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AVANT-PROPOS

Ce Bulletin analyse les possibilités d’économies liées a I’étude ou a la
construction des barrages.

Ceux-ci ne sont jamais identiques et il est difficile de comparer leurs cofits et
d’apprécier les économies potentielles, souvent sous-estimées, car beaucoup de
responsables pensent qu’ils sont proches du coit optimal. L’intérét de ce Bulletin
peut donc étre diversement apprécié, mais on peut espérer qu’il apportera a tous
quelques idées d’économie pour le présent et des sujets de réflexion pour I'avenir.

Chaque responsable — Maitre d’ouvrage, Ingénieur-Conseil, Supervision des
travaux, Entrepreneur — pense généralement que les dépenses inutiles sont dues aux
autres; or on peut souvent réaliser des économies importantes dans tous les
domaines, soit directement par chaque responsable, soit par une meilleure définition
des relations contractuelles et des responsabilités.

Je sais gré 2 M. Frangois Lempériére d’avoir présenté des vues originales et
pleines d’intérét sur un sujet qui n’a pas été jusqu’ici totalement appréhendé. Qu’il
en soit vivement remercié.

E. M. Amaral
Président du Comité de la Technologie
de Construction des Barrages

FOREWORD

This Bulletin reviews the opportunities for cost savings arising from appropriate
dam design and construction factors.

No two dams are the same, and it is difficult to compare their cost and assess
potential savings, which are often under-estimated; many dam engineers feel that
they are close to the optimum. Judgements on this Bulletin may thus be diverse, but
it is hoped that all readers will find a few ideas towards a more cost-conscious
approach, and may be stimulated to consider what may be done in the future.

Every party involved in the design and construction of a dam — Owner,
Engineer, Construction Supervision, Contractor — usually considers that needless
costs are the fault of the others, but major savings are often possible in all areas,
either through the direct action of each party or through a clearer definition of
contract relationship, duties and powers.

I am grateful to Mr. Frangois Lempériére for the original and exciting ideas he

has developed on a subject for which there is as yet no clearly formulated approach.
He deserves our warmest appreciation.

E. M. Amaral
Chairman, Committee on Technology
of Dam Construction




. INTRODUCTION

Dans la plupart des pays, les publications techniques ne donnent généralement
que peu de renseignements précis sur le coit des barrages ou sur 1'économie réelle
des solutions choisies par rapport a d’autres solutions. De méme, les Bulletins ou
les rapports aux Congrés de la CIGB font une part trés faible & I'analyse et a la
comparaison des cofts.

La part faite a 'aspect économique est beaucoup plus importante dans d autres
domaines de l'art de construire. Une raison souvent invoquée pour justifier la
situation particuli¢re des barrages est la recherche prioritaire de la sécurité a la
rupture, qui devrait primer toute considération économique. Cet argument qui influe
de maniere décisive sur le choix de beaucoup d’ouvrages n'a souvent pas de justifi-
cation réelle et peut représenter un frein puissant a tout progrés. 1l apparait donc
essentiel d’apprécier le risque correspondant en tenant compte des progres réalisés,
et d’en estimer concrétement les conséquences humaines et économiques.

Risques et conséquences humaines et économiques des ruptures de barrages

Le pourcentage de rupture des barrages construits avant 1920 (soit peu avant
la création de la CIGB) était voisin de cinq pour cent; il est descendu aux environs
de un pour cent pour les ouvrages construits vers 1950. Les relevés mondiaux pour
les barrages récents indiquent un taux de rupture de I'ordre de 0,2 %, variant entre
un pour cent et moins de un pour mille suivant le type d’ouvrage et la qualité de
la fondation : ces chiffres semblent dépendre assez peu de la hauteur des ouvrages
et peuvent varier suivant les pays en fonction des conditions naturelles et des
précautions prises.

Une grande partie des risques les plus importants, dus notamment aux fonda-
tions médiocres ou & certains remblais meubles, se concrétisent le plus souvent a la
premiére mise en eau; mais le risque important di & la submersion des barrages en
remblai résulte souvent du sous-dimensionnement ou du mauvais fonctionnement
d’évacuateurs de crue anciens.

On construit par an prés de mille barrages de plus de 15 m de haut et les ruptures
de barrages récents depuis une trentaine d’années ont causé annuellement en
moyenne une centaine de morts; la rupture des barrages récents cause donc
statistiquement beaucoup moins d’une victime par barrage construit. Mais ce chiffre
moyen couvre des disparités considérables; le risque dépend :

— de la probabilité de rupture variable d’environ un pour cent 3 moins de un
pour mille;

— du nombre d’habitants exposés dans la vallée, qui peut varier de quelques
unités a quelques centaines de milliers;

— du taux de victimes en cas de rupture, qui dépend trés largement de la riviére,
de la surveillance du barrage, des conditions d’information et d’évacuation éven-
tuelle de la population.




1. INTRODUCTION

In most countries, the technical literature usually contains little precise in-
formation on dam costs or the real savings from the design finally selected from the
various alternatives available. ICOLD Bulletins and Congress Proceedings also
allocate little space to cost comparisons and analysis.

Much greater attention is paid to costs in other engineering disciplines. One
frequently mentioned reason intended to justify the special situation in dam
engineering is that priority is given to safety against failure, which must override any
consideration of cost. This argument is the decisive factor in the selection of many
dam designs but is often not really justified and may be a severe obstacle to progress.
It is therefore most important to assess risk on the basis of progress in dam
engineering, and make a concrete estimate of the consequences on public safety and
economics.

Dam failure risks and consequences on public safety and economics

The percentage of failures in dams built before 1920 (just before ICOLD was
formed) was around five per cent; it dropped to around one per cent of those built
around 1950. World statistics on more recent dams suggest a failure rate of the order
of 0.2 per cent, ranging from one per cent to less than one per thousand according
to dam type and foundation quality. These figures appear to be quite independent
of dam height and may vary from country to country in connection with natural
conditions and the engineering safeguards incorporated.

Most of the major risks, due notably to poor foundations and certain earth
embankments, usually materialise during first filling of the reservoir; but the major
risk of overtopping of embankment dams is often the result of under-design or
inadequate performance of older spillways.

About one thousand dams in excess of 15 m in height are built every year and
failures of recently built dams over the last thirty years or so have caused about one
hundred deaths annually on average. Statistically therefore, failure of recently built
dams causes much less than one victim per dam. But this averaged figure conceals
considerable disparities; the actual risk is dependent on :

— failure probability, which ranges from about one per cent to less than one
per thousand;

— population numbers in the valley downstream, which may range from a few
individuals to several hundred thousands;

— percentage of victims per failure, varying considerably with river conditions,
dam monitoring and public warning and evacuation plans (if any).




La probabilité de victimes d’un barrage due a sa rupture, de I'ordre de un en
moyenne, peut donc varier en fait de plusieurs centaines (et il faut probablement
dans ce cas éviter la construction} & un chiffre inférieur a 0,01. Le risque doit aussi
natureliement étre comparé a I'importance du barrage.

Pour la plupart des barrages, le risque en vies humaines di aux accidents du
travail pendant la construction est plus élevé que le risque dii a la rupture de
I’ouvrage. La construction de barrages dans le monde entraine chaque année sur les
chantiers plusieurs centaines de morts (et peut-étre plusieurs milliers) et plusieurs
dizaines de milliers de blessures séveres. Ce risque varie beaucoup en fonction des
dispositions prises par I’Entrepreneur et du contrdle correspondant exercé par le
Maitre d’ouvrage et la Supervision. Ce risque peut varier ausst en fonction de la
nature des travaux, étre plus élevé notamment pour les travaux souterrains ou les
fouilles escarpées (une analyse de ce risque serait d’ailleurs trés utile). Enfin, le
risque d’accidents de chantier est fonction des effectifs présents, c’est-a-dire, en fait,
généralement du volume des travaux; un surdimensionnement inutile des ouvrages
peut ainsi conduire a accroitre et non a réduire le risque humain.

Par ailleurs, dans beaucoup de pays, 'affectation d’économies possibles sur le
colt des barrages a I'amélioration de la sécurité dans d’autres domaines peut
procurer un gain en vies humaines extrémement important.

11 est globalement utile d’apprécier la valeur économique liée globalement 4 la
rupture de barrages. La perte correspondante inclut la valeur des ouvrages, les
dommages matériels causés a I’aval, les dommages indirects a I’économie du pays
et d’une maniére ou d’une autre la prise en compte des pertes humaines estimées
de facon trés variable suivant les pays et suivant les problémes.

Bien qu’il ne semble pas exister de statistiques sur ce point, I'ordre de grandeur
global de la perte économique résultant de la rupture de barrages parait inférieur
annuellement 4 un pour cent de la valeur des ouvrages mis en service dans le méme
temps. Le gain correspondant qu’on peut espérer dans les prochaines décennies n’est
donc que quelques milliémes de la valeur des investissements et le risque écono-
mique (qui peut souvent €tre assuré) est moins important que le risque humain,

Importance des coiits d’exploitation et d’entretien

Les cofits d’exploitation, surveillance et réparation des barrages ne représentent
qu’un colt annuel moyen de I'ordre de un pour cent du montant de I'investissement
et souvent moins, ¢t leur prise en compte intervient généralement assez peu dans le
choix des ouvrages (sauf pour la décision d’évacuateurs de crue vannés ou non
vannés). La valeur capitalisée de ces colits n’est donc que de ’ordre de 10 % du coit
d’investissement.

La recherche d’économie dans la construction ne doit pas sous-estimer I'inci-
dence possible du choix des projets sur les coiits d’entretien, ni sur le risque
d’interruption de service pour réparation éventuelle importante, mais cette incidence
éventuelle ne peut représenter généralement au maximum que quelques pour cent
des investissements.

Evaluation des économies envisageables dans I’étude et la construction des barrages

Il est difficile de donner une estimation précise des économies qui peuvent
s’envisager. L’examen a posteriori de nombreux ouvrages permet d’estimer que

12



This means that the dam failure victim probability, less than one on average,
may in fact range from several hundred (in which case the dam should probably not

be built) to a low figure under 0.01. The risk must also of course be compared with
the size of the dam.

At most sites, the risk of fatal accidents to workmen during construction is
greater than the risk from dam failure. Dam building worldwide causes several
hundred jobsite deaths annually (and perhaps several thousands), with several tens
of thousands of severe injuries. The risk varies greatly with the contractors organi-
sation and owner’s and site management’s supervision. It may also vary according
to the type of work involved, being higher in tunnelling operations and steep-sided
excavations (an analysis of this risk would in fact be most useful). Lastly, the jobsite
risk also depends on the amount of labour in use, i.e. on the size of the job in general.
For this reason, overdesign may in effect increase rather than reduce the risk to human

life.

In many countries, allocating potential savings on dam costs to improving safety
in other areas might well result in a substantial saving in human lives.

It is also instructive to estimate the overall economic value associated with dam
failures. Losses include the value of the dam and associated structures, damage to
property downstream, indirect effects on the country’s economy and, in one way or
another, the value of the lives lost, which is calculated in very different ways
according to the country and the issues relevant to each case.

Although there do not appear to be any statistics on this topic, the order of
magnitude of the overall economic losses arising from dam failures appears to be
less than one per cent annually of the value of the structures commissioned in the
same period. Prospective savings in the coming decades would therefore represent
only a few thousandths of the relevant capital investment, and the economic risk
(which may often be covered by insurance) is less important than human risk.

Importance of operating and maintenance costs

The average annual cost of dam operation, monitoring and repair represents
only some one per cent of the capital cost and often less, and usually has only a slight
influence on the choice of alternative (except in the choice between gated and
free-overspill spillways). When this cost is capitalised, it only represents something
of the order of 10 % of the capital cost.

The search for savings on construction should not underestimate the possible
impact of design choice on maintenance costs or on the risk of interruptions to

operation for potentially major repairs, but it would not represent at most more than
a few per cent of the capital cost in most cases.

Estimated potential savings in dam design and construction

It is difficult to give any precise estimate of potential savings from appropriate
design and construction procedures. Post facto examination of many projects

13



I’économie potentielle globale est rarement inférieure a dix pour cent et atteint
exceptionnellement cinquante pour cent. Un objectif d’économie moyenne de
I’ordre de vingt pour cent n’est probablement pas utopique; cet ordre de grandeur
est trés supérieur a l'incidence économique des risques de rupture. Le souci de
sécurité, qui reste essentiel, ne doit donc pas retarder une recherche accrue d’économie,
d’autant qu’un ouvrage plus économique n’est pas nécessairement moins sir.

1l est possible que le pourcentage d’économie potentielle soit plus important
sur les ouvrages de hauteur modérée pour lesquels le volume d’études et de recon-
naissances préalables est relativement réduit et pour lesquels les projets pourraient
évoluer plus facilement. Or, 90 % des barrages ont une hauteur comprise entre 15
et 50 m; ils représentent la moiti¢é de la valeur globale d’investissement. Les
économies sur les barrages de grande hauteur peuvent par ailleurs représenter des
sommes trés importantes en valeur absolue.

*
* %

Le présent Bulletin traite d’abord de I'analyse et de la comparaison du coit des
barrages, puis passe en revue les possibilités de gain dans les différents domaines :

— incidence des délais d’exécution;

— critéres de projet, calculs et spécifications;

— procédures de décisions et relations contractuelles;

— adaptation de la conception des ouvrages classiques;

— recherche de nouveaux types d’ouvrage;

— méthodes d’exécution.




indicates an estimated overall potential saving of rarely less than ten per cent and
in extreme circumstances may be as high as fifty per cent. An average target of an
approximate twenty per cent saving is probably not unreasonable; this is much larger
than the economic impact of the failure risk. Although safety must always be the
primordial consideration, it should not hamper a more active drive for savings which
often do not reduce safety.

The potential percentage saving may be greater for dams of moderate height
for which the design and site exploration work is relatively small and project
formulation can proceed more quickly. Ninety per cent of all dams are between 15 m
and 50 m high and represent half the aggregate investment cost. On the other hand,
savings on very high dams might represent very large amounts in absolute terms.

*
* ¥

The Bulletin begins by discussing dam cost analysis and comparison, then
reviews opportunities for savings in the different areas involved :

— impact of construction time;

— design criteria, analysis and specifications;

— decision procedures and contract relationship;

— modifications to conventional designs;

— new dam types;

— construction methods.

15



2. CONNAISSANCE ET ANALYSE DES COUTS

Les diverses étapes de I’étude et de la réalisation d’un barrage nécessitent une
estimation des coiits, en valeur absolue ou relative, d’'une précision assez différente.

2.1. ETAPES DIVERSES DE COMPARAISON DES COUTS

a) Pour entreprendre ’étude de préfaisabilité ou de faisabilité, un ordre de
grandeur du coit est suffisant.

b) Pour le choix entre différentes solutions (dispositions générales, types de
barrage, ouvrages annexes) les colts relatifs précis sont plus importants que les
valeurs absolues; mais ce choix est souvent effectué sur des bases économiques
beaucoup plus imprécises qu’il n’est souhaitable.

¢) La décision d’exécution n’est souvent confirmée qu’aprés remise et analyse
des offres des entrepreneurs pour les travaux principaux, offres ne portant géné-
ralement que sur une seule solution.

d) Enfin, une meilleure connaissance du cout final des différents éléments des
barrages devrait permettre de faire évoluer la conception et de générer des écono-
mies sur les ouvrages futurs.

2.2. DIFFICULTES SPECIFIQUES POUR LA COMPARAISON DES COUTS

L’appréciation et la comparaison des cofits de barrages sont difficiles : en effet,
peu de sites présentent des caractéristiques géométriques, géologiques et hydrologi-
ques ou des conditions locales (climat, emprunts de matériaux, acces...) similaires,
et ces différences influent considérablement sur les colts unitaires.

Il est également difficile de comparer les valeurs globales ou les prix unitaires
dans deux pays différents car les conditions économiques, légales, fiscales, sociales,
contractuelles, entrainent des écarts importants : cependant le pourcentage du coit
global affecté a chaque partie de I'ouvrage (fouilles, traitement de la fondation,
maitrise de la riviére pendant les travaux, corps du barrage, évacuateur de crue) peut
étre voisin pour deux ouvrages semblables de pays différents.

Les diverses méthodes d’évaluation des colts : devis estimatifs, méthodes
analytiques, évaluations globales ou semi-globales, présentent des avantages et des
limites analysés ci-dessous.

2.3. DEVIS ESTIMATIFS

On décompose le barrage étudié en quantités élémentaires d’ouvrage terminé
(bétons et coffrages divers, aciers, déblais, filtres, noyaux, recharges, forages, etc.)
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2. COST REPORTING AND ANALYSIS

Cost estimates are required for each stage of design and construction, in
absolute or relative terms, and to varying degrees of accuracy.

2.1. CIRCUMSTANCES SURROUNDING COST COMPARISONS

a) At prefeasibility or feasibility level an order-of-magnitude estimate is suf-
ficient.

b) When selecting between alternative project layouts, dam types, appurtenant
works, etc., accurate relative costs are more important than absolute costs; but the
basis for these choices is often much more uncertain than should be desirable.

¢) Often, the final decision is not taken until after tenders have been received
and analysed for the main construction contracts; these tenders usually are based
on only a single design alternative.

d) Lastly, analysis of actual costs of the various components of the dam should
be useful for making progress in design and improving costs on future dams.

2.2, COST COMPARISON DIFFICULTIES SPECIFIC TO DAM ENGINEER-
ING

It is difficult to assess and compare dam costs since few sites have similar
geometries, geologies, hydrologies or local conditions such as climate, availability
of borrow materials, access, etc. These differences have a substantial impact on unit
costs.

It is also difficult to compare overall and unit costs of similar projects in
different countries where different economic, legal, fiscal, social and contract
conditions can cause great discrepancies. However, the percentages in the overall
cost of similar dams in different countries for the various components such as
foundation excavation and treatment, river control during construction, the dam
itself, spillways, etc., may be more or less the same.

Various methods of cost evaluation : unit costs, analytical methods, and global
or semi-global methods have advantages and limits which are analysed hereunder.

2.3. UNIT COST ESTIMATES

The most common approach in many countries is the use of quantity estimates,
with the structure being split into main quantities of concrete, formwork, steel,
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et on affecte a ces quantités des prix unitaires pratiqués sur d’autres ouvrages
terminés ou en cours d’exécution, en cherchant a les adapter dans la mesure du
possible a Pouvrage étudié. Cette solution est souvent utilisée pour la comparaison
entre diverses dispositions ou divers types de barrage. Elle présente I'avantage de
pouvoir étre utilisée assez tot dans le déroulement de I'étude et elle est relativement
peu coliteuse; elle a le trés grave inconvénient d'apparaitre beaucoup plus précise qu elle
ne l'est en général dans la réalité; en effet, si la plupart des quantités peuvent étre
estimées avec une assez bonne précision notamment pour les ouvrages principaux,
I'imprécision sur les prix unitaires est souvent trés importante pour différentes
raisons : les matériaux incorporés (ciment, acier) dont les coiits sont assez bien
connus ne représentent qu’une faible partie du coit total et toutes les autres
composantes de prix unitaires varient considérablement pour chaque ouvrage en
fonction des conditions particuliéres (accés, climat, emprunts et carriéres, pro-
gramme, cadences mensuelles, ...) et beaucoup ne sont pas proportionnelles aux
quantités d’ouvrages. De méme les spécifications ou la définition exacte des prix
unitaires peuvent beaucoup varier entre deux ouvrages; enfin la répartition d'une
partie des cofts (installations, frais généraux, amortissement du matériel) entre les
différents éléments d’ouvrages peut varier, et des offres d’entrepreneurs pour un
méme ouvrage, d’un prix global voisin, présentent des écarts trés importants sur de
nombreux prix unitaires. Les écarts d’évaluation peuvent étre importants pour les
bétons de grande masse et peuvent varier facilement de 1 a 2 pour des déblais ou
remblais meubles ou rocheux. Les écarts sur le coiit global des ouvrages sont plus
faibles mais peuvent rester trés importants et des évaluations faites par divers
organismes conduisent ainsi a des couts trés différents, sans que leur compétence
technique soit & mettre en cause.

L’imprécision globale d’estimation est souvent prise en compte dans les
prévisions financiéres par l'addition d’un pourcentage global d’aléas ou d’une
provision qui peuvent tenir compte aussi des aléas en cours d’exécution : on est ainsi
conduit parfois a une surévaluation globale peu incitatrice a des économies ultérieures,
ou cause d'abandon injustifié du projet.

La plus grande contre-indication de cette méthode est son imprécision pour la
comparaison et le choix entre différentes solutions, et il n’est pas rare que des études
réalisées par deux bureaux d’études conduisent a préconiser des choix techniques
différents. On risque de ne pas choisir 'ouvrage, méme classique, le plus écono-
mique et, comme on ne peut justifier avec certitude 'économie d’un ouvrage original,
cette méthode est souvent trés défavorable aux progrés techniques et économiques.

2.4. METHODE ANALYTIQUE

Dans la méthode analytique, le prix global est estimé, généralement par les
entrepreneurs, a la suite d’'une étude souvent complexe, adaptée spécialement a
chaque projet : elle fixe les dépenses prévisibles de main-d’ceuvre, matériaux intégrés
aux ouvrages, consommables, amortissement et entretien du matériel, installations,
frais généraux... Le prix global est réparti par entrepreneur dans le cadre d’un devis
estimatif’; cette répartition peut varier beaucoup suivant I’entrepreneur et chacun des
prix unitaires peut donc étre trés différent suivant ’entrepreneur ou le type de
barrage.
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excavation, filter material, core material, shoulder material, drilling, etc. These
quantities are multiplied by unit rates taken from other dams recently or still being
built with some adjustment to reflect local conditions. This approach is often used
in the comparison between alternative project layouts or dam types. It has the
advantage of being used quite early in the design process and being relatively
inexpensive; it has the very serious drawback of appearing much more accurate and
reliable than it usually is : while most quantities can be estimated quite well,
especially for the main structures, there is usually some quite large degree of
inaccuracy on unit prices for various reasons : the construction materials (cement,
steel reinforcement) whose costs are well known represent only a small part of the
overall cost and all the other unit price components vary considerably with specific
conditions at each dam (access, climate, borrows and quarries, construction pro-
gramme, monthly progress. etc.) and are often not proportional to work quantities.
Furthermore, the specifications or precise definition of what is contained in and
excluded from each unit price varies considerably from one project to another. And
lastly, the part of the cost which is assigned to different components (setting-up,
on-costs, plant depreciation, etc.) depends on who is making the estimate and tender
quotations for many unit price items vary considerably even though their overall
tender is similar; there can be very large discrepancies in rates for mass concrete and
unit prices for excavation and earth or rockfill can vary by a factor of 2. The error
on the overall cost of the structures is usually less but can still be large and it is not
surprising that estimates from different bodies can yield very different totals, without
any reflection on their technical competence.

The total estimating error is often allowed for in predicting costs by adding a
contingency percentage, which may also include margin for unexpected events
during construction. The final result is sometimes an overestimated construction cost
which is not conducive to attempts at lowering actual costs or which may lead to the
project being unjustifiably abandoned.

The gravest handicap to this method however is in its use for comparing and
choosing between alternative designs and it is not uncommon for analyses by different
consultants to lead to recommendations for different designs. There might be failure
to choose the most economical of even conventional designs and, as there is no
certainty of being able to justify an innovative design, the unit cost approach promotes
neither engineering progress nor cost savings.

24. TOTAL COST ESTIMATED BY ANALYTICAL METHOD

In the component-cost or analytical estimating method, the total dam cost is
estimated, usually by contractors, from a usually complex study tailored to each
project, to determine, on the basis of local conditions and the quantities in the final
structures, the expected expenditure in labour, materials incorporated in the works,
consumables, plant depreciation and maintenance, site installations, on-costs, etc.
The cost breakdown is done differently by different contractors, so that individual
unit prices may vary considerably, depending on the contractor and dam type.




Cette méthode est trés fiable si elle permet un engagement sur le coflit de
réalisation. C’est le cas dans beaucoup de pays ou elle est utilisée par les entre-
preneurs en compétition : elle présente I'inconvénient d’étre assez longue et relati-
vement colteuse. En général, cette méthode est la seule permettant de comparer de
maniére précise le coiit de divers projets, de justifier des solutions relativement
nouvelles et de faciliter ainsi la recherche d’économies. Malheureusement, elle
n’intervient généralement qu’une fois la solution choisie et le projet défini en détail.

2.5. COMPARAISON GLOBALE DE PRIX AVEC DES PROJETS SIMILAIRES

Compte tenu des inconvénients respectifs des méthodes ci-dessus, on ne saurait
négliger les avantages de la comparaison du coit global avec des ouvrages relative-
ment récents de volumes et de conditions raisonnablement voisins, des corrections
globales étant faites pour tenir compte des différences essentielles. Cette méthode
a le grand avantage de se référer a des coiits globaux réels : elle est surtout applicable
aux ouvrages de faible importance, pour lesquels les références sont plus nom-
breuses et les budgets d’études réduits; elle a I'inconvénient d’apparaitre moins
scientifique que les méthodes précédentes et I’avantage d’étre péu cotliteuse donc
d’étre au minimum utilisable en complément d’une autre méthode.

2.6. PARAMETRES REPRESENTATIFS DES PRINCIPAUX ELEMENTS

Il semble possible d’améliorer les résultats de cette méthode globale en décom-
posant le colt global en éléments principaux qui peuvent étre estimés en fonction
de un ou plusieurs paramétres représentatifs comme cela se fait pour d’autres ouvra-
ges importants. Par exemple, le colit des ponts peut souvent étre prévu avec une
précision raisonnable en estimant séparément le tablier, dont le prix au m? est
relativement constant pour une portée donnée, et les piles et fondations estimées
d’aprés les conditions locales. Des exemples analogues existent pour des batiments
calculés au m? ou pour les usines hydroélectriques ou thermiques dont le cout est
ramené a la puissance installée.

Malgré la complexité du cas des barrages, il est probablement intéressant de
développer une telle méthode en s’appuyant sur ’expérience existante dans les
différents pays : une analyse peut étre faite des pourcentages du coit total affectés
aux différentes parties de 'ouvrage et de leur variation en fonction des divers
paramétres. La précision a attendre est naturellement inférieure a celle de la méthode
analytique mais sans doute comparable a celle des devis estimatifs qu’elle permet
de recouper. Elle peut aussi permettre de mieux comparer assez tot le coiit des
différentes solutions.

Pour obtenir une base statistique importante, une décomposition commune
pourrait étre la suivante :

a) Coit du corps du barrage qui représente généralement entre 1/3 et 2/3 du
cofit total, pourcentage croissant avec la hauteur : ce cofit peut étre relié pour chaque
type d’ouvrage au volume total.
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The analytical method is reliable if some form of undertaking on the actual
construction cost is incorporated, as in many countries with competitive bidding
procedures; on the other hand, it is time-consuming and relatively costly. The
analytical approach is usually the best for precise cost comparisons between different
designs, for justifying newish designs and encouraging lower costs. But it is generally
used after a single alternative has been chosen and refined up to detailed design.

2.5. COMPARISON WITH ACTUAL COST OF SIMILAR PROJECTS

Considering the shortcomings of the methods discussed above, it is important
to consider the advantages of global comparisons with relatively recent structures
of reasonably similar size and conditions, with global corrections for significant
differences. This method has the great attraction of referring to actual costs. It is
mainly suitable for small structures for which the number of reference dams is
greater and design budget smaller. It has the drawback of appearing less scientific
than the other methods, and the advantage of being cheap, so that it can at least be
used as a back-up to other methods.

2.6. REPRESENTATIVE PARAMETERS FOR ESTIMATING PROJECT COM-
PONENTS

There would appear to be an opportunity for improving the global method by
breaking down the overall cost into main units to be estimated on the basis of one
or more representative parameters, as is done for other major construction projects.
For example, the cost of a bridge is often estimated to a reasonable degree of
accuracy by costing separately the deck, whose cost per square metre is often much
the same for a given span length, the piers and the foundations being estimated with
reference to local conditions. Similar examples can be found in the building
industry, calculated by square metre area, and hydro-electric and thermal generating
stations whose cost is estimated per installed kilowatt.

Although dams are more complex, it would probably be instructive to develop
such a method from existing experience in different countries. There could be an
analysis of the percentages of the total cost represented by the various parts of the
project and the way in which they change with various parameters. One would of
course expect accuracy to be inferior to the analytical method but it would probably
be comparable to the unit price method, for which it would provide a cross-check.
It could as well be helpful for early comparison of alternatives.

Building a large enough statistical data base would require a standard type of
breakdown, such as :

a) Cost of dam proper usually representing between one-third and two-thirds
of overall cost, the percentage increasing with dam height; this cost could be referred
to total volume for each dam type.
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b) Contréle de la riviére pendant les travaux (dérivations provisoires, batar-
deaux, épuisements...), dont le colt en valeur absolue ou en pourcentage peut étre
relié a quelques conditions hydrologiques (module de la riviére, crue décennale). Ce
poste, trés variable, semble représenter en moyenne de P'ordre de 10 % de 'inves-
tissement.

¢) Fouilles des ouvrages définitifs, dont le prix peut étre relié au m® excavé et
a la surface. Ce poste représente rarement moins de 5 % de I'investissement total,
souvent prés de 10 %, parfois nettement plus.

d) Traitement du terrain de fondation (préparation de la surface, drainage,
consolidation, y compris galeries correspondantes). Il représente naturellement un
poste extrémement variable, mais son importance prévisible pourrait peut-étre se
définir en fonction de la nature géologique du site ou de 'expérience de la région.

e) Les évacuateurs de crue ou vidanges de fond dont le cott relatif ou absolu
pourrait étre estimé sommairement en fonction du débit global dérivé et de la
hauteur de l'ouvrage. Les chiffres sont naturellement trés différents pour des
barrages en béton ou en remblai.

Cette méthode est utilisée dans une certaine mesure par diverses organisations
en se basant sur des données limitées. La mise en commun des connaissances
correspondantes pourrait permettre de constituer un outil de travail peu coliteux et
utile pour tous, des chiffres pourraient étre remis pour de nombreux barrages comme
d’autres le sont pour le Registre Mondial des Barrages de la CIGB.

2.7. Chacune des méthodes indiquées ci-dessus a ses limites qu’il est important de
ne pas perdre de vue; leur utilisation simultanée ou successive peut étre souhaitable,
la méthode analytique, la plus précise, ne peut guére intervenir que lorsque un ou
plusieurs projets ont déja été définis en s’appuyant sur d’autres méthodes. Elle est
la meilleure méthode de comparaison de coit entre plusieurs solutions.
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b) River control during construction (diversion channel, cofferdams, dewater-
ing., etc.) whose cost, in money or percentage terms, can be referred to a few
hydrological factors (average river flow, ten-year flood). This very variable item
appears to represent on average something of the order of 10 % of the capital cost.

¢) Excavations for permanent structures, whose total cost can be based on
volume and area. It rarely represents less than 5 % of total cost, often nearer 10 %,
and sometimes distinctly more.

d) Foundation treatment (surface preparation, grouting, drainage, consolida-
tion, including aditting); it naturally represents a highly variable cost item, but its
likely importance might perhaps be defined on the basis of site geology or experience
of the region.

e) Spillways and bottom outlets, whose relative or absolute cost could be
estimated roughly from total discharge and dam height (figures being very different
for concrete dams and for embankment dams).

This method is already being used to some extent by various organisations from
a limited data base. Pooling experience might lead to the development of an
inexpensive and convenient tool. Data could be collected for many dams, just as
other data are collected for the ICOLD Register of Dams.

2.7. All the above methods have their limitations which must never be forgotten. It
may be desirable to use them together or in turn; the most accurate i.e. analytical
method may hardly be used until one or more designs have been outlined with the

aid of other methods. It is the best method for comparing costs of different
alternatives.
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3. INCIDENCE DES DELAIS D’EXECUTION
SUR LES COUTS

On peut distinguer I'incidence financiére correspondant a l'inflation et aux
intéréts intercalaires et I’incidence technique qui est la variation du cott direct en
fonction de la durée totale et de la régularité de I’exécution.

3.1. INCIDENCE FINANCIERE DIRECTE

L’incidence financiére peut étre trés variable, & durée égale, suivant les régles
budgétaires, la rentabilité des ouvrages, les conditions de financement, I'inflation,
etc. En particulier, la rentabilité trés variable des ouvrages, le besoin plus ou moins
urgent d’eau ou d’une énergie bon marché peuvent influer trés considérablement sur
I’intérét financier réel d’une réduction de délai.

S’il n’est pas possible de fixer de valeurs extrémes a I'incidence financiére d’un
gain de délai, il n’est pas déraisonnable d’estimer que la rentabilité réelle annuelle
d’un investissement est de I’ordre de 10 %; un gain d’un an sur le délai global, soit
environ 6 mois de gain moyen sur I’investissement total, représente donc souvent un
gain réel de 'ordre de 5 % de I'investissement. Mais on doit souligner qu’un gain
de délai en début de travaux représente peu d’avantages financiers, alors qu’un gain
de délai d’un mois en fin de travaux peut économiser un pour cent de l’investisse-
ment total.

Il est de toute fagon nécessaire et généralement assez facile d’estimer claire-
ment cet intérét financier, de méme que les délais minimaux et maximaux imposés
par les contraintes financiéres ou politiques, afin de rechercher une optimisation
globale en fonction de V'incidence des délais sur les cofits techniques.

3.2. INCIDENCE TECHNIQUE

L’incidence du délai global sur le coiit technique a deux composantes agissant
en sens opposé : 'importance de certains frais mensuels fixes, une certaine réduction
des couts en fonction des cadences, poussent a réduire les délais: par contre, les
délais courts nécessitent des installations plus importantes ce qui constitue une
charge éventuellement trés lourde, fonction de la situation géographique du chantier
et des moyens disponibles dans la région. On a parfois également tendance a oublier
que des délais trés courts nécessitent une mise en charge du chantier onéreuse, des
conséquences plus importantes des aléas, éventuellement une compétition réduite
des entrepreneurs si peu d’entre eux ont les moyens nécessaires immédiatement
disponibles.
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3. IMPACT OF CONSTRUCTION
TIME ON COST

A distinction can be made between the financial impact of inflation and interest
during construction and the technical impact arising from changes in direct cost due
to total construction time and the tempo of construction.

3.1. DIRECT FINANCIAL IMPACT

The financial impact over a given period of time can vary greatly with budgetary
rules, project rate of return, loan terms, inflation, etc. In particular, the (very
variable) profitability of the project, urgency in the need for water or the availability
of cheap power can weigh very heavily on how far any shortening of construction
time will have true financial benefits.

It is not possible to set any extreme values on the financial impact of shortened
construction time, but it is not unreasonable to suppose that the real annual rate of
return on an investment is often of the order of 10 %; a year’s saving on the total
implementation time, representing about six months average saving on the total
investment, often produces a real saving of the order of 5 % of the capital cost. But
it must be remembered that saving time in the earlier stages of construction has little
financial benefit, whereas at the end, when nearly the whole capital outlay has been
committed, any month saved may represent one per cent of the whole investment.

In any event, it is necessary and usually quite simple to make a clear estimate
of the financial benefit and of the maximum and minimum times imposed by
financial or political imperatives in order to find the overall optimum, taking due
account of the technical impact on cost.

3.2. TECHNICAL IMPACT

The effect of total construction time on the technical cost involves two factors
acting in opposite directions. The amount tied up in fixed monthly expenditures and
the fact that faster work rates cost, to some extent, proportionately less, are incen-
tives to complete the project faster; but this means more site plant capacity represent-
ing what may be a very heavy burden depending on the geographical position of
the site and the resources of the region. There may also be a tendency to forget that
very rapid construction means more cost in starting up on site, greater disruption
from unforeseen events and perhaps less competitive tenders if only a few potential
contractors have the necessary plant and manpower available at short notice.
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Il existe donc pour chaque chantier un délai optimal pour le coit technique,
variable suivant la solution choisie et méme suivant 'entreprise en charge de
I'exécution. Il est d’ailleurs difficile d’apprécier ce délai optimal avec précision sans
une étude analytique des colts; généralement, si I’exécution peut se dérouler de
maniére réguliére, le colt technique varie assez peu pour une variation sensible du
délai autour de 'optimum. Mais trés souvent, le caractére saisonnier d’une partie
des travaux, I'intérét de la mise en eau du barrage a une période de I’année bien
déterminée, la nécessité de profiter des basses eaux pour certains travaux en riviére,
conduisent en fait a comparer différents programmes dont la durée différe de prés
d’une année.

1l est également essentiel de rappeler que le délai utile d’exécution est tres
inférieur au délai global, la différence résultant des périodes souvent importantes
neutralisées par diverses raisons climatiques (pluie, chaleur, gel) ou hydrologiques,
ou pour les délais minimaux d’installation.

3.3. DELAI DE CONSTRUCTION OPTIMAL

En combinant I'incidence financiére des délais, assez facile a calculer, et
Iincidence sur le cout technique, plus imprécise, on peut déterminer une plage assez
large de délai optimal, si I’exécution et I'utilisation de ’ouvrage dépendent assez peu
des saisons. Dans le cas ou I'influence saisonniére est trés importante, et conduit a
choisir entre deux programmes pouvant différer d’un an environ, il peut étre parfois
intéressant de demander des offres de prix pour les deux options.

Les contraintes budgétaires ou politiques peuvent aussi contraindre a un
etalement des travaux qui ne correspond pas a I'optimum économique. Il arrive aussi
que des spécifications techniques imposent un délai supérieur a cet optimum. La
détermination de I’incidence globale des délais sur les coiits est donc trés utile mais
assez complexe et variable suivant le cas.

Quelques principes toujours applicables permettent d’orienter le choix des
solutions techniques et des délais d’exécution dans le sens de I’économie de coilt.

3.3.1. Délai trop court pour un ouvrage difficile

Fixer un délai trés serré pour un ouvrage d’exécution difficile ou soumis a
beaucoup d’aléas conduit souvent a des surcoGts importants sans que le délai soit
nécessairement tenu en fait; si un programme est a la limite du réalisable, il est a la
limite de l'irréalisable : on peut risquer aussi une baisse de qualité et un risque de
contentieux avec I’exécutant si les pénalités de retard sont élevées et si certains aléas
se concrétisent.

3.3.2. Cadences d’avancement des travaux
En début de travaux, alors que le chantier ne dispose souvent que de moyens

réduits, il est bon de prévoir des délais assez larges qui n’ont d’ailleurs que peu
d’incidence financiére, notamment pour les installations et la maitrise de la riviére.
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Thus for any job, there is an optimum construction time for the technical cost
depending on the selected design and even the main contractor. It is not easy to
estimate with any accuracy without an analytical cost study; usually, if work can
proceed smoothly, there is very little change in the technical cost within quite a wide
range around the optimum construction time, but it is often the case that the seasonal
nature of some of the work, the advantage of filling the reservoir at a precise period
of the year and the need to carry out some work in the river channel in the low flow
season means that the construction programmes compared differ by about one year.

It is also important to remember that the effective construction time is much
less than the total calendar time, the difference being due to the sometimes long
periods of idleness dictated by the climate (rainfall, hot weather, sub-zero tempe-
ratures), river flow pattern, or the time required for setting up on the site.

3.3. CONSTRUCTION TIME OPTIMISATION

By combining the financial ‘mpact, which is quite easily calculated, and the less
precise technical impact, one arrives at a fairly wide envelope for the optimum
_construction time if site work and project operation are more or less independent
of seasonal factors. In seasonally-dependent circumstances, where the choice is
between two programmes differing by one year or so, it may be wise to invite tenders
for both alternatives.

Budgetary and/or political constraints may also demand a longer construction
time than the cost optimum. It may also happen that the specifications impose a
longer period than the optimum. Determining the overall impact of construction
time on cost is thus a very useful but quite complex and very variable task.

A few basic principles are siill current for guiding the choice of design and
construction time towards cost savings.

3.3.1. Too short construction time for difficult job

A very tight construction schedule for a difficult construction job or a project
with a high contingency factor often leads to serious overruns on cost without the
completion time necessarily being met entirely: if a job is just about possible, it might
equally be just about impossible, and there is also a danger of poor workmanship and
disputes with the contractor if penalty payments are high and some contingencies
materialise.

3.3.2. Construction progress

At the start when constructional resources on site are often limited, it is wise
to leave plenty of time; this has little financial impact, such as regards site instal-
lations and river control for example. But when the job is nearing completion and
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Par contre, les délais financiérement trés colteux en fin de chantier lorsque les
investissements sont déja réalisés doivent étre réduits le plus possible, notamment
par la conception des ouvrages correspondants (créte des ouvrages, clavage des
volutes, masques sur remblais, coupures finales de riviéres...) et par l'utilisation
maximale des moyens importants et bien rodés disponibles a cette époque.

3.3.3. Autres facteurs importants

a) La régularité d’utilisation des moyens d’exécution (personnel et matériel) est
un élément essentiel du coiit global : 1a disposition générale des ouvrages, le choix
du type de barrage et le programme doivent la prendre en compte, en s’adaptant le
mieux possible aux conditions climatiques et hydrologiques locales. Réduire de 6
a 4 mois par an l'interruption saisonniére des travaux peut réduire le coit global de
plus de vingt pour cent et, dans des climats trés froids ou trés pluvieux, les remblais
en enrochement peuvent étre moins coliteux que des remblais en terre.

b) Les contraintes pouvant peser sur les délais (spécifications sur cadences ou
vitesse de montée, délais intermédiaires) doivent étre réduites le plus possible car
elles peuvent étre en fait trés coliteuses.

¢) 1l ne faut pas perdre de vue qu’un chantier n’est jamais totalement a I’abri
d’un retard éventuel (aléas de sol, de crues, de climat, accidents mécaniques,
mouvements sociaux...). Si les conséquences d’un tel retard peuvent inclure le risque
de destruction par submersion du barrage ou d’un batardeau en construction avec
risques sérieux pour les populations aval, le projet doit étre modifié ou une marge
importante prévue sur le programme. Ce risque grave en cours de chantier est parfois
trés sous-estimé par rapport au risque équivalent de 'ouvrage terminé. De méme, si un
retard faible risque d’entrainer un retard d’un an par suite des conditions hydrologi-
ques ou climatiques, des adaptations du projet, ou une marge importante sur les
programmes, ou un accroissement des moyens doivent étre prévus.

d) De bonnes et rapides communications et une bonne coopération entre le
Projeteur, I’Entrepreneur et I'organisme chargé de la Supervision des travaux sont
un élément essentiel du respect des programmes et donc du succés commun,
notamment pour une adaptation efficace, rapide et équitable aux imprévus et aux
aléas en cours d’exécution.
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most of the cost has already been committed, the work should proceed briskly; this
can be achieved by proper design of the structures then being built (crest works, dam
block grouting, watertight facings of fill dams, river closure, etc.) and by making the
best use of the greater amount of plant and manpower available at that time, when
it has reached best efficiency.

3.3.3. Other important factors

a) Regular, uninterrupted employment of plant and manpower is a prime factor
in overall cost which must be considered in the general layout of the works, choice
of dam type and construction programme, with proper reference to local climate and
hydrology. Reducing seasonal interruptions from six to four months per year can
reduce overall cost by more than twenty per cent and, in very cold or wet climates,
rockfill can be cheaper than earth fill.

b) Constraints affecting construction time (requirements in the specifications
regarding rates or thickness of fill placement or partial completion times) must be
kept to a minimum since they can be very expensive.

¢) It must be remembered that any job may be subject to delays from unex-
pected conditions in the ground, floods, weather, breakdowns, strikes, etc. If they
might have serious consequences, such as the risk of overtopping and destruction of
the partially completed dam or cofferdam with serious risks to the public downs-
tream, the design must be amended or ample margin left in the programme. The
failure risk factor during construction is often markedly underestimated as compared
with the risk from the finished structure. In the same way, if there is a danger of a small
delay allowing hydrological or weather conditions to push back the programme by
one year, the design needs amending, or a greater margin must be left in the
programme, or more plant and labour is needed than theoretically necessary.

d) Good communications and cooperation between designer, contractor and
works supervisor are essential for meeting contract dates and for the success of the
project for all concerned, in order that unforeseen events can be settled quickly,
efficiently and fairly.
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4. CRITERES DE PROJET,
CALCULS, SPECIFICATIONS

4.1. INCIDENCE DES CRITERES DE PROJET ET DES CALCULS SUR LA
SECURITE ET LE COUT

Les ressources financiéres disponibles pour la construction d’un barrage sont
toujours limitées. La sécurité atteinte, qui a fait de grands progrés depuis une
cinquantaine d’années, n’est pas et ne sera jamais parfaite. Le probléme posé,
comme pour beaucoup d’autres réalisations humaines, semble en fait se présenter
ainsi : Est-il possible, par une meilleure analyse des risques et des coits, et une
meilleure répartition des dépenses entre les éléments de 'ouvrage, d’améliorer la
sécurité et de réduire le colt?

Les idées exposées respectivement par Pierre Londe et Aldo Marcello dans les
notes jointes au présent Bulletin (Annexes A et B) ont servi de base aux suggestions
ci-aprés qui associent I’analyse des colts a "optimisation de la sécurité.

4.1.1. Rapport entre I’application de réglements précis et la sécurité

Certains ouvrages, plus répétitifs, par exemple les ponts ou les batiments qui
sont soumis a des sollicitations bien connues et sont constitués de matériaux de
qualité relativement constante, peuvent étre congus avec sécurité a partir de régle-
ments précis, basés sur un raisonnement déterministe; ils utilisent normalement des
coefficients de sécurité qui tiennent compte de la dispersion de qualité des matériaux
et des imprécisions sur les calculs ou les sollicitations.

Une telle solution est généralement inapplicable dans le domaine des barrages
pour les raisons clairement exposées par P. Londe :

« Il est faux de croire, et malheureusement certains le croient encore, que pour
assurer la sécurité d’un barrage il suffit de suivre scrupuleusement les réglements,
les normes, les standards et autres codes qui ont été publiés dans de grands pays
industrialisés et qui sont imposés partout.

En réalité, on constate que presque toutes les catastrophes se sont produites sur
des ouvrages réglementairement acceptables.

Les barrages sont intimement dépendants de leur fondation, et s’ils sont en
remblai ils sont au surplus faits d’un matériau naturel. C’est dire que les problémes
géotechniques dominent. Or tout probléme géotechnique a des données qui ont les
propriétés suivantes :

a) Caractére dispersé et incertain, dans ’espace des caractéristiques des sols et
des roches.

b) Imperfection des mesures : nombre forcément limité et erreurs instrumen-
tales.

¢) Caractere dispersé et incertain des sollicitations dans le temps.
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4. DESIGN CRITERIA,
ANALYSIS AND SPECIFICATIONS

4.1. IMPACT OF DESIGN CRITERIA AND ANALYSIS ON SAFETY AND
COST

The money available for building a dam is always limited; dam safety which
has improved spectacularly over the last fifty years is not and never can be absolute.
As with so many other human undertakings, the problem seems to be : is it possible,
by means of better risk and cost analysis and a better allocation of funds to the
various components of the structure, to improve safety while at the same time
reducing the cost?

The ideas put forward by Pierre Londe and Aldo Marcello in the papers
accompanying this Bulletin (Appendices A and B) were the basis for the suggestions
hereunder, which deal with cost analysis and safety optimisation in combination.

4.1.1. Relationship between adherence to standards and dam safety

Some standard structures like bridges or buildings experience well documented
loads, are built of materials of substantially unvarying quality, can be safely designed
from precise design rules based on deterministic reasoning, and make use of safety
factors allowing for random variations in materials quality and uncertainties in
computation and loads.

This approach is not usually suitable for dams, for the reasons clearly outlined
by P. Londe.

“ It is wrong to believe, as unfortunately some do still believe, that a dam can
be made safe simply by scrupulously following regulations, standards, rules and
codes of practice issued by the leading industrialised countries and adopted all over
the world.

In fact, nearly all disasters have occurred at dams meeting the regulation requi-
rements.

Dams are intimately associated with and dependent on their foundations and
embankment dams are also made of a naturally-occurring material. In other words,
geotechnical factors predominate. And any geotechnical problem has the following
features :

a) The properties of any soil or rock are non-uniform and uncertain.

b) Measurements are fallible because necessarily limited in number and subject
to instrumental error.

¢) Loads vary in time in a non-uniform and uncertain manner.
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d) Imperfection du modéle mécanique.

e) Grand nombre de parametres.

Cet ensemble fait que I'ingénieur doit résoudre des problémes complexes dont
les données sont incertaines, et il ne peut les traiter que par des approximations
elles-mémes incertaines. »

L’application pure et simple de réglements et de coefficients de sécurité a des
ouvrages dont les composantes et les sollicitations différent trés largement ne
garantit en fait ni la sécurité ni I'’économie; en effet :

a) Les coefficients de sécurité, fixés par les codes pour un ouvrage type,
peuvent étre trop élevés ou trop faibles pour 'ouvrage étudié; par ailleurs, ainsi que
le rappelle P. Londe « les statistiques ont montré que seulement 15 % des ruptures
de barrages en terre étaient attribuables a des mécanismes justiciables d’un coeffi-
cient de sécurité, toutes les autres résultant de mécanismes non calculables (érosion
interne, submersion...) ».

b) Les caractéristiques locales (géomeétrie, géologie, matériaux...) peuvent étre
plus favorables que pour un ouvrage type : ’application stricte de réglements ou de
modes de calcul standards peut alors conduire a des dépenses inutiles trés importan-
tes sans amélioration réelle de la sécurité.

C’est donc fort justement que le Comité des Calculs et de la Conception des
Barrages dans son rapport sur la Philosophie du choix des critéres de projet de
barrages (Bulletin CIGB n° 61) « préconise que les codes (normes ou régles de
référence) soient utilisés par les ingénieurs en tant que recommandations et non
comme un ensemble de régles rigides a suivre aveuglément, sans réfléchir aux
modifications qui peuvent étre justifiées dans certains cas ».

Ces difficultés relatives a 'approche de la sécurité des barrages conduisent de
plus en plus 4 I'adoption de méthodes ou tout au moins de modes de pensée
probabilistes ou semi-probabilistes. Ces méthodes, qui s’appliquent déja générale-
ment dans I’évaluation des crues & prendre en compte, peuvent conduire a des
calculs trop complexes si on cherche a les étendre a tous les paramétres intervenant
dans ’ouvrage, mais peuvent étre utilisées de maniére réaliste et féconde si on ne
prend en compte que les paramétres les plus importants que les méthodes probabilis-
tes permettent d’ailleurs de déterminer.

Par ailleurs, il est important de souligner, comme le fait Aldo Marcello, qu’un
méme supplément de colit (ou d’efforts dans un sens plus large) peut avoir un effet
trés variable sur la sécurité en fonction de I'avancement du projet de Pouvrage.

4.1.2. Comparaison de chague mode de défaillance 2 un méme niveau de sécurité

Une optimisation partielle des coiits, 4 sécurité égale, se fait souvent dans la
définition de certains éléments de 'ouvrage; par exemple, on compare le coit relatif
d’un accroissement du débit de I'évacuateur de crue et celui d’une augmentation du
stockage de la crue, mais il semble que cette optimisation soit souvent trop limitée,
probablement parce que 1’analyse des colts n’est pas toujours facile ou parce que
les réglements ne permettent pas assez de flexibilité.

Il semble qu’il y aurait beaucoup a gagner en développant ces optimisations par
une décomposition, méme approximative, du coiit des ouvrages entre ses éléments
principaux et une analyse sommaire de la variation de ces cofits suivant les variations
de paramétres (volume, forme, spécifications, contraintes...). Il est alors souvent
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d) Mechanical models are imperfect.
e) A large number of parameters are involved.

All this together means the engineer must solve complex problems whose data

are uncertain, and he can only approach them through approximations which are
themselves uncertain. ”

Simply following rules and applying safety factors to structures whose materials
and loads vary so widely is no guarantee of either safety or economy because :

a) Safety factors set by regulations for the typical structure may be too high or
too low for the structure under design; and anyway, as pointed out by Londe :
* Statistics show that only 15 % of failures of earth dams were attributable to
mechanisms amenable to the safety factor concept, all the remainder being caused
by non-computable mechanisms (internal erosion, overtopping, etc.). ”

b) Local features (geometry, geology, materials, etc.) may be more favorable
than for a typical structure and strict application of standard specifications or
analysis methods would lead to the needless and heavy expense without any real
improvement in safety.

The Committee on Analysis and Design of Dams was therefore entirely justified
in its Philosophy for Selecting Dam Design Criteria (ICOLD Bulletin n° 61) :
“ Codes should be used by the engineering profession as guidelines for dam design
rather than as rigid rules which should be followed without question and without
consideration of variations which may be justified in particular cases.”

These difficulties in the approach to dam safety are increasingly leading to the
adoption of methods or at least ways of thinking that are probabilistic or semi-
probabilistic. They are already widespread in estimating floods for design purposes
but may involve over-complex calculations if one attempts to generalise them to
cover all the parameters involved in a dam; they can however be used realistically
and fruitfully by considering only the more important parameters, which can in fact
be selected by probabilistic methods.

As mentioned by Aldo Marcello, it is also important to stress that the same extra
commitment of funds (or effort in the widest sense) can have very different effects
on safety depending on the stage reached in design.

4.1.2. Comparison at same safety level for each failure mode

Partial cost optimisation, for a given level of safety, is often undertaken when
designing certain parts of the project; for example, a comparison is made, in relative
terms, of the cost of increasing spillway capacity or dam freeboard to detain part
of the incoming flood, but this process would appear to be often too restricted,
probably because cost analysis is not always easy or because regulations or codes
do not leave enough margin of flexibility.

There would seem to be great benefits from making more use of such optimi-
sations, by making even an approximate breakdown of project cost between the main
items and a summary analysis of how these costs change with changing parameters
(volume, shape, specifications, stresses, etc.). It is often possible, by this approach,




possible, pour chacun des modes de rupture envisageables, de comparer, a sécurité
égale, les variations de colt résultant de la variation des divers parametres afin
d’optimiser le projet et de rechercher ainsi si des conceptions différentes des
conceptions habituelles ne sont pas nettement plus économiques.

4.1.3. Comparaison a un méme niveau d’optimisation global pour différents types de
défaillances

Il est également possible, dans bien des cas, d’estimer sommairement, pour
plusieurs modes de rupture, les surcolts de diverses solutions pour une méme
amélioration du risque afin de rechercher 'optimisation globale cout-sécurité. Par
exemple, la sécurité réelle d’un barrage-poids en béton peut étre parfois améliorée,
tout en réduisant son colt par une réduction des spécifications, en augmentant son
volume, en arquant le tracé, en améliorant le drainage. De méme, il n’est pas rare
de consacrer des surcoits trop élevés a des spécifications excessives, tout en courant
des risques sur les évacuateurs de crue, le traitement des fondations, le controle de
la riviére pendant les travaux, etc.

Il parait donc souvent possible de mieux moduler les efforts financiers sur les
différents éléments de I'ouvrage en fonction des gains de sécurité correspondants.
Les analyses a faire ne paraissent pas irréalistes a condition de ne pas chercher une
trop grande précision et de se limiter aux éléments principaux. Systématiser une telle
approche, en complément des études habituelles, parait susceptible d’orienter de
fagon trés positive beaucoup de projets futurs.

4.2. INCIDENCE DES SPECIFICATIONS SUR LES COUTS

4.2.1. Effets nocifs d’un exces de spécifications

Les réglements et spécifications techniques ont pour but une amélioration et
une garantie de qualité, mais I’excés des spécifications entraine parfois des surcolts
élevés par rapport aux gains de qualité correspondants.

De nombreux maitres d’ouvrages, maitres d’ceuvre et ingénieurs conseils sont
tout a fait conscients des surcoits correspondants (tout en les sous-estimant parfois).
Les spécifications sont parfois adaptées efficacement, mais les procédures
contractuelles et la définition des responsabilités ne leur donnent pas toujours la
possibilité d’intervention ou l'incitation souhaitables pour optimiser.

Les spécifications sont donc souvent inutilement coiteuses pour des raisons
directes ou indirectes. Par exemple, des spécifications établies pour des ouvrages trés
sollicités ou a risque élevé sont appliquées a des ouvrages a faibles sollicitations et
sans risques ou étendues sans nécessité a des ouvrages provisoires (installations,
dérivations, batardeaux). Certaines spécifications sont imprécises (« de la meilleure
qualité possible, a la satisfaction de I'ingénieur ») ou trop restrictives (agrément d’un
seul matériel désigné, les autres étant soumis a une approbation aléatoire...).

On cumule souvent inutilement des spécifications détaillées portant sur les
performances des ouvrages terminés, sur les caractéristiques des matériaux de base,
sur les méthodes d’exécution, ...
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to take a set level of safety and compare the effect on cost of changing various
parameters, for each mode of failure. This serves to optimise the design and indicates
whether unconventional or “ non standard ” alternatives would not be substantially
cheaper.

4,1.3. Comparison at same optimisation level for several failure modes

Another possibility in many cases is to make a rough estimate, for several failure
modes, of the extra cost for a given improvement in the safety, in an attempt at a
combined cost/safety optimisation. For example, the actual safety can probably be
improved on some gravity dams while still lowering their cost, by relaxing specifi-
cations, slightly increasing the concrete volume or arching the dam, providing better
drainage, etc. Conversely, it is not uncommon to produce excessive extra cost for
over-stringent specifications while leaving a relatively high degree of risk on
spillways, foundation treatment, river control during construction, etc.

It would thus seem possible to refine the way in which extra funds are allocated
to the various components of the dam in the light of expected improvements in
safety. The analyses involved do not seem unrealistic if one does not seek too much
precision in the results and if only the main components are considered. A systematic
approach of this sort, used in conjunction with conventional methods, would seem
likely to have a very positive influence on future designs.

4.2. IMPACT OF SPECIFICATIONS ON COSTS

4.2.1. Harmful effect of overdetailed specifications

Codes and specifications are intended to improve and ensure a required
standard of quality but the tendency for them to become too comprehensive can
push up costs without commensurate gains in quality.

Many owners, contractors and consulting engineers are quite conscious of the
extra costs involved (although they sometimes underestimate them) and specifica-
tions are sometimes efficiently tailored, but contract procedures and the breakdown
of responsibilities do not always allow or encourage them to optimize.

Specifications may thus be needlessly costly for direct or indirect reasons.
For example, specifications for heavily loaded or high risk structures may be
applied to permanent structures subject to light loads with a low level of risk, or
needlessly extended to cover temporary structures like site installations, diversion
channels and cofferdams. Some specifications are imprecise (* best quality », “ to
the Engineer’s satisfaction ", etc.) or too restrictive (as when only one maker's
equipment is designated, other makers being subject to approval which may be
withheld).

Some specifications are also needlessly detailed or over-restrictive, dealing with
the performance of completed works, properties of basic constructional materials,
construction methods, etc.
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Des spécifications apparemment peu coliteuses peuvent empécher tot ou tard
des types d’ouvrages innovateurs ou des méthodes d’exécution économiques.

Il peut arriver qu’un trop grand nombre de spécifications nuise aussi a la
sécurité, leur observation scrupuleuse se révélant irréaliste en pratique, notamment
pour assurer la tenue des délais, et les exécutants et les personnels de contrdle, ainsi
amenés parfois a ne pas respecter toutes les spécifications, peuvent ne pas attacher
I'importance nécessaire aux spécifications essentielles.

Si I’on reconnait généralement qu’il existe plutdt un exces de spécifications, il
est difficile d’établir pour chaque ouvrage celles qui sont strictement nécessaires a
la sécurité et a la qualité. On peut cependant proposer quelques orientations
permettant des économies.

4.2.2. Possibilités d’économies

Lors de I'établissement de nouvelles spécifications générales ou particuliéres,
ne pas seulement ajouter des spécifications, mais également en supprimer ou réduire
leur rigueur si cela conduit a des économies ou des simplifications. Laisser la
possibilité de dérogations a certaines spécifications générales.

— N’imposer que peu de spécifications aux ouvrages provisoires qui peuvent
souvent étre laissés sous la responsabilité des entrepreneurs (installations, dériva-
tions provisoires, batardeaux, ...).

— Pour chaque barrage, revoir complétement les spécifications s’appliquant
aux éléments de I'ouvrage qui représentent une part importante du cout total. 11
semble possible notamment, sans nuire a la sécurité, de réaliser souvent des
économies importantes sur les spécifications suivantes : nettoyage des fouilles,
enrochements ou remblais perméables, coffrages, bétons de masse et bétons compac-
tés, traitement des fondations.

— Si une préparation soigneuse des fondations sous les noyaux, masques,
filtres et ouvrages en béton est un élément essentiel de la sécurité, il n’en est pas de
méme sous les recharges qui représentent souvent la plus grande surface de fon-
dation. Il existe des c