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S.C. Roşia Montană Gold Corporation S.A. a angajat Institutul Norvegian de Geotehnică 
pentru a realiza o analiza a riscurilor şi pentru a estima probabilitatea ca barajul aferent 
sistemului iazului de decantare din Corna, Roşia Montană să nu funcţioneze în mod 
corespunzător. Analizele efectuate au stabilit dacă barajul furnizează un nivel de siguranţă 
acceptabil în ceea ce priveşte deversarea de sterile şi de apă şi dacă sunt necesare măsuri 
adiţionale de reducere a riscurilor. 
 
Raportul prezintă obiectivele lucrării, abordarea utilizată, precum şi rezultatele analizelor în 
termeni de probabilităţi de apariţie a unei avarii la coronamentul barajului sau o deversare de 
material steril peste coronamentul barajului. Vot fi definiţi factorii principali necesari realizării 
analizelor de tip arborele de evenimente, factorii declanşatori, modurile de nefuncţionare a 
barajului, condiţiile care afectează funcţionarea şi consecinţele potenţiale. 
 
Analizele de risc au fost efectuate prin folosirea metodei „arborele de evenimente”, astfel 
încât să se determine dacă gradul de siguranţă al barajului este suficient de mare pentru ca 
barajul să facă faţă la deversările „necontrolate” de sterile şi apă pe parcursul duratei sale de 
exploatare. Această tehnică identifică mecanismele avariilor potenţiale şi urmăreşte 
modalitatea în care o serie de evenimente pot să conducă la nefuncţionarea unui baraj. Se 
va cuantifica probabilitatea aferentă fiecărui scenariu, având în vedere existenţa unui 
eveniment care să declanşeze iniţierea sa. Analiza riscurilor prin metoda arborele 
evenimentelor a luat în considerare barajul la diferite momente din cadrul dezvoltării sale şi a 
calculat probabilitatea ca barajul să nu funcţioneze în mod corespunzător. S-a definit 
funcţionarea necorespunzătoare a barajului ca fiind o deversare necontrolată de sterile şi de 
apă rezultată de la baraj pe un anume interval de timp. Deversarea poate să fie determinată 
fie de o avariere a coronamentului barajului, fie de o deversare peste acest coronament fără 
ca acesta să fie avariat.  
 
Analizele au luat în considerare scenarii critice, inclusiv toate modalităţile posibile de 
nefuncţionare a barajului Corna în condiţiile unor factori declanşatori extremi, de tipul unui 
cutremur neobişnuit de mare  şi care apare extrem de rar şi un eveniment de precipitaţie 
extremă într-o perioadă de 24 de ore.  
 
Analizele de detaliu a riscurilor, prin utilizarea abordării arborelui evenimentelor, sunt menite 
să înlocuiască scenariile extreme anterioare ce au fost realizate pentru situaţia în care apare 
o avariere a barajului şi care au fost prezentate în Raportul la Studiul de Evaluare a 
Impactului asupra Mediului (Raportul asupra Studiului de Evaluare a Impactului asupra 
Mediului, Capitolul 7 "Riscuri", Mai 2006). Probabilitatea ca un asemenea scenariu extrem 
ce a fost anterior prezentat ca fiind modul în care apare avarierea barajului a fost 
considerată ca fiind mult prea mică pentru ca scenariile actuale să fie considerate ca 
realiste, având în vedere proiectul tehnic şi caracteristicile propuse pentru iazul de 
decantare. Prin urmare, s-au avut în vedere alte scenarii cu o probabilitate mai mare de 
apariţie pentru a efectua analizele de risc de tip arborele de evenimente.  
 
Factorii principali avuţi în vedere în analize au inclus: configuraţia barajului (baraj iniţial, 
barajul pe perioada de construcţie (perioada 3 ani, 9-12 ani) şi barajul la final (16 ani); factori 
declanşatori, incluzând mişcarea seismică cauzată de un cutremur, precipitaţie extremă 
şi/sau topire a zăpezii, alunecarea terenului natural în vale şi scufundarea stivei de roci 
sterile Cârnic în corpul iazului de sterile; modurile de „avariere” includ: surparea fundaţiei, 
instabilitatea în aval sau în amonte a taluzului barajului, deteriorarea piciorului şi taluzului din 
aval, conductele, eroziunea internă, avarierea contrafortului care să fie urmată de o rupere a 
acestuia, precum şi lichefierea sterilelor; de asemenea, s-au avut în vedere şi condiţiile 
aferente unor asemenea deficienţe de construire, reacţia inadecvată a echipei de control şi 
modificările aferente graficului de construire. Aceşti factori au fost integraţi în analizele de 
risc de tip arborele de evenimente. 
 
Proiectul tehnic final aferent barajului Corna încă nu este finalizat, fiind evaluate riscurile 
asociate proiectului tehnic iniţial („proiect tehnic aferent nivelului studiului de fezabilitate”). 
Evaluarea stării de siguranţă a avut în vedere investigaţiile ulterioare planificate a fi realizate 
pentru proiectul tehnic final, precum şi programul de instrumentare şi monitorizare propus 
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pentru baraj. Acestea sunt descrise în documentele emise după realizarea proiectului tehnic 
preliminar în anul 2005. 
 
Analizele au avut următoarele rezultate: 
 

• Nici una dintre succesiunile de accidente plauzibile nu are ca rezultat o probabilitate 
ca barajul să nu funcţioneze în mod corespunzător care să fie mai mare de 10-6 pe 
an (o dată la un milion de ani).  

• Probabilităţile estimate pentru o nefuncţionare a barajului sunt mai scăzute decât 
cifrele care sunt folosite drept criteriu de referinţă pentru orice baraje sau orice alte 
structuri de acest tip din lume şi mai scăzute decât probabilităţile asociate 
nefuncţionării majorităţii altor construcţii civile. Analizele de risc de tip arborele de 
evenimente sugerează faptul că probabilitatea de nefuncţionare a iazului de 
decantare  este de aproximativ de 100 de ori mai mică decât probabilitatea de 
nefuncţionare a unor baraje similare din lume. 

• Nici una dintre analizele de tip arborele evenimentelor nu prezintă consecinţe mai 
severe decât apariţia unor pagube materiale reduse şi a unei contaminări limitate, 
ambele apărând în vecinătatea din aval a barajului. În cazul unei avarieri a barajului 
iniţial, întreaga cantitate de material deversat va fi reţinută de către sistemul 
secundar de retenţie. În cazul unei avarii maxime plauzibile a barajului final aferent 
iazului de decantare Corna, deversarea va fi mai mică decât cantitatea de 
aproximativ 250.000 m3 de sterile şi 26.000 m3 de apă.  

• Probabilităţile scăzute de apariţie ce au fost calculate sugerează faptul că nu este 
nevoie de aplicarea vreunei măsuri de diminuare a efectelor. Instrumentarea şi 
monitorizarea derulate pe perioada de construcţie şi de funcţionare a barajului sunt 
probabil cele mai eficiente metode de reducere şi mai mult a gradului de risc asociat 
acestei construcţii. 

 
Scenariile modelate, cu o probabilitate de apariţie de o dată la un milion de ani, rezultă în 
volume considerabil mai mici decât cele estimate în cadrul scenariilor extreme aferente 
avarierii barajului şi care au fost prezentate anterior în Studiul de evaluare a impactului 
asupra mediului. Scenariile studiate prin intermediul analizelor de tip arborele evenimentelor 
nu au indicat apariţia de pagube (poluări) excepţie făcând imediata vecinătate din aval. Nu 
vor exista efecte transfrontieră. 
 
Factorii de proiectare care influenţează această probabilitate includ: utilizarea de rocă de 
bună calitate pentru realizarea suprafeţei din aval a barajului, taluzuri line în aval prevăzute 
atât pentru barajul iniţial, dar mai ales pentru barajul final, capacitatea de stocare a barajului 
pentru retenţia apei provenită din precipitaţii extreme, deversor pentru deversarea controlată 
a cantităţilor de apă în exces, precum şi monitorizarea planificată din punct de vedere a 
siguranţei barajului pentru a avertiza din timp orice semne care să confirme o anume 
funcţionare neprevăzută a barajului. Aceşti factori, alături de concentraţia redusă de cianură 
prezentă în steril contribuie la reducerea gradului de risc. 
 

Pagina: 3 / Rev.:       



 

Sumar  
 Raport Nr.: 20081558-1 

Data: 2009-04-27 

 
 
 
1 DATE GENERALE 5 

1.1 Proiectul Roşia Montană 5 
1.2 Cerinţe prevăzute în cadrul proiectării 5 
1.3 Grafic construcţie 6 
1.4 Documente de referinţă 7 
1.5 Rezultatele investigaţiei geomorfologice derulate la Roşia 

Montană 8 
1.6 Conţinutul raportului 8 

2 DOMENIU 9 

3 ABORDARE 10 

4 FACTORII PRINCIPALI DIN CADRUL ANALIZELOR ARBORELUI 
EVENIMENTELOR 11 
4.1 Configuraţiile barajului 11 
4.2 Factori declanşatori care pot conduce la o avariere a barajului 12 
4.3 Moduri de nefuncţionare (moduri de tip „avariere”) 12 
4.4 „Funcţionarea” şi „nefuncţionarea” barajului 15 
4.5 Baza proiectului tehnic 16 

5 ESTIMAREA PROBABILITĂŢII DE NEFUNCŢIONARE A BARAJULUI 16 
5.1 Selectarea modului de nefuncţionare 16 
5.2 Rezumatul analizelor 18 
5.3 Prezentarea rezultatelor 19 
5.4 Măsuri posibile de îmbunătăţire 20 

6 SUMAR ŞI CONCLUZII 20 

Referinţe bibliografice 22 

ANEXA A ANALIZE DE TIP ARBORELE EVENIMENTELOR  

ANEXA B UNDĂ SEISMICĂ: PROBABILITĂŢI AFERENTE 
ACCELERAŢIEI MAXIME A TERENULUI ORIZONTAL (PGA)  

ANEXA  C PROBABILITATEA DE AVARIERE A BARAJELOR ÎN LUME  
 
 
 
 

c:\documents and settings\hadrian.bobar\desktop\horea\ngi ro\ngi report 2008 1558-1 final_ro (2)- fara draft 
.doc Pagina: 4 



 

Raport Nr.: 20081558-1 
Data: 2009-04-27 
 

1 DATE GENERALE 

S.C. Roşia Montană Gold Corporation S.A. (RMGC) a cerut Institutului Norvegian de 
Geotehnică să efectueze analize a riscurilor pentru a cuantifica pe cât de corect posibil 
probabilitatea nefuncţionării barajului aferent sistemului iazului de decantare Corna, Roşia 
Montană. Analizele vor stabili dacă barajul oferă un nivel de siguranţă acceptabil faţă de o 
deversare „necontrolată” de sterile şi de apă şi dacă şi dacă sunt necesare măsuri adiţionale de 
reducere a riscurilor. Anexa D include un rezumat de o pagină a organigramei şi activităţilor 
desfăşurate de Institutul Norvegian de Geotehnica. 
 
1.1 Proiectul Roşia Montană 

Proiectul Roşia Montană este localizat în apropierea satului Roşia Montană din judeţul Alba, la 
o distanţă de aproximativ 80Km Nord-Vest de municipiul Alba Iulia şi la 85Km Nord-Nordest de 
oraşul Deva, în partea vest – centrală a României. Proiectul acoperă zona minieră existentă în 
Roşia Montană, la Nord-Est de oraşul Abrud, în Munţii Apuseni din Transilvania.  
 
Proiectul Roşia Montană va diminua efectele pe care exploatările miniere le-au avut asupra 
mediului prin interceptarea şi retenţia apelor contaminate, tratarea acestor ape, precum şi prin 
izolarea şi reabilitarea haldelor de rocă sterilă existente în cadrul limitelor proiectului. Proiectul 
Roşia Montană va fi proiectat din punct de vedere tehnic astfel încât acesta să respecte 
standardele internaţionale, să folosească cele mai bune tehnici disponibile şi să aplice practicile 
de management dovedite la nivel internaţional pentru a exploata în condiţii de siguranţă şi 
pentru a proteja mediul. Sunt de asemenea prevăzute planuri de anvergură pentru curăţarea 
condiţiilor actuale de mediu ce au fost cauzate de exploatarea minieră anterioară desfăşurată 
pe parcursul a peste 2000 de ani în zonă. 
 
Proiectul Roşia Montană va genera sterile la o rată de aproximativ de 13 Mt/a, timp de 
aproximativ 17 ani, producând sterile de procesare ca urmare a preparării unei cantităţi de 
aproximativ 215 Mt de minereu. Exploatarea minieră şi procesul de preparare propuse necesită 
construirea şi operarea iazului de decantare în Valea Corna, vale care este localizată în partea 
de sud a amplasamentului uzinei. 
 
Iazul de decantare include un baraj iniţial ca primă etapă în construirea barajului Corna, un 
sistem secundar de retenţie, un sistem de transport a sterilului, un sistem de recuperare a apei 
si o stivă de rocă sterilă. Iazul de decantare este proiectat astfel încât acesta să fie un depozit al 
reziduurilor sterile tratate. Amplasamentul iazului de decantare din Valea Cornii va furniza 
capacitatea de stocare necesară, aşa cum a fost prevăzută în cadrul proiectării pentru întreaga 
durată de viaţă a exploatării, plus o capacitate adiţională de rezervă pentru situaţii neprevăzute.  
 
1.2 Cerinţe prevăzute în cadrul proiectării  

Cerinţele de proiectare pentru barajul iniţial şi pentru barajul final al iazului de decantare Corna  
formează baza aferentă evaluării riscurilor. Compania MWH (2007) a rezumat criteriile de 
proiectare aferente barajului. Cele mai semnificative cerinţe care au influenţat probabilităţile 
rezultate din analizele asupra riscurilor, includ: 
 

• Înălţimea de gardă operaţională, la orice moment dat, este cu un metru peste înălţimea care 
permite retenţia sterilelor în cadrul iazului de decantare şi a volumelor de apă asociate unui 
număr de 2 evenimente de inundaţii maxim probabile (PMP); înălţimea de gardă conduce la 
stocarea unei capacităţi la orice moment dat a două PMP (ceea ce echivalează cu un volum 
5,5 milioane m3), ceea ce corespunde unei capacităţi aferente a două inundaţii 1/10.000-ani 
care să apară în decurs de 24 de ore; 

• Taluzuri line pentru barajul iniţial (≈2H:1V amonte şi ≈2H:1V aval); 

• Taluzuri line pentru taluzurile aferente barajului Corna (3H:1V); 
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• Materialul provenit din cariera de piatră Şulei să fie folosit pentru construcţia barajului iniţial 
(anrocamante de foarte bună calitate); 

• Dacit dur folosit pentru barajul Corna (final) (anrocamente de foarte bună calitate);  

• Plaja sterilelor „bine drenată” la taluzul din amonte al barajului acolo unde echipamentele 
pot fi mutate în vederea reparării în cazul apariţiei unei deplasări sau a unei ruperi parţiale;  

• Sistemul secundar de retenţie cu capacitate de retenţie de 43.000 m3 atunci când barajul 
este complet construit, în anul 16; în primi ani de construcţie, sistemul secundar de retenţie 
dispune de o capacitate de retenţie mult mai mare; 

• O rata de supraînălţare de 6m pe an după anul 4 şi ulterior; 

• Deversor pentru deversarea controlată a apei rezultate dintr-un eveniment de inundare care 
apare 1 la 10 ani; 

• Canale de deviere de-a lungul laturilor văii pentru a permite devierea apelor de şiroire în 
exces rezultate din luciul de apă al iazului de decantare pentru a minimaliza riscul aferent 
deversării peste nivelul coronamentului barajului; 

• Un sistem comprehensiv de monitorizare geotehnică pentru supravegherea stării de 
siguranţă; 

• Control riguros al construirii efectuat de proprietar şi de contractant/inginer. 
 
Investigaţiile de detaliu realizate în amplasament precum şi câteva analize avansate, analizele 
asupra reacţiei dinamice în condiţiile unei încărcări cauzate de un cutremur şi analiza aferentă 
stabilităţii supraînălţării axului central din amonte în situaţia lichefierii sterilelor vor fi efectuate ca 
parte a proiectului tehnic de detaliu.  
 
RMGC s-a angajat să realizeze revizuiri periodice şi să aducă la zi evaluarea de risc atunci 
când s-a proiectul tehnic final a fost realizat şi la anumite momente cheie din graficul de 
construcţie şi în cazul în care apare un eveniment neprevăzut. Aceste revizuiri vor asigura ca o 
minimă cerinţă conformarea comportamentului pe care iazul de decantare îl are cu concluziile 
prezentului raport. Institutul Norvegian de Geotehnică este de acord cu faptul că asemenea 
etape ce vor fi parcurse vor oferi documentaţii adiţionale aferente proiectului tehnic şi 
funcţionării corespunzătoare. Mai mult de atât, dacă barajul este construit în conformitate cu 
proiectul tehnic şi apar modificări ulterioare, probabilitatea de nefuncţionare va scădea în timp şi 
gradul de siguranţă aferent obiectivului minier iaz de decantare va creşte în timp, pe măsură ce 
gradul de risc poate fi actualizat cu datele noi conform cărora barajul s-a comportat în mod 
corespunzător pe o perioadă de timp dată.  
 
În special atunci când proiectul tehnic este complet, se vor include în analiza de risc şi se vor 
stabili rezolvări pentru următoarele probleme (1) potenţial pentru producerea de alunecări de 
teren; (2) limitările aferente modelării hidrogeologice (3) caracterizarea condiţiilor prezente în 
cadrul amplasamentului barajului care să fie realizată la cel mai ridicat standard profesional în 
domeniu; (4) structura şi duritatea rocii de fundament; (5) materialul utilizat pentru nucleul 
barajului iniţial ; (6) controlul exfiltraţiilor aferent barajului principal şi modelarea acestor 
exfiltraţii; (7) geo-caracteristicile (duritate şi permeabilitate) aferente materialelor argiloase 
utilizate pentru construirea barajului şi controlul exfiltraţiilor. 
 
1.3 Grafic construcţie  

Barajul Corna are graficul de execuţie prezentat în tabelul 1 de mai jos. În cadrul analizelor 
probabilistice vom face referire la configuraţiile barajului A, B, C şi D.  
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Tabel 1 Grafic construcţie  

Timp t (ani) Etapă construcţie „Configuraţia” barajului 

-1,5 -0   Construire baraj iniţial  
0 Pornirea morii   

0 – 1,25 Rambleiere baraj iniţial, iniţierea 
funcţionării barajului 

A  
la momentul = 1,25 ani 

2 Aval, prima etapă se încheie   
3 Aval, a doua etapă se încheie  
4 Se încheie prima supraînălţare a axului 

central 
B  
la momentul = 4 ani 

9 Aproximativ la jumătatea construirii 
axului central aferent barajului Corna  

D  
la momentul = 9-12 ani 

16 Se încheie construirea barajului Corna C  
la momentul = 16 ani 

 
 
1.4 Documente de referinţă 

Institutul Norvegian de Geotehnică a studiat documentele tehnice disponibile, inclusiv 
documentele geologice, geomorfologice şi topografice, precum şi pe cele aferente proiectului 
tehnic întocmite pentru barajul iniţial şi pentru barajul final Corna, împreună cu secţiunea care 
detaliază riscurile din cadrul Studiului de evaluare a impactului asupra mediului. Principalele 
documente studiate includ: 
 

MWH 
Studii tehnice aferente Barajului Corna: Raport tehnic de revizuire, Martie 2005. 
 
MWH 
Studii tehnice aferente Barajului Corna: Raport tehnic de revizuire, 2008. 
 
MWH 
Impacturi aferente EIM. Iazul de decantare a sterilelor Corna. Scenarii de avariere a 
barajului. Memoriu Tehnic, Martie 2006 
 
MWH 
Raport 2006/2007 asupra datelor rezultate ca urmare a testelor geotehnice de laborator - 
revizuirea 0 emis spre informare, Februarie 2008 
 
MWH 
Criterii tehnice de proiectare aferente barajelor pentru managementul sterilelor si apei, 
Revizuirea din luna mai a anului 2007. 
 
S.C. Roşia Montană Gold Corporation S.A. 
Raport asupra Evaluare a Impactului asupra Mediului, Capitolul 7 „Riscuri”. 
 
Echipa de proiectare a Evaluării Impactului asupra Mediului  
9. Rezumatul fără caracter tehnic, Raportul asupra Evaluării Impactului asupra Mediului 
Volumul 19, Mai 2006. 
 
Grupul Independent al Experţilor Internaţionali (IGIE) 
Raport de evaluare: Studiul de Evaluare a Impactului asupra Mediului pentru Proiectul Roşia 
Montană, Nov. 2006. 
 
Stematiu, D. 
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Revizuire tehnică/Raport de aprobare a documentaţiei tehnice referitoare la barajul iazului 
de decantare Corna, Nov. 2006. 
 
Chandler, R.J. 
Investigaţie scurtă din punct de vedere geomorfologic Roşia Montană, România, Decembrie 
2008 
 
Profilele geologice şi hărţile geologice ale Văii Corna. 

 
1.5 Rezultatele investigaţiei geomorfologice derulate la Roşia Montană  

Ca parte a investigaţiei, s-a realizat un studiu geomorfologic şi un raport de către profesorul 
emerit Dick Chandler, Colegiul Imperial de Ştiinţe şi Tehnologie (Chandler, 2008). Investigaţia 
geomorfologică a fost realizată pentru a stabili probabilitatea de apariţie a riscurilor geologice 
pentru construirea şi funcţionarea barajului Corna, pentru luciul de apă a iazului şi pentru stiva 
de steril din Roşia Montană, făcând referire la posibilitatea de a avea alunecări de teren 
anterioare în cadrul amplasamentului. Raportul întocmit de domnul Chandler (2008) a 
concluzionat: 
 

„Există fără îndoială în cadrul straturilor argiloase din cadrul Proiectului unele zone 
extensive de alunecare, însă în afară de regiunea în care se află stiva de sol de 
decopertă de pe malul stâng în aval de amplasamentul barajului, aceste zone nu par 
să pună probleme de ordin tehnic. 
 
Există trăsături de tipul alunecărilor de teren la coronamentul taluzului malului stâng 
din cadrul amplasamentului barajului; acestea pot fi rezultatele unei alunecări de mari 
dimensiuni prin rotire, însă se pot face şi alte interpretări. Recomand revizuirea fişelor 
forajelor efectuate în această zonă pentru a examina dacă există dovezi referitoare la 
alunecările de teren de sub suprafaţă.  
 
Deşi terenul prezintă în alte părţi ondulaţii, nu există dovezi clare de alunecări de 
teren. De exemplu, topografia locaţiei stivei de rocă sterilă Cârnic oferă impresia 
alunecării de teren. În ciuda acestui fapt, câteva ziduri de retenţie formate din blocuri 
mari de beton care susţin partea superioară a drumului arată foarte puţin că aceste 
blocuri ar putea fi capabile să oprească alunecări de teren de mică adâncime. 
 
Ridicăturile existente pe taluzul dealului par să fie perfect stabile, ceea ce nu cred că 
s-ar fi putut dacă fundamentul lor era alcătuit din zone pe-existente de alunecare de 
teren." 

 

În anul 2009 se va iniţializa un program de foraje pentru a confirma concluziile domnului 
profesor Chandler. 

 

Fără a se ţine cont de concluziile de mai sus, analizele de risc vor lua în considerare 
posibilitatea de apariţie a alunecărilor de teren pe taluzurile văii şi afectarea capacităţii de 
funcţionare şi stocare atât a barajului iniţial, cât şi a barajului Corna. 
 
1.6 Conţinutul raportului 

Acest raport prezintă obiectivele lucrării, abordarea folosită, precum şi rezultatele analizelor, în 
termeni de probabilităţi de apariţie aferente unei avarii a barajului sau a deversării peste creasta 
barajului. Factorii principali pentru analizele de tip arborele de evenimente sunt prezentaţi pe 
scurt, iar factorii declanşatori, modurile de nefuncţionare, condiţiile care afectează funcţionarea 
şi consecinţele potenţiale sunt definite înainte de a face revizuirea analizelor necesare. 
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Secţiunea nr. 3 descrie abordarea de tip arborele de evenimente şi oferă referinţe cu privire la 
această metodă. Secţiunea nr. 4 prezintă definiţiile şi factorii consideraţi în cadrul analizelor de 
tip arborele evenimentelor, iar Secţiunea nr. 5 prezintă probabilităţile calculate de nefuncţionare. 
Secţiunea 6 rezumă rezultatele obţinute. În cadrul secţiunii nr. 5 sunt prezentate rezultatele 
cantitative sub formă tabelară. Fiecare analiză de tip arborele evenimentelor, precum şi 
motivaţia probabilităţilor rezultate sunt prezentate în Figurile A1 până la A19 din cadrul Anexei 
A.  
 
Anexa B prezintă o analiză a probabilităţilor utilizate pentru acceleraţiile maxime ale terenului 
descriindu-se factorii declanşatori ai mişcării seismice provocate de cutremur. Anexa C prezintă 
probabilitatea de avariere a câtorva baraje din lume, în conformitate cu datele existente în 
literatura de specialitate. Anexa D prezintă o scurtă prezentare a Institutului Norvegian de 
Geotehnică. 
 
2 DOMENIU 

Pentru a stabili dacă barajul oferă un grad de siguranţă acceptabil faţă de deversarea 
„necontrolată” de sterile şi de apă de-a lungul duratei sale de viaţă, s-a utilizat o abordare de tip 
arborele de evenimente pentru efectuarea analizelor de risc.  
 
Înainte de efectuarea analizelor de risc, reprezentanţii Institutului Norvegian de Geotehnică au 
vizitat amplasamentul Roşia Montană în luna Octombrie a anului 2008 şi au studiat toate 
materialele disponibile. Ca parte a vizitei în amplasament, s-a efectuat şi un studiu 
geomorfologic.  
 
În Ianuarie 2009, la Bucureşti s-a organizat un workshop pentru dezvoltarea metodelor de tip 
arborele evenimentelor şi pentru a ajunge la un consens în ceea ce priveşte cuantificarea 
riscurilor. În cadrul workshop-ului au participat experţi în iazuri de decantare şi în efectuarea de 
analize de risc şi pericole. Participanţi:  
 

Mike Henderson, inginer, Tetra Tech Inc. 
Profesor D. Stematiu, Universitatea Bucureşti  
Profesor Alexandru Ozunu, S.C. OCON ECORISK S.R.L. 
Dr. Suzanne Lacasse, Institutul Norvegian de Geotehnică 
Dr. Kaare Høeg, Institutul Norvegian de Geotehnică 
Dr. Farrokh Nadim, Institutul Norvegian de Geotehnică 
Dna. Unni K. Eidsvig, Institutul Norvegian de Geotehnică 

 
Din partea companiei Gabriel Resources Ltd şi a companiei S.C. RMGC S.A. au participat cinci 
persoane în cadrul workshop-ului pentru a furniza informaţiile tehnice şi operaţionale necesare: 
 

Yani Roditis, Gabriel Resources Ltd 
Horea Avram, S.C. RMGC S.A. 
Dna Cecilia Szentesy, S.C. RMGC S.A. 
Hadrian Bobar, S.C. RMGC S.A. 

 
Din partea proiectantului Montgomery Watson Harza Pty Ltd. (MWH) a participat o persoană în 
cadrul workshop-ului pentru a furniza informaţiile tehnice necesare, în persoana domniei: 
 
Phillip E. Crouse, inginer, MWH 
 
Dl. Pat Corser, inginer, tot din partea companiei MWH, a oferit clarificări utile prin intermediul 
telefonului şi prin email.  
 
Acest raport a fost iniţial revizuit de participanţii la acest workshop, domnul  Mike Henderson, 
domnul profesor D. Stematiu şi domnul profesor Alexandru Ozunu. Comentariile lor au fost 
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incluse în prezentul raport. Dl. Pat Corser, MWH, a revizuit de asemenea raportul şi a confirmat 
corectitudinea particularităţilor şi caracteristicilor barajului ce au fost utilizate în cadrul analizelor. 
 
RMGC a constituit o comisie independentă de revizuire deoarece acest lucru reprezintă practica 
corectă pentru asemenea baraje de retenţie, de mărimea barajului iazului de decantare de la 
Roşia Montana. Comisia a fost alcătuită din specialişti calificaţi în ceea ce înseamnă revizuirea 
proiectului tehnic, construirii şi comportamentului avut în timpul construirii şi după încheierea ei 
aferente iazului de decantare. Acest lucru reprezintă standardul de bună practică. RMGC s-a 
angajat să continue funcţionarea acestei comisii care să ofere consiliere de-a lungul duratei de 
exploatare a iazului de decantare. Comisia este formată din domnul profesor Norbert R. 
Morgenstern, din cadrul Universităţii Alberta, din Edmonton, Canada şi domnul Mike 
Henderson, din cadrul companiei Tetra Tech Inc., Denver, CO, USA. Aceşti doi consultanţi deţin 
o experienţă vastă ca ingineri în domeniul iazurilor de decantare a sterilelor şi a altor tipuri de 
structuri similare de retenţie.  
 
Acest raport de evaluare a riscurilor a fost revizuit de cei doi membri ai comisiei independente 
de revizuire tehnică, domnul profesor Norbert R. Morgenstern şi domnul Mike Henderson, iar 
comentariile pe care aceşti doi domni le-au avut au fost incluse în prezentul raport. 
 
3 ABORDARE 

Analizele de risc şi a pericolelor implică defalcarea unui sistem complex în componente 
fundamentale şi determinarea mecanismelor potenţiale de „avariere” (care conduc la 
nefuncţionarea barajului) şi a proceselor fizice care pot fi cauza un asemenea mecanism. Un 
arbore al evenimentelor reprezintă o reprezentare vizuală a tuturor evenimentelor care pot să 
apară într-un sistem.  
 
Abordarea de tip arborele evenimentelor [Vick (2002); Hartford and Baecher (2004); Ang and 
Tang (1984), Høeg (1996), şi mulţi alţii] este o tehnică de identificare a mecanismelor potenţiale 
de avariere. Abordarea furnizează o percepţie clară a modului în care pot să apară o serie de 
evenimente care pot conduce la o nefuncţionare a barajului. Se cuantifică probabilitatea fiecărui 
eveniment, având în vedere apariţia unui eveniment declanşator. Pe măsură ce numărul de 
evenimente se măreşte, ramurile arborelui se desfac la fel ca ramurile oricărui copac. Fiecare 
cale din cadrul arborelui evenimentelor reprezintă o secvenţă specifică de evenimente care are 
un rezultat particular. Evenimentele din secvenţă trebuie definite astfel încât acestea să fie 
exclusive una faţă de alta.  
 
La momentul la care fiecare eveniment din cadrul arborelui primeşte o probabilitate, 
probabilitatea ramurii de evenimente rezultă din multiplicarea probabilităţilor de pe ramura 
respectivă. Rezultatul este un set de perechi frecvenţă-rezultat („avariere” sau „neavariere”). 
Probabilitatea totală reprezintă suma tuturor evenimentelor care contribuie la un rezultat.  
 
În cadrul prezentei analize, arborii de evenimente prezintă succesiunea logică a evenimentelor 
sau a situaţiilor din sistemul din jurul barajului Corna şi identifică rezultatele posibile, precum şi 
probabilitatea lor de apariţie. 
 
O ipoteză aferentă analizei de tip arborele de evenimente este faptul că pe lângă rezultatele 
analizelor de tip statistic şi de determinare, experienţa şi judecăţile de ordin tehnic sunt 
necesare. Pentru obţinerea unei consistenţe în ceea ce înseamnă evaluarea probabilităţilor (de 
la un expert la altul şi de la o situaţie la alta), se utilizează de obicei o convenţie, astfel încât 
probabilităţile să aibă o bază comună [Vick (2002); Hartford şi Baecher (2004)] Pentru analizele 
de tip arborele evenimentelor din cazul Roşiei Montane, s-a utilizat următoarea scală:  
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Descrierea verbală a nesiguranţei Probabilitatea evenimentului  
Imposibil 0,001 
Foarte improbabil 0,01 
Improbabil 0,10 
Total nesigur 0,50 
Probabil 0,90 
Foarte probabil 0,99 
Sigur 0,999 

 
având următoarele definiţii: 
 

Imposibil: un eveniment cauzat de condiţiile şi procesele fizice cunoscute 
care poate fi descris şi specificat la un grad de siguranţă aproape 
absolut. 

 
Foarte improbabil: posibilitatea nu poate fi exclusă pe baza motivelor de ordin fizic 

sau de altă natură. 
 
Improbabil: evenimentul este improbabil, însă se poate întâmpla. 
 
Total nesigur: nu există motive pentru a crede că un rezultat este mai mult sau 

mai puţin probabil să apară decât alt rezultat. 
 
Probabil: evenimentul este probabil, însă este posibil să nu apară. 
 
Foarte probabil: evenimentul este foarte probabil, însă este posibil să nu apară, 

deşi ar fi surprinzător să nu apară. 
 
Sigur: un eveniment cauzat de condiţiile şi procesele fizice cunoscute 

care poate fi descris şi specificat la un grad de siguranţă aproape 
absolut. 

 
Se poate discuta dacă se accentuează prea mult pe judecata de ordin tehnic în cazul folosirii 
abordării arborelui evenimentelor. Cu toate acestea, toate abordările probabilistice şi de 
determinare a unor rezultate, inclusiv statistica datelor implică folosirea experienţei şi a 
judecăţilor de ordin tehnic şi chiar mai mult, a acelora din domeniul ingineriei geologice.  
 
4 FACTORII PRINCIPALI DIN CADRUL ANALIZELOR ARBORELUI DE 

EVENIMENTE  

Analizele de acest tip au în vedere diferiţi factori declanşatori, diferite moduri de nefuncţionare a 
barajului Corna şi diferite condiţii care afectează posibilitatea unei funcţionări 
necorespunzătoare.  
 
4.1 Configuraţiile barajului 

Barajul iniţial precum şi barajul final Corna la înălţimea sa maximă au fost consideraţi în arbori 
diferiţi de evenimente. S-au considerat de asemenea perioade intermediare. În cadrul analizelor 
probabilistice, arborii de evenimente fac referire la configuraţiile barajului A, B, C şi D, după cum 
sunt ele prezentate în Secţiunea 1.3 a prezentului raport. Configuraţia A corespunde perioadei 
1,25 ani din cadrul scalei temporale prezentată în Tabelul 1 atunci când se umple barajul iniţial 
şi se iniţiază operarea barajului, în timp ce se lasă şi o capacitate suficientă pentru reţinerea a 
două evenimente de precipitaţii maxim probabile(în conformitate cu criteriile prevăzute în 
proiectul tehnic). Configuraţia B corespunde anului 4 atunci când modalitatea de construire a 
barajului se modifică de la construcţia prin supraînălţare înspre aval şi se trece la construirea 
prin supraînălţare în ax a barajului Corna. Configuraţia C corespunde anului 16 atunci când 
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barajul Corna va atinge înălţimea sa maximă. Figura 1 prezintă planşe ale configuraţiilor A, B şi 
C. Configuraţia D reprezintă o perioadă intermediară (9-12 ani), fiind aproximativ perioada aflată 
la mijlocul procesului de construire a axului central a barajului Corna.  
 
4.2 Factori declanşatori care pot conduce la o avariere a barajului  

În cadrul analizelor s-au avut în vedere următorii factori declanşatori: 
 
1) Mişcarea seismică provocată de un cutremur, poate conduce, spre exemplu, la o presiune 

interstiţială ridicată, lichefiere, instabilitate a taluzelor, tasări a coronamentului, alunecări de 
teren în vale sau ale stimei de rocă sterilă, crăparea corpului barajului, scurgeri, eroziune 
internă.  

 
2) Precipitaţii şi/sau topiri de zăpezi extreme, pot conduce, spre exemplu, la presiune 

interstiţială ridicată şi alunecări de teren, putând rezulta şi în apariţia de inundaţii. 
 
3) Alunecări de teren, pot să determine deplasarea apei şi a sterilelor conducând la o 

deversare temporară peste baraj. 
 
4) Alunecarea stivei de rocă sterilă în corpul iazului de decantare, poate să cauzeze 

deplasarea apei şi a sterilelor conducând la o deversare temporară peste baraj. 
 
Războaiele sau sabotajele, impactul avut de meteoriţi sau alte evenimente extreme de acest tip 
care au o probabilitate de apariţie mai mică de 10-7 pe an, nu au fost luate în considerare 
deoarece ar avea ca rezultat probabilităţi extrem de scăzute în ceea ce înseamnă 
nefuncţionarea barajului încât ele nu mai pot fi realiste pentru a fi luate în considerare.  
 
4.3 Moduri de nefuncţionare (moduri de tip „avariere”) 

S-au luat în considerare patru moduri de nefuncţionare: 
 
1) Avarierea fundaţiei, spre exemplu ca urmare a unei presiuni interstiţiale ridicate sau a unui 

strat slab din fundaţie care conduce la crăparea, instabilitatea şi penetrarea barajului. 
 
2) Instabilitate în aval şi amonte a taluzurilor barajului, spre exemplu ca urmare a presiunii 

interstiţiale aferente construcţiei barajului iniţial, presiune interstiţială excesivă cauzată de 
încărcările statice sau ca urmare a unui cutremur sau instabilitate ca urmare a forţelor de 
inerţie. 

 
3) Deteriorarea piciorului şi taluzului din aval a barajului, spre exemplu ca urmare a deversării 

peste baraj sau a scurgerilor în exces prin corpul barajului. Acest lucru poate fi cauzat de o 
alunecare de teren în iaz, de o tasare a coronamentului barajului ca urmare a deformărilor 
barajului iniţial, a sistemului de conducte, a eroziunii interne şi a formării unei cuvete sau ca 
urmare a deformărilor excesive (tasare) a părţii verticale superioare a barajului Corna pe 
perioada unui cutremur. 

 
4) Avarierea contrafortului barajului iazului, urmată de o spargere a sa, spre exemplu ca 

urmare a unei alunecări aproape şi/sau sub o parte a barajului. 
 
5) Lichefierea sterilelor.  
 
Figura 2 prezintă exemple ale modurilor analizate de nefuncţionare. S-au luat de asemenea în 
considerare: deversarea peste baraj fără ca barajul să se rupă, precum şi subcapacitarea sau 
deteriorarea sistemului secundar de retenţie, însă nu au fost considerate ca nişte cazuri 
separate de nefuncţionare, ci ca unul din evenimentele din cadrul succesiunii de evenimente 
prezentate în cadrul arborilor. 
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Condiţii diferite pot afecta probabilitatea de apariţie a pericolului sau severitatea consecinţelor 
sale, cum ar fi spre exemplu deficienţele în construire sau reacţia necorespunzătoare pe care 
echipa de control în teren o are atunci când apar semne de avertizare. Analizele au considerat: 
 
1) Deficienţele de construire, spre exemplu, filtrele inadecvate care conduc la apariţia unei 

eroziuni interne necontrolate, drenajul inadecvat, straturi construite sau zone din corpul 
barajului care sunt foarte slabe, tipuri inadecvate de material(e) folosite la construirea 
corpului barajului sau un control insuficient al calităţii; 

 
2) Modificări neprevăzute aduse la graficul de execuţie a construcţiei. 
 
Aceste condiţii au fost luate în considerare în cadrul arborilor evenimentelor sub forma unor 
evenimente separate apărute pe perioada de construire a barajului iniţial şi a barajului Corna. 
 
 

 
(a) Configuraţia A, Baraj iniţial 
 

 

Steril 

(b) Configuraţia B la anul 4, atunci când se începe construirea axului central al Barajului Corna  
 
 

 
 (a) Configuraţia  C, Barajul final Corna 
 
 
Figura 1. Planşe care prezintă Configuraţia A (Baraj Iniţial), Configuraţia B (cu două 

supraînălţări în aval de 10-m) şi Configuraţia C (Barajul final Corna). Planşele au 
menirea numai de a portretiza situaţiile respective. 
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(a) Surparea fundaţiei 
 
 
 
 

 
 

(b) Instabilitatea taluzului barajului 
 
 
 
 

 
 
(c) Avarierea contrafortului 

barajului, fie a celui aferent 
barajului iniţial fie a celui 
aferent  barajului Corna 

 

 
 
 
 
(d) Deteriorarea piciorului barajului 
 
 
 

 
(e) Avaria barajului final Corna  ca urmare a 

tasării coronamentului  
 
 
 

 
 
 
(f) Avaria barajului final Corna ca urmare a 

lichefierii sterilelor şi a alunecării 
anrocamentelor in sterile. 

 
 
Figura 2. Planşele de mai sus prezintă exemple de nefuncţionare. Planşele au menirea 

numai de a portretiza situaţiile respective. 
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4.4 „Funcţionarea” şi „nefuncţionarea” barajului 

O funcţionare necorespunzătoare a barajului Corna este definită prin analizele de tip arborele 
evenimentelor ca fiind o deversare necontrolată de sterile şi de apă din iaz pe o durată de timp. 
Deversarea poate rezulta ca urmare a unei avarii apărute la coronamentul barajului sau a unei 
deversări peste baraj fără ca acesta să fie avariat. 
 
În teorie, consecinţele potenţiale ale nefuncţionării barajului Corna pot să fie împărţite în cinci clase 
de consecinţe (Tabel 2): 
 
Tabel 2 Lista simplificată a consecinţelor  

Clasa de 
consecinţe 

Descriere 

Nici un fel de consecinţe avute asupra unui terţ: nu există pagube de ordin fizic, nu 
există contaminări, apa şi sterilele care se deversează din iaz sunt reţinute de 
sistemul secundar de retenţie  

1 

2 Există o anumită contaminare în imediata vecinătate din aval  
3 Există anumite pagube materiale şi o anumită contaminare în vecinătatea din aval  

Pagube materiale semnificative şi contaminare semnificativă în aval, însă nu se 
prevăd efecte transfrontiere  4 

Pagube materiale semnificative şi contaminare semnificativă în aval care poate 
include şi o componentă de efecte transfrontiere dacă volumele deversate sunt 
foarte mari. 

5 

 
Au fost calculate în cadrul abordărilor de tip arborele de evenimente probabilităţile anuale aferente 
evenimentelor care conduc spre un pericol, precum şi „nefuncţionările barajului”. Probabilităţile 
rezultatului au fost considerate în lumina consecinţelor prezentate în Tabelul 2. Este important de 
observat faptul că aceste consecinţe care conduc la nefuncţionarea barajului, dacă apare o avarie 
sau o deversare peste coronamentul barajului, nu sunt întotdeauna dramatice şi depind de cantitatea 
de sterile şi de apă care se deversează.  
 
După efectuarea analizelor, succesiunile aferente evenimentelor plauzibile care produc un accident 
au avut ca rezultat deversarea moderată de sterile şi apă, prezentând potenţial de creare a unor 
pagube materiale şi a unei contaminări în vecinătatea din aval a barajului. Nu au fost văzute ca fiind 
posibile efectele transfrontiere, cel puţin cu o probabilitate de apariţie de 1 la 1 milion de ani, 
probabilitatea fiind mult mai mică. În multe analize, rezultatul a fost faptul că volumul deversat a fost 
reţinut de barajul iniţial, de barajul final sau de sistemul secundar de retenţie. Anexa A ilustrează 
rezultatele avute în vedere atunci când au fost realizate analizele de tip arborele de evenimente. 
 
Barajul principal 
 
Cel mai sever scenariu aferent nefuncţionării barajului final Corna a fost stabilit prin discuţii în 
perioada în care s-a desfăşurat workshop-ul şi în perioada post-workshop. Cazul cel mai sever ar fi 
cazul în care ar apărea o spărtură în barajul Corna pe o lungime de 5 la 8 metri sub coronament şi 
care să se întindă de-a lungul axului central pe o lungime de 100 la 200 de metri. Deversarea 
ulterioară ca urmare a respectivei spărturi ar fi de maxim 250.000 m3 de sterile şi 26.000 m3 de apă 
(P. Corser, MWH, comunicare personală, Martie 2009). Geometria şi volumul acestui caz (cel mai 
sever) vor fi verificate prin efectuarea de analize la momentul realizării proiectului tehnic final aferent 
Iazului de decantare a sterilelor, acest lucru reprezentând conformarea minimă la analizele 
efectuate. 
 
„Nefuncţionarea” barajului principal (barajul Corna la diferite momente din durata sa de viaţă) a fost 
definită ca fiind „deversarea unui volum mare de sterile şi de apă”.  
 
Scenariile analizate nu au inclus unele aspecte care ar reduce impacturile. Pentru barajul final 
Corna, analizele nu au avut în vedere reţinerea unei părţi din deversare în cadrul sistemului 
secundar de retenţie şi în cadrul lagunelor de tratare semipasivă poziţionate direct sub acest sistem 
secundar de retenţie. Sistemul secundar de retenţie va dispune de o capacitate de 53.000 m3 la 
momentul la care barajul principal va fi complet. Lagunele se vor întinde pe o distanţă de 500m sub 
sistemul secundar de retenţie şi vor dispune de o capacitate de 33.000 m3 suplimentară capacităţii 
lor nominale. Sistemul secundar de retenţie şi lagunele nu vor fi pline în condiţii normale de 

 



 

 

                                                

funcţionare şi vor avea capacitatea de a reduce cantitatea de materiale sterile şi de apă ce este 
deversată, având capacitatea chiar de a le reţine complet. 
 
Barajul iniţial 
 
În cazul barajului iniţial, „nefuncţionarea” acestuia este oarecum diferită. Din cauză că sistemul 
secundar de retenţie are o capacitate mare de stocare (3 milioane m3) la acest stadiu al construcţiei, 
cantitatea mică de apă disponibilă pentru a se deversa peste sistemul secundar de retenţie, precum 
şi înălţimea mare de gardă a barajului iniţial (2 inundaţii maxim probabile sau 5,5 milioane m3, ce 
sunt disponibile în orice moment dat), se pot considera numai două rezultate, sistemul secundar de 
retenţie poate stoca sterilele şi apa sau acestea se vor deversa peste sistemul secundar de retenţie. 
 
Sistemul secundar de retenţie poate reţine un volum de material de aproximativ 3 milioane m3. O 
parte semnificativă a oricărui volum deversat va fi absorbită taluzul construit din anrocamente în aval 
de barajul iniţial1. dacă anrocamentele reţin un volum semnificativ de steril, volumul care poate fi 
reţinut de către sistemul secundar de retenţie va fi şi mai mare, probabil de până la 4 la 5 milioane 
m3. După cum se va prezenta în cadrul analizelor, în cazul unei avarieri plauzibile a barajului iniţial 
sau a unei deversări peste barajul iniţial, tot materialul deversat este reţinut de sistemul secundar de 
retenţie. 
 
4.5 Baza proiectului tehnic 

Proiectul tehnic final aferent barajului Corna nu este finalizat încă, iar riscurile asociate proiectului 
tehnic de bază (proiect tehnic la nivelul fezabilităţii avansate) au fost cele evaluate. Cu toate acestea, 
evaluarea condiţiilor de siguranţă a avut în vedere investigaţiile de detaliu planificate pentru proiectul 
tehnic final, precum şi programul de instrumentare şi monitorizare propus pentru baraj. Acestea sunt 
descrise în documentaţiile MWH întocmite după realizarea proiectului tehnic preliminar din 2005 şi în 
raportul realizat de domnul Stematiu „Revizuire tehnică/Raport de aprobare a documentaţiei tehnice 
cu privire la Barajul Iazului de Decantare Corna” realizat în anul 2006. 
 
Institutul Norvegian de Geotehnică a avut în vedere în cadrul analizelor pe care le-a realizat faptul că 
acele condiţii existente în cadrul amplasamentului barajului vor fi caracterizate la un standard 
profesional mult mai ridicat şi că construirea şi monitorizarea vor fi executate la cele mai ridicate 
standarde profesionale de pe plan internaţional. Astfel au fost descrise planurile întocmite pentru 
iazul de decantare a sterilului pe perioada de desfăşurare a workshop-ului, în cadrul căruia s-au 
întocmit analizele de tip arborele de evenimente. 
 
5 ESTIMAREA PROBABILITĂŢII DE NEFUNCŢIONARE A BARAJULUI  

5.1 Selectarea modului de nefuncţionare critică 

În cadrul workshop-ului organizat pentru discutarea arborilor evenimentelor, s-a discutat iniţial pentru 
selectarea celor mai critice şi celor mai plauzibile evenimente ce pot să apară de-a lungul duratei de 
viaţă a iazului de decantare spre a fi analizate, de exemplu în perioada de construire a barajului 
iniţial, in perioada de construire în aval a barajului, în perioada de construire a axului central al 
barajului final şi/sau în anii imediat următori încheierii etapei de construcţie a barajului final.  
 
A fost întocmită o matrice a configuraţiei barajului şi a perioadelor de timp, iar următoarele moduri au 
fost considerate ca fiind cele mai importante şi mai susceptibile să conducă la cele mai mari 
probabilităţi de nefuncţionare a barajului. Tabelul 3 prezintă matricea analizelor considerate şi a celor 
ce au avut prioritate în prezentul raport.  
 
Cazurile care păreau să fie nerealiste şi cu o probabilitate foarte scăzută de apariţie nu au mai fost 
ulterior considerate şi nu au fost continuate în diagramele aferente arborilor evenimentelor. 
 
Ca parte a selectării modurilor, s-au efectuat următoarele consideraţii: 
 
Cele mai critice momente din durata de viaţă a barajului  

 
1 De exemplu,  pentru barajul iniţial, 80-m înălţime, 200-m lăţime, 1000-m lungime şi 25% porozitate 

anrocamente din aval, un volum de 2 milioane m3 poate fi reţinut de către anrocamente.  



 

 

 
Consensul la care s-a ajuns pe perioada workshop-ului a fost că cel mai critic moment din durata de 
viaţă a barajului este momentul la care se finalizează barajul iniţial şi se iniţiază procesul de umplere 
cu anrocamente a barajului (perioada = 1,25 ani), atunci când se schimbă metoda de construire, 
trecându-se de la o supraînălţare prin construire în aval la o construire prin supraînălţare a axului 
central (perioada = 4 ani, Figura 1b) şi atunci când se încheie barajul final, în anul 16.  
 
Precipitaţii 
 
Precipitaţiile extreme (ploaie, inundaţie şi topirea zăpezii)  pot să devină evenimente critice pentru 
barajul iniţial. Cu toate acestea, cazul Inundaţie Maxim Probabilă cu două ploi succesive care apar 1 
la 10.000 ani pe parcursul a 24 de ore, urmate de o inundaţie care apare 1 la 10 ani, are o 
probabilitate de apariţie mai mică de 10-8 pe an sau 1 la 100 milion de ani, iar acest lucru va rezulta 
în probabilităţi foarte scăzute de nefuncţionare. Scenariul nu va prezenta o situaţie critică pentru 
barajul final, deoarece barajul este proiectat să permită ieşirea exfiltraţiilor prin panta sa de 
anrocamente şi este prevăzut cu o capacitate de stocare de a cel puţin 2 PMP plus un metru de 
înălţime de gardă. 
 
Alunecarea stivei de rocă sterilă Cârnic  
 
Stiva de rocă sterilă Cârnic va aluneca cel mai probabil atunci când nivelul apei este cel mai ridicat, 
adică în anul 16. Cu toate acestea, cea mai gravă consecinţă s-ar petrece mai devreme în cazul unei 
alunecări a terenului care susţine stiva de rocă sterilă. Acest scenariu a fost prin urmare analizat 
pentru anul 4 şi pentru anul 16.  
 
La momentul anului 21 
 
Nici o situaţie sau încărcare nu s-a descoperit ca fiind critică pentru acest moment din durata de viaţă 
a barajului. Probabilitatea anuală de nefuncţionare a barajului va scădea pe măsură ce sterilele se 
consolidează, iar iazul de decantare este acoperit. Daca barajul se comportă în conformitate cu ceea 
ce s-a prevăzut, probabilitatea de nefuncţionare va scădea pe măsură ce estimările prezentului 
raport se actualizează pentru a include experienţa câştigată ca urmare a comportamentului observat.  
 
Alţi factori declanşatori 
 
Nu au fost considerate analize a evenimentelor de tipul impactului avut de meteoriţi, prăbuşiri ale 
avioanelor pe baraj sau atacurile teroriste deoarece au din start o probabilitate de apariţie mai mică 
de 10-7 pe an şi, prin urmare, rezultă probabilităţi de nefuncţionare care sunt extrem de scăzute şi 
sub toate datele obţinute din experienţa anterioară în acest domeniu. 
 
Scenarii anterioare 
 
Cele două scenarii extreme de avarie a barajului analizate mai devreme (prezentate în cadrul 
Raportului EIM) au fost considerate ca fiind extrem de improbabile, având o probabilitate de apariţie 
undeva în intervalul 10-8 - 10-9 pe an. Pentru cazul barajului iniţial, scenariul a fost apariţia unei 
spărturi de 40-m în adâncime pe o lungime de 206 metri. Pentru barajul final Corna construit pe 
barajul iniţial, scenariul a fost apariţia unei spărturi de 60-m adâncime pe o lungime de 385 metri. 
Asemenea deplasări masive nu pot să apară în cazul unui baraj construit din anrocamente de bună 
calitate, având taluzuri line şi o înălţime de gardă neobişnuit de mare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabel 3 Selectarea analizelor ce trebuie efectuate  
Perioada din durata de viaţă a barajului 

Factor declanşator/eveniment 1,5 ani 4 ani 9-12 ani 16 ani 21 ani 

Cutremur care apare o dată la 10,000-ani * x   x  
Ploaie/inundaţie/topire de zăpadă care apare odată 
la 10.000-ani * 

x     

Întârzieri operaţionale  x X    
Alunecări ale taluzurilor văii (teren natural)  X    
Alunecare de teren pe sub stiva de rocă sterilă    x x  
Eroziune internă x     
Lichefierea sterilelor   x x  
*  include toate modurile de avariere, alunecare sau alte tipuri de avarii de la surparea fundamentului, 

instabilitatea taluzului barajului, avarierea contrafortului barajului, eroziunea internă şi avarierea piciorului 
barajului, acolo unde este cazul. 

 
Un interes special pentru barajele iazurilor de decantare sunt consideraţile geologice şi de 
mediu. Consecinţele negative aferente riscurilor ce sunt asociate scurgerilor constante sau a 
unei avarieri a barajului care să rezulte în deversarea de sterile contaminate şi de apă nu sunt 
prezentate în mod direct în acest raport.  
 
5.2 Rezumatul analizelor 

Figura 1 prezintă cele trei configuraţii principale ale barajului ce au fost analizate. Configuraţiile şi 
perioadele din durata de viaţă a Barajului Corna sunt prezentate în Tabelul 1. Figura 2 ilustrează în 
mod schematic unele moduri de nefuncţionare a barajului iniţial şi a barajului final Corna. 
 
Tabelul 4 prezintă versiunea scurtă aferentă analizelor prioritizate. Tabelul 5 caracterizează analizele 
de tipul arborele evenimentelor descrise în cadrul raportului. Acestea sunt grupate pe evenimentul 
declanşator şi pe „configuraţia” analizată a barajului, fie pentru barajul iniţial, fie pentru barajul final 
Corna sau pentru un stadiu de construcţie intermediar.  
 
Au fost realizaţi arbori ai evenimentelor pentru fiecare factor declanşator, considerându-se separat 
fiecare mecanism de nefuncţionare a barajului. În unele cazuri, s-au considerat două mecanisme de 
funcţionare în mod succesiv, de exemplu pentru Analizele 1, 4, 14 şi 31 din Tabelul 5. Analiza 1-X 
reprezintă o analiza control a probabilităţilor utilizate pentru diferite acceleraţii maxime orizontale ale 
terenului ce au fost utilizate în cadrul analizelor.  
 
Fiecare arbore al evenimentelor este prezentat într-o serie de figuri din Anexa A (de exemplu Figurile 
A1a), b) şi c) şi completat cu o figură rezumat (Figura A1d)) cu probabilităţi care se acumulează în 
fiecare arbore al evenimentelor pentru fiecare categorie de consecinţe. Anexa A descrie prezentarea 
arborilor şi motivarea probabilităţilor atribuite.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Tabel 4 Sumar al analizelor de tip arborele evenimentelor – versiunea scurtă 

Configuraţie Perioadă Factor declanşator Mod de nefuncţionare 

Baraj iniţial 1,5 ani Undă seismică Surpare fundament 
Baraj iniţial 1,5 ani Undă seismică Instabilitate taluz baraj 
Baraj iniţial 1,5 ani Undă seismică Avariere contrafort 
Baraj iniţial 1,5 ani Undă seismică Deteriorare picior baraj 
Baraj final Corna 16 ani Undă seismică Surpare fundament 
Baraj final Corna 16 ani Undă seismică Instabilitatea taluzului din aval şi 

lichefiere  
Baraj final Corna 16 ani Undă seismică Avariere contrafort 
Baraj iniţial 1,5 ani Precipitaţie, inundaţie, topire 

zăpadă  
Surpare fundament 

Baraj iniţial 1,5 ani Precipitaţie, inundaţie, topire 
zăpadă 

Instabilitatea taluzului din aval 

Baraj iniţial 1,5 ani Precipitaţie, inundaţie, topire 
zăpadă 

Avariere contrafort 

Baraj iniţial 1,5 ani Precipitaţie, inundaţie, topire 
zăpadă 

Eroziune internă şi deteriorare picior 
baraj  

Baraj iniţial 1,5 ani Precipitaţie, inundaţie, topire 
zăpadă 

Întârzieri operaţionale  

Baraj iniţial + 2 raises 4 ani Precipitaţie, inundaţie, topire 
zăpadă 

Întârzieri operaţionale 

Baraj iniţial + 2 raises 4 ani --- Alunecarea terenului natural pe 
panta văii  

Stadiu intermediar 9-12 ani --- Alunecarea stivei de rocă sterilă 
Cârnic  

Baraj final Corna 16 ani --- Alunecarea stivei de rocă sterilă 
Cârnic 

Baraj iniţial 1,5 ani --- Eroziune internă 
Stadiu intermediar 9-12 ani --- Lichefierea sterilelor 
 
5.3 Prezentarea rezultatelor  

Rezultatele fiecărei analize de tip arborele de evenimente sunt prezentate în Tabelul 6.  
 
Terminologie 
 
Probabilitatea de avariere sau probabilitatea de nefuncţionare sunt de obiecei exprimate ca unităţi 
exponenţiale care sunt dificil de asociat evenimentelor zilnice. Pentru a ajuta la înţelegerea acestor 
numere, exponenţialul poate fi simplificat în conformitate cu expresiile prezentate în tabelul de mai 
jos.  
 

Probabilitatea de apariţie 
Expresia exponenţială 

Probabilitatea de apariţie 
Exprimată ca frecvenţa de apariţie în timp 

10-4/year O dată la 10.000 ani 

10-5/year O dată la 100.000 ani 

10-6/year O dată la 1.000.000 ani 

10-7/year O dată la 10.000.000 ani 

10-8/year O dată la 100.000.000 ani 

 
Rezultate 
 
Probabilitatea totală aferentă nefuncţionării barajului este egală cu suma tuturor probabilităţilor 
aferente nefuncţionării barajului, fie pentru barajul iniţial, fie pentru barajul final Corna (sau orice alt 
stadiu intermediar la care se regăseşte barajul). Aceste probabilităţi totale sunt prezentate în 
Tabelele 7 şi 8. Tabelul 7 rezumă probabilităţile totale pentru fiecare configuraţie şi factor 
declanşator, iar Tabelul 8 prezintă probabilităţile totale pentru fiecare configuraţie a barajului. 



 

 

 
Probabilităţile sunt prezentate drept o funcţie a deversării de sterile şi de apă asociată nefuncţionării 
barajului. Cea mai mare probabilitate de nefuncţionare a barajului este 1 x 10-6/an sau altfel spus, o 
dată la un milion de ani. Cele mai mari probabilităţi de nefuncţionare sunt după cum urmează: 
 

Configuraţie P[nefuncţionare] 
A (t=1,5 ani, eroziune 

internă) 1,3 x 10-6/an 

C (t = 16 ani) 1,3 x 10-6/an 
B (t = 4 ani) 6,5 x 10-6/an 

D (t = 9-12ani) 1,3 x 10-6/an 
 
Cele mai mari probabilităţi de nefuncţionare a barajului sunt asociate cu undele seismice, lichefierea 
statică a sterilelor la momentul anului 9 la 12. Scenariile vor avea ca rezultat anumite pagube 
materiale şi o anume contaminare în vecinătatea din aval a barajului, însă fără efecte transfrontere.  
 
Pentru barajul iniţial, nici unul dintre scenariile plauzibile nu au condus la o deversare semnificativă 
de sterile şi apă din cauza faptului că este limitată cantitatea de apă disponibilă precum şi din cauza 
rezervei de volum prevăzută (2 PMP). Eroziunea internă poate cauza o mică deversare de sterile şi 
de apă cu o probabilitate de apariţie de 10-6/an. Deversarea ar cauza o contaminare modestă a 
vecinătăţii imediate din aval. Întreg materialul deversat poate fi stocat în cadrul sistemului secundar 
de retenţie.  
 
5.4 Măsuri posibile de îmbunătăţire  

Probabilităţile calculate sunt toate foarte scăzute dacă se compară cu nivelele de risc acceptabile şi 
tolerabile pentru baraje şi pentru alte tipuri de construcţii civile, nefiind necesare măsuri de diminuare 
a acestor riscuri. Iazul de decantare a sterilelor se poziţionează în limitele normale de risc acceptate 
le nivel internaţional pentru baraje. 
 
Tabelul 6 prezintă câteva măsuri posibile de reducere a riscului, unele fiind deja implementate în 
cadrul proiectului tehnic aferent iazului de decantare, în timp ce altele pot fi implementate pentru a 
reduce şi mai mult gradul de risc, dacă este cazul. Probabilitatea anuală este mică şi, prin urmare, 
asemenea reduceri ale riscului nu sunt necesare.  
 
Instrumentarea şi monitorizarea pe perioada de construcţie şi în partea iniţială de funcţionare a 
barajului sunt probabil cele mai eficiente măsuri care permit obţinerea de rezultate de încredere şi 
mijloacele necesare pentru a interveni din timp şi în mod eficient în situaţia în care apare un 
eveniment neaşteptat.  
 
6 SUMAR ŞI CONCLUZII  

S.C. Roşia Montană Gold Corporation S.A. a angajat Institutul Norvegian de Geotehnică pentru a 
realiza o analiza a riscurilor şi pentru a estima probabilitatea ca barajul aferent sistemului iazului de 
decantare din Corna, Roşia Montană să nu funcţioneze în mod corespunzător. Analizele efectuate 
au stabilit dacă barajul furnizează un nivel de siguranţă acceptabil faţă de deversarea de sterile şi de 
apă şi dacă sunt necesare măsuri adiţionale de reducere a riscurilor. 
 
Pentru a stabili dacă barajul oferă un grad de siguranţă acceptabil faţă de deversarea „necontrolată” 
de sterile şi de apă de-a lungul duratei sale de viaţă, s-a utilizat o abordare de tip arborele de 
evenimente pentru efectuarea analizelor de risc. Această tehnică identifică mecanismele avariilor 
potenţiale şi urmăreşte modalitatea în care o serie de evenimente pot să conducă la nefuncţionarea 
unui baraj. Se va cuantifica probabilitatea aferentă fiecărui scenariu, având în vedere existenţa unui 
eveniment care să declanşeze iniţierea sa. 
 
Analizele au fost efectuate prin folosirea metodei „arborele evenimentelor”. Această tehnică identifică 
mecanismele avariilor potenţiale şi urmăreşte modalitatea în care pot o serie de evenimente să 
conducă la nefuncţionarea unui baraj. Probabilitatea de cuantificare a fiecărui scenariu, având în 
vedere existenţa unui eveniment care să declanşeze iniţierea sa. Analiza riscurilor prin metoda 
arborele evenimentelor a luat în considerare barajul la diferite momente din cadrul dezvoltării sale şi 
a calculat probabilitatea ca barajul să nu funcţioneze în mod corespunzător. Analizele au luat în 



 

 

considerare scenarii critice, inclusiv toate modalităţile posibile de nefuncţionare a barajului Corna în 
condiţiile unor factori declanşatori extremi de tipul unui cutremur neobişnuit de mare şi un eveniment 
de precipitaţie extremă într-o perioadă de 24 de ore. Probabilităţile au fost asociate cu potenţialele 
consecinţe asociate unei ruperi a barajului sau a unei deversări peste baraj.  
 
Analizele de detaliu a riscurilor, prin utilizarea abordării arborelui evenimentelor, sunt menite să 
înlocuiască scenariile anterioare extreme realizate pentru situaţia în care apare o avariere a barajului 
ce au fost prezentate în cadrul Raportul la Studiul de Evaluare a Impactului asupra Mediului 
(Raportul asupra Studiului de Evaluare a Impactului asupra Mediului, Capitolul 7 "Riscuri", Mai 2006). 
Probabilitatea de apariţie a unui asemenea scenariu extrem ce a fost anterior prezentat pentru 
avarierea barajului a fost considerată ca fiind mult prea mică pentru ca aceste scenarii să fie 
considerate ca fiind realiste (10-8 sau 10-9 pe an sau mai puţin de o dată la 100 de milioane de ani).  
 
Prin urmare, au fost considerate alte scenarii cu o probabilitate de apariţie mai ridicată pentru 
analizele aferente metodei arborelui de evenimente. Analizele au considerat scenariile cele mai 
plauzibile, inclusiv toate modurile posibile de avariere pentru barajul Corna în condiţiile prezenţei 
factorilor extremi de declanşare, cum ar fi spre exemplu cutremurul care apare o dată la 10.000 de 
ani şi precipitaţiile extreme.  
 
Analizele au avut următoarele rezultate: 
 

• Nici una dintre succesiunile de accidente plauzibile nu are ca rezultat o probabilitate ca 
barajul să nu funcţioneze în mod corespunzător şi care să fie mai mare de o dată la un milion 
de ani (sau o probabilitate de 10-6 pe an).  

• Cele mai mari probabilităţi de nefuncţionare (aproximativ o dată la 1 milion de ani) au fost 
asociate cu apariţia de unde seismice la baraj care să determine instabilitatea şi lichefierea 
taluzului barajului, lichefierea statică aferentă sterilelor pentru perioada cuprinsă între anul 9 
şi anul 12, precum şi eroziunea internă a barajului iniţial. Scenariile cu o probabilitate de 
apariţie de 1 la un milion de ani au ca rezultat pagube materiale minore şi contaminări 
reduse, ambele în vecinătatea din aval a barajului. Nu vor exista impacturi transfrontiere. 

• Ca urmare a calculului probabilităţilor care a rezultat în stabilirea unor probabilităţi mici, a 
reieşit faptul că nu este nevoie de aplicarea de măsuri de diminuare a impacturilor. 
Instrumentarea şi monitorizarea derulate pe perioada de construcţie şi de funcţionare a 
barajului sunt probabil cele mai eficiente metode de reducere şi mai mult a gradului de risc 
asociat acestei construcţii. 

 
Probabilităţile estimate pentru o nefuncţionare a barajului sunt de 100 de ori mai mici decât ceea ce 
se foloseşte drept criteriu de referinţă pentru orice baraje sau orice alte structuri de acest tip din lume 
şi mai scăzute decât probabilităţile asociate nefuncţionării majorităţii altor construcţii civile. Secvenţa 
de evenimente cu probabilitatea cea mai mare de apariţie are ca rezultat volume de material 
deversat considerabil mai mici decât ceea ce s-a asumat în scenariile de avariere prezentate în 
raportul EIM. 
 
Factorii care contribuie foarte mult la obţinerea unor asemenea niveluri scăzute de probabilitate a 
nefuncţionării includ: utilizarea de anrocamente de bună calitate pentru piciorul din aval al barajului, 
taluzuri line atât pentru barajul iniţial, cât şi pentru barajul final Corna, volum mare de stocare, 
deversor pentru deversarea controlată a apei în exces şi monitorizarea condiţiilor de siguranţă pentru 
a fi avertizaţi de semnele timpurii a funcţionării neprevăzute a barajului. Aceşti factori, combinaţi cu o 
concentraţie redusă de cianuri în sterile contribuie în mod decisiv la reducerea gradului de risc.  
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Tabelul 5. Sumar detaliat al analizelor de tip arborele evenimentelor  
Analiza nr. 
Secţiunea  

Figura. nr.* 

Factor declanşator/ 
Mod de 

nefuncţionare ** 
Succesiunea evenimentelor Analiza a fost continuată într-un 

arbore adiţional  

UNDĂ SEISMICĂ – BARAJ INIŢIAL 

1 
Baraj iniţial  
Configuraţia A 
Fig. A1 a, b, c, d  

Cutremur  
 
Surparea 
fundamentului 

- condiţii neprevăzute ale 
fundamentului? 
- S-a prăbuşit fundamentul? 
- Se determină crăparea barajului 
iniţial? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 

Dacă performanţa avută de 
fundament este satisfăcătoare, luaţi 
în considerare dacă se poate 
deteriora piciorul barajului [Fig. A1 
b)] 
 
Dacă performanţa avută de barajul 
iniţial este satisfăcătoare, luaţi în 
considerare dacă se poate deteriora 
piciorul barajului [Fig. A1 c)] 

1-X 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A2 

Cutremur  
 
Surparea 
fundamentului 

Aceeaşi analiză la fel cu analiza nr. 1, 
pentru verificarea efectului împărţirii 
acceleraţiei maxime a terenului în 
cazul unui cutremur PGA (Amax) în 
patru ramuri şi nu în trei  

Aceeaşi paşi ca şi în Fig. A1 a). 
Rezultatele confirmă ipoteza 
conform căreia este suficientă 
folosirea a trei ramuri Amax. 
Rezultatele sunt prezentate în 
Anexa B. 

2 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A3 a, b, c  

Cutremur  
 
Instabilitatea taluzului 
din aval şi din amonte 

AMONTE 
- Va aluneca panta? 
- Reacţia avută în timpul desfăşurării 
operaţiunilor? 
AVAL 
- Apare lichefierea? 

- Va aluneca panta? 
- Reacţia avută în timpul 
desfăşurării operaţiunilor? 

- Apare lichefierea 
- Se apropie nivelul apei de 
coronament? 
- Ce sunt tasările 
coronamentului? 

Nu 

3 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A4 a, b  

Cutremur  
 
Avarierea 
contrafortului 
barajului 

- Va aluneca panta văii? 
- Care este adâncimea alunecării? 
- Cauzează o spargere a barajului 
iniţial? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 

Nu 

4 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A5 a, b, c ,d  

Cutremur  
 
Deteriorarea piciorului 
barajului 

- Înălţimea până la care se poate 
stoca material? 
- Pagube aduse nucleului barajului? 
- Scurgeri semnificative în 
fundament? 
- Previn filtrele scurgerile pe sub 
piciorul barajului? 
- Se deteriorează piciorul barajului? 

Dacă sunt eficiente filtrele, luaţi în 
considerare dacă există scurgeri 
semnificative în fundament [Fig A5 
b)] 
 
Daca nu se deteriorează piciorul 
barajului, - luaţi în considerare dacă 
poate să apară Surparea 
fundamentului barajului [Fig A5 c)] 

UNDĂ SEISMICĂ – BARAJUL FINAL CORNA 

5 
Barajul final 
Corna 
Configuraţia C 
Fig. A6 a, b  

Cutremur  
 
Surparea 
fundamentului 

- Condiţii neprevăzute pentru 
fundament? 
- Se va surpa fundamentul? 
- Cauzează o spărtură în barajul 
Corna? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 
- reacţia din timpul operării? 

Nu 

6 
Barajul final 
Corna 
Configuraţia C 
Fig. A7 a (Parts 
1+2), b  

Cutremur  
 
Instabilitatea taluzului 
din aval şi lichefiere 

- Va aluneca taluzul? 
- Se lichefiază sterilele? 
- Se exfiltrează apa prin 
anrocamente? 
- Se apropie apa de coronament? 
- Ce sunt tasările coronamentului? 
- Funcţionarea barajului Corna? 
- Scurgeri prin lentile? 
- Reacţia avută în timpul desfăşurării 
operaţiunilor? 

Nu 



 

 

Analiza nr. 
Secţiunea  

Figura. nr.* 

Factor declanşator/ 
Mod de 

nefuncţionare ** 
Succesiunea evenimentelor Analiza a fost continuată într-un 

arbore adiţional  

7 
Barajul final 
Corna 
Configuraţia C 
Fig. A8 a, b  

Cutremur  
 
Avarierea 
contrafortului 
barajului 

- Va aluneca taluzul văii? 
- Care este adâncimea alunecării? 
- Determină apariţia unei spărturi în 
barajul Corna? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 
- Reacţia avută în timpul desfăşurării 
operaţiunilor? 

Nu 

Ploaie, Inundaţie, Topirea zăpezii – BARAJ INIŢIAL 

11 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A9 a, b  

Precipitaţie 
 
Surparea 
fundamentului 

- Creşterea presiunii interstiţiale sau 
curgere de apă în fundaţie? 

- Se va surpa fundamentul? 
- Determină apariţia unei spărturi în 
barajul iniţial? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 
- Reacţia avută în timpul desfăşurării 
operaţiunilor? 

Nu 

12 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A10 a, b  

Precipitaţie 
 
Instabilitatea taluzului 
din aval şi din amonte 

- Va aluneca taluzul din aval? 
- Reacţia avută în timpul desfăşurării 
operaţiunilor? 

Nu 

13 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A11 a, b  

Precipitaţie 
 
Avarierea 
contrafortului 
barajului 

- Va aluneca taluzul văii? 
- Care este adâncimea alunecării? 
- Determină apariţia unei spărturi în 
barajul iniţial? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 
- Reacţia avută în timpul desfăşurării 
operaţiunilor? 

Nu 

14 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A12 a, b  

Precipitaţie 
 
Eroziune internă şi 
deteriorarea piciorului 
barajului 

- Capacitate de stocare disponibilă? 
- Pagube/avarii apărute în miezul 
barajului? 
- Scurgeri la suprafaţa de contact 
dintre argilă şi anrocamente? 
- Scurgeri semnificative sub baraj? 
- Apare eroziune? 
- Previn filtrele eroziunea? 
- Se deteriorează piciorul barajului? 

Nu 

PLOAIE, INUNDAŢIE, TOPIREA ZĂPEZII- ÎNTÂRZIERI OPERAŢIONALE  - BARAJ INIŢIAL ŞI CONFIG. B 

15 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A13 a, b  

Precipitaţie 
Întârzieri în 
funcţionare  

- Se desfăşoară operaţiunile în 
conformitate cu ceea ce s-a 
planificat? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 

Nu 

16 
Barajul Corna 
Configuraţia B  
Fig. A14 a, b 
 

Precipitaţie 
Întârzieri în 
funcţionare  

- Se desfăşoară operaţiunile în 
conformitate cu ceea ce s-a 
planificat? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 
- Reacţia avută în timpul desfăşurării 
operaţiunilor? 

Perioadă = aproximativ 4 ani 

ALUNECAREA NATURALĂ A TERENULUI ŞI ALUNECAREA STIVEI DE ROCĂ STERILĂ – CONFIGURAŢIILE B ŞI C  

21 
Barajul Corna 
Configuraţia B 
Fig. A15 a, b  

Alunecarea naturală a 
terenului pe taluzurile 
văii 

- Deplasare rapidă sau lentă a 
alunecării? 
- Valul de noroi se deversează peste 
coronamentul barajului? 
- Capacitate de stocare redusă? 
- Înălţimea disponibilă pentru 
înălţimea de gardă? 

Perioadă = aproximativ 4 ani 
Arborele evenimentelor începe cu  
P[apare alunecare]= 10-2/an 

22 
Barajul Corna 
Configuraţia B  
Fig. A16 a, b  

Alunecarea stivei de 
rocă sterilă 
 

- Determină un val de noroi? 
- Capacitate de stocare redusă? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 
- Precipitaţie puternică în acelaşi 
timp? 

Arborele evenimentelor începe cu  
P[apare o avariere]= 10-2/an 

23 Alunecarea stivei de - Determină un val de noroi? Arborele evenimentelor începe cu  



 

 

Analiza nr. 
Secţiunea  

Figura. nr.* 

Factor declanşator/ 
Mod de 

nefuncţionare ** 
Succesiunea evenimentelor Analiza a fost continuată într-un 

arbore adiţional  

Barajul Corna 
Configuraţia C 
Fig. A17 a,b  
 

rocă sterilă 
 

- Capacitate de stocare redusă? 
- Capacitate de stocare disponibilă? 
- Precipitaţie puternică în acelaşi 
timp? 

P[apare o avariere]= 10-1/an 

EROZIUNE INTERNĂ ŞI LICHEFIEREA STERILELOR – BARAJ INIŢIAL ŞI CONFIGURAŢIA D 

31 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A18 a, b, c  

Eroziune internă 

- Avarie apărut la nivelul nucleului 
barajului? 
- Eroziunea este oprită de filtre? 

- Scurgere în fundament? 
- Scurgeri sub piciorul barajului? 

- Se deteriorează piciorul barajului? 

Dacă filtrele sunt eficiente, luaţi în 
considerare dacă există scurgeri în 
fundament [Fig A18 b)] 
 

32 
Barajul Corna 
Configuraţia D (t 
= 9-12 ani) 
Fig. A19 a, b 

Lichefiere statică în 
sterile 

- Apare tasarea la nivelul 
coronamentului barajului? 
- Va fi reparată avaria în timp util? 
- Va apare o deversare de sterile? 

Arborele evenimentelor începe cu  
P[apare o avariere]= 10-2/an 

P[ ] este mai puţin probabil decât 
pentru alunecarea stivei de rocă 
sterilă şi aproximativ egal cu cel 
pentru alunecarea naturală a 
terenului. 

* Arborii evenimentelor sunt prezentaţi în Anexa A (Figurile A1 la A19) 
** Vezi Figurile 1 şi 2 
 
Tabel 6. Rezultatele analizelor de risc şi propunerile de măsuri pentru reducerea gradului de 

pericol  

Analiza nr. * 
Configuraţia 

Factor 
declanşator/ 

Mod de 
nefuncţionare ** 

Nefuncţionar
e 

P[nefuncţiona
re) 

(Fig. Nr.)  

Măsuri posibile pentru reducerea 
gradului de pericol 

UNDĂ SEISMICĂ – BARAJ INIŢIAL 

1 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Cutremur  
Surparea 

fundamentului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie  
 

2,6 x 10-7/an 
Fig. A1(d) 

- Testarea materialului folosit pentru 
realizarea nucleului 
- Utilizarea materialului de bună 
calitatea la realizarea nucleului 
barajului 
- Miez baraj în amonte (cu etanşeizare 
cu sterile) 
- Inspectarea filtrelor/filtru dublu 
- Inspecţii în amplasament 

2 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Cutremur  
Instabilitatea 

taluzului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

1,3 x 10-8/an 
Fig. A3(b) - Analiza reacţiei dinamice 

3 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Cutremur  
Avarierea 

contrafortului 
barajului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

2,1 x 10-9/an 
Fig. A4(b) 

- Nu amplasaţi sol de decopertă în 
locaţii de unde poate să agraveze 
stabilitatea taluzului  
- Inspecţii în amplasament 

4 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Cutremur  
Deteriorarea 

piciorului barajului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

4,6 x 10-7/an 
Fig. A5(d) 

- Testarea materialului folosit pentru 
realizarea nucleului 
- Utilizarea materialului de bună 
calitatea la realizarea nucleului 
barajului 
- Nucleu baraj în amonte (cu 
etanşeizare cu sterile) 
- Verificare filtrelor 
- Filtru dublu 

UNDĂ SEISMICĂ – BARAJUL FINAL CORNA 

5 
Barajul final 
Corna 

Cutremur  
Surparea 

fundamentului 

 
Deversare 

redusă 

 
1,7 x 10-8/an 
1,7 x 10-8/an 

- Inspecţii în amplasament 
- Analize detaliate cu privire la 
stabilitate 



 

 

Analiza nr. * 
Configuraţia 

Factor 
declanşator/ 

Mod de 
nefuncţionare ** 

Nefuncţionar
e 

P[nefuncţiona
re) 

(Fig. Nr.)  

Măsuri posibile pentru reducerea 
gradului de pericol 

Configuraţia C  
Deversare 

semnificativă 

Fig. A6(b) 

6 
Barajul final 
Corna 
Configuraţia C 

Cutremur  
Instabilitatea 

taluzului şi lichefiere 

 
Deversare 

redusă 
 

Deversare 
semnificativă 

 
1,1 x 10-6/an 
1,1 x 10-6/an 

Fig. A7(b) 

- Anrocamente de calitate superioară  
- Analize detaliate cu privire la 
stabilitate 
- Analize de detaliu cu privire la reacţia 
dinamică  
- Inspecţii în amplasament 

7 
Barajul final 
Corna 
Configuraţia C 

Cutremur  
Avarierea 

contrafortului 
barajului 

 
Deversare 

redusă  
 

Deversare 
semnificativă 

 
3,5 x 10-8/an 
3,5 x 10-8/an 

Fig. A8(b) 

- Îndepărtare sol decopertă  
- Nu amplasaţi sol de decopertă în 
locaţii de unde poate să agraveze 
stabilitatea taluzului 
- Inspecţii în amplasament 

PLOAIE, INUNDAŢIE, TOPIREA ZĂPEZII– BARAJ INIŢIAL PRECIPITAŢIE 

11 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Precipitaţie 
Surparea 

fundamentului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

3,4 x 10-9/an 
Fig. A9(b) 

-Inspecţii în amplasament 
- Piezometre 
- Analize detaliate cu privire la 
stabilitate 

12 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Precipitaţie 
Instabilitatea 

taluzului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

3,0 x 10-8/an 
Fig. A10(b) 

- Analiza reacţiei dinamice 
- Anrocamente de calitate superioară 

13 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Precipitaţie 
Avarierea 

contrafortului 
barajului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

1,5 x 10-11/an 
Fig. A11(b) 

- Îndepărtarea solului de decopertă 
- Nu amplasaţi sol de decopertă în 
locaţii de unde poate să agraveze 
stabilitatea taluzului 
- Inspecţii în amplasament 

14 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Precipitaţie 
Eroziune internă şi 

deteriorarea 
piciorului barajului 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

1,4 x 10-8/an 
Fig. A12(b) 

- Tratarea suprafeţei/injectare lapte de  
ciment 
- Nucleu al barajului bine echilibrat, 
nucleu mai mare  
- valoare minimă pozitivă în rocă  
- taluzuri line/exfiltraţii minime  
- Testarea materialului folosit pentru 
realizarea nucleului 
- Miez baraj în amonte (cu etanşeizare 
cu sterile) 
- Inspectarea filtrelor/filtru dublu 
- Monitorizare 

PLOAIE, INUNDAŢIE, TOPIREA ZĂPEZII- ÎNTÂRZIERI OPERAŢIONALE  - BARAJ INIŢIAL ŞI CONFIG. B 

15 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Precipitaţie 
Întârzieri în 
funcţionare  

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

2,0 x 10-7/an 
Fig. A13(b) 

- Acordaţi timp pentru regularizarea 
fluxului  
- Opriţi operaţiunile  
- Monitorizare (piezometre) 

16 
Barajul final 
Corna 
Configuraţia B 

Precipitaţie 
Întârzieri în 
funcţionare  

 
Deversare 

redusă 
 

Deversare 
semnificativă 

5,5 x 10-7/an 
5,5 x 10-7/an 

Fig. A14(b) 

- Acordaţi timp pentru regularizarea 
fluxului  
- Opriţi operaţiunile  
- Monitorizare 

ALUNECAREA NATURALĂ A TERENULUI ŞI ALUNECAREA STIVEI DE ROCĂ STERILĂ – CONFIGURAŢIILE B şi 
C 

21 
Barajul Corna 
Configuraţia B  

Alunecarea naturală 
a terenului pe 
taluzurile văii 

Deversare 
redusă 

 

2,8 x 10-7/an 
1,0 x 10-7/an 
Fig. A15(b) 

- Inspecţii în amplasament 



 

 

Analiza nr. * 
Configuraţia 

Factor 
declanşator/ 

Mod de 
nefuncţionare ** 

Nefuncţionar
e 

P[nefuncţiona
re) 

(Fig. Nr.)  

Măsuri posibile pentru reducerea 
gradului de pericol 

Deversare 
semnificativă 

22 
Barajul Corna 
Configuraţia B 

Alunecarea stivei de 
rocă sterilă  

Deversare 
redusă 

 
Deversare 

semnificativă 

2,4 x 10-8/an 
1,7 x 10-8/an 
Fig. A16(b) 

- Inspecţii în amplasament 
- Instalare piezometre 
- Canal stabilizator 

23 
Barajul Corna 
Configuraţia C 

Alunecarea stivei de 
rocă sterilă 

Deversare 
redusă 

 
Deversare 

semnificativă 

2,4 x 10-7/an 
1,7 x 10-7/an 
Fig. A17(b) 

- Inspecţii în amplasament 
- Instalare piezometre 
- Canal stabilizator 

EROZIUNE INTERNĂ ŞI LICHEFIERE A STERILELOR -BARAJ INIŢIAL şi CONFIGURAŢIA D 

31 
Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Eroziune internă 

Deversare 
peste sistemul 
secundar de 

retenţie 
 

1,3 x 10-6/an 
Fig. A18(c) 

- Injecţie cu lapte de ciment sub barajul 
iniţial  
- valoare pozitivă minimă  
- Inspecţii în amplasament 
- Cartarea stratului de fundament  
- Nucleu baraj mai mare 

32 
Barajul Corna 
Configuraţia D (t 
= 9-12 ani) 

Lichefiere statică în 
sterile 

 
Deversare 

redusă  
 

Deversare 
semnificativă 

 
5,2 x 10-6/an 
1,3 x 10-6/an 
Fig. A19(b) 

- Analize de detaliu cu privire la 
stabilitate  
- Analize de detaliu cu privire la reacţia 
dinamică  

* Arborii de evenimente sunt prezentaţi în Anexa A (Figurile A1 la A19)  ** Vezi Figurile 1 şi 2 



 

 

 
Tabel 7. Probabilităţi totale cu privire la nefuncţionarea barajului per factorul declanşator şi per 

configuraţie 

Configuraţia Factor declanşator/Eveniment P[deversare redusă] P[deversare 
semnificativă] 

Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Cutremur  
Toate modurile de nefuncţionare 7,3 x 10-7/an --- 

Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Precipitaţie 
Toate modurile de nefuncţionare 4,7 x 10-8/an --- 

Baraj iniţial 
Configuraţia A Eroziune internă 1,3 x 10-6/an --- 

Baraj iniţial 
Configuraţia A 

Precipitaţie 
Întârzieri în funcţionare  2,0 x 10-7/an --- 

Barajul Final Corna 
Configuraţia C 

Cutremur  
Toate modurile de nefuncţionare 

P[deversare redusă] 
1,1 x 10-6/an 

P[deversare 
semnificativă] 
1,1 x 10-6/an 

Barajul Final Corna 
Configuraţia C 

Alunecarea stivei de rocă sterilă 
Carnic 2,4 x 10-7/an 1,7 x 10-7/an 

Barajul Corna 
Configuraţia B 

Precipitaţie 
Întârzieri în funcţionare  5,5 x 10-7/an 5,5 x 10-7/an 

Barajul Corna 
Configuraţia B 

Alunecarea terenului natural 
pe taluzurile văii 2,8 x 10-7/an 1,0 x 10-7/an 

Baraj iniţial 
Configuraţia B Alunecarea stivei de rocă sterilă 2,4 x 10-8/an 1,7 x 10-8/an 

Barajul Corna 
Configuraţia D  Lichefiere statică în sterile -5,2 x 10-6/an -- 1,3 x 10-6/an 

 
 
Tabel 8. Probabilităţi totale cu privire la nefuncţionarea barajului per  configuraţie 

Configuraţia Factor declanşator/Eveniment P[deversare 
semnificativă] 

Barajul Final Corna 
Configuraţia C 

Toţi factorii declanşatori 
Toate modurile de nefuncţionare 1,3 x 10-6/an 

Barajul Corna 
Configuraţia B 

Toţi factorii declanşatori 
Toate modurile de nefuncţionare 6,5 x 10-7/an 

Barajul Corna 
Configuraţia D  Lichefiere statică în sterile 1,3 x 10-6/an 
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A1 ARBORI DE RISC, FIGURILE A1 – A19 
 
Arborii de risc menţionaţi în Tabele 5 şi 6 sunt prezentaţi în Figurile A1 – A19 în cadrul acestei 
anexe. Arborii de risc sunt prezentaţi conform descrierii din schiţa de mai jos. Arborele de risc ca 
atare se află „în mijlocul” fiecărei foi. În partea superioară se prezintă atât evenimentul avut în 
vedere, cât şi o explicaţie pentru probabilităţile selectate. Consecinţa este arătată în colţul din 
dreapta împreună cu probabilitatea fiecărei ramuri. Consecinţele au coduri de culori, după cum se 
ilustrează în Secţiunea 4.  
 
Câţiva arbori erau atât de mari încât a fost nevoie să fie organizaţi pe câteva pagini. Spre 
exemplu, Figurile A1 a), b) şi c)  sunt ale aceluiaşi arbore, anumite ramuri fiind continuate din 
Figura A1a) în Figura A1b) şi Fig. A1c). Atunci când a fost necesară separarea a două intensităţi 
ale unui cutremur  din lipsă de spaţiu, arborele de risc a fost divizat în două părţi (Partea 1 şi 
Partea a 2-a). Ultima figură a fiecărui arbore din Tabelul 5 (de ex. Fig. A1d sau Fig. A14b) 
rezumă probabilitatea de ne-performanţă pentru întreaga analiză a arborelui de risc. Totalul 
probabilităţilor este centralizat în tabelele din textul principal. 
 
Declanşator Risc 1 Risc 2 Risc 3 … Risc i/j Consecinţă P[ne-

îndeplinire] 
 Explicaţia pentru 

alegerea 
probabilităţii P[ ]  

Explicaţia pentru 
alegerea 
probabilităţii P[ ]

Explicaţia pentru 
alegerea 
probabilităţii P[ ]

Explicaţia pentru 
alegerea 
probabilităţii P[ ]

Explicaţia  Pentru fiecare 
ramură a 
arborelui 

 
 
Arborele de risc  

Nr. figură. Titlu, cu configuraţie, declanşator şi mod de ne-îndeplinire.  
 
A2  REZULTATUL ANALIZELOR ARBORELUI DE RISC  
 
În cadrul analizelor, rezultatul trebuie să fie acelaşi pentru toate analizele aplicate unei 
configuraţii date a barajului. S-au selectat două seturi de rezultate, unul pentru iazul iniţial şi unul 
pentru Iazul Corna, de la 3 la 6 ani. Schiţele de mai jos ilustrează rezultatul.  
 
Pentru iazul iniţial, rezultatele de „performanţă” şi „ne-performanţă” sunt de retenţie sau 
supraîncărcare a Barajului Secundar de Retenţie (SCD).  
 
 
 Steril şi apă conţinute de 

iaz sau SCD 

Steril şi apă peste 
capacitatea SCD 

Iaz iniţial 
Declanşator 
Succesiunea evenimentelor 

 
 
 
 
 
 
 
Din cauza capacităţii mari de retenţie a Barajului Secundar de Retenţie (3 milioane m3) în acest 
stadiu al construcţiei, cantitatea mică de apă disponibilă pentru supraîncărcarea SCD şi înălţimea 
mare de gardă a barajului iniţial (2 PMP sau 5,5 milioane m3 disponibil oricând) , numai două 
rezultate trebuie avute luate în considerare. Aşa cum ilustrează şi analizele, în cazul unei rupturi 
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plauzibile a iazului iniţial, în esenţă, toată materia degajată este reţinută de Barajul Secundar de 
Retenţie.  
 
Schema de mai jos indică trei rezultate pentru barajul principal construit peste iazul iniţial.  
 

Steril şi apă conţinute de 
iaz sau SCD 

Degajarea volumului mic 
de steril şi apă  

Degajarea volumului mare 
de steril şi apă  

Iaz iniţial 
Declanşator 
Succesiunea evenimentelor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
„Ne-performanţă” a fost definită drept „degajarea unui volum mai mare de steril şi apă”. 
„Degajarea unui volum mai mic” se referă la unele scăpări de steril şi/sau apă, dar în cantităţi 
mici.  
 
A3 GHID PENTRU CITIREA ARBORILOR DE RISC  
 
Etapele arborelui de risc din Figura 5 sunt descrise în detaliu în acest paragraf. Acest arbore a 
fost selectat întrucât este unul dintre cei mai complecşi arbori analizaţi. Arborele are trei 
componente, indicate în Figurile A5a, A5b şi A5c şi o fişa-rezumat (Fig. A5d).  
 
Analiza din Figura 5 este descrisă pe scurt în Tabelul 5. Analiza calculează probabilitatea de ne-
performanţă a iazului iniţial în timpul unui cutremur şi dacă trepidaţiile produse de cutremur vor 
declanşa destrămarea componentei din aval a barajului. 
 

Nr. analiză 
Secţiune transversală 

Nr. fig. * 
 

Declanşator/ Mod ne-
performanţă Succesiunea evenimentelor Analiză continuată pe un 

arbore suplimentar 

CUTREMUR – IAZ INIŢIAL  
 
Iaz iniţial 
Configuraţia A 
Fig. A5 a, b, c, d 

Cutremur 
 
Desfacerea componentei 
din aval a barajului 

- înălţimea acumulării? 
- deteriorarea nucleului?  
- pierderi mărite în fundaţie?  
- previn filtrele scurgerile sub 
componenta din aval a barajului? 
- componenta din aval se 
desprinde? 

Dacă filtrele sunt eficiente, 
luaţi în considerare 
posibilitatea unor scurgeri 
sporite în fundaţie [fig. A5b)] 
Dacă componenta din aval 
se desprinde, luaţi în 
considerare posibilitatea 
cedării fundaţiei [fig. A5c)] 

  
Figura A5a) prezintă evenimentele de bază în cadrul analizei: după ce s-au aplicat cele trei 
niveluri ale accelerării de vârf a terenului şi fiecărei accelerări i s-a asociat o probabilitate, fiecare 
ramură a arborelui este tratată în paralel.  
 
Primul eveniment întreabă dacă înălţimea de gardă din proiect este disponibilă şi fiecărei ramuri i 
s-a dat o probabilitate. Suma probabilităţilor pe ramurile care îşi au originea în acelaşi punct este 
întotdeauna egală cu o unitate. In Figura A5a), s-au discutat valorile lui P[0,95; 0,05] şi s-a ajuns 
la un consens cu privire la faptul că există o probabilitate de 5% ca în iazul iniţial să fi fost mai 
puţin de 2 PMP disponibili pentru stocare. Probabilitatea reflectă faptul că se aşteaptă un bun 
control pe parcursul anului în care se construieşte iazul iniţial.  
 



 
Raport nr.: 20081558-1 
Data: 18-05-2009   

Dacă acumularea specificată proiect nu este disponibilă, se ridică întrebarea dacă va apărea o 
supraîncărcare produsă de depunerea coronamentelor în urma cutremurului şi dacă 
supraîncărcarea va fi destul de mare pentru a deplasa componenta din aval a iazului iniţial. 
Explicaţiile pentru alegerea probabilităţilor sunt oferite chiar pe arbore.  
 
Dacă acumularea specificată proiect este disponibilă, următoarea întrebare este dacă a reuşit 
cutremurul să deterioreze nucleul, iar probabilităţile sunt asociate statutului în funcţie de 
evenimentele anterioare şi amplitudinea accelerării.  
 
Dacă nu există deteriorări ale nucleului şi nici scurgeri în fundaţie, situaţia este sigură şi nu există 
urmări ale  trepidaţiilor produse de cutremur.  
 
Dacă nu există deteriorări ale nucleului, dar există scurgeri în fundaţie, eficienţa filtrelor primeşte 
o anumită probabilitate. Dacă filtrele nu previn infiltrările excesive în componenta din aval a 
iazului, următorul pas constă în evaluarea  infiltrărilor pentru a  
 
determina dacă sunt destul de mari încât să producă deplasarea componentei din aval. Dacă 
această componentă din aval este dislocată, consecinţele se regăsesc în scăpările de apă/steril , 
dacă acestea vor fi reţinute de Barajul secundar de retenţie. În cazul iazului iniţial, SCD va 
conţine aproape tot ceea ce este degajat, întrucât sunt doar volume mici de apă disponibile 
pentru degajare.  
 
Arborele de risc din Figura 5 este complex, pentru că trebuie să combine câteva moduri de 
cedare. Dacă argumentaţia se încheie cu „Nu există consecinţe pentru terţi” produse de 
deteriorarea nucleului, există totuşi posibilitatea apariţiei unei cedări în fundaţie şi producerii unei 
supraîncărcări în SCD. Această posibilitate este analizată mai departe în Figura A5c.  
 
În mod similar, dacă nucleul este deteriorat şi filtrele dau randament în oprirea infiltraţiilor în 
nucleu, există totuşi posibilitatea producerii unor infiltrări în fundaţie. Această etapă este ilustrată 
în Figura A5a), însă calculul ca atare  este realizat în Figura A5b).  
 
Analiza continuă în acest mod pentru toate evenimentele şi toate ramurile şi pentru toate valorile 
aferente accelerării (Amax).  Probabilitatea supraîncărcării SCD este indicată de numerele situate 
în partea dreaptă a tuturor căsuţelor galbene. Căsuţele verzi indică doar succesiunea 
evenimentelor care nu vor produce daune sau consecinţe pentru terţi.  
 
Figura A5d) rezumă toate probabilităţile de la cele trei componente de analiză din Figura A5a), b) 
şi c) şi calculează probabilitatea totală pentru acest arbore de risc. Probabilitatea totală pentru 
iazul iniţial presupune ca toate analizele să fie încheiate şi să se efectueze o sumă a tuturor 
probabilităţilor individuale relevante.  
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Anexa B – Trepidaţii produse de cutremur. Probabilităţi de 
acceleraţie de vârf orizontală a terenului  
 
 
 
Conţinut 
 
B1 RELAŢIA PGA CU PROBABILITATEA CUMULATIVĂ DE DEPĂŞIRE   2 
 
B2 EFECTUL PROBABILITĂŢILOR APROXIMATE ASUPRA PROBABILITĂŢII 
 DE NE-PERFORMANŢĂ                                                         3 
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B1 RELAŢIA PGA CU PROBABILITATEA CUMULATIVĂ DE DEPĂŞIRE  
 
Pentru analizele arborelui de risc în condiţii de trepidaţii produse de cutremur, probabilităţile de 
apariţie a acceleraţiei de vârf pe orizontală a terenului (PGA) au fost aproximate după cum 
urmează:  

P[Amax>0,16g] = l x l 0 - 4  

P[Amax<0,05g] = 0,99 
 
Probabilitatea pentru Amax între 0,05 şi 0,16g a fost stabilită ca diferenţa dintre unitate (1) şi cele 
două probabilităţi atribuite de mai sus:  

P[0,05g <Amax< 0,16g] = 1- (P[Amax> 0,16g] + P[Amax< 0,05g]) = 0,0099 
 
Figura B1 prezintă o relaţie log-log între valoarea PGA a cutremurului şi probabilitatea anuală de 
depăşire. Se indică curba cu probabilităţile aproximate pentru valorile inferioare şi superioare ale 
Amax. 

 
De asemenea, în Figura B1, este posibilă stabilirea unei relaţii între valoarea PGA a cutremurului 
şi probabilitatea anuală de depăşire pentru cele două puncte de date „teoretice” cunoscute pentru 
zona Roşia Montană:  
 

Acceleraţiei de vârf pe 
orizontală a terenului PGA 

PGA 
(m/s2) 

 

Probabilitatea anuală de 
depăşire 

0,16 1,57 1,0  x  l 0 - 4  (10.000-an 
cutremur) 

0,08 0,78 2,1 x  l 0 - 3  (475-an 
cutremur ) 1

 
Această curbă se situează destul de aproape de aproximarea făcută. Ea indică faptul că cele mai 
„corecte2” probabilităţi cumulative sunt, cu  

P[Amax >=0,16g] = 1 x l 0 - 4 : 
P[Amax>0,05g] = 0,017 

P[Amax > 0,094g] = 0.0.001 
 
Aceste valori duc la: 

P[Amax < 0,05g] = 1 – 0,017 = 0,983 
P[0,05g <Amax < 0,094g] = 0,017 – 0,001 = 0.016 

P[0,094g<Amax<0,16g] = 0,001 - 0,0001 = 0,0009 = 9 x 10-4 
 
Cea de-a treia curba din Figura B1 prezintă această relaţie. Relaţia uşor non-lineară (pe axele 
log-log)  se crede a fi cea mai realistică reprezentare a probabilităţii cumulative de depăşire.  
 

                                                 
1 10% probabilitate de depăşire în 50 de ani = 1-(1-2.1 * 10 -3)50 = 0.10  
2 P[]  = (Amax)-4.4*7,9 - 10-4 
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B2 EFECTUL PROBABILITĂŢILOR APROXIMATE ASUPRA PROBABILITĂŢII DE NE-
PERFORMANŢĂ  
 
Pentru a verifica dacă probabilităţile utilizate în analizele de risc cu încărcare seismică sunt 
realistice, s-au făcut calcule comparative pentru un arbore de risc. Un caz a utilizat trei ramuri ale 
Amax cu probabilităţile „aproximate” şi al doilea a utilizat patru ramuri ale Amax cu probabilităţile 
„corecte” de la a treia curbă din Figura B1.  
 
Comparaţia s-a făcut pentru Configuraţia A (iaz iniţial) în cazul cedării fundaţiei. Începutul celor doi 
arbori de risc este indicat în Figurile B2 şi, respectiv, B33. Rezultatele analizelor arborelui de risc au 
indicat următoarele:  
 
Tabelul B1 compară un număr de probabilităţi obţinute pentru analizele cu 3 ramuri şi 4 ramuri.  
 

Tabelul B1 Comparaţii ale probabilităţilor obţinute de la 3 şi 4 ramuri ale acceleraţiei de 
cutremur, pentru Amax între 0,05g şi 0,16g 

 
Eveniment 

(Figurile Ala) şi A2) 
P[ ] de la  

analiza pe 3 ramuri
P[ ] de la  

analiza pe 4 ramuri
P[performanţă satisfăcătoare a fundaţiei înainte 
de deplasarea componentei din aval] – cea mai 
mare probabilitate intermediară în arborele de 
risc  

0,94 x 10-2/an 1,5 x 10-2/an 

P[performanţă satisfăcătoare a iazului iniţial 
înainte de deplasarea componentei din aval] - 
cea mai mare probabilitate intermediară în 
arborele de risc 

2,2 x  l0-5/an 1,2xl0-5/an 

P[supraîncărcare SCD], suma tuturor ramurilor  2,3 x l0-9/an 1,4 x l0-9/an 

 
Spre exemplu, pentru analiza arborelui de risc pe trei ramuri probabilităţi aproximate: 

P[supraîncărcare SCD] = 2,3 x l0-9/an ~ 2 x l0-9/an 
 
pentru Amax între 0,05g şi 0,16g. 
Pentru analiza arborelui de risc pe patru ramuri: 
P[supraîncărcare SCD] = 1,4 x l0-9/an ~ 1.5 x l0-9/an 
pentru Amax între 0,05g şi 0,16g. Dacă s-ar continua analiza pe toate ramurile, conform Figurii A1a), 
b) şi c), rezultatele ar deveni şi mai apropiate, întrucât cea mai mare probabilitate de deversare 
„necontrolată” a conţinuturilor depinde de  probabilitatea performanţei satisfăcătoare a fundaţiei 
înainte de deplasarea componentei din aval (liniile 1 şi 2 din Tabelul B1). Rezultatele din Tabelul 
B1 indică o diferenţă mică şi nesemnificativă pentru rezultatele analizelor arborelui de risc din 
acest raport. Aproximarea la trei ramuri prezice probabilităţi uşor mai mari şi ca urmare, oferă o 
estimare amplă. De aceea, este suficientă utilizarea a numai trei ramuri în analizele trepidaţiilor 
cutremurului.  
 

                                                 
3 În arboreal de risc din Anexa A, 0,094g a fost aproximat la 0,10g.  
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PGA acceleraţie cutremur 

 
Curba neagră: curba cu puncte de date pentru OGA de 0,16g şi 0,08g 

Curba roşie: aproximată în arbore cu trei ramuri PGA 
Curba albastră: relaţie calculată pentru arbore cu patru ramuri PGA 

 
Figura B1 Probabilitatea anuală cumulativă de depăşire pentru PGA cutremur  
 

  

Cutremur 

 
Figura B2. Arbore de risc cu trei ramuri în condiţii de cutremur  
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Figura B3. Arbore de risc cu patru ramuri în condiţii de cutremur  

10-4/an 

0.0009/an 
Cutremur 

0.016/an 

0.983/an 
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C1  INTRODUCERE 
 
Această anexă prezintă exemple ale probabilităţii de cedare pentru barajele existente acolo unde 
există date disponibile. O dată cu trecerea timpului la durata de funcţionare a TMF şi efectuarea 
observaţiilor de comportament ale barajului TMF, probabilităţile anuale pot fi actualizate cu teoria 
bayesiană. Actualizarea pe baza observaţiilor ar conferi o probabilitate de ne-performanţă mai 
mică decât cea din prezentul raport.  
 
C2  PROBABILITATEA DE CEDARE 
 
C2.1 Nomenclator 
 
Probabilitatea de cedare sau probabilitatea de ne-performanţă este exprimată, de regulă, ca o 
unitate exponenţială dificil de asociat în viaţa de zi cu zi. Pentru a ajuta la înţelegerea acestor 
cifre, exponenţialul poate fi simplificat la expresiile indicate în tabelul de mai jos.  
 

Probabilitatea de apariţie 
Expresie exponenţială 

Probabilitatea de apariţie 
Exprimată ca frecvenţă în timp 

10-4 / an O dată la 10.000 de ani 
10-5 / an O dată la 100.000 de ani 
10-6 / an O dată la 1.000.000 de ani 
10-7 / an O dată la 10.000.000 de ani 
10-8 / an O dată la 100.000.000 de ani 

 
C2.2 Statistici referitoare la incidente şi cedări ale barajelor 
 
ICOLD (Comisia Internaţională pentru baraje mari) a prezentat o statistică cu privire la 
incidentele produse de baraje, în care probabilitatea medie de cedare este cuprinsă între 10-4 şi  
10-5 pe an (Londra 1993; ICOLD 1995; Foster et al. 2000, Haga 2001). Peck (1980), pe baza 
lucrării lui Baecher et al. (1980a şi b) care a utilizat baza de date ICOLD plus alte date, a raportat 
că probabilitatea de cedare a barajelor în Statele Unite şi la nivel mondial este între 2 şi 7 x 10-4 
pe an.  
 
Foster et al. (2000) a raportat că probabilitatea de producere a unui accident din cauza 
instabilităţii pantei taluzului în aval este cuprinsă între 1 şi 5 x 10-4 pe an şi probabilitatea de 
cedare este de 1,5 x 10-5 pe an. 
 
Pentru barajele cu steril, probabilitatea de cedare este semnificativ mai mare decât probabilitatea 
medie de 10-4 şi  10-5 pe an raportată mai sus. Cele mai multe dintre aceste baraje sunt realizate 
în totalitate cu steril, în timp de TMF Roşia Montană este ridicat pe iazul iniţial (un baraj normal cu 
taluz din anrocamente); la finalizare, panta taluzului în aval construită din anrocamente va avea o 
înclinare uşoară 1:3. din cauza acestor diferenţe, un nivel realist al comparaţiei pentru TMF Roşia 
Montană ar fi 10-4 pe an.  
 
Toate aceste probabilităţi de cedare sunt mai mari decât probabilitatea de ne-performanţă 
calculată pentru TMF la Roşia Montană. Probabilitatea de ne-performanţă a TMF a fost estimată 
la o dată într-un milion de ani. Analizele arborelui de risc indică o probabilitate de ne-performanţă 
calculată pentru TMF de 100 de ori mai mică decât probabilitatea de cedare a barajelor de 
retenţie, pe baza performanţelor observate pentru baraje din întreaga lume.  
 
C2.3 Eroziunea  internă a pământului barajelor 
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Există date istorice pentru baraje de pământ care dovedesc o frecvenţă de cedare per baraj-an 
de funcţionare. Figura C1 indică frecvenţele de cedare la eroziune internă pentru barajele din 
SUA. Probabilitatea anuală de cedare asociată cu eroziunea internă a barajelor de pământ se 
situează între 10-4 şi  5 x 10-4 pe an. Cedările din cauza eroziunii interne tind să apară mai 
frecvent în primii 5 ani reflectând defectele primelor starturi de umplere. Figura oferă şi o listă a 
unora din factorii din timpul construirii şi monitorizării barajului care afectează probabilitatea de 
cedare. Datele sugerează probabilităţi de cedare semnificativ mai mari decât cele calculate 
pentru TMF Roşia Montană.  
 

  

Frecvenţa cedării din cauza eroziunii interne 
(per baraj-an de funcţionare)

Probabilitate sporită 
Ieşirea necontrolată a infiltraţiilor  
Fără filter procesate 
Rosturi de fundaţie deschise, netratate 
Soluri granulare de fundatie în exploatare la zi 
Istoria infiltraţiilor cu transport fractiuni fine 
Soluri dispersive în baraj sau fundaţie 
Structuri care penetrează taluzul 
Profil neregulat sau abrupt al fundaţiei 
Nucleu erodabil uşor granulat 
Pante abrupte 
Cantitate mare de infiltraţii 
Monitorizare slabă 

Probabilitate redusă 
Filter procesate 
Tratarea suprafaţei fundaţiei 
Fundaţie impermeabilă 
Injectarea fundaţiei 
Operare îndelungată în bief max 
Procesarea fundaţiei de rocă 
Nucleu bine calibrat 
Nucleu plastic  
Delimitare poziviă în rocă 
Pante line 
Infiltraţii minore 
Monitorizare bună 

Factori evaluaţi în normalizarea frecvenţei

toate barajele SUA >5 ani 
toate barajele SUA 

barajele SUA vestice <5 ani 
toate barajele SUA vestice 

Figura C1. Frecvenţă normalizată (probabilitate anuală) pentru cedarea barajului prin eroziune 
internă în SUA (Von Thun, 1985; Vick, 2002) 

 
C2.4 Baraje cu anrocamente în Norvegia 
 
S-au efectuat analize detaliate ale arborelui de risc, similare analizelor prezentate în prezentul 
raport, la trei baraje din Norvegia, barajele Viddalsvatn, Dravladalsvatn şi  
 
Svartevatn. Ultimul era cunoscut ca un baraj robust, în timp ce primele două au dat unele semne 
de eroziune internă la începutul funcţionării lor. S-au calculat probabilităţile anuale de cedare 
pentru aceste baraje, folosindu-se aceeaşi abordare ca şi în cazul TMF de la Roşia Montană. 
Rezultatele acestor analize sunt prezentate în Tabelul C1. probabilităţile de 5 x 10-4 reflectă 
corect construcţia mai puţin robustă şi comportamentul mai puţin satisfăcător al barajelor 
Viddalsvatn şi Dravladalsvatn, în timp ce barajul Svartevatn este considerat unul foarte sigur. 
Acesta are o probabilitate anuală cuprinsă între 10-6 şi 10-5 pe an, care este mai mare decât 
probabilitatea totală calculată pentru TMF de la Roşia Montană. 
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Tabelul C1. Probabilitatea de cedate pentru barajele cu anrocamente din Norvegia (dosarele 
NGI) 

Probabilitatea anuală de ne-performanţă 
Declanşator 

Baraj  
Inundaţii/ 
precipitaţii 

Cutremur Eroziune 
internă 

Toate cele trei 
declanşatoare 

Viddalsvatn 1,2 x 10-6  /an 1,1 x 10-5 /an 4,0 x 10-4  /an 5,6 x 10-4  /an 
Dravladalsvatn 4,0 x 10-4  /an 1,5 x 10-6 /an 5,0 x 10-5 /an 4,5 x 10-4  /an 
Svartevatn 1,0 x 10-7  /an 2,0 x 10-7 /an 6,0 x 10-6 /an 6,3 x 10-6 /an 
 
C3       CONCLUZII 
 
Probabilitatea de ne-performanţă obţinută pentru barajul de la TMF Roşia Montană este semnificativ 
mai mică decât probabilităţile de cedare documentate de literatura de specialitate. Probabilitatea de 
ne-performanţă la TMF Roşia Montană este cam de 100 de ori mai mică decât cea a altor baraje 
comparabile.  
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D1 DESCRIEREA NGI ŞI A EXPERTIZEI SALE  
 
FUNDAŢIE DE CERCETARE PRIVATĂ ŞI INDEPENDENTĂ 
 
 Institutul Geotehnic Norvegian (NGI) este o fundaţie de cercetare independentă şi privată. NGI 
face cercetări şi dezvoltări şi asigură avansate servicii de consultanţă în geo-ştiinţe. Scopul NGI, 
declarat în statutul său, îl reprezintă progresul stării de geo-cunoaştere şi traducerea în practică a 
rezultatelor cercetărilor şi consultările efectuate de acesta.  
 
NGI are birouri în Oslo, Trondheim şi Houston, TX, SUA, şi Kuala Lumpur, Malaysia.  
 
NGI, înfiinţat în 1950, are în prezent 210 angajaţi, 75% dintre aceştia având grade universitare; 
25% din personalul angajat este din străinătate, reprezentând 25 de naţionalităţi. În fiecare an, 
25-40 de oameni de ştiinţă vizitează NGI pentru a efectua cercetări împreună cu personalul NGI.  
 
Cifra de afaceri a NGI pentru anul 2008 a fost de 45 de milioane $ SUA. NGI primeşte finanţare 
de bază şi direcţionată de utilizator de Consiliul de Cercetare al Norvegiei pentru dezvoltarea 
ulterioară a expertizei sale. Finanţarea dedicată cercetării de către statul norvegian pentru NGI s-
a ridicat la 6 milioane $ SUA în 2008. NGI primeşte şi o finanţare considerabilă de la Comisia 
Europeană.  
 
O dată cu nevoia crescândă pentru evaluare şi management al riscurilor produse de pericolele 
naturale cum ar fi alunecări de teren, tsunami, cutremure şi inundaţii, NGI a primit, în anul 2003, 
statutul de Centru de Excelenţă şi a înfiinţat "Centrul Internaţional pentru Geo-pericole”. În 2008, 
NGI a primit statutul de Centru Mondial de Excelenţă de la Consorţiul Internaţional pentru 
alunecări de teren.  
 
SERVICII DE CERCETARE ŞI CONSULTANŢĂ 
 
Astăzi, NGI este un centru internaţional pentru geo-cercetare. NGI se concentrează pe (1) 
proprietăţile şi comportamentul fizic al solului, rocilor şi zăpezii, (2) modelarea şi analiza numerică 
a solului, rocilor, zăpezii şi apei subterane şi a interacţiunii acestora cu structurile, (3) 
monitorizarea instrumentaţiei şi performanţei, şi (4) evaluarea şi managementul riscurilor. 
Filozofia de lucru este: să se utilizeze, ca abordare integrată şi în colaborare cu clienţii şi 
partenerii, experienţa trecută, cele mai noi teorii şi tehnici şi rezultate de cercetare, susţinute de 
măsurători complete la scală şi monitorizarea performanţei pentru a găsi soluţii eficiente financiar, 
sigure şi de încredere. NGI este prezentă pe pieţele de energie, mediu, infrastructură şi dezastre 
naturale. NGI deţine următoarele domenii de expertiză: proiectarea şi analiza fundaţiilor pentru 
construcţii, poduri, instalaţii offshore (în larg) şi structuri în porturi; tuneluri, rezervoare şi goluri 
carstice; proiectarea, evaluarea gradului de siguranţă şi îmbunătăţirea barajelor; ştiinţe şi 
inginerie de mediu pentru sol şi ape subterane: alunecări de teren şi dezastre naturale, geo-
mecanică computerizată, geofizica pământului şi marină; şi aplicaţii de evaluare a riscului pentru 
toate aceste zone.  
 
INSTITUŢIE RECUNOSCUTĂ LA NIVEL MONDIAL PENTRU REZOLVAREA PROBLEMELOR 
 
NGI este adesea notificată pentru a asista la proiecte internaţionale mari şi/sau complexe. 
Exemple: platforme de petrol offshore din SUA, Canada, Africa, Australia şi Europa, autostrăzi şi 
poduri în Thailanda, dezastre naturale în America, Europa, America Latină şi Asia, aeroporturi în 
Bangkok şi Hong Kong, baraje şi diguri pe toate cele cinci continente, excavaţii la mare adâncime 
în Singapore, metrou în Taipei, planificarea insulelor artificiale în Italia, siguranţa taluzului, 
tuneluri şi goluri carstice în Hong Kong şi Taiwan şi depozitarea deşeurilor nucleare pe câteva 
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continente. În ultimii 15 ani, peste 30% din activitatea NGI a fost în proiecte din afara graniţelor 
Norvegiei.  
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1 Introducere 

S.C. Roşia Montană Gold Corporation S.A. a angajat firma NGI să realizeze o analiză 
de risc şi să estimeze probabilitatea de cedare a barajului Corna din cadrul iazului de 
decantare a sterilului (IDS) de la Roşia Montană.  Studiul a stabilit că barajul asigură 
condiţii de siguranţă acceptabile în raport cu deversarea de material steril şi apă.   
Rezultatele studiului au fost prezentate în cadrul Raportului NGI 2008 1558-1 din data 
de 28 mai 2009.  

Nota tehnică prezintă exemple de niveluri de risc şi pericol pentru instalaţii tehnologice 
şi pentru alte activităţi întâlnite în viaţa de zi cu zi.  Se prezintă curbele de frecvenţă 
pentru diverse pericole naturale sau create de om (denumite curbe f-N sau frecvenţă – 
număr de victime/costuri ale curbelor de daune.   

2 Curbe f-N 

2.1 Iazuri de decantare şi alte instalaţii tehnologice 

Whitman (1984) şi Baecher şi Christian (2003) au prezentat graficul din Figura 1 care 
face legătura între probabilitatea anuală de cedare şi costuri.  Iazurile se situează în 
domeniul de probabilitate de 10-4 până la 10-5 pe an.  Majoritatea construcţiilor 
tehnologice prezintă probabilităţi de cedare mai mari de 10-4 pe an.    

 

Figura 1. Niveluri acceptabile de risc pe diagrama f-N (Whitman, 1984).  

Figurile 2 şi 3 menţionează criteriile stabilite de BC Hydro (British Columbia Hydro) şi 
ANCOLD (Comitetul Naţional Australian pentru Baraje Mari) pentru baraje.  

 



GEO (Geotechnical Engineering Office - Biroul de Inginerie Geotehnică) din Hong 
Kong (GEO, 1998) a propus recomandări de risc pentru taluzuri.  Figura 4 reproduce 
această ultimă recomandare pentru taluzuri artificiale (create de om).  Figura 5 
prezintă serii de curbe f-N pentru diverse dezastre naturale şi artificiale.  

Toate aceste criterii sugerează faptul că riscul anual asociat iazului de decantare a 
sterilului de la Roşia Montană se situează în domeniul acceptabil.  

 

Figura 2. Criterii de risc societal pentru cedări    Figura 3. Criterii de risc societal  
 la iazuri stabilite de BC Hydro   interimare modificate de ANCOLD

   



 

Figura 4. Criterii de risc propuse pentru  Figura 5.  Comparaţie între curbe f-N pt. 
       Hong Kong (GEO, 1998)        diverse situaţii (Proske, 2005) 

2.2 Dezastre naturale 

În prezentul document se prezintă trei seturi de curbe f-N în scopul realizării unei 
comparaţii cu dezastre naturale.  Datele au fost preluate din următoarele surse: "EM-DAT: 
The OFDA/CRED Baza de date a dezastrelor, www.emdat.be - Université Catholique 
de Louvain - Bruxelles- Belgia, versiune v12.07 (Rad 2009, NGI). 

Figura 6 prezintă curba f-N pentru date privind dezastrele naturale din România din ultimii 
100 ani.  Frecvenţa este o frecvenţă anuală.  În România s-au înregistrat victime datorită 
cutremurelor, temperaturilor extreme, inundaţiilor şi furtunilor.  Figura 7 prezintă aceeaşi 
curbă f-N pentru o serie de ţări din Europa.  Figura 8 prezintă curbele f-N aferente 
alunecărilor de teren din 4 ţări.  Deşi dezastrele naturale şi cedarea unui baraj nu sunt 
comparabile, probabilitatea de apariţie a unui fenomen natural periculos este mult mai 
mare decât valoarea de 10-6 pe an luată în considerare pentru iazul de decantare a 
sterilului de la Roşia Montană.  



 

Figura 6. Curba f-N pentru dezastre naturale din România(Rad, 2009) 
 

Figura 7. Curbe f-N pentru dezastre naturale din ţări europene (Rad, 2009) 
 

 
Figura 8. Curbe f-N pentru alunecări de teren înregistrate în 4 ţări (Rad, 2009) 



3 Exemple de alte activităţi 

În scop comparativ, tabelele 1 - 4 prezintă frecvenţa victimelor înregistrate în cazul unor 
activităţi umane.  Tabelele ilustrează, de asemenea, diferenţa dintre risc voluntar şi risc 
involuntar.  În literatura de specialitate există numeroase astfel de tabele, mai jos 
prezentându-se doar câteva exemple.  

Tabelul 1  Incidenţa accidentelor fatale, partea 1 (Diamantidis, 2003) 

Cauza decesului În timpul 
activităţii 
[/108 oră]  

Proporţia 
duratei 
(medie) 

Probabilitate 
anuală [1/an] 

Alpinism 4000 0,005 1/500 
Accidente de motocicletă 300 0,01 1/3000 
Schi 130 0,01 1/8000 
Muncitori în industrii cu clădiri înalte 70 0,2 1/700 
Pescuit în ape adânci 50 0,2 1/1000 
Muncitori pe platforme petroliere sau de gaz 20 0,2 1/2500 
Boli (vârsta între 40-44 ani) 17 1 1/600 
Deplasare cu avionul 15 0,01 1/70000 
Deplasare cu automobilul 15 0,05 1/13000 

 
 
Tabelul 2. Incidenţa accidentelor fatale, partea 2 (Diamantidis, 2003) 
 
Cauza decesului În timpul 

activităţii 
[/108 oră]  

Proporţia 
duratei 
(medie) 

Probabilitate 
anuală [1/an] 

Boli (vârsta între 30-40 ani) 8 1 1/1200 
Mine de cărbuni 8 0,2 1/6000 
Deplasare cu trenul 5 0,05 1/40000 
Construcţii 5 0,2 1/10000 
Agricultură (angajaţi) 4 0,2 1/12000 
Accidente domestice 1,5 0,8 1/9000 
Deplasarea cu transportul public 1 0,05 1/200000 
Industria chimica 1 0,2 1/50000 
Cutremurul din California 0,2 1 1/50000 



Tabelul 3 3. Risc voluntar şi involuntar (Kletz, 1976)  
 Decese Decese 

Activitate voluntară pe an pe an 
 [x10-7] 

Activitate involuntară 
[x10-7] 

Fumatul (20 ţigări/zi)  50000 Accident rutier (SUA)  500 
Consumul de alcool 
(0,75l/zi) 

750 Accident rutier (UK)  600 

Fotbal 400 Inundaţii (SUA) 22 
Curse auto 12000 Cutremur (California) 17 
Alpinism 400 Furtuni (SUA) 8 
Şofatul 170 Trăsnetul (UK)  1 
Motocicleta 20000 Accident aviatic (SUA) 1 
  Accident aviatic (UK) 0.2 
  Inundarea digurilor (Olanda) 1 
  Gripa 

 
 

2000 

  Sursă: Chemical Engineering in a 
Changing World  1976 

 
 

Tabelul 4.         Risc individual pentru viaţă (Morgan, 1992) 
 
 

Activitate voluntară Incidenţă/ 
anual 

Activitate involuntară Incidenţă/ 
anual 

Lider naţional 1/50   
Scufundări profesionale 1/350 Industria productivă 1/15.000 
Deplasare cu avionul 
(echipaj) 

1/1.000 Incendiu 1/50.000 

Deplasare cu automobilul 
(10000 km/an) 

1/3.500 Electrocutare 1/65.000 

Construcţii 1/6.000 Înec  1/100.000 
Deplasare cu avionul 
(pasageri) 

1/9.000 Trăsnet 1/5.000.000 

Schi 1/10.000 Cedării structurale 1/10.000.000 
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Figure A1(a). Dam configuration A, Earthquake trigger, Foundation failure

For satisfactory Starter Dam or foundation performance branches, branches continue with event tree for toe unravelling
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Figure A1(b). Dam configuration A, Earthquake trigger, Toe unravelling if no foundation failure
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Figure A1(c). Dam configuration A, Earthquake trigger, Toe unravelling if no breach in Starter Dam
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Configuration A - Earthquake shaking - Foundation failure 
 
 P[ ] 
 

(a) 2.4x10-11/yr 
(a) 6.3x10-10/yr 
(b) 1.6x10-7/yr 
(b) 3.7x10-8/yr 
(b) 9.0x10-10/yr 
(b) 2.4x10-10/yr 
(c) 3.9x10-9/yr 
(c)      <10-11/yr 
Sum 2.1x10-7/yr 
 

 
 
 
 
 
 
 
(a) 4.7x10-10/yr 
(a) 1.2x10-9/yr 
(b) 4.2x10-8/yr 
(b) 2.0x10-9/yr 
(b) 2.2x10-9/yr 
(b) 2.3x10-10/yr 
(c)      <10-11/yr 
Sum 4.8x10-8/yr 

 
 
 
P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax] = 2.6x10-7/yr 
 
 
Figure A1(d). Summation of probabilities in Figure A1 (a, b and c)     
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Figure A2. Analysis 1X.Dam configuration A, Earthquake trigger, Foundation failure - Effect of 4 earthquake branches instead of 3 branches

For satisfactory Starter Dam or foundation performance branches, branches continue with event tree for toe unravelling (as for Figure A1)
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Figure A3(a). Dam configuration A, Earthquake shaking, Downstream slope failure
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, PGA = Peak horizontal ground acceleration

PMP = Probable maximum precipitation

SCD = Secondary Containment Dam
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Figure A3(b). Dam configuration A, Earthquake shaking, Upstream slope failure
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Configuration A - Earthquake shaking -  
Upstream and downstream slope failure of Starter Dam 
 

 P[ ] 

 
 
(a) 1.0x10-9/yr (Downstream) 
(b) 5.0x10-10/yr (Upstream) 
(b) 4.3x10-13/yr 
Sum 1.5x10-9/yr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 2.0x10-9/yr (Downstream) 
(b) 1.0x10-8/yr (Upstream) 
(b) 5.0x10-11/yr 
Sum 1.2x10-8/yr 
 
 

 
 

P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax]  =   1.3x10-8/yr 
 
 
Figure A3(c). Summation of probabilities in Figure A3 (a and b) 

 
Amax ≥0.16g 

 

 
Tailings + water 

overtop SCD 
 

 
Earthquake 

 

 
0.05g≤Amax 

<0.16g 
 

 
Tailings + water 

overtop SCD 
 



Configuration A

Earthquake

0.05g<A
max

<0.

16g

0.99/yr

10
-4

/yr

A
max

< 0.05g

A
max

>0.16g

0.0099/yr

0.7
Valley slope

adjacent to

downstream

dam abutment

fails

Valley slope

does not fail

0.3

Stop

0.05
Valley slope

adjacent to

downstream

dam abutment

fails

Valley slope

does not fail

0.95

Deeper slide

(>10m) affecting

dam foundation

Shallow slide

<10m deep

0.95

0.05

Stop

Unsatisfactory

behaviour of

Starter Dam

Satisfactory

behaviour of

Starter Dam

0.9

Deeper slide

( 10m) affecting

dam foundation

Shallow slide <

10m deep

0.95

0.05

Stop

Unsatisfactory

behaviour of

Starter Dam

Satisfactory

behaviour of

Starter Dam

0.9

0.1

Stop

0.1

STARTER DAM

EARTHQUAKE SHAKING MAXIMUM PGA

P[ ] based on Fig. B1

Lower limit A
max

based on

EUROCODE

NATURAL TERRAIN SLIDE

P[0.3;0.07]
Strong earthquake may
trigger several shallow slides
Area not prone to slides
Slope has stood for 2000 yrs
Based on geomorphology

Much less for lower A
max

(1/20 probability)

DEPTH OF SLIDE

P[0.95;0.05]
Amount of slide material is
shallow
Shallow materials most
influenced by high
frequency
Probably conservative
estimate

STARTER DAM BREACH

P[0.9;0.01]
Good rockfill
Gentle slope

AVAILABLE STORAGE

P[0.95;0.05]
Very high freeboard for
Starter Dam

Operational response not
considered because not
much can be done

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Starter Dam, small quantity of water

Figure A4a. Dam configuration A, Earthquake shaking, Abutment failure
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, PGA = Peak ground horizontal acceleration

PMP = Probable maximum precipitation

SCD = Secondary Containment Dam
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Configuration A - Earthquake shaking - Dam abutment failure, Starter Dam 
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P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax] = 2.1x10-9/yr 
 
 
Figure A4(b). Summation of probabilities in Figure A4(a) 
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Figure A5(a). Dam Configuration A, Earthquake shaking, Toe unravelling

For no consequence events (green boxes), trees continue with branches for foundation failure (Figure A5(c))

PMP = Probable maximum precipitation
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Figure A5(b). Dam Configuration A, Earthquake shaking, Toe unravelling

Leakage in foundation, even if filters are effective
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Figure A5(c). Dam Configuration A, Earthquake shaking, Foundation failure if no toe unravelling
Calculation shown only for Toe unravelling branch with highest probability of occurrence.
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Configuration A  -  Earthquake shaking  -  Toe unravelling of Starter Dam 
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(a) 2.9x10-7/yr 
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(c) 3.8x10-11/yr 
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Sum 2.5x10-7/yr 
 

 
 
P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax] = 4.6x10-7/yr 
 

 

Figure A5(d). Summation of probabilities in Figure A5 (a, b and c) 
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Figure A6(a). Dam Configuration C, Earthquake trigger, Foundation failure
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, PGA = Peak ground horizontal acceleration

PMP = Probable maximum precipitation
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Configuration C - Earthquake shaking - Foundation failure - Completed Corna Dam 
 
 P[ ] 
 

 1.1x10-10/yr 
 1.2x10-10/yr 
 1.8x10-9/yr 
 1.9x10-9/yr 
Sum 3.9x10-9/yr 
 
 1.1x10-10/yr 
 1.2x10-10/yr 
 1.8x10-9/yr 
 1.9x10-9/yr 

Sum 3.9x10-9/yr 
 
 
 2.3x10-10/yr 
 2.4x10-10/yr 
 5.9x10-9/yr 
 6.2x10-9/yr 
Sum 1.3x10-8/yr 
 
 2.3x10-10/yr 
 2.4x10-10/yr 
 5.9x10-9/yr 
 6.2x10-9/yr 
Sum 1.3x10-8/yr 
 

 
P[Small volume release of Corna Dam, for all Amax]  = 1.7x10-8/yr 
P[Non-performance of Corna Dam, for all Amax] = 1.7x10-8/yr 
 
Figure A6(b). Summation of probabilities in Figure A6 (a) 
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Lower limit A

max
based on

EUROCODE

DOWNSTREAM SLOPE
FAILURE

P[0.991;0.01]
Good rockfill
Slope 1:3 (very gentle)

Less for lower A
max

LIQUEFACTION OF
TAILINGS

P[0.5;0.5]
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Good quality control
Conservative estimate
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quantity of water
Takes time for movement
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Less consequence when 2 PMP
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Figure A7(a) Part 1. Dam Configuration C, Earthquake trigger, Downstream slope failure

A
max

, PGA = Peak ground horizontal acceleration

PMP = Probable maximum precipitation
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Figure A7(a) Part 2. Dam Configuration C, Earthquake trigger, Downstream slope failure
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Configuration C - Earthquake shaking -  
Downstream slope failure and liquefaction - Completed Corna Dam 
 

 P[ ] 
 
 

 2.5x10-9
/yr 

 3.4x10-9/yr 
 2.2x10-8/yr 
 1.1x10-8/yr 
 4.4x10-11/yr 
 3.8x10-11/yr 
 2.5x10-10/yr 
Sum 4.0x10-8/yr 
 
 
 
 
 
 
 4.4x10-7/yr 
 6.6x10-8/yr 
 4.4x10-7/yr 
 2.2x10-7/yr 
 2.1x10-9/yr 
 1.9x10-9/yr 
 1.2x10-8/yr 
Sum 1.1x10-6/yr 
 
 

 
 
P[Small volume relase, Corna Dam, for all Amax]  = 1.1x10-6/yr 
P[Non-performance of Corna Dam, for all Amax]  = 1.1x10-6/yr 
 
Figure A7(b). Summation of probabilities in Figure A7 (a, Parts 1 and 2) 
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Figure A8a. Dam Configuration C, Earthquake trigger, Abutment failure
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Configuration C - Earthquake shaking - Dam abutment failure, Completed Corna Dam 
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P[Small volume release, Corna Dam, for all Amax] = 3.5x10-8/yr 
P[Non-performance, Corna Dam, for all Amax] = 3.5x10-8/yr 
 
Figure A8(b). Summation of probabilities in Figure A8 a) 
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Figure A9(a). Dam Configuration A, Precipitation trigger, Foundation failure

PMP = Probable maximum precipitation

SCD = Secondary Containment Dam
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Configuration A - Precipitation- Foundation failure, Starter Dam 
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P[Non-performance of Starter Dam, all Amax] = 3.4x10-9/yr 
 

 
Figure A9(b). Summation of probabilities in Figure A9(a) 
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Figure A10(a). Dam configuration A, Precipitation trigger, Downstream slope instability
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SCD = Secondary Containment Dam
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Configuration A - Precipitation- Foundation failure, Starter Dam 
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Figure A10(b). Summation of probabilities in Figure A10(a) 
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Figure A11a.Dam Configuration A, Precipitation trigger, Abutment failure

PMP = Probable maximum precipitation

SCD = Secondary Containment Dam
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Configuration A - Precipitation- Dam abutment failure, Starter Dam 
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Figure A11(b). Summation of probabilities in Figure A11(a) 
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Figure A12a. Dam Configuration A, Precipitation trigger, Internal erosion and toe unravelling

PMP = Probable maximum precipitation

SCD = Secondary Containment Dam
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Configuration A - Precipitation, Internal erosion and Toe unravelling, Starter Dam 
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P[Non-performance, Starter Dam, for all Amax] = 1.4x10-8/yr 
 
 
Figure A12(b). Summation of probabilities in Figure A12(a) 
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Configuration A - Precipitation - Effect of operation schedule changes, Starter Dam 
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Figure A13(b). Summation of probabilities in Figure A13(a) 
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Figure A14(a). Dam configuration B, Precipitation trigger, Effect of operational delays
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Configuration B - Precipitation, Operational delays, Corna Dam 
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P[Small volume released, Corna Dam, for all Amax]  = 5.5x10-7/yr 
P[Non-performance, Corna Dam, for all Amax]  = 5.5x10-7/yr 
 
Figure A14(b). Summation of probabilities in Figure A14(a) 
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Figure A15(a) Part 1. Dam configuration D, Natural terrain slide into tailings
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Slow moving

(not causing

mudwave)

0.1

CORNA DAM

SLIDE OF VALLEY SLOPE OCCURS

P[ ] 0.01; P[ ]>0.001

(based on geomorphology report)

t=1,5 - 16 years

MOVEMENT

P[0.1;0.9]
Expect a slow moving slide

Slow moving slide does not cause
mudslide

Fast moving slide may cause
mudslide

MUDWAVE OVERTOPPING

Not  considered for slow
moving landslide

STORAGE REDUCTION
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Figure A15(a) Part 2. Dam configuration D, Natural terrain slide in tailings
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Configuration D - Natural terrain slide into tailings - Corna Dam 
 

 P[ ] 

 3.6x10-8/yr 
 2.5x10-9/yr 
 6.0x10-9/yr 
 1.2x10-9/yr 
 2.0x10-9/yr 
 2.5x10-9/yr 
Sum 5.0x10-8/yr 
 
 9.0x10-9/yr 
 2.5x10-9/yr 
 1.5x10-9/yr 
 1.2x10-9/yr 
 2.0x10-9/yr 
 2.5x10-9/yr 
Sum 1.9x10-8/yr 
 
  
 1.6x10-7/yr 
 1.1x10-8/yr 
 2.7x10-8/yr 
 5.6x10-9/yr 
 2.0x10-8/yr 
Sum 2.2x10-7/yr 
 
 
 4.1x10-8/yr 
 1.1x10-8/yr 
 6.8x10-9/yr 
 5.6x10-9/yr 
 2.0x10-8/yr 
Sum 8.5x10-8/yr 
 

 
P[Small volume released, Configuration D]  = 2.8x10-7/yr 
P[Non-performance, Configuration D]  = 1.0x10-7/yr 
 
Figure A15(b). Summation of probabilities in Figure A15(a) 
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CORNA DAM

FAILURE UNDER WASTE STOCKPILE

Failure does not occur in stockpile, but
may cause a failure in foundation soil
below stockpile.
Higher possibility at t=16 yrs
(compared to earlier)

MOVEMENT

P[0.1;0.9]
Expect a slow moving slide
Slow moving does not cause
mudslide
Fast moving may cause
mudslide

MUDWAVE REACHING DAM CREST

P[0.999;0.001]
Small slide will not cause large
mudwave
Inertia of masses causes small
movements

STORAGE REDUCTION

P[0.001;0.009;0.099]
Small slide volume
Volume of slide is most

probably less than 3 mill. m
3

Small volume of fluid
available
Stockpile far from dam crest

AVAILABLE STORAGE

P[0.90;0.09;0.01]
2PMP is requirement
Sloping containment takes
large volume
High freeboard

Less for smaller volume

CONCURRING HEAVY
PRECIPITATION

P[0.99;0.01]
Rain is trigger; time for remedial
measures
Assume that remedial action will
be taken
Volume of precipitation assumed
>available storage
Probably conservative estimate

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Little water available
Sloping tailings
Small volume, sloping

Figure A16(a) Part 1 Dam configuration B, Failure under Carnic waste stockpile

PMP = Probable maximum precipitation

P
f
= 10

-2

/yr (10%)
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CORNA DAM

FAILURE UNDER WASTE STOCKPILE

Failure does not occur in stockpile, but
may cause a failure in foundation soil
below stockpile.
Higher possibility at t=16 yrs

(compared to earlier)

MOVEMENT

P[0.1;0.9]
Expect a slow moving slide
Slow moving does not cause
mudslide

Fast moving may cause
mudslide

MUDWAVE REACHING DAM CREST

P[0.999;0.001]
Small slide will not cause large
mudwave
Inertia of masses causes small

movements

STORAGE REDUCTION

P[0.001;0.009;0.099]
Small slide volume
Volume of slide is most

probably less than 3 mill. m
3

Small volume of fluid
available
Stockpile far from dam crest

AVAILABLE STORAGE

P[0.90;0.09;0.01]
2PMP is requirement
Sloping containment takes
large volume

High freeboard

Less for smaller volume

CONCURRING HEAVY
PRECIPITATION

P[0.99;0.01]
Rain is trigger; time for remedial
measures
Assume that remedial action will

be taken
Volume of precipitation assumed
>available storage
Probably conservative estimate

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Little water available
Sloping tailings
Small volume, sloping

Figure A16(a) Part 2 Dam configuration B, Failure under Carnic waste stockpile

PMP = Probable maximum precipitation

P
f
= 10

-2

/yr (10%)
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Configuration C - Failure under Carnic waste stockpile, Corna Dam, Configuration D 
 
 
 
 

 P[ ] 

(only>10-9/yr are considered) 

 

 2.5x10-9/yr 
 3.2x10-9/yr 
 4.9x10-9/yr 
 1.0x10-9/yr 
 1.1x10-8/yr 
Sum 2.4x10-8/yr 
 
 
 
 
 2.5x10-9/yr 
 1.2x10-9/yr 
 1.0X10-9/yr 
 1.1x10-9/yr 
Sum 1.7x10-8/yr 
 
 

 
 
P[Small volume release, Corna Dam]   = 2.4x10-8/yr 
P[Non-performance, Corna Dam]   = 1.7x10-8/yr 
 
 
 
Figure A16(b). Summation of probabilities in Figure A16(a) 

 
Release of larger 
volume of tailings 

+ water 
 

 

Waste stockpile 
failure 

 

 
Release of small 

volume of tailings 
+ water 

 



CORNA DAM

FAILURE UNDER WASTE STOCKPILE

Failure does not occur in stockpile, but
may cause a failure in foundation soil
below stockpile.
Higher possibility at t=16 yrs
(compared to earlier)

MOVEMENT

P[0.1;0.9]
Expect a slow moving slide
Slow moving does not cause
mudslide
Fast moving may cause
mudslide

MUDWAVE REACHING DAM CREST

P[0.999;0.001]
Small slide will not cause large
mudwave
Inertia of masses causes small
movements

STORAGE REDUCTION

P[0.001;0.009;0.099]
Small slide volume
Volume of slide is most

probably less than 3 mill. m
3

Small volume of fluid
available
Stockpile far from dam crest

AVAILABLE STORAGE

P[0.90;0.09;0.01]
2PMP is requirement
Sloping containment takes
large volume
High freeboard

Less for smaller volume

CONCURRING HEAVY
PRECIPITATION

P[0.99;0.01]
Rain is trigger; time for remedial
measures
Assume that remedial action will
be taken
Volume of precipitation assumed
>available storage
Probably conservative estimate

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Little water available
Sloping tailings
Small volume, sloping

Figure A17(a) Part 1 Dam configuration C, Failure under Carnic waste stockpile

PMP = Probable maximum precipitation

P
f
= 10

-1

/yr (10%)
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CORNA DAM

FAILURE UNDER WASTE STOCKPILE

Failure does not occur in stockpile, but
may cause a failure in foundation soil
below stockpile.
Higher possibility at t=16 yrs

(compared to earlier)

MOVEMENT

P[0.1;0.9]
Expect a slow moving slide
Slow moving does not cause
mudslide

Fast moving may cause
mudslide

MUDWAVE REACHING DAM CREST

P[0.999;0.001]
Small slide will not cause large
mudwave
Inertia of masses causes small

movements

STORAGE REDUCTION

P[0.001;0.009;0.099]
Small slide volume
Volume of slide is most

probably less than 3 mill. m
3

Small volume of fluid
available
Stockpile far from dam crest

AVAILABLE STORAGE

P[0.90;0.09;0.01]
2PMP is requirement
Sloping containment takes
large volume

High freeboard

Less for smaller volume

CONCURRING HEAVY
PRECIPITATION

P[0.99;0.01]
Rain is trigger; time for remedial
measures
Assume that remedial action will

be taken
Volume of precipitation assumed
>available storage
Probably conservative estimate

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Little water available
Sloping tailings
Small volume, sloping

Figure A17(a) Part 2 Dam configuration C, Failure under Carnic waste stockpile

PMP = Probable maximum precipitation

P
f
= 10

-1

/yr (10%)
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1
Tailings & water

contained by dam
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of tailings + water
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of tailings + water

Tailings & water

contained by dam

0.5

0.1

0.4

Heavy precipitation

before remediation

completed

Heavy precipitation

after remediation
completed

0.99

0.01

Tailings & water

contained by dam
1

Release of small volume

of tailings + water

Release of larger volume

of tailings + water

Tailings & water

contained by dam

0.5

0.25

0.25

Stop
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-8

/yr

8.1x10
-9

/yr

2.3x10
-9

/yr

2.3x10
-9

/yr

4.9x10
-8

/yr

1.2x10
-8

/yr

1.0x10
-8

/yr

1.0x10
-8

/yr

1.0x10
-7

/yr

1.1x10
-7
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Configuration C - Failure under Carnic waste stockpile, Corna Dam 
 

 
 P[ ] 

 

(Only > 10-8/yr are considered) 

 

 2.5x10-8/yr 
 3.2x10-8/yr 
 4.9x10-8/yr 
 1.0x10-7/yr 
 1.1x10-7/yr 
Sum 2.4x10-7/yr 
  
  
 
 
 
 
 2.5x10-8/yr 
 1.2x10-8/yr 
 1.0x10-8/yr 
 1.1x10-8/yr 
Sum 1.7x10-7/yr 
 
 
 

 
 
P[Small volume release, Completed Corna Dam]  = 2.4x10-7/yr 
P[Non-performance, Completed Corna Dam]  = 1.7x10-7/yr 
 
 
Figure A17(b). Summation of probabilities in Figure A17(a) 

 
Release of larger volume 

of tailings + water 
 

 

Waste stockpile 
failure 

 

 
Release of small volume 

of tailings + water 
 



Configuration A

Internal erosion

0.1

0.9

Defect in core

No defect in

core

STARTER DAM

INTERNAL EROSION DEFECT IN CORE

P[0.9;0.1
Well built
Robust dam
Control during construction
Defect is taken to mean leakage in
core

LEAKAGE UNDER
FOUNDATION OR THROUGH
CORE

P[0.99;0.01]
Due to fissures, bedding,
planes
Defect in core will increase
leakage in dam

ARRESTED BY FILTERS

P[0.99;0.01]
No external force
Well designed filters

TOE UNRAVELS

P[0.999;0.001]
Starter Dam
Good rockfill
Gentle slope
Unravelling may start but not
enough water to contue
unravelling
No external forces (like
earthquake)

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Starter Dam, small quantity of
water

Figure A18(a). Dam configuration A, Internal erosion; if filters are effective, branches continue in A18(b)

Stop
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under
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foundation

0.99

0.01
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0.7

0.3
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-3

/yr
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0.999
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Release of small

volume of tailings

+ water

Release of larger

volume of tailings

+ water

Tailings & water

contained by dam

0.33

0.33

0.34

1
Tailings & water

contained by dam

Stop

Leakage

through
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No leakage

through
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0.99

0.01

Not arrested
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Arrested by
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0.999

0.001
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to branch, Fig.

A18(b)
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-4

/yr
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enough to
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0.999

0.001

Release of small

volume of tailings
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Release of larger

volume of tailings

+ water

Tailings & water

contained by dam

0.33

0.33

0.34

1
Tailings & water

contained by dam

A

B

3.3x10
-10

/yr

3.4x10
-10

/yr

8.9x10
-7

/yr

9.2x10
-7

/yr



Configuration A

Internal erosion

0.1

0.9

Defect in core

No defect in

core

STARTER DAM

INTERNAL EROSION DEFECT IN CORE

See Fig. A18(a)

ARRESTED BY FILTERS

See Fig. A18(a)

LEAKAGE IN FOUNDATION

See Fig. A18(a)

FILTERS PREVENT EXCESSIVE
LEAKAGE UNDER TOE

P[0.95;0.05 ]
Filters well designed
Will not fail over entire height;
long flow path

TOE UNRAVELS

P[0.999;0.001]
See Fig. A18(a)

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Starter Dam, small quantity of
water

Figure A18(b). Dam configuration A, Internal erosion; if filters are effective, leakage under foundation
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Stop
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/yr
(Fig. A18(a)
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Configuration A - Internal Erosion, Starter Dam 
 

 
 
 P[ ] 

 
 
 
(a) 9.2x10-7/yr 
(a) 3.4x10-7/yr 
(b) 1.1x10-9/yr 
(b) 1.7x10-10/yr 
Sum 1.3x10-6/yr 
 
 
 
 
 
(a) 8.9x10-7/yr 
(a) 3.3x10-7/yr 
(b) 1.0x10-9/yr 
(b) 1.1x10-10/yr 
Sum 1.2x10-6/yr 

 
 
 

 
P[Small volume release, Starter Dam] = 1.3x10-6/yr 
P[Non-performance, Stater Dam] = 1.2x10-6/yr 
 
Figure A18(c). Summation of probabilities in Figure A18(c) 
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Release of larger 
volume of tailings 

+ water 
 

 
Release of small 

volume of tailings 
+ water 

 



Configuration D

Static liquefaction in

tailings

Excessive amount of

water approaching

crest

No excessive amount

of water

approaching crest

0.5

Inadequate

remedial

measures

Adequate

remedial

measures

0.5

CORNA DAM

CONFIGURATION (year 9-12)

Liquefaction:
Due to rapid loading of
tailings, excess pore pressure
build-up
6m raise/yr is not rapid load
Consensus probability

WATER APPROACHING CREST

P[0.9;0.1]
Large reservoir volume, sloping
surface
Takes time for movement in
tailings

CREST SETTLEMENT

P[0.699;0.3;0.001
Lower than for earthquake
shaking, because static
Top branch about as for
earthquake, configuration C

OPERATIONAL RESPONSE

P[0.5;0.5]
Static liquefaction for local
effect
Can damage filters, difficult
to fix
Consensus probability

P[8.5;0.2]
Can see damage
2PMP freeboard

DAM BEHAVIOUR

P[0.95;0.05]
Much tailings go into rockfill
Probability of "uncontrolled" release
will be very low

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

P[0.995;0.004;0.001]
Volume of liquefied material is small
Much tailings will go in rockfill
Probability of "uncontrolled release"
will be very low

P[0.8;0.15;0.05]
for settlement >freeboard

1.2X10
-6

/yr

5.0X10
-6

/yr

Figure A19(a). Dam configuration D, Liquefaction of tailings
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Stop
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Flow will probably occur but dam
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Configuration D - Static liquefaction of tailings - Corna Dam 
 
 
 
 P[ ] 

 
 

5.0x10-6/yr 
3.4x10-8/yr 
1.3x10-7/yr 
5.2x10-6/yr 
 
 
 
 
 
 

1.2x10-6/yr 
1.1x10-8/yr 
1.3x10-7/yr 
1.3x10-6/yr 
 

 
 
 
P[Small volume release, Configuration D]  = 5.2x10-6/yr 
P[Non-performance, Configuration D]  = 1.3x10-6/yr 
 
 
Figure A19(b). Summation of probabilities in Figure A19(a) 
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Configuration A - Precipitation- Foundation failure, Starter Dam



	P[ ] (
A
max
 
≥
0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
)









1.0x10-8/yr



























2.0x10-8/yr









P[Non-performance, Starter Dam, all Amax]	=	3.0x10-8/yr





Figure A10(b).	Summation of probabilities in Figure A10(a)
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Configuration A - Precipitation- Dam abutment failure, Starter Dam



	P[ ]

 (
A
max
 
≥
0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
)







1.3x10-11/yr



























2.4x10-12/yr











P[Non-performance, Starter Dam, for all Amax]	=	1.5x10-11/yr





Figure A11(b).	Summation of probabilities in Figure A11(a)
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Configuration A - Precipitation, Internal erosion and Toe unravelling, Starter Dam



	P[ ]

 (
P≥ 1 PMP
Tailings + water overtop SCD
Precipitation P
0.3 PMP≤P < 1 PMP
Tailings + water overtop SCD
)



	7.1x10-10/yr

	2.5x10-11/yr

	9.3x10-12/yr

Sum	7.4x10-10/yr





















	1.4x10-8/yr

	1.6-10-10/yr

	3.8x10-11/yr

Sum	1.4x10-8/yr









P[Non-performance, Starter Dam, for all Amax]	=	1.4x10-8/yr





Figure A12(b).	Summation of probabilities in Figure A12(a)

g:\20081558\rap\background event trees\event trees\a12b-p-ie-tu-starter dam.docx




Configuration A - Precipitation - Effect of operation schedule changes, Starter Dam



	P[ ]

 (
P 
>
 1
 
PMP
Tailings + water overtop SCD
Precipitation
P
0.
3 PMP 
≤
P 
<
1 PMP
Tailings + water overtop SCD
)







1.0x10-7/yr



























1.0x10-7/yr









P[Non-performance, Starter Dam, for all Precipitations] 	=	2.0x10-7/yr





Figure A13(b).	Summation of probabilities in Figure A13(a)
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Configuration B - Precipitation, Operational delays, Corna Dam



	P[ ]



 (
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of small volume of tailings + water
Precipitation
P
0.
3 PMP
<
 1 PMP
Release of small volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
P 
≥
 
1
 PMP
)



5.0x10-8/yr













5.0x10-8/yr













5.0x10-7/yr













5.0x10-7/yr









P[Small volume released, Corna Dam, for all Amax]		=	5.5x10-7/yr

P[Non-performance, Corna Dam, for all Amax]		=	5.5x10-7/yr



Figure A14(b).	Summation of probabilities in Figure A14(a)
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Configuration D - Natural terrain slide into tailings - Corna Dam



	P[ ]

 (
Natural terrain landslide
Release of small volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of small volume of tailings + water
Fast moving
Slow moving
)	3.6x10-8/yr

	2.5x10-9/yr

	6.0x10-9/yr

	1.2x10-9/yr

	2.0x10-9/yr

	2.5x10-9/yr

Sum	5.0x10-8/yr



	9.0x10-9/yr

	2.5x10-9/yr

	1.5x10-9/yr

	1.2x10-9/yr

	2.0x10-9/yr

	2.5x10-9/yr

Sum	1.9x10-8/yr



	

	1.6x10-7/yr

	1.1x10-8/yr

	2.7x10-8/yr

	5.6x10-9/yr

	2.0x10-8/yr

Sum	2.2x10-7/yr





	4.1x10-8/yr

	1.1x10-8/yr

	6.8x10-9/yr

	5.6x10-9/yr

	2.0x10-8/yr

Sum	8.5x10-8/yr





P[Small volume released, Configuration D]		=	2.8x10-7/yr

P[Non-performance, Configuration D]		=	1.0x10-7/yr



Figure A15(b).	Summation of probabilities in Figure A15(a)
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Configuration C - Failure under Carnic waste stockpile, Corna Dam, Configuration D









	P[ ]

 (
Release of large
r
 volume of tailings + water
Waste stockpile failure
Release of small volume of tailings + water
)(only>10-9/yr are considered)



	2.5x10-9/yr

	3.2x10-9/yr

	4.9x10-9/yr

	1.0x10-9/yr

	1.1x10-8/yr

Sum	2.4x10-8/yr









	2.5x10-9/yr

	1.2x10-9/yr

	1.0X10-9/yr

	1.1x10-9/yr

Sum	1.7x10-8/yr









P[Small volume release, Corna Dam]			=	2.4x10-8/yr

P[Non-performance, Corna Dam]			=	1.7x10-8/yr







Figure A16(b).	Summation of probabilities in Figure A16(a)
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Configuration C - Failure under Carnic waste stockpile, Corna Dam





	P[ ]



 (
Release of large
r
 volume of tailings + water
Waste stockpile failure
Release of small volume of tailings + water
)(Only > 10-8/yr are considered)



	2.5x10-8/yr

	3.2x10-8/yr

	4.9x10-8/yr

	1.0x10-7/yr

	1.1x10-7/yr

Sum	2.4x10-7/yr

	

	









	2.5x10-8/yr

	1.2x10-8/yr

	1.0x10-8/yr

	1.1x10-8/yr

Sum	1.7x10-7/yr











P[Small volume release, Completed Corna Dam]		=	2.4x10-7/yr

P[Non-performance, Completed Corna Dam]		=	1.7x10-7/yr





Figure A17(b).	Summation of probabilities in Figure A17(a)
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Configuration A - Internal Erosion, Starter Dam
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	P[ ]

 (
Internal
erosion
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of small volume of tailings + water
)





(a)	9.2x10-7/yr

(a)	3.4x10-7/yr

(b)	1.1x10-9/yr

(b)	1.7x10-10/yr

Sum	1.3x10-6/yr











(a)	8.9x10-7/yr

(a)	3.3x10-7/yr

(b)	1.0x10-9/yr

(b)	1.1x10-10/yr

Sum	1.2x10-6/yr











P[Small volume release, Starter Dam]	=	1.3x10-6/yr

P[Non-performance, Stater Dam]	=	1.2x10-6/yr



Figure A18(c).	Summation of probabilities in Figure A18(c)




Configuration D - Static liquefaction of tailings - Corna Dam







	P[ ]

 (
Static liquefaction of tailings
Release of small volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
)



5.0x10-6/yr

3.4x10-8/yr

1.5x10-6/yr

5.2x10-6/yr













1.2x10-6/yr

1.1x10-8/yr

1.3x10-7/yr

1.3x10-6/yr









P[Small volume release, Configuration D]		=	5.2x10-6/yr

P[Non-performance, Configuration D]		=	1.3x10-6/yr





Figure A19(b).	Summation of probabilities in Figure A19(a)
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Configuration A - Earthquake shaking - Foundation failure



	P[ ]



 (
A
max
 
≥
0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
)(a)	2.4x10-11/yr

(a)	6.3x10-10/yr

(b)	1.6x10-7/yr

(b)	3.7x10-8/yr

(b)	9.0x10-10/yr

(b)	2.4x10-10/yr

(c)	3.9x10-9/yr

(c)	     <10-11/yr

Sum	2.1x10-7/yr

















(a)	4.7x10-10/yr

(a)	1.2x10-9/yr

(b)	4.2x10-8/yr

(b)	2.0x10-9/yr

(b)	2.2x10-9/yr

(b)	2.3x10-10/yr

(c)	     <10-11/yr

Sum	4.8x10-8/yr







P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax]	=	2.6x10-7/yr





Figure A1(d).	Summation of probabilities in Figure A1 (a, b and c)				
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Configuration A - Earthquake shaking - 

Upstream and downstream slope failure of Starter Dam

 (
A
max
 
≥
0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
)

	P[ ]





(a)	1.0x10-9/yr (Downstream)

(b)	5.0x10-10/yr (Upstream)

(b)	4.3x10-13/yr

Sum	1.5x10-9/yr























(a)	2.0x10-9/yr (Downstream)

(b)	1.0x10-8/yr (Upstream)

(b)	5.0x10-11/yr

Sum	1.2x10-8/yr









P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax]		=   1.3x10-8/yr





Figure A3(c).	Summation of probabilities in Figure A3 (a and b)
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Configuration A - Earthquake shaking - Dam abutment failure, Starter Dam





	P[ ]

 (
A
max
 
≥
0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
)







8.8x10-10/yr



























1.2x10-9/yr











P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax]	=	2.1x10-9/yr





Figure A4(b).	Summation of probabilities in Figure A4(a)
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Configuration A  -  Earthquake shaking  -  Toe unravelling of Starter Dam



	P[ ]	

 (
A
max
 
≥
0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
)



(a)	1.7x10-7/yr

(a)	9.5x10-10/yr

(a)	2.5x10-10/yr

(b)	3.8x10-8/yr

(c)	6.4x10-12/yr

(c)	1.7x10-10/yr

Sum	2.1x10-7/yr



















(a)	2.9x10-7/yr

(a)	2.4x10-9/yr

(a)	2.5x10-10/yr

(b)	1.4x10-9/yr

(c)	3.8x10-11/yr

(c)	1.0x10-10/yr

Sum	2.5x10-7/yr







P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax]	=	4.6x10-7/yr





Figure A5(d).	Summation of probabilities in Figure A5 (a, b and c)
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Configuration C - Earthquake shaking - Foundation failure - Completed Corna Dam



	P[ ]



 (
Release of small volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
A
max
 
≥
0.
16g
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of small volume of tailings + water
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0.
16g
)	1.1x10-10/yr

	1.2x10-10/yr

	1.8x10-9/yr

	1.9x10-9/yr

Sum	3.9x10-9/yr



	1.1x10-10/yr

	1.2x10-10/yr

	1.8x10-9/yr

	1.9x10-9/yr

Sum	3.9x10-9/yr





	2.3x10-10/yr

	2.4x10-10/yr

	5.9x10-9/yr

	6.2x10-9/yr

Sum	1.3x10-8/yr



	2.3x10-10/yr

	2.4x10-10/yr

	5.9x10-9/yr

	6.2x10-9/yr

Sum	1.3x10-8/yr





P[Small volume release of Corna Dam, for all Amax]		=	1.7x10-8/yr

P[Non-performance of Corna Dam, for all Amax]	=	1.7x10-8/yr



Figure A6(b).	Summation of probabilities in Figure A6 (a)
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Configuration C - Earthquake shaking - 

Downstream slope failure and liquefaction - Completed Corna Dam



	P[ ] (
Release of small volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of small volume of tailings + water
Earthquake
A
max
 
≥0.
16g
0.05g≤A
max
 <0.
16g
)





	2.5x10-9/yr

	3.4x10-9/yr

	2.2x10-8/yr

	1.1x10-8/yr

	4.4x10-11/yr

	3.8x10-11/yr

	2.5x10-10/yr

Sum	4.0x10-8/yr













	4.4x10-7/yr

	6.6x10-8/yr

	4.4x10-7/yr

	2.2x10-7/yr

	2.1x10-9/yr

	1.9x10-9/yr

	1.2x10-8/yr

Sum	1.1x10-6/yr









P[Small volume relase, Corna Dam, for all Amax]		=	1.1x10-6/yr

P[Non-performance of Corna Dam, for all Amax]		=	1.1x10-6/yr



Figure A7(b).	Summation of probabilities in Figure A7 (a, Parts 1 and 2)
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Configuration C - Earthquake shaking - Dam abutment failure, Completed Corna Dam



	

	     P[ ] (
Release of small volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of large
r
 volume of tailings + water
Release of small volume of tailings + water
Earthquake
A
max
 
≥0.
16g
0.05g≤A
max
 <0.
16g
)









	2.0x10-9/yr

	1.3x10-9/yr

Sum	3.3x10-9/yr



















	2.0x10-8/yr

	1.2x10-8/yr

Sum	3.2x10-8/yr

















P[Small volume release, Corna Dam, for all Amax]	=	3.5x10-8/yr

P[Non-performance, Corna Dam, for all Amax]	=	3.5x10-8/yr



Figure A8(b).	Summation of probabilities in Figure A8 a)
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Configuration A - Precipitation- Foundation failure, Starter Dam



	P[ ] (
A
max
 
≥
0
.
16g
Tailings + water overtop SCD
Earthquake
0.05g≤A
max
 <0
.
16g
Tailings + water overtop
 SCD
)









1.9x10-9/yr



























1.5x10-9/yr









P[Non-performance of Starter Dam, all Amax]	=	3.4x10-9/yr





Figure A9(b).	Summation of probabilities in Figure A9(a)
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