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AVANT-PROPOS

Le but des constructeurs de barrages est, ou doit étre, de « choisir et de réali-
ser le projet le plus économique répondant au niveau de sécurité exigé ».

Le présent Bulletin aide 2 atteindre cet objectif en examinant divers aspects :

*  Optimisation globale du projet par une €tude technique de valeur (Value
Engineering),

* Examen de la sécurité en effectuant une analyse de risque,
 Commentaires sur les progres dans la conception,

* Recommandations pratiques pour 1’adoption de spécifications appro-
priées,

. Commentaires concernant la meilleure utilisation des diverses disposi-
tions contractuelles,

* Examen des réglements et législation.

Ce Bulletin qui a été préparé par le Comité du Coflt des Barrages s’adresse a
tous les ingénieurs intervenant dans les travaux de barrages.

Le principal auteur du Bulletin est le Dr. P.J. Mason (Royaume-Uni), d’inté-
ressantes contributions ayant été recues de K. Mathismoen (Norvege), K. Murphy
(Canada) et N. Reich (Australie). Qu’ils en soient tous vivement remerciés.

F. Lempériere
Président du Comité
du Colt des Barrages
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FOREWORD

The target of dam builders is, or should be, “to select and implement the most
cost effective overall design for the degree of security required”;

The aim of this Bulletin is to help reaching this target through:

¢  Overall optimization of design by value engineering or value manage-
ment,

¢ Care of safety by risk analysis,
*  Comments about design developments,

»  Practical advices for reasonable specifications,
. Comments about best use of various contractual arrangements,

*  Study of existing rules and legislation.

All engineers involved in dam activity may then find interest in at least a part
of this Bulletin which has been prepared by the Committee on Cost of Dams.

The main author and editor of the Bulletin is Dr. P.J. Mason (UK) with contri-
butions to particular sections by K. Mathismoen (Norway), K. Murphy (Canada)
and N. Reich (Australia). I feel that they deserve our congratulations and deep
thanks for this contribution to progesss in dams cost and safety.

F. Lempériere
Chairman, Committee
on Cost of Dams
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1. INTRODUCTION

Le cofit des barrages sera logiquement influencé par tous les facteurs interve-
nant dans leur projet et leur construction. Ces facteurs comprennent entre autres :
le type et la qualité des fondations, les matériaux de construction disponibles, les
colits de main-d’ceuvre, le type de barrage choisi, les critéres de projet adoptés, les
régles et législation imposées, les problemes liés a I’environnement. Une grande
partie des principaux facteurs ont été traités dans divers manuels spécifiques et
dans de précédents Bulletins CIGB, mais généralement sans aborder leur influen-
ce sur le colit global.

En 1988, le Comité de la Technologie de Construction des Barrages a rédigé
le Bulletin 63 « Nouvelles méthodes de construction ». Il fut suivi, en 1989, par le
Bulletin 73 « Economies dans la construction des barrages » et, en 1992, par le
Bulletin 83 « Evolution des barrages. Influence des cofits ». Ces Bulletins exami-
nent I’influence des colts sur I’évolution des projets de barrages, le dernier
Bulletin précité traitant spécifiquement du sujet. L’importance de la question a
conduit a la constitution du Comité du Cofit des Barrages, chargé d’étudier, entre
autres, I'influence des hypotheses admises et des régles adoptées sur le cofit des
barrages. Quatre domaines furent choisis pour la préparation de Bulletins particu-
liers :

+ Regles, critéres, spécifications et clauses de marché
+ Exploitation, auscultation, entretien et réhabilitation
* Barrages de faible hauteur

* Maitrise provisoire et définitive des crues.

Le présent Bulletin traite du premier domaine ; il examine la possibilité de
réduire les coits, mais souligne que cela ne doit pas se faire au détriment de la
sécurité. Les barrages sont des ouvrages a risque €levé et I’objectif est principale-
ment de sélectionner le projet le plus économique pour le niveau de sécurité pres-
crit. Le Chapitre 2 examine les moyens permettant d’atteindre cet objectif.
L’optimisation globale du projet est étudiée en faisant appel aux techniques d’étu-
de de valeur (Value Engineering), tandis que le role des coefficients de sécurité
classiques est examiné au moyen d’analyses de risque.

Le Chapitre 3 traite des progrés dans la conception des barrages en remblai,
des barrages en béton/macgonnerie, et des barrages composites, ainsi que dans cer-
tains domaines associés a ces ouvrages. Un point commun est encore |’optimisa-
tion du coft. '

Le Chapitre 4 examine les spécifications de construction, tandis que le
Chapitre 5 est consacré aux perspectives de progres dans la conception des bar-
rages.
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1. INTRODUCTION

The cost of dams will logically be affected by all the factors which go to make
up their design and construction. These will include the type and quality of the
foundations, available construction materials, labour costs, the type of dam select-
ed, design criteria adopted, imposed rules and regulations and environmental con-
cerns, to name but a few. Most relevant factors have been discussed in specific
design manuals and in previous ICOLD Bulletins, though generally in isolation to
overall cost impact.

In 1988 the Committee on Technology of Dam Construction produced
Bulletin 63 on “New Construction Methods”. This was followed in 1989 by
Bulletin 73 on “Savings in Dam Construction” and in 1992 by Bulletin 83 on the
“Cost Impact on Future Dam Design™. These served to illustrate the effect of cost
on the evolution of dam design, the last Bulletin dealt with the matter specifically.
It also led to the formation of The Committee on Cost of Dams. This Committee
accepted the task of reviewing dam costs, including the effect on cost of assump-
tions made and rules adopted. Four aspects were selected for individual Bulletins.
These were:

. Rules, Criteria, Specifications and Contractual Conditions
*  Operation, Monitoring, Maintenance and Rehabilitation
. Smaller Dams

¢ Temporary and Permanent Flood Control.

This Bulletin deals with the first of these; it explores opportunities for cost
reduction but stresses that this should not be done at the expense of safety. Dams
are high hazard structures and the issue is more one of selecting the most cost-
effective overall design of the works for the degree of security required. Chapter 2
explores ways in which this can be attempted. Overall optimisation of design is
reviewed in terms of Value Engineering techniques while the role of conventional
safety factors is reviewed in terms of Risk Analyses.

Chapter 3 explores design developments in fill, concrete/masonry and hybrid
dams as well as of a number of common or associated areas. Again a common
theme is the optimisation of cost.

Construction Specifications are discussed in Chapter 4 while Chapter 5 con-
siders options for the future design development of dams.




Le Chapitre 6 traite des clauses contractuelles ou conditions commerciales
des marchés, le Chapitre 7 concernant les réglements et la législation.

L’Annexe A donne des exemples d’économies de cott dans les barrages ou
d’amélioration de leur valeur économique. L’ Annexe B présente quelques recom-
mandations d’ordre pratique sur I’application des analyses de risque aux barrages.

14



Chapter 6 considers Contractual Arrangements or Commercial Conditions of
Contract and Chapter 7 concludes with Rules and Legislation.

Appendix A give examples of cost savings on dams or the enhancement of
value. Appendix B gives background information on Risk Analysis as they might
be applied to dams.
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2. PHILOSOPHIE DE LA CONCEPTION
ECONOMIQUE

2.1. OPTIMISATION DE LA CONCEPTION

Pour un site donné, un certain nombre de types de barrages possibles seront
en général sélectionnés et une évaluation préliminaire du colit de chaque type
d’ouvrage sera effectuée. Chaque type fera 1’objet d’une optimisation. Par
exemple, dans le cas d’un barrage en remblai, avec un évacuateur de crue séparé 2
seuil libre, la revanche et donc la hauteur du barrage, pour une crue de projet don-
née, diminueront si la largeur et donc le coat de I’évacuateur sont augmentés. Le
colt global optimal résultera d’un bilan entre les deux paramétres. Le bilan opti-
mal variera pour chaque type d’ouvrage sélectionné, avec la cote de retenue nor-
male choisie. On peut se demander jusqu’a quel niveau une telle optimisation
détaillée doit étre effectuée, mais il est évident qu’un exces de simplification peut
conduire a ne pas mettre en évidence la solution la plus économique. 11 faut éga-
lement souligner que le type de barrage le plus économique peut dépendre de la
hauteur de I’ouvrage et d’autres facteurs prescrits, tels que des dispositions per-
mettant une surélévation future.

Une telle optimisation peut s’étendre 4 de nombreux autres éléments, tels que
la nécessit€ et le dimensionnement d’un évacuateur de fond, des dispositifs de
vidange rapide. Les cofits de ces ouvrages seront généralement plus élevés dans le
cas de barrages en remblai, compte tenu de la longueur importante des conduits
d’évacuation. La méthode et le programme de dérivation dépendront aussi du type
de barrage, de la topographie et de la géologie du site, et de I’hydrologie ; la
conception de cette dérivation peut étre aussi associée a celle des évacuateurs de
fond définitifs.

La conception intégrée et globale d’un barrage nécessite évidemment une
réflexion et une étude approfondies d’expert et, cependant, souvent des détails et
des dispositions deviennent standard dans certains bureaux d’études. Cela est com-
préhensible dans une certaine mesure, étant donné que ces bureaux tendront i rete-
nir les dispositions congues suivant leur propre expérience et ayant eu un compor-
tement satisfaisant sur d’autres aménagements. Toutefois, le fait qu'une grande
diversité de solutions existe dans ces domaines 2 travers le monde laisse 4 penser
que, dans de nombreux cas, des variantes plus économiques peuvent étre proba-
blement trouvées. De profondes réflexions suivies d’une évaluation au moyen
d’études techniques de valeur (Value Engineering) constituent un moyen de rédui-
re des dépenses inutiles.

2.2. ETUDE TECHNIQUE DE VALEUR (VALUE ENGINEERING)

L’€tude technique de valeur (Value Engineering) a été décrite comme une opé-
ration destinée a2 maximiser la valeur fonctionnelle d’un projet en gérant son évo-




2. COST EFFECTIVE DESIGN
PHILOSOPHY

2.1. DESIGN OPTIMISATION

At any given site, a number of dam options would normally be selected and
preliminary costings made. Each type would also require optimisation. For exam-
ple, in the case of a fill dam with a separate ungated spillway, the freeboard and
hence the required dam height for a given design flood, will reduce with the
increased width and cost of the spillway. The optimum overall cost will therefore
be a balance between the two. The optimum balance will change for each type of
dam selected, with chosen reservoir full supply level. It is debatable at which stage
such detailed optimisation should be made, but it is clear that an oversimplifica-
tion of design optimisation can lead to the most cost effective solution being
missed. It should also be stressed that the most cost effective type of dam may
change with dam height and with other imposed requirements, such as possible
allowances for future heightening. )

Such optimisation can extend to many other issues such as the need for, and
size of, low level outlet, rapid draw-down facilities. Costs for these will generally
be more onerous in the case of fill dams in view of the increased length of
pipework involved. The appropriate diversion method and sequence will also vary
according to dam type, locality and hydrology. This too may have a bearing on
long term low level outlet options.

The integrated and overall design of a dam is clearly a matter for expert guid-
ance and yet often details and arrangements become standardised within given
agencies. This is to some extent understandable as agencies will tend to preserve
what they see has worked acceptably elsewhere within their own experience. The
fact however, that such diversity of solutions exists in these matters throughout the
world, suggests that in many cases more cost effective alternatives could probably
be found. Controlled brainstorming and subsequent expert evaluation through for-
malised Value Engineering techniques is one way of reducing unnecessary expen-
diture.

2.2. VALUE ENGINEERING

Value Engineering, or Value Management, has been described as a service
which maximises the functional value of a project by managing its evolution and




lution depuis la conception jusqu’a son achevement, par comparaison et vérifica-
tion par rapport a la décision prise par le client quant a cette valeur. Cette métho-
de a ¢té aussi décrite comme une technique visant 3 minimiser le cofit d’obtention
d’un objectif donné ou a réaliser le bilan optimal entre cofit et objectif.

Le « Value Engineering » remonte aux travaux de Lawrence Miles dans les
années 1940. Miles, basé aux Etats-Unis, utilisa la technique pour évaluer diverses
solutions de matériaux compte tenu de la pénurie de matériaux i cette époque. Dés
le début, I’étude de valeur fut considérée comme un exercice de validation de codt,
n’affectant pas la qualité du produit fini. En fait, cette étude devint une approche
bien établie, destinée a identifier et a éliminer les dépenses inutiles.

L’étude de valeur s’est développée au cours des années suivantes et fut intro-
duite aux Etats-Unis dans les années 60. Plus récemment, elle s’est étendue a
I’Europe ol elle a inclus I’examen des décisions et prescriptions de base, avant
I’étude du projet. Beaucoup soutiendront qu’au cours de leurs études de projet ils
examineront automatiquement diverses solutions et aboutiront & un résultat iden-
tique. Malgré cette affirmation, il apparait que souvent la réalité est quelque peu
différente. La différence essentielle existant dans une approche précise destinée 2
évaluer les détails de tout projet est que la fonction et I’objectif de chaque élément
peuvent €tre examinés, et des solutions proposées et évaluées, et que 1’exercice
peut ainsi étre formalisé et retenu pour des verlflcatlons et comparaison ulté-
rieures.

Le « Value Engineering » est principalement efficace pour la recherche d’éco-
nomies au stade de la conception d’un ouvrage, ol d’importantes modifications et
les implications de variantes radicales, peuvent étre étudiées. L’étude VE peut étre
appliquée a tous les stades ultérieurs du projet et de la construction, mais avec des
profits moindres. Une étude VE comprendra essentiellement les étapes suivantes :

e orientation et information
* spéculation et réflexion

e analyse

* examen critique.

Cette version est quelque peu simplifiée, mais elle illustre néanmoins les prin-
cipes concernés. Au stade de I’orientation et de 1’information, les ex1gences du
projet sont identifiées. Cela se traduit en termes de fonctions primaires et secon-
daires, et fait appel a la technique du calcul fonctionnel ou a des diagrammes
« FAST ». Le but du diagramme « FAST » est, en particulier, de différencier les
fonctions primaires et secondaires de chaque élément en vue de s’assurer que des
colts inutiles ne sont pas affectés 4 un domaine qui est une fonction secondaire ou
tertiaire.

Au stade de la spéculation, un exercice de réflexion est effectué, au cours
duquel diverses solutions sont proposées pour tous les aspects du projet et tous les
¢léments de I'ouvrage. Cette phase ne nécessite pas de connaissances techniques
particulieres, 1’objectif étant d’encourager I’innovation et 1’ introduction de toutes
variantes possibles. Toutes les options proposées sont considérées valables et peu-
vent en suggérer d’autres. Des idées irréalistes ou inappropriées seront éliminées
au stade suivant.
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development from concept to completion, through the comparison and audit of all
decisions against a value decision determined by the Client or Customer.
Alternatively it has been described as a technique which will minimise the cost of
achieving a given purpose or producing the optimum balance between cost and
objective.

Value Engineering stems originally from the work of Lawrence Miles in the
1940s. Miles, based in the USA, used the technique to evaluate alternative materi-
als given material shortages at that time. From the beginning, value analysis was
seen to be a cost validation exercise which did not affect the quality of the finished
product. In fact, value analysis became defined as an organised approach to the
identification and elimination of unnecessary cost.

Value analysis developed throughout the subsequent years and became esta-
blished in the USA during the 1960s. More recently it has spread to Europe where
it has expanded as Value Management, to include the review of basic decisions and
requirements, prior to design. Many would argue that, during the routine course of
their design work, they automatically review alternatives and produce a similar
end result. Although many claim this, it is almost certain that in many cases real-
ity is somewhat different. The key difference in a formalised approach to evaluat-
ing the detail of any design is that the function and purpose of each element can
be reviewed and alternatives proposed and evaluated and that the exercise can thus
be formalised and recorded for subsequent scrutiny and comparison.

Value Engineering holds out the greatest potential for saving at the conceptu-
al stage of a job where maximum change, or the implications of radical alterna-
tives, can be reviewed. It can, and is, applied to all subsequent stages of the design
and construction process, but with diminishing returns. In essence, a Value
Engineering exercise would comprise the following stages:

«  orientation and information
e speculation or brainstorming
+  analysis

e review.

This is a somewhat simplified version, but nevertheless serves to illustrate the
principles involved. At the orientation and information stage the requirements of
the project are identified. This is typically done in terms of primary and secondary
functions and by the use of functional analysis system technique, or FAST dia-
grams. The purpose of the FAST diagram is particularly to differentiate between
primary and secondary functions of each element in order to ensure that unneces-
sary costs are not being allocated to an area which is a secondary or tertiary func-
tion.

At the speculation stage a brainstorming exercise is carried out in which a
range of alternative solutions are proposed to all aspects of the project and all ele-
ments of the work. This phase need not feature specific expertise as in fact, the
idea is to encourage innovation and the introduction of all possible alternatives. All
options suggested are considered valid as they may prompt others. Unrealistic or
inappropriate ideas will fall away at the next stage.
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Au stade de ’analyse, les résultats de la phase « spéculation » sont examinés
par des experts suffisamment qualifiés pour éliminer les idées jugées inacceptables
et retenir celles, peut-étre radicales, mais pleines de promesses. Il faut souligner
qu’une expérience et des connaissances techniques suffisantes devront &tre mises
en ceuvre pour s’assurer que les exigences du projet sont toujours respectées.

Un autre avantage d’une étude VE appliquée au projet initial se présente lors
des phases d’appel d’offres et de construction. Toutes modifications proposées a
ces stades, pour quelque raison que ce soit, peuvent étre examinées par rapport aux
concepts initialement évalués. Si des problémes importants apparaissent dans les
options retenues, au cours de toute étape des études, ils seront examinés, et des
solutions seront mises au point et leurs cofits évalués afin de faciliter le choix des
solutions appropriées.

Lors de I’évaluation des variantes, 1’objectif pourrait étre de présenter la
meilleure solution (et donc la valeur maximale) & un coiit donné, d’obtenir la solu-
tion requise pour un cofit de construction minimal, de réaliser le meilleur bilan
entre cofit et fonction, ou, éventuellement, de parvenir aux coits de fonctionne-
ment les plus bas, tenant compte de 1’exploitation et de ’entretien au cours de
toute la durée de vie des ouvrages. Dans le cas d’un examen de variantes de pro-
jet, un ensemble de documents sera préparé afin de permettre de calculer les quan-
tités et les colits correspondant a ces variantes. Au cours de telles études de projet,
les coefficients de sécurité de projet seront pris en compte, ceux-ci influant sur le
colit de la variante. En réalité, il a été de plus en plus reconnu, au cours de ces der-
niéres années, que I’utilisation de coefficients de sécurité particuliers, appliqués
séparément aux différentes parties des ouvrages, ne conduisait pas nécessairement
a un coefficient de sécurité global et intégré, ou a une évaluation de la sécurité,
pour I’ensemble des ouvrages. Des incertitudes peuvent exister en matiere de
connaissance des propriétés des matériaux auxquelles les coefficients de sécurité
sont appliqués, comme c’est le cas aussi pour les fondations. En vue de surmonter
ces difficultés, de récents progres, tirés des travaux dans I’industrie nucléaire et
dans d’autres secteurs industriels, ont conduit a utiliser des analyses de risque.
Cette méthode, appliquée aux barrages, est examinée plus en détail dans les sous-
chapitres ci-dessous.

Une bonne introduction a la technique « Value Engineering » est donnée par
Kelly et Male (1993), avec d’autres références utiles.

2.3. ANALYSES DE RISQUE - GENERALITES

On doit reconnaitre que les barrages, comme d’autres ouvrages construits par
I’homme, courent certains risques d’accident au cours de leur construction et de
leur exploitation.

L’identification et la quantification des risques susceptibles d’affecter un bar-
rage rendent possibles leur atténuation et parfois leur élimination, et permettent
€galement d’€tablir les implications de coiit qui peuvent revétir une importance




At the analysis phase the results of the speculation phase are reviewed by
those with sufficient expertise to eliminate those which would be unacceptable and
to take forward those, perhaps radical, ideas which might hold promise. It must be
emphasised that sufficient experience and expertise must be brought to bear at this
stage in order to ensure that required standards of design are still being met.

Another benefit of a formalised Value Engineering approach to the initial
-design comes during subsequent detailed tender design and construction stages.
Any subsequent changes introduced at these stages, for whatever reason, can be
viewed against the concepts evaluated during the initial Value Engineering exer-
cise. This is particularly advantageous in that the implications of proposed changes
can be reviewed against the assumptions originally made. If major problems
become apparent with selected options during any stage of the production of work-
ing designs, then these would be raised and alternative solutions developed and
costed to facilitate agreement on appropriate solutions.

In the evaluation of alternatives, the purpose might be to produce the best
solution {and hence maximum value) at a given cost, to achieve the required solu-
tion at a minimum construction cost, to achieve the best balance between the cost
and function or, quite possibly, to achieve the lowest whole life costs, taking into
account subsequent operation and maintenance during the life of the project. In the
case of reviewing alternative designs, ball-park designs would normally be pre-
pared to enable alternative quantities and costs to be calculated. In preparing such
designs, typical design safety values would be assumed and it should be noted that
these too will affect the eventual price of the alternative. In fact, there has been a
growing awareness in recent years that the use of individual safety factors, applied
separately to different parts of the works, will not necessarily result in an overall
and integrated safety factor, or safety evaluation, for the works as a whole.
Uncertainties may exist in terms of the knowledge of material properties to which
the safety factors are applied and this will be none more so than in the case of
foundations. In order to overcome this deficiency a more recent development,
taken from earlier work in the nuclear and other industries has been to use Risk
Analyses. This approach, as it relates to dams, is discussed in more detail in the
sections below.

A good introduction to Value Engineering is given by Kelly and Male (1993)
which also leads on to further useful background references.

2.3. RISK ANALYSES - GENERAL

It has to be recognised that dams, like other man-made structures, incur some
risks of potentially adverse incidents arising either during construction or subse-
quent operation.

Identification of hazards and quantification of the risks arising in respect of a
dam may allow their mitigation, including sometimes their elimination, but also
establishes cost implications which can be of direct financial or contractual impor-




contractuelle ou financiére directe au cours de la construction ; elles permettent
également de connaitre les effets sur les divers facteurs liés a I’exploitation ulté-
rieure des ouvrages.

L’étude de risque comporte I’identification, 1’estimation et 1’évaluation des
risques associé€s au barrage et a son environnement, afin de vérifier que les marges
de sécurité et de fiabilité sont acceptables a I’intérieur des criteres fixés pour le
projet. Les conséquences des risques identifiés sur le coiit peuvent étre intégrés
dans I’¢étude financiere et les stratégies concernant le projet.

L’identification des risques suit la reconnaissance d’un événement dangereux,
ou d’une succession d’événements pouvant conduire a des dégits (dans le cas
extréme, une rupture de barrage), avec établissement des conséquences poten-
tielles de chaque événement. L’évaluation du codt du risque découle des valeurs
des divers dégits élémentaires et de leurs probabilités.

Les méthodes d’analyse de rupture comprennent diverses formes de gra-
phiques logiques représentant une succession d’événements qui peuvent se propa-
ger a travers un systéme complexe. Ceux représentés sous la forme d’arbres d’évé-
nements sont largement utilisés et exigent souvent beaucoup d’imagination et de
discipline. Pour les barrages, les séries de ruptures et les arbres d’événements
comprendront généralement moins d’événements interdépendants que, par
exemple, pour les centrales nucléaires. Cependant, la rupture potentielle d’un
ouvrage annexe ou la rupture en cascade d’aménagements sur un réseau fluvial
peut conduire a des arbres plus complexes.

Contrastant avec la simplicité relative de ’analyse faisant intervenir un arbre
de défaillances, la difficulté liée a I’évaluation des risques élémentaires pour les
barrages est de définir une probabilité pour un événement majeur donné.
Historiquement, les méthodes prudentes de détermination des résistances des
matériaux et d’adoption des coefficients de sécurité ont conduit 3 une situation
remarquable de sécurité, de sorte que les ruptures enregistrées ne sont pas faciles
a interpréter statistiquement, sauf peut-&tre pour le grand nombre de petits et
moyens barrages en remblai. Cependant, il y a des différences entre les pays et les
diverses périodes de construction. Les barrages en remblai construits dans les pays
en développement, entre 1950 et 1980, avaient tendance & étre réalisés de facon
€conomique, sans matériel lourd. Cela conduisait 2 moins de compactage et i une
résistance moindre & 1’érosion. 1l est particulierement utile, pour de futurs recen-
sements, que les probabilités choisies soient accompagnées d’un bref commentai-
re donnant les raisons des valeurs adoptées. Dans certains cas, ce choix peut s’ap-
puyer sur des statistiques historiques ; dans d’autres cas, il peut résulter d’un juge-
ment subjectif, bien que basé sur des connaissances techniques, tenant compte de
facteurs tels que le conservatisme lié au projet, le niveau technique des études de
projet et des travaux de construction, ainsi que de leur contrble, I’étendue des
reconnaissances géologiques et des données hydrologiques, etc. Une telle étude
requiert des connaissances techniques mais est, par nécessité, souvent subjective.

Lorsque la probabilité d’un événement reconnu et les pertes en résultant sont
€tablies, le colit du risque peut étre déterminé sur une base de probabilité annuel-
le et intégré dans les scénarios de comparaison économique étudiés, de facon
qu’un jugement puisse étre porté de fagon optimale. Parfois, cela correspond & la
valeur optimale pour le budget limité disponible, mais, dans d’autres cas, il s agit
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tance during construction and/or impact on operational factors during subsequent
operation.

Risk assessment involves the identification, estimation and evaluation of risks
associated with the dam and its environment, in order to ascertain that the margins
of safety and reliability are acceptable within the criteria set for the project. The
cost implications of the identified risks can be integrated into financial assessment
and strategies for the project.

The identification of risk follows the recognition of a hazard event, or
sequence of events, which can lead to damage (in the extreme initiate dam failure)
and establishing the potential consequences of each such occurrence. Financial
quantification of the risk derives from the values of each elemental damage and its
probability.

Approaches to system failure analyses include various forms of logic dia-
grams representing sequential events which may propagate through a complex sys-
tem. Those known as event trees are widely used and often require substantial
imagination and discipline. For dam structures failure sequences and event trees
will usually comprise fewer interdependent events than for example nuclear power
plants. However, the potential failure of ancillary equipment or the cascade failure
of a river system may involve more complicated trees.

In contrast to the relative simplicity of the fault tree analysis, the difficulty
with the elemental risk evaluation for dams is that of defining probability of a
given major event. Historically, conservative approaches to determination of mate-
rial strengths and adoption of safety factors have led to an impressive safety record
so that failure records are not easily interpreted statistically, except perhaps for the
great number of medium and small fill dams. Even here though, there are varia-
tions between countries and between different periods of construction. Fill dams
built in non-industrialised countries between 1950 and 1980 tended to be built
cheaply without heavy plant. This resulted in less compaction and less erosion
resistance. It is particularly useful if chosen probabilities can for future record, be
accompanied by a brief commentary giving the reasons for the values chosen. In
some cases this may be based on historical statistics, in others it may require a sub-
jective, albeit expert, judgement based on factors such as the inherent conser-
vatism of the design, the level of design and construction expertise and control
being employed, the extent of hydrological record and geological investigations
etc. Such assessment will be by experts but is, of necessity, often subjective.

Once the probability of, and losses arising from, a recognised event are esta-
blished, the risk cost can be determined on an annual basis and integrated into the
comparative cost scenarios being reviewed so that judgement can be made on opti-
mum ways forward. Sometimes this is on the basis of best value for limited bud-
get available, but in other cases for appropriateness in dealing with the most severe
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d’une question de convenance lors de I’étude du risque le plus sévére. La somme
d’argent qui doit étre engagée pour permettre le paiement des pertes prévues, de
probabilité annuelle, peut étre déterminée A partir des taux d’actualisation.

Une simulation Monte Carlo peut étre utilisée pour obtenir I’ensemble des
événements susceptibles de survenir dans une période donnée, et, & partir de 13, le
colit correspondant des conséquences.

II'y a d’autres facteurs entrant dans I’équation du cofit. Ils comprennent les
coflits supplémentaires relatifs aux travaux d’entretien particuliers, A I’auscultation
(y compris les dispositifs d’alerte), ou d’autres facteurs d’atténuation résultant de
’acceptation de risques. If sera également nécessaire de tenir compte du cofit des
assurances et des garanties couvertes, ou non couvertes, par les assurances pour un
risque particulier.

En €wudiant chaque risque, les pertes associées constitueront une partie des
colts. Au cours de la construction, elles comprendront, outre les dégits survenus
aux ouvrages, le nettoyage et les dommages causés aux tiers, ainsi que les pertes
correspondant aux retards qui peuvent étre séveres. En cours d’exploitation, de tels
colits comprendront les pertes de revenus provenant de installation ou les coits
temporaires de fourniture de remplacement.

Une grande partie de I’opinion considére que I’estimation du colit des risques
associés a la rupture d’un barrage doit, en tout état de cause, étre introduite dans
le calcul profits/colt effectué pour la justification économique d’un barrage.

Un autre facteur & considérer est le fait que la comparaison des scénarios de
risque peut conduire a une conception de risque équilibré pour un ouvrage donné,
et donc a des critéres pour constituer une partie du processus de choix entre
diverses solutions concernant un projet donné. A ce point de vue, I"analyse de
risque peut s’intégrer dans les étapes de I'étude technique de valeur du projet,
décrites précédemment.

Une bonne introduction a I'analyse de risque est donnée par Rafferty (1994),
avec d’autres références utiles.

2.4. ANALYSES DE RISQUE - ARBRES D’EVENEMENTS

Comme déja indiqué, une technique particulierement utile, en vue d’obtenir
une vue satisfaisante sur la sécurité globale du barrage, est de représenter les
modes de rupture potentiels sous la forme d’arbres d’événements. Cette méthode
est applicable au stade du projet initial ou pour I'évaluation de la sécurité aprés
construction du barrage.

Les événements sources de risques sont tout d”abord recensés ; ils peuvent
&tre, par exemple, d’origine sismique ou hydrologique. Dans les deux cas, I’inten-
sité particuliére d’un tel événement peut étre convenablement déterminée au
moyen de la théorie des probabilités, c’est-a-dire qu’un événement d’une magni-
tude particuliere sera affecté d’une certaine probabilité d’occurrence. Les arbres
d’événements de caractere spéculatif sont alors établis a partir de tels événements
pour lesquels un certain nombre de ruptures particulieres ou un ensemble de rup-
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risk. The present worth, the amount of money which must be invested to permit
payment of the predicted annual loss, can be determined from discount rates.

A Monte Carlo simulation can be run to determine the potential aggregation
of events in a given period and hence the related consequential cost.

There are other factors which enter into the cost equation. These involve the
additional costs which will be incurred by specific maintenance, monitoring
(including warning systems) or other mitigation factors which may derive from
accepting the risk. It will also be necessary to consider the implications of insur-
ance costs and the coverage which may or may not be available from insurance for
a particular risk.

In assessing each risk the consequential losses will form part of the costs.
During construction these will include besides the structural damage, clean-up and
third party damage, but will also include for delays which can be severe if the
problem is seasonally related. During operation such costs include losses of re-
venues from the installation or alternatively, the temporary costs of alternative

supply.

There is a body of opinion which considers that an estimate of risk cost asso-
ciated with dam failure should in any case be introduced into the benefit cost ana-
lysis which is used to provide the economic justification for a dam.

One other factor for consideration is that comparison of risk scenario can lead
toward balanced risk design for a given structure as well as, of course, criteria to
form part of the selection process for alternative solutions for a given project. In
this sense, risk analysis can integrate perfectly with the design/value engineering
stages described earlier.

A good introduction to Risk Assessment is given by Rafferty (1994) which in
turn leads on to further useful background references.

2.4. RISK ANALYSES - EVENT TREES

As already discussed, in order to produce a balanced perspective on the over-
all safety of the dam, a particularly useful technique is to formulate potential fail-
ure modes in the form of event trees. This can be applied at the initial design stage
or for subsequent safety evaluation once the dam is constructed.

Initiating events are first assumed. These may be for example, seismic or
hydrological. In both cases the particular strength of an initiating event can be rea-
sonably established from probability theory, that is a particular magnitude event
will have associated with it a certain probability of occurrence. Speculative event
trees are then established from such events in which a number of individual or
whole cascade failure events are evaluated. In several of these cases the sequence
of events may lead to failure of a structure. Experienced judgement is important in

25



tures en cascade sont analysées. Dans plusieurs de ces cas, la séquence des événe-
ments peut conduire a la rupture d’un ouvrage. Un jugement d’expert est impor-
tant pour attribuer des probabilités correctes & tous ces phénoménes de rupture
potentiels. Les probabilités correspondant a4 une séquence d’événements, multi-
pliées I’une par ’autre, donneront la probabilité globale de rupture concernant cet
événement et cet ensemble de circonstances.

Dans de telles analyses, 75 4 100 séquences d’événements peuvent étre exa-
minées pour un barrage donné. Une comparaison des probabilités multipliées,
pour chaque cas de rupture, indiquera si I’ensemble du projet est satisfaisant, si des
dispositifs particuliers ont été congus avec trop de prudence, ou si d’autres néces-
sitent une plus grande attention.

I1y alieu de noter que le choix du type de barrage peut également figurer dans
de tels arbres d’événements. Par exemple, les statistiques des ruptures indiquent
que les barrages en béton sont plus de deux fois plus siirs que les barrages en rem-
blai (en prenant en compte les barrages construits entre 1960 et maintenant). lin’y
a pas de raison que de tels facteurs ne soient pas pris en considération dans I’éva-
luation de la sécurité des diverses variantes. Pour étre plus précis, on peut résumer
comme suit les statistiques des ruptures de grands barrages construits aprés 1960
(a 'exclusion de la Chine) :

Barrages en remblai : 7 000 construits, 29 ruptures, plus 13 en cours de
construction

Barrages-poids en béton : 1 500 construits, O rupture

Barrages-voftes en béton : 300 construits, 0 rupture

Statistiques pour les barrages en béton construits apreés 1930 :

Barrages-poids : 2 000 construits, O rupture
Barrages-voites : 800 construits, 2 ruptures
Barrages & contreforts/voltes multiples : 400 construits, 4 ruptures.

Il est également important de considérer les nombres de victimes. Depuis
1900, dans les pays industrialisés, 50 ruptures de barrages en remblai ont entrainé
la perte de 200 vies humaines, tandis que cette perte est de 2 000 vies humaines
pour les ruptures soudaines de 15 barrages en béton ou magonnerie. En ce qui
concerne les petits barrages de stériles miniers et industriels, moins contr0lés, 5
ruptures survenues aprés 1970 ont causé la perte de 1 000 vies humaines. On peut
noter que, pour les barrages en remblai autres que les barrages de stériles, la rup-
ture plus progressive et plus lente peut rendre plus efficaces les dispositifs d’aler-
te installés a "aval.

1l est également intéressant de noter que les statistiques ont montré que 75 %
des ruptures de barrages en béton étaient imputables & des problemes de fondation.
Cela indique clairement comment les arbres d’événements seront pondérés suivant
les chemins de ruptures en cascade. Dans le cas des barrages en rembilai, ’analy-
se des ruptures a indiqué que 15 % seulement de celles-ci résultaient d’un cisaille-
ment interne. Cela signifie donc que 85 % des ruptures de barrages en remblai
résultent d’une faiblesse non mise en évidence par un calcul de stabilité ; et cela
indique de nouveau la valeur limitée de I’analyse d’un seul mode de rupture et de
I’application de coefficients de sécurité a un seul type de rupture pour déterminer
la sécurité globale probable du barrage. Enfin, on notera que les techniques d’ana-
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terms of assigning reasonable probabilities to all these potential failure events. The
probabilities along a particular event tree sequence, multiplied together, will give
the overall probability of failure according to that event and according to that set
of circumstances.

In such analyses, typically 75 to 100 event sequences may be evaluated for
any given dam. A comparison of the multiplied probabilities for each failure option
will indicate whether the overall design is balanced, whether particular features
are over designed or whether others require more rigorous attention.

It should be noted that the selection of dam type may also feature in such
event trees. For example current failure statistics indicate that concrete dams are
statistically more than twice as safe as embankment dams (using figures of dams
constructed from 1960 to date). There is no reason why such factors should not be
incorporated in any safety evaluation of alternatives. To be more precise, failure
statistics for large dams outside China, since 1960 can be broadly summarised as
follows:

Fill or rockfill dams - 7000 built, 29 failures plus 13 during construction

Concrete gravity dams - 1500 built, O failure
Concrete arch dams - 300 built, O failure.

Statistics for concrete dams since 1930 are:

Gravity dams - 2000 built, O failure
Arch dams - 800 built, 2 failures
Buttress/Multi Arch dams - 400 built, 4 failures

It is also however, important to consider the numbers of victims affected.
Since 1900, in industrialised countries 50 failures of fill dams have claimed 200
lives whereas the more sudden failures of 15 masonry or concrete dams have
claimed 2000 lives. The matter is further complicated by small and less controlled
tailings or mining dams where 5 failures since 1970 have cost 1000 lives. It can be
noted that for fill dams other than tailing dams, the slower and more progressive
nature of failure can give added benefit to downstream warning systems.

Interestingly statistics have also established that 75% of concrete dam failures
were due to foundation problems. This is a clear indication of how event trees
should be weighted in terms of alternative cascade failure paths. In the case of
embankment dams analysis of failures have shown that only 15% have been the
result of internal shear failure. This means therefore that 85% of embankment dam
failures result from weaknesses which are not covered by stability analysis, again
indicating the limited value of analysing only one particular mode of failure and
applying arbitrary safety factors to it alone in terms of establishing the overall
probable safety of the dam. Lastly it should be noted that risk analysis techniques
can be used in terms of reviewing alternative option livetime costs including for
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lyse de risque sont utilisables pour I’examen des cofits totaux (construction,
exploitation, entretien) correspondant aux diverses solutions, y compris les consé-
quences économiques d’une rupture. Des arbres d’événements potentiels, ne
conduisant pas a une rupture totale mais a une rupture partielle, peuvent avoir leurs
résultats multipliés par les coits prévus des réparations. Par conséquent, la tech-
nique est utilisable pour obtenir un projet bien équilibré en matiére de cofits d’ex-
ploitation et d’entretien, ainsi que de sécurité globale. Des recommandations pra-
tiques pour la constitution d’arbres d’événements sont données dans 1’ Annexe B.

Enfin, il sera fait mention des analyses Monte Carlo dans la mesure ou elles
concernent les analyses par arbres d’événements. L’examen ci-dessus supposait
que, pour un arbre particulier d’événements, chaque événement ajoutait une seule
probabilité connue et discréte. En pratique, 1’évaluation de telles probabilités,
méme en bénéficiant d’un avis d’expert, est forcément quelque peu subjective, et
variera d’une personne a I’autre. Une autre méthode de plus en plus utilisée consis-
te a établir une plage de probabilités pour chaque événement. Par exemple, on
pourra considérer qu’un événement particulier aura vraisemblablement une proba-
bilité, par exemple, de 10", mais il est peu probable que la probabilité soit supé-
rieure & 107 ou inférieure & 1073, Dans ce cas, I’événement sera représenté sous la
forme d’un triangle entre 10-* et 107, la valeur la plus probable étant 104. En sup-
posant que tous les événements peuvent étre décrits de cette fagon, des logiciels
standard sont disponibles, permettant d’évaluer, 1’un par rapport a 1’autre, tous les
événements associés, sous la forme d’une analyse « Monte Carlo ». Cela fournira
une prévision de toute la séquence d’événements survenant, mais également un
histogramme des probabilités, en pourcentage, de 1’événement survenant au-des-
sus et au-dessous de la valeur optimale. Le perfectionnement apporté par de telles
analyses est de permettre de comparer les divers chemins de rupture qui autrement
pourraient avoir la méme valeur optimale mais des formes trés différentes d’histo-
gramme.

2.5. NIVEAUX DE TOLERANCE DE RUPTURE

La prise en compte ou non, dans les études de projet, de la possibilité de rup-
ture d’un barrage est un sujet trés sensible. Comme beaucoup I’ont constaté, il y a
une différence notable entre le niveau de risque auquel des gens consentent 4 s’ex-
poser en fumant, en circulant en voiture, en pratiquant des sports (par exemple,
escalades en montagne), et celui qu’ils sont disposés a accepter pour un risque
situé a proximité, sur lequel ils n’ont pas de maitrise (par exemple, un barrage ou
une centrale nucléaire). Ainsi que les Recommandations ICE « Floods and reser-
voir safety » (Royaume-Uni, 1989) I’indiquent, « Il est considéré que le public
n’acceptera pas un projet présentant une menace spécifique pour une communau-
t¢, méme s’il tolere dans une certaine mesure une perte accidentelle de vies
humaines ».

Néanmoins, toutes les installations nucléaires sont congues suivant de tels cri-
teres de risque, et divers organismes s’efforcent de plus en plus de mettre au point
des criteres appropriés de risque pour les barrages, et de les associer a des critéres
identiques développés pour d’autres ouvrages & risque élevé.
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the economic consequences of failure. Potential event trees, not leading to total
failure but leading to partial failure, can have their results muitiplied by expected
cost of repairs. Again therefore, the technique can be used to ensure a balanced
design in terms of operation and maintenance costs as well as total overall safety.
Practical guidance in assembling appropriate event trees for dams is given in
Appendix B.

A final mention should be made of Monte Carlo analyses as they relate to the
above event tree analyses. The discussions above assumed that for a specific event
tree, each event adds a single known and discrete probability. In practice the
assessment of such probabilities, even given some expert advice, is bound to be
somewhat subjective and would be expected to vary from individual to individual.
An alternative method increasingly used, is to prepare an expected range of prob-
abilities for each event. For example a particular event might be considered as hav-
ing a likely probability of say, 10 but is unlikely to be greater than 10 or less
than 107, In this case the event would be represented in a triangular form between
10-3 and 1075 with its most likely value at 10*. Assuming that all events can be
described in this fashion, standardised computer programmes are available which
will evaluate all associated events against each other in the form of a “Monte
Carlo” analysis. This will produce an expected likelihood of the total sequential
event occurring but also produce a histogram of percentage probabilities of the
event occurring above and below the optimum value. The value added by such
analyses is in comparing alternative failure paths which might otherwise have the
same optimum value but very different shapes of histogram.

2.5. FAILURE TOLERANCE LEVELS

Whether or not the possibility of dam failure should even be considered as
part of the design process is a very emotive subject. As many have noted, there is
a significant difference between the level of risk which people are prepared to
expose themselves to through smoking, motoring and sports such as mountain
climbing, and that which they are prepared to accept from a nearby hazard over
which they have no control, such as a dam or nuclear power station. As the UK,
ICE Guidelines on “floods and reservoir safety” (1989) states “It is considered that
public option will not accept conscious design for a specific threat to a communi-
ty, even though it tolerates to an extent both random and accidental loss of life”.

Nevertheless all nuclear facilities are designed according to such risk criteria
and serious efforts are increasingly being made by various agencies to develop
appropriate risk criteria for dams, also to integrate them with similar criteria which
have been developed for other high hazard works.
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Un utile résumé de certains des sujets concernés et de certains des critéres mis
au point ou proposés est donné par Salmon et Hertford (1995). Les Figures 1, 2, 3
et 4 extraites du rapport de Salmon et Hertford sont présentées ici compte tenu de
leur intérét. Le but n’est pas de faire des recommandations précises mais d’attirer
I’attention sur les sujets.

On peut admettre que 1’évaluation de risque est, au mieux, associée au danger
percu et, au pis, peut étre purement subjective. Dans la plupart des pays, la crue de
projet dépend du niveau de risque attribué au barrage, ¢’est-a-dire de I’importan-
ce des dommages pouvant résulter d’une rupture. Cela est souvent désigné sous
I'expression « catégorie de barrage ». En outre, il y a souvent des différences de
niveau de conception entre les pays : par exemple, dans les pays en voie de déve-
loppement, la valeur absolue des pertes causées par une rupture peut étre moindre,
et le colit supplémentaire résultant de I’application des mémes normes que celles
en vigueur dans les pays industrialisés peut empécher la construction du barrage.

Il faut cependant souligner que I’on s’attache a appliquer les mémes normes
dans tous les pays pour les barrages a risque élevé, ¢’est-a-dire lorsque le barrage
est particulierement grand et que la rupture conduit 4 une importante perte en vies
humaines. En fait, le risque humain a I’aval des barrages devient de plus en plus
un élément-clé dans la prise de décision dans tous les pays, au détriment de I’op-
timisation économique. Pour une hauteur de barrage et un volume de retenue don-
nés, le risque humain variera avec le type de barrage, la valeur du débit de pointe
résultant d’une bréche dans I’ouvrage, ’existence et Iefficacité du dispositif
d’alerte a I’aval. Se reporter au chapitre 2.4.

2.6. RECONNAISSANCES, ESSAIS ET CONTROLE DANS LA PHASE
DE PROJET

On ne quittera pas le domaine des études de projet sans mentionner I’impor-
tance de reconnaissances suffisantes et d’essais sur modele appropriés, et de leur
exécution sous un controle satisfaisant. Il y a des exemples de problemes coiiteux
résultant de reconnaissances géologiques insuffisantes et/ou d’essais sur modele
hydraulique insuffisants ou inappropriés.

Dans le cas des reconnaissances sur le site, il y a évidemment un bilan a éta-
blir entre le cofit et les profits, et peut-étre le facteur primordial dans la recherche
de I'efficacité est la nécessité d’une conduite experte des travaux de reconnais-
sanes et d’une bonne interprétation des résultats, pendant toute la durée des opé-
rations. Les reconnaissances font normalement partie des études de projet avant la
construction, mais sont, en général, utilement poursuivies au cours de la construc-
tion, en particulier dans la zone des matériaux de construction. Toutes les parties
concernées doivent avoir acces aux données obtenues. Cela peut éviter des malen-
tendus et il serait incompréhensible de ne pas partager les informations sur les-
quelles la réussite du projet et de la construction repose. En pratique, le centre
d’intérét des reconnaissances peut se déplacer du projeteur vers le constructeur, et
cela souligne la nécessité d’une continuité et d’un partage des informations.

Des études hydrologiques seront également nécessaires, bien que celles-ci
aient €té, en général, effectuées jusqu’a un niveau suffisant avant la construction.
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A useful summary of some of the issues involved and some of the criteria
developed or proposed is given by Salmon and Hertford (1995). Figures 1, 2, 3 and
4 taken from the Salmon and Hertford paper are presented here for interest and
background information. It is not proposed to make any definite recommendations
but rather to raise awareness of the issues.

It may be agreed that the assessment of appropriate risk is at best related to
the perceived hazard and at worst may be purely subjective. The design flood in
most countries is related to the hazard rating ascribed to the dam, ie to the poten-
tial amount of damage which might result from failure. This is often referred to as
the “dam category”. Furthermore there is often a difference in design levels
between countries where, for example, in developing countries the absolute value
of loss through failure might be less and where the additional cost of meeting the
same standards required in industrialised countries might preclude the dam being
built.

It should however be emphasised that one would expect similar standards
between all countries for significant hazard dams, ie where the dam is particular-
ly large and where failure would lead to significant loss of life. In fact human risk
downstream is progressively becoming a key element of decision making in all
countries, rather than economic optimisation. For a given dam height and reservoir
volume the human hazard will vary with the type of dam, the peak flood value
resulting from any breach and the existence and efficacy of any downstream flood
warning system. See the discussion in Section 2.4.

2.6. DESIGN INVESTIGATIONS, TESTING AND CONTROL

The subject of design should not be left without some mention being made of
the process being supported by adequate investigations and model testing where
appropriate, also of it being carried out in a properly controlled manner. There are
examples of costly problems occurring through inadequate geological investiga-
tion and/or as a result of inadequate or inappropriate hydraulic model testing.

In the case of site investigations there is clearly a balance to be struck between
cost and benefit and perhaps the overriding factor in ensuring efficiency is the need
for expert guidance and interpretation throughout. Investigations are needed as
part of the design process prior to construction but are generally usefully carried
on during construction, particularly in the area of construction materials. All par-
ties should have access to any data obtained. This can avoid misunderstandings
and there is anyway little sense in not sharing the information on which success-
ful design and construction will depend. In practice the focus of investigation may
move from designer to contractor but this only emphasises the need for continuity
and a sharing of information.

Hydrological investigations will also be needed although these will generally
have been carried out to a sufficient level prior to construction. Indeed the very
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En fait, la valeur économique de I’aménagement dépendra des apports d’eau pour
la production d’énergie, I’approvisionnement en eau ou I'irrigation. Un probléme
distinct est celui des crues. Une crue de projet (par exemple, la PMF) sera choisie
et sa valeur déterminée pour le site en question. Dans de nombeux cas, si ce n’est
la plupart, les enregistrements de débits seront insuffisants et I’on s appuiera
davantage sur des analyses pluies/débits. Des valeurs de crues ont été définies ulté-
rieurement avec une précision infirmant les approximations ayant dd étre faites
dans de telles études. Au cours des 30 derniéres années, il n’a pas été rare de voir
des estimations de crues de projet augmenter de 50 ou méme 100 % du fait que des
données plus nombreuses devenaient disponibles. Le but d’un barrage est de stoc-
ker et de maitriser les apports d’eau, I’évacuateur de crue étant souvent I’une des
parties d’ouvrage les plus colteuses. Il est évident qu’une étude hydrologique pré-
cise est primordiale pour 1’obtention d’un projet économique.

L’efficacité et le dimensionnement des ouvrages de vidange et des évacua-
teurs de crue peuvent souvent étre étudiés a partir de projets types, mais souvent
I’optimisation finale nécessitera des essais sur modéle hydraulique. De tels essais
permettent de faire d’importantes économies sur les cofits de construction et d’en-
tretien. Dans certains cas, cependant, les essais sont limités par les clients. Comme
pour les reconnaissances insuffisantes sur le site, le projeteur a alors peu de choix,
si ce n’est d’adopter une certaine prudence pour compenser le plus grand risque
impliqué. Des essais appropriés peuvent souvent conduire 2 des économies de cofit
de construction proportionnellement plus élevés et a une conception d’ouvrage
plus stre. En général, mais pas dans tous les cas, cela représente la méthode la plus
économique a suivre,

Les travaux de projet et de construction sont de plus en plus liés par Ia ges-
tion de la qualité. Cela réglemente les responsabilités et améliore la qualité des tra-
vaux, et peut s’appliquer aux entrepreneurs ainsi qu’aux projeteurs, ingénieurs
conseils et clients.

Un programme de qualité pour un aménagement comprendra toutes les acti-
vités associées a I’exécution des travaux, et tous les prélévements d’échantillons,
essais et approbations exigés. Au stade de la conception, le programme concerne-
ra la préparation des criteres, et I’organisation des vérifications et des approba-
tions. Des régles sont fixées pour la constitution d’une documentation sur tous les
faits et actions importants.

Le but de la gestion de 1a qualité est de prévenir des fautes, mais, en plus, pour
celles relevées, de remonter a leur origine et de les corriger pour éviter qu’elles ne
se reproduisent dans le futur. La gestion de la qualité peut contribuer a éviter des
ruptures et améliorer la coopération entre les diverses parties impliquées dans les
travaux d’un aménagement. De cette facon, elle constitue un facteur réel de réduc-
tion du cofiit global.
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validity of the scheme will depend on the water yield, either for power production,
water supply or irrigation. A separate issue is that of flooding. Here a design flood
value (e.g. PMF) will be chosen and the appropriate value determined for the site.
In many, if not most, cases flow records will be short and reliance placed more on
rainfall/runoff analyses. The precision to which estimated floods are subsequently
quoted belies the approximations which have to be made in such studies. Over the
past 30 years it has not been uncommon to see design flood estimates increase by
50 or even 100% as more data has become available. The purpose of a dam will be
to store and control water while the flood spillway will often represent one of the
most costly parts of the works. Clearly an accurate hydrological assessment is vital
if the resulting design is to be cost effective.

The effectiveness and size of inlets, outlets works and spillways can often be
assessed from standardised designs but in many cases final optimisation will
require hydraulic model testing. Considerable savings can be made to both con-
struction and maintenance costs by such tests. In some cases however, testing is
constrained by Clients. In such cases, as with inadequate site investigations, the
designer has little choice but to opt for conservatism to offset the greater risk
involved. Appropriate testing can often lead to proportionately greater construc-
tion cost savings and to greater design certainty. It generally, though not always,
represents the most cost effective way to proceed.

The design and construction processes are overall being increasingly tight-
ened by Quality Management. This regulates responsibilities and improves the
quality of the works. It can apply to contractors as well as to designers, consultants
and clients.

A quality plan for a project will include all the activities related to the execu-
tion of the works and all the sampling, tests and approvals required. In the case of
design it will organise the preparation of criteria, checks and approvals.
Documentation of all important facts and actions is regulated.

The aim of Quality Management is to prevent faults but in addition it allows
faults to be traced back to their origin and corrected to avoid future repetition.
Quality Management can help avoid failures and can improve co-operation
between the parties involved in a project. In this way it is a real factor in overall
cost saving.
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Fig. 1.

Risk criteria for major hazards as developed by the UK Health and Safety Executive

Criteres de risques majeurs, établis par le Bureau de la Santé et de la Sécurité (Rovaume-Uni)
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ANNUAL PROBABILITY OF FAILURE CAUSING DAMAGE
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Fig. 2.

Risks for selected engineering projects (Whitman, 1984)

Risques relatifs a des installations industrielles sélectionnées (Whitman, 1984)
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Fig. 3.

A comparison of societal risk criteria

Comparaison de divers critéres de risques
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Fig. 4.

A comparison of maximum risk levels

Comparaison de niveaux de risques maximaux
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3. PROGRES DANS LA CONCEPTION
DES BARRAGES

3.1. BARRAGES EN REMBLAI - HISTORIQUE

Les trés anciens barrages en remblai étaient des ouvrages en grande partie
homogenes, constitués essentiellement de silts, sables et graviers. Méme dans les
années 1800, les barrages homogenes en argile lourde étaient exceptionnels étant
donné les importants travaux manuels d’excavation et de mise en place des maté-
riaux nécessités par ce type de barrage. L’introduction de noyaux étanches consti-
tua plus tard un progreés qui permit de réduire la quantité totale de matériaux griace
a une meilleure conception. L’amélioration des connaissances en mécanique des
sols attira I’attention sur des facteurs, tels que la fracturation hydraulique, les
argiles dispersives, etc., et sur I’importance de filtres bien congus (composition,
emplacement). Ces progres, ainsi que ’utilisation de matériels lourds de terrasse-
ment, conduisirent & une augmentation du nombre et du pourcentage de barrages
en remblai construits, & des économies dans la construction résultant d’une amé-
lioration des connaissances et de la confiance dans les principes de la mécanique
des sols appliqués a la conception des ouvrages.

Dans le cas des barrages en enrochement, une zone étanche spécifique est
nécessaire. Dans quelques barrages trés anciens, des parements amont constitués
de poutres en bois ont été adoptés, mais pour les grands barrages en enrochement
on a utilisé, au début, une zone étanche interne, en limon ou argile, avec des filtres
appropriés et des recharges en enrochement. Ces derni¢res années ont vu un déve-
loppement des barrages en enrochement 4 masque amont en béton de ciment ou
béton bitumineux. Des imperfections dans les techniques de compactage ont posé
des probleémes a I’ origine, mais ceux-ci sont maintenant presque enti¢rement réso-
lus et une large variété d’enrochement, incluant des matériaux altérés, peut étre
utilisée en toute confiance pour de tels ouvrages. En outre, la mise en place d’une
couche support pour le masque amont a amélioré considérablement la conception.

Il faut noter que, dans la succession des progres sus-mentionnés, les modifi-
cations étaient généralement motivées pour des raisons de coit et d’économie, un
ajustement ultérieur étant effectué pour tenir compte des enseignements tirés et
des connaissances acquises. Les succes obtenus dans la conception résultent donc
d’une plus grande économie associée a une connaissance satisfaisante des consé-
quences impliquées.

3.2. BARRAGES EN REMBLATI - PROGRES NOUVEAUX
ET SPECIFIQUES

3.2.1. Généralités

Afin que diverses solutions puissent étre prises en considération dans la
conception, les sous-chapitres suivants indiquent un large domaine de méthodes
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3. DESIGN DEVELOPMENTS

3.1. FILL DAMS - BACKGROUND

The very earliest fill dams were broadly homogeneous structures formed pri-
marily from silts, sands and gravels. Even as late as the 1800s, homogeneous dams
in heavy clays were unusual given the effort needed to excavate and work the
material manually. The introduction of central impermeable cores, for example
using puddled clay and appropriate supporting shoulders, was a later development
which allowed a reduced total quantity of material as a result of a more structured
design. As our knowledge of soil mechanics increased awareness arose of factors
such as hydraulic fracturing, dispersive clays etc. and the importance of properly
located and constituted filter zones. These factors, together with heavy moving
plant, led to an increase in the percentage and number of fill dams constructed,
construction economies being supplemented with an increased understanding and
confidence in the principles of soil mechanics underlying the designs.

In the case of rockfill dams a specific impermeable zone was required. In
some very early dams upstream faces of timber were used, but for major rockfill
dams initial recourse was to a central impermeable zone, of silt or clay, with
appropriate filters and supporting shoulders of rockfill. Recent years have shown
increasing acceptance of concrete and bitumen faced rockfill dams. Again initial
uncertainties in required compaction techniques led to problems but these have
now been almost entirely resolved and a wide range of rockfill, including decom-
posed material, can be confidently used for these such structures. This, coupled
with an awareness of the need for a bedding layer for any upstream membrane, has
led to considerable improvements in design.

It should be noted that in the above development sequences the motivation for
change was generally through reasons of cost and economy with subsequent
appropriate adjustment as a result of lessons learned and knowledge gained. The
successful development of design therefore becomes a combination of increased
economy coupled with sufficient understanding of the design consequences
involved.

3.2. FILL DAMS - NOVEL AND SPECIFIC DEVELOPMENTS

3.2.1 General

In order that alternative designs may be considered, the following sub sections
provide an indication of the wide range of alternative methods which have been

41



qui ont été utilisées dans la construction de barrages en remblai. Elles ont été
extraites, en général, du Bulletin CIGB 63 « Nouvelles méthodes de construction
- Apergu général ». Elles sont néanmoins briévement rappelées ci-aprés afin de
donner un résumé des diverses solutions et de mentionner les Bulletins CIGB trai-
tant de cette question et publiés apres le Bulletin 63.

3.2.2. Barrages en enrochement 4 masque amont en béton de ciment

Les barrages en enrochement 2 masque amont en béton de ciment sont main-
tenant fermement reconnus comme étant 1’'un des types de barrage les plus écono-
miques. Les fuites observées sur ce type de barrage, oul I’enrochement était insuf-
fisamment compacté dans les années 1950, faisaient douter de la validité de la
méthode. Avec I’introduction de I’enrochement compacté dans les années 1960,
associée a I’augmentation de leur hauteur et entrainant une amélioration de leur
comportement, les barrages de ce type sont maintenant largement considérés
comme des ouvrages siirs et économiques. Ils conduisent & une construction rapi-
de, 2 un volume réduit d’enrochement et a des ouvrages de dérivation relativement
économiques, a condition, bien entendu, que des précautions soient prises ; ¢’est
ainsi que le déversement sur les couches inférieures d’enrochement est acceptable
sous réserve que ces couches soient convenablement stabilisées au moyen de
cables et de gabions. Etant donné que la charge d’eau est appliquée sur le parement
amont, toute la surface de fondation intervient dans la résistance a I’action des
forces, la nature ouverte du corps principal d’enrochement éliminant les pressions
d’eau internes. Cela est particulierement bénéfique dans les régions a forte sismi-
cité ou, sans cela, les pressions interstitielles augmenteraient sous I’effet des vibra-
tions. Il y a de nombreux barrages de ce type, des exemples ainsi que des recom-
mandations sur leur conception étant donnés dans le Bulletin CIGB 70 (1989)
« Barrages en enrochement & masque en béton - Technique actuelle ».

3.2.3. Barrages en remblai 4 masque amont en béton bitumineux

Les commentaires faits a propos du type de barrage précité sont grosso modo
valables pour les barrages en remblai 8 masque en béton bitumineux. Des recom-
mandations relatives aux masques en béton bitumineux des barrages en enroche-
ment et en terre sont présentées dans le Bulletin 32a (1977). Une seconde édition
de ce Bulletin a été publiée en 1982. Une description particulierement utile de bar-
rages de ce type figure également dans le Bulletin 63. Il est indiqué, par exemple,
que le premier barrage de ce type fut construit en 1929, aux Etats-Unis. Un avan-
tage particulier des étanchéités bitumineuses est leur grande déformabilité au
cours des tassements. Par exemple, dans le cas du barrage de Prims-Talsperre
(Allemagne), de 62 m de hauteur, le masque en béton bitumineux s’est adapté,
sans désordres, a un tassement de 1,20 m lors du remplissage de la retenue. Par
contre, on sait que des problemes de durabilité se sont posés sur certains ouvrages.
D’une fagon générale, une plus grande attention portée aux prescriptions relatives
au remblai compacté, ainsi que la flexibilité du masque et sa capacité intrinseéque
a résister a la charge d’eau, font que cette solution peut étre prise en considération
sous un angle favorable.
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used to construct fill dams. They have in general been taken from those sum-
marised in ICOLD Bulletin 63, “new construction methods - state of the art”. They
are nevertheless briefly repeated below in order to give a succinct summary of
alternatives and to take the opportunity to reference relevant ICOLD Bulletins pro-
duced subsequent to Bulletin 63.

3.2.2. Concrete Faced Rockfill Dams

Concrete faced rockfill dams are now firmly established as one of the most
cost effective types of dam. Leakage experiences with this type of dam, using limi-
ted compaction rockfill in the 1950s, led to some suspicion over the adequacy of
the method. With the advent of compacted rockfill in the 1960s, together with their
increased height and subsequent satisfactory performance they are now widely
accepted as an inherently safe and economic form of construction. They lend
themselves to rapid construction rates, minimised rockfill quantities and relative-
ly economic diversion requirements, indeed provided adequate precautions are
taken, overtopping of lower lifts of rockfill is acceptable provided they are ade-
quately anchored with cables and gabions. As the water load is applied to the
upstream face, the entire foundation area is available to resist the force while the
open nature of the main rockfill body eliminates internal water pressures. This can
be a particular benefit in high seismic zones where vibration induced pore pressure
increases could otherwise occur. There are numerous examples of this type of dam,
some of which are summarised, together with appropriate design recommenda-
tions in ICOLD Bulletin 70 (1989) rockfill dams with concrete facing - state of the
art.

3.2.3. Asphalt/Bituminous Faced Fill Dams

The comments for this type of dam broadly follow those for concrete faced
rockfill dams. Recommendations for bituminous concrete facings for earth and
rockfill dams are contained in ICOLD Bulletin 32a (1977). A second addition of
this bulletin was prepared in 1982. A particularly useful description of asphaltic
concrete faced dams is also contained in ICOLD Bulletin 63. It notes for example
that the first such dam was constructed in 1929 in the USA. A special advantage
of asphaltic membranes is their high deformability during settlement. In the case
of the Pimms-Talsperre dam in Germany for example, a settlement of 1.2 m dur-
ing reservoir filling, for a 62 m high dam, was accommodated by the asphaltic con-
crete membrane without damage. On the other hand it is known that problems with
durability have occurred elsewhere. Broadly speaking the increased awareness of
compacted fill requirements coupled with the flexibility of the membrane and its
intrinsic ability to resist water pressure, means that this alternative can also be
looked on favourably.
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3.2.4. Barrages en remblai avec membrane amont d’étanchéité

Des barrages en terre et en enrochement ont été réalisés en utilisant une gran-
de variété de membranes amont d’étanchéité, de faible épaisseur. Elles vont du
bois et de I’acier jusqu’aux matériaux synthétiques tels que le caoutchouc butyl, le
néoprene, le PVC, etc.

L’utilisation de platelages en bois a été signalée sur trois barrages norvégiens,
de 41 a 52 m de hauteur, construits entre 1955 et 1959. Des feuilles minces d’acier
ont été adoptées dans un certain nombre de pays, malgré les problemes de péren-
nité€ a long terme et de corrosion posés par ce type de matériau. Une description de
barrages en remblai avec masques d’étanchéité minces, constitués principalement
de matériaux synthétiques, tels que le PVC, figure dans le Bulletin 63, et une des-
cription plus détaillée de I’expérience acquise dans 1’utilisation de membranes
minces sur des barrages en remblai est présentée dans le Bulletin 38 (1981).

3.2.5. Barrages en remblai avec écran interne en béton de ciment

Il existe a travers le monde un certain nombre de barrages ol I’écran interne
d’étanchéité est constitué de béton classique. Par exemple, neuf barrages de ce
type ont été construits en Norvege entre 1930 et 1974, De nombreux autres
exemples existent dans le monde. Ce type de construction a toujours soulevé deux
préoccupations : le béton interne rigide peut artificiellement constituer un certain
support pour les matériaux de rembilai souples, entravant ainsi le tassement normal
de ceux-ci ; une deuxieme préoccupation est le développement de fissures dans le
béton interne, difficiles a détecter et a colmater. Des solutions, telles que 1’appli-
cation d’une peinture bitumineuse sur les parements du béton pour faciliter les tas-
sements relatifs du remblai, ont été proposées et essayées. Toutefois, la solution la
plus courante consiste a remplacer I’écran interne en béton classique par un écran
en béton bitumineux.

3.2.6. Ecrans internes en béton bitumineux

Les écrans en béton bitumineux ont été de plus en plus utilisés au cours de ces
dernieres années, compte tenu des progres réalisés dans les méthodes de compac-
tage de Ienrochement et dans la technique du béton bitumineux. Entre 1980 et
1990, sept barrages de ce type ont été achevés en Norvége et deux autres sont en
construction, leur hauteur variant de 51 4 90 m. Le Bulletin CIGB 84 (1992) pré-
sente des barrages en remblai avec noyau en béton bitumineux, dans 1I’ordre chro-
nologique de leur construction entre 1948 et 1991. De tels noyaux sont moins
affectés par les conditions climatiques que les noyaux en terre et permettent éga-
lement d’éviter des « cicatrices » locales dans les versants causées par de grandes
zones d’emprunt. Le matériau est pratiquement imperméable, flexible, résistant a
I’érosion et au vieillissement, et permet une construction du noyau sans joints. 11
est particulierement approprié de placer le matériau dans la zone centrale du rem-
blai ou il est protégé des effets du milieu externe et ol son volume total est infé-
rieur a celui que nécessiterait, par exemple, son implantation sur le parement
amont.
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3.2.4. Thin Membrane Faced Fill Dams

Earth and rockfill dams have been constructed using a variety of thin, imper-
meable upstream membranes. These have ranged from timber and steel to synthet-
ic materials such as butyl rubber, neoprene, PVC, etc.

The use of wooden decks is reported on three Norwegian dams constructed
between 1956 and 1959 and with heights from 41 to 52 m. Steel membranes have
also been used in a number of countries although clearly long term durability and
corrosion is a key issue for this type of material. A description of fill dams with
thin facings, principally of synthetic materials such as PVC, is given in I[COLD
Bulletin 63 and a more detailed description of experience in the use of thin mem-
branes on fill dams is given in ICOLD Bulletin 38 (1981).

3.2.5. Concrete Core Fill Dams

A number of dams exist throughout the world where the central impermeable
membrane is formed from conventional concrete. Again, for example, nine such
dams exist in Norway and were constructed between 1930 and 1974. Examples are
numerous throughout the world. Two concerns with this type of construction have
always been that the rigid internal concrete could artificially support the shoulders
of flexible fill material, thus impeding normal settlement of the latter. A second
concern is that the development of cracks in any internal concrete core would be
both difficult to detect and seal. Options such as bitumen painting the concrete
faces to facilitate relative settlement of fill material have been proposed and tried.
However, the more common alternative to a conventional concrete core is now one
in asphaltic concrete.

3.2.6. Central Asphaltic Concrete Cores

The use of asphaltic concrete cores has increased significantly in recent years
with increased confidence in both rockfill compaction techniques and in asphaltic
concrete membranes. Between 1980 and 1990, seven such dams were completed
in Norway with another two under construction. These had heights of between 51
and 90 m. ICOLD Bulletin 84 (1992) presents existing embankment dams built
with bituminous cores of different types, in chronological order from 1948 to
1991. Such cores are less adversely affected by weather conditions than earth
cores and also avoid local hillside scars caused by large earth borrow areas. The
material is virtually impervious, flexible, resistant to erosion and ageing and offers
a jointless core construction. It is particularly appropriate to use the material cen-
trally in the embankment where it is protected from external environmental effects
and where its overall volume is minimised compared with that required on for
example an upstream face.
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3.2.7. Ecrans internes en sol-ciment

Le barrage Frauenau (Allemagne), d’une hauteur de 86 m, est mentionné dans
le Bulletin 63: comme exemple de barrage de ce type. Du fait que les matériaux
pour noyau provenant de quelques zones d’emprunt manquaient d’éléments fins,
I’étanchéité du noyau fut améliorée en ajoutant du ciment. Le barrage fut construit
par couches compactées, une tranchée étant ensuite excavée, en cours de construc-
tion, dans la partie centrale, jusqu’a une profondeur de 1,20 a 1,50 m, puis remplie
de sol-ciment pour constituer une paroi interne étanche. Des recommandations sur
’utilisation de sol-ciment dans les barrages en remblai sont données dans le
Bulletin 54 (1986).

3.2.8. Noyau constitué par injection

Le barrage Seaham (Australie), de 25 m de hauteur, est donné dans le Bulletin
63 comme exemple de barrage en remblai dont I’organe d’étanchéité est réalisé au
moyen d’un noyau central constitué par injection. Les matériaux rocheux étaient
déversés dans une zone soumise a un régime de marée, et des écoulements 2 tra-
vers ces matériaux étaient tolérés afin d’entrainer les éléments fins incorporés.
Cela facilitait les travaux d’injection ultérieurs qui permirent d’obtenir un écran
d’une perméabilité moyenne de 8 x 10 "m/s.

3.2.9. Barrages en remblai avec noyau d’argile humide

L’utilisation de noyaux d’argile, avec des teneurs en eau bien au-dessus de
I’optimum, est également mentionnée dans le Bulletin 63. Deux exemples sont : le
barrage Monasavu, de 85 m de hauteur, aux iles Fidji (1982) et le barrage
Wadaslintang, de 120 m de hauteur, en Indonésie (1988).

Depuis ’'introduction du concept de teneur en eau optimale pour les sols dans
les années 1930, il y a eu une tendance a prescrire, pour le compactage, des teneurs
en eau égales a - ou proches de - I’optimum afin d’obtenir la densité maximale. En
pratique, cela a conduit parfois a une rigidité (consistance) du noyau et provoqué
son accrochage entre les recharges rigides, en particulier prés de la créte du barra-
ge ; le risque de fracturation hydraulique est ainsi augmenté. La technique consis-
tant a utiliser ’argile & une teneur en eau élevée, en acceptant un compactage plus
faible et les déformations qui en résultent, fut appliquée avec succes, pendant plus
d’un siecle, au Royaume-Uni, aux noyaux en argile corroyée. Le noyau humide
compacté au rouleau est une technique bien expérimentée en Scandinavie, et ayant
été également mise en oeuvre aux barrages Scammoden et Llyn Brianne au
Royaume-Uni. Les méthodes classiques sont particulierement difficiles a appli-
quer dans les régions a forte pluviosité tropicale. Les barrages précités, situés aux
fles Fidji et en Indonésie, se sont caractérisés par un matériau présentant une
teneur en eau élevée, mais compacté avec un matériel relativement léger, les
recharges latérales en enrochemnient ayant été spécialement congues pour s’adapter
aux contraintes latérales plus élevées. Les contraintes totales verticales dans le
noyau dépassent celles des noyaux d’argile classiques et, de plus, les contraintes
totales horizontales associées atteignent une proportion plus élevée par rapport aux
contraintes verticales et sont donc plus grandes en valeurs absolues que dans un
noyau classique, ce qui réduit le risque de fracturation hydraulique.
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3.2.7. Central Soil Cement Cores

The Frauenau dam (Germany) with a height of 86 m, is quoted in ICOLD
Bulletin 63 as: an example of this type of dam. Because the core material from
some borrow areas was lacking in fines, the imperviousness of the core was
improved by, in effect, introducing this in the form of cement. The dam was con-
structed by layered compaction, back excavating layers to produce a central
trench, and introducing soil cement in this trench to form the central impervious
membrane. Recommendations for soil-cement for embankment dams is contained
in ICOLD Bulletin 54 (1986).

3.2.8. Grouted Core

The 25 m Seaham weir in Australia is quoted in ICOLD Bulletin 63 as an
example of a fill dam made impermeable by centrally grouting an impervious core.
Rockfill material was dumped in a tidal regime and through flow was allowed to
remove incorporated fines. This facilitated subsequent grouting which produced a
diaphragm with a permeability of, on average, 8 x 107 m/s.

3.2.9. Wet Clay Core Dams

The use of clay cores with moisture contents well above their optimum values
are also introduced in ICOLD Bulletin 63. Two such examples are the 85 m high
Monasavu dam in Fiji (1982) and the 120 m high Wadaslintang dam in Indonesia
(1988).

Since the advent of the concept of optimum moisture content for soils in the
1930s there has been a tendency to require moisture contents for compaction at or
close to such values to ensure maximum density. In practice this has, at times, led
to core stiffness and caused hang-up between rigid shoulders, particularly near the
dam crest. This in turn has an adverse effect on the potential for hydraulic fracture.
The technique of using clay at a high natural moisture content, accepting lower
compaction and accommodating consequent deformations was successfully
applied in UK puddle clay cores for over a century. Wet rolled core compaction is
a well tried technique in Scandinavia whilst Scammodem and Llyn Brianne dams
in the UK both featured wet rolled core type construction. Conventional methods
are especially difficult in areas of high tropical rainfall. The dams mentioned
above in Fiji and Indonesia, therefore featured high moisture content material but
compacted using lightweight dosers and with adjacent rockfill shells specially
designed to accommodate the higher lateral stresses produced. Total vertical
stresses in the core exceed those of conventional clay cores with horizontal to ver-
tical stress ratios, reducing the risk of hydraulic fracture.
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Dans les régions a fortes pluies tropicales, la technique du noyau d’argile
humide permet la poursuite de la construction par temps trés pluvieux, alors que
d’autres méthodes nécessiteraient 1’arrét des travaux. Cela représente donc des
avantages économiques.

3.2.10. Etanchéités par membranes minces internes

Le Bulletin 38 (1981)consacré a l'utilisation d’étanchéités minces dans les
barrages en remblai contient des informations précises sur les crétes des barrages
et 4’ autres détails concernant I’emploi de telles membranes. Ils sont aussi indiqués
briegvement dans le Bulletin 63. Les matériaux cités comprennent des membranes
minces d’acier et des géomembranes.

Le barrage Serebryanskaya (URSS), de 64 m de hauteur, est donné, dans le
Bulletin 63, comme exemple de barrage en remblai muni d’une membrane d’étan-
chéité mince en acier. On signale que la membrane était soutenue au cours de la
mise en place en utilisant des palplanches en acier assemblées par serrure ; les
joints faisaient I’objet d’une soudure électrique et étaient rendus étanches par une
bande de caoutchouc ou un mastic spécial.

Un autre exemple de membrane interne en acier est fourni par un barrage en
Allemagne, ol une tdle d’acier ondulée fut utilisée spécialement pour s’adapter
aux tassements verticaux du remblai. Un exemple de barrage en remblai équipé
d’une membrane mince de polymere est également mentionné dans le Bulletin 63.
Il est indiqué que ce matériau s’adapte bien aux tassements et que. situé dans la
partie centrale du barrage, il est protégé contre les rayons solaires et autres formes
d’altération provenant du milieu extérieur.

3.2.11. Barrages en terre armée

Des exemples et recommandations concernant I’enrochement armé et le rem-
blai armé pour barragés sont contenus dans le Bulletin 89 (1993). Cette technique
semble étre née en France et deux exemples de barrage de ce type figurent dans le
Bulletin 63. Un avantage particulier de conception est que le talus amont muni
d’une membrane d’étanchéité peut étre associé a un parement aval vertical soute-
nu par une zone en terre armée. Un tel ouvrage permet un déversement direct sur
la créte et la création d’un bassin d’amortissement contrdlé a 1’aval immédiat du
pied aval du barrage.

3.2.12. Barrages en remblai/maconnerie

Ce type de barrage peut étre considéré comme une variante de la technique du
remblai armé mentionnée ci-dessus. Le Bulletin 63 décrit le barrage en remblai
déversant, du type Zhaogushe, réalisé en Chine. Ce type de barrage se caractérise
par une zone amont inclinée en argile et un mur de souténement aval, presque ver-
tical, en magonnerie. Entre les deux, il y a un prisme d’enrochement. Comme dans
la solution « terre armée », une telle conception permet un certain déversement sur
la créte du mur en maconnerie - un évacuateur de crue séparé n’étant pas ainsi
nécessaire - 4 condition qu’un bassin d’amortissement contrdlé existe & 'aval
immédiat du barrage. ‘
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In high rainfall tropical areas the technique also allows construction to con-
tinue at times of high rainfall, when other methods would require construction to
be abandoned. This has inevitable economic advantages.

3.2.10. Thin Central Membrane Cores

ICOLD Bulletin 38 on the use of thin membranes on the fill dams (1981) con-
tains precise information on crests of dams and other details relevant to the use of
such membranes. They are also briefly addressed in ICOLD Bulletin 63. Materials
quoted include thin steel impervious membranes and geomembranes.

The Serebryanskaya dam (64 m high) in the USSR is quoted in ICOLD
Bulletin 63 as an example of a fill dam constructed using a central steel membrane.
The membrane is reported to have been supported during erection using sheet
piles. Piles were lock jointed and joints formed both with electric welding and
with rubber and mastic sealant trips.

Another example of a central steel membrane is a dam in Germany where a
corrugated steel membrane was used specifically to accommodate vertical settle-
ment of the fill material. An example of a fill dam incorporating a central core of
thin polymer is also quoted in ICOLD Bulletin 63. It is noted that this material
adequately accommodates settlement and, being located centrally, is protected
against sunlight and other external environmental forms of degradation.

3.2.11. Reinforced Earth Dams

Examples and recommendations for reinforced rockfill and reinforced fill for
dams are contained in TCOLD Bulletin 89 (1993). This technique appears to have
been pioneered in France and again two examples are quoted in ICOLD Bulletin
63. A particular design advantage is that an upstream sloping and impervious
membrane can be combined with a vertical downstream face supported by rein-
forced earth techniques. This allows the possibility of a direct crest overspill and
the formation of a controlled plunge pool at the immediate downstream toe of the
dam.

3.2.12. Fill/Masonry Dams

This can be considered as a variant on the reinforced fill design described
above. ICOLD Bulletin 63 describes the Zhaogushe type of overflow rockfill dam
from China. This type of dam features an upstream sloping clay zone and a near
vertical downstream supporting wall of masonry. The two are separated by an
intermediate wedge of rockfill. As with the reinforced earth alternative mentioned
above this type of design allows a limited degree of overtopping of the masonry,
eliminating the need for the separate spillway, provided that a controlled plunge
pool can form immediately downstream of the dam.
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3.2.13. Evacuateurs de crue implantés sur des barrages en remblai

Une des causes de I’augmentation du coiit d’un barrage en remblai dans une
région connaissant de forts débits de crues peut étre la nécessité de construire un
€vacuateur séparé en béton, bien que le cofit soit parfois atténué si les matériaux
excavés sont utilisables comme remblai du barrage. Une possibilité de supprimer
ou, au moins, de réduire un tel ouvrage est d’implanter un évacuateur classique sur
le talus aval du remblai. De telles conceptions ont été expérimentées avec succes
en Chine et en URSS. Dans ce dernier pays, il s’agit parfois d’un coursier consti-
tué de blocs se chevauchant, dont le principe se rapproche de celui des tuiles d’une
toiture.

Un exemple plus important est le barrage Crotty (Tasmanie), de 82 m de hau-
teur. Ce barrage achevé en 1991 se caractérise par un masque amont en béton et
un raccordement étanche a un coursier aval classique implanté directement sur le
remblai. Les longues sections de béton sont articulées, leurs joints munis d’une
étanchéité adéquate permettant un certain tassement.

3.2.14. Barrages réalisés par sautage controlé

Un certain nombre de barrages, principalement en URSS et en Chine, ont été
réalisés par sautage controlé. Le Bulletin 63 en donne quelques exemples. Un de
ceux-ci est le barrage Medeo en URSS. Il s’agit d’un barrage, de 73 m de hauteur,
construit en 1967 au moyen de deux grands sautages sur chaque rive, représentant
un volume total de matériaux de 2,4 millions de m? environ. Au barrage Baipaza
(URSS), cette technique a permis de supprimer les tunnels d’acces de grandes
dimensions, les batardeaux provisoires, le traitement de la fondation, et de rédui-
re la main-d’ceuvre. La durée de construction fut raccourcie de deux ans et le coit
des travaux fut diminué de 36 %.

3.3. BARRAGES EN BETON/MACONNERIE - HISTORIQUE

La construction des barrages en magonnerie remonte a plusieurs siecles, ce
type de barrage se caractérisant par des zones externes en magonnerie de pierres
appareillées, les zones internes étant constituées de blocs bruts liés au ciment de
chaux. Il y a de nombreux excellents exemples de telles constructions anciennes,
sous la forme de profil-poids classique, mais aussi sous la forme de barrage-volite.
Cette technique fait appel 4 une main-d’ceuvre intense, mais peut étre encore avan-
tageuse et adoptée dans des pays ol le coiit de la main-d’ceuvre est bas. Des bar-
rages en magonnerie se remarquent toujours dans des pays tels que la Chine.

Dans les pays ot les coiits de la main-d’ceuvre ont augmenté, la maconneric a
¢té progressivement remplacée par le béton. Le barrage en béton actuel résulte de
ce changement rendu également possible grice aux progrés réalisés dans le domai-
ne des ciments. Initialement, on témoignait quelque déférence a I’incorporation de
gros moellons. De gros blocs étaient souvent incorporés dans les anciens barrages
en béton pour économiser du béton. Ceux-ci étaient désignés sous le terme de bar-
rages en « béton cyclopéen ». Toutefois, les coiits prédominaient encore, et 1’on
s’apergut que les colts de main-d’ceuvre correspondant & I’incorporation de tels
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3.2.13. Incorporated Spillways on Fill Dams

One of the associated high costs of a fill dam in a region where flood flows
are high, can be the need to construct a separate concrete spiliway structure,
although costs may be partially offset if the excavated material can be used as dam
fill. One way to eliminate, or at least minimise, such requirements is to incorpo-
rate a conventional spillway on the downstream face of the embankment. Designs
of this type have been successfully tried in both China and the USSR. In the case
of the latter they sometimes take the form of overlapping chute blocks, incorpo-
rating a principle not unlike that of roof tiles.

A more substantial example is that of the 82 m high Crotty dam in Tasmania.
This dam completed in 1991 features an upstream concrete membrane and a sealed
connection to a conventional downstream chute sighted directly on the embank-
ment. Long sections of concrete are articulated with adequate sealing between
them but also allowing for some settlement.

3.2.14. Blasted Dams

A number of dams, particularly in the USSR and China, have been formed by
controlled blasting. A number of such examples are again contained in Bulletin 63.
One of these is the Medeo dam in the USSR. This is 73 m high and was con-
structed in 1967 by two large blasts on either abutment. The volume of material
moved was approximately 2.4 million m*. At the Baipaza dam, in the USSR, it was
reported that the method eliminated large access tunnels, temporary coffer dams
and foundation and labour requirements. It was reported that the construction pe-
riod was cut short by two years and the construction cost decreased by 36%.

3.3. CONCRETE/MASONRY DAMS - BACKGROUND

The construction of masonry dams goes back many centuries, the typical
arrangement of such a dam is for outer zones to be formed in dressed stonework
and for inner zones to be filled with rubble, cemented with lime mortar. There are
many excellent examples of such historic constructions in the form of either con-
ventional gravity sections but extending to arch dams. The technique is labour
intensive but can still be favoured and practised where labour costs are low.
Masonry dams still feature highly in countries such as China.

Where labour costs have increased the use of masonry was gradually replaced
by concrete. The modern concrete dam is the result of this change which also
became possible with the development of modern cements. Initially some defer-
ence was paid to the incorporation of large pieces of stonework. Large boulders
were often incorporated in early concrete dams, to save concrete. These were
known as “plums”. Again however, costs dominated and it became realised that the
labour costs involved in hand placing such large stones and adequately dressing
and compacting the mortar around them, more than offset the savings in concrete
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blocs et 4 une mise en place et & un compactage satisfaisants du mortier autour
d’eux dépassaient les économies de béton et de ciment réalisées. Cette pratique est
donc maintenant largement abandonnée et le béton classique est généralement uti-
lisé pour la construction.

Le béton ou la maconnerie repose sur son poids mort et la résistance au glis-
sement pour assurer la stabilité. Dans la plupart des cas, les contraintes sont tres
faibles et ne constituent pas les critéres pour la résistance du béton. Ces critéres
sont plutdt une quantité minimale de ciment et un rapport minimal eau/ciment afin
de produire un mélange de pérennité satisfaisante. De nombreuses techniques ont
é1é essayées au cours des années écoulées en vue de réduire le volume de béton.
C’est le cas des barrages A contreforts ot une paroi amont est supportée par des
contreforts aval. La qualité exigée pour le béton d’un tel barrage est supérieure a
celle du béton d’un barrage-poids classique ; une augmentation du cofit des cof-
frages est compensée par des économies dans le volume de béton. Un avantage
présenté par un barrage 3 contreforts est la réduction des sous-pressions du fait
qu’une partie de la fondation est a I'air libre. Des barrages a contreforts ont été
construits avec succes dans toutes les parties du monde ; il faut toutefois signaler
qu’ils perdent leur caractére économique pour des hauteurs inférieures a 30-40 m
environ et qu’ils n’ont pas été en vogue au cours de ces dernieres années en raison
des cofts de coffrage et de main-d’ceuvre.

Les barrages-poids évidés sont essentiellement un compromis entre un barra-
ge-poids classique et un barrage a contreforts, des vides internes étant constitués
pour réduire le volume du béton ; mais ici encore, cela n’est pas valable si le cofit
de réalisation des vides dépasse le coiit du béton économisé.

Au cours de ce sidcle, d’ importants progrés ont €€ réalisés dans la technique
des barrages-voltes. La méthode des éléments finis a permis la construction de
voiites particulierement élancées, ce qui, dans de nombreux cas, a conduit a des
économies notables. Les barrages-vofiites conviennent spécialement aux ouvrages
de grande hauteur situés dans des vallées étroites et, statistiquement parlant, ils
représentent, avec les barrages-poids en béton, le type de barrage le plus sir.

Le barrage poids-volte a une forme courbe en plan, mais une section beau-
coup plus épaisse qu’une volte, grosso modo la moitié de 1’épaisseur d’un profil
de barrage-poids. En théorie, la charge est transférée aux fondations basses par
cisaillement et aux appuis latéraux par effet volte. En pratique, les analyses mon-
trent qu’une flexion insuffisante se produit sous I’effet des charges pour qu’un
effet voite important se développe. Le fait que de tels barrages ont été construits
et exploités avec succés suggere qu’ils se comportent plus comme un coin dans
lequel la charge est transférée par effet de cisaillement entre le fond de la vallée et
les versants.

Le progrés, sans doute le plus important, réalisé au cours de ces dernieres
années dans la construction des barrages en béton a été I’introduction du béton
compacté au rouleau, faisant ’objet du chapitre ci-dessous.




and cement produced. The practice has therefore now been largely abandoned and
conventional concrete is generally used throughout construction.

The basic concrete or masonry relies on its dead weight and sliding resistance
for stability. In most such cases stresses are very low and do not represent the cri-
teria for concrete strength adopted. This is instead generally a minimum amount
of cement and minimum required water cement ratio to produce a suitably durable
mix. In view of this many techniques have been attempted over the years in order
to reduce concrete volume. Buttress dams accommodate this by supporting an
upstream facing wall with downstream counterforts. The concrete quality required
for such a dam is superior to that of a conventional gravity dam, savings in con-
crete may also be offset by increased costs of shuttering. Design benefits are, how-
ever, gained in that the open foundation produced by a buttress dam reduces uplift
pressures on the structure. Buttress dams have been successfully constructed in all
parts of the world although generally they do not become economic below heights
of about 30-40 m and have not been particularly popular in recent years due to the
associated labour and shuttering costs.

Hollow gravity dams are essentially a compromise between a conventional
gravity section and a buttress dam in that internal voids are formed simply to
reduce concrete volume, again this is not viable if the cost of forming the void out-
weighs the cost of concrete saved.

This century has seen particular advances in the understanding and design of
arch dams. Finite element techniques have enabled the production of particularly
slender examples of this type of construction and in many cases, this has led to
notable economies. They are particularly suitable as high dams in narrow valleys
and statistically speaking, with concrete gravity dams, represent the safest type of
dam.

The arch gravity dam has an arch shape in plan but a much thicker section,
typically half the section thickness of a gravity dam. In theory the load is thus shed
between the foundations by shear and the abutments, by arch action. In practice it
can be shown from analysis, that insufficient deflection generally takes place
under working loads for much arch action to develop. The fact that such dams can
and have been successfully built and operate successfully suggests that they oper-
ate in more of the form of a wedge in which load is transferred by shear action
between the valley bed and the valley sides.

Perhaps the most significant development in the construction of concrete
dams in recent years has been the introduction of roller compaction methods for
concrete construction and this is discussed further below.




3.4. BARRAGE EN BETON COMPACTE AU ROULEAU

Au cours de ces dernieres années, le nombre de barrages en béton construits
en utilisant la technique du béton compacté au rouleau a considérablement aug-
menté. Le développement de cette technique de construction a grosso modo suivi
trois voies distinctes.

Au Japon, une technique maintenant bien établie consiste a réaliser un barra-
ge-poids en béton, de type classique, en utilisant le compactage au rouleau, mais
en formant des joints transversaux par découpage du béton en plots, ces joints
étant munis, a I’amont et a I’aval, de lames d’étanchéité. Des économies de I"ordre
de 10 % par rapport aux méthodes traditionnelles ont été obtenues. La méthode ne
semble pas avoir été utilisée en dehors du Japon.

La méthode « béton maigre sec », mise en ceuvre la premiere fois au barrage
Willow Creek aux Etats-Unis, consiste 4 construire le corps d’un barrage-poids
classique en utilisant le compactage au rouleau et un béton maigre sec. Dans ce
cas, une attention particuliere est portée a I’étanchéité du parement amont en adop-
tant du béton classique, des panneaux de béton préfabriqués, ou des membranes en
acier ou composites.

La troisieme méthode, développée au Royaume-Uni mais initialement appli-
quée a grande échelle au barrage Upper Stillwater (Etats-Unis), consiste 2 utiliser
pour le corps du barrage un mélange a pate élevée. Dans ce cas, les matériaux de
remplacement du ciment servent a augmenter la teneur en éléments fins et a rédui-
re la perméabilité du mélange en vue d’obtenir un corps de barrage parfaitement
étanche.

Les deux derni¢res méthodes ont évolué dans le temps. A Willow Creek, les
fuites, bien que ne mettant pas en péril le fonctionnement du barrage, furent jugées
inacceptables et un important programme d’injections fut entrepris pour améliorer
I’étanchéité de I'ouvrage. A Upper Stillwater, une fissuration se développa dans le
temps, ce qui conduisit & des travaux d’injection pour maintenir I’étanchéité de
I’ensemble du corps du barrage. La méthode du béton maigre sec et de la mem-
brane étanche amont est toujours utilisée, mais on porte maintenant une plus gran-
de attention 2 la constitution de I’étanchéité amont. Dans le cas de mélanges a pite
élevée, ceux-ci ont évolué maintenant vers des mélanges a pite moyenne et des
inducteurs de fissures ont ét¢ mis en place a2 'amont et & I'aval, A intervalles régu-
liers. De cette facon, si une fissuration se produit ultérieurement, les fissures se
forment dans des endroits prédéterminés et contrdlés, et des dispositifs d’étan-
chéité installés préalablement empéchent les percolations. En fait, on permet a
I’ouvrage de se comporter comme un ouvrage réalisé avec des méthodes classiques
et ou le béton est mis en place sous forme de plots séparés. L’ avantage de la tech-
nique du béton compacté au rouleau est que des économies résultent de 1’utilisa-
tion de matériel lourd de terrassement et d’une main-d’ceuvre minimale permettant
de réduire les cofiits de bétonnage.

Le Bulletin CIGB 75 (1989) est consacré au « Béton compacté au rouleau
pour barrages-poids - Technique actuelle ». Mais, actuellement, la méthode conti-
nue a évoluer dans divers pays.
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3.4. ROLLER COMPACTED CONCRETE DAMS

Recent years have seen a dramatic increase in the number of concrete dams
being constructed using roller compacted concrete techniques. Broadly develop-
ment of this type of construction method has followed three distinct paths.

In Japan a technique, now well established, is to form a conventional type of
concrete gravity dam using roller compacted methods, but to then form joints
through the structure by cutting the concrete into blocks and incorporating
upstream and downstream joint sealing strips. Savings are approximately 10%
over traditional methods have been claimed. The method does not appear to have
been used outside Japan.

The dry-lean approach pioneered at the Willow Creek dam in the USA is to
form the body of a conventional gravity dam using a roller compacted and rela-
tively poor dry-lean mix. In this case particular attention is paid to water proofing
the upstream face using either conventional concrete, precast panelling, steel or
composite membranes.

The third method, developed in the UK but initially used on a significant scale
for the Upper Stillwater dam in the USA, is to form the body of the dam using a
high paste mix. In this case cement replacement materials are used to increase the
fine content and minimise the permeability of the mix with the intention of pro-
ducing effectively, an impermeable dam body throughout.

Both the last two methods have been adapted with time. At Willow Creek
leakage, although not threatening the purpose of the dam, was considered to be
unacceptable and considerable remedial grouting took place to improve the water
tightness of the structure. At Upper Stiliwater long term cracking developed which
again led to remedial grouting in order to maintain the water tightness of the over-
all dam body. Although the dry-lean and waterproof upstream membrane approach
is still used there is now an increased awareness of the need to pay careful atten-
tion to what form the upstream waterproofing takes. In the case of higher paste
mixes these have rather developed now towards medium paste mixes and incorpo-
rate upstream and downstream crack inducers at regular intervals. This ensures
that if and when cracking subsequently occurs such cracks form in controlled
places and seepage is prevented by pre-placed barriers. In effect the structure is
allowed to develop into that which would have occurred with using traditional
methods and with concrete placed in separate blocks. The advantage of the roller
compacted technique is that benefits are gained from use of heavy earth moving
equipment and minimal labour requirements in order to reduce concrete placement
COSIS.

ICOLD Bulletin 75 (1989) discusses roller compacted concrete for gravity
dams - “state of the art” although the method is, at the time of writing, still deve-
loping and being adapted in different parts of the world.
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3.5. UTILISATION D’ELEMENTS PREFABRIQUES EN BETON

Cette technique ne s applique pas & un type particulier de barrage et ’utilisa-
tion importante d’éléments préfabriqués en béton passe souvent inapergue malgré
la forte réduction des coits résultant de la diminution de ia durée globale des tra-
vaux. On peut avancer que [’utilisation de tels éléments double la manutention du
béton, mais, en pratique, cette technique est souvent adoptée par les entrepreneurs,
a leur propre initiative, pour accélérer les étapes-clés du programme de construc-
tion du barrage.

Les éléments de pont et de parapet sur les crétes de barrages sont des
exemples manifestes. D’autres exemples comprennent des escaliers préfabriqués,
des coffrages « perdus » pour la constitution de cintres et de galeries internes dans
les barrages. Cette derni¢re disposition est particulierement intéressante dans le
cas d’un barrage-voflte ou un refroidissement du béton est nécessaire. Les tuyaux
de refroidissement peuvent &tre directement reliés aux sections de galerie réalisées
avant le bétonnage adjacent. Cela facilite le passage pour la circulation de I’eau de
refroidissement dés que le béton a été coulé, et évite qu’il ne soit nécessaire de
décoffrer ultérieurement, etc. Il y a de nombreux autres exemples d’utilisation
réussie d’éléments préfabriqués pour réduire la durée de construction des barrages,
cette question devant faire I’objet d’un prochain Bulletin CIGB.

3.6. FONDATIONS DE BARRAGES

Les fondations de barrages représentent un domaine o, sans doute, le plus
d’incertitudes existent. Les fondations sont destinées a servir d’appui au corps du
barrage, a4 constituer une barriere suffisamment étanche contre les percolations
provenant de la retenue, les sous-pressions devant 8tre réduites pour ne pas metire
en danger la sécurité du barrage. Dans les premiers barrages, le dispositif d’étan-
chéité de la fondation était souvent constituée par un tapis amont en argile, ou en
excavant une tranchée continue profonde, remplie avec du béton. Dans le cas de
barrages-poids en béton, le raccordement entre le pied amont et le rocher de fon-
dation amont était fermée par de I’argile afin de constituer un dispositif d’étan-
chéité flexible et durable. Une telle étanchéité était souvent complétée par 'allu-
vionnement ultéricur dans la retenue. De nos jours, les techniques de forage dis-
ponibles, & un coiit raisonnable, conduisent a la réalisation de rideaux d’injection
et de rideaux de drainage. Le traitement adéquat des fondations de barrages est
traité dans le Bulletin 88 « Fondations rocheuses de barrages » (1993). 1l faut bien
distinguer la fonction d’un rideau d’injection et celle d’un rideau de drainage. Le
but du rideau d’injection est essentiellement d’augmenter I’ étanchéité du réservoir
et d’empécher les pertes d’eau. Le but du rideau de drainage est de décharger les
pressions d’eau internes dans la roche et, dans le cas des barrages-poids en béton,
de réduire les sous-pressions.

Lorsque les forages indiquent une roche relativement étanche avec des
valeurs Lugeon faibles, on s’attachera principalement & constituer un rideau de
drainage réduisant efficacement les pressions d’eau internes. Lorsque la roche
apparait relativement perméable, la décharge des pressions d’eau internes ne pose-
ra pas de problemes et pourra étre assurée tout-a-fait convenablement par la roche
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3.5. USE OF PRECAST UNITS

This does not relate to a specific type of dam and the extensive use of precast
units often goes unnoticed although it can be a major factor in reducing costs by
reducing overall construction time. It can be argued that the use of precast units
represents the double handling of concrete but in practice it is often adopted by
contractors at their own request in order to accelerate key parts of dam construc-
tion.

Bridges and parapet units to form dam crests are obvious examples. Other
examples include precast stairs, “lost” permanent shuttering where soffits are
required and to form internal galleries within dams. The last can be particularly
advantageous in the case of arch dam where cooling is required. Cooling pipes can
be connected directly through to precast gallery sections placed prior to the adja-
cent concrete. This facilitates access for cooling water circulation immediately the
concrete has been placed and avoids the need for subsequent shutter removal etc.
There are numerous other examples of the successful and appropriate use of pre-
cast units to accelerate construction of dams and, at the time of writing, this is to
form the subject of a separate ICOLD Bulletin.

3.6. DAM FOUNDATIONS

The foundations of dams represent an area where perhaps, the most uncer-
tainty exists. The foundations are required to support the main body of the dam, to
form a sufficiently watertight barrier to the reservoir while at the same time not to
produce unacceptable internal pore/uplift pressures that will threaten dam securi-
ty. In previous centuries sealing the foundation of a dam was often accomplished
by the use of upstream clay blankets or by the excavation of deep continuous
diaphragm walls, typically backfilled with concrete. In the case of concrete gravity
dams the gap between the upstream plinth and upstream foundation rock was, typi-
cally, plugged with clay in order to produce a flexible and durable seal. Such a seal
was often supplemented by subsequent sedimentation in the reservoir. Nowadays
the availability of cost effective drilling techniques leads typically to the formation
of upstream grout and drainage curtains. The appropriate treatment of foundations
in dams is discussed in the ICOLD Bulletin 88 “Rock Foundations for Dams”
(1993). It is worth noting the key distinction between the function of the grout cur-
tain and the drainage curtain. The purpose of the grout curtain is essentially to
increase the watertightness of the reservoir and to prevent water loss. The purpose
of the drainage curtain is to relieve internal pore pressures in the rock and in the
case of concrete dams, to reduce uplift pressures.

Where drilling indicates a relatively tight rock with low Lugeon values, the
emphasis should be on the formation of an adequate pressure reducing drainage
curtain. Where a relatively permeable rock is suggested, clearly pressure relief will
not be a problem and indeed may be accommodated quite adequately by the rock
itself. The emphasis here should be on the production of an adequate grout curtain
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elle-méme. Dans ce cas, on s’attachera principalement a constituer un rideau d’in-
Jection appropri€ pour empécher les pertes d’eau. En pratique, les deux dispositifs
sont installés et des économies peuvent étre réalisées au moyen d’une conception
soignée et d’un contrdle des deux dispositifs au cours de la construction, afin de
s’assurer que le bon choix est fait compte tenu des résultats obtenus et qu’il n’y a
pas de dépenses inutiles de forage et de traitement.

Le Bulletin 83 signale que, dans le cas oti un débit réservé doit étre laché i
I’aval sur une longue période, il peut s’avérer économique de ne pas étancher com-
pletement les fondations mais de laisser délibérément des fuites traverser celles-ci,
ce qui réduit le coit de traitement des fondations et le colit des ouvrages de resti-
tution qui, sans cela, seraient nécessaires. Si une telle décision est prise, il est
important, bien entendu, de s’assurer que de telles fuites ne progresseront pas dans
le temps.

3.7. OUVRAGES D’EVACUATION

Les ouvrages d’évacuation examinés ici comprennent les ouvrages de prise et
de sortie spécialement destinés 2 la restitution des débits réservés a I’aval et/ou &
la compensation de prélevements d’eau futurs. Les ouvrages de maitrise des crues,
faisant I’objet du Bulletin 108, ne seront pas traités ici. Les ouvrages de restitution
associés aux barrages en remblai comportent généralement une tour de prise
amont. Cet ouvrage est parfois accessible au moyen d’un pont et, dans d’autres
cas, par bateau et échelle. Dans cette derniere solution, le coiit du pont est écono-
mis€, a condition qu’il ne soit pas nécessaire a d’autres fins. Dans les régions 2
forte sismicité, la conception de telles tours exige une grande attention et ces tours
sont parfois des ouvrages relativement coiiteux. La rupture d’une tour de prise
entrainera 1’évacuation non maitrisée de débits a ’aval ; des contrdles de sécurité
de barrages au Canada ont conduit 2 prescrire I'installation de vannes batardeaux
comme organe de sécurité économique vis-a-vis d’un tel phénomeéne. En d’autres
termes, il est plus économique de prévenir I’évacuation d’un débit que de renfor-
cer suffisamment la tour pour empécher toute possibilité de rupture.

Une importante question qui se pose dés le début, lors de la conception de tels
ouvrages de restitution, est la nécessité ou non de prises d’eau multiples 2 divers
niveaux. Elles peuvent convenir pour I’irrigation ou I’alimentation en eau mais,
compte tenu de I’emplacement de 1’ouvrage et d’autres aspects environnementaux,
on peut s’en passer dans certaines circonstances. C’est le cas du barrage
Samanalawewa, au Sri Lanka, ol des prises d’eau multiples n’étaient pas néces-
saires, ce qui a permis de supprimer la tour de prise. Une bonne sécurité amont a
€té obtenue en utilisant des vannes-papillon, elles-mémes protégées par des batar-
deaux amont pouvant, si nécessaire, étre mis en place avec 1’aide de plongeurs.
L’acces en exploitation se fait depuis I’aval, les galeries de dérivation provisoire
ayant ¢té transformées en deux ouvrages de restitution. Dans certains cas, il peut
tre économique de constituer une chambre de dissipation d’énergie a I’extrémité
amont d’une galerie de restitution, en utilisant des vannes Howell-Bunger, 2 jet
creux, et des déflecteurs, comme au barrage Ramganga en Inde. Cette solution
réduit la longueur de conduite en acier a I’aval, qui serait sans cela nécessaire, et
permet d’obtenir des écoulements a faible vitesse dans la galerie, ce qui ne néces-
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to prevent water loss. In practice both are typically installed and savings can be
made by the careful design and monitoring of both during construction to ensure
that the correct emphasis is being applied depending on the results encountered
and unnecessary resources are not being wasted on unneeded drilling and treat-
ment.

It has been pointed out in [COLD Bulletin 83, that where a long term down-
stream flow is required for compensation purposes it may in fact be cost effective
to not completely seal foundations but to deliberately allow a proportion of
required leakage and hence save both the cost of foundation treatment and the cost
of the, otherwise required, outlet works. Where such a decision is taken it is of
course important to ensure that such seepage will not be progressive.

3.7. OUTLET WORKS

Outlet works discussed here will comprise intake structures and outfalls
specifically for controlled water release downstream typically for compensation
and/or subsequent abstraction. Comments will not be made on flood control works
which are the subject of ICOLD Bulletin 108. Outlet works associated with fill
dams commonly feature an upstream intake tower. This sometimes has an
approach bridge but in other cases is approachable only by boat and access ladder.
In the latter case the cost of the bridge is an immediate saving, provided it is not
required for other purposes. In high seismic areas the design of such towers
requires great care and can require a relatively expensive structure. The failure of
an intake tower will result in uncontrolled flows being released downstream and
safety audits of dams in Canada have resulted in a requirement for the retro fitting
of steel bulk head doors as a cost effective security against such an occurrence. In
other words it is more cost effective to prevent the outflow than to reinforce the
tower sufficiently to prevent the possibility of upstream failure.

An important question to ask at the outset, for the design of any such outlet
works, is whether multi level draw-offs are required. They may well be for irriga-
tion and water supply purposes but, depending on the location and other environ-
mental aspects, in some circumstances may not be. This was the case at the
Samanalawewa dam in Sri Lanka where the non requirement for multiple level
draw-offs enabled the elimination of the intake tower. Adequate upstream security
was provided by the use of reversible, double leaf butterfly valves, themselves pro-
tected by upstream stoplogs which could, if required, be replaced by diver.
Operational access was from downstream and the two outlets were effectively con-
verted from the original diversion tunnels. In other cases it may be cost effective
to form a stilling basin at the upstream end of any outlet tunnel, using sleeve valves
and deflectors such as Ramganga dam in India. This produces savings in lengths
of downstream steel pipework otherwise required and, also produces low velocity
flows in the tunnel which do not require any special lining. In fact where the out-
let in question is a diversion tunnel the velocities would be of a similar order to
those encountered during diversion.
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site pas de revétement de protection. En fait, si ouvrage d’évacuation en question
est une galerie de dérivation, les vitesses d’écoulement seront a peu pres iden-
tiques a celles observées au cours de la dérivation de la riviere.

Lorsque 'des débits a vitesse élevée sont évacués a I'extrémité aval des
ouvrages de restitution, des économies peuvent étre réalisées sur les ouvrages de
dissipation d’énergie en adoptant des cuilleres de déflection et des fosses d’amor-
tissement au lieu de bassins de dissipation, de construction cofiteuse. De fait, pour
les fortes charges et les vitesses d’écoulement élevées, ce dispositif constitue non
seulement une solution économique, mais également procure la meilleure sécurité
d’exploitation et réduit les travaux d’entretien.

154.0 7 157
"/
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Where high velocity flows are discharged at the downstream end of outlet
works, savings in energy dissipation works can be made by the adoption of flip
buckets and plunge pools rather than by the construction of expensive stilling
basins. In fact for high head and high velocity flows this not only represents a cost
effective option but also probably, represents the option with the most operational
and maintenance free security.

Fig. 5.
Atbashi dam (USSR) with a polyethylene membrane

Barrage Atbashi (URSS), avec une membrane de polyéthyléne

(1) Banquette (1) Banquette en enrochement érigée a l'aide
d’un sautage orienté

(2) Transition zone with inverted filter (2) Zone de transition avec filtre inversé

(3) Supporting stone banquette (3) Banquette support en pierres

(4) Sand-boulder soil (4) Sable et blocs

(5) Sub-water soil dump (5) Remblai déversé sous ['eau

(6) Coarse stones (6) Pierres grossiéres

(7) Grout curtain in sand-gravel (7) Rideau d’injection dans le sable-gravier

(8) Concrete block (8) Plot en béton

(9) Gallery (9) Galerie
(10) 0.6 mm thick film membrane (10) Membrane mince (épaisseur 0,6 mm)
(11) Additional protective membrane of 0.6 mm (/1) Membrane complémentaire de protection en

thick polyethylene film polyéthyléne, de 0,6 mm d’épaisseur
Fig. 6.

A Zhaogushe type overflow dam (PR of China) of earth, rockfill and masonry

Barrage déversant en terre, enrochement et magonnerie, type Zhaogushe
(République Populaire de Chine)

(1) Dry-laid masonry (1) Maconnerie de pierres séches

(2) Sloping clay core (2) Noyau incliné en argile

(3) Rockfill placed in layers (3) Enrochement mis en place par couches
(4) Filters (4) Filtres

(5) Spillway crest (5) Créte de l’évacuateur de crue

(6) Rough interface (6) Liaison rugueuse

(7) Key trench (7) Tranchée parafouille

(8) Rock foundation (8) Fondation rocheuse

(9) Concrete base (9) Soubassement en béton
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Fig. 7.

Crotty concrete faced rockfill dam (Australia) featuring an integral spillway on the downstream face
(Reproduced by kind permission of HEC Tasmania)

Barrage Crotty (Australie) en enrochement, & masque amont en béton,
avec évacuateur de crue implanté sur le talus aval
(Photos reproduites avec la bienveillante permission de HEC Tasmanie)
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Fig. 8.

Cost-effective raising of Googang dam (Australia) using reinforced rockfill

Barrage Googang (Australie) - Surélévation économique en utilisant de ’enrochement armé

(A) Upstream

(B) Downstream

(a) Zone 1, impervious fill

(b) Select granular fill

(¢) Nominal 500 mm thick zone of finer select
granular fill

(d) Earthfill core

(e) Filter

(f) Rockfill

(g) Second stage rock backfill

(1) Geotextile filter fabric

(2) Tendons

(3) Precast panel walls with “Websol”
frictional anchorage system

(4) Sealed pavement
(5) Footpath
(6) Guard rail

(A) Amont

(B) Aval

(a) Zone 1, remblai imperméable

(b) Remblai graveleux trié

(c) Zone de matériaux triés plus fins, de 500 mm
d’épaisseur théorique

(d) Noyau en terre

(e) Filtre

(f) Enrochement

(g) Remblai rocheux de deuxiéme phase

(1) Filtre en géotextile

(2) Tirants

(3) Parements en panneaux de béton préfabriqués,
systéme a ancrage par tirants a frottement
« Websol »

(4) Revétement étanche

(5) Trottoir

(6) Garde-corps
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4. SPECIFICATIONS DE CONSTRUCTION

4.1. HISTORIQUE

Dans d’autres chapitres, le Bulletin examine ’utilisation de 1’analyse de
risque et I’étude technique de valeur (Value Engineering) en vue d’obtenir le pro-
jet le plus satisfaisant, et donne également des recommandations pour le choix du
meilleur type de marché. Une autre partie intégrante de 1’ensemble des opérations,
faisant la liaison entre les hypothéses de projet et ce qui est réellement construit,
est constituée par les spécifications de construction. Ces spécifications doivent
compléter le projet afin de garantir que des niveaux de sécurité satisfaisants sont
obtenus, en veillant toutefois a ce que des économies possibles ne soient pas per-
dues a cause d’un exces de spécifications arbitraires.

Les diverses parties engagées dans un marché de travaux tendront 4 avoir dif-
férents centres d’attention ou les spécifications sont concernées. Le projeteur ne
voudra pas risquer sa réputation a long terme en produisant un ouvrage inesthé-
tique ou défectueux a d’autres égards, par suite de spécifications inadéquates. 11
peut aussi alléguer, avec quelque raison et, spécialement, lorsqu’il n’est pas char-
g€ du contrdle général des travaux, qu’au cours de la construction les spécifica-
tions tendent a étre relachées plutét que resserrées. Pour ces deux raisons, il peut
souhaiter adopter des critéres assez rigoureux. Des spécifications excessives doi-
vent étre évitées, mais des spécifications détaillées et complétes peuvent étre jus-
tifi€es pour couvrir des incertitudes au stade du projet, en acceptant de les ajuster
au fur et 2 mesure que les travaux progressent et que plus d’informations sur les
conditions réelles sont obtenues.

L’entrepreneur veillera aussi a sa réputation mais concentrera également son
attention sur le cofit d’exécution des travaux. Dans un environnement oil la concur-
rence est forte, il peut avoir présenté une offre sous-évaluée, ou évaluée avec de
tres faibles marges bénéficiaires, afin d’obtenir le marché. Certains entrepreneurs
compteront sur des réclamations ou un relaichement des spécifications pour réta-
blir leurs bénéfices ; mais le bon entrepreneur recherchera les moyens d’exécuter
rapidement les travaux, au moindre codt, sans nuire  la qualité du produit final.

Les exigences du client varieront : certains fixeront leur attention sur le coft
le plus bas et une durée de vie économique relativement courte (par exemple, 20 a
25 ans, ou moins), d’autres rechercheront un produit de prestige, et d’autres s’at-
tacheront a la sécurité a long terme et & un faible entretien.

La plupart des clients indiqueront que leurs exigences portent sur ces trois
aspects et la plupart des projeteurs et entrepreneurs assureront également que c’est
ce qu’ils s’attachent a fournir. Le centre d’intérét peut également changer entre les
diverses branches de I’organisme auquel appartient le client, au fur et 2 mesure que
les travaux se terminent et aboutissent 2 la période d’exploitation.
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4. CONSTRUCTION SPECIFICATIONS

4.1. BACKGROUND

Elsewhere this Bulletin discusses the use of Risk Analysis and Value
Engineering to obtain the most appropriate design and also guidance in selecting
the most appropriate form of Contract. Another integral part of the whole process,
the link between design assumptions and what is actually built, is the Construction
Specification. The specification must complement the design to ensure that appro-
priate safety levels are achieved, however it should also ensure that potential sav-
ings are not lost by arbitrary over specification.

The various parties in any construction contract will tend to have different
foci of attention where the specification is concerned. The designer will not want
to risk his long term reputation by producing an unsightly or otherwise unsatis-
factory structure by under-specifying. He may also argue, with some justification
and especially where he is not supervising construction, that during construction,
specifications tend to be relaxed rather than tightened. For both reasons he may
wish to produce fairly stringent criteria. Overspecification should be avoided but
comprehensive specification to cover uncertainties may be warranted at the design
phase, with the acceptance of adjustment as work proceeds and more information
about precise circumstances is obtained.

The contractor will also have his reputation to consider but will also be unde-
niably focusing on the cost of doing the work. In a competitive environment he
may well have under-bid, or bid at very low margins to win the job, and some con-
tractors will be looking for claims or specification relaxations during construction
to boost their profit, but the good contractor will be looking for ways to complete
the job quicker, and at lower costs also, while not adversely affecting the final
product.

The Client’s requirements will vary with some focusing on lowest cost and a
relatively short (say 20 to 25 years or less) economic life, some looking for a pres-
tige product and others concentrating on long term safety and low maintenance.

Most would argue they want all three and most designers and contractors
would equally argue that that is what they are providing. The focus may change
between different arms of the clients organisation as the work moves through con-
struction towards completion and operation.
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Bien entendu, le niveau de spécifications doit étre bien adapté a chaque cas
particulier et peut varier d’une opération a ’autre, d’un domaine a I’autre. On
devra donc s’attacher & bien définir les exigences réelles afin que le type et le
niveau appropriés de spécifications soient adoptés. Les sous-chapitres ci-dessous
donnent des exemples de questions et de domaines pouvant étre pris en considéra-

tion dans une telle étude et pouvant contribuer & réduire des dépenses inutiles.

4.2. GENERALITES

e Eviter de rester dans des spécifications arbitraires d’une opération a 1’autre,
sans examiner si elles sont toujours applicables.

< Porter son attention sur les caractéristiques des matériaux disponibles locale-
ment.

¢ Etudier les spécifications en se concentrant fortement sur les parties les plus
coliteuses des travaux.

«  Eviter un langage imprécis tel que « meilleure pratique » ou « 2 la satisfaction
du maitre d’oeuvre sur le chantier ». Des postes ainsi décrits sont difficiles a
évaluer et peuvent donc entrainer une prime de risque. En pratique, la deuxie-
me phase peut permettre un relichement des normes sur le site, mais cela
bénéficiera probablement a I’entrepreneur et ne diminuera pas le colt des tra-
vaux.

e S’assurer que non seulement le langage utilisé dans les documents est clair,
mais également que 1’information est fournie avec logique et sans ambiguité.
L’impression que toutes les questions ont été prises en considération et pré-
sentées de facon claire relévera les niveaux de confiance de toutes les parties
concernées, y compris les soumissionnaires, et réduira les colts résultant
d’une évaluation de risque. Le contraire sera aussi généralement le cas.

¢ Ne pas ignorer que les clauses demandant a I’entrepreneur de se porter garant
des projets ou des matériaux de carriére prescrits a I’avance peuvent réduire
les risques du client dans ces domaines, mais conduiront I’entrepreneur a aug-
menter les prix pour se couvrir vis-a-vis de ces risques.

»  Eviter des spécifications excessivement détaillées et restrictives. Il y a lieu de
noter que des spécifications conduisant a des coiits excessifs peuvent faire
I’objet, le cas échéant, d’un compromis entre toutes les parties concernées en
vue de respecter les dates d’achévement, et peuvent donc avoir un effet
contraire.

¢  Si possible, utiliser des spécifications de performance plutot que des spécifi-
cations de méthode, ce qui donne a I’entrepreneur une plus grande souplesse
dans ses méthodes de travail et dans ses travaux provisoires, d’olul une plus
grande possibilité d’économies de coiit.

* 1l peut étre avantageux d’introduire une clause de « Value Engineering » dans
les spécifications. Cela permet a I’entrepreneur de proposer des modifications
au projet et/ou aux spécifications, au fur et a mesure de I’avancement des tra-
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Clearly the level of specification used in any particular case must be the
appropriate one and may easily vary from job to job and area to area depending on
requirements. The real focus therefore must be to establish what the real require-
ments are in order that the appropriate type and level of specification is used. The
sub-sections below give some examples of issues and areas which may be consi-
dered in such an assessment and which, at the same time, may help to reduce
unnecessary cost.

4.2. GENERAL

»  Avoid leaving in arbitrary specification clauses from one job to the next with-
out reviewing whether they still apply.

*  Focus requirements on the characteristics of the locally available materials.

»  Review specification requirements focusing strongly on those items which
form the major cost component of the job.

»  Avoid imprecise language such as “best practice” or “to the satisfaction of the
Engineer on site”. Items described thus are difficult to price and may there-
fore carry a risk cost premium. In practice the second phase may allow stan-
dards on site to be relaxed but this would probably benetit the contractor, not
lower the cost of the job.

+  Ensure that not only is documentary language clear but that information is
laid out logically and unambiguously. The impression that all issues have been
considered and presented clearly will boost the confidence levels of all con-
cerned, including tenderers and reduce costs from risk-pricing. The opposite
will also generally be the case.

+  Be aware that clauses requiring the contractor to warrant designs or pre-
ordained quarry materials may reduce the Client’s risk in those areas but will
attract a higher price from the Contractor to cover those risks.

¢ Avoid overly detailed and restrictive specification. Note that where specifica-
tions are overly onerous they may well be eventually compromised by all par-
ties in order to achieve completion dates, hence they can be counter produc-
tive.

»  Where possible employ performance specifications rather than method speci-
fications as this allows the contractor greater flexibility in his work methods
and his temporary works and hence greater opportunity for cost savings.

» It may be advantageous to place a Value Engineering clause in the specifica-
tion. This allows the contractor to propose changes to the design and/or the
specification as work proceeds, with the approval of the Client and Engineer.
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vaux, avec I’approbation du client et du maitre d’oeuvre. Les économies de
colit correspondant aux modifications proposées sont évaluées et les profits
partagés entre I’entrepreneur et le client. De telles clauses deviennent de plus
en plus courantes.

¢ Un domaine ot des spéficiations de performance plutot que des spécifications
de méthode peuvent étre appropriées ou non est celui des ouvrages de dériva-
tion. I y aura toujours un risque associé au niveau de conception d’un ouvra-
ge de dérivation d’une riviere. Trés souvent, le client/maitre d’ceuvre dispose-
ront de plus de temps que I’entrepreneur pour étudier ce risque. Il peut étre
plus économique que le maitre d’ceuvre précise la conception des ouvrages
requis et que le maitre d’ouvrage s’assure contre le risque, plutdt que I’entre-
preneur. Cela n’est pas une conclusion évidente et variera d’un aménagement
a I’autre. Intervient également 1’ attribution convenable de risques individuels
aux parties les plus aptes & maitriser et & comprendre ces risques (voir cha-
pitre 6).

+  Eviter d’étendre des spécifications rigoureuses, concernant des domaines cri-
tiques des travaux, a d’autres domaines qui ne sont pas aussi critiques. Cela
s’applique, par exemple, aux prescriptions de traitement des fondations ; ces
prescriptions peuvent étre, a juste titre, moins onéreuses sur les versants ou les
zones a faibles contraintes que sous la section la plus haute du barrage.

. Eviter les méthodes d’essais excessivement complexes, coliteuses ou longues,
lorsque, en fait, la précision exigée peut étre obtenue a partir de méthodes plus
rapides et moins onéreuses.

¢ Le niveau de fuites a travers un barrage a ne pas dépasser peut faire 1’objet,
ou non, d’une spécification. Cela dépendra du type et des termes du contrat,
et se rattachera aussi fortement aux conditions de base du projet. C’est ainsi
qu’il y a des exemples, tels que des barrages de rétention des crues, des bar-
rages alimentant des usines hydroélectriques sous-équipées, et des barrages
assujettis a des débits réservés élevés a I’aval, ou des fuites importantes peu-
vent étre admises & condition qu’elles soient convenablement maitrisées et
canalisées. Dans de tels cas, un relachement de certaines spécifications est
possible.

»  Les spécifications incluent, de plus en plus, des exigences de sécurité pour le
personnel au cours des travaux de construction. L’expérience acquise dans de
nombreux pays a montré que les mesures prises a ce sujet réduisaient le
nombre et la gravité des accidents, et également les colts de construction. De
nombreuses recommandations utiles sont présentées dans le Bulletin 80
« Chantiers de barrages - Prévention des accidents ».

4.3. BARRAGES EN REMBLAI

Le point mentionné dans le sous-chapitre 4.2. et concernant 1’utilisation de
méthodes d’essais appropriées sont applicables aux barrages en remblai, ol des
essais continus faisant appel a des méthodes rapides sont nécessaires pour assurer
un contrdle efficace au cours des travaux. D’autres aspects spécifiques aux bar-
rages en remblai sont les suivants :
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Cost savings are quoted along with the proposed change and the benefit
shared between the Contractor and the Client. Such clauses are becoming
increasingly common.

*  One area where performance rather than method specifications may or may
not be appropriate is the case of diversion requirements. There will always be
a risk associated with the design level of river diversions. In many cases the
Client/Engineer will have had longer to review that risk than the Contractor.
It may be most cost effective for the Engineer to specify the design of the
works required and for the Owner to ensure against the risk, rather than the
Contractor. This is not a clear cut issue and again will vary from job to job. It
also links with the appropriate allocation of individual risks to those parties
best able to control or understand them, see Chapter 6.

e Avoid carrying tight specifications for critical areas of work over to other
areas which are not as critical. This could apply for example to foundation
preparation requirements. They may be justifiably less onerous on flanks or
low stressed areas than under the highest section of the dam.

*  Avoid overly complex, expensive or time consuming testing methods when in
fact the required accuracy could be obtained by quicker and cheaper methods.

»  The required level of leakage through a dam may or may not be a specifica-
tion matter. This will depend on the nature and wording of the Contract. It also
interfaces heavily with basic design issues. It is the case however that there
may well be instances such as flood storage dams, under-planted hydro dams
and dams which have high downstream compensation water requirements,
when significant leakage can be tolerated, provided it is properly controlled
and channelled. Relaxations of certain requirements including specification
requirements may be possible under such circumstances.

»  Specifications increasingly include safety requirements for workers during
construction. Experience in many countries has shown that due care paid to
this point not only reduces accident levels but also improves construction
costs. Much relevant and useful practical advice is included in ICOLD
Bulletin 80 “Dam Construction Sites - Accident Prevention”.

4.3. FILL DAMS

The point in Section 4.2 regarding the use of appropriate test methods could
well apply to fill dams, where continuous testing using rapid methods is required
to ensure adequate control as work proceeds. Other aspects specific to fill dams
include:
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4.4

.

Adaptation du projet a I’extraction la plus économique de matériaux. Cela
peut influer sur le coit unitaire, par exemple,de I’enrochement. Dans certains
cas, il peut étre préférable d’abaisser le niveau des prescriptions et d’utiliser
une plus grande quantité de matériaux provenant d’une carriére moins cod-
teuse.

La réduction des prescriptions pour les grandes dimensions d’enrochement est
susceptible de réduire les coits de transport en permettant 1’utilisation de
transporteurs a bande.

Il importe de porter une grande attention aux problémes climatiques, ou de
faire appel a d’autres méthodes de mise en place, par exemple, au cours des
saisons pluvieuses.

Il peut étre plus approprié¢ d’adapter la conception des filtres aux conditions
locales que d’adopter des courbes granulométriques normalisées.

Une simplification du zonage interne au-dessus du niveau de retenue norma-
le et a proximité de la créte peut simplifier la construction.

L’ajustement de I’épaisseur et de I’étendue des filtres en cours de construc-
tion, pour tenir compte de la plus grande quantité de matériaux de faible cofit
et de la plus petite quantité de matériaux de colit élevé, peut entrainer d’im-
portantes économies.

Une plage de travail convenable pour les engins de mise en place et de com-
pactage est également primordiale si des économies résultant de quantités
réduites sont a réaliser en pratique.

BARRAGES EN BETON

Des économies dans le coiit du bétonnage peuvent étre obtenues en autorisant
la mise en place du béton a la pompe dans des zones moins critiques du bar-
rage.

Adopter des galeries de forme simple, par exemple rectangulaire. Des hau-
teurs et des emplacements peuvent étre choisis pour harmoniser les niveaux
des levées de béton. Permettre a I’entrepreneur de mettre au point les détails.
L’expérience a montré que les préférences variaient d’un entrepreneur a
I’ autre.

Il est souhaitable de ne pas donner des prescriptions excessives pour le refroi-
dissement du béton. L’utilisation de paillettes de glace est tres efficace pour
un refroidissement juqu’a 18° C environ. Le refroidissement au-dessous de
15° C dans les climats chauds peut nécessiter une installation de refroidisse-
ment des granulats, dispositifs beaucoup plus coliteux. La nécessité de tem-
pératures plus basses doit étre justifiée vis-a-vis-vis de I’augmentation de
coiit. Le refroidissement du béton aprées sa mise en place n’est probablement
nécessaire que si la construction comporte une injection de joints.

La possibilité d’utiliser des éléments préfabriqués pour des poutres, des
cintres, des galeries, etc., est examinée au paragraphe 3.5 du chapitre 3. De
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The adaptation of the design to reflect the most cost-effective quarrying. This
can strongly influence the unit cost of, for example, rockfill. It may be prefer-
able in some instances to lower specification requirements and use a greater
quantity ‘'of material from a more cost effective quarry.

Reducing requirements for larger rock sizes may lower transportation costs by
permitting the use of conveyor belts.

Climatic considerations should be considered with precautions or alternative
placing methods, for example, during rainy seasons.

It may be appropriate to locally adapt filter designs rather than adopt stan-
dardised grading curves.

Simplifying internal zoning requirements above normal water level and
around the crest can simplify construction.

Adjusting the width and extent of filters as construction proceeds, to accom-
modate the highest quantity of low cost and the lowest quantity of high cost
materials can make significant savings.

Allowing adequate working room for placing and compaction plant is also
vital if savings from reduced quantities are to be realised in practice.

CONCRETE DAMS

Allowing pumped concrete in less critical sections of the dam can be effective
in reducing placing costs.

Keep gallery shapes simple, for example rectangular. Heights and locations
can be chosen to match concrete lift levels. Allow the Contractor to finalise
the detail. Experience has shown that preferences vary from Contractor to
Contractor.

Do not over specify cooling requirements for concrete. Flaked ice is very
effective in pre and post cooling down to about 18°C. To cool below 15°C in
hot climates can require the use of far more costly aggregate chillers. The
need for lower temperatures must be justified against the increased cost. Post
cooling of concrete is only likely to be required where joint grouting is
involved.

Permitting the use of pre-cast-units for beams, soffits, galleries etc. is dis-
cussed in Chapter 3, Section 3.5. Such units are frequently proposed by
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tels éléments sont souvent proposés par les entrepreneurs a la place de détails
localisés, en vue d’accélérer et de simplifier la construction dans des zones-
clés. Dans certains cas, ils sont parfois considérés comme « ouvrages provi-
soires » laissés en place comme faisant partie de I’ouvrage définitif. De telles
propositions en cours de travaux peuvent faire 1’objet d’un « Value
Engineering » comme indiqué au paragraphe 4.2.

Il est parfois possible d’assouplir les prescriptions relatives au fini des sur-
faces apres décoffrage pour les zones des ouvrages vues de loin. Il est souvent
préférable de fixer son attention sur des points précis, afin de réduire les fuites
et les taches inesthétiques, plutdt que sur un fini de surface arbitraire.

Les lignes de levées sont souvent mieux traitées au moyen de rainures qui
rompent la ligne, plutdt qu’en recherchant une surface unie. L’adaptation de
telles rainures doit cependant conduire & un bon aspect d’ensemble.

Il y a toujours un débat au sujet du niveau de préparation des joints ou sur-
faces des levées de béton. Si, par exemple, 1’étude de stabilité a été basée,
avec prudence, sur le frottement seul en ignorant la cohésion, il est alors pos-
sible d’assouplir les prescritpions relatives a la préparation du joint sur une
grande partie de la levée. La préparation doit cependant étre soignée dans les
zones amont pour réduire les percolations. Ces points doivent étre spéciale-
ment pris en considération pour les barrages en béton compacté au rouleau
(BCR), ou I'on distingue deux types. L’'un est le béton « a péte élevée »
comme celui adopté au barrage Stillwater (Etats-Unis). Ici, la résistance 2 la
traction du béton et une bonne liaison entre les levées de béton furent utilisées
pour justifier un profil en travers plus élancé qu’un profil normal. L autre est
le béton « maigre sec » adopté au barrage Willow Creek aux Etats-Unis, et
dans d’autres pays, ot le BCR est considéré davantage comme une technique
se rapprochant d’un remblai.

La diminution de la teneur en ciment en utilisant des pouzzolanes, sans com-
promettre la maniabilité ni la durabilité, sera économique en termes directs et
également du fait de la réduction d’effets annexes tels que la génération de
chaleur.

Le zonage du béton pour assurer une étanchéité amont, une résistance au gel-
dégel a I’aval, une chaleur d’hydratation minimale dans le corps du barrage
peut €tre économique, mais nécessite de porter une attention particuliére au
contrdle sur le chantier et aux liaisons entre le chantier, la centrale 4 béton et
les systemes d’acheminement du béton.
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Contractors in place of in-situ details to accelerate and simplify construction
in key areas. In some cases they can be regarded as “temporary works’ left in
place as part of the final structure. Their proposition during construction
could be subject to Value Engineering savings as proposed in Section 4.2.

It may be possible to relax shutter specification finish requirements in areas
of the works which can only normally be viewed at a distance. It is often bet-
ter to focus on appropriate details to minimise unsightly staining and leakage
rather than an arbitrary surface finish.

Lift lines are often better treated with feature grooves to break-up the line
rather than the need to produce a perfect linear surface. The need to form a
good overall appearance from such grooves should however, be noted.

There is always debate over the degree of preparation required on concrete lift
joints or surfaces. If for example the design for stability has been based con-
servatively on friction alone and ignoring cohesion, then it may be permissi-
ble to relax joint preparation requirements over much of the lift. Preparation
should however be good over upstream areas to minimise seepage. These
points may be especially pertinent to roller compacted concrete (RCC) dams,
where two forms have emerged. One is a high paste mix such as that used at
Upper Stillwater dam in the USA. Here the tensile strength of the concrete
and good bonding across concrete lifts was used to justify a slimmer than nor-
mal dam cross-section. The other is the “dry-lean” approach used at Willow
Creek dam in the USA, and others, where the RCC is regarded more as a low-
tech fill.

Minimising cement contents by the use of pozzolans and without compromis-
ing workability and durability will be cost effective both in direct terms and
by minimising the consequences of associated effects such as heat generation.

The zoning of concrete to focus on watertightness upstream, frost resistance
downstream and a minimum heat of hydration of the core may be cost effec-
tive but requires particular attention to site control and communications
between site, batcher and delivery systems.
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5. PERSPECTIVES DE PROGRES DANS
LA CONCEPTION DES BARRAGES

Pour &tre complet, cette question est introduite ici, mais ne sera pas examinée

en détail car elle est traitée dans le Bulletin 83 (1992) auquel on se réferera pour
plus d’informations.

Le chapitre 3 du présent Bulletin indique les progrés réalisés au cours des

années €coulées et les facteurs économiques et autres qui les ont motivés. A partir
de ceux-ci et du Bulletin 83, il est possible d’envisager la poursuite des progres
dans le futur sous diverses formes :

optimisation accrue des projets en raison de meilleures connaissances dans les
domaines de la conception et des calculs.

poursuite des efforts de réduction des colts en vue de préserver les ressources,
si cela se répercute sur les matériaux, la fourniture d’énergie ou la main-
d’ceuvre.

poursuite de I’adoption de techniques et matériaux de construction provenant
d’autres secteurs, tels que parois minces et géotextiles.

développement de I'utilisation a buts multiples des retenues en vue de justi-
fier les coits.

plus grande attention a I’égard des aspects environnementaux associés au pro-
jet et a la construction, s’étendant de la qualité de ’eau et de 1’habitat local
jusqu’aux problemes de sécurité du personnel au cours des travaux de
construction.

utilisation accrue des moyens de maditrise de 1’alluvionnement des retenues.

augmentation du nombre de retenues surélevées, car cette solution est souvent
plus économique que la réalisation de nouvelles retenues et réduit les pro-
biémes d’impact sur I’environnement.

utilisation accrue de BCR et aussi d’enrochement, y compris I’enrochement
de qualité médiocre.

Plus grande confiance dans les évacuateurs de crue implantés sur les talus ou
dans le corps des barrages en remblai.

Le Tableau 1 extrait du Bulletin 83 indique quelques solutions qu’il est pos-

sible d’explorer.
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5. FUTURE DESIGN DEVELOPMENTS
| OF DAMS

This subject is included for completeness but will not be addressed in detail

as it formed the subject of ICOLD Bulletin 83 (1992) which should be referred to
for further details.

Chapter 3 of this Bulletin indicates how design developments have occurred

over the years and the economic and other factors which have motivated them.
From these and from Bulletin 83 it may be possible to speculate on how develop-
ments may continue. They include:

an increased optimisation of designs as our understanding of design issues
and analysis increases.

continued efforts to reduce costs to conserve resources whether they be
reflected in materials, energy or manpower.

continued importation of construction techniques and materials from other
areas such as diaphragm walls and geotextiles.

the increased multipurpose use of reservoirs in order to justify costs.

increased attention to environmental aspects of design and construction
extending from water quality and local habitats to safe construction practices
for workers.

the increased use of desilting arrangements at reservoirs.

an increase in the number of reservoirs which are raised as this is often more
cost effective than building new reservoirs and minimizes environmental
impact issues.

an increased use of RCC and also rockfill, included poor grade rockfill.

an increased confidence in incorporating spillways on or in the main body of
fill dams.

Table 1 is extracted from Bulletin 83 and indicates some of the options which

it may be possible to explore.
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Tableau I — Tubleau récapitudatif de solutions possibles examinées dans le Bulletin CIGB 83.

CATEGORIES

SOLUTIONS CROQUIS TYPE DESCRIPTION SOMMAIRE DEVERSEMENT
Profils inusuels
Barrages gravitaires A = de barrages
en remblai dur en remblai dur X
Barrages gravitaires B1 ﬁ_ Remblai dur en aval X
associant remblai
dur avec remblais B2 Noyau en remblai dur Non
divers =
Voiites multiples
verticales en béton — déversement
armé, chargées par o - possible
du remblat
D1 = % Remblai dur X
Utilisation D2 = Terre Non
d'étanchéité en
acier pour D3 —_— Enrochement adaptation
e .
/\ possible F1,F2
Barrages El —_— Remblai dur et adaptation
zonés /m\ enrochement possible F1
horizontalement —
£2 —_— Enrochement et Non
remblai sol fin
F1 iy Remblai dur
Barrages en en gradins X
enrochement
déversant F2 Mur en
remblai dur X
Barrages perméables >
en enrochement pour G Non

contrble des crues
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Table I Summary of possible future alternatives discussed in ICOLD Bulletin 83.

CATEGORY EXAWPLES TYPICAL SKETCH BRIEF DESCRIPFION OVERSPILL
Hardfill dams A o’ Hardfill with
unusual cross section X
Bl ——a——: ZZ Hardfill and upstream
Heighted random fil) X
hardfill dams
82 — Fitl dam with No
%\ hardfill core
Weighted PR possibly
reinforced ¢ = adapted
concrete dams i for spiltling
01 — Hardfill dams X
Steel water- 02 /"\*—:: Earthfill No
tightness used for
D3 e Rockfill possibly
Hor izontally £l pmm—— Hardfill and Rockfill possibly
adapted F1
zoned dams
E2 — Rockfill and Earthfill No
Quverspill Fl Rockfill with downstream
= hardfill stepped lining X
rockfill dams
F2 p—— Rockfill dam with
overspill hardfill wall X
Rackfill “m—
pervious dams G No




6. CLAUSES CONTRACTUELLES
DES MARCHES

6.1. PARTAGE DES RISQUES

Un des problémes fondamentaux influencgant le colit d’un barrage est le par-
tage des risques entre les parties intervenant dans le projet et la construction de
I"ouvrage. Le maitre d’ouvrage demande naturellement que I’entrepreneur sup-
porte le maximum de risques. L’entrepreneur, bien entendu, sera amené a aug-
menter son prix de soumission pour se couvrir vis-a-vis des risques suppiémen-
taires qu’il doit supporter. Souvent le probiéme pratique qu’aura & résoudre 'en-
trepreneur est le suivant : comment estimer et chiffrer le colt du supplément de
risque qu’il doit prendre.

Il est difficile d’établir une régle générale pour optimiser le partage des
risques. Cela dépend de nombreux facteurs, par exemple, du type et des incerti-
tudes du projet, de la propre compétence du maitre d’ouvrage, de la structure de
I’organisation et de la solidité financiere, etc.

Le meilleur principe pour le partage des risques est que ’entrepreneur sup-
porte les risques qu’il peut contrdler. Cela porte sur ses propres ressources, instal-
lations, matériel, méthodes de construction, et sur toute conception dont il est res-
ponsable. Le maitre d’ouvrage supportera les risques associés au projet lui-méme,
par exemple, aux facteurs suivants : condition du terrain (dont la connaissance est
basée sur les travaux de reconnaissances réalisés par le maitre d’ouvrage), niveau
du rocher, importance des travaux d’injection, hydrologie de la riviére (y compris
les données relatives aux crues, aux batardeaux, etc.), conception générale de ’ou-
vrage.

Il est trés important que les documents du marché soient aussi clairs et exacts
que possible sur les divers points mentionnés ci-dessus.

En fait, les conditions préalables a I’obtention de bonnes clauses contrac-
tuelles peuvent &tre résumées comme suit :

*  Les clauses du marché doivent étre claires et équitables.

*  Les responsabilités des diverses parties et de leurs agents doivent étre claire-
ment définies dans le marché.

+ Les clauses contractuelles doivent s’adapter aux réalités de la construction de
barrage, a savoir que des incertitudes et des modifications sont inhérentes a ce
type de construction, ce qui implique des risques.

*  Toute innovation doit &tre encouragée a condition qu’un profit en résulte, du
fait d’un coit plus faible, d’une meilleure qualité, ou d’une combinaison des
deux.
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6. COMMERCIAL CONDITIONS
OF CONTRACT

6.1. RISK SHARING

One of the basic problems influencing the cost of dams, is the risk sharing
between the parties involved in the design and construction of a dam. The owner,
naturally, wants to place as much risk as possible on the contractor. The contrac-
tor will, of course, have to increase his tender price in order to incorporate the
added risk he is supposed to carry. Often the contractor’s practical problem will be
how to estimate and price the value of the extra risk he has to take.

It is difficult to state a general rule for the best sharing of risk. This will
depend on many factors, for instance the type and uncertainties of the project, the
owners own competence, organisation and financial strength etc.

The best principle for risk sharing is that the contractor should carry the risks
over which he has control. That means his own resources, plant, equipment, me-
thods and any design for which he is responsible. The owner should carry the risks
inherent in the project itself, for instance the quality of the ground conditions
(based on the owner’s investigations) the level of rock, the extent of grouting or
injection, the hydrology of the river (incl. floods, cofferdam data etc.) and the ge-
neral project design.

Regarding the above it is extremely important that the contract documents are
as clear and correct as possible.

In fact the prerequisites for a healthy contractual arrangement can be sum-
marised as follows:

e The contractual arrangement should be clear and equitable,

«  The responsibilities of the parties and their agents must be clearly understood
and represented in the contract,

+  The contractual arrangements must accommodate the realities of dam build-
ing, e.g. that uncertainties and changes are inherent in the nature of such pro-
jects and that risk is involved,

e That innovation is to be encouraged provided that value is increased either
through lower cost, higher quality or combinations of both.
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6.2. TYPES DE MARCHE

Le choix du type de marché pour un barrage particulier est trés important, non
seulement pour le partage des risques, mais également pour la réussite de I’exécu-
tion de "ensemble des travaux.

» Il y a un grand nombre de types de marché disponibles et le choix du meilleur
- dépend de nombreux facteurs.

6.2.1. Marchés classiques

Le « marché classique » pour les travaux de barrage est le marché & prix uni-
taires basé sur une préqualification, un appel d’offres, un dépouillement et un
jugement des offres, et une négociation finale avec le moins-disant. Ce type de
soumission et de passation de marché a généralement la faveur des institutions
financieres internationales.

Le montant final d’un marché A prix unitaires est principalement basé sur des
quantités mesurées et des prix unitaires préétablis. Les prix unitaires sont consi-
dérés valables a condition que les quantités restent a lintérieur de certaines
limites. Les clients ont souvent tendance a rendre ces {imites aussi larges que pos-
sible, mais cela peut faire croire & un entrepreneur que le client a une faible
confiance dans les quantités établies, et I'entrepreneur sera donc conduit, de ce
fait, & se couvrir vis-a-vis d’ imprévus. Des variations admissibles sont générale-
ment de plus ou moins 10 % 2 plus ou moins 20 %, et dépendront des travaux spé-
cifiques concernés.

Une représentation schématique, souvent utilisée, des principaux types de
marché disponibles est donnée sur la Fig. 9. Elle indique seulement les principaux
types de marché et, par exemple, dans le type de contrat & prix unitaires, il peut y
avoir d’assez grandes variations dans les clauses détaillées relatives au partage des
risques, efc.

Des commentaires sur quelques autres types de marché disponibles sont pré-
sentés ci-apres.

6.2.2. Marchés forfaitaires

Le marché forfaitaire a été utilisé pour les travaux de construction de barrage
et peut avoir la préférence du client en raison du moindre risque percu. En réalité,
il n’est pas idéal pour de tels travaux, étant donné les nombreuses variables inhé-
rentes 2 la construction d’un barrage, vis-a-vis desquelles tout entrepreneur sera
amené a se couvrir par des imprévus de risque. Lorsque des risques imprévus
deviennent évidents, ce type de contrat pourra conduire a des relations difficiles
sur le chantier.

6.2.3. Marchés clés en main

Dans ce type de marché, U'entrepreneur s’engage a fournir un produit fini pour
un prix fixe. L’entrepreneur est généralement responsable de I'ensemble du projet,
ou le client fournira "avant-projet (par exemple, celui ayant servi de base a "ap-
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6.2. TYPES OF CONTRACT

The type of contract chosen for a particular dam project is very important, not
only for the risk sharing, but also for the successful implementation of the entire
project.

There are a large number of contract types available, and the choice of the best
contract type depends on a large number of factors.

6.2.1. Conventional Contracts

The so called “conventional contract” for dam projects is the unit price con-
tract based on a prequalification process, a tendering competition, a tender evalua-
tion and a final contract negotiation with the most favourable tenderer. This type
of tender and contract process is usually favoured by the international financing
institutions.

The final cost for unit price contracts is principally based on measured quan-
tities and pre-stated unit rates. The unit rates are considered valid provided quan-
tities remain within certain limits. Clients are often tempted to make these limits
as wide as possible however this can imply to a Contractor that the Client has lit-
tle confidence in the quantities stated and he will therefore be tempted to add con-
tingencies to allow for this. Allowable variations are typically from plus or minus
10% to plus or minus 20% but will vary depending on the specific items involved.

An often used schematic illustration of the main types of contract available is
shown on Fig 9. This illustrates only the main types of contract and for instance
within the unit price contract type there can be rather large variations in the
detailed conditions for risk sharing etc.

Comments on some of the other contract types available are given below:

6.2.2. Lump Sum Contracts

The lump sum contract has been used for dam construction and may be
favoured by Clients due to their lower perceived risk. In fact it is not ideal for such
works given the many variables inherent in dam construction which any contrac-
tor will need to cover by risk contingencies. Where unforeseen risks become evi-
dent there will also tend to be a more adversarial relationship develop on site with
this form of contract.

6.2.3. Turnkey Contracts
In this form of contract the Contractor tenders to provide a finished product

at a fixed price. He is usually responsible for the design or the Client will novate
the design to the Contractor. These types of contract are more applicable to pro-
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Risques supportés par
le Maitre d’ouvrage ’Entrepreneur

0% 100%

clés en main, y.c. projet
a forfait, prix fixe
a forfait, avec variation de prix

a prix unitaires, avec quantités
mesureées

avec prix d'objectif

en dépenses contrdlées

100% 0%

Fig. 9.

Représentation schématique de divers types de marché

pel d’offres) a I’entrepreneur qui aura la responsabilité de 1’étabissement de ’en-
semble du projet. Ce type de marché s’applique surtout aux projets comportant un
important équipement électromécanique ou multidisciplinaire, tels que les projets
hydroélectriques. Dans ce type de contrat, I’entrepreneur peut baser un élément
majeur du prix et son offre sur les meilleures caractéristiques du matériel qu’il est
en mesure d’offrir. L’attention est attirée sur la livraison d’un ouvrage répondant 2
une spécification de performance.

6.2.4. Marchés BOT (Build-Operate-Transfer/
Construction-Exploitation-Transfert)

Le marché appelé BOT (Build-Operate-Transfer/Construction-Exploitation-
Transfert) est une variante du marché clés en main. En plus des responsabilités
normales d’un marché clés en main, I’entrepreneur assume aussi la responsabilité
de I’exploitation de 1’aménagement pendant une période déterminée avant son
transfert final au maitre d’ouvrage. Dans de nombreux cas, le marché BOT com-
prend aussi la gestion financiere de I’aménagement jusqu’a la date de transfert. Ce
type de marché est parfois appelé « super-marché clés en main » (« super turnkey
contract »). Naturellement, le risque supporté par I’entrepreneur dans le cas d’un
marché de ce type peut dépasser 100 %.

Dans de tels marchés, le cofit des risques associés & la construction peut étre
compensé par les bénéfices futurs tirés de I’exploitation. Cela peut masquer un
colt de construction plus élevé. Généralement, les gouvernements peuvent assurer
le financement de fagon plus économique que les organismes privés, tels que les
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Owners Risk Contractors Risk

o%f 100%

Tum key, incl. design.
Lump sum, fixed price
Lump sum, with price escalation
Unit price with admeasurement
Target Price
Cost reimbursement

100% 0%

Fig. 9.

Schematic illustration of available contract types

jects with a significant electro-mechanical or multi-disciplinary content such as
hydro-electric projects. In these the Contractor can base a major element of the
price and tender design on the best features of the equipment he is in a position to
offer. The emphasis is on delivery of a project to a performance specification.

6.2.4. BOT Contracts

The so called BOT contract (Build-Operate-Transfer) is a variant of the
turnkey contract. In addition to the normal responsibilities of a turnkey contract
the contractor also takes on the responsibility of the operation of the project for a
specified period before the final transfer to the owner. In many cases the BOT con-
tract also includes the financing of the project up until the transfer time. This type
of contract is sometimes called “super turnkey contract”. Naturally the risk for the
contractor under this contract type can be said to be more than 100%.

In such contracts the construction risk cost can be offset by future operating
benefits. This may disguise a higher than necessary construction cost. Usually
sovereign governments can provide finance more economically than private con-
cerns such as Contractors, provided that the government has the necessary funds
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entrepreneurs, a condition que ces gouvernements disposent des fonds nécessaires.
Les bénéfices doivent étre évalués dans chaque situation afin de vérifier que le
financement initial apparemment sous-estimé ne soit pas dépassé par des cofits de
construction plus élevés et par un coflit global d’exploitation en définitive plus
élevé.

- 6.2.5. Marchés avec primes

Il existe une grande variété de marchés de ce type. En général, le but est que
I"entrepreneur donne un prix d’objectif basé sur les plans, spécifications et borde-
reau des quantités, etc., disponibles. L'entrepreneur sera réglé suivant les colts
réels, mais avec des clauses stipulant que des pénalités lui seront appliquées si le
coiit final dépasse le prix d’objectif et que, par contre, des primes lui seront accor-
dées s’il termine les travaux au-dessous de ce prix. L objectif est d’inciter ’entre-
prencur a réduire le prix.

6.2.6. Marchés avec prix d’objectif

Le marché avec prix d’objectif est principalement utilisé lorsque les incerti-
tudes du projet sont relativement importantes, mais I'expérience montre que des
litiges surviennent & propos de 'ajustement du prix d’objectif et de la détermina-
tion des surcoiits ou des économies. Ce type de marché est surtout applicable aux
projets multidisciplinaires.

6.2.7. Marchés de gré a gré

Un marché de gré a gré est généralement signé aprés des négociations directes
entre les parties, sans appel d’offres conventionnel. Ce type de marché convient
surtout lorsqu’il y a un niveau élevé de confiance entre le maitre d’ouvrage et ’en-
trepreneur, résultant souvent de collaboration et d’expérience antérieures.

Un marché de gré A gré ne doit pas &tre basé sur des négociations et des
enchéres ultérieures.

6.3. VARIANTES DE CONCEPTION PROPOSEES

Les problémes contractuels posés par des propositions de variantes de
conception constituent un important aspect des marchés de travaux de barrage.

Il y a deux types principaux de variantes de conception : I’un correspond aux
variantes proposées par 'entrepreneur dans sa soumission, 'autre aux variantes
proposées par celui-ci au cours de la période de construction. Dans le premier cas,
il convient de considérer les variantes comme propriétés de 'entrepreneur qui les
a proposées et de ne pas les transmettre aux autres soumissionnaires pour fixation
du prix. Dans le deuxiéme cas, les variantes sont souvent couvertes par des clauses
type « Value Engineering », les bénéfices sur les colits étant partagés entre le client
et 'entrepreneur dans une proportion prédéterminée.

Dans les deux cas, il importe que le dossier de consultation comporte des
clauses et régles claires concernant le traitement des variantes de conception, le
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available. The benefits must be weighed in each situation to ensure that apparent
lower-cost initial financing is not being outweighed by higher construction costs
and an eventually higher overall life-cost.

:6.2.5. Incentive Payments

Incentive payment contracts cover a large variety of contracts. The aim usual-
ly is that the contractor gives a target price based on the drawings, specifications
and bill of quantities etc. available. The contractors cost will be reimbursed
according to his actual costs, but with rules stipulating penalties for the contractor
if the final costs exceeds the target price, and premiums (bonuses) for the contrac-
tor if he manages to finish below the target price. The reason for this is to give the
contractor an incentive to reduce the price.

6.2.6. Target Price Contracts

The target price contract is mainly used when the uncertainties involved in the
project are rather large, but experience shows that disputes often arise based on
what should be adjustments of the target price and what is to be considered over-
runs or savings. They are most applicable in multi-disciplinary projects.

6.2.7. Negotiated Contracts

A negotiated contract is usually a contract signed after direct negotiations
between the parties without a conventional tendering process. This type of contract
works best when there is a high level of confidence and trust between the owner
and the contractor, often based on previous co-operation and experience.

A negotiated contract should not be based on a post tender bargaining and
auctioning.

6.3. ALTERNATIVE DESIGNS

The contractual problems on how to handle alternative designs are an impor-
tant aspect in dam contracts.

There are two main types of alternative design: One is alternatives put forward
by the contractor in his tender, the other is alternatives proposed by the contractor
during the construction period. In the case of the former, it is professionally prop-
er for such ideas to be treated as proprietary to the contractor who made the pro-
posal, and not be passed onto other tenderers for pricing. In the case of the latter,
these are often covered by “Value Engineering” type clauses with cost benefits
shared in some pre-stated proportion between Client and Contractor.

In both cases it is important that the tender documents include clear rules and
clauses on how to handle alternative designs, how to share the cost benefits and the
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partage des bénéfices et la modification du partage des risques entre chaque par-
tie.

Si une variante est proposée au cours de la phase de soumission, elle devra
étre accompagnée d’une offre se conformant aux spécifications de base.

- 6.4. PROCEDURES DE REGLEMENT DES LITIGES

Des litiges entre le maitre d’ouvrage et ’entreprencur ont été, pendant de
nombreuses années, un sérieux probléme dans la construction de barrages. Trés
souvent, le maitre d’ouvrage a des difficultés a connaitre par avance toutes les
conditions de sol et de roche, et cela entraine souvent des réclamations et des

litiges.

L’expérience générale montre que I’établissement de documents de marché
précis et complets, avec des clauses claires pour un partage équitable des risques,
contribue efficacement a réduire le nombre de réclamations et de litiges.

Pour les marchés de barrages importants et complexes, il est impossible d’évi-
ter des litiges au cours de 'exécution du marché. Aussi tous les marchés doivent-
ils avoir des clauses claires sur les procédures de réglement des litiges sur le chan-
tier et ultérieurement par voies légales. Le plus souvent, une procédure d’arbitra-
ge est utilisée, celle-ci étant considérée comme plus pratique et plus appropriée
qu’un réglement devant une cour de justice.

Cependant, I’arbitrage s’est révélé une méthode compliquée, longue et col-
teuse de réglement des litiges dans la construction de barrages. Par conséquent, au
cours des derniéres années, d’autres méthodes de réglement des litiges ont été
mises au point. Le procédé le plus souvent utilisé est appelé « autre possibilité de
résoudre les litiges » (« alternative dispute resolution » - ADR) ou « reglement par
une Commission de conciliation » (« dispute review board » - DRB).

Dans les deux cas, le maitre d’ouvrage et I’entrepreneur acceptent {a nomina-
tion d’un groupe indépendant d’experts trés peu de temps apreés 1’adjudication du
marché et avant que tout litige ne survienne.

Pour les grands aménagements, un groupe de trois membres est considéré
comme satisfaisant ; le maitre d’ouvrage choisit un membre, entrepreneur un
autre, et les deux représentants se mettent d’accord sur le choix d’une troisieme
personne comme président. Chague membre est supposé neutre et ne pas étre
I’avocat de la partie qui I’a nommé. Les membres de la Commission de concilia-
tion sont tenus au courant de I'évolution des travaux de I’aménagement et visite-
ront le chantier a intervalles réguliers, méme en 1'absence de litige.

La Commission de conciliation peut intervenir dans un litige des que les par-
ties reconnaissent qu’un réglement négocié sur le site est improbable. La
Commission peut examiner le litige rapidement et faire connaitre sa décision aprés
avoir entendu les parties. Les décisions de la Commission de conciliation sont
généralement considérées comme des recommandations et les parties peuvent
avoir recours a un arbitrage ou procés pour régler leur litige, suivant les clauses du
marché.
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change of risk to each party.

If an alternative design is invited for during the tendering stage, the alterna-
tive should be accompanied by a basic offer in accordance with the conforming
specifications.’

'6.4. DISPUTE PROCEDURES

Disputes between the owner and the contractor have for many years been a
serious problem in dam construction. Very often it is difficult for the owner to
ascertain all ground and rock conditions beforehand and this often results in claims
and disputes.

General experience shows that clear and complete contract documents with
clear clauses for a fair sharing of risk between the parties, is the best help towards
reducing the number and amounts of claims and disputes.

In large and complex dam contracts it is not possible to avoid all disputes dur-
ing the execution of the contract. Therefore all contracts should have clear rules on
how to handle disputes both at the site and in subsequent legal disputes. Most often
an arbitration procedure is used, as this is regarded as a more practical and suit-
able procedure than handling in conventional law courts.

Even arbitration has however, proved to be a complicated, long-lasting and
expensive way of handling contractual disputes in dam construction. Consequently
in recent years alternative systems in the handling of disputes have been deve-
loped. The system mostly used is called alternative dispute resolution (ADR) or
solution by dispute review board (DRB).

In this both the owner and the contractor agree to nominate an independent
panel of experts very soon after the contract is awarded, and before any disputes
have arisen.

For large projects a three member panel is considered appropriate; the owner
selects one member, the contractor selects another, and the two representatives
agree on a third person to be the chairman. All members are supposed to be neu-
tral and are not supposed to be advocates for the party that nominated them. The
DRB members are kept up to date with the development of the work on the pro-
ject, and they should visit the site at regular intervals, even if a dispute is not being
noticed.

Disputes can be taken to the board as soon as the parties recognize, that a
negotiated settlement at the site is unlikely. The DRB can handle the dispute
quickly and render their decision quickly after hearings with the parties. The deci-
sions of the DRB are normally only regarded as recommendations, and the parties
can still take the dispute to arbitration/litigation according to the clauses in the
contract.
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Les frais de fonctionnement de la Commission de conciliation sont, en géné-
ral, pris en charge moitié-moiti€ par le maitre d’ouvrage et I’entrepreneur ; les
membres de la Commission regoivent des honoraires mensuels pour leurs travaux
courants, plus des indemnités spéciales pour les visites ou travaux supplémentaires
correspondant a des litiges particuliers.

L’expérience a montré qu’une Commission de conciliation était une solution
- intéressante et pleine de promesses pour le réglement des litiges. Les recomman-
~ dations de la Commission de conciliation ont été généralement acceptées par les
parties et le colit de cette Commission est faible comparativement a celui d’un
simple arbitrage. Le recours a une Commission de conciliation est, par exemple,
recommandé par la Banque Mondiale.

Lorsque des Commissions de conciliation sont utilisées, les clauses des mar-
chés doivent &tre vérifiées avec soin afin de s’assurer que leurs attributions n’in-
terférent pas avec les fonctions normales assignées au maitre d’ceuvre. Les condi-
tions FIDIC (Fédération Internationale des Ingénieurs Conseils) peuvent, par
exemple, nécessiter des clauses spéciales supplémentaires.

Les marchés devront indiquer si des Commissions de conciliation sont pré-
vues. Cela précisera aux entrepreneurs que les litiges seront impartialement exa-
minés, ce qui évitera de prendre en compte des coiits pour imprévus en vue du
réglement de litiges.

La diminution des litiges est un facteur important de maitrise des colits dans
la construction de barrages. La Commission de conciliation peut avoir un effet
psychologique sur le comportement des participants sur le chantier de travaux en
les conduisant a plus de bon sens et d’esprit de conciliation.

Un autre facteur intervenant dans les litiges est parfois 1’accord sur les don-
nées de base pour D’évaluation initiale du prix par 'entrepreneur. Une méthode a
é1é utilisée avec succes en Australie en vue de réduire de tels litiges ; elle consis-
te en la fourniture, par le soumissionnaire moins-disant, d’une copie de son esti-
mation accompagnée de documents justificatifs, au moment de I’adjudication. Ces
documents sont déposés dans un coffre scellé, dans une banque, et les experts ou
les arbitres en prennent seulement connaissance en cas de litige concernant 1’esti-
mation de la soumission. L’effet psychologique des documents se trouvant en lieu
sOr mais accessible peut modifier le comportement de toutes les parties impli-
quées.

Les réclamations sont certainement colteuses et les moyens destinés a les évi-
ter ou, au moins, a les réduire ont des effets bénéfiques évidents sur les prix.
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The expenses of the DRB are usually shared 50/50 by the owner and the con-
tractor, the board members are usually paid a monthly retainer for their routine
work, plus a separate compensation for any additional visits or work in connection
with the handling of separate disputes.

Experience with DRB’s has shown that it is an interesting and promising
-alternative in the settlement of disputes. The recommendations of the DRB have
usually been accepted by the parties, and the cost for the DRB is small compared
even to a single arbitration case. The use of DRB’s is for example recommended
by the World Bank.

Where DRB’s are used the conditions of contract should be carefully checked
to ensure that their duties do not interfere with the normal functions assigned to
the Engineer. FIDIC conditions may, for example, require additional special claus-
es.

If DRB’s are intended this should be stated in the contract. This will clarify to
Contractors that disputes will be dealt with fairly and avoid unnecessary contin-
gency pricing for dealing with disputes.

The curtailment of disputes is an important cost control factor in dam con-
struction. The DRB can have the psychological power to modify the behaviour of
the on-site participants towards reason and conciliation.

A prolonging factor in contractual disputes can be agreeing the basis for the
contractors original pricing. An idea to reduce this which has been used in
Australia is for the successful tenderer to deliver a copy of his estimate, with sup-
porting documentation, at the time of award. This is deposited in a sealed safety
deposit box in a bank and is only opened by the experts or arbitrators in the event
of a dispute concerning the tender estimate. Again the psychological effect of the
document lying in a safe yet accessible place can have a modifying effect on all
parties.

Certainly claims cost money and avoiding or at least curtailing them has clear
cost benefits.
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7. REGLEMENTS ET LEGISLATION

7.1. GENERALITES

L’augmentation rapide, au cours de ces derni¢res années, des lois et régle-
ments relatifs a la construction et a I’exploitation des barrages a des effets impor-
tants sur les coiits. Dans le cas de nouveaux barrages, les conditions nécessaires 2
I’obtention du permis de construire ont conduit & une augmentation du temps et du
colt des études de faisabilité, entravant ainsi les profits escomptés. Pour les bar-
rages existants, des prescriptions plus rigoureuses concernant les inspections de
sécurité et les procédures d’entretien entrainent des coits d’exploitation supplé-
mentaires qu’il faut budgétiser.

La législation et son application aux barrages varient d’un pays 2 1’autre et
évoluent constamment, ce qui rend difficile et rapidement périmé un examen
approfondi des pratiques. Le but du présent chapitre est donc, non pas de porter
son attention sur les détails des réglements ou les procédures administratives, mais
plutot d’examiner les tendances pouvant influencer les coiits de la construction et
de I’exploitation des barrages, et de présenter quelques moyens susceptibles de
réduire ces cofits ou, au moins, de les maitriser 2 des niveaux raisonnables et
acceptables.

7.2. REGLEMENTS RELATIFS A L’ENVIRONNEMENT
ET PERMIS DE CONSTRUIRE

7.2.1. Introduction

Les barrages et les aménagements hydrauliques ont été traditionnellement
soumis a des reglements et & une législation relatifs aux droits d’usage de I’eau et
des sols nécessaires a la réalisation de I’aménagement, leur administration étant
assurée par les Ministéres et Agences responsables des ressources naturelles. Un
exemple bien connu d’une telle 1égislation fut la création, au début des années
1900, du Bureau of Reclamation, au Département de I'Intérieur des Etats-Unis,
pour la mise en valeur et la gestion des ressources en eau dans les Etats de I’ Ouest
des Etats-Unis. Au cours de ces dernitres années, la Iégislation relative & ’envi-
ronnement a élargi le domaine d’examen auquel les aménagements hydrauliques
sont assujettis, ce qui appelle ou permet une plus grande participation du public au
processus d’approbation.

Les études d’impact sur 1’environnement sont maintenant au cceur des condi-
tions requises pour I’obtention de permis, dans la plupart des pays. Le coiit direct
des inventaires du milieu, des études d’impact et des auditions, ainsi que le cofit
indirect des profits différés font que les processus d’évaluation représentent un
coiit et un élément de risque importants pour les nouveaux projets.
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7. RULES AND LEGISLATION

7.1. GENERAL

The rapid increase in recent years of laws and regulations relating to the con-
struction and operation of dams has significant cost implications. In the case of
new dams, permitting requirements have tended to increase the time and cost of
feasibility studies, thus delaying the flow of anticipated project benefits. For exist-
ing dams, more stringent requirements for dam safety inspections and maintenance
procedures mean additional operating costs that must be budgeted.

Legislation and its application to dams varies from country to country and is
constantly evolving, which makes a comprehensive survey of practice both diffi-
cult and rapidly dated. The purpose of this section, therefore, is not to look close-
ly at legal details or administrative procedures but, rather, to examine trends that
may influence the cost of dam construction and operation and to suggest some
ways by which such costs may be reduced or, at least, controlled at reasonable and
tolerable levels.

7.2. ENVIRONMENTAL REGULATIONS AND CONSTRUCTION
PERMITTING

7.2.1. Introduction

Dams and water resource projects have traditionally been subject to rules and
legislation relating to the rights to use of water and the lands required for imple-
mentation, and administered by ministries and agencies responsible for natural
resources. A well known example of such legislation was the creation in the early
1900’s of the Bureau of Reclamation of the United States Department of the
Interior for the development and management of water resources in the western
states. In recent years, environmental legislation has broadened the scrutiny to
which water resource projects are subjected, inviting or enabling more public par-
ticipation in the approval process.

Environmental assessments are now at the heart of permitting requirements in
most countries. Both the direct cost of environmental inventories, impact studies
and hearings and the indirect cost of deferred benefits make the assessment pro-
cesses an important cost and risk element for new projects.




La Iégislation relative a I'environnement est habituellement sous la juridiction
du gouvernement de 1'Etat ou de la Province et, pour certains aménagements, les
deux sont impliqués. Les riviéres internationales font I’objet, en général, de traités
précisant le partage de I’eau et des profits associés a I’aménagement entre les par-
ties concernées. Il n’y a pas d’autorité supranationale pouvant imposer des normes
environnementales a divers pays. Toutefois, la législation dans tous les pays est
influencée par les objectifs et normes préconisés par le mouvement environne-
mental international. La méthodologie des études environnementales est égale-
ment influencée par les échanges internationaux entre les personnes travaillant
dans ce domaine, de la méme fagon que les échanges au sein de la CIGB influen-
cent la technique de construction des barrages. Il en résulte que les réglements
relatifs a I’environnement et s’appliquant aux barrages ont de nombreuses simili-
tudes d’un pays a I’autre.

Les prescriptions relatives aux études d’impact sont plus rigoureuses pour les
aménagements importants. Par exemple, au Québec (Canada), seuls les nouveaux
projets hydroélectriques de puissance installée inférieure 2 10 MW sont exempts
d’évaluation détaillée. Egalement, des modifications apportées a des barrages exis-
tants peuvent, en général, €tre plus facilement approuvées que des nouveaux pro-
jets, a condition, bien entendu, que ces modifications n’entrainent pas de nouveaux
impacts importants.

7.2.2. Procédure d’obtention de permis

Dans sa forme la plus simple, la procédure d’étude environnementale
implique I’approbation, par I’organisme délivrant le permis, d’un rapport exposant
les impacts sur I’environnement, ce rapport ayant été préparé et soumis par le pro-
moteur du projet. En se basant sur leur expérience, les deux parties concernées
savent quels criteres seront utilisés dans 1’étude et quelle procédure est efficace.

Les nouveaux projets de barrages sont souvent 1’objet de controverse et, par
conséquent, sont sujets a des procédures plus complexes qui impliquent de plus en
plus la consultation du public. Deux exemples, I’un provenant du Québec (Canada)
et I'autre d”Afrique du Sud, illustrent deux processus caractéristiques d’examen et
d’approbation de projets de barrages. Ces exemples sont choisis du fait que tous
deux sont fondés sur une législation de progres, bien adaptée aux questions d’en-
vironnement, et aussi du fait qu’ils représentent deux situations trés différentes de
développement. Le Québec, bénéficiant déja d’un parc important d’aménagements
hydroélectriques en service, a encore d’abondantes ressources en eau non utilisées,
mais a rencontré, au cours de ces derniéres années, de fortes oppositions a la réa-
lisation de nouveaux aménagements ; I’ Afrique du Sud, avec des ressources en eau
limitées, a un grand besoin en matiére de travaux d’équipement pouvant contribuer
au développement social et économique du pays.

La Fig. 10 montre le processus d’obtention de permis, exigé au Québec
(Canada) pour un nouveau projet hydroélectrique de 10 MW ou plus. Elle indique
€galement I’organisation des études de projet, visant 2 minimiser I’investissement
et I'implication dans de longs examens avant qu’il n’y ait une claire indication sur
'intérét économique du projet pour le promoteur/maitre d’ouvrage. Dans la pério-
de d’examen détaillé, il faut noter que méme les hypotheses relatives a la justifi-
cation économique du projet sont minutieusement examinées dans 1’étude et com-
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Environmental legislation is commonly under the jurisdiction of state (provin-
cial) and national governments and for some projects both may be involved.
Boundary and international rivers are usually the object of treaties relating to shar-
ing of water and project benefits by the countries involved. There is no super-
national body with the power to impose environmental standards on individual
countries. However, legislation in all countries is influenced by goals and stan-
dards advocated by the international environmental movement. Environmental
study methodology is also influenced by international exchanges among workers
in the field in the same way that the ICOLD forum influences dam construction
technology. The result is that environmental regulations regarding dam projects
have many similarities from one country to another.

Requirements for impact studies are most stringent for major projects. In
Quebec, Canada, for example, only new hydro projects with less than 10 MW
installed capacity are exempted from the detailed evaluation process. Also, modi-
fications to existing dam projects can usually be approved more easily than new
projects, providing always that the modifications do not involve significant new
impacts.

7.2.2. The Permitting Process

In it simplest form the environmental review process involves approval by the
permit issuing body of an environmental impact statement that has been prepared
and submitted by the project promoter. On the basis of experience, both sides
know what criteria will be used in the assessment and the process is efficient.

New dam projects are often controversial and, consequently, are subject to
more complex procedures that increasingly involve public consultation. Two
examples, the first from Quebec, Canada and the second from South Africa, illus-
trate typical examination and approval processes for dam projects. These examples
are chosen because they both are founded in progressive, environmentally respon-
sible legislation and, also, because they represent two very different development
situations: Quebec, already benefiting from its extensive existing hydroelectric
developments, still has an abundance of undeveloped water resources but, in recent
years, has seen considerable opposition to new development; South Africa with
limited water resources has a great need for projects that can help satisfy social
and economic developments goals.

Figure 10 shows the process required in Quebec, Canada for a new hydro-
electric project of 10 MW or more. It also demonstrates the way in which project
studies are structured to minimise investment and involvement in lengthy reviews
before there is a clear indication that the project is of economic interest to the
owner/developer. In the detailed assessment period, it is worth noting that even the
hypotheses regarding the economic justification of the project are closely scruti-
nised in the review and compared with other development alternatives. In other




pppUBY) *I2GINQ - SONPLUISP0IPAY SJUSWIEDUIWD XND2an0ou ap nod Stutiad ap UOLUIIGO, P SHSS2I04]

NOILONHISNGCO v1 HNOd
SNOIYDIJI03dS $30 13
SNV1d S30 NOILYHYd3dd

01 814
HNILOWOE N
§ N 925 $ 005052 3DHVHO V1V 1000
| SION 0g SIOW ¥2-81 SIOW 21-9 SIOW 2L I awwnwazang
SIMLOIHIA 30 zoEo_s.__mn_mm o oﬂﬁﬁ%ﬂmgOm
13 NIWYX3Q NOISSIN
mE%%h«Mmmmo NN NOLLNLILSNOD SLIVdNI SIA NOLIYNTYAI INIWINNOHIANZT 34
IvHIAAA4 IHILSINIW
132030 320
NOLYOMENd
SNOWKIY
] S=aNawxa 0393N0 Nad
SIYLSININ $3Q NISNOD
mww@ﬂ‘,_mﬁﬂ 2393N0 NA S3NDIT9Nd

IYINHLSNOD
3da siwg3d nNg
30NVHAINEA

SAAILO3HID ST 03AY
S$1H0ddvH §3Q 3LIN
“dO4NGD V1 30 NSWVX3

(134030 32) L3rodd
Nad NOILYSIH
-OLNY.Q 3ANVIN3a

I

SIISIALOIHIASIT LD

“SIEFLOVEVO SIANTWYE

SNOILIaNY $3a 301340

0393n0 Nnad
LNIWINNOHIANTT 3a IYILSININ

(13453@ H34) S3AN13 $31 IHAINSHNO
3d NOILYBOHddY.Q 3ANYWIG
13rodd NA NOILYDHILON

Si13 13 31.1718vSIv3
30 S1HOddvy
S3ANOISSINNOS

SITVINIWINNOUIANT L3
SANDINONOOI-OOINHOAL
$§3377IvL30 $3dN13

13rodd na

NOILYOI41IN3JI0 S30N13

(0383INO-0HAAH)
EREIGIEE)

96



eprur)) 23qenQ) - s192fo1d oIpAy mau 1oj ss3001d Suniruiied

01 311
YOLOWOY

SNSLS $ 005052 01 1502 TYIdAL

SHINON 0€ | SHINOW r291 | SHINOWZI® ] SHLNOW Z4 |~ NolLvdNG WNWINIK
$3IALOTUIG NOLLDIGsIMA®
QYE] anssi g Noissiawiod | | Tv43034 YIONN AHLSININ
MINIY M3 HSNBVLSS S1IVdni ILYNIVAY 1NIWNOYIANS TVH303d
SHALSININ

40 “HONNOJ 2383NL

SONINYIH SONRVIH O1Nand
dnd 40 301440 2383ND

SLNY3d ANSSI T §3AIL0TUI0 HLM SINLIIHC 13
SNYd IVIWOL938 3ONVIANOD ¥O3 || w33uo3ausi 3nssi
MIATY $10d34 MINIY SIUEIHILOVYVHO AYLSININ
193/0¥d MINY ANIWNOUIANS 2383ND
1334330 OND)
NOLLYZIYOHLNY 34030 1517 §310MUS HUM
193rodd 153034 3300ud OL VAOHJJY 163N03Y
T ‘NOILYDIJLLON LO3rO¥d 3NSS!
NOILONYLSNOD HO3d S30n1S
SNOLLYOIA934S ¥ SLYOJIUSII Y TVINSANOYIANS ¥ DNONOD3 — s3lans (0383N0D-0YAAH)
SNY1d 38vd3Yd ALTIBISY3S LINENS -O0INHD3. 03WY130 NOLLVDIILNIOI 103rOud _ YOLOWOUd

97



MISE AU POINT DE LA PROPOSITION
W NOTIFICATION AUX PARTIES INTERESSEES ET AFFECTEES
@ ETABLISSEMENT DES PRESCRIPTIONS POLITIQUES, LEGALES ET ADMINISTRATIVES
@ CONSULTATION DES AUTORITES/ PARTIES INTERESSEES ET AFFECTEES
@ IDENTIFICATION DES QUESTIONS ET SOLUTIONS

L SATISFAIT AUX PRESCRIPTIONS
DU PRO!
ETAPE 1, IMPACT IMPORTANT CLASSIFICATION DE LA PROPOSITION] ET IMPACT FAIBLE
PROGRAMME
ET EXAMEN DE O OBJECTIONS
LA PROPOSITION l
ETUDE D'IMPACT ETUDE INITIALE <
= ETENDUE T ANT W INVESTIGATION INFORMELLE
M INVESTIGATION O REVISION
0 REVISION DE LA PROPOSITION W RAPPORT
B RAPPORT
IMPACT  INFORMATION
FAIBLE » REQUISE
EXAMEN
B AUTORITES
0 SPECIALISTE
O PUBLIC
APPROUVE = NON APPROUVE
) CONDITIONS D'APPROBATION
ETAPE 2,
DECISION
O PROGRAMME DE GESTION
[0 CONTRAT ENVIRONNEMENTAL
. h 4
IENREGISTREMENT DE LA DEClSlONJi ------- il APPEL ]1 -+ ¥ ENREGISTREMENT
; DE LA DECISION
[T\/IISE ENCBUVRE DE LA PROPOSITION ‘
LEGENDE
ETAPE 3,
MISE EN r CONTROLE ] O IMPLICATION FORMELLE DES AUTORITES
CEUVRE @ ETAPES RECOMMANDEES
---»/ W ETAPESPOSSIBLES
[ AUDITION I O ETAPES PRESCRITES
REFERENCE;,

SOUTH AFRICA DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL AFFAIRS
(1993) WHITE PAPER, POLICY IN A NATIONAL
ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SYSTEM FOR SOQUTH
AFRICA GOVT.GAZEYTE SQURCE,

THE L.LE.M. PROCEDURE (1992) DEA

Fig. 11.

Procédure de gestion environnementale intégrée (Afrique du Sud, d’aprés Rooseboom et al, 1994)
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DEVELOP PROPOSAL

B NOTIFY INTERESTED AND AFFECTED PARTIES
® ESTABLISH POLICY, LEGAL AND ADMINISTRATIVE REQUIREMENTS
@  CONSULT AUTHORITIES / INTERESTED AND AFFECTED PARTIES

[ ] IDENTIFY ALTERNATIVES AND ISSUES
L MEETS PLANNING
REQUIREMENTS
SIGNIFICANT IMPACT CLASSIFICATION OF PROPOSAL | AND NO SIGNIFICANT IMPACT
p§TAGE 1 5
AN AN
pes-Tod O OBJECTIONS
PROPOSAL l
IMPACT ASSESSMENT INITIAL ASSESSMENT 1
m SCOPING soMFCANT | INVESTIGATION ASESemeNT
M INVESTIGATION 00 REVISE PROPOSAL
{1 REVISE PROPOSAL B REPORT
B REPORT -
- NO SIGNIFICANT ! INFORMATION
: IMPACT . REQUIRED
L REVIEW ¢
H INFORMATION REQUIRED B AUTHORITY
-------------------------------------------------- O SPECIALIST
O PUBLIC
APPROVED - NOT APPROVED
CONDITIONS OF APPROVAL
STAGE 24 i
DECISION .
[0 MANAGEMENT PLAN N
[J ENVIRONMENTAL CONTRACT .
l i A 4
| RECORD OF DECISION Jt ------- il APPEAL ]4 --§ RECORD OF
: 2 DECISION
| IMPLEMENT PROPOSAL I
LEGEND

ReBRan r MONITORING J
| AUDITING |

REFERENCE;,

] FORMAL AUTHORITY INVOLVEMENT
@ RECOMMENDED STEPS

--»/M POSSIBLE STEPS
O REQUIRED STEPS

SOUTH AFRICA DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL AFFAIRS

(1993) WHITE PAPER, POLICY IN A NATIONAL
ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SYSTEM FOR SOUTH
AFRICA GOVT. GAZETTE SOURCE,

THE I.LE.M. PROCEDURE (1992) DEA

Fig. 11.

The integrated environmental management (IEM) procedure
(South Africa, after Rooseboom et al, 1994)
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parées a d’autres solutions d’aménagement. En d’autres termes, la justification
sociale d’un projet est devenue une question importante pour ceux chargés de 1’ap-
probation du projet. Enfin, on peut constater que les diverses procédures d’exa-
men, qui peuvent impliquer deux niveaux de gouvernement, peuvent durer trois
ans ou plus et cofiter plusieurs millions de dollars.

La Fig. 11 représente une procédure de gestion environnementale intégrée uti-

- lisée en Afrique du Sud pour évaluer les projets d’aménagements hydrauliques.

Comme au Québec, le processus est fondé€ sur une législation de progres dont les

objectifs sont un développement durable et 1I’implication du public dans la prise de
décision.

7.2.3. Discussion

Il est évident que I’attention de plus en plus grande portée par le public aux
impacts des barrages sur I’environnement a accru parallelement la complexité et le
coflit de la procédure d’obtention des permis. Il faut également reconnaitre que le
simple fait d’accepter des cofits et des délais supplémentaires d’étude ne garantit
pas que le projet sera approuvé ; le méme processus peut étre utilisé par les oppo-
sants au projet pour contester la justification du projet ou 1’étude d’impact ; I’au-
torité habilitée a délivrer le permis, en général un département ministériel d’un
gouvernement ou une commission arbitrale nommée par le gouvernement, doit
indiquer quels sont les arguments les plus convaincants. L’ autorité précitée doit
disposer aussi des ressources nécessaires pour effectuer I’examen de maniére effi-
cace et dans une période de temps raisonnable.

En définitive, il apparait que le promoteur/maitre d’ouvrage et le gouverne-
ment ou I’autorité délivrant le permis doivent rechercher un partage de responsa-
bilités pour la mise au point et la gestion des processus permettant de réduire les
cofits a la fois pour le projet et pour le public, sans sacrifier ies objectifs environ-
nementaux et les questions publiques importantes. A cet effet, le promoteur doit
s’attacher 2 identifier les questions environnementales et publiques importantes,
des que possible dans les processus d’étude, s assurer que celles-ci sont clairement
identifiées dans les directives, et affecter des moyens suffisants pour I’examen de
ces problémes dans les études détaillées de faisabilité. De son c6té, le gouverne-
ment ou ’autorité habilitée a délivrer le permis doit faire preuve de jugement et
d’autorité lors de la préparation des directives concernant les études, en vue d’in-
diquer clairement les questions qu’il considére importantes et d’éliminer ou de
traiter différemment celles qui n’influenceront pas les résultats de I’évaluation. Le
gouvernement doit étre également réaliste lors de I’établissement des procédures
d’examen afin que celles-ci ne dépassent pas la capacité de ses propres moyens.

7.3. REGLEMENTS RELATIFS A LA SECURITE DES BARRAGES
7.3.1. Généralités

Au cours de ces vingt derniéres années, le vieillissement et la sécurité des bar-
rages sont devenus une préoccupation majeure des maitres d’ceuvre et des maitres
d’ouvrage, et les colts de la surveillance, de ’entretien préventif et de la réhabili-
tation des ouvrages ont augmenté sans cesse. Dans de nombreux cas, ’incitation a
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words, the social justification of a project has become an important consideration
for those charged with the project approval. Finally, it is seen that the various
review procedures, that may involve two levels of government, can take three years
or more to complete and can cost several million dollars.

Figure 11 shows the integrated environmental management procedure that is
used in South Africa for evaluating water development projects. As in Quebec,
process is founded on progressive legislation whose objectives are sustainable
development and public involvement in decision making.

7.2.3. Discussion

It is obvious that with increasing public awareness of the impacts of dam pro-
jects there has been a parallel increase in the complexity and cost of the permitting
process. Also, it must be acknowledged that simply accepting the additional study
costs and delays does not ensure that the project will eventually be approved; the
same process can be used by project opponents to question the project justification
or the assessment of impacts and the permitting authority, usually a government
department or a government appointed-referee, must decide which arguments are
the most convincing. The permitting authority should also have the resources
necessary to carry out the review in an efficient manner and within a reasonable
length of time.

Finally, it would seem that the owner/promoter and the government or per-
mitting authority must share responsibility for developing and administering pro-
cesses that will minimise costs both for the project and for the public without sa-
crificing environmental goals or significant public issues. To this end, the promo-
ter should seek to identify significant environmental and public issues as early as
possible in the study process, should make sure that these are clearly identified in
directives, and should allocate appropriate resources to these concerns in the
detailed feasibility studies. For its part, the government or permit issuing authori-
ty should exercise both judgement and authority when preparing study directives
with a view to clearly emphasising those issues it considers important and elimi-
nating or otherwise qualifying issues that should not influence the eventual out-
come of the evaluation. The government should also be realistic in establishing
review procedures that do not exceed the capacity of its own resources.

7.3. REGULATIONS REGARDING DAM SAFETY
7.3.1. General

Over the past twenty years the ageing and continuing safety of dams has
become a major preoccupation for engineers and owners and the cost of surveil-
lance, preventative maintenance and rehabilitation of structures has been growing
steadily. In many cases the incentive for increased surveillance and maintenance
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accroitre la surveillance et a engager des travaux d’entretien est venue non pas de
prescriptions légales en vigueur mais des organismes auxquels appartiennent les
maitres d’ouvrage. Il est tout a fait logique que les maitres d’ouvrage veuillent
maintenir en bon état de service des ouvrages produisant des revenus ; les capitaux
engagés ont été¢ amortis depuis longtemps, mais, grice a des travaux d’entretien
appropriés, ces ouvrages peuvent continuer a fonctionner pendant de nombreuses
années. Les questions qui préoccupent les ingénieurs de barrage et les exploitants
sont alors : quels niveaux de surveillance et d’entretien préventif sont suffisants ?
des recommandations doivent-elles étre établies ?

Il 'y a également la question de la sécurité publique et des conséquences éco-
nomiques de la rupture d’un barrage. La mise en valeur de la vallée & I’aval d’un
barrage, aprés sa construction, est souvent considérable et les conséquences de la
rupture du barrage sont amplifiées. S’ils ne sont pas encore en vigueur, des régle-
ments peuvent &tre prévus, obligeant les maitres d’ouvrage et les exploitants de
barrages a maintenir les ouvrages en parfait état de sécurité, a établir un dispositif
d’alerte et un plan de secours en cas de rupture et, peut-&tre, a prévoir des fonds et
des dispositions techniques pour la mise hors service de barrages. Comment de tels
réglements et cofits peuvent-ils étre gérés ?

7.3.2. Influence des réglements relatifs a la sécurité des barrages sur les coiits

Peut-étre a cause du grand nombre de juridictions concernées, 1’information
disponible a travers le monde sur les reglements relatifs a la sécurité des barrages
est fragmentaire. La meilleure référence est I’exposé sur les réglements gouverne-
mentaux, établi par Le Moigne (1993) a I’intention des membres de la CIGB. Les
réponses a cette étude, qui étaient spontanées et n’étaient représentatives que
d’une fraction des membres de la CIGB, ne se prétent pas 4 une analyse rigoureu-
se ; mais la simple absence d’informations indique peut-étre qu’il n’y a pas de pra-
tique bien établie entre les pays-membres en matiere de réglementation concernant
la sécurité des barrages. Il s’agit d’un domaine qui, on peut le prévoir, sera de plus
en plus réglementé en raison de I’attention de plus en plus grande portée aux pro-
blémes de sécurité des barrages.

Dans I’étude de Le Moigne, les questions ayant des implications sur les cofts
comprenaient : I’examen des plans et spécifications des marchés, I’inspection par
les services de I’Etat et la tenue 2 jour des dossiers au cours de la construction, les
inspections de sécurité aprés la construction, et 1’effort annuel consacré 2 la sur-
veillance des barrages.

Au cours de la préparation du présent Bulletin, un certain nombre de diffé-
rences subtiles mais toutefois importantes sont apparues entre divers pays. En
France, par exemple, des comités constitués d’ingénieurs spécialement choisis
sont chargés de I’examen de la sécurité des barrages. Au Royaume-Uni, les mémes
questions relevent du Décret sur les Réservoirs (UK Reservoirs Act) et sont
confiées a des personnes faisant 1’objet d’une sélection. Au Royaume-Uni, le
controle réglementaire de la sécurité des réservoirs remonte au Décret initial de
1930 sur les Réservoirs. Dans ce pays, la loi souligne I’importance de la sélection
de personnes compétentes, celles-ci ayant alors toute liberté pour donner des avis
techniques, a I'intérieur d’un cadre non rigide, sur tous les aspects de la sécurité
des barrages. D’autres pays suivent une procédure plus rigoureuse. Cette derniére
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expenditures comes not from any formal legal requirement but from within the
owner organisations. It is only good sense for owners to want to maintain in safe
operating condition, revenue producing structures whose capital cost has long ago
been written off but that, with appropriate maintenance, can continue to function
for many years. The questions that concern dam engineers and operators then are:
how much surveillance and preventative maintenance is enough?, and should
guidelines be established?

There is also the question of public safety and of the economic consequences
of dam failure. River valley development downstream of dams following con-
struction is often extensive and the consequences of dam failure escalate in impor-
tance. If not yet in force, regulations can be foreseen obliging dam owners and
operators to maintain structures in a safe condition, to have a failure warning sys-
tem and emergency plan and, it can be imagined, to establish a fund and plans for
the eventual decommissioning of dam structures. How can such regulations and
costs be managed?

7.3.2. Cost Implications of Dam Safety Regulations

Perhaps because of the large number of jurisdictions concerned, available
information on the regulation of dam safety world-wide is fragmentary. The best
reference is Le Moigne (1993) who addressed a survey on government regulations
to ICOLD members. The responses to this survey, which were voluntary, and only
representative of a fraction of ICOLD’s membership, do not lend themselves to
rigorous analysis but the mere absence of information is perhaps an indication that
there is no well established practice among member countries of regulating dam
safety; this is still a new field that will predictably be regulated more and more as
awareness of dam safety issues increases.

Questions in the Le Moigne survey with cost implications included require-
ments for: review of contract plans and specifications; government inspection and
record keeping during construction; safety inspections after construction; and the
annual effort devoted to dam inspection.

During the preparation of this Bulletin a number of subtle yet important dif-
ferences in approach between countries emerged. In France for example dam safe-
ty is reviewed by boards or panels of specially chosen Engineers. In the UK the
same issues are entrusted through the UK Reservoirs Act, to selected individuals.
Statutory control of reservoir safety in the UK dates back to the original UK
Reservoirs Act in 1930. Also in the UK the emphasis in law is on the selection of
appropriate individuals and then allowing them freedom of technical judgement
within non-mandatory guidelines, on all aspects of dam safety. Other countries are
following a more prescriptive approach. The latter approach may be appropriate in
developing countries where there is a dearth of sufficiently experienced Engineers
or in industrialised countries where dam building is largely complete and future
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approche peut convenir aux pays en voie de développement ol il y a un manque
d’ingénieurs suffisamment expérimentés, ou aux pays industrialisés ol la
construction des barrages est en grande partie achevée et on les générations futures
n’auront pas 1’occasion de développer leurs compétences techniques en matiére de
conception et de construction de barrages aussi largement que leurs prédécesseurs.

L’action pour la sécurité des barrages peut étre menée par des maitres d’ou-
vrage responsables ou des maitres d’ouvrage réalisant que s’ils ne prennent pas
une initiative d’autres la prendront. Elle peut résulter de préoccupations du public
ou de professions techniques agissant de concert. Des changements politiques peu-
vent modifier 1I'approche. Pendant de nombreuses années, la propriété et I’exploi-
tation des grands barrages hydroélectriques, en Argentine, appartenaient 4 deux
établissements publics Agua-y-Energia et Hidronor. La sécurité des barrages ren-
trait implicitement dans leurs activités. Avec la privatisation, la cession et le frac-
tionnement des actifs de ces établissements, un nouvel organisme central,
I’ORSEP, a été créé pour le contrdle de la sécurité des barrages en Argentine,
d’une maniére nouvelle et coordonnée. Dans d’autres pays développés, tels que les
Etats-Unis et la Norvege, le rdle des organismes chargés du controle de la sécuri-
té des barrages est en train de s’étendre au-dela des questions concernant 1’inté-
grité structurale des ouvrages en y intégrant la gestion globale des questions envi-
ronnementales.

Avec ou sans reglements gouvernementaux, il apparait évident que la sécuri-
t€ des barrages existants conduit a des activités croissantes impliquant toute la pro-
fession (maitres d’ouvrage, ingénieurs conseils et entrepreneurs), que la plus gran-
de partie des activités lies a ce domaine résultent de 1'initiative des maitres d’ou-
vrage, et que la nécessité de codifier de bonnes pratiques est reconnue de plus en
plus. Au Canada, par exemple, 1’Association Canadienne de la Sécurité des
Barrages (Canadian Dam Safety Association - CDSA), organisation bénévole
regroupant des professionnels travaillant dans ce domaine, a récemment publié des
recommandations a Fintention des maitres d’ouvrage. La CDSA anticipe sur la
nécessité d’une réglementation relative a la sécurité des barrages, et les recom-
mandations ont également pour but de constituer un document de référence com-
plet et détaillé pour les autorités canadiennes qui peuvent étre amenées a préparer
une législation.

Un des principes exprimés dans les recommandations de la CDSA, et dans la
plupart des pays, est que le maitre d’ouvrage a la responsabilité ultime pour toutes
les questions se rattachant & la sécurité des barrages. 1l est satisfaisant que ces
recommandations aient été établies par des professionnels en matiere de barrages,
incluant des représentants de tous les principaux propriétaires de barrages dans le
pays. Les recommandations peuvent étre mises 2 jour périodiquement pour tenir
compte des expériences acquises en cours d’exploitation et des progrés techniques
réalisés au Canada et a 1’étranger. L’expérience canadienne dans la mise au point
de recommandations peut étre préconisée comme modele 4 tous les autres orga-
nismes nationaux ol des réglements relatifs a la sécurité des barrages sont a 1’étu-
de.

Selon la maniére dont les réglements concernant la sécurité des barrages sont
formulés, le coiit incombant au maitre d’ouvrage peut étre réduit en utilisant des
nouvelles techniques et des nouvelles méthodes d’évaluation. Les dispositifs
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generations will not have the opportunity to develop dam design and building
skills to the same extent as their predecessors.

The drive for dam safety may come from responsible owners or from owners
“realising that if they do not take an initiative others will. It may come through pu-
blic concern or through the concerted voice of the Engineering professions.
Political changes can change the focus and approach. For many years the large
hydro-electric dams in Argentina were owned and operated by the two government
based agencies Agua-y-Energia and Hidronor. Dam safety was considered implicit
in their operations. With the privatisation, sale and fragmentation of these assets a
new central body, ORSEP, has been established to monitor and control the issue of
dam safety in Argentina in a new and co-ordinated manner. In other, developed
countries such as the USA and Norway the role of dam safety agencies is deve-
loping beyond issues of structural integrity and towards overall environmental
management.

With or without government regulations, it seems clear that the safety of exist-
ing dams is a growing business that involves the entire dam community (owners,
consultants and contractors), that most of the activity is due to the initiative of
owners and that there is an increasing recognition of the need to codify good prac-
tice. In Canada, for instance, the Canadian Dam Safety Association (CDSA), a vo-
luntary grouping of concerned professionals working in this field, has recently
issued guidelines for owners. The CDSA anticipates the need for dam safety re-
gulation and the guidelines are also intended as a comprehensive reference for
Canadian authorities who may be involved in preparing legislation.

One of the principles expressed in the CDSA guidelines, and in most coun-
tries, is that the dam owner has the ultimate responsibility for all aspects of dam
safety. It is appropriate, therefore that these guidelines have been prepared by dam
professionals, including representatives of all major dam owners in the country.
The cost implications of the guidelines are thus accepted implicitly by the owners.
The guidelines can be revised periodically to reflect operating experience and
technological developments both in Canada and abroad. This Canadian experience
in the development of guidelines can be recommended as a model to all other
national groups where dam safety regulations are under consideration.

Depending on how dam safety regulations are formulated, owner’s costs may
be reduced through the use of new technology and new evaluation procedures.
Automated monitoring systems and the use of computer data banks for data accu-
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d’auscultation automatique et 1’utilisation de banques de données et de logiciels
pour Venregistrement et le traitement des données sont de plus en plus courants
pour la surveillance et ies études de comportement des barrages. Ces procédés ont
I’avantage de permettre des mesures plus fréquentes des parametres-clés et une
connaissance rapide du comportement du barrage, et de réduire les besoins en
main-d’oeuvre et le cofit de la surveillance. L’analyse de risque, traitée au para-
.graphe 2.3., est un autre outil susceptible d’&tre utilisé pour évaluer si des travaux
de réhabilitation d’un barrage sont nécessaires.

Le niveau de surveillance peut varier d’un pays a I’autre. Les réglements fran-
¢ais imposent une visite compléte du barrage tous les 10 ans. Autrefois, il était
jugé nécessaire de vider complétement la retenue. Plus récemment, on a admis
qu’une inspection au moyen d’un petit sous-marin suffisait, ce qui s’est avéré par-
ticulierement économique pour les maitres d’ouvrage. Dans des pays, tels que les
Etats-Unis et I’ Australie, des essais de grande envergure ont été effectués sur des
dispositifs d’annonce des crues, considérés comme un complément ou une varian-
te a I’agrandissement coliteux d’un évacuateur de crue. En Australie, certaines
communautés concernées ont considéré que ’on s’attendait a ce qu’elles accep-
tent, du fait de la présence méme de dispositifs d’annonce des crues dans leurs
habitations, une augmentation de risque et une réduction de valeur des propriétés,
afin de faire réaliser des économies au propriétaire d’un barrage situé a I’amont.
Ailleurs, des dispositifs identiques ont connu plus de succés. Une clé du succes est
le maintien de bonnes et étroites relations avec le public tout le long des diverses
étapes de réalisation d’un tel dispositif.

Comme il fallait s’y attendre, il y a évidemment des différences d’approche et
de pratique, entre les divers pays , dans le domaine de la sécurité des barrages.
Toutefois, on peut conclure que, nonobstant 1’existence de reglements dans un
pays ou de juridiction dans un autre, les professionnels de barrages se préoccupent
d’identifier et de codifier la pratique dans le domaine de la sécurité. Dans la mesu-
re ou ces initiatives peuvent influer sur une future législation, cela conduira a une
approche internationale cohérente, tout en tenant compte des colits associés.
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mulation and treatment are becoming more and more common for dam surveil-
lance and behaviour studies. These have the advantage of providing more frequent
measurements of key indicators and rapid recall of behaviour data, as well as
reducing the manpower requirement and cost of surveillance. Risk analysis, as dis-
cussed in Section 2.3, is another tool that can be used to evaluate requirements for
dam rehabilitation work.

The degree of surveillance can vary between countries. French rules require
the dam wall to be inspected every 10 years. At one time this was deemed to
require the complete emptying of the reservoir. More recently inspection by sub-
marine has been deemed to suffice which has had considerable operational cost
benefits to the owners. In countries such as the USA and Australia extensive trials
have been carried out with flood warning schemes as an adjunct or alternative to
costly dam spillway upgrading. This has met with mixed results with some com-
munities in Australia concerned that they were being expected to accept an
increased risk and possibly reduced property values, by the very presence of flood
warning systems in their homes, in order to save money for an upstream dam
owner. Elsewhere similar schemes have been more successful. A key to success
would appear to be good and thorough public relations throughout all stages of
implementing such a scheme.

Clearly there remain differences in approach and practice between countries
on the issue of dam safety. Indeed this is to be expected. It can however, be con-
cluded that, regardless of the status of existing regulations from one country or
jurisdiction to another, dam professionals are moving to identify and codify prac-
tice in the field of safety. To the extent that these initiatives can influence future
legislation, there should result a coherent international approach promoting good
practice in dam safety while taking due account of the concomitant cost.

107



8. REFERENCES SELECTIONNEES /
SELECTED REFERENCES

ANCOLD, « Guidelines on Risk Assessment », 1994,

Bowles D.S. et al, « Evaluation of dam safety at a series of hydropower dams
including risk assessment », The Embankment dam, Thomas Telford, London,
1991.

ICE, « Floods and reservoir safety », The Institution of Civil Engineers, London,
1989.

ICOLD/CIGB Bulletin 32a, « Bituminous concrete facings for earth and rockfill
dams »/« Masques amont en béton bitumineux pour barrages en terre et en
enrochement », Oct. 1977 (2nd Edition, 1982).

ICOLD/CIGB, Bulletin 38 « Use of thin membranes on fill dams »/« Utilisation
de membranes minces sur les barrages en remblai », 1981.

ICOLD/CIGB, Bulletin 54 « Soil-cement for embankment dams »/« Sol-ciment
pour les barrages en remblai », 1986.

ICOLD/CIGB, Bulletin 63 « New construction methods - State of the art »/
« Nouvelles méthodes de construction - Technique actuelle », 1989.

ICOLD/CIGB, Bulletin 70 « Rockfill dams with concrete facing - State of the
art »/« Barrages en enrochement a masque en béton - Technique actuelle »,
1989.

ICOLD/CIGB, Bulletin 75 « Roller compacted concrete for gravity dams - State
of the art »/« Béton compacté au rouleau pour barrages-poids - Technique
actuelle », 1989,

ICOLD/CIGB, Bulletin 84 « Bituminous cores for fill dams - State of the art »/
« Noyaux bitumineux pour barrages en remblai - Technique actuelle », 1992.

ICOLD/CIGB, Bulletin 88 « Rock foundations for dams »/« Fondations rocheuses
de barrages », 1993.

ICOLD/CIGB, Bulletin 89 « Reinforced rockfill and reinforced fill for dams -
State of the art »/« Enrochement armé et remblai armé pour barrages -
Technique actuelle », 1993.

Jizhong S. et al, « Synthetic safety evaluation of existing dams », Dam
Engineering, Vol. V, Issue 2, Reed Business Publishing, (UK), 1994.

Kelly J. and Male S., « Value management in design and construction », E & FN
Spon, London, 1993.

108



Oosthuizen C. and Elges, M.F.W.K., « Risk based safety evaluation of dams », The
Civil Engineer in South Africa, Dec. 1988.

Raftery J., « Risk analysis in project management », E & FN Spon, London, 1994.

Salmon G.M. and Hartford D.N.D., « Risk analysis for dam safety », International
Water Power & Dam Construction, (UK), Mar. and April 1995.

" Le Moigne G., « Supervision of Dams by Governmental Authorities World-
Wide », Agriculture and Natural Resources Departmental, World Bank,
September 1993

Rooseboom A., Georgens A.H.M. and Grobler A., « Environmental Effects of
Large Dams » in Large Dams and Water Systems in South Africa, SANCOLD,
1994.

Canadian Dam Safety Association, « Dam Safety Guidelines », January 1995.

109






ANNEXES/APPENDICES

Annexe A - Exemples Appendix A - Case histories

Annexe B - Analyse de risque Appendix B - Risk analysis
des barrages at dams

111



S0 $ suoipiu gz uontaue  jalosd np Iged af Ins
snmuagiddns anwouooy
JUBUIBYI0UD 12 21T,
$ISNAYI0L SA|[INO]

W 000 00L
¢ 000 001

1oflod np 1pod
af Ins nwouody

S0 § SUOIIIW £'G UONALD

‘Xneuiew sap afeuoz 9) suep sjuswoadueyd ap AINS

1ed [edounid s8eurq Ne JUSWSYIOIUI P $0X3, P UOSIRI U3
“uowe neAou H9Ar Ju3TOWOoY 2113} J2 JUSWIAYOOIUS P
NI NE ‘[RIIU2D NEAOU J2AY JUSLSYIOIUD © IRIJIPOW

1y an3ip e[ op s1oaen ud (yoid np vondasuod vy "7

V dXHNNV

W 000 0F 2SSBW 3p uolRYg -punie uo3pq np Jed govjdwar
008 € $2SNDO0I SN0 [BIIUT 2SSUI 2P U0IPQ @ UONALIPD B op ostid ap adesanQ |
: uondaouos ap $2IIID [isa1g £661 el ofury
‘nea,p osud ef op uwondaouod vy mod 52131
S § UOIJTUW | UOIIAUD yafo1d up oo xnesanou op 1dope p sruiad € UOHONIISUOD B 9P SINOD NE
3] INS AIWOUOY suotssaid-snos sop ainsawt ef : uondaduod ap $AIALD ns1g 8861 Is%| mnong,
"o8eLIBqg 9] WESISABI 2IDOA 2P JWLIOY UD JLI[ES
jaford np 1000 NP UOHAUS 9, § | SHUOUODY oun red 2191AU Bf 9p uOnNRALISP | uondeduod anny pssag 0861 B BgNEY[
-afelIeq 3] SNOS SIPNIIS SAMPUOD SIP
19(o1d np 1poo np UOIAUS 9 § : AIWOUOIH SIJARI} B QIQTALL B] Op UOTIBALIRP : uondasuod anny [1s1g £861 hel erealde)
jafoxd np 1000 np UOCIIAUD 9, ¢ © ATWOUOT] -o1uad-90U00 g J01pel un Jed 39701[pWIE *ONID 3D INJIENIEAD | uonony
S 000 ¥1 2NJ3 3P IMIIBNORAD | 3P UG ans a131eug | op uonedissip : uondaouoo op SAUALD 1ispag | -suoo ug a4 1] seoue)
12foxd np 1002 np UCILIAUD I, | @ ANWOUOIF] ‘Tedrounid a8eireq of 10 auisn |
<41 000 0S€ s8eaano, | ap uolpg 21US 9ANIS *(WyS/ A (577) uonedissip ap 21Q({mo
A 000 00€ T SISNBYI0T SI[[INO 29A® 2nI2 2p Indjenoeay 1 uondoeouos anny ns31g P61 a3 mmony,
SIIOUOIT] SIINSIA] sAeg aeq ad4y, Jdesreg
SATdINAXH

112



uolfiul 07 $5N1 Arerewrxordde

Jo Buiaes 1509 1valoxd feuonippy
W 000 00L [TLNO0Y puw yrey
W 000 001 UONBABDXH 320y

Apeurxoxdde
Buiaes 1509 190(01g

uorit £°¢ §801

‘Buiuoz [euew ay ut sadueys y3nory

wep urews 1 3901 Jo sniding 0y anp 2100 [RIUD YlIm
(1201 03 [[1 Yied SNoudFouwoy pue 2100 s/n ylim
[[1J3D01 W01} PRI IPO SEAM USISIP UOKDBS I "7

< 000 0§ 912I0U0) SSBIN '31215U0D PadIojuIal 01 pafueys udisep
A1 00S € UOIIRABDXE o0y 3J210U0D SSBUI [RUISLIO 2IMIDNILS NRIU] UOISIDALJ ]
eI uBIsa(] fizeig €661 | Y9 03Uy
“uB1sop SyeIUI 91 10J
uoliut | $§0 Apareurrxoxdde pardope 2q 0} BLISILID M3U PIMO][B UDIIINISUOD
Buraes 1509 12lo1g Sunmnp j1ydn jo SuLIOlIUOIN RLIDIIY) UIISaCy [1zelg 88611 D minong,
-wiep 241 ySnongp Awaped podeys yoie
3809 103f0xd Jo 94 Aewrxordde Buiaes (3n0Jy) UOISIAAIP IBATY (USIS(] 2ANBUIDI[Y [1zerg 0861 | ¥ eqnelj
“wiep syl Iepun pajeso] syooisuad ap
1500 1afoid jo 959 Apoyewnixordde Suraeg yBn04y) UOISIAAIP IDALY (UBISO(] dANRUINY jzeig €861 1 M= erearde)
1800 103foxd jo 9¢ Kprewrxordde Buiaes ‘uolde paurpoul Ajsanedau v g poaordwt uonony
U000 1 ara50u0)) Aemiidg uonedissip AS1oua Aem(idg ey udisa(y [1zeag -su0d 12pu) | ¥4 11 seoue))
1800 1ofoad jo 9,1 Ajsieunxoidde Suiseg wiep urew pue asnoytamod
000 08¢ 21010U0) [RINMONNS Y1 UdOMIBG PIIBDO] (WY/S/UOTY)
<W 000 00€ T UOTIRARIX Y00y Reaqrids 193onq difg :udiso(] sAnRUId Y nzeig 861 | ¥4 mon
QINSBIIA £unoyy aeq adL], wecq

V XIANHddV

SHIYO.LSIH HSVD

113



‘sedeyy sed s8elreq nip uonoONISUOD
sun jueidope ua apuray iy s101d sop swutol sap uonoafur, |

sanuuosu] 1 uonda0u0D aNNY/UOIINIISUOD op suoneslnadg assny | (4) L]61 04 eAeysueiey]
aFelieq np IO Np UOIIAUS 9 T | AMUOUOVY "XneIAn[[e sjodap 2 suep [enuad
neAou 9 SNOS SIPINIPX? JuaIn] sprwuny sroa Jed ghoig
AU 000 99T TeIquIay JUSWID 3p suonoafut sap 12 unassiedy, p wd O] op ‘AUOJURG
<W 000 6+¢ $9[[M0y ap uojaq U2 2[edNIAA AyduRIP 101ed sun : uondssuos enny uodef 6861 A uepey
o104p aall tndde 1 19 uoipq uo ofeneq
9] 21U PIHYDUL)Y P QUBIGUIAUT SWOD 2SI[TIN INJ [AUTA 2P
sanuuosu] JINIOTYD 2P SUISAI UD J[BOILIAA J[[IN9] aun : uondadsuod anny uodef €961 nd eAoBIySIN
SN ¢ suotiu 7 uoxaue  Jafoad np oo oy Ins
arreyuswippddns snuouoasy ‘anostaotd puoy
¢ O0L T uolpyg ap marenoea3 | ap uondaouos vl op vonestundo ¢
SN $ suori g¢ uonaue  losd np 1902 9 ans
sxeyuaugpddns snuoucsy
000 7L uoIRe[ ‘nes, p osud e] 9p 12
U000 0ZE SASNAYSOI SI[INO,T anbnoafa0IpAy awmsn, [ ap uondsouod ef op uonesundQ g
SN ¢ suoriu 7' uoxaua  3efoid np 1poo 9 s
arejuswip(ddns snuouosyy
000 £ uolgg
W 000 81 SASNAYIOI SI[MNO "ONID 3p Jn2renseay | ap uondasuos e op nonestundQ ||
© S2INSW $INNY
*3)10Ip 9ALI
SN $ suorfiiu 9'¢ uoataud  18foad np W02 2 s J1ID 3P INFJBNORAY, [ 9P JSISINOD np AAQ[[11d B] Snos pirfenb
smejuswpiddns srouooy SSIBANEUI 3P UONIEPUOJ 3p JYo0I v op wiswasejdurar o) anod
W 000 €§ uo1g] 283BW 9P UO0IR 2P NI ne SN YO d : uondadouod anny
S $ suoljpiw ¢ uonaus  1ofoxd np 1pod 9f Ins
arrejuawip|ddns sruuouosyy “[enaed JUIWDIPASE 09AE NHUOD INJ DIBIIXNE INJIBNOBAY ]
1004 1 S2INJRULIY "901AI2S 3P SINPIBNILAY XNap ap naiy ne spidope Jusing (anms)
<000 SY uoRyg SIEIIXNE M3ENoeA un 19 Jedound marendceas un ¢ fisoig £661 bz odury
SAANSIIN] sAedq aeq adAy, adeaaeyg

SIMUOUOD

114



‘wep 2yl JO uoldnnsuod padeis v
£q pawuruiys sem $¥20[q 2yl jo Sunnois jurof ayL

umouyun :ug1sa( 2AaneUIdv/o2dS uononnsuo) BISSITY o861 | Dd eAeysueIey]
‘sysodop [EIAN[[E UL 2100 [BIIUID
‘J500 Wwep Jo 9%y A[drewxordde Sutaeg 21 YIBSUSQ PIONNSUOD SEM FUNNOIT JUsWD
<0 000 99T (14 JuawyuequIg po[[Tw 19M pue [[em wSerydeip 91210U05 A1UOIUIQ
W 000 6vT UOIEBABIXT 110 100 [EDILIA YOI} WD (g UY USISS( dANRUINY uedef 6861 | ¥4 uwepe],
Juawnge YSH 2Y) puR WEP J12I0U0D 3Y) udamlaq
sueiquaw JY31 Idlem B se paoeid sem 133YS
umouup) U131 OPLIO[YD [AUTA [BOTIISA W USISI(] 2AURWIAY ueder €961 | Od 2AOSIYSIN
uolIw $'7 $SN Aroreunxoidde
J0 Suiaes 1500 102lo1d [RUONIPPY aInjonas 19)Ino
S0 00L TI 9)210U0))  wonog Arerodway oy jo uonesiundo usisdq ‘¢
ol 6¢ $SN Arorewrrxoxdde
Jo Suraes 1502 103lo1d [eUONIPPY
W 000 L 21210U0D) 2IM)ONIIS AEIUL pUB
Ul 000 0TE UOIBABIXH o0y asnoy zomod 2y jo uonestwndo usISa(q ‘7
uoliuu 7°6 $SN Kroyewrxosdde
Jo Suiaes 1502 100(oad [ruouIppY
<000 €€ 21210100
<000 81 UONBARIXH YO0y armonas Kempds oy jo uonesiundo ugisaq |
Beliile)
oI 9°¢ $SN Apoyewrxordde “101031J9p a1nyd Kem[[ids 1y oy ropun
jo Buraes 1500 100f{oad jeuonIppy yoou uonepunoy 10od jo 1wawasedar 1oy 23210103
<11 000,66 91215U0D) SSBW JO PEIISUL pasn DY :USIsa( sAnewIAY
uoriue €1 $SN A1orewrrxoadde
Jjo Buraes 1500 192{01d [RUORIPPY -paun] A[rented se pausisop sem Aemiids Aserjixne ayJ,
100L 1 JUDWIADIOJUISY -Kemyids 291a105 0m) Jo uS1sap 2y soao paydope (panunuod)
W 000 St 3)210U0)) arom Kem[pids Kierjixne ue pue Kem|[1ds 301AI3S V °¢ nzeig €661 | 94 o3ury
s3uiaeg INSBIA Anuno) aeq adAy, we(q

115



"[210) JBOD I NS UOIAUD 9 € IP AWOUOIT

UGUIOY U2 SAHNPSI Judiny fenui 1afoxd
[ suep sapsodoad sarip[ed sron s9f @ vondasuod anny
JUSUWISIPAI SUBS NdUOCD

18101 1009 3] IS UGHAUS 9 T 9P UIOU0SY W] JUSWISSIIOWE P uisseq 3] © uondaduod ap SN SO - g epyeA IV
‘sgpdope Juaang siouaidanus sof red
spsodoxd uoneanpp 2p safeiano s3f : uondaduod anny
‘[eae juswared np syuad
©] 9p JUBWIASSIPTET N JInpuod e 13foid op JusuraunoISuAWIp
100 9] INS UONAUD 2 § 9P SMUOUOY] ap SWSIPS np uoHedyIpow aun | uondaduod Sp SAUNLY 201 - od ZONoY
-aseyd swprknap sun suep
anusyal 9p gyoedes o] mwawdne, p enowrad 10 aseyd
a1grwoxd B 9p anId 9p ndjeNndeA | op IneSIe ef 21npas
op stunred € snidoIpApy $91qIsny sossney ap UoneSIIN 7]
‘$af{Inog
$ap uonNoPx3, ] uepuad 9$11edT 919 € UoNO{UT,p NEIpU I
‘W Q¢ 19 ¢7 & w ¢ 2p s1ojd sap smanJuog
s97 Jopawdne p siuiod B s9jUR[OA SSIpUSD op uonsuoipe
DAL JUSWID UY $PSOP JUIUID[QIE] SUOIRQ 2P UOELSYIIN souel] - VA uame(Ang
~Odg np ed asseut 9p uoipq np
1000 21 JURWID 3p gmuend) 1onted jusweoriduial ¢ tondNIsSUOd 2p suonedyoads | ueisziyBayg 6861 nJ | eAeysaunyyse]
S} $ SUOT[[IW G'f UOHAUD joford np
100D 3] INS AMWOUODY "9SSBUI 3 UOJRQ U
"UGIIONSUO a3e1ano un,p eoerd e[ ¢ 1dope 1] ¥YHg us aSelreq un
9P 99IND ¥] 3P UOIIAUD SIOW § 3p UOLONPY : vondaouod anwy uondaouod ap seIAL) apuy 661 0d JOMUSITEY]
'sg1dope juaing seiyjos
S $ SUCI{It §f UOIIAUS 1afoad np 1m0o ap vondaouod sffeanou oun,nb 1suiR ¥YHg uo 28eieq un
3] INS BUUOUOIF] : uondasuos annyuondaouod ap sINTID) ejofuy 1861 nd epuede))
UOTIONISUOD 9P 2210p ®]
9P UONAUQ SIOW T Ip UONINPRY -afe1eq np uononnsuod ey uepuad
W 000 SS uolpyg sanio sa] J9ssed mod wswaydoiu2 ud ofeleq np [eae
<8000 008 S1a1ed ap uewasnaAI)) sn[ey 9] NS JRNSUOD Y Y US a0siAcKd INATLRDBAD U
<4 000 000 | S2SNIYI0I SN0 : uondeduod aNy/UoTONNSUD ap suonesljreds 1SSy 8861 e eAeysLamyy
SIWOUOIY S3ANSIA] sded aeq ad4y, advarey

116



1500 [2101 U3 JO %¢ Anewixosdde Suises

UBQUINU UT paonpal a1am uFLsap (20Ul oyl
uj pasodord saue[[ed va1y) 2], (USISI(] ANRUIDY
“pauT[un 2q

‘1500 [101 343 JO 97 Asreuiixolrdde Suineg 01 paudisop sem jood oSund oy reusi) u1sa(g O000I0W - Mg epUYBMA 1Y
‘pardope v1am SYIOM
uorsi2A1p pasodoid sio10enuo)) [USISa(] oalRUIA]Y
-adors
sory s/p ay Jo Suruadoals oy) 03 pay ayenbytiey
1800 JO %6 Aorewiyoidde Suiarg uS1s3(T SISy SY) 0) UOLBIIJIPOIA BLISNID udIsa(] 022010 - 0d zo[noy
‘sasearour 98eI0ls 1I0AIDSI 2881S pUOIas pue
suononpas YiSua] Kem[ids oseyd 1s] pamo[e saed
asny snjdoIpAH Jo osn 2y "oseyd suoneaedx
oy Sunnp pererduwios sem Sunnols urenn))
W pue g7 03 W ¢
- WIOLJ PISBAIOUT 9q 0] SIBUD] Y20[q PIMO]IR SI21DU0D
ur uswooe[dal yse-£A] pur $1USIUOD JUIWSD MO] souel] - | VA juame[Ang
*219I9U0D SSBU
1000 I JUBUOY) JUDUR)) 30 1swsoridas [enued se 50 vedg uononnsuoy) | uesziydary 68611 Od | eAeysnwunyyse],
ot Sy $S0 Krerewrxordde
30 Zuiaes 1500 199f01g armgonns 2d4)
sgpuow 9 Aferewrrxoidde 91310100 $SBW & 3240 pardope sem wep DY UY
JO SWIl TOTIONIISUOD UT UONONPoY 1UBISo(] 2ANRUIN /R udIsa(] 2Ipuy 6611 DOd IOMYSITY
‘udrsop J10m
UoIIW S $S1) wIoy mau yim 11801 pardope sem wiep DD Uy
Arewrxordde jo Suiaes 1805 109f01d :uBisa(] SANBWILY Y/RLIILD udisa( vjofuy 18611 Dd epuede))
R ‘syyuowt g Aperewrxosdde
JO BUIT} UONONIISUOD UT UOTIINDEY ‘wep 3Y) Jo UoTONNSU0D
< 000 S 31210007 a1 Suninp spooyj ssed 01 PAIONISUOD sEM [[YYO0L
<UL 000 00§ Funjouuny, ays Jo 20uy s/p ayl uo Kemjids DY [puoisiaold v
<000 000 1 HONEARIXY YO0y :uS1s9(] 2ANEUIN[Y/o2dg uononNsuoc)) rISSTY 8861 WA vAeysAarns|
sduraeg 2SI A1pune)y aeq |odAL ureqg

117



SOA L VA

spiod - Od
WAWAYDOIUT | g
: a8e1ieq op 2dAL

‘$91008sE S[qIsIu s1oeduir $ap

100350 28uLIeq Bp SBD 9] SUBP SUIWOD

suoedes op amny aad ey op 23dwoo 1ua) anod anessaopu
anuslal op aydursy el Juenuiwip ud [edounid »ferreq np
maimey v| aunpl 1ssne 1nad ug) JOAJISL Np S1A AP NP
B I9STUWITXEUL 3D 19 WUOUISUUOIAN[[E, | S1INPSL 3P UL NG

S1B00 $3] % 7 9P USINPI JOAIISYI NP 30BJINS ¥ 3] quowe JuesIoA uisseq np uonsad vy g opuod 180 apeioads Xneipuad
3p UOHNUIWIP ©] “J00)IS() aferreq np sed 9] Sue(| uonuane sun quatuadeugure, p joford un p arpes a7 sue(q uelf swadsy
‘$PNRD JUOS ‘JUOWRSeUWE, [ AP ANILIPYN uonsad e
wren[oul ‘s109dse SI] SNOJ, ‘I[EUONBY 3[eqOlS Ina[eA U]
Jasnurxew ap uye ‘adeirreq un p sy sigoud sop juowad
“pUUOP INOD -dojaagp 91 Jns 931)UGOUOS 153 uoNUANE, T sa[dnnw sing g
un inod 2[8qo[§ Inafea ] Idsjwixew ap anb safeuieq 9p uononnsuod ey afemosua mod 0ge] US TCTH Xnepuyd
$ILWOU0DY sap a4y ap Jue) sed 152 u Jioslqo 1 10] e] Jed agpuswe 19 /861 ud 291qnd /66¢ dre1dads 10T 23100 s100dsy
uolpq ua (uone[ndan)
S $ uonw g 2MWOUOIH S8eareq un,p nal] ne JuSWAYO0IUS U afeLrq un p uondopy 33100 0661 Nl ey
*QUIAJUI DUOZ dUN SURP ¥NELIYIEUI
SN $ vorw 60 31UOUCIT] sap sipuidord sap 19 rejquual np [yord sp uewadueyy) 22107y 0661 g | (redpund) eyug

TOIIAUD %, ¢ 3P WOUOV]

-a8ereq NP SIIJW SIIWIIP 06
so] ns opres snjd ;yuad sun zaydope, p stuniad juo sanagad
$o[[2 anb sapqiey snyd sinofea sacy "TejqUISI np Jnney 3p
sanaw s1atwasd (¢ sop uonannNsuod Bl wuepusd saginsaw
jusing sajennsiaul suotssaxd sof : uopdaouod op sINUD

JOTeA - g [ uessey

SINUOU0IY

SINSIIA]

sAeq ae( ad4Ay, sderreg

118



oIV (YA

CAnAeIny g
P00y ¥H
T wep jo 2dAL
WEP 1003$() 23 JO ISED ) UL St ‘SSO[ 251I0)S 2Injny
10} papadu aduemol[e o) uonpal g Wwep urew ay)
30 1yS1oy paainba 21y} 200paI OS|R UED 1| ITOAIISIT
“%tT Aq $1500 1oeduwir aanesou 213 JO [ [nyosn aY) SUIZIWIXEW PUR JUAWIPIS
PAIBIDOSSE POONPIL VIR JIOAIISAI Ul Buronpes je pawrte si SIYL Jusurefeueit Judwyned
uononpal 3yl Wep 100150 Y} JO 288D Y) uj wesnsdn o1 Juswdo[aaap 109foxd ut UdAIS $1 sNO0) uel| [BI3URNY
Jo9foxd sy} Jo juswaBeurw Jjusnbasqns
a1 Surpnjour s1oadse [[B YIm S[RIP I "anjeA
[PUOIIBY [[BISAO0 DY} SZHUIXEW O} I2PIO Ul wep
B WOy s1yauaq jo juswdoraasp aarsuayardwod
33 vo $2snd0y ST, ‘swep asodindyny
"1SO0 UDATS B JOJ IN[VA [[EIIAC QZTUWIIXBW O} JO UOIONIISUOD BY] NB[AWTIS 0] 0661 UT TEIY Me[ Ag
1NQ 150D 9AES 0] oMW OF JOU S1 103JJ2 Y, PaOpuaWR PuE /RG] Ul PAONPONUL £66E Mme[ [R10adg BRIOY [RISUDN)
(uone[nSay)
uol[nu 8°0 $SN Suraeg “WIBP [J1J3[O01 0} WIBP 91210U0D WOl 38uey)) ©I0Y] 0661 | N4 By
2U0Z [BUIAUT suo ui santadoid
uolI 6°0 $SN Suraeg [euewr pue ofijoid Juamryueqws uy a3ueyD B3I0Y 0661 1 ¥g | (uep) eywy
UONDNISUOD JO W )6
[euy ou3 uo pajdope oq o3 ados 10dodls e pamoje
sarnssard aiod paroadxe uel) om0 JUMWNUBGLID
B 243 jo 1yB1ay Ur W (S JO UONDNIISUOD 3Y) J2A0
%¢ Arerewrxordde Suraeg PRI01IHOUI 219 sainssard 2104 (BUID USISaq | 0000104 B [ uBssely
sBuiseg JINSBIN Anuno) aeq ad4Ajy, wregt




ANNEXE B

ANALYSE DE RISQUE DES BARRAGES

Les données de base sur la méthodologie de I’analyse de risque des barrages
sont résumées au chapitre 2. La présente Annexe a pour objet de présenter des
recommandations pratiques concernant la conduite de telles analyses. Il y a lieu de
noter que les approches varient d’un organisme & Pautre ; aussi I’Annexe se
concentre-t-elle sur les divers facteurs dont il faut tenir compte lors de la prépara-
tion des « arbres d’événements ». Elle donne des exemples de leur utilisation et
des conseils pour une lecture ultérieure.

Une rupture potentielle doit essentiellement s”amorcer avec un événement ini-
tiateur. Cela peut étre une crue, ou un séisme, ou est parfois plus mystérieux,
comme une erreur humaine d’exploitation ou le développement de mauvaises
herbes. La rupture se terminera avec une conséquence ou une réponse, telle qu'une
rupture de talus ou une bréche dans le barrage. Divers auteurs relient ces début et
aboutissement par un certain nombre d’étapes et de descriptions. Pour plus de
commodité, la terminologie proposée par Salmon et Hartford (1995) sera utilisée
ici.

Salmon et Hartford relient le risque au mécanisme de rupture, puis & la répon-
se du barrage. Pour un chemin de rupture donné, la probabilité d’occurrence de
chaque événement est multipliée 'une par I"autre pour donner la probabilité de
rupture le long de ce chemin. Différents modes de rupture peuvent survenir i par-
tir d’un risque donné, ce qui étale I"arbre d’événements. Un exemple d’application
de ce systéme & un barrage donné, pour un événement donné tel qu’une crue et
pour des mécanismes tels qu'une obstruction de I’évacuateur et une €rosion, est
représenté sur la Fig. B. 1.

On notera que :

*  certains risques, tels que des crues ou des séismes, peuvent étre intrinséque-
ment spécifiés en termes de probabilité ;

+  pour de telles études, une probabilité peut €tre attribuée méme aux crues
maximales probables ;

* de nombreux facteurs utilisés ne peuvent étre évalués qu’en se basant sur les
meilleurs jugements et avis disponibles ;

+  d’autres facteurs, tels que le type de barrage et la probabilité de remplissage
de la retenue, peuvent étre introduits dans I’analyse.

Pour un barrage donné, il peut y avoir 75 4 100 chemins de rupture possibles
A identifier. Les listes figurant dans le Tableau B.1. ne sont données qu’a titre indi-
catif et ne doivent pas étre considérées comme completes ou définitives. Dans ce
Tableau, les facteurs relatifs aux barrages en remblai et aux barrages en béton sont
également mélangés, et donc, pour un barrage donné, seul un nombre limité des
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APPENDIX B

RISK ANALYSIS AT DAMS

The outline of basic approaches to risk analysis at dams is summarised in
Chapter 2. This Appendix seeks to give practical guidance on how such analyses
may be attempted. It should be noted that approaches vary from agency to agency
and this Appendix therefore focuses on the type of issues which should be consi-
dered in preparing “Event Trees”. It gives examples of their use and advice on fur-
ther reading.

Essentially a potential failure has to start with an initiating event. This may be
a flood or an earthquake or may arguably be more subtle such as operator error or
weed growth. The failure will end with an outcome or response such as a slope fai-
lure or dam breach. Different authors connect these by differing numbers of steps
and descriptions. For convenience the terminology proposed by Salmon and
Hartford (1995) will be used here.

Salmon and Hartford link Hazard to Failure Mechanism and then through to
Dam Response. For a given failure path the appropriate probability of each occur-
ring are multiplied together to give the failure probability along that path.
Different Failure Modes can occur from a given hazard and these expand the event
tree. An example of how the system might work for a given dam, for a given event
such as floods and for reviewing spillway blockage and erosion, is given on Figure
Bl.

It should be noted that:

«  certain hazards such floods or earthquakes may be inherently stated in terms
of their probability.

+  for such studies even probable maximum floods may be assigned a probabili-
ty.

«  many factors used can only be assessed by best available expert opinion and
judgement.

«  other factors such as the type of dam and the probability of the reservoir being
full can be factored into any analysis.

For any given dam there may be 75 to 100 alternative failure paths to be iden-
tified. The lists in Table B! should be used as prompts and not taken as necessari-
ly complete or definitive. In Table BI factors relating to fill dams and concrete
dams are also mixed, hence for any given dam, only a limited number of those
quoted may apply. In any particular case the list should however be supplemented
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INITIATEUR MECANISME REPONSE DU PROBABILITE
RISQUE DU MODE BARRAGE DE RUPTURE
DE RUPTURE DE RUPTURE o0
{scénario de rupture) crue | Grosion
submersionvbréche
blocage de I'évacuateur ~00
par des détritus p=Y
=0,1
submersion p=5 sans bréche
______ L ——— 0
( sans blocage par p= 1,0
<70 % IDF ! des détritus
p =0,995 p=093
_ rosion_
submersion/bréche
blocage de 'évacuateur ~o3 -@ 0,000049
par des détritus p=0,
i p=0,11
submersion sans bréche -
| sans blocage par -
{ des detritus p=03
l N
70-95 % IDF p=09 rupture de talus/bréche
_'_D: —o01 0,00000049
p = 0,0049 { érosion critique p=0
l ) p=0,01
{ érosion sans bréche
T T p =099 o
sans érosion critique
p=0,99
submersion/bréche
blocage de I'évacuateur __05_. 0,00005
par des détritus p=0
p=0,1
submersion sans bréche
sans blocage par p=05 O
1 des détritus i
o ! p=09 rupture de talus/bréche
>95% IDF 1 5 =007 0,0000005
p =0,0001 1 érosion critique !
1 p=05
| érosion sans bréche
N p=099
LEGEND sans érosion critique

@ branche de fin de rupture

p=05

Q branche de fin de non-rupture
IDF (Inflow Design Flood) Crue de projet

Fig. B.

X 0,000093+0,00000099
= 0,00009999 = 0,0001

1.

Exemple d’arbre d’événements hydrologiques pour des dégats causés & un évacuateur par une crue
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FAILURE FAILURE
FAILURE DAM RESPONSE
HAZARD MODE - PROBABILITY
INITIATOR MECHANISM (breach scenario) Tood | orosion
i ch
overtopping/breas
- . p=0.0
debris blocks spillway
. p=01
overtopping | no breach
~1.0
<70%IDF | no debris blockage P
————————§ O
p=0.995 p=09
| seour _ e
overtopping/breach
. ' =01 @ 0.000049
debris blocks spillway
) p=0.1
overtopping | no breach
l . p=0.9
: no debris blockage
70-95% IDF | p=09 slope failure/breach PN 0.00000049
- 1 =0.01 .
p=0.0049 | critical scour P
| p=0.01
Uscour . __ _| [nobreach
p=0.99
no critical scour
p=0.99 O
‘overtopping/breach 0.00005
p=05 )
p=0.1 i
overtopping__ no breach
{ . p=05
1 no debris blockage
] — .
p=09 slope failure/breach
>95% IDF | —@ 0.0000005
= =0.01 :
p =0.0001 i critical scour P
1 p=05
scour_ _ _ lnobreach
. p = 0.99
LEGEND E.O_M_O
@ failure end branch p=05 2> 0.000099+0,00000099
O non-failure end branch = 0.00009999 < 0.0001
IDF Inflow Design Flood ’ DR
Fig. B.1.

An indicative hydrological event tree for spillway flood damage
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Tableau B.1 — Facteurs caractéristiques & prendre en compte lors de 1'établissement d’arbres d'événements de

rupture pour des barrages.

Risques caractéristiques

* Orage
¢ Séisme

» Crue de projet dépassée

» Exploitation déficiente

= Sabotage

+ Contrdle inadéquat du projet

« Etude hydrologique insuffisante

« Reconnaissances insuffisantes sur
fe site
* Attaque chimique

« Temps sec prolongé
* Rupture d’une vanne d’évacuateur
* Parapet inadéquat

* Crue
« Glissement de versant

« Séisme de projet dépassé

» Parametres adoptés inadéquats

* Vandalisme

* Contrdle inadéquat de la
construction

* Creusement de terriers

* Apports de détritus

* Croissance d’arbres et de
plantes

* Criteres de projet changés

« Coup de foudre

« Riprap inadéquat

* Rupture d’un barrage amont

¢ Panne de fourniture
d’énergie

« Erreur d’exploitation

* Vidange rapide

« Inspections déficientes

« Retards dans la construction

« Détérioration et
vieillissement
« Transport d”arbres

« Impact de missile

» Calcification

Mécanisme de rupture

+ Submersion

« Fracturation hydraulique

» Glissement de terre

* Fissuration

* Vannes inexploitables

» Augmentation des pressions
interstitielles

* Augmentation du niveau de
retenue

» Obstruction de drains

* Renard

+» Tassement différentiel
* Trous d’affaissement
» Affouillement

* Sous-pression

* Action excessive des vagues

* Obstruction d’évacuateur
de crue

» Cavitation

¢ Blocage de vannes

« Fissures de traction séches

 Perte de cohésion

« Percolations excessives

Réponse du barrage

« Bréche

* Rupture par glissement
* Rupture de fondation

* Rupture de ouvrage

» Erosion progressive
* Rupture par renversement
* Liquéfaction

« Rupture de talus
« Flottaison
* Rupture dynamique

facteurs cités est applicable. Dans chaque cas particulier, la liste devra étre soi-
gneusement examinée pour identifier des chemins de rupture possibles n’y figu-
rant pas.

Comme mentionné dans le chapitre 2, une fois les probabilités de rupture esti-
mées, les éventuels défauts particuliers de conception peuvent étre identifiés, ce
qui permet d’obtenir un niveau de sécurité cohérent pour ’ensemble des ouvrages.
En outre, les conséquences d’une rupture peuvent étre examinées conjointement
avec les probabilités, ce qui permet de vérifier si le niveau global de risque est ou
n’est pas évalué de fagon satisfaisante.

D’autres documents comprennent ceux publiés par Oosthuizen et Elges
(1988), Bowles et al (1991), Jizhong et al (1994) et ANCOLD (1994).
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Table B.1 — Typical factors for consideration in preparing failure event trees for dams.

Typical hazards

« Storm
« Earthquake

-« Design Flood exceeded
¢ Improper operations
* Sabotage
« Inadequate design control
» Inadequate hydrological assessment
* Inadequate site investigations
* Chemical attack
* Prolonged dry weather

¢ Outlet gate failure
« Inadequate wave wall

» Flood
» Reservoir landslide

* Design earthquake exceeded

« Incorrect parameters assumed

* Vandalism

« Inadequate construction control
* Burrowing arrivals

* Debris inflow

« Tree and plant growth

* Changed design criteria

« Lightening strike
« Inadequate rip-rap

« Upstream dam failure
« Power supply failure

* Operator error

« Rapid draw down

* Incompetent inspections
« Construction delays

« Deterioration and ageing
* Tree removal

* Missile impact

* Calcification

Failure mechanism

* Overtopping

« Hydrofracturing

+ Earth slippage

* Cracking

« Gates inoperable
* Pore pressure rise

« Rise in pool level

* Drain blockage

* Piping

« Differential settlement
* Sink holes

* Undermining

* Uplift

* Excessive wave action

« Spillway blockage

* Cavitations
 Gates jamming

« Dry tensile cracks
 Loss of cohesion
* Excessive seepage

Dam response

¢ Breach

« Sliding failure

« Foundation failure
« Structural failure

« Progressive erosion
« Overturning failure
* Liguefaction

* Slope failure
* Floatation
¢ Dynamic failure

by careful thought and inspections to identify possible failure paths not listed.

As mentioned in Chapter 2, once the probabilities of failure have been asses-
sed particular design deficiencies (if any) may be identified enabling a coherent
level of safety to be achieved throughout the works. In addition the consequences
of failure can be addressed in conjunction with the probabilities and this can be
used to assess whether or not the overall level of Hazard is being appropriately

addressed.

Further reading includes that published by Oosthuizen and Elges (1988),

Bowles et al (1991), Jizhong et al (1994) and ANCOLD (1994).
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