.880

. 1.610

600
32.200

132

.78.000

800
1.820
780

. 1,820

12,000

m3
m3
m3

m3
m3
m2
m?2
kg

m3
m3

m2
kg

m3



3.2.4 - Rampe d'acc®s et de montage :

- DEblai 3 1'air libre : 24 x 70 = « « « + + » 1,700 m3

- Béten 3 l'air libre : 1,0 x 5,0 x 105 ‘e 525 m3
- Acier pour bétcn : 10 x 500 = . .. . . .+ . . 5.000 kg
~ Coffrage : 1,0 x 525 = . . . « « & « ¢« 4 o« & 525 m2

3.3 - Prise d'eau (Plans 2 et 3)

3.3.1 - Conduite de prise (¢ 1,0 m — 1 = 140 m)

- Déblai en souterrain (exécuté simultanément avec le déblai de
la galerie de dérivation provisoire )

2

3 1,2 x 2,0 x 140 = 224 m3

- Biton en souterrain :

220 - %-3,14 X 1,12 x 140 = 224 - 134 = 90 m3
~ Tayaux en béton @ 1,0 m pour coffrage de la conduite de prise :140 m

3.3.2 - Puits § 2,0 m

- Déblal en puits @ 7,5 x 37,0= . . . 280 m3
- B&ton en puits : (7,5 - 3, 14) x 37,0 = 160 m3
- Coffrape en puits : 6,28 x 37,0 = 230 m3

3.3.3 - Chemin (e roulement pour grille :

- Déblai i 1'air libre : 6,0 x 1,0 x 80 = 480 m3
- Béton 3 l'air libre : 4,0 x 2,0 x B0 = 640 m3
-~ Coffrage B 200 m2
— ACIEY v 4 v s e w s s s e s x e s s s 6000 kg

3.4 - Evacuateur de crues {(plans 2 et 3)

3.4.1 - Canal d'évacuation

- DLlai 3 1'air libre (rocher)
200 x 50 + 300 x 60 + 550 x 70 + 100 x 70 =
= 10.000 + 18.000 + 38.500 + 7.000 = 73.000 m3

— Béten 4 l'air libre :
Partie amont: Radier du canal de réception : 1,5 x 15,0 x 90 = 2,250 m3

Seuil dJéversant : 5,5 x 2,5x 90 = . . . . . . 1.240m3
Mur R.G. (1,5 x 5,0 + 3,0 x 4,5) 96 = « + + » 2.000 m3
Partie centrale: Radier : (30 x 7,0 - 7,1 - 17 x 3) 18,0 = 2,740 m3
Mur R.D. : 10 x 3,0 x35,0= . . . .+ « + « +» L1.050m3
Mur R.G. : 10 x 3,5 x 38,0 = e v s s+ s a » 1,330 m3
Pont ¢ 12,0 x 1,25 x 8,0 = ., . + « « « & &+ + & 120 m3
Partie aval : Coursier : 0,5 x 15,0 x 120 = « « « = « v » » 900 m3
Bajoyer R.D. ¢ 1,5 x 3,0 x 120 = « + + o = « = 540 w3
Bajoyer R.G. 1,2 x 3,0x 120 = . . .« « « . . 430 m3

Total : 12.600 m3 o



b

3.4.2

305 - Voile

- Coffrage : (env. 0,7 m2 par m3 des

murs)

0,7 (1240 + 2000 + 1050 + 1330 + 120 + 540 + 430)

{

Cuvette de réception

DiEblai non rocheux : 300 x 54 = »

Béton : radier : 25,0 x 54,0
mur de téte : 1,5
mur R.D. : 3
mur R.G. 2

Acier pour bé&ton : 20 x 12,600 = 252,000 kg.

Total

= 780 + 125 + 595 = 1.500 m2

- Acier : 7400 x 1C = 74.000 kg

Enrochements de protection :
(80 x 50 + 50 x 40) 1,0 = 6.000 m3

d'étanchéité (plan &)

3.5.1

3.5.2

- Galerie d'injection R.D. (d = 3,0 m, 1 = 370 m)

- Diblai & 1'air libre :
1

Détlai en galerie : 13,8 x 370 =

Déblai en galerie : 13,8 x 500 =

Coffrage en galerie : 3,14 x 3,0 x
Acier pour béton : 10 x 3350 =

Galerie d'injection R.G., (§ = 3,0 m, 1

o+ oa 5.100

Béton en galerie : (13,8 - 7,5) 370 = . 2,330
Coffrage en galerie : 9,8 x 370 = .

3.630

500 m)

. o 6.900

Béton en galerie : (13,8 - 7,1) 500 = . 3.350

500 4,720
+ + o+ 33,500

4,700

16,200

2.700

230
3.350
1.100

m2

m3

m3
m3
m3
m3

Coffrage : 15,0 x 52,0 + 25,0 x 5,0 + 11,0 x 54,0 =

m3
m3
m2

m3
3
m2

kg

7.380

m3

6 x 30 x 30x 12 - %-27 x 12 x 30 = 5.400 ~ 3,200 = 2,200 m3



3.

3'

Sl3 =

5.4

Galerie d'injectien sous le noyau.

Liblai rocheux & 1'air libre : 5,5 x 4,0 x 350 = 7.700 m3

Biton 3 1'air libre :

(7,0 x 6,0 = 2,0 x 2,5 = 1,5 x 3,5 ~ 9,4) x 350 =7.820 m3

Coffrage plan : (2 x \|2Z + 2,52 + 3,0) 350 + &4 x 22,4 = 4.280 m2
Coffrage courbe : 3,14 x 3,0 x 350 = 3.300 m2

Acier pour béton : 40 x 7820 = 312.000 kg

Joints d'cétanchéité : 44 x 12,0 = 550 ml

Galerie de communication entre les galeries d'injection et d'accés

(pour épuisement des eaux infiltrées) - ¢ 2,0 , 1 = 40m

3.

5.6 =

3.6 — Barrage

Déblai : 7,5 x 40 = 300 m3
Béton : 4,3 x 40 = 170 m3
Coffrage : 3,14 x 40 = 126 m2
Acier : 170 x 10 = 1.700 kg

Traitement de surface par injections de ciment.

Surface traitfée (par planimétrage sur le plan N°2)* 6000 m2
Longueur totale des forages (profondeur moyenne 8m)

6000 x &

§.0x 5,0 eom

Produit injecté (absorption 100 kg/ml):
1.600 x 0,1 = 160 t

VYoile principal

Surface du voile :

R.D.: 46 x 200 + 81 x 200 = 25,400 m2
R.G.: 146 x 360 + 46 x 100 + 73 x 40 = 60,100 m2
Sous le noyau : 115 x 300 = 34,500 m2

total : 120.000 m2

Longueur des forages (espacement 2,5 m

%-3 (120.000 x 4,0 x 400 + 8,0 x 500) = 50.000 m
»

Produit sec injectZ (absorption moyenmne : 150 kg/m2 du voile)

120,000 x 0,15 = 18.000 t

(plans 2 et 3)

306-1 -

Dicapage (par planimétrage sur le plan N°2): 50.000 m2
Déblai pour le noyau : 9500 X 2,0 = 19.000 m3

Remhlais (volume calculé par tranches de 10,0 m dans le tableau

1
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Totzl remblais ¢ ¢ o o s o ¢ 5 = 5 o s+ s 4 e 4 a4 e 1.566.500 m3

dont - filtres @ 14,200 x 12 e v s s e e s s e e e e e 170.400 m3
1
3
- enrochements : 1.566.500 - 371,900 = . . . « + « & o « & 1.194.600 m3

- noyau : 14.200 x 34 - 97 x 29 x 300 = 482.800 - 281.300

It

201.500 m3

dont en provenance des fouilles : 1,2 x 73.000 = 88.000 m3
de carridre : . . . . 1.106.600 m3

3.6.4 - Déblai dans les ballastridres, mis en ¢&pdt (matériaux non uti-
lisables pour la construction)

1.166.600 x C,05 + 201.500 x 0,1 = 75.500 m3
3.6.5 = Parapet en gabions :

300 x 0,6 x 1,2 = 216 m3



Quatriéme partie :

Estimation des coits




Récapitulation des coiits par ouvrage (en LL.)

35

Dérivation provisoire . .
Vidange de fond e e e
Prise d'eau . . . . .
Evacuateur de crues . . .
Voile d'étanchéité . . .
Barrage sur le Nahr el Aarqa
Barrage de prise sur el Moussa
Galerie d'adduction

Divers . « o » ¢ s « 2 s e s
Expropriations . . . .+ .
Etudes et reconnaissances . .

Imprévus . « = &+ » =« s« & 4 s

.

Total

.

. 15.126.

-

979.

1.549.

216.

2.625.

13.780,.

850.

6.200.

1.054.

660

3.320

4.167.

870

540

700

360

670

220

000

Q00

000

.000

.C40

600

50.530.

000




Détail estimatif

N o Prix
Désignation Unité ! Quantité [ Unitaire | Montant
. LL LL
4.1 - Dérivation provisoire
4,11 Batardeau
g Remblai du batardeau m3 5.700 10,0 57.000
| 4,12 Galerie (¢ 3,5 m, 1 = 315 m)
: Déblai rocheux & 1'air libre m3 2.000 14,0 28.000
: Déblai en galerie m3 5.100 62,0 316.200
: ' Hors—profils, déblai n3 500 18,6 9,300
Béton & l'air libre m3 420 62,0 26,040
BEton en galerie m3 2.080 117,0 243.360
Hors~-profils, béton m3 500 82,0 41.000
Coffrage a4 l'air libre m2 140 15,0 2.100
Coffrage en galerie m2 3.465 28,0 97.020
Acier pour béton kg 23.000 1,1 25.300
4,13 Galerie artificielle
Béton a l'air libre m3 1.200 62,0 74.400
Coffrage & 1'air libre n2 1.210 15,0 18.150
Acier pour béton kg 42.000 1,0 42.000
Sous—total ; 979.870
Etudes et reconnaissances (8%) 78.390
Travaux imprévus (env. 107) 97.740
Total d3rivation provisoire 1.156.000




B

- 3 7 -
i Prix
i ® Lisignation Unité | Quantité | Unitaire | Montant
: i ! LL LL
4.2 - Vidange de fond
4.21 Chambre des vannes
Déblai en scuterrain m3 2.880 50,0 144.000
Bé&ton en souterrain m3 1.610 117,0 188.370
Coffrage en souterrain m2 600 21,0 12.600
| Acler kg 32.200 1,1 35.420
4,22 Amdnagement de la galerie
Béton en souterrain m3 132 117,0 154,440
Blindage, tuyaux en acier etc. kg £0.000 4,0 320.000
4,23 Galerie d'accéds :
DEblai & 1'air libre n3 800 | 14,0 11.200
Déblal en galerie n3 1.820 86,0 156.520
Béton en galerie m3 780 120,0 93.600
Coffrage en galerie m2 1.820 28,0 50.960
Acier pour téton kg 12.000 1,1 13.200
4,24 Rampe d'accds
Déblai & 1'air libre m3 1.700 14,0 23.800
Béton 3 l'air libvre m3 525 62,0 32.550
Coffrage plan m2 525 15,0 7.880
Acier kg 5.000 1,0 5.000
4,25 Equiperment hydro-mécanique
Vanne-chenille 1,5 x 2.0 m
h=9%nmn U 2 f 300,000
Sous-total : 1.549.540
Etudes -t reconnaissances (&%) 123.960
Travaux imprévus (env. 107) 154.500
Total vidange de fond : 1.828.000
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Prix
N° Désignation Unitd | Quantité | Unitaire | Montant
LL LL
4.3 - Prise d'eau
4,31 Conduite de prise
Déblai en souterrain mn3 224 86,0 19.260
Béton en souterrain m3 20 120,0 10.800
Tuyaux en béton ] 140 260,0 36.400
4,32 Puits (@ 2,0 m)
Déblai en puits m3 280 60,0 16.800
Béton en puits m3 160 120,0 19.200
Coffrage en puits n2 230 28,0 6.440
4.33 Chenin de roulement
Déblai 3 1'air libre m3 480 14,0 6.720
Béton 3 l'air libre m3 640 62,0 39.680
Coffrage m2 .200 15,0 3.000
Acier kg 6.000 1,0 6.000
4.34 Equipement
Tuyaux en acier ¢ 0,5 m kg 6.200 2,0 12.400
Vanne-papillon ¢ 0,5 m U 2 f 40,000
Sous-total 216,700
Etudes et reconnaissances (&%) 17.340
Travaux imprévus (env. 107) 21.960
Total prise d'eau 256.000




Prix
ue Disignation Unitd | Quantitd | Unitaire | Montant
LL LL
4.4 - Evacuateur de crues
4.41 Canal d'évacuation
Déblai rocheux & l'air libre m3 73.000 10,0 730.000
Béton & 1'air libre m3 12.600 62,0 781.200
Coffrage plan m2 4,700 15,0 70.500
Acier pour béton kg 252.000 1,0 252.000
4,42 Cuvette de réception
Déblai nen rocheux 3 16.200 8,0 129.600
Béton m3 7.380 62,0 457,560
Coffrage plan m2 1.500 15,0 22.500
Acier pour béton kg 74.000 1,0 74,000
Fnrochements de protection m3 6.000 18,0 108,000

r Sous—total : 2.625.360
Etudes et reconnaissances (8%) 210.000

‘ Travaux imprévus (env. 10%) 262,640

Total &vacuateur de crues 3.098.000
4.5 - Voile d'étanchéité

—

| 4.51 Galerie d'injection R.D.

Déblai & l'air libre n3 2.200 14,C 30.800
| péblai en galerie m3 5.100 £6,0 438,600

! Biton en galerie m3 2.330 120,0 279.600

Coffrage en galerie m2 3.630 28,0 101.640
4,52 Galerie d'injection R.G.

i Déblai en galerle m3 6.900 86,0 593.400
Béton en galerie m3 3.350 120,0 402.000
Coffrage en galerie m2 4,720 28,0 132.16C
Acier pour béton . kg 33.500 1,1 36.850

4,53 Galerie d'injection sous le noyau

Déblai rocheux a 1'air libre m3 7.700 14,0 10.780
Béton i l'air libre m3 7.820 62,0 484 .840
Coffrage plan & l'air libre 2 4.280 15,0 64.200
Coffrage courbe & l'air libre m2 3.300 37,0 122.100
Acier pour béton kg 312.000 1,0 312.000
Joints d'ctanch@ité m 550 30,0 16.500
Dispositif de refoulement des

caux d'infiltration U forfait. 20.000



i
Prix
§e Désignation Unité| Quantité | Unitaire | Montant
i LL LL
4.5 - Voile d'étanchéité (suite)
4,54 Galerie de communication
D8blai en galerie 3 300 86,0 25.800
Béton en galerie m3 170 120,0 20.400
Coffrage en galerie m2 126 28,0 3.530
Acier pour béton kg 1.700 1,1 1.870
4,55 Traitement de surface
Forages pour injection (1=8m) n 1.600 13,0 20.800
i Produit injecté t 160 460,0 73.600
, 4.56 Voile principal
Forages pour injection 1 = 50 m ! 8.000 31,0 248.000
| Forages pour injection 1 = 100 m m 16.C00 40,0 640.000
! Forages pour injection 1 = 120 m m 17.400 54,0 939.600
Forages pour injection 3 partir
de la galerie (1 = 50 m) m 8.6C0 56,0 481.600
Produit sec injecté t 18.000 460,0 |8.280.000
Sous—-total 13.780.670
Ftudes et rcconnecissances (87) 1.088.250
Travaux imprévus (env. 10%) 1.378.080
Total voile d'étanchéité 16.247,000
4,6 - Barrage
4.61 Décapage w2 5G.000 1,5 75.000
4,62 Déblai pour noyau m3 19.C00 10,0 190,000
4,63 Remblais
Enrochements de carriére n3 11.106.600 9,0 |9.959.400
Enrochcments venant des fouilles m3 88.000 4,0 352.000
Filtres m3 170.400 15,0 ]2.556.000
Hoyau m3 201.500 8,0 |1.612.G00
4,64 Matériaux mis en dépdt m3 75.500 5,0 377.500
4.65 Parapet en gabicns n3 216 20,0 4,320
1
Sous—total 15.126.220
Etudes et reconnaissances (8%) 1.210.100
Travaux ipprévus (env. 10%7) 1.512.680
Total barrage : 17.849.000




| Prix
w° Dégignation Unité | Quantité | Unitaire | Montant
LL LL
4.7 - Adduction Moussa-Aarqa
4.71 | Barrage de prise sur Nahr Moussa U 1 f 850.000
4,72 | Galerie d'amende (d = 2, 6m) jul 4.77C 1.300,0 6.200.000
4.73 | Rev@tement du lit 4 la sortie 2 10.000 35,0 350.000
Sous-total : 7.400.000
Etudes et reconmaissances (8%7) 592,000
Travaux et imoprévus (env. 1C7) 740,000
Total adduction : 8.732.000
4.8 ~ Divers
1
4.81 | Route d'accés au barrage km 1,4 15G.000 210,060
4.82 | Amélioration du chemin existant km 1,2 60,000 72.000
4.83 | Accés au barrage de prise km 3,4 8G.000 272.CG0
4.8 | Déviation des lignes &lectriques f 150.000
Total divers : 704.000
4,9 - Expropriations
Terrain rocheux ha g0 2.000 160.000
Terrain cultivé, non irrigué ha 20 10.000 200,000
Terres irriguées ha 1c 30.000 300.000
Total expropriations 660,000
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