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S.C. Rosia Montana Gold Corporation S.A. a angajat Institutul Norvegian de Geotehnica
pentru a realiza o analiza a riscurilor si pentru a estima probabilitatea ca barajul aferent
sistemului iazului de decantare din Corna, Rosia Montana sa nu functioneze in mod
corespunzator. Analizele efectuate au stabilit daca barajul furnizeaza un nivel de siguranta
acceptabil in ceea ce priveste deversarea de sterile si de apa si daca sunt necesare masuri
aditionale de reducere a riscurilor.

Raportul prezinta obiectivele lucrarii, abordarea utilizata, precum si rezultatele analizelor in
termeni de probabilitati de aparitie a unei avarii la coronamentul barajului sau o deversare de
material steril peste coronamentul barajului. Vot fi definiti factorii principali necesari realizarii
analizelor de tip arborele de evenimente, factorii declangatori, modurile de nefunctionare a
barajului, conditiile care afecteaza functionarea si consecintele potentiale.

Analizele de risc au fost efectuate prin folosirea metodei ,arborele de evenimente”, astfel
incat sa se determine daca gradul de siguranta al barajului este suficient de mare pentru ca
barajul sa faca fata la deversarile ,necontrolate” de sterile si apa pe parcursul duratei sale de
exploatare. Aceasta tehnica identifica mecanismele avariilor potentiale si urmareste
modalitatea in care o serie de evenimente pot sa conduca la nefunctionarea unui baraj. Se
va cuantifica probabilitatea aferentd fiecarui scenariu, avand in vedere existenta unui
eveniment care sa declangeze initierea sa. Analiza riscurilor prin metoda arborele
evenimentelor a luat in considerare barajul la diferite momente din cadrul dezvoltarii sale si a
calculat probabilitatea ca barajul s& nu functioneze in mod corespunzator. S-a definit
functionarea necorespunzatoare a barajului ca fiind o deversare necontrolata de sterile si de
apa rezultata de la baraj pe un anume interval de timp. Deversarea poate sa fie determinata
fie de o avariere a coronamentului barajului, fie de o deversare peste acest coronament fara
ca acesta sa fie avariat.

Analizele au luat in considerare scenarii critice, inclusiv toate modalitatile posibile de
nefunctionare a barajului Corna Tn conditiile unor factori declansatori extremi, de tipul unui
cutremur neobignuit de mare si care apare extrem de rar $i un eveniment de precipitatie
extrema intr-o perioada de 24 de ore.

Analizele de detaliu a riscurilor, prin utilizarea abordarii arborelui evenimentelor, sunt menite
sa Tnlocuiasca scenariile extreme anterioare ce au fost realizate pentru situatia in care apare
0 avariere a barajului si care au fost prezentate in 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 in care apare avarierea barajului a fost
considerata ca fiind mult prea mica pentru ca scenariile actuale sa fie considerate ca
realiste, avand in vedere proiectul tehnic si caracteristicile propuse pentru iazul de
decantare. Prin urmare, s-au avut in vedere alte scenarii cu o probabilitate mai mare de
aparitie pentru a efectua analizele de risc de tip arborele de evenimente.

Factorii principali avuti in vedere in analize au inclus: configuratia barajului (baraj initial,
barajul pe perioada de constructie (perioada 3 ani, 9-12 ani) si barajul la final (16 ani); factori
declangatori, incluzdnd migcarea seismica cauzatd de un cutremur, precipitatie extrema
si/sau topire a zapezii, alunecarea terenului natural in vale si scufundarea stivei de roci
sterile Carnic Tn corpul iazului de sterile; modurile de ,avariere” includ: surparea fundatiei,
instabilitatea in aval sau Th amonte a taluzului barajului, deteriorarea piciorului si taluzului din
aval, conductele, eroziunea interna, avarierea contrafortului care sa fie urmata de o rupere a
acestuia, precum si lichefierea sterilelor; de asemenea, s-au avut in vedere si conditiile
aferente unor asemenea deficiente de construire, reactia inadecvata a echipei de control si
modificarile aferente graficului de construire. Acesti factori au fost integrati in analizele de
risc de tip arborele de evenimente.

Proiectul tehnic final aferent barajului Corna inca nu este finalizat, fiind evaluate riscurile
asociate proiectului tehnic initial (,proiect tehnic aferent nivelului studiului de fezabilitate”).
Evaluarea stérii de siguranta a avut in vedere investigatiile ulterioare planificate a fi realizate
pentru proiectul tehnic final, precum si programul de instrumentare si monitorizare propus
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pentru baraj. Acestea sunt descrise ih documentele emise dupa realizarea proiectului tehnic
preliminar in anul 2005.

Analizele au avut urmatoarele rezultate:

¢ Nici una dintre succesiunile de accidente plauzibile nu are ca rezultat o probabilitate
ca barajul sa nu functioneze in mod corespunzator care sa fie mai mare de 10® pe
an (o data la un milion de ani).

e Probabilitdtile estimate pentru o nefunctionare a barajului sunt mai scazute decat
cifrele care sunt folosite drept criteriu de referinta pentru orice baraje sau orice alte
structuri de acest tip din lume si mai scazute decat probabilitdtile asociate
nefunctionarii majoritatii altor constructii civile. Analizele de risc de tip arborele de
evenimente sugereaza faptul ca probabilitatea de nefunctionare a iazului de
decantare este de aproximativ de 100 de ori mai mica decat probabilitatea de
nefunctionare a unor baraje similare din lume.

¢ Nici una dintre analizele de tip arborele evenimentelor nu prezintd consecinte mai
severe decét aparitia unor pagube materiale reduse i a unei contaminari limitate,
ambele aparand in vecinatatea din aval a barajului. In cazul unei avarieri a barajului
initial, Tntreaga cantitate de material deversat va fi retinutd de catre sistemul
secundar de retentie. In cazul unei avarii maxime plauzibile a barajului final aferent
iazului de decantare Corna, deversarea va fi mai mica decat cantitatea de
aproximativ 250.000 m® de sterile si 26.000 m> de apa.

e Probabilitdtile scdzute de aparitie ce au fost calculate sugereaza faptul ca nu este
nevoie de aplicarea vreunei masuri de diminuare a efectelor. Instrumentarea si
monitorizarea derulate pe perioada de constructie si de functionare a barajului sunt
probabil cele mai eficiente metode de reducere si mai mult a gradului de risc asociat
acestei constructii.

Scenariile modelate, cu o probabilitate de aparitie de o data la un milion de ani, rezulta in
volume considerabil mai mici decat cele estimate in cadrul scenariilor extreme aferente
avarierii barajului si care au fost prezentate anterior in Studiul de evaluare a impactului
asupra mediului. Scenariile studiate prin intermediul analizelor de tip arborele evenimentelor
nu au indicat aparitia de pagube (poluari) exceptie facand imediata vecinatate din aval. Nu
vor exista efecte transfrontiera.

Factorii de proiectare care influenteaza aceastéa probabilitate includ: utilizarea de roca de
buna calitate pentru realizarea suprafetei din aval a barajului, taluzuri line in aval prevazute
atat pentru barajul initial, dar mai ales pentru barajul final, capacitatea de stocare a barajului
pentru retentia apei provenita din precipitatii extreme, deversor pentru deversarea controlata
a cantitatilor de apa in exces, precum si monitorizarea planificata din punct de vedere a
sigurantei barajului pentru a avertiza din timp orice semne care sa confirme o anume
functionare neprevazuta a barajului. Acesti factori, alaturi de concentratia redusa de cianura
prezenta in steril contribuie la reducerea gradului de risc.
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1 DATE GENERALE

S.C. Rosia Montand Gold Corporation S.A. (RMGC) a cerut Institutului Norvegian de
Geotehnica sa efectueze analize a riscurilor pentru a cuantifica pe cat de corect posibil
probabilitatea nefunctionarii barajului aferent sistemului iazului de decantare Corna, Rosia
Montana. Analizele vor stabili daca barajul ofera un nivel de sigurantd acceptabil fata de o
deversare ,necontrolatd” de sterile si de apa si daca si daca sunt necesare masuri aditionale de
reducere a riscurilor. Anexa D include un rezumat de o pagina a organigramei si activitatilor

desfasurate de Institutul Norvegian de Geotehnica.
1.1 Proiectul Rosia Montana

Proiectul Rogia Montana este localizat in apropierea satului Rosia Montana din judetul Alba, la
o distanta de aproximativ 80Km Nord-Vest de municipiul Alba lulia si la 85Km Nord-Nordest de
orasul Deva, in partea vest — centrala a Romaniei. Proiectul acopera zona miniera existenta in
Rogia Montana, la Nord-Est de oragul Abrud, in Muntii Apuseni din Transilvania.

Proiectul Rosia Montana va diminua efectele pe care exploatarile miniere le-au avut asupra
mediului prin interceptarea si retentia apelor contaminate, tratarea acestor ape, precum si prin
izolarea si reabilitarea haldelor de roca sterila existente in cadrul limitelor proiectului. Proiectul
Rosia Montana va fi proiectat din punct de vedere tehnic astfel incat acesta sa respecte
standardele internationale, sa foloseasca cele mai bune tehnici disponibile si s aplice practicile
de management dovedite la nivel international pentru a exploata in conditii de siguranta si
pentru a proteja mediul. Sunt de asemenea prevazute planuri de anvergura pentru curatarea
conditiilor actuale de mediu ce au fost cauzate de exploatarea miniera anterioara desfagurata
pe parcursul a peste 2000 de ani in zona.

Proiectul Rosia Montana va genera sterile la o rata de aproximativ de 13 Mt/a, timp de
aproximativ 17 ani, producand sterile de procesare ca urmare a prepararii unei cantitati de
aproximativ 215 Mt de minereu. Exploatarea miniera si procesul de preparare propuse necesita
construirea si operarea iazului de decantare in Valea Corna, vale care este localizata in partea
de sud a amplasamentului uzinei.

lazul de decantare include un baraj initial ca prima etapa in construirea barajului Corna, un
sistem secundar de retentie, un sistem de transport a sterilului, un sistem de recuperare a apei
si o stiva de roca sterila. lazul de decantare este proiectat astfel incat acesta sa fie un depozit al
reziduurilor sterile tratate. Amplasamentul iazului de decantare din Valea Cornii va furniza
capacitatea de stocare necesara, asa cum a fost prevazuta in cadrul proiectarii pentru intreaga
durata de viatd a exploatéarii, plus o capacitate aditionald de rezerva pentru situatii neprevazute.

1.2 Cerinte prevazute in cadrul proiectarii

Cerintele de proiectare pentru barajul initial i pentru barajul final al iazului de decantare Corna
formeaza baza aferenta evaluarii riscurilor. Compania MWH (2007) a rezumat criteriile de
proiectare aferente barajului. Cele mai semnificative cerinte care au influentat probabilitatile
rezultate din analizele asupra riscurilor, includ:

o Inaltimea de garda operationald, la orice moment dat, este cu un metru peste inaltimea care
permite retentia sterilelor in cadrul iazului de decantare si a volumelor de apa asociate unui
numar de 2 evenimente de inundatii maxim probabile (PMP); inaltimea de garda conduce la
stocarea unei capacitati la orice moment dat a doua PMP (ceea ce echivaleaza cu un volum
5,5 milioane m3), ceea ce corespunde unei capacitati aferente a doua inundatii 1/10.000-ani
care sa apara in decurs de 24 de ore;

e Taluzuri line pentru barajul initial (=2H:1V amonte si =2H:1V aval);

e Taluzuri line pentru taluzurile aferente barajului Corna (3H:1V);
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e Materialul provenit din cariera de piatra Sulei sa fie folosit pentru constructia barajului initial
(anrocamante de foarte buna calitate);

e Dacit dur folosit pentru barajul Corna (final) (anrocamente de foarte buna calitate);

e Plaja sterilelor ,bine drenata” la taluzul din amonte al barajului acolo unde echipamentele
pot fi mutate in vederea repararii in cazul aparitiei unei deplasari sau a unei ruperi partiale;

e Sistemul secundar de retentie cu capacitate de retentie de 43.000 m® atunci cand barajul
este complet construit, in anul 16; in primi ani de constructie, sistemul secundar de retentie
dispune de o capacitate de retentie mult mai mare;

e O rata de suprainéltare de 6m pe an dupa anul 4 si ulterior;

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

¢ Canale de deviere de-a lungul laturilor vaii pentru a permite devierea apelor de siroire in
exces rezultate din luciul de apa al iazului de decantare pentru a minimaliza riscul aferent
deversarii peste nivelul coronamentului barajului;

e Un sistem comprehensiv de monitorizare geotehnica pentru supravegherea starii de
siguranta;

e Control riguros al construirii efectuat de proprietar si de contractant/inginer.

Investigatiile de detaliu realizate in amplasament precum si cateva analize avansate, analizele
asupra reactiei dinamice in conditiile unei incarcari cauzate de un cutremur si analiza aferenta
stabilitatii suprainaltarii axului central din amonte in situatia lichefierii sterilelor vor fi efectuate ca
parte a proiectului tehnic de detaliu.

RMGC s-a angajat sa realizeze revizuiri periodice si sa aduca la zi evaluarea de risc atunci
cand s-a proiectul tehnic final a fost realizat si la anumite momente cheie din graficul de
constructie si in cazul in care apare un eveniment neprevazut. Aceste revizuiri vor asigura ca o
minimé cerintd conformarea comportamentului pe care iazul de decantare il are cu concluziile
prezentului raport. Institutul Norvegian de Geotehnica este de acord cu faptul ca asemenea
etape ce vor fi parcurse vor oferi documentatii aditionale aferente proiectului tehnic si
functionarii corespunzatoare. Mai mult de atat, daca barajul este construit in conformitate cu
proiectul tehnic si apar modificari ulterioare, probabilitatea de nefunctionare va scadea in timp si
gradul de siguranta aferent obiectivului minier iaz de decantare va creste in timp, pe masura ce
gradul de risc poate fi actualizat cu datele noi conform carora barajul s-a comportat in mod
corespunzator pe o perioada de timp data.

In special atunci cand proiectul tehnic este complet, se vor include in analiza de risc si se vor
stabili rezolvari pentru urmatoarele probleme (1) potential pentru producerea de alunecari de
teren; (2) limitarile aferente modelarii hidrogeologice (3) caracterizarea conditiilor prezente in
cadrul amplasamentului barajului care sa fie realizata la cel mai ridicat standard profesional Tn
domeniu; (4) structura si duritatea rocii de fundament; (5) materialul utilizat pentru nucleul
barajului initial ; (6) controlul exfiltratiilor aferent barajului principal si modelarea acestor
exfiltratii; (7) geo-caracteristicile (duritate si permeabilitate) aferente materialelor argiloase
utilizate pentru construirea barajului si controlul exfiltratiilor.

1.3 Grafic constructie

Barajul Corna are graficul de executie prezentat in tabelul 1 de mai jos. in cadrul analizelor
probabilistice vom face referire la configuratiile barajului A, B, C si D.
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Tabel 1 Grafic constructie
Timp t (ani) Etapa constructie
-1,5-0 Construire baraj initial
0 Pornirea morii
0-1,25 Rambleiere  baraj initial, initierea : A
functionarii barajului la momentul = 1,25 ani
2 : Aval, prima etapa se incheie
3 Aval, adouaetapa seincheie
4 Se incheie prima suprainaltare a axului: B
central la momentul = 4 ani
9 Aproximativ la jumatatea construirii D
axului central aferent barajului Corna la momentul = 9-12 ani
16 Se incheie construirea barajului Corna - C
la momentul = 16 ani
1.4 Documente de referinta

Institutul Norvegian de Geotehnica a studiat documentele tehnice disponibile, inclusiv
documentele geologice, geomorfologice si topografice, precum si pe cele aferente proiectului
tehnic intocmite pentru barajul initial si pentru barajul final Corna, impreuna cu sectiunea care
detaliaza 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. lazul 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. Rosia Montana Gold Corporation S.A.
Raport asupra Evaluare a Impactului asupra Mediului, Capitolul 7 ,Riscuri”.

Echipa de proiectare a Evaluarii Impactului asupra Mediului

9. Rezumatul fara caracter tehnic, Raportul asupra Evaluarii Impactului asupra Mediului
Volumul 19, Mai 2006.

Grupul Independent al Expertilor Internationali (IGIE)

Raport de evaluare: Studiul de Evaluare a Impactului asupra Mediului pentru Proiectul Rosia
Montana, Nov. 2006.

Stematiu, D.
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Revizuire tehnicd/Raport de aprobare a documentatiei tehnice referitoare la barajul iazului
de decantare Corna, Nov. 2006.

Chandler, R.J.
Investigatie scurta din punct de vedere geomorfologic Rosia Montana, Romania, Decembrie
2008

Profilele geologice si hartile geologice ale Vaii Corna.
1.5 Rezultatele investigatiei geomorfologice derulate la Rogia Montana

Ca parte a investigatiei, s-a realizat un studiu geomorfologic si un raport de catre profesorul
emerit Dick Chandler, Colegiul Imperial de $tiinte si Tehnologie (Chandler, 2008). Investigatia
geomorfologicd a fost realizatd pentru a stabili probabilitatea de aparitie a riscurilor geologice
pentru construirea si functionarea barajului Corna, pentru luciul de apa a iazului si pentru stiva
de steril din Rogsia Montana, facand referire la posibilitatea de a avea alunecari de teren
anterioare in cadrul amplasamentului. Raportul intocmit de domnul Chandler (2008) a
concluzionat:

LExista fara indoiala in cadrul straturilor argiloase din cadrul Proiectului unele zone
extensive de alunecare, insa in afara de regiunea in care se afla stiva de sol de
decoperta de pe malul stang Tn aval de amplasamentul barajului, aceste zone nu par
sa puna probleme de ordin tehnic.

Exista trasaturi de tipul alunecarilor de teren la coronamentul taluzului malului stang
din cadrul amplasamentului barajului; acestea pot fi rezultatele unei alunecari de mari
dimensiuni prin rotire, insa se pot face si alte interpretari. Recomand revizuirea fiselor
forajelor efectuate Tn aceasta zona pentru a examina daca exista dovezi referitoare la
alunecarile de teren de sub suprafata.

Desi terenul prezinta in alte parti ondulatii, nu exista dovezi clare de alunecari de
teren. De exemplu, topografia locatiei stivei de roca sterila Carnic ofera impresia
alunecarii de teren. In ciuda acestui fapt, cateva ziduri de retentie formate din blocuri
mari de beton care sustin partea superioara a drumului arata foarte putin ca aceste
blocuri ar putea fi capabile sa opreasca alunecari de teren de mica adancime.

Ridicaturile existente pe taluzul dealului par sa fie perfect stabile, ceea ce nu cred ca
s-ar fi putut daca fundamentul lor era alcatuit din zone pe-existente de alunecare de
teren."

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

Fara a se tine cont de concluzile de mai sus, analizele de risc vor lua in considerare
posibilitatea de aparitie a alunecarilor de teren pe taluzurile vaii si afectarea capacitatii de
functionare si stocare atat a barajului initial, cat si a barajului Corna.

1.6 Continutul raportului

Acest raport prezinta obiectivele lucrarii, abordarea folosita, precum si rezultatele analizelor, in
termeni de probabilitati de aparitie aferente unei avarii a barajului sau a deversarii peste creasta
barajului. Factorii principali pentru analizele de tip arborele de evenimente sunt prezentati pe
scurt, iar factorii declansatori, modurile de nefunctionare, conditiile care afecteaza functionarea
si consecintele potentiale sunt definite inainte de a face revizuirea analizelor necesare.
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Sectiunea nr. 3 descrie abordarea de tip arborele de evenimente si ofera referinte cu privire la
aceastad metoda. Sectiunea nr. 4 prezinta definitiile si factorii considerati in cadrul analizelor de
tip arborele evenimentelor, iar Sectiunea nr. 5 prezinta probabilitatile calculate de nefunctionare.
Sectiunea 6 rezuma rezultatele obtinute. In cadrul sectiunii nr. 5 sunt prezentate rezultatele
cantitative sub forma tabelard. Fiecare analizd de tip arborele evenimentelor, precum si
motivatia probabilitatilor rezultate sunt prezentate in Figurile A1 pana la A19 din cadrul Anexei
A

Anexa B prezintad o analiza a probabilitatilor utilizate pentru acceleratiile maxime ale terenului
descriindu-se factorii declansatori ai miscarii seismice provocate de cutremur. Anexa C prezinta
probabilitatea de avariere a catorva baraje din lume, in conformitate cu datele existente in
literatura de specialitate. Anexa D prezintd o scurtd prezentare a Institutului Norvegian de
Geotehnica.

2 DOMENIU

Pentru a stabili daca barajul ofera un grad de sigurantd acceptabil fatd de deversarea

,necontrolatd” de sterile si de apa de-a lungul duratei sale de viata, s-a utilizat o abordare de tip
arborele de evenimente pentru efectuarea analizelor de risc.

Inainte de efectuarea analizelor de risc, reprezentantii Institutului Norvegian de Geotehnica au
vizitat amplasamentul Rogia Montana in luna Octombrie a anului 2008 si au studiat toate
materialele disponibile. Ca parte a vizitei In amplasament, s-a efectuat si un studiu
geomorfologic.

in lanuarie 2009, la Bucuresti s-a organizat un workshop pentru dezvoltarea metodelor de tip
arborele evenimentelor si pentru a ajunge la un consens in ceea ce priveste cuantificarea
riscurilor. In cadrul workshop-ului au participat experti in iazuri de decantare si in efectuarea de
analize de risc si pericole. Participanti:

Mike Henderson, inginer, Tetra Tech Inc.

Profesor D. Stematiu, Universitatea Bucuresti

Profesor Alexandru Ozunu, S.C. OCON ECORISK S.R.L.
Dr. Suzanne Lacasse, Institutul Norvegian de Geotehnica
Dr. Kaare Haeg, Institutul Norvegian de Geotehnica

Dr. Farrokh Nadim, Institutul Norvegian de Geotehnica
Dna. Unni K. Eidsvig, Institutul Norvegian de Geotehnica

Din partea companiei Gabriel Resources Ltd si a companiei S.C. RMGC S.A. au participat cinci
persoane in cadrul workshop-ului pentru a furniza informatiile tehnice si operationale 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 persoana in
cadrul workshop-ului pentru a furniza informatiile tehnice necesare, in persoana domniei:

Phillip E. Crouse, inginer, MWH

DI. Pat Corser, inginer, tot din partea companiei MWH, a oferit clarificari utile prin intermediul
telefonului si prin email.

Acest raport a fost initial revizuit de participantii la acest workshop, domnul Mike Henderson,
domnul profesor D. Stematiu si domnul profesor Alexandru Ozunu. Comentariile lor au fost
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incluse in prezentul raport. DI. Pat Corser, MWH, a revizuit de asemenea raportul si a confirmat
corectitudinea particularitatilor si caracteristicilor barajului ce au fost utilizate in cadrul analizelor.

RMGC a constituit o comisie independenta de revizuire deoarece acest lucru reprezinta practica
corectd pentru asemenea baraje de retentie, de marimea barajului iazului de decantare de la
Rosia Montana. Comisia a fost alcatuita din specialisti calificati in ceea ce Tnseamna revizuirea
proiectului tehnic, construirii si comportamentului avut in timpul construirii si dupa incheierea ei
aferente iazului de decantare. Acest lucru reprezinta standardul de buna practica. RMGC s-a
angajat sa continue functionarea acestei comisii care sa ofere consiliere de-a lungul duratei de
exploatare a iazului de decantare. Comisia este formata din domnul profesor Norbert R.
Morgenstern, din cadrul Universitati Alberta, din Edmonton, Canada si domnul Mike
Henderson, din cadrul companiei Tetra Tech Inc., Denver, CO, USA. Acesti doi consultanti detin
0 experienta vasta ca ingineri in domeniul iazurilor de decantare a sterilelor si a altor tipuri de
structuri similare de retentie.

Acest raport de evaluare a riscurilor a fost revizuit de cei doi membri ai comisiei independente
de revizuire tehnica, domnul profesor Norbert R. Morgenstern si domnul Mike Henderson, iar
comentariile pe care acesti doi domni le-au avut au fost incluse in prezentul raport.

3 ABORDARE

Analizele de risc si a pericolelor implica defalcarea unui sistem complex Tn componente
fundamentale si determinarea mecanismelor potentiale de ,avariere” (care conduc la
nefunctionarea barajului) si a proceselor fizice care pot fi cauza un asemenea mecanism. Un
arbore al evenimentelor reprezinta o reprezentare vizuala a tuturor evenimentelor care pot sa
apara intr-un sistem.

Abordarea de tip arborele evenimentelor [Vick (2002); Hartford and Baecher (2004); Ang and
Tang (1984), Heeg (1996), si multi altii] este o tehnica de identificare a mecanismelor potentiale
de avariere. Abordarea furnizeaza o perceptie clara a modului in care pot sa apara o serie de
evenimente care pot conduce la o nefunctionare a barajului. Se cuantifica probabilitatea fiecarui
eveniment, avand in vedere aparitia unui eveniment declansator. Pe masura ce numarul de
evenimente se mareste, ramurile arborelui se desfac la fel ca ramurile oricarui copac. Fiecare
cale din cadrul arborelui evenimentelor reprezinta o secventa specifica de evenimente care are
un rezultat particular. Evenimentele din secventa trebuie definite astfel incat acestea sa fie
exclusive una fata de alta.

La momentul la care fiecare eveniment din cadrul arborelui primeste o probabilitate,
probabilitatea ramurii de evenimente rezultd din multiplicarea probabilitétilor de pe ramura
respectiva. Rezultatul este un set de perechi frecventa-rezultat (,avariere” sau ,neavariere”).
Probabilitatea totala reprezinta suma tuturor evenimentelor care contribuie la un rezultat.

n cadrul prezentei analize, arborii de evenimente prezintd succesiunea logicd a evenimentelor
sau a situatiilor din sistemul din jurul barajului Corna si identifica rezultatele posibile, precum si
probabilitatea lor de aparitie.

O ipoteza aferenta analizei de tip arborele de evenimente este faptul ca pe 14nga rezultatele
analizelor de tip statistic si de determinare, experienta si judecatile de ordin tehnic sunt
necesare. Pentru obtinerea unei consistente in ceea ce inseamna evaluarea probabilitatilor (de
la un expert la altul si de la o situatie la alta), se utilizeaza de obicei o conventie, astfel incat
probabilitatile sa aiba o baza comuna [Vick (2002); Hartford si Baecher (2004)] Pentru analizele
de tip arborele evenimentelor din cazul Rosiei Montane, s-a utilizat urmatoarea scala:
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Descrierea verbala a nesigurantei 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

avand urmatoarele definitii:

Imposibil: un eveniment cauzat de conditiile si procesele fizice cunoscute
care poate fi descris si specificat la un grad de siguranta aproape
absolut.

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

sau de alta natura.
Improbabil: evenimentul este improbabil, insa se poate intdmpla.

Total nesigur: nu exista motive pentru a crede ca un rezultat este mai mult sau
mai putin probabil s apara decét alt rezultat.

Probabil: evenimentul este probabil, insa este posibil sa nu apara.

Foarte probabil: evenimentul este foarte probabil, insa este posibil sa nu apara,
desi ar fi surprinzator sa nu apara.

Sigur: un eveniment cauzat de conditiile si procesele fizice cunoscute
care poate fi descris si specificat la un grad de siguranta aproape
absolut.

Se poate discuta daca se accentueaza prea mult pe judecata de ordin tehnic in cazul folosirii
abordarii arborelui evenimentelor. Cu toate acestea, toate abordarile probabilistice si de
determinare a unor rezultate, inclusiv statistica datelor implica folosirea experientei si a
judecatilor de ordin tehnic si chiar mai mult, a acelora din domeniul ingineriei geologice.

4 FACTORII PRINCIPALI DIN CADRUL ANALIZELOR ARBORELUI DE
EVENIMENTE

Analizele de acest tip au in vedere diferiti factori declangatori, diferite moduri de nefunctionare a
barajului Corna si diferite conditi care afecteaza posibilitatea wunei functionari
necorespunzatoare.

4.1 Configuratiile barajului

Barajul initial precum si barajul final Corna la Tnaltimea sa maximé au fost considerati in arbori
diferiti de evenimente. S-au considerat de asemenea perioade intermediare. in cadrul analizelor
probabilistice, arborii de evenimente fac referire la configuratiile barajului A, B, C si D, dupa cum
sunt ele prezentate in Sectiunea 1.3 a prezentului raport. Configuratia A corespunde perioadei
1,25 ani din cadrul scalei temporale prezentata in Tabelul 1 atunci cand se umple barajul initial
si se initiaza operarea barajului, In timp ce se lasa si o capacitate suficienta pentru retinerea a
doua evenimente de precipitati maxim probabile(in conformitate cu criterile prevazute in
proiectul tehnic). Configuratia B corespunde anului 4 atunci cand modalitatea de construire a
barajului se modifica de la constructia prin suprainaltare inspre aval si se trece la construirea
prin suprainaltare in ax a barajului Corna. Configuratia C corespunde anului 16 atunci cand
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barajul Corna va atinge inaltimea sa maxima. Figura 1 prezinta planse ale configuratiilor A, B si
C. Configuratia D reprezinta o perioada intermediara (9-12 ani), fiind aproximativ perioada aflata
la mijlocul procesului de construire a axului central a barajului Corna.

4.2 Factori declansatori care pot conduce la o avariere a barajului

Tn cadrul analizelor s-au avut in vedere urmatorii factori declansatori:

1) Miscarea seismica provocata de un cutremur, poate conduce, spre exemplu, la o presiune
interstitiala ridicata, lichefiere, instabilitate a taluzelor, tasari a coronamentului, alunecari de

teren Tn vale sau ale stimei de roca sterila, craparea corpului barajului, scurgeri, eroziune
interna.

2) Precipitatii si/sau topiri de zapezi extreme, pot conduce, spre exemplu, la presiune
interstitiala ridicata si alunecari de teren, putand rezulta si in aparitia de inundatii.

3) Alunecari de teren, pot sa determine deplasarea apei si a sterilelor conducand la o
deversare temporara peste baraj.

4) Alunecarea stivei de roca sterila in corpul iazului de decantare, poate sa cauzeze
deplasarea apei si a sterilelor conducand la o deversare temporara peste baraj.

Razboaiele sau sabotajele, impactul avut de meteoriti sau alte evenimente extreme de acest tip
care au o probabilitate de aparitie mai mica de 107 pe an, nu au fost luate In considerare
deoarece ar avea ca rezultat probabilitdti extrem de scédzute Th ceea ce inseamna
nefunctionarea barajului incat ele nu mai pot fi realiste pentru a fi luate in considerare.

4.3 Moduri de nefunctionare (moduri de tip ,,avariere”)
S-au luat in considerare patru moduri de nefunctionare:

1) Avarierea fundatiei, spre exemplu ca urmare a unei presiuni interstitiale ridicate sau a unui
strat slab din fundatie care conduce la craparea, instabilitatea si penetrarea barajului.

2) |Instabilitate in aval si amonte a taluzurilor barajului, spre exemplu ca urmare a presiunii
interstitiale aferente constructiei barajului initial, presiune interstitiala excesiva cauzata de
incarcarile statice sau ca urmare a unui cutremur sau instabilitate ca urmare a fortelor de
inertie.

3) Deteriorarea piciorului si taluzului din aval a barajului, spre exemplu ca urmare a deversarii
peste baraj sau a scurgerilor in exces prin corpul barajului. Acest lucru poate fi cauzat de o
alunecare de teren in iaz, de o tasare a coronamentului barajului ca urmare a deformarilor
barajului initial, a sistemului de conducte, a eroziunii interne si a formarii unei cuvete sau ca
urmare a deformarilor excesive (tasare) a partii verticale superioare a barajului Corna pe
perioada unui cutremur.

4) Avarierea contrafortului barajului iazului, urmatd de o spargere a sa, spre exemplu ca
urmare a unei alunecari aproape si/sau sub o parte a barajului.

5) Lichefierea sterilelor.

Figura 2 prezinta exemple ale modurilor analizate de nefunctionare. S-au luat de asemenea in
considerare: deversarea peste baraj fara ca barajul sa se rupa, precum si subcapacitarea sau
deteriorarea sistemului secundar de retentie, Insa nu au fost considerate ca niste cazuri
separate de nefunctionare, ci ca unul din evenimentele din cadrul succesiunii de evenimente
prezentate in cadrul arborilor.
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Conditii diferite pot afecta probabilitatea de aparitie a pericolului sau severitatea consecintelor
sale, cum ar fi spre exemplu deficientele in construire sau reactia necorespunzatoare pe care
echipa de control in teren o are atunci cand apar semne de avertizare. Analizele au considerat:

1) Deficientele de construire, spre exemplu, filtrele inadecvate care conduc la aparitia 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 calitatii;

2) Modificari neprevazute aduse la graficul de executie a constructiei.

Aceste conditii au fost luate in considerare in cadrul arborilor evenimentelor sub forma unor
evenimente separate aparute pe perioada de construire a barajului initial si a barajului Corna.

Water and Tailings

(a) Configuratia A, Baraj initial

Steril Tailings

o1

(b) Configuratia B la anul 4, atunci cand se incepe construirea axului central al Barajului Corna

Tailings

(a) Configuratia C, Barajul final Corna

Figura 1.  Plange care prezintd Configurafia A (Baraj Initial), Configuratia B (cu doud
suprainéltari in aval de 10-m) si Configuratia C (Barajul final Corna). Plansele au
menirea numai de a portretiza situatiile respective.
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—— Toe unravelling leading to
downstream slope instability

—— Potential sliding surface
—— Direction of movement

Tailings

Tailings

\— Weak foundation layer

(a) Surparea fundatiei (d) Deteriorarea piciorului barajului

—— Settlement of dam crest
resulting in overtopping

—— Potential sliding surface o
—— Direction of movement Tailings

Tailings

(e) Avaria barajului final Corna ca urmare a
(b) Instabilitatea taluzului barajului tasdrii coronamentului

Dam seen from above

—— Slide of rockfill into liquefied
tailings resulting in overtopping

Tailings

Tailings impoundment

(f) Avaria barajului final Corna ca urmare a
lichefierii  sterilelor si a  alunecarii
anrocamentelor in sterile.

(c) Avarierea contrafortului
barajului, fie a celui aferent
barajului initial fie a celui
aferent barajului Corna

Figura 2. Plangele de mai sus prezintd exemple de nefunctionare. Plangele au menirea
numai de a portretiza situatiile respective.
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4.4 »Functionarea” si ,,nefunctionarea” barajului

O functionare necorespunzatoare a barajului Corna este definitd prin analizele de tip arborele
evenimentelor ca fiind o deversare necontrolata de sterile si de apa din iaz pe o durata de timp.
Deversarea poate rezulta ca urmare a unei avarii aparute la coronamentul barajului sau a unei
deversari peste baraj fara ca acesta sa fie avariat.

In teorie, consecintele potentiale ale nefunctionarii barajului Corna pot s& fie impartite in cinci clase
de consecinte (Tabel 2):

Tabel 2 Lista simplificatad a consecintelor
Clasa de Descriere
consecinte

Nici un fel de consecinte avute asupra unui tert: nu existd pagube de ordin fizic, nu

1 existd contaminari, apa si sterilele care se deverseaza din iaz sunt retinute de
sistemul secundar de retentie

2 Existd o anumita contaminare n imediata vecinatate din aval
Existd anumite pagube materiale si o anumitd contaminare in vecinatatea din aval

4 Pagube materiale semnificative si contaminare semnificativa in aval, insa nu se

prevad efecte transfrontiere

Pagube materiale semnificative si contaminare semnificativa in aval care poate
5 include si o componenta de efecte transfrontiere daca volumele deversate sunt

foarte mari.

Au fost calculate in cadrul abordarilor de tip arborele de evenimente probabilitdtile anuale aferente
evenimentelor care conduc spre un pericol, precum si ,nefunctionarile barajului”. Probabilitatile
rezultatului au fost considerate in lumina consecintelor prezentate in Tabelul 2. Este important de
observat faptul ca aceste consecinte care conduc la nefunctionarea barajului, daca apare o avarie
sau o deversare peste coronamentul barajului, nu sunt intotdeauna dramatice si depind de cantitatea
de sterile si de apa care se deverseaza.

Dupa efectuarea analizelor, succesiunile aferente evenimentelor plauzibile care produc un accident
au avut ca rezultat deversarea moderata de sterile gi apa, prezentand potential de creare a unor
pagube materiale si a unei contaminari in vecinatatea din aval a barajului. Nu au fost vazute ca fiind
posibile efectele transfrontiere, cel putin cu o probabilitate de aparitie de 1 la 1 milion de ani,
probabilitatea fiind mult mai mic4. Tn multe analize, rezultatul a fost faptul c& volumul deversat a fost
retinut de barajul initial, de barajul final sau de sistemul secundar de retentie. Anexa A ilustreaza
rezultatele avute in vedere atunci cand au fost realizate analizele de tip arborele de evenimente.

Barajul principal

Cel mai sever scenariu aferent nefunctionarii barajului final Corna a fost stabilit prin discutii in
perioada in care s-a desfasurat workshop-ul si in perioada post-workshop. Cazul cel mai sever ar fi
cazul in care ar aparea o spartura in barajul Corna pe o lungime de 5 la 8 metri sub coronament si
care sa se Intinda de-a lungul axului central pe o lungime de 100 la 200 de metri. Deversarea
ulterioara ca urmare a respectivei sparturi ar fi de maxim 250.000 m? de sterile si 26.000 m® de apa
(P. Corser, MWH, comunicare personala, Martie 2009). Geometria si volumul acestui caz (cel mai
sever) vor fi verificate prin efectuarea de analize la momentul realizarii proiectului tehnic final aferent
lazului de decantare a sterilelor, acest lucru reprezentdnd conformarea minima la analizele
efectuate.

,Nefunctionarea” barajului principal (barajul Corna la diferite momente din durata sa de viata) a fost
definita ca fiind ,deversarea unui volum mare de sterile si de apa”.

Scenariile analizate nu au inclus unele aspecte care ar reduce impacturile. Pentru barajul final
Corna, analizele nu au avut Tn vedere retinerea unei parti din deversare in cadrul sistemului
secundar de retentie si in cadrul lagunelor de tratare semipasiva pozitionate direct sub acest sistem
secundar de retentle Sistemul secundar de retentie va dispune de o capacitate de 53.000 m® la
momentul la care baraJuI principal va fi complet. Lagunele se vor intinde pe o distanta de 500m sub
sistemul secundar de retentie si vor dispune de o capacitate de 33.000 m° supllmentara capacitatii
lor nominale. Sistemul secundar de retentie si lagunele nu vor fi pline in conditii normale de



functionare si vor avea capacitatea de a reduce cantitatea de materiale sterile si de apa ce este
deversatéa, avand capacitatea chiar de a le retine complet.

Barajul initial

In cazul barajului initial, ,nefunctionarea” acestuia este oarecum diferitd. Din cauza ca sistemul
secundar de retentie are o capacitate mare de stocare (3 milioane m®) la acest stadiu al constructiei,
cantitatea mica de apa disponibila pentru a se deversa peste sistemul secundar de retentie, precum
si inaltimea mare de garda a barajului initial (2 inundatii maxim probabile sau 5,5 milioane m?, ce
sunt disponibile in orice moment dat), se pot considera numai doua rezultate, sistemul secundar de
retentie poate stoca sterilele si apa sau acestea se vor deversa peste sistemul secundar de retentie.

Sistemul secundar de retentie poate retine un volum de material de aproximativ 3 milioane m®. O
parte semnificativa a oricarui volum deversat va fi absorbita taluzul construit din anrocamente in aval
de barajul initial1. daca anrocamentele retin un volum semnificativ de steril, volumul care poate fi
retinut de catre sistemul secundar de retentie va fi si mai mare, probabil de pana la 4 la 5 milioane
m°. Dupa cum se va prezenta in cadrul analizelor, in cazul unei avarieri plauzibile a barajului initial
sau a unei deversari peste barajul initial, tot materialul deversat este retinut de sistemul secundar de
retentie.

4.5 Baza proiectului tehnic

Proiectul tehnic final aferent barajului Corna nu este finalizat inca, iar riscurile asociate proiectului
tehnic de baza (proiect tehnic la nivelul fezabilitatii avansate) au fost cele evaluate. Cu toate acestea,
evaluarea conditiilor de siguranta a avut in vedere investigatiile de detaliu planificate pentru proiectul
tehnic final, precum si programul de instrumentare si monitorizare propus pentru baraj. Acestea sunt
descrise in documentatiile MWH intocmite dupé realizarea proiectului tehnic preliminar din 2005 si in
raportul realizat de domnul Stematiu ,Revizuire tehnicd/Raport de aprobare a documentatiei tehnice
cu privire la Barajul lazului de Decantare Corna” realizat in anul 2006.

Institutul Norvegian de Geotehnica a avut in vedere in cadrul analizelor pe care le-a realizat faptul ca
acele conditii existente Tn cadrul amplasamentului barajului vor fi caracterizate la un standard
profesional mult mai ridicat si ca construirea si monitorizarea vor fi executate la cele mai ridicate
standarde profesionale de pe plan international. Astfel au fost descrise planurile intocmite pentru
iazul de decantare a sterilului pe perioada de desfasurare a workshop-ului, in cadrul caruia s-au
intocmit analizele de tip arborele de evenimente.

5 ESTIMAREA PROBABILITATII DE NEFUNCTIONARE A BARAJULUI
5.1 Selectarea modului de nefunctionare critica

In cadrul workshop-ului organizat pentru discutarea arborilor evenimentelor, s-a discutat initial pentru
selectarea celor mai critice si celor mai plauzibile evenimente ce pot sa apara de-a lungul duratei de
viatd a iazului de decantare spre a fi analizate, de exemplu in perioada de construire a barajului
initial, in perioada de construire Tn aval a barajului, in perioada de construire a axului central al
barajului final si/sau in anii imediat urmatori incheierii etapei de constructie a barajului final.

A fost intocmita o matrice a configuratiei barajului si a perioadelor de timp, iar urmatoarele moduri au
fost considerate ca fiind cele mai importante si mai susceptibile sa conduca la cele mai mari
probabilitati de nefunctionare a barajului. Tabelul 3 prezintd matricea analizelor considerate si a celor
ce au avut prioritate in prezentul raport.

Cazurile care pareau sa fie nerealiste si cu o probabilitate foarte scazuta de aparitie nu au mai fost
ulterior considerate si nu au fost continuate in diagramele aferente arborilor evenimentelor.

Ca parte a selectarii modurilor, s-au efectuat urmatoarele consideratii:

Cele mai critice momente din durata de viata a barajului

' De exemplu, pentru barajul initial, 80-m inaltime, 200-m litime, 1000-m lungime si 25% porozitate
anrocamente din aval, un volum de 2 milioane m® poate fi retinut de citre anrocamente.



Consensul la care s-a ajuns pe perioada workshop-ului a fost ca cel mai critic moment din durata de
viatd a barajului este momentul la care se finalizeaza barajul initial si se initiazé procesul de umplere
cu anrocamente a barajului (perioada = 1,25 ani), atunci cand se schimba metoda de construire,
trecandu-se de la o suprainéltare prin construire in aval la o construire prin suprainaltare a axului
central (perioada = 4 ani, Figura 1b) si atunci cand se incheie barajul final, in anul 16.

Precipitatii

Precipitatiile extreme (ploaie, inundatie si topirea zapezii) pot sa devina evenimente critice pentru
barajul initial. Cu toate acestea, cazul Inundatie Maxim Probabila cu doua ploi succesive care apar 1
la 10.000 ani pe parcursul a 24 de ore urmate de o inundatie care apare 1 la 10 ani, are o
probabilitate de aparitie mai mica de 10°® pe an sau 1 la 100 milion de ani, iar acest lucru va rezulta
in probabilitati foarte scazute de nefunctionare. Scenariul nu va prezenta o situatie critica pentru
barajul final, deoarece barajul este proiectat sa permita iesirea exfiltratiilor prin panta sa de
anrocamente si este prevazut cu o capacitate de stocare de a cel putin 2 PMP plus un metru de
inaltime de garda.

Alunecarea stivei de roca sterild Carnic

Stiva de roca sterila Carnic va aluneca cel mai probabil atunci cand nivelul apei este cel mai ridicat,
adica in anul 16. Cu toate acestea, cea mai grava consecinta s-ar petrece mai devreme in cazul unei
alunecari a terenului care sustine stiva de roca sterila. Acest scenariu a fost prin urmare analizat
pentru anul 4 si pentru anul 16.

La momentul anului 21

Nici o situatie sau incarcare nu s-a descoperit ca fiind critica pentru acest moment din durata de viata
a barajului. Probabilitatea anuala de nefunctionare a barajului va scadea pe masura ce sterilele se
consolideaza, iar iazul de decantare este acoperit. Daca barajul se comporta in conformitate cu ceea
ce s-a prevazut, probabilitatea de nefunctionare va scadea pe masura ce estimarile prezentului
raport se actualizeaza pentru a include experienta castigata ca urmare a comportamentului observat.

Alti factori declangatori

Nu au fost considerate analize a evenimentelor de tipul impactului avut de meteoriti, prabusiri ale
awoanelor pe baraj sau atacurile teroriste deoarece au din start o probabilitate de aparltle mai mica
de 107 pe an si, prin urmare, rezultd probabilitati de nefunctionare care sunt extrem de scazute si
sub toate datele obtinute din experienta anterioara in acest domeniu.

Scenarii anterioare

Cele doua scenarii extreme de avarie a barajului analizate mai devreme (prezentate in cadrul
Raportului EIM) au fost conS|derate ca fiind extrem de improbabile, avand o probabilitate de aparitie
undeva in intervalul 10°® - 10 pe an. Pentru cazul barajului initial, scenariul a fost aparitia unei
sparturi de 40-m Tn adéncime pe o lungime de 206 metri. Pentru barajul final Corna construit pe
barajul initial, scenariul a fost aparitia unei sparturi de 60-m adancime pe o lungime de 385 metri.
Asemenea deplasari masive nu pot sa apara in cazul unui baraj construit din anrocamente de buna
calitate, avand taluzuri line si o Thaltime de garda neobignuit de mare.



Tabel 3 Selectarea analizelor ce trebuie efectuate

da din durata de viata a barajului
Factor declansator/eveniment

15ani = 4ani  9-12ani 16ani

Cutremur care apare o data la 10,000-ani * X _ X
Ploaie/inundatie/topire de zdpada care apare odata X
la 10.000-ani *
Intarzieri operationale X X
: Alunecari ale taluzurilor vaii (teren natural) X
Alunecare de teren pe sub stiva de roca sterila _ X X
: Eroziune interna 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 interna si avarierea piciorului
barajului, acolo unde este cazul.

Un interes special pentru barajele iazurilor de decantare sunt consideratile geologice si de
mediu. Consecintele negative aferente riscurilor ce sunt asociate scurgerilor constante sau a
unei avarieri a barajului care sa rezulte in deversarea de sterile contaminate si de apa nu sunt
prezentate in mod direct in acest raport.

5.2 Rezumatul analizelor

Figura 1 prezintad cele trei configuratii principale ale barajului ce au fost analizate. Configuratiile si
perioadele din durata de viatd a Barajului Corna sunt prezentate in Tabelul 1. Figura 2 ilustreaza in
mod schematic unele moduri de nefunctionare a barajului initial i a barajului final Corna.

Tabelul 4 prezinta versiunea scurta aferenta analizelor prioritizate. Tabelul 5 caracterizeaza analizele
de tipul arborele evenimentelor descrise in cadrul raportului. Acestea sunt grupate pe evenimentul
declansator si pe ,configuratia” analizata a barajului, fie pentru barajul initial, fie pentru barajul final
Corna sau pentru un stadiu de constructie intermediar.

Au fost realizati arbori ai evenimentelor pentru fiecare factor declansator, considerandu-se separat
fiecare mecanism de nefunctionare a barajului. In unele cazuri, s-au considerat doud mecanisme de
functionare in mod succesiv, de exemplu pentru Analizele 1, 4, 14 si 31 din Tabelul 5. Analiza 1-X
reprezintd o analiza control a probabilitatilor utilizate pentru diferite acceleratii maxime orizontale ale
terenului ce au fost utilizate Tn cadrul analizelor.

Fiecare arbore al evenimentelor este prezentat intr-o serie de figuri din Anexa A (de exemplu Figurile
A1a), b) si c) si completat cu o figura rezumat (Figura A1d)) cu probabilitati care se acumuleaza in
fiecare arbore al evenimentelor pentru fiecare categorie de consecinte. Anexa A descrie prezentarea
arborilor si motivarea probabilitatilor atribuite.



Tabel 4 Sumar al analizelor de tip arborele evenimentelor — versiunea scurta

Configuratie Perioada : Factor declansator Mod de nefunctionare
Baraj initial 1,5 ani Unda seismica Surpare fundament
Baraj initial 1,5 ani Unda seismica Instabilitate taluz baraj
Baraj initial 15ani Unda seismica Avariere contrafort
Baraj initial 15ani Unda seismica _Deteriorare piciorbaraj
Baraj final Corna 16 ani Unda seismica Surpare fundament
Baraj final Corna 16 ani Unda seismica Instabilitatea taluzului din aval si
lichefiere
Baraj final Corna 16 ani Unda seismica Avariere contrafort
Baraj initial 1,5 ani Precipitatie, inundatie, topire Surpare fundament
zapada
Baraj initial 1,5 ani Precipitatie, inundatie, topire Instabilitatea taluzului din aval
zapada
Baraj initial 1,5 ani Precipitatie, inundatie, topire Avariere contrafort
zapada
Baraj initial 1,5 ani Precipitatie, inundatie, topire Eroziune interna si deteriorare picior
zapada baraj
Baraj initial 1,5 ani Precipitatie, inundatie, topire Intarzieri operationale
zapada
Baraj initial + 2 raises 4 ani Precipitatie, inundatie, topire Intarzieri operationale
zapada
Baraj initial + 2 raises 4 ani - Alunecarea terenului natural pe
panta vaii
Stadiu intermediar Alunecarea stivei de roca sterila
Carnic
Baraj final Corna - Alunecarea stivei de roca sterila
Cérnic

Baraj initial === Eroziune internd

: Stadiu intermediar

5.3 Prezentarea rezultatelor

Rezultatele fiecarei analize de tip arborele de evenimente sunt prezentate in Tabelul 6.
Terminologie

Probabilitatea de avariere sau probabilitatea de nefunctionare sunt de obiecei exprimate ca unitati
exponentiale care sunt dificil de asociat evenimentelor zilnice. Pentru a ajuta la intelegerea acestor

numere, exponentialul poate fi simplificat Tn conformitate cu expresiile prezentate in tabelul de mai
jos.

Probabilitatea de aparitie Probabilitatea de aparitie
Expresia exponentiala Exprimata ca frecventa de aparitie in timp
10™/year O data la 10.000 ani
10°/year O data la 100.000 ani
10®/year O dat& la 1.000.000 ani
107 lyear O data la 10.000.000 ani
10°/year O data la 100.000.000 ani

Rezultate

Probabilitatea totala aferentd nefunctionarii barajului este egald cu suma tuturor probabilitatilor
aferente nefunctionarii barajului, fie pentru barajul initial, fie pentru barajul final Corna (sau orice alt
stadiu intermediar la care se regaseste barajul). Aceste probabilitdti totale sunt prezentate in
Tabelele 7 si 8. Tabelul 7 rezuma probabilitdtile totale pentru fiecare configuratie si factor
declangator, iar Tabelul 8 prezinta probabilitatile totale pentru fiecare configuratie a barajului.



Probabilitatile sunt prezentate drept o functie a deversarii de sterile si de apéa asociata nefunctionarii
barajului. Cea mai mare probabilitate de nefunctionare a barajului este 1 x 10"%/an sau altfel spus, o
data la un milion de ani. Cele mai mari probabilitati de nefunctionare sunt dupé cum urmeaza:

Configuratie P[nefunctionare]
A (=1 5 ani, eroziune 1,3 x 10%/an
internd)
C (t = 16 ani) 1,3 x 10%an
B (t = 4 ani) 6,5 x 10°/an
D (t = 9-12ani) 1,3x10%an

Cele mai mari probabilitati de nefunctionare a barajului sunt asociate cu undele seismice, lichefierea
statica a sterilelor la momentul anului 9 la 12. Scenariile vor avea ca rezultat anumite pagube
materiale si 0 anume contaminare in vecinatatea din aval a barajului, insa fara efecte transfrontere.

Pentru barajul initial, nici unul dintre scenariile plauzibile nu au condus la o deversare semnificativa
de sterile si apa din cauza faptului ca este limitata cantitatea de apa disponibila precum si din cauza
rezervei de volum prevazutd (2 PMP). Eroziunea interna poate cauza o mica deversare de sterile si
de apa cu o probabilitate de aparitie de 10°an. Deversarea ar cauza o contaminare modesta a
vecinatatii imediate din aval. intreg materialul deversat poate fi stocat in cadrul sistemului secundar
de retentie.

5.4 Masuri posibile de imbunatatire

Probabilitatile calculate sunt toate foarte scazute daca se compara cu nivelele de risc acceptabile si
tolerabile pentru baraje si pentru alte tipuri de constructii civile, nefiind necesare masuri de diminuare
a acestor riscuri. lazul de decantare a sterilelor se pozitioneaza in limitele normale de risc acceptate
le nivel international pentru baraje.

Tabelul 6 prezintd cateva masuri posibile de reducere a riscului, unele fiind deja implementate in
cadrul proiectului tehnic aferent iazului de decantare, in timp ce altele pot fi implementate pentru a
reduce si mai mult gradul de risc, daca este cazul. Probabilitatea anuala este mica si, prin urmare,
asemenea reduceri ale riscului nu sunt necesare.

Instrumentarea si monitorizarea pe perioada de constructie si in partea initiala de functionare a
barajului sunt probabil cele mai eficiente masuri care permit obtinerea de rezultate de incredere si
mijloacele necesare pentru a interveni din timp si in mod eficient in situatia in care apare un
eveniment neasteptat.

6 SUMAR $I CONCLUZII

S.C. Rosia Montana Gold Corporation S.A. a angajat Institutul Norvegian de Geotehnica pentru a
realiza o analiza a riscurilor si pentru a estima probabilitatea ca barajul aferent sistemului iazului de
decantare din Corna, Rosia Montana sa nu functioneze ih mod corespunzator. Analizele efectuate
au stabilit daca barajul furnizeaza un nivel de siguranta acceptabil fatd de deversarea de sterile si de
apa si daca sunt necesare masuri aditionale de reducere a riscurilor.

Pentru a stabili daca barajul ofera un grad de siguranta acceptabil fatd de deversarea ,necontrolata”
de sterile si de apa de-a lungul duratei sale de viata, s-a utilizat o abordare de tip arborele de
evenimente pentru efectuarea analizelor de risc. Aceasta tehnica identifica mecanismele avariilor
potentiale si urmareste modalitatea in care o serie de evenimente pot sa conduca la nefunctionarea
unui baraj. Se va cuantifica probabilitatea aferenta fiecarui scenariu, avand in vedere existenta unui
eveniment care sa declanseze initierea sa.

Analizele au fost efectuate prin folosirea metodei ,arborele evenimentelor”. Aceasta tehnica identifica
mecanismele avariilor potentiale si urmareste modalitatea in care pot o serie de evenimente sa
conduca la nefunctionarea unui baraj. Probabilitatea de cuantificare a fiecarui scenariu, avand in
vedere existenta unui eveniment care sa declanseze initierea sa. Analiza riscurilor prin metoda
arborele evenimentelor a luat in considerare barajul la diferite momente din cadrul dezvoltarii sale si
a calculat probabilitatea ca barajul sa nu functioneze in mod corespunzator. Analizele au luat in



considerare scenarii critice, inclusiv toate modalitatile posibile de nefunctionare a barajului Corna in
conditiile unor factori declansatori extremi de tipul unui cutremur neobisnuit de mare gi un eveniment
de precipitatie extrema intr-o perioada de 24 de ore. Probabilitatile au fost asociate cu potentialele
consecinte asociate unei ruperi a barajului sau a unei deversari peste baraj.

Analizele de detaliu a riscurilor, prin utilizarea abordarii arborelui evenimentelor, sunt menite sa
inlocuiasca scenariile anterioare extreme realizate pentru situatia in care apare o avariere a barajului
ce au fost prezentate in 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 aparitie a unui asemenea scenariu extrem ce a fost anterior prezentat pentru
avarierea barajului a fost considerata ca fiind mult prea mica pentru ca aceste scenarii sa fie
considerate ca fiind realiste (10'8 sau 10° pe an sau mai putin de o data la 100 de milioane de ani).

Prin urmare, au fost considerate alte scenarii cu o probabilitate de aparitie mai ridicata pentru
analizele aferente metodei arborelui de evenimente. Analizele au considerat scenariile cele mai
plauzibile, inclusiv toate modurile posibile de avariere pentru barajul Corna in conditiile prezentei
factorilor extremi de declansare, cum ar fi spre exemplu cutremurul care apare o data la 10.000 de
ani gi precipitatiile extreme.

Analizele au avut urmatoarele rezultate:

¢ Nici una dintre succesiunile de accidente plauzibile nu are ca rezultat o probabilitate ca
barajul sa nu functioneze in mod corespunzator si care sa fie mai mare de o data la un milion
de ani (sau o probabilitate de 10 pe an).

e Cele mai mari probabilitati de nefunctionare (aproximativ o data la 1 milion de ani) au fost
asociate cu aparitia de unde seismice la baraj care sa determine instabilitatea si lichefierea
taluzului barajului, lichefierea statica aferenta sterilelor pentru perioada cuprinsa intre anul 9
si anul 12, precum si eroziunea interna a barajului initial. Scenariile cu o probabilitate de
aparitie de 1 la un milion de ani au ca rezultat pagube materiale minore si contaminari
reduse, ambele in vecinatatea din aval a barajului. Nu vor exista impacturi transfrontiere.

e Ca urmare a calculului probabilitatilor care a rezultat in stabilirea unor probabilitati mici, a
reiesit faptul cd nu este nevoie de aplicarea de masuri de diminuare a impacturilor.
Instrumentarea si monitorizarea derulate pe perioada de constructie si de functionare a
barajului sunt probabil cele mai eficiente metode de reducere si mai mult a gradului de risc
asociat acestei constructii.

Probabilitatile estimate pentru o nefunctionare a barajului sunt de 100 de ori mai mici decéat ceea ce
se foloseste drept criteriu de referintd pentru orice baraje sau orice alte structuri de acest tip din lume
si mai scazute decét probabilitatile asociate nefunctionarii majoritatii altor constructii civile. Secventa
de evenimente cu probabilitatea cea mai mare de aparitie are ca rezultat volume de material
deversat considerabil mai mici decat ceea ce s-a asumat in scenariile de avariere prezentate in
raportul EIM.

Factorii care contribuie foarte mult la obtinerea unor asemenea niveluri scazute de probabilitate a
nefunctionarii includ: utilizarea de anrocamente de buna calitate pentru piciorul din aval al barajului,
taluzuri line atat pentru barajul initial, cat si pentru barajul final Corna, volum mare de stocare,
deversor pentru deversarea controlata a apei in exces si monitorizarea conditiilor de siguranta pentru
a fi avertizati de semnele timpurii a functionarii neprevazute a barajului. Acesti factori, combinati cu o
concentratie redusa de cianuri in sterile contribuie Tn mod decisiv la reducerea gradului de risc.
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Tabelul 5. Sumar detaliat al analizelor de tip arborele evenimentelor
Analiza nr. Factor declansator/ . . .
- . . Analiza a fost continuata intr-un
Sectiunea Mod de Succesiunea evenimentelor i
it * X - arbore aditional
Figura. nr. nefunctionare ’

UNDA SEISMICA -

1
Baraj initial
Configuratia A

Fig. A1a,b,c,d

BARAJ INITIAL

Cutremur

Surparea
fundamentului

- conditii neprevazute ale
fundamentului?

- S-a prabusit fundamentul?

- Se determina craparea barajului
initial?

- Capacitate de stocare disponibila?

Daca performanta avuta de
fundament este satisfacatoare, luati
in considerare daca se poate
deteriora piciorul barajului [Fig. A1

b)l

Daca performanta avuta de barajul
initial este satisfacatoare, luati in
considerare daca se poate deteriora
piciorul barajului [Fig. A1 ¢)]

Aceeasi analiza la fel cu analiza nr. 1,

Aceeasi pasi ca si in Fig. A1 a).

1-X Cutremur i A Rezultatele confirma ipoteza
L pentru verificarea efectului impartirii - .
Baraj initial Y ; SN conform careia este suficienta
I acceleratiei maxime a terenului in X ; ;
Configuratia A Surparea | unui PGA (A N folosirea a trei ramuri Amax.
Fia. A2 fund tului cazul unui cutremur PGA (Amax) in Rezultatel t tate i
g. undamentului atru ramuri i nu In trei ezultatele sunt prezentate in
P Anexa B.
AMONTE
- Va aluneca panta?
- Reactia avuta in timpul desfasurarii
operatiunilor?
AVAL
2 Cutremur - Apare lichefierea?
Baraj initial - Va aluneca panta? Nu
Configuratia A Instabilitatea taluzului - Reactia avuta in timpul
Fig. A3a, b, c din aval si din amonte desfasurarii operatiunilor?
- Apare lichefierea
- Se apropie nivelul apei de
coronament?
- Ce sunt tasarile
coronamentului?
3 Cutremur - Va aluneca panta vaii?
Barai initial - Care este adancimea alunecarii?
Confji uratia A Avarierea - Cauzeaza o spargere a barajului Nu
Fi A% ab contrafortului initial?
g ’ barajului - Capacitate de stocare disponibila?
- Inaltimea pana la care se poate Daca sunt eficiente filtrele, luati in
stoca mateﬁal’7 P considerare daca exista scurgeri
4 Cutremur - Pagube aduse nucleului barajului? E()e]mmﬂcatwe fn fundament [Fig A5
Baraj initial - Scurgeri semnificative n
Configuratia A Deteriorarea piciorului | fundament?

Fig. A5a, b, c ,d

barajului

- Previn filtrele scurgerile pe sub
piciorul barajului?
- Se deterioreaza piciorul barajului?

Daca nu se deterioreaza piciorul
barajului, - luati in considerare daca
poate sa apara Surparea
fundamentului barajului [Fig A5 c)]

UNDA SEISMICA -

BARAJUL FINAL CORNA

- Conditii neprevazute pentru

5 Cutremur fundament?
Barajul final - Se va surpa fundamentul?
Corna s - Cauzeaza o spartura in barajul Nu
Configuratia C urparea . Corna?
ontigurai fundamentului . . .
Fig. A6 a, b - Capacitate de stocare disponibila?
- reactia din timpul operarii?
- Va aluneca taluzul?
- Se lichefiaza sterilele?
6 - Se exfiltreaza apa prin
Barajul final Cutremur anrocamente?
Corna - Se apropie apa de coronament? Nu
Configuratia C Instabilitatea taluzului | - Ce sunt taséarile coronamentului?

Fig. A7 a (Parts
1+2), b

din aval si lichefiere

- Functionarea barajului Corna?

- Scurgeri prin lentile?

- Reactia avuta in timpul desfasurarii
operatiunilor?




Analiza nr.

Factor declansator/

Analiza a fost continuata intr-un

Sectiunea Mod de Succesiunea evenimentelor i
. * X - arbore aditional
Figura. nr. nefunctionare ’
- Va aluneca taluzul vaii?
7 Cutremur - Care este adancimea alunecarii?
Barajul final - Determina aparitia unei sparturi in
Corna Avarierea barajul Corna? Nu
Configuratia C contrafortului - Capacitate de stocare disponibila?
Fig. A8 a, b barajului - Reactia avuta in timpul desfasurarii
operatiunilor?
Ploaie, Inundatie, Topirea zapezii — BARAJ INITIAL
- Cresterea presiunii interstitiale sau
curgere de apa in fundatie?
1 Precipitatie - Se va surpa fundamentul?
Baraj initial - Determina aparitia unei sparturi in Nu
Configuratia A Surparea barajul initial?
Fig. A9 a, b fundamentului - Capacitate de stocare disponibila?
- Reactia avuta in timpul desfagurarii
operatiunilor?
12 . Precipitatie - Va aluneca taluzul din aval?
Baraj initial - Reactia avuta in timpul desfasurarii Nu
Configuratia A Instabilitatea taluzului A P s
. ; . S operatiunilor?
Fig. A10a, b din aval si din amonte ’
- Va aluneca taluzul vaii?
13 Precipitatie - Care este adancimea alunecarii?
. - Determina aparitia unei sparturi in
Baraj initial . A '
NI Avarierea barajul initial? Nu
Configuratia A . L . _—
. ! contrafortului - Capacitate de stocare disponibila?
Fig. A11a, b L ; N .
barajului - Reactia avuta in timpul desfasurarii
operatiunilor?
- Capacitate de stocare disponibila?
- Pagube/avarii aparute in miezul
14 Precipitatie barajului?
. - Scurgeri la suprafata de contact
Baraj initial . . . ; VI ’
NI Eroziune interna si dintre argila si anrocamente? Nu
Configuratia A . iciorului . ificati i
Fig. A2 a, b deteriorarea piciorului | - Scurgeri semnificative sub bara;j?

barajului

- Apare eroziune?
- Previn filtrele eroziunea?
- Se deterioreaza piciorul barajului?

PLOAIE, INUNDAT

IE, TOPIREA ZAPEZII- INTARZIERI OPERATIONALE - BARAJ

INITIAL SI CONFIG. B

15

- Se desfagoara operatiunile n

. Precipitatie .

Baraj initial intarzieri in conformitate cu ceea ce s-a Nu
Configuratia A - planificat?

. ; functionare
Fig. A13a, b ’ - Capacitate de stocare disponibila?
16 - Se desfasoara operatiunile in
Barajul Corna Precipitatie cloanr:%régltt’?te cu ceea ce s-a
Configuratia B Intarzieri in P ; Perioada = aproximativ 4 ani

Fig. Al4 a, b

functionare

- Capacitate de stocare disponibila?
- Reactia avuta in timpul desfasurarii
operatiunilor?

ALUNECAREA NATURALA A TERENULUI SI ALUNECAREA STIVEI DE ROCA STERILA — CONFIGURATIILE B SI C

21
Barajul Corna
Configuratia B

Alunecarea naturala a
terenului pe taluzurile
vaii

- Deplasare rapida sau lenta a
alunecarii?

- Valul de noroi se deverseaza peste
coronamentul barajului?

- Capacitate de stocare redusa?

Perioada = aproximativ 4 ani
Arborele evenimentelor izncepe cu
P[apare alunecare]= 10“/an

Fig- A15a, b - Inaltimea disponibila pentru
indltimea de garda?
22 - Determina un val de noroi?

Barajul Corna
Configuratia B
Fig. A16a, b

Alunecarea stivei de
roca sterila

- Capacitate de stocare redusa?

- Capacitate de stocare disponibila?
- Precipitatie puternica in acelasi
timp?

Arborele evenimentelor incepe cu
P[apare o avariere]= 10%/an

23

Alunecarea stivei de

- Determina un val de noroi?

Arborele evenimentelor incepe cu




Analiza nr.

Factor declansator/

Analiza a fost continuata intr-un

Sectiunea Mod de Succesiunea evenimentelor i
. * X - arbore aditional
Figura. nr. nefunctionare ’
Barajul Corna roca sterila - Capacitate de stocare redusa? P[apare o avariere]= 107"/an

Configuratia C
Fig. A17 a,b

- Capacitate de stocare disponibila?

- Precipitatie puternica in acelasi

timp?

EROZIUNE INTERNA SI LICHEFIEREA STERILELOR — BARAJ INITIAL S| CONFIGURATIA D

- Avarie aparut la nivelul nucleului

31 barajului? Daca filtrele sunt eficiente, luati in
Baraj initial Eroziune interns - Eroziunea este oprita de filtre? considerare daca exista scurgeri in
Configuratia A - Scurgere in fundament? fundament [Fig A18 b)]
Fig. A18 a, b, c - Scurgeri sub piciorul barajului?
- Se deterioreaza piciorul barajului?
Arborele evenimentelor incepe cu
32 P[apare o avariere]= 10%/an

Barajul Corna
Configuratia D (t
=9-12 ani)

Fig. A19a, b

Lichefiere statica in
sterile

- Apare tasarea la nivelul
coronamentului barajului?

- Va fi reparata avaria in timp util?
- Va apare o deversare de sterile?

P[ ] este mai putin probabil decét
pentru alunecarea stivei de roca
sterila si aproximativ egal cu cel
pentru alunecarea naturala a
terenului.

*

*%

Tabel 6.

Arborii evenimentelor sunt prezentati in Anexa A (Figurile A1 la A19)
Vezi Figurile 1 si 2

Rezultatele analizelor de risc si propunerile de mé&suri pentru reducerea gradului de

pericol
Factor P[nefunctiona
Analiza nr. * declansator/ Nefunctionar re) ’ Masuri posibile pentru reducerea
Configuratia Mod de e (Fig. NI.) gradului de pericol
nefunctionare ** g. AT
UNDA SEISMICA — BARAJ INITIAL
- Testarea materialului folosit pentru
realizarea nucleului
Deversare - Utilizarea materialului de buna
1 Cutremur peste sistemul 26 x 107/an calitatea la realizarea  nucleului
Baraj initial Surparea secundar de ‘Fi A1(d) barajului
Configuratia A fundamentului retentie g- - Miez baraj in amonte (cu etanseizare
cu sterile)
- Inspectarea filtrelor/filtru dublu
- Inspectii In amplasament
Deversare
2 Cutremur peste sistemul 13x10%an
Baraj initial Instabilitatea secundar de Fi A3(b) - Analiza reactiei dinamice
Configuratia A taluzului retentie g
3 Cutremur peZ?evzirstf:‘a rriul . - Nu amplasati sol de decoperta in
Baraj initial Avarierea _ secundar de 2,1'x 107/an Iocat:i? de unde poat'e sa agraveze
Configun:atiaA contrafortului retentie Fig. A4(b) stabilitatea taluzului
’ barajului ' - Inspectii in amplasament
- Testarea materialului folosit pentru
realizarea nucleului
Deversare - Utilizarea materialului de buna
4 Cutremur peste sistemul 4.6 x107/an calitatea la realizarea  nucleului
Baraj initial Deteriorarea secundar de ,Fi A5(d) barajului
Configuratia A piciorului barajului retentie g- - Nucleu baraj in amonte (cu
etanseizare cu sterile)
- Verificare filtrelor
- Filtru dublu
UNDA SEISMICA — BARAJUL FINAL CORNA
5 Cutremur - Inspectii in amplasament
Barajul final Surparea Deversare 1,7x 10%/an - Analize detaliate cu privire la
Corna fundamentului redus3 1,7 x10%an | stabilitate




Factor

Analiza nr. * declansator/

Nefunctionar

P[nefunctiona

Masuri posibile pentru reducerea

Configuratia Mod de e 're) gradului de pericol
! ‘ - (Fig. Nr.)
nefunctionare
Configuratia C Fig. A6(b)
Deversare
semnificativa
- Anrocamente de calitate superioara
6 Cutremur Deversare 1,1x 10%an - Analize detaliate cu privire la
Barajul final ” redusa 1,1 x 10%an stabilitate
Instabilitatea . - . o .

Corna S ) Fig. A7(b) - Analize de detaliu cu privire la reactia

. . taluzului si lichefiere . o ’
Configuratia C Deversare dinamica

semnificativa - Inspectii In amplasament

7 Cutremur Deversare 3,5x10%/an | - Indepartare sol decoperta

A ; - -8 - Nu amplasati sol de decoperta in
Barajul final Avarierea redusa 3,5x 107 /an . ; o

. . locatii de unde poate sa agraveze

Corna contrafortului Fig. A8(b) I .

h . N stabilitatea taluzului
Configuratia C barajului Deversare

semnificativa

- Inspectii in amplasament

PLOAIE, INUNDATIE, TOPIREA ZAPEZII- BARAJ INITIAL PRECIPITATIE

Deversare -Inspectii In amplasament
1" Precipitatie peste sistemul -9 o
e el ; 3,4 x107/an - Piezometre
Baraj initial Surparea secundar de . . . -
SR . . Fig. A9(b) - Analize detaliate cu privire la
Configuratia A fundamentului retentie o
’ ’ stabilitate
Deversare
12 s Premp!tatle peste sistemul 3,0 x 10%/an - Analiza reactiei dinamice
Baraj initial Instabilitatea secundar de Fig. A10(b) - Anrocamente de calitate superioars
Configuratia A taluzului retentie 9. P
Precipitatie Deversare - Indepartarea solului de decoperta
13 pitat peste sistemul 11 - Nu amplasati sol de decoperta in
C s Avarierea 1,5x 10" /an . ; o
Baraj initial . secundar de ; locatii de unde poate sa agraveze
SR contrafortului . Fig. A11(b) o .
Configuratia A N retentie stabilitatea taluzului
; barajului ’ AN
- Inspectii in amplasament
- Tratarea suprafetei/injectare lapte de
ciment
- Nucleu al barajului bine echilibrat,
nucleu mai mare
s Deversare L A “
Precipitatie . - valoare minima pozitiva in roca
14 . .- .| peste sistemul -8 - T
C . Eroziune interna si 1,4 x 10" /an - taluzuri line/exfiltratii minime
Baraj initial . secundar de . L. .
SR deteriorarea . Fig. A12(b) - Testarea materialului folosit pentru
Configuratia A retentie

piciorului barajului

realizarea nucleului

- Miez baraj in amonte (cu etanseizare
cu sterile)

- Inspectarea filtrelor/filtru dublu

- Monitorizare

PLOAIE, INUNDATIE, TOPIREA ZAPEZI|

- INTARZIERI OP

ERATIONALE - BARAJ INITIAL SI CONFIG. B

o Deversare - Acordati timp pentru regularizarea
15 Precipitatie peste sistemul -7 L
C s LA 2,0x 10" /an fluxului
Baraj initial Intarzieri in secundar de . o, -
SR - . Fig. A13(b) - Opriti operatiunile
Configuratia A functionare retentie R
; ' ’ - Monitorizare (piezometre)
16 o Precipitatie Deversajre 55x 107/an - Acon_'dat,l timp pentru regularizarea
Barajul final A redusa -7 fluxului
Intarzieri in 5,5x10"/an . .
Corna functionare Fig. A14(b) - Opriti operatiunile
Configuratia B ' Deversare g - Monitorizare

semnificativa

ALUNECAREA NATURALA A TERENULUI S| ALUNECAREA STIVEI DE ROCA STERILA — CONFIGURATIILE B si

(o

21
Barajul Corna
Configuratia B

Alunecarea naturala
a terenului pe
taluzurile vaii

Deversare
redusa

2,8 x107/an
1,0 x 107/an
Fig. A15(b)

‘ - Inspectii in amplasament




Analiza nr. *

Factor
declansator/

Nefunctionar

P[nefunctiona

Masuri posibile pentru reducerea

Configuratia Mod de e 're) gradului de pericol
! ‘ - (Fig. Nr.)
nefunctionare
Deversare
semnificativa
Deversare
22 L redusa 2,4 x 10%/an - Inspectii in amplasament
. Alunecarea stivei de 8 s
Barajul Corna roca sterila 1,7 x 10" /an - Instalare piezometre
Configuratia B Deversare Fig. A16(b) - Canal stabilizator
semnificativa
Deversare
23 oo redusa 2,4 x10”/an - Inspectii in amplasament
. Alunecarea stivei de 7 o
Barajul Corna roca sterild 1,7 x 107 /an - Instalare piezometre
Configuratia C Deversare Fig. A17(b) - Canal stabilizator

semnificativa

EROZIUNE INTERNA SI LICHEFIERE A STERILELOR -BARAJ INITIAL si CONFIGURATIA D

31

Deversare

- Injectie cu lapte de ciment sub barajul
initial

peste sistemul -6 e
C . . < 1,3x10"/an - valoare pozitiva minima
Baraj initial Eroziune interna secundar de . A
AL . Fig. A18(c) - Inspectii in amplasament
Configuratia A retentie ’ :
; ' - Cartarea stratului de fundament
- Nucleu baraj mai mare
32 Deversare 52x 10%an - Analize de detaliu cu privire la
Barajul Corna Lichefiere statica in redusa 1,3 x 10"%an stabilitate
Configuratia D (t sterile Fig. A19(b) - Analize de detaliu cu privire la reactia
= 9-12 ani) Deversare dinamica

semnificativa

*  Arborii de evenimente sunt prezentati in Anexa A (Figurile A1l la A19) ** Vezi Figurile 1 si 2




Tabel 7.
configuratie

Probabilitati totale cu privire la nefunctionarea barajului per factorul declangator i per

Configuratia

Factor declansator/Eveniment

P[deversare redusa]

P[deversare

semnificativa]
Baraj initial Cutremur -7
Configuratia A Toate modurile de nefunctionare 7,3x107/an
Baraj initial Precipitatie -8 -
Configuratia A Toate modurile de nefunctionare 4.7 x107/an
Baraj initial . . “ i
Configuratia A Eroziune interna 1,3x10"/an -
Baraj initial Precipitatie -7
Configuratia A intarzieri in functionare 2,0x10"/an o

P[deversare

Barajul Final Corna Cutremur P[deversare redusa] semnificativa
Configuratia C Toate modurile de nefunctionare 1,1 x 10°%/an —e—]
’ ’ 1,1 x10"/an
BaraJuI_FlnaI _Corna Alunecarea stivei Fie roca sterila 2.4 x107/an 1,7 x 107/an
Configuratia C Carnic
Barajul Corna ., _Precipitatie 5,5 107/an 5,5x 107/an
Configuratia B Intarzieri in functionare
BaraJuI Co_rna Alunecarea tere!'lulu[.rjatural 2.8 x107/an 1.0 x 107/an
Configuratia B pe taluzurile vaii
Bar.aj |n|t!al Alunecarea stivei de roca sterila 24 x 10%/an 1,7 x 10%/an
Configuratia B
Barajul Corna Lichefiere statica in sterile 5,2 x 10%an 1,3 x 10%/an

Configuratia D

Tabel 8. Probabilitati totale cu privire la nefunctionarea barajului per configuratie
Configuratia Factor declansator/Eveniment sZr?]ﬁ;/fg:S\:g]
Barajul Final Corna Toti factorii declansatori 13 % 10%/an
Configuratia C Toate modurile de nefunctionare ’
Barajul Corna Toti factorii declansatori 6.5 x 107/an
Configuratia B Toate modurile de nefunctionare ’
Barajul Corna Lichefiere statica in sterile 1,3 X 10%an

Configuratia D
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Anexa A — Analizele arborelui de risc

Continut
A1 ARBORIDE RISC, FIGURILE AT = A19.......ccoooiiiiiiiiiiieiiceiscissieciseseess s
A2 REZULTATUL ANALIZELOR ARBORELUIDERISC ............ccccooiiiiiiiniiiniineiiniscane,

A3 GHID PENTRU CITIREA ARBORILORDERISC ..o
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A1 ARBORI DE RISC, FIGURILE A1 - A19

Arborii de risc mentionati in Tabele 5 si 6 sunt prezentati in Figurile A1 — A19 in cadrul acestei
anexe. Arborii de risc sunt prezentati conform descrierii din schita de mai jos. Arborele de risc ca
atare se afla ,in mijlocul” fiecarei foi. In partea superioaréd se prezinti atat evenimentul avut in
vedere, cat si o explicatie pentru probabilitatile selectate. Consecinta este aratata in coltul din
dreapta impreuna cu probabilitatea fiecarei ramuri. Consecintele au coduri de culori, dupa cum se
ilustreaza in Sectiunea 4.

Céativa arbori erau atadt de mari incat a fost nevoie sa fie organizati pe cateva pagini. Spre
exemplu, Figurile A1 a), b) si ¢) sunt ale aceluiasi arbore, anumite ramuri fiind continuate din
Figura A1a) in Figura A1b) si Fig. A1c). Atunci cand a fost necesara separarea a doua intensitati
ale unui cutremur din lipsa de spatiu, arborele de risc a fost divizat in doua parti (Partea 1 si
Partea a 2-a). Ultima figura a fiecarui arbore din Tabelul 5 (de ex. Fig. A1d sau Fig. A14b)
rezuma probabilitatea de ne-performantd pentru intreaga analizd a arborelui de risc. Totalul
probabilitatilor este centralizat in tabelele din textul principal.

Declansator Risc 1 Risc 2 Risc 3 ... Risc i/j Consecinta P[ne-
indeplinire]
Explicatia pentru  Explicatia pentru  Explicatia pentru  Explicatia pentru  Explicatia Pentru fiecare
alegerea alegerea alegerea alegerea ramurd a
probabilitatii P[ ] probabilitatii P[] probabilitatii P[] probabilitatii P[ ] arborelui

Arborele de risc

Nr. figurd. Titlu, cu configuratie, declansator si mod de ne-indeplinire.

A2 REZULTATUL ANALIZELOR ARBORELUI DE RISC

In cadrul analizelor, rezultatul trebuie sa fie acelasi pentru toate analizele aplicate unei
configuratii date a barajului. S-au selectat doua seturi de rezultate, unul pentru iazul initial si unul
pentru lazul Corna, de la 3 la 6 ani. Schitele de mai jos ilustreaza rezultatul.

Pentru iazul initial, rezultatele de ,performantd” si ,ne-performantd” sunt de retentie sau
supraincarcare a Barajului Secundar de Retentie (SCD).

Steril si apa continute de
Iaz initial iaz sau SCD
Declansator

Succesiunea evenimentelor

Steril si apa peste
capacitatea SCD

Din cauza capacitatii mari de retentie a Barajului Secundar de Retentie (3 milioane m3) in acest
stadiu al constructiei, cantitatea mica de apa disponibila pentru supraincarcarea SCD si inaltimea
mare de garda a barajului initial (2 PMP sau 5,5 milioane m? disponibil oricaAnd) , numai doua
rezultate trebuie avute luate in considerare. Asa cum ilustreaza si analizele, in cazul unei rupturi
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plauzibile a iazului initial, Tn esenta, toatd materia degajata este retinuta de Barajul Secundar de
Retentie.

Schema de mai jos indica trei rezultate pentru barajul principal construit peste iazul initial.

Steril si apa continute de
iaz sau SCD

laz initial
Declansator
Succesiunea evenimentelor

Degajarea volumului mic
de steril si apa

Degajarea volumului mare

de steril si apa

,Ne-performantd” a fost definitda drept ,degajarea unui volum mai mare de steril si apa”.
,Degajarea unui volum mai mic” se refera la unele scapari de steril si/sau apa, dar in cantitati
mici.
A3 GHID PENTRU CITIREA ARBORILOR DE RISC

Etapele arborelui de risc din Figura 5 sunt descrise in detaliu in acest paragraf. Acest arbore a

fost selectat intrucat este unul dintre cei mai complecsi arbori analizati. Arborele are trei
componente, indicate Tn Figurile A5a, A5b si A5c si o fisa-rezumat (Fig. A5d).

Analiza din Figura 5 este descrisa pe scurt in Tabelul 5. Analiza calculeaza probabilitatea de ne-
performanta a iazului initial Tn timpul unui cutremur si daca trepidatiile produse de cutremur vor
declansa destramarea componentei din aval a barajului.

Nr. analiza
Sectiune transversala Declangator/ Mod ne- . . Analiza continuata pe un
; . 9 Succesiunea evenimentelor :
Nr. fig. performanta arbore suplimentar

CUTREMUR — IAZ INITIAL

Cutremur - inaltimea acumularii? Dacé filtrele sunt eficiente,
laz initial - deteriorarea nucleului? luati in considerare
Configuratia A Desfacerea componentei | - pierderi marite in fundatie? posibilitatea unor scurgeri
Fig. A5a, b, c,d din aval a barajului - previn filtrele scurgerile sub | sporite in fundatie [fig. A5b)]

componenta din aval a barajului?

Daca componenta din aval

- componenta din aval se | se desprinde, luati Tin
desprinde? considerare posibilitatea

cedarii fundatiei [fig. A5c)]

Figura A5a) prezinta evenimentele de baza in cadrul analizei: dupa ce s-au aplicat cele ftrei
niveluri ale accelerarii de varf a terenului si fiecarei accelerari i s-a asociat o probabilitate, fiecare
ramura a arborelui este tratata in paralel.

Primul eveniment intreaba daca inaltimea de garda din proiect este disponibila si fiecarei ramuri i
s-a dat o probabilitate. Suma probabilitatilor pe ramurile care isi au originea in acelagi punct este
intotdeauna egala cu o unitate. In Figura A5a), s-au discutat valorile lui P[0,95; 0,05] si s-a ajuns
la un consens cu privire la faptul ca exista o probabilitate de 5% ca in iazul initial sa fi fost mai
putin de 2 PMP disponibili pentru stocare. Probabilitatea reflectd faptul ca se asteapta un bun
control pe parcursul anului in care se construieste iazul initial.
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Daca acumularea specificata proiect nu este disponibila, se ridica intrebarea daca va aparea o
supraincarcare produsa de depunerea coronamentelor in urma cutremurului si daca
supraincarcarea va fi destul de mare pentru a deplasa componenta din aval a iazului initial.
Explicatiile pentru alegerea probabilitatilor sunt oferite chiar pe arbore.

Daca acumularea specificata proiect este disponibila, urmatoarea intrebare este daca a reusit
cutremurul sa deterioreze nucleul, iar probabilitatile sunt asociate statutului in functie de
evenimentele anterioare si amplitudinea accelerarii.

Daca nu exista deteriorari ale nucleului si nici scurgeri in fundatie, situatia este sigura si nu exista
urmari ale trepidatiilor produse de cutremur.

Dacé nu exista deteriorari ale nucleului, dar exista scurgeri in fundatie, eficienta filtrelor primeste
0 anumitd probabilitate. Daca filtrele nu previn infiltrarile excesive in componenta din aval a
iazului, urmatorul pas consta in evaluarea infiltrarilor pentru a

determina daca sunt destul de mari incat sa produca deplasarea componentei din aval. Daca
aceasta componenta din aval este dislocata, consecintele se regasesc in scaparile de apa/steril ,
daca acestea vor fi retinute de Barajul secundar de retentie. in cazul iazului initial, SCD va
contine aproape tot ceea ce este degajat, intrucat sunt doar volume mici de apa disponibile
pentru degajare.

Arborele de risc din Figura 5 este complex, pentru ca trebuie sa combine cateva moduri de
cedare. Dacad argumentatia se incheie cu ,Nu existd consecinte pentru terti” produse de
deteriorarea nucleului, exista totusi posibilitatea aparitiei unei cedari in fundatie si producerii unei
supraincarcari in SCD. Aceasta posibilitate este analizata mai departe Tn Figura A5c.

In mod similar, daca nucleul este deteriorat si filtrele dau randament in oprirea infiltratiilor n
nucleu, exista totusi posibilitatea producerii unor infiltrari in fundatie. Aceasta etapa este ilustrata
in Figura A5a), insa calculul ca atare este realizat in Figura A5b).

Analiza continua in acest mod pentru toate evenimentele si toate ramurile si pentru toate valorile
aferente accelerarii (Amax). Probabilitatea supraincarcarii SCD este indicata de numerele situate
in partea dreaptd a tuturor casutelor galbene. Casutele verzi indicd doar succesiunea
evenimentelor care nu vor produce daune sau consecinte pentru terti.

Figura A5d) rezuma toate probabilitatile de la cele trei componente de analiza din Figura A5a), b)
si ¢) si calculeaza probabilitatea totald pentru acest arbore de risc. Probabilitatea totald pentru
iazul initial presupune ca toate analizele sa fie incheiate si sa se efectueze o suma a tuturor
probabilitatilor individuale relevante.
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Anexa B - Trepidatii produse de cutremur. Probabilitati de
acceleratie de varf orizontala a terenului

Continut
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DE NE-PERFORMANTA 3
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B1 RELATIA PGA CU PROBABILITATEA CUMULATIVA DE DEPASIRE

Pentru analizele arborelui de risc in conditii de trepidatii produse de cutremur, probabilitdtile de
aparitie a acceleratiei de varf pe orizontala a terenului (PGA) au fost aproximate dupd cum
urmeaza:

P[Amnac0,16g] = 1x10™*
P[Amax<0,05g] = 0,99

Probabilitatea pentru Anax ntre 0,05 si 0,169 a fost stabilitéd ca diferenta dintre unitate (1) si cele
doua probabilitati atribuite de mai sus:

P[0,05g <Amax< 0,16g] = 1- (P[Amac> 0,16g] + P[Anax< 0,05g]) = 0,0099

Figura B1 prezinta o relatie log-log intre valoarea PGA a cutremurului si probabilitatea anuala de
depasire. Se indica curba cu probabilitatile aproximate pentru valorile inferioare si superioare ale
Amax.

De asemenea, in Figura B1, este posibild stabilirea unei relatii intre valoarea PGA a cutremurului
si probabilitatea anuala de depasire pentru cele doua puncte de date ,teoretice” cunoscute pentru
zona Rosia Montana:

Acceleratiei de varf pe (Fr,rS/;s% Probabilitatea anuala de
orizontala a terenului PGA depasire
0,16 1,57 1,0 x 10™* (10.000-an
cutremur)
0,08 0,78 21x 107° (475-an
cutremur )’

Aceasta curba se situeaza destul de aproape de aproximarea facuta. Ea indica faptul ca cele mai
,corecte®” probabilitati cumulative sunt, cu
P[Amax>=0,16g] = 1 x 10 *:
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 <Anax < 0,094g] = 0,017 — 0,001 = 0.016
P[0,094g<A2x<0,16g] = 0,001 - 0,0001 = 0,0009 = 9 x 10"

Cea de-a treia curba din Figura B1 prezintd aceasta relatie. Relatia ugsor non-lineara (pe axele
log-log) se crede a fi cea mai realistica reprezentare a probabilitatii cumulative de depasire.

' 10% probabilitate de depasire in 50 de ani = 1-(1-2.1 * 10 *)** =0.10
P[] = (Ama)-"#7.9 - 107
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B2 EFECTUL PROBABILITATILOR APROXIMATE ASUPRA PROBABILITATII DE NE-
PERFORMANTA

Pentru a verifica daca probabilitatile utilizate in analizele de risc cu incarcare seismica sunt
realistice, s-au facut calcule comparative pentru un arbore de risc. Un caz a utilizat trei ramuri ale
Amax Cu probabilitdtile ,aproximate” si al doilea a utilizat patru ramuri ale An. cu probabilitatile
,corecte” de la a treia curba din Figura B1.

Comparatia s-a ficut pentru Configuratia A (iaz initial) in cazul cedarii fundatiei. inceputul celor doi
arbori de risc este indicat Tn Figurile B2 si, respectiv, B3°%. Rezultatele analizelor arborelui de risc au
indicat urmatoarele:

Tabelul B1 compara un numar de probabilitati obtinute pentru analizele cu 3 ramuri si 4 ramuri.

Tabelul B1 Comparatii ale probabilitatilor obtinute de la 3 si 4 ramuri ale acceleratiei de
cutremur, pentru Anmax intre 0,05g si 0,16g

Eveniment P[]dela P[]dela
(Figurile Ala) si A2) analiza pe 3 ramuri analiza pe 4 ramuri
P[performanta satisfac&toare a fundatiei inainte 0,94 x 107%/an 1,5 x 107/an

de deplasarea componentei din aval] — cea mai
mare probabilitate intermediara in arborele de
risc

P[performanta satisfacatoare a iazului initial 2,2x 10°/an 1,2x10°/an
inainte de deplasarea componentei din aval] -
cea mai mare probabilitate intermediara in
arborele de risc

P[supraincarcare SCD], suma tuturor ramurilor 2,3 x 10%/an 1,4 x 10%/an

Spre exemplu, pentru analiza arborelui de risc pe trei ramuri probabilitati aproximate:
P[supraincarcare SCD] = 2,3 x 10°/an ~ 2 x 10°/an

pentru A, Tntre 0,059 si 0,16g.

Pentru analiza arborelui de risc pe patru ramuri:

P[supraincércare SCD] = 1,4 x 10°/an ~ 1.5 x 10%/an

pentru An.x intre 0,05g si 0,16g. Daca s-ar continua analiza pe toate ramurile, conform Figurii A1a),
b) si c), rezultatele ar deveni si mai apropiate, intrucat cea mai mare probabilitate de deversare
,necontrolatd” a continuturilor depinde de probabilitatea performantei satisfacatoare a fundatiei
fnainte de deplasarea componentei din aval (linille 1 si 2 din Tabelul B1). Rezultatele din Tabelul
B1 indica o diferenta mica si nesemnificativa pentru rezultatele analizelor arborelui de risc din
acest raport. Aproximarea la trei ramuri prezice probabilitati usor mai mari si ca urmare, ofera o
estimare ampla. De aceea, este suficienta utilizarea a numai trei ramuri in analizele trepidatiilor

cutremurului.

? In arboreal de risc din Anexa A, 0,094g a fost aproximat la 0,10g.
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10

Probabilitatea anuali cumulativa de depasire

PGA acceleratie cutremur

Curba neagra: curba cu puncte de date pentru OGA de 0,169 si 0,089
Curba rogie: aproximata in arbore cu trei ramuri PGA
Curba albastra: relatie calculata pentru arbore cu patru ramuri PGA

Figura B1 Probabilitatea anuala cumulativa de depasire pentru PGA cutremur
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Arbore de risc cu trei ramuri in conditii de cutremur
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Aoy 2 0.16g
0.10g < Anmax < 0.16g
0.05g < Ay < 0.10g

Anmax < 0.05g

Figura B3. Arbore de risc cu patru ramuri in conditii de cutremur
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Anexa C — Probabilitatea de cedare a barajelor la nivel mondial
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C1 INTRODUCERE

Aceasta anexa prezintd exemple ale probabilitatii de cedare pentru barajele existente acolo unde
exista date disponibile. O data cu trecerea timpului la durata de functionare a TMF si efectuarea
observatiilor de comportament ale barajului TMF, probabilitatile anuale pot fi actualizate cu teoria
bayesiana. Actualizarea pe baza observatiilor ar conferi o probabilitate de ne-performanta mai
mica decat cea din prezentul raport.

C2 PROBABILITATEA DE CEDARE
C2.1 Nomenclator
Probabilitatea de cedare sau probabilitatea de ne-performantd este exprimata, de reguld, ca o

unitate exponentiald dificil de asociat in viata de zi cu zi. Pentru a ajuta la intelegerea acestor
cifre, exponentialul poate fi simplificat la expresiile indicate in tabelul de mai jos.

Probabilitatea de aparitie Probabilitatea de aparitie
Expresie exponentiala Exprimata ca frecventa in timp
10*/ an O data la 10.000 de ani
10” / an O data la 100.000 de ani
10" / an O data la 1.000.000 de ani
107/ an O data la 10.000.000 de ani
10° / an O data la 100.000.000 de ani

C2.2 Statistici referitoare la incidente si cedari ale barajelor

ICOLD (Comisia Internationala pentru baraje mari) a prezentat o statistica cu pr|V|re la
|nC|denteIe produse de baraje in care probabilitatea medie de cedare este cuprinsa intre 10 si
10° pe an (Londra 1993; ICOLD 1995; Foster et al. 2000, Haga 2001). Peck (1980), pe baza
lucrarii lui Baecher et al. (1980a si b) care a utilizat baza de date ICOLD plus alte date, a raportat
ca probabilitatea de cedare a barajelor in Statele Unite si la nivel mondial este intre 2 si 7 x 10
pe an.

Foster et al. (2000) a raportat ca probabilitatea de producere a unui accident din cauza
instabilitatii pantei taquuIU| in aval este cuprinsa intre 1 si 5 x 10" pe an si probabilitatea de
cedare este de 1,5 x 10 pe an.

Pentru barajele cu sterll probabilitatea de cedare este semnificativ mai mare decat probabilitatea
medie de 10™ si 10 pe an raportatd mai sus. Cele mai multe dintre aceste baraje sunt realizate
in totalitate cu steril, in timp de TMF Rosia Montana este ridicat pe iazul initial (un baraj normal cu
taluz din anrocamente); la finalizare, panta taluzului in aval construitd din anrocamente va avea o
inclinare ugoara 1 :3. din cauza acestor diferente, un nivel realist al comparatiei pentru TMF Rosia
Montana ar fi 10™ pe an.

Toate aceste probabilitati de cedare sunt mai mari decat probabilitatea de ne-performanta
calculata pentru TMF la Rosia Montana. Probabilitatea de ne-performanta a TMF a fost estimata
la o data intr-un milion de ani. Analizele arborelui de risc indica o probabilitate de ne-performanta
calculata pentru TMF de 100 de ori mai mica decat probabilitatea de cedare a barajelor de
retentie, pe baza performantelor observate pentru baraje din intreaga lume.

C2.3 Eroziunea interna a pamantului barajelor
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Exista date istorice pentru baraje de pamant care dovedesc o frecventa de cedare per baraj-an
de functionare. Figura C1 indica frecventele de cedare la eroziune interna pentru barajele din
SUA. Probabilitatea anuald de cedare asociatd cu eroziunea interna a barajelor de paméant se
situeaza intre 10™ si 5x 10 pe an. Cedarile din cauza eroziunii interne tind sa apara mai
frecvent in primii 5 ani reflectand defectele primelor starturi de umplere. Figura ofera si o lista a
unora din factorii din timpul construirii si monitorizarii barajului care afecteaza probabilitatea de
cedare. Datele sugereaza probabilitati de cedare semnificativ mai mari decéat cele calculate
pentru TMF Rosia Montana.

Frecventa cedarii din cauza eroziunii interne
(per baraj-an de functionare)

10”7 107¢ 107 1074 1078
| | 1 l |

toate barajele SUA >5 ani !

toate barajele SUA
barajele SUA vestice <5 ani
toate barajele SUA vestice

Factori evaluati in normalizarea frecventei

Probabilitate redusa Probabilitate sporita

Filter procesate Iesirea necontrolata a infiltratiilor

Tratarea suprafatei fundatiei Fara filter procesate

Fundatie impermeabila Rosturi de fundatie deschise, netratate
Injectarea fundatiei Soluri granulare de fundatie in exploatare la zi
Operare indelungatd in bief max  Istoria infiltratiilor cu transport fractiuni fine
Procesarea fundatiei de roca Soluri dispersive in baraj sau fundatie
Nucleu bine calibrat Structuri care penetreaza taluzul

Nucleu plastic Profil neregulat sau abrupt al fundatiei
Delimitare pozivia in roca Nucleu erodabil usor granulat

Pante line Pante abrupte

Infiltratii minore Cantitate mare de infiltratii

Monitorizare buna Monitorizare slaba

Figura C1.  Frecventad normalizata (probabilitate anuald) pentru cedarea barajului prin eroziune
interna in SUA (Von Thun, 1985; Vick, 2002)

C2.4 Baraje cu anrocamente in Norvegia

S-au efectuat analize detaliate ale arborelui de risc, similare analizelor prezentate in prezentul
raport, la trei baraje din Norvegia, barajele Viddalsvatn, Dravladalsvatn gi

Svartevatn. Ultimul era cunoscut ca un baraj robust, in timp ce primele doua au dat unele semne
de eroziune interna la inceputul functionarii lor. S-au calculat probabilitatile anuale de cedare
pentru aceste baraje, folosindu-se aceeasi abordare ca si in cazul TMF de la Rosia Montana.
Rezultatele acestor analize sunt prezentate in Tabelul C1. probabilitatile de 5 x 10™ reflecta
corect constructia mai putin robusta si comportamentul mai putin satisfacator al barajelor
Viddalsvatn si Dravladalsvatn, in timp ce barajul Svartevatn este considerat unul foarte sigur.
Acesta are o probabilitate anuala cuprinsa intre 10° Si 10 pe an, care este mai mare decat
probabilitatea totala calculata pentru TMF de la Rosia Montana.
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Tabelul C1. Probabilitatea de cedate pentru barajele cu anrocamente din Norvegia (dosarele

NGI)
Probabilitatea anuala de ne-performanta
Declangator Inundatii/ Cutremur Eroziune Toate cele trei
Baraj precipitatii interna declansatoare
Viddalsvatn 1,2x10° /an 1,1x10°/an | 4,0x10™ /an | 5,6x10™ /an
Dravladalsvatn 40x10™ /an 1,5x 107 /an 5,0 x 10° /an 45x10™ /an
Svartevatn 1,0x 107 /an 2,0x 107 /an 6,0 x 10° /an 6,3x 10° /an

C3  CONcCLuzI

Probabilitatea de ne-performanta obtinuta pentru barajul de la TMF Rosia Montana este semnificativ
mai mica decat probabilititile de cedare documentate de literatura de specialitate. Probabilitatea de
ne-performanta la TMF Rosia Montana este cam de 100 de ori mai mica decat cea a altor baraje
comparabile.
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D1 DESCRIEREA NGI $I A EXPERTIZEI SALE
FUNDATIE DE CERCETARE PRIVATA S| INDEPENDENTA

Institutul Geotehnic Norvegian (NGI) este o fundatie de cercetare independenta si privata. NGI
face cercetari si dezvoltari si asigura avansate servicii de consultanta in geo-stiinte. Scopul NG,
declarat in statutul sau, il reprezinta progresul starii de geo-cunoastere si traducerea in practica a
rezultatelor cercetarilor si consultarile efectuate de acesta.

NGI are birouri Tn Oslo, Trondheim si Houston, TX, SUA, si Kuala Lumpur, Malaysia.

NGI, infiintat in 1950, are in prezent 210 angajati, 75% dintre acestia avand grade universitare;
25% din personalul angajat este din strainatate, reprezentédnd 25 de nationalitati. In fiecare an,
25-40 de oameni de stiinta viziteaza NGI pentru a efectua cercetari impreuna cu personalul NGI.

Cifra de afaceri a NGI pentru anul 2008 a fost de 45 de milioane $ SUA. NGI primeste finantare
de baza si directionata de utilizator de Consiliul de Cercetare al Norvegiei pentru dezvoltarea
ulterioara a expertizei sale. Finantarea dedicata cercetarii de catre statul norvegian pentru NGI s-
a ridicat la 6 milioane $ SUA in 2008. NGI primeste si o finantare considerabila de la Comisia
Europeana.

O data cu nevoia crescanda pentru evaluare si management al riscurilor produse de pericolele
naturale cum ar fi alunecari de teren, tsunami, cutremure si inundatii, NG| a primit, in anul 2003,
statutul de Centru de Excelenta si a infiintat "Centrul International pentru Geo-pericole”. in 2008,
NGI a primit statutul de Centru Mondial de Excelentd de la Consortiul International pentru
alunecari de teren.

SERVICII DE CERCETARE $I CONSULTANTA

Astazi, NGl este un centru international pentru geo-cercetare. NGl se concentreaza pe (1)
proprietatile si comportamentul fizic al solului, rocilor si zapezii, (2) modelarea si analiza numerica
a solului, rocilor, zapezii si apei subterane si a interactiunii acestora cu structurile, (3)
monitorizarea instrumentatiei si performantei, si (4) evaluarea si managementul riscurilor.
Filozofia de lucru este: sa se utilizeze, ca abordare integratd si in colaborare cu clientii si
partenerii, experienta trecuta, cele mai noi teorii si tehnici si rezultate de cercetare, sustinute de
masuratori complete la scala si monitorizarea performantei pentru a gasi solutii eficiente financiar,
sigure si de incredere. NGl este prezentd pe pietele de energie, mediu, infrastructura si dezastre
naturale. NGI detine urmatoarele domenii de expertiza: proiectarea si analiza fundatiilor pentru
constructii, poduri, instalatii offshore (in larg) si structuri in porturi; tuneluri, rezervoare si goluri
carstice; proiectarea, evaluarea gradului de sigurantd si imbunatatirea barajelor; stiinte si
inginerie de mediu pentru sol si ape subterane: alunecari de teren si dezastre naturale, geo-
mecanica computerizata, geofizica pamantului si marina; si aplicatii de evaluare a riscului pentru
toate aceste zone.

INSTITUTIE RECUNOSCUTA LA NIVEL MONDIAL PENTRU REZOLVAREA PROBLEMELOR

NGI este adesea notificatd pentru a asista la proiecte internationale mari si/sau complexe.
Exemple: platforme de petrol offshore din SUA, Canada, Africa, Australia si Europa, autostrazi si
poduri in Thailanda, dezastre naturale in America, Europa, America Latina si Asia, aeroporturi in
Bangkok si Hong Kong, baraje si diguri pe toate cele cinci continente, excavatii la mare adéncime
in Singapore, metrou in Taipei, planificarea insulelor artificiale in Italia, siguranta taluzului,
tuneluri si goluri carstice in Hong Kong si Taiwan si depozitarea deseurilor nucleare pe cateva
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continente. Tn ultimii 15 ani, peste 30% din activitatea NGI a fost in proiecte din afara granitelor

Norvegiei.
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1 Introducere

S.C. Rosia Montana Gold Corporation S.A. a angajat firma NGI sa realizeze o analiza
de risc si sa estimeze probabilitatea de cedare a barajului Corna din cadrul iazului de
decantare a sterilului (IDS) de la Rosia Montana. Studiul a stabilit ca barajul asigura
conditii de sigurantd acceptabile in raport cu deversarea de material steril si apa.
Rezultatele studiului au fost prezentate in cadrul Raportului NGI 2008 1558-1 din data
de 28 mai 2009.

Nota tehnica prezintd exemple de niveluri de risc gi pericol pentru instalatii tehnologice
si pentru alte activitati intalnite in viata de zi cu zi. Se prezinta curbele de frecventa
pentru diverse pericole naturale sau create de om (denumite curbe f-N sau frecventa —
numar de victime/costuri ale curbelor de daune.

2 Curbe f-N
21 lazuri de decantare si alte instalatii tehnologice

Whitman (1984) si Baecher si Christian (2003) au prezentat graficul din Figura 1 care
face legatura intre probabilitatea anuala de cedare si costuri. lazurile se situeaza n
domeniul de probabilitate de 10™ pana la 10° pe an. Majoritatea constructiilor
tehnologice prezinta probabilitati de cedare mai mari de 10" pe an.

1 I I I 1 1
Marginally Accepted
-
o 10
o
o
2 2
P 10°
L
o
5 108
g Fixed Drill Rigs
o Canvey Refineries
; 104 |
2
z ; Other LNG Studies
10° P 3
Esimated U.S, Dams— 3 ©
Commercial ™
o8 i d Aviation , \
107 Cives Lost 1 10 100 1000 10000
Costin$1984US. 1m 10m 100m 1b 10b
Figura 1. Niveluri acceptabile de risc pe diagrama -N (Whitman, 1984).

Figurile 2 si 3 mentioneaza criteriile stabilite de BC Hydro (British Columbia Hydro) si
ANCOLD (Comitetul National Australian pentru Baraje Mari) pentru baraje.



GEO (Geotechnical Engineering Office - Biroul de Inginerie Geotehnica) din Hong
Kong (GEO, 1998) a propus recomandari de risc pentru taluzuri. Figura 4 reproduce

aceasta ultima recomandare pentru taluzuri artificiale (create de om).

Figura 5

prezinta serii de curbe f-N pentru diverse dezastre naturale si artificiale.

Toate aceste criterii sugereaza faptul ca riscul anual asociat iazului de decantare a
sterilului de la Rogia Montana se situeaza in domeniul acceptabil.
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2.2 Dezastre naturale

In prezentul document se prezintd trei seturi de curbe f-N in scopul realizarii unei
comparatii cu dezastre naturale. Datele au fost preluate din urmatoarele 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 prezinta curba f-N pentru date privind dezastrele naturale din Romania din ultimii
100 ani. Frecventa este o frecventa anuald. Tn Romania s-au inregistrat victime datorita
cutremurelor, temperaturilor extreme, inundatiilor si furtunilor. Figura 7 prezinta aceeasi
curba f-N pentru o serie de tari din Europa. Figura 8 prezintd curbele f-N aferente
alunecarilor de teren din 4 tari. Desi dezastrele naturale si cedarea unui baraj nu sunt
comparabile, probabilitatea de aparitie a unui fenomen natural periculos este mult mai
mare decat valoarea de 10° pe an luata in considerare pentru iazul de decantare a
sterilului de la Rogia Montana.
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3 Exemple de alte activitati

In scop comparativ, tabelele 1 - 4 prezinta frecventa victimelor inregistrate in cazul unor
activitdti umane. Tabelele ilustreaza, de asemenea, diferenta dintre risc voluntar i risc

involuntar.
prezentandu-se doar cateva exemple.

in literatura de specialitate existd numeroase astfel de tabele, mai jos

Tabelul 1 Incidenta accidentelor fatale, partea 1 (Diamantidis, 2003)
Cauza decesului In timpul  |Proportia Probabilitate
activitatii  [duratei anuala [1/an]
[110%0rs]  |(medie)
Alpinism 4000 0,005 1/500
Accidente de motocicleta 300 0,01 1/3000
Schi 130 0,01 1/8000
Muncitori n industrii cu cladiri Tnalte 70 0,2 1/700
Pescuit in ape adanci 50 0,2 1/1000
Muncitori pe platforme petroliere sau de gaz 20 0,2 1/2500
Boli (varsta intre 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. Incidenta accidentelor fatale, partea 2 (Diamantidis, 2003)
Cauza decesului in timpul  |Proportia Probabilitate
activitatii  [duratei anuala [1/an]
[110°ora]  |(medie)
Boli (varsta intre 30-40 ani) 8 1 1/1200
Mine de carbuni 8 0,2 1/6000
Deplasare cu trenul 5 0,05 1/40000
Constructii 5 0,2 1/10000
Agricultura (angajati) 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

Risc voluntar si involuntar (Kletz, 1976)

Decese Decese
Activitate voluntara pe an Activitate involuntara pe an
[x10- [x10-]
Fumatul (20 tigari/zi) 50000|Accident rutier (SUA) 500
Consumul de alcool 750| Accident rutier (UK) 600
(0,75l/zi)
Fotbal 400|Inundatii (SUA) 22
Curse auto 12000| Cutremur (California) 17
Alpinism 400|Furtuni (SUA) 8
Sofatul 170 Trasnetul (UK) 1
Motocicleta 20000|Accident aviatic (SUA) 1
Accident aviatic (UK) 0.2
Inundarea digurilor (Olanda) 1
Gripa 2000
Sursa: Chemical Engineering in a
Changing World 1976
Tabelul 4. Risc individual pentru viata (Morgan, 1992)
Activitate voluntara Incidenta/ Activitate involuntara Incidenta/
anual anual
Lider national 1/50
Scufundari profesionale 1/350 Industria productiva 1/15.000
Deplasare cu avionul 1/1.000 Incendiu 1/50.000
(echipaj)
Deplasare cu automobilul 1/3.500 Electrocutare 1/65.000
(10000 km/an)
Construdtii 1/6.000 Inec 1/100.000
Deplasare cu avionul 1/9.000 Trasnet 1/5.000.000
(pasageri)
Schi 1/10.000 Cedarii structurale 1/10.000.000
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0.95 Increased
0.05 leakage in Leakage not large
| 0.95 foundatic o &
‘ foundation 0.05 enough ‘l:gunrivel 1 R e e
- 0.9
| Excessive leakage
0.1
2 PMP storage FILTERS Leakage large
available ‘enough to unravel
P[0.99;0.01] toe
| » Lower amplitude earthquake
Undetected weaker
| layer than assumed PL] less for lower A
| in desi
| CLIED 0.05
. Add portion B to 5
0.95 Arrested by - branch (above)
filters 1x10 /y done in Fig. P[] <10 /yr
5
0.9 (c)
Leakage not large
1

Earthquake
enough to unravel
toe

induced damage
in core

Not arrested

by filters
0.005.
Leakage large
enough to unravel
toe

Satisfactory
Starter Dam
performance

0.01 .12
Taveion S [5.2x10  /yr

5
2.2x10 " Jyr
OVERTOPPING

P[0.99;0.01]
P[] much less for lower A |

No overtopping
due to crest
settlement

0.99
Less than 2
PMP storage Not large enough Tailings & water
0.01 0.995
Overtopping die
to crest
settlement Tailings & water
0.005 0.99 | contained by dam
.
unravel toe
0.01 -13
Taill ater
e ey, |5.5x10  /yr

overtop SCD.

Figure A1(c). Dam configuration A, Earthquake trigger, Toe unravelling if no breach in Starter Dam

Amax,PGA = Peak ground horizontal acceleration
PMP = Probable maximum precipitation

SCD = Secondary Containment Dam



Configuration A - Earthquake shaking - Foundation failure

PL1]

( (@) 2.4x10"/yr
(a) 6.3x10%/yr

(b) 1.6x107"/yr
- (b) 3.7x10°%yr
A >0.16g Tailings + water < (b)  9.0x10™%yr
mee = overtop SCD (b)  2.4x10"%%yr
(c) 3.9x10°%/yr
() <10*/yr

\ Sum _2.1x107"/yr

Earthquake
,
(@ 4.7x10"%yr
€)) 1.2x10::/yr
0.05g9=Amax Tailings + water (b)  4.2x10°/yr
top SCD { (b)) 2.0x10°%/yr
<0.169 overtop (0)  2.2x10°/yr
(b) 2.3x10%/yr
(c) <10_ll/vr
\ Sum_ 4.8x10°%/yr
P[Non-performance of Starter Dam, for all Amnax] — 2.6x10°7/yr

Figure A1(d). Summation of probabilities in Figure Al (a, b and c)

g:\20081558\rap\background event trees\event trees\ald-eq-ff-starter dam.docx



STARTER DAM
UNEXPECTED FOUNDATION PERFORMANCE OR
EARTHQUAKE SHAKING MAXIMUM PGA CONDITIONS FOUNDATION FAILURE STARTER DAM BREACH AVAILABLE STORAGE NON-PERFORMANCE
P[ ] based on Fig. B1 P[0.95;0.05] P[0.999;0.0001] P[0.9;0.1] P[0.95;0.05] Starter Dam, small quantity of water
o Lower limit Am " based on e Should have been detected o Pseudo-dynamic analyses o Small crest settlements e 2 PMP is a design
EUROCODE e Good site investigation done; used low strength expected requirement
e Cannot cover entire site e Gentle slope e Large freeboard in Starter
e P[ ] much discussed; P[0.5;0.5] o Good rockfill Dam
consensus member e If aundetected layers, do
not know strength o Operational response not
considered because there is
® Much less for lower A not much that can be done
Satisfactor 5
toundation | 9:5X10 /Yr _y continues in Toe unravelling tree
performance
0.999
Foundation condition Satisfactory 8 6X10-8/ .
not worse than starter Dam |-S-0XIU VI ycontinues in Toe unravelling tree
assumed in design performance
0.001 0.90
Geotechnical
failure of 2 PMP storage 1 Tailings & water
0.95 foundation _— available contained by dam
/ 0.10 0.95
Unsatisfactor —
Starter Damy \/
performance ~~ Tailings & water
0.05 0.95 contained by dam
A . 20.16g | <2 PMP storage| — "
1 available —
0.05 —_| Tailings + water

-11
overtop SCD 2.4x10 /yr

0.05 Satisf -6
atisfactory | 2. 5x10 /yr . . .
foundation |—————— Continues in Toe unravelling tree
performance
0.5
Undetected weaker Satisfactor ©
layer than assumed Starter Dan‘: | _2.3x10 /yr —»-Continues in Toe unravelling tree
in design performance
0.5 0.90
Geotechnical
failure of 2 PMP storage | p— Tailings & water
foundation _— available contained by dam
0.10 0.95
Unsatisfactory -
Starter Dam <
performance \\\ Tailings & water
0.05 _ 0.95 | contained by dam
~~_| <2 PMP storage |~ ~°
available T
0.05 ~ Tailings + water -10
overtop SCD 6.2x10 /yr
Satisfactory -4
foundation | 835X10 yr__ o ontinues in Toe unravelling tree
performance
0.9995
Foundation condition Satisfactory 5
not worse than StarterDam | >8X10 /yr o onninues in Toe unravelling tree
assumed in design performance
0.0005 0.90
Geotechnical
failure of 2PMPstorage | 1 | Tailings & water
0.95 foundation _— available contained by dam
0.10 0.95
Unsatisfactory _—
Starter Dam <
performance T~ 0.05 Tailings & water
. ~ | contained by dam
0.10g<A,,,,<0.169 ~_| <2 PMP storage | - 0.99
available T
0.01 ~ Tailings + water -11
overtop SCD | 2.1x10 /yr
0.05 Satisfactory -5
foundation | 3:2x10 /fyr —»Continues in Toe unravelling tree
performance
0.7
Undetected weaker Satisfactor 5
layer than assumed StarterDam | 1.2x10 /yr —— p.Continues in Toe unravelling tree
in design performance
0.3 0.90
Geotechnical -
| failure of 2 PMP storage Tailings & water
) . | foundation available contained by dam
Configuration A 0.10 0.95
Earthquake \ Unsatisfactory )
Starter Dam
performance Tailings & water
0.05 0.99 | contained by dam
<2 PMP storage |~
available —
0.01 ~—_| Tailings + water -10
overtop SCD 6.8x10 /yr
Satisfactory -2
foundation | 1.9X10 /yr o ontinues in Toe unravelling tree
performance
0.9999
Foundation condition
not worse than
\ assumed in design " -6
Satisfactory
0.016/yr starter Dam | 1.3X10 /yr _______ ycontinues in Toe unravelling tree
0.0001 performance
0.90
Geotechnical
0.95 failure of 2 PMP storage 1 Tailings & water
foundation _— available contained by dam
0.10 0.95
Unsatisfactory |
Starter Dam
performance ™~ _| Tailings & water
0.05g<A, . <0.10g 0.05 ~ | contained by dam
~_|<2PMP storage| — 0.999
available T
0.001 ~—__| Tailings + water -12
overtop SCD 7.6x10 /yr
0.05 Satisfactory -4
foundation | /-9X10 /yr ______ wcontinues in Toe unravelling tree
performance
0.99
Undetected weaker Satisfactory
layer than assumed i of Stop
in design Starter Dam
0.01

2 PMP storage 1 Tailings & water
contained by dam

Tailings & water

~ | contained by dam
// oo
available T
0.001 —_| Tailings + water

overtop SCD

-11
4.0x10 /yr

A <0.05g

'ma

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)

A _, PGA

max Peak ground horizontal acceleration
PMP

Probable maximum precipitation; SCD = Secondary Containment Dam



STARTER DAM

EARTHQUAKE SHAKING

Configuration A
Earthquake

MAXIMUM PGA

P[ ] based on Fig.B1

SLOPE FAILURE

P[0.999:0.001]

OPERATIONAL RESPONSE

PERFORMANCE OR

NON-PERFORMANCE

P[0.8;0.2]

Starter Dam, small quantity of water

ax

Tailings & water

Figure A3(a).

contained by dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings + water
overtop SCD

-9
1.0X10 /yr

e Lower limit Amax based on e Good rockfill e Probably conservative
EUROCODE e Gentle slope estimate e Less for lower A
e May be weathering
® Much less for lower A max
No downstream Sto
slope failure P
0.999
A >0.16 Adequate
max g operational 1
response
0.001 0.8
Downstream
slope failure
0.2 —
Inadequate 0.95
-d/yr operational <
0 response 0.05
No downstream St
slope failure op
N 0.9999
0.0099/yr
Y\ 0.05g<A__ Adequate
<0.16g operational 1
response
0.0001 0.8
Downstream
slope failure
0.99/yr 0.2 —
/Y Inadequate 0.99
operational <
response 0.01
A< 0.05g Stop

Tailings & water
contained by dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings + water
overtop SCD

Dam configuration A, Earthquake shaking, Downstream slope failure

>
U
@
>
I

PMP

(4)]
o
O
]

= Peak horizontal ground acceleration

Probable maximum precipitation
Secondary Containment Dam

-9
2.0X10 /yr



STARTER DAM

MAXIMUM PGA

P[ ] based on Fig. B1
. Dased on

EARTHQUAKE SHAKING

e Lower limit A
EUROCODE

LIQUEFACTION OF
TAILINGS

P[0.5;0.5]
e Probability is uncertain
e Much less for lower A

max

0.5

/
0.5

Configuration A

Earthquake

SLOPE FAILURE

P[0.999;0.001]
e Good rockfill
e Gentle slope

o Much less for lower A
max

WATER APPROAXHING

OPERATIONAL RESPONSE

P[0.8;0.2]
e Equipment is on site
e Probably conservative
estimate
e Assume good quality
control

CREST

P[0.9;0.1]
e Little water vailable

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE
Starter Dam, small quantity of water,

CREST SETTLEMENT
very unlikely with large volume

escaping
e "Small" volume corresponds to

Consequence Class 2
e "Uncontrolled" release is of small

P[0.99;0.01]
volume (Consequence Class 3)

o Less for lower A
max

Tailings & water
contained by dam

Figure A3(b).

No upstream
slope failure Stop
0.999
No liquefaction Adequate
of tailings operational 1
0.001 0.8 response
Upstream slope
failure
0.2
Inadequate
operational
response —0.05— -10
~——————+— | Tailings + water
overtop SCD 5.0x10 /yr
No upstream
slope failure Stop
0.999
Liquefaction of No excessive
tailing B of water Stop
_— approaching crest
0.001 0.9
Upstream slope //////// Crest st
failure o == °P
. <freeboard
01 0.99
— Excessive
| amount of water
approaching crest 0.01 Tailings & water
. contained by dam
Crest 0.99
settlement
>freeboard
0.01 Tailings + water -13
overtop SCD | 5:0X10  /yr
No upstream
slope failure Stop
0.999
No liquefaction
o Adequate .
: C i
response Y
0.8
Upstream slope
failure
0.2 Tailings & water
. . |contained by dam
Inadequate 099 Y
operational ———
response 001 Taili D -8
—————— | Tailings + water
overtop SCD 1.0x10 /yr
No upstream
slope failure Stop
Liquef_af:tion of No excessive
tailing I of water Stop
_— approaching crest
Upstream slope crecy St
failure < P
Hu <freeboard
0.99
T Excessive
| amount of water
approaching crest
0.01
Crest 0.99
settlement
>freeboard
.01 Tailings + water -11
overtop scp | 5:0x10  /yr

Dam configuration A, Earthquake shaking, Upstream slope failure

Peak ground horizontal acceleration

v
®
>
I

PMP

Probable maximum precipitation
Secondary Containment Dam



Configuration A - Earthquake shaking -
Upstream and downstream slope failure of Starter Dam

PL]

(a) 1.0x10°°/yr (Downstream)

Amax =0.169 Tailings + water { (b) 5.0x107%yr (Upstream)
overtop SCD (b)  4.3x103/yr
Sum 1.5x10°%/yr
\
Earthquake
p
-9
0.059=<Amax Tailings + water < EE; i'giig-s;yr (Bovxénstream)
vertop SCD . yr (Upstream)
<0.16g ° £ (b)  5.0x10*/yr
Sum 1.2x10°%/yr
\
P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax] = 1.3x10%/yr

Figure A3(c). Summation of probabilities in Figure A3 (a and b)

g:\20081558\rap\background event trees\event trees\a3c-eq-udsf-starter dam.docx



STARTER DAM

EARTHQUAKE SHAKING

MAXIMUM PGA

Configuration A
Earthquake

P[ ] based on Fig. B1

o Lower limit A ax based on

NATURAL TERRAIN SLIDE

DEPTH OF SLIDE

P[0.3;0.07]
e Strong earthquake may
trigger several shallow slides

P[0.95;0.05]
o Amount of slide material is
shallow

STARTER DAM BREACH

AVAILABLE STORAGE

P[0.9;0.01]
o Good rockfill
o Gentle slope

P[0.95,0.05]
e Very high freeboard for
Starter Dam

PERFORMANCE OR

NON-PERFORMANCE

Starter Dam, small quantity of water

Tailings & water
contained by dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings + water
overtop SCD

EUROCODE e Area not prone to slides e Shallow materials most
e Slope has stood for 2000 yrs influenced by high e Operational response not
o Based on geomorphology frequency considered because not
o Probably conservative much can be done
® Much less for lower A estimate
(1/20 probability)
Valley slope
does not fail Stop
0.3
Shallow slide <
A, .x>0.16g 10m deep Stop
0.7 0.95
Valley slope
adjacent to Satisfactory
downstream behaviour of Stop
dam abutment Starter Dam
fails
0.05 0.9
Deeper slide
(>10m) affecting 2 Pal\:II:"satg:':ge 1
dam foundation
0.1 0.95
-4 =
Unsatisfactory
10 /yr behaviour of
Starter Dam
0.05
0.95
<2 PMP storage
available
0.05
Valley slope
does not fail Stop
0.95
0.0099/yr
0.05g<A . <O. Shallow slide St
169 <10m deep op
0.05 0.95
Valley slope
adjacent to
downstream Satisfactory
dam abutment behaviour of Stop
fails Starter Dam
0.05 0.9
Deeper slide
(>10m) affecting 2 PMP storage 1
0.99/yr dam foundation available
0.1 0.95
Unsatisfactory
behaviour of
Starter Dam
0.05
0.99
<2 PMP storage
available
0.01
A .x< 0.05g Stop
Figure Ada. Dam configuration A, Earthquake shaking, Abutment failure
A, .- PGA = Peak ground horizontal acceleration
PMP = Probable maximum precipitation
SCD = Secondary Containment Dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings + water
overtop SCD

-10
8.8x10 /yr

-9
1.2x10 /yr



Configuration A - Earthquake shaking - Dam abutment failure, Starter Dam

PL]

Tailings + water <

A =0.16 -10
max g overtop scD 8.8x10 /yr
\
Earthquake
p
0.05g<Amax Tailings + water < 1-2X1O_9/] I
<0.16g overtop SCD
\
P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax] = 2.1x10°%/yr

Figure A4(b). Summation of probabilities in Figure A4(a)

g:\20081558\rap\background event trees\event trees\a4b-eq-af-starter dam.docx



STARTER DAM

EARTH

AKE SHAKIN

Configuration A
Earthquake

MAXIMUM PGA

P[] based on Fig.
e Lowerlimit A ' <0.05g
based on EUROCODE

AVAILABLE STORAGE

P[0.95;0.05]

o 2 PMP is a design
requirement

e Good control expected

2 PMP storage

available
0.95
Arnax
>0.16g
0.05
Less than 2
PMP storage
available
10 /yr
2 PMP storage
available
0.0099/yr 0.95
0.05g<A__.
<0.16g
0.99/yr 0.05
Less than 2
PMP storage
available
Anax Stop
<0.05g
Figure A5(a).

DAMAGE IN CORE

P[0.8;0.2]

e Well built, robust dam

e Control during construction
e Low gradient

planes

P[0.5;0.5]

e Defect in core increases
leakage under dam

e Due to fissures, bedding

LEAKAGE IN
FOUNDATION

FILTERS PREVENT
EXCESSIVE LEAKAGE
UNDER TOE

P[0.7;0.3]

o Filters well designed

e Will not fail over entire
length; long flow path

TOE UNRAVELS

P[0.99;0.01]

e Starter Dam

e Good rockfill

e Gentle slope

e Toe unravelling may start,

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

e Starter Dam
e Good rockfill
o Most probably small volume

escaping; less for lower A

max
e Not enough water to continue

o Less for lower A hax e Much less for lower A max but not enough water to unravelling
e Less for lower A (Starter Dam) continue unravelling
o Less for lower A
max
P[0.7;0.3]
e Higher because of leakage
in foundation
® Less for lower A
No increased max
in Stop
foundation
A 0.5
No ei::t:g:;ke-- Filters prevent
e Tnagelincore . 1 Talllr}gs & water -5
eakage under contained bydam | 2. 7x10 /yr
toe
0.5 0.7
Increased
leakage Leakage not o -6
found. large enough 1 Tailings & water
0.8 0.3 o to unravel toe contained by dam |8.0x10 /yr
Excessive )
leakage under . -6
toe 0.3 contained by dam|3- 2X10 /YT
FILTERS " Leakagelarge| _0.95 i
enough to
P[0.9;0.1] unravettos | 005 [ Taitings + water -7
e Filter could be uve?top sco 1.7x10 /yr
damaged by strong
earthquake
0.2
Arrested by Ad;gg:;m:i; £
filters A5(l’:) :
0.9
Earthquake
induced Leakage not o -6
damage in core large enough 1 Talllr!gs Sduaten 1.9x10 r
0.1 e veilios contained by dam /y
OVERTOPPING poLamested
Y by filters Tailir!gs & water -8
P[0.9;0.1] 0.01\ . 0.95 contained by dam| 1.9x10 /yr
e Very high freeboard enough to
unravel toe 0.05 1T P .10
ailings + water
o Less for lower A overtopscp | 9-5x10  /yr
No overtopping
due to crest Stop
settlement
0.9
Not large
enough to 1 Tailings & water -7
0.1 / cause toe contained by dam | 5.0x10 /yr
0.99 unraveling
Overtopping due
tojcrest Tailings & water -9
settlement 5 4.8x10 /yr
0.01\ S — 0.95 contained by dam
to cause toe
unravelling 0.05 AT PR -10
ailings + water
overtop SCD 2.5x10 /yr
No increased
in Stop
foundation
B 0.9
No earthquake —
induced damage Fllteerseprgveent Tailings & wate! -4
i ' XCeSSIV i Wi r
'n core leakage under 1 contained by dam 8.0x10 /yr
toe
0.1 0.9 0
Increased
leakage in Leakage not - -5
0.95 foundation large enough 1 cT):It"a';g:d&bw?:L 6.3x10 /yr
0.1 0.7 to unravel toe Y
Excessive )
FILTERS leakage under mh
toe Tailings & water 2.7 10’5/
P[0.99;0.01] 0.3 Leakage large 0.99 contained by dam | <. /X. yr
o Lower amplitude earthquake enough to
unravel toe 0.01 Taili T -7
ailings + water
P[] less for lower A ove?top scp 2.9x10 /yr
0.05 -4 3
Arrested by | 4.2x10 /yr Ad;g:‘:zo:i: o
filters Z -
A5(b)
0.9
Earthquake
induced damage Leakage not o -5
in core large enough 1 Ta't _gsd&;vadter 4.7x10 /yr
0.1 ° 995/ to unravel toe contained by dam
Not arrested < 7
by filters Tailings & water .
A 2.3x10 /yr
0.005\ Leakage large 0.99 contained by dam
enough to
OVERTOPPING. e e 0.01 = -
Tailings + water 2.4x10 /
P[0.99;0.01] overtop SCD -4X yr
P[ ] much less for IowerAmax
No overtopping
due to crest Stop
settlement
0.99
Not large an -
Tailings & water 6
enough to 1 -
.01 995/ s elltne contained by dam | 4.9x10 /yr
Overtopping due .
tolcrest Tailings & water 8
settlement .005. 0.9 contained by dam 2.5x10 /yr
\ Large enough -
o unraveltoe 0.01 Tailings + water -10
overtop SCD 2.5x10 /yr

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

A

max

, PGA
SCD

Peak ground horizontal acceleration
Secondary Containment Dam



STARTER DAM
EARTHQUAKE SHAKING

Configuration A
Earthquake

MAXIMUM PGA

P[] based on Fig. B1
o Lower limit AmaXSO.OSQ
based on EUROCODE

-4/
10 yr

0.0099/yr

0.99/yr

max
>0.16g

0.05g<A
<0.16g

AVAILABLE FREEBOARD

DAMAGE IN CORE

P[0.95;0.05]

o 2 PMP is a design
requirement

e Large freeboard in
Starter Dam

2 PMP storage
available

0.95
0.05
2 PMP storage
available
0.95
0.05

P[0.8;0.2]

o Well built, robust dam

e Control during construction
e Low gradient

e Less for lower A
max

0.2

Earthquake
induced
damage in core

0.95

0.05

Earthquake
induced damage
in core

Figure A5(b).

ARRESTED BY FILTERS

LEAKAGE IN FOUNDATION

P[0.9;0.1]

o Filter could be damaged

0.9

0.1

0.9

0.1

PGA
PMP
SCD

max’

Arrested by
filters

1.7x10 Jyr
(Fig. A5(a))

Arrested by
filters

4.3x10 /yr
(Fig. A5(a))

P[0.8;0.2]

e Defect in core increases
leakage under dam

e Due to fissures, bedding
planes

e Much less for lower AL
(Starter Dam)

ax

No increased

FILTERS PREVENT
EXCESSIVE LEAKAGE
UNDER TOE

P[0.7;0.3]

o Filters well designed

e Will not fail over entire
length; long flow path

o Less for lower A
max

Stop

TOE UNRAVELS

P[0.99;0.01]

e Starter Dam

e Good rockfill

e Gentle slopes

e Toe unravelling may start, but
not enough water to continue
unraveling

e Less for lower A
max
P[0.7;0.3]
e Higher because of leakage in
foundation

e Less for lower A
max

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

e Starter Dam

e Good rockfill

e Most probably small volume escaping,
less for lower A ax

e Not enough water to continue unravelling

foundation
0.5
GICTD RN Tailings & water P
leakage under 1 dam by 6.0x10 /yr
toe
0.5 0.7
Increased
leakage in Leakage not Tailings & water 6
foundation large 1 ined by
to unravel toe dam 1.8x10 /yr
0.3 0.7
Excessive
= kaf:e""der Tailings & water -7
containedby | 7.3x10 /yr
0.3 0.95 dam
Leakage large "
enough to
unravel toe
0.05 Tailings + s
water overtop .
scp 3.8x10 /yr
No increased
leal in Stop
foundation
0.95
Filters prevent .
- Tailings & water -5
excessive 1 iy 2.0x10 Jyr
leakage under dam . y
toe
0.05 0.95
Increased
leakage in Leakage not Tailings & water -7
foundation large 1 i by
to unravel toe dam 9.7x10 /yr
0.05 0.9
Excessive
'eaka*t’:e“"der Tailings & water 7
containedby | 7 1x7(0 Jyr
0.1 dam
L 0.99
eakage large
enough to
unravel toe
0.01 Tailings + -9
water overtop | 1,1x10 /yr
SCD

Dam Configuration A, Earthquake shaking, Toe unravelling
Leakage in foundation, even if filters are effective

Peak ground horizontal acceleration
Probable maximum precipitation
Secondary Containment Dam




STARTER DAM
EARTHQUAKE SHAKING

Configuration A
Earthquake

MAXIMUM PGA

P[] based on Fig. B1
o Lower limit AmaXSO.OSQ
based on EUROCODE

A, >0.16g
10 /yr
0.0099/yr
0.05g<A__
<0.16g
0.99/yr
A, <0.05g

PROBABILITIES FROM
EARLIER EVENT TREES

From Fig. A5(a); (b)

Toe unravelling tree
from Fig. A5(a, b)
P[No 3"’ party conse-
quence]

Highest
P[]=2.7x10 /yr

Toe unravelling trees
from Fig. A5(a, b)

rd
P[No 3 party conse-
quence]

-4
Highest P[]=8.0x10 /yr

Stop

UNEXPECTED FOUNDATION
CONDITIONS

P[0.95;0.05]

e Should have been detected

e Good site investigation
planned

e Cannot cover entire site

e P[ ] much discussed;
consensus probability

Foundation
condition not
worse than
assumed in design

0.95
0.05
Undetected
weaker layer than
assumed in design
Foundation
condition not
worse than
assumed in design
0.95
0.05

Undetected
weaker layer than
assumed in design

NON-PERFORMANCE

Tailings & water
contained by dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings + water
overtop SCD

Tailings & water
contained by dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings + water
overtop SCD

Tailings & water
contained by dam

Tailings & water
contained by dam

Tailings + water
overtop SCD

Tailings & water
contained by dam

Tailings & water
contained by dam

PERFORMANCE OR
FOUNDATION FAILURE STARTER DAM BREACH AVAILABLE STORAGE
P[0.999;0.0001] P[0.9;0.1] P[0.95;0.05]
o Pseudo-dynamic o Small crest settlements e 2 PMP is a design water
analyses done expected requirement
e Used low strength e Gentle slope e Large freeboard in Starter
e Good rockfill Dam
P[0.5;0.5]
e If undetected layers, do e Operational response not
not know strength considered because there
is not much that can be
e Much less for lower A done
max
Satisfactory
ion Stop
performance
0.999
Satisfactory
Starter Dam Stop
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0.001 0.9
Geotechnical
failure of 2PMPstorage | 4 |
foundation available
0.1 0.95
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Starter Dam
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0.05
<2 PMP storage 0.95
available 0.05
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0.5
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Starter Dam Stop
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0.5 0.9
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failure of
foundation 2 PMP storage | fp—
available
0.1 0.95
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Starter Dam
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0.05
0.95
<2 PMI? storage
available 0.05
Satisfactory
i Stop
performance
0.999
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Starter Dam Stop
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0.001 0.9
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foundation
2 PMP storage 1
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0.95
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Starter Dam
performance
0.05
0.99
<2 PMF_‘ storage
available 0.01
Satisfactory
ion Stop
performance
0.95
Satisfactory
Starter Dam Stop
performance
0.05
0.9
Geotechnical
failure of
foundation 2PMPstorage | f pa—
available
0.1 0.95
Unsatisfactory
Starter Dam
performance
0.05 0.99
<2 PMP storage )
available 0.01

Tailings + water
overtop SCD

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.

A PMP

‘max
PGA
SCD

= Probable maximum precipitation

= Peak ground horizontal acceleration
= Secondary Containment Dam

e Starter Dam - small quantity of

-12
6.4x10 /yr

-10
1.7x10 /yr

11
3.8x10 /yr

-10
1.0x10 /yr



Configuration A - Earthquake shaking - Toe unravelling of Starter Dam
PL]

(@ 1.7x107"/yr
(a) 9.5x107%/yr

-10
Tailings + water (@) 2.5x10°/yr
Amax =0.16 )
e 7 overtop SCD | ® 3.8x107/yr
(c) 6.4x10"“/yr
() 1.7x107%yr
| Sum 2.1x10""/yr
Earthquake
,
(&) 2.9x10/yr
(@ 2.4x10°/yr
-10
0.059<Amax Tailings + water < gg; i-iﬁg_gly
overtop SCD .
=010 ' () 3.8x10M/yr
() 1.0x107%yr
Sum 2.5x107"/yr
\
P[Non-performance of Starter Dam, for all Amax] = 4.6x107/yr

Figure A5(d). Summation of probabilities in Figure A5 (a, b and ¢)
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COMPLETED CORNA DAM

EARTHQUAKE SHAKING

MAXIMUM PGA

P[ ] based on Fig.B1
based

e Lower limit A
max
on EUROCODE

| \
0.0099/yr
| \\

UNEXPECTED FOUNDATION
CONDTION

P[0.95;0.05]

e Good site investigations
planned; anomalies should have
been detected

Cannot cover entire 3D site
Much discussion, consensus
probability

Foundation con
not worse th;
assumed in de:

<0.05g

FOUNDATION FAILURE

P[0.999;0.001]
e Based on static analyses; low

e Will do full dynamic analysis

P[0.7;0.3]
e If undetected layer, do not know

e Much discussion, consensus

e For lower A__ , at least one
max

CORNA DAM BREACH AVAILABLE STORAGE

P[0.8;0.2]

e 2PMP is design requirement

e Sloping tailings (large volume
over area)

P[0.95;0.05]

e Wide shell

strength used in analyses o Need a lot of movement to
cause breach

P[0.99;0.01]

strength o Less for lower Amax

probability

order of magnitude lower

PERFORMANCE OR

OPERATIONAL RESPONSE NON-PERFORMANCE

Completed Corna Dam, small

quantity of water

o Takes time for movement to
cause breach

® Less release under lower A

e Less consequence when 2 PMP
available

P[0.8;0.2]

e Can see damage; can repair;
bulldozers on site

e There is time for repair after
earthquake has struck

o Good quality control

e Conservative estimate

e Can repair as slope moves or
liquefaction occurs

P[0.5;0.5]
e When required freeboard not
available

Satisfactory
foundation Stop
" | performance
_
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of dam
Ar::‘qe'::i:f 1 Talllr!gs & water
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N -10
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of dam
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0.2 remedial 1 Tailings & water
1 response contained by dam
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contained by dam
0.5
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remedial .25 volume of tailings | 1.2x10 /yr
response + water
0.25
-10
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Satisfactory
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0.95 response
0.7
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0.8 remedial .15 volume of tailings | 1.8x10 /yr
0.05 response + water
0.15
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of dam
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0.2 el 1 Tai Il:gs & water
response contained by dam
0.5
Inadequate Release of small -9
remedial .25 volume of tailings | 1.9x10 /yr
response + water
0.25
-9
1.9x10 /yr
Stop
Satisfactory
performance
of dam
Mot Toings et
0.99 vt contained by dam
foundation 0.7
Inadequate Release of small 10
0.8 remedial <—0.15 volume of tailings | 2,.3x10 /yr
0.01 response N + water
0.15
N -10
Unsatisfactory 2.3x10 /yr
performance
of dam
Ad 1t -
0.2 e 1 Tailings & water
eeronse contained by dam
Tailings & water
contained by dam
0.5
Inadequate Release of small -10
remedial .25 volume of tailings | 2.4x10 /yr
response + water
0.25
-10
2.4x10 /yr
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foundation Stop
performance
Satisfactory
performance
of dam
Adequate -
B Tailings & water
0.99 :::;‘::; 1 contained by dam
2PMP storage
available
0.7
Inadequate Release of small -9
0.8 remedial .15 volume of tailings | 5.9x10 /yr
0.01 response + water
0.15
Unsatisfactory -2
performance 5.9x10 /yr
of dam
Ad 't -
0.2 LI 1 Tailings & water
ronee contained by dam
<2PMP storage
av; ble
0.5
Inadequate Release of small -9
remedial .25 volume of tailings | 6.2x10 /yr
response + water
0.25
-9
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Figure A6(a).
A PGA = Peak ground horizontal acceleration

'max’
PMP = Probable maximum precipitation

Dam Configuration C, Earthquake trigger, Foundation failure



Configuration C - Earthquake shaking - Foundation failure - Completed Corna Dam

PL]

( 1.1x107/yr
Release of small 1.2x107*%/yr

volume of tailings |< 1.8x10‘Z/yr
-+ Water 1.9X10_ /Vr
| Sum 3.9x10°%/yr

1.1x107/yr
1.2x107%/yr
1.8x10°%/yr
1.9x10°%/yr
Sum_3.9x10°%/yr

Amax =0.16g

Earthquake

2.3x107*%yr
-10
Release of small 2.4x10""/yr

-9

volume of tailings 5.9x10_9/yr

/ + water 6.2X10_8lvr

0.05g<Amax Sum 1.3x10"%/yr

<0.16g

2.3x107*%yr
2.4x107%yr
5.9x10°°/yr
6.2x10°%/yr
Sum 1.3x10%/yr

P[Small volume release of Corna Dam, for all Anax] =  1.7x10%/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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COMPLETED CORNA DAM
EARTHQUAKE SHAKING

MAXIMUM PGA

P[ ] based on Fig.B1

o Lower limit A based on
max

Configuration C
Earthquake |\

EUROCODE

-4
10 /yr

0.0099/yr

0.99/yr

DOWNSTREAM SLOPE

FAILURE

P[0.991;0.01]

e Good rockfill

e Slope 1:3 (very gentle)

o Less for lower A

LENSES
P[0.999;0.001]

continuous losses

LEAKAGE THROUGH

e From study of material, no

OPERATIONAL RESPONSE

P[0.8;0.2]
e Can see damage, can
repair, bulldozers on site
e There is time for repair
after earthquake has
struck

e Good quality control

e Conservative estimate

e Can repair as slope moves
or liquefaction occurs

Adequate
| remedial
response

0.01

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Completed Corna Dam, small
quantity of water
o Takes time for movement

® Less release under lower A
e Less consequence when 2 PM

e
e Breach ~ 5m deep, 100-200m

1 Tailings & wate
contained by dam

/yr

i Inadequate | se of small -9
————| remedial < —0.25 volume of tailings | 2.5x10
response |

025

+ wate
~ -9
\- 250 fyr
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remedi
response
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remedial [<—0.
response ~

Adequate
| remedial 1
A response
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contained by dam

o.
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5
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+ water

- -9
\ - 3.4x10 Jyr

Inadequate | -
| remedial <
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0.5
g Release of small "
0.25 volume of tailings | 2. 2x10  /yr
- + water

LIQUEFACTION OF PERFORMANCE OF CORNA
TAILINGS ESCAPE DOWNSTREAM CREST SETTLEMENT DAM
P[0.5;0.5] P[0.999;0.001] P[0.69;0.3;0.01] P[0.995:0.005]
e Uncertain about liquefaction e Slope 1:3, compaction may be e Consensus probability o No piping in rockfill
e Large reservoir looser o Rockfill will not fail
o Takes time because of P[0.845;0.15;0.005] o Good rockfill
ax P[0.9;0.1] viscosity of tailings e Max conceivable settlement e Slope 1:3
o For lower A , less P[] of about 5 m
max . .
liquefaction  Rockfill will not fail
o May damage filters
No escape
through
downstream fill
0.999
No
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0.001 08
02
0.5
| Settlement < 2m 4| Stop |
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WATER APPROACHING CREST / behaviour of
No downstream P[0.9;0.1] /
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surface 7 Setilement
 Takes time for movement in / be“"’:j;ﬂ’;‘g‘ and
tailings / freeboard
No excessive |/~
amount of water |
/ |approaching crest |\
0.5 / \
/ \
0.9 0.01
/ \
/ \
\ [ settiement
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freeboard
FLOW OF CONTENTS
\ P[0.1;0.9]
@ Flow will probably occur but dam
can retain large volume
\ e Large crest settlement or pore
0.1 pressure build-up may lead to
\ delayed failure
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0.25
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- Corna Dam remedial 1 T
e - _~ response
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- 0.15 response contained by dam
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~ Inadequate | se of small 11
. operational <———0.25 volume of tailings | 3.8x10 /yr
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Figure A7(a) Part 1. Dam Configuration C, Earthquake trigger, Downstream slope failure
Amax, PGA = Peak ground horizontal acceleration
PMP = Probable maximum precipitation
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COMPLETED CORNA DAM
EARTHQUAKE SHAKING

Configuration C
Earthquake

MAXIMUM PGA

P[ ] based on Fig.B1
e Lower limit A__ based on
EUROCODE

DOWNSTREAM SLOPE
FAILURE

P[0.995;0.005]
e Good rockfill
o Slope 1:3 (very gentle)

o Less for lower A
max

No downstream
slope failure

0.995

0.005

LIQUEFACTION OF
TAILINGS ESCAPE DOWNSTREAM
P[0.5;0.5]

@ Uncertain about liquefaction
e Large reservoir

P[0.999;0.001]

e Slope 1:3, compaction may be
looser

e Takes time because of

CREST SETTLEMENT/
FLOW OF CONTENTS

P[0.69;0.3;0.01]
@ Consensus probability

P[0.845;0.15;0.005]

® Max conceivable settlement
about 5 m

@ Rockfill will not fail

e May damage filters

e Large crest settlement or
pore pressure build-up may
lead to delayed failure

b }—' stop |

PERFORMANCE OF CORNA
DAM

P[0.995:0.005]

o No piping in rockfill
@ Rockfill wil not fail
® Good rockfill

e Slope 1:3

r |

P[0.9;0.1] viscosity of tailings
e For lower A, less P[] of
max
liquefaction
No escape througl
| downstream fill
0.999
0.001
0.9
WATER APPROACHING CREST
P[0.9;0.1
e Large reservoir volume, sloping
surface
o Takes time for movement in
tailings
No excessive
amount of wate:
approaching
crest
0.1
0.9
0.1

FLOW OF CONTENTS
P[0.1;0.9]

e Flow will probably occur but dam

can retain large volume

e Large crest settlement or pore
pressure build-up may lead to
delayed failure

Excessive amount

approaching crest

“\| No excessive flow stoy
of contents P

Settlement
between 2 m
and freeboard

Satisfactory
1 P of
Corna Dam

_0.995

LEAKAGE THROUGH
LENSES

P[0.999;0.001]
e From study of material, no
continuous losses

P[0.8;0.2]

e Can see damage, can
repair, bulldozers on site

e There is time for repair
after earthquake has
struck

e Good quality control

e Conservative estimate

e Can repair as slope moves
or liquefaction occurs

Adequate
1 remedial
response

Adequate

Inadequate
- remedial
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reme
response

Inadequate
reme
Response

No escape through
‘| continuous lenses Stop

0.999
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0.2
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performance of
Corna Dam
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Figure A7(a) Part 2. Dam Configuration C, Earthquake trigger, Downstream slope failure
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o Takes time for movement

® Less release under lower A
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Configuration C - Earthquake shaking -
Downstream slope failure and liquefaction - Completed Corna Dam

PL]
(
Release of s_n_1a|| L 2.5x10°yr
volume of tailings 3.4x10°%/yr
S ueier 2.2x10°8/yr
1.1x10°%/yr
Amax 20.169 < 4 4x10'11>/yr

3.8x10*/yr
> 2.5x107%/yr
Sum 4.0x10°%/yr

Earthquake

Release of small +—p»
volume of tailings
+ water

4.4x107"/yr
6.6x1078/yr
4.4x107"/yr
2.2x107"/yr
2.1x10°%/yr
1.9x107%/yr
1.2x10°8%/yr
Sum_ 1.1x10°5yr

0.059=<Amax
<0.16g

P[Small volume relase, Corna Dam, for all Amax] 1.1x10°%/yr
P[Non-performance of Corna Dam, for all Amax] = 1.1x10°%/yr

Figure A7(b). Summation of probabilities in Figure A7 (a, Parts 1 and 2)
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COMPLETED CORNA DAM
EARTHQUAKE SHAKING

Configuration C
Earthquake

MAXIMUM PGA

P[ ] based on Fig.B1
o Lower limit Aax based on

EUROCODE

A,,,>0.16g

e

VALLEY SLOPE FAILURE

P[0.5;0.5]

e Strong earthquake may
trigger several shallow slides

e Area not prone to slides

e Slope toe has stood for 2000
years

e Based on geomorphology

® Much less for for lower A
(1/10 probability)

Valley slope does
not fail

Valley slope
adjacent to
downstream dam

abutment fails

Valley slope does
not fail

0.95

Valley slope
adjacent to
downstream dam
abutment fails

A,.,<0.05g

}—ﬂ s

DEPTH OF SLIDE

P[0.99;0.01]

o Amount of slide material is
shallow

e Shallow materials most
influenced by high frequency

e Probably conservative
estimate

Shallow slide
<10m deep

0.99

0.01

Deeper slide

(=10m) affecting
dam foundation

Shallow slide,
<10m deep

0.99

0.01

Deeper slide
(=10m) affecting
foundation

CORNA DAM BREACH

P[0.9;0.1]
e Good rockfill
e Slope 1:3

AVAILABLE FREEBOARD

P[0.8;0.2]

® 2PMP required

e Sloping containment (large
volume)

Satisfactory

of
Corna Dam

Stop

0.9

0.1

Unsatisfactory

behaviour of
Corna Dam

2PMP storage
available

OPERATIONAL RESPONSE

P[0.8;0.2]

e Probably conservative
estimate

e Can see damage, can repair,
bulldozers on site

e There is time for repair after
earthquake has struck

e Good quality control

e Conservative estimate

e Can repair as slope moves or
liquefaction occurs

P[0.5;0.5]
e If required storage is not
available

Satisfactory
behaviour of
Corna Dam

0.9

Unsatisfactory

behaviour of
Corna Dam

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

Completed Corna Dam, small quantity

of water

e Takes time for movenebt

o Less consequence when 2 PMP
available

o Less release under lower A
maxg

Adequate
operational 1 L hngsd&h T
// response conaneciny
~
0.8
//
~ Tailings & water
NG contained by dam
0.2 0.50
\\ Inadequate Release of small -9
operational 0.25 v 2.0X10 /yr
response
0.25
-9
2.0X10 /yr
Adequate Tailing
gs & water
A
~
0.5
Tailings & water
- contained by dam
0.5 0.5
\\ Inadequate ase of small -9
operational 0.25 gs | 1.3X10 /yr
response

Adequate
operational
response

0.8

Figure A8a. Dam Configuration C, Earthquake trigger, Abutment failure

A PGA
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'max’

Peak ground horizontal acceleration
Probable maximum precipitation

~,
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~
Y Inadequate
operational 0.25
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0.25

-9
' 130 fyr

0.50
Release of smal -8
volume of tailings | 2.0X10 /yr
+ water
0.25
-8
2.0X10 /yr

1 Tailings & r
contained by
Tailings & water
contained by dam

0.5
Release of small 8
0.25 volume of tailings
D 1.2X10 /yr
0.25
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Configuration C - Earthquake shaking - Dam abutment failure, Completed Corna Dam

P
( (|
Release of small |_,,
volume of tailings
/ + water
2.0x10°%/yr
Amax =0.169g 1 1.3x10-°/yr
\ Sum 3.3x107%/yr

Earthquake

Release of small +—p
volume of tailings
+ water 2.0x10%/yr
1.2x10°%/yr

Sum_ 3.2x10°%/yr

0.05g9=Amax |
<0.16g9

/\

3.5x10%/yr
3.5x10°8/yr

P[Small volume release, Corna Dam, for all Amax]
P[Non-performance, Corna Dam, for all Amax]

Figure A8(b). Summation of probabilities in Figure A8 a)
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STARTER DAM

PRECIPITATION

Configuration A
Precipitation

MAGNITUDE OF
PRECIPITATION

P[ ] based on hyd
studies

-8
10

rological

Not
continued

/yr

Precipitation
>1PMP

1?- /yr

0.0099

Precipitation
between 0.3PMP
and 1PMP

Precipitation
<0.3PMP

PORE PRESSURE BUILD-UP

FOUNDATION FAILURE

P[0.5;0.5]

e Rapid construction

e Can easily be monitored
and schedule altered

e Less for lower precipitation

No pore pressure
build-up or water flow
in the foundation

P[0.5;0.5]

e High pore pressure may well
lead to a failure

e Less for lower precipitation

Stop

BREACH IN STARTER DAM

AVAILABLE STORAGE

P[0.9;0.1]

e Good rockfill

e Gentle slope

o 2PMP available normally

0.5
Satisfactory
foundation Stop
performance
0.5
0.5
Pore pressure build-up "
and water flow Satlsfact_ory
leading to erosion in foundation Stop
the foundation performance
0.5 0.9
Geotechnical
failure of 2PMP storage Stop
foundation available
0.1 0.95
Unsatisfactory
performance of Adequate -
= Tailings & water
Starter Dam ' dial N
0.05 response contained by dam
' 0.7
<2PMP storage
available
Tailings & water
0.3 contained by dam
Inadequate 0.95
remedial
response 0.05
Tailings + water
overtop SCD
No pore pressure
build-up or water flow Stop
in the foundation
0.9
Satisfactory
foundation Stop
performance
0.1
0.9
Pore pressure build-up "
and water flow leading Satisfactory
to erosion in the foundation Stop
foundation performance
0.1 0.9
Geotechnical
failure of 2PMP _storage Stop
foundation available
0.1 0.95
Unsatisfactory
performance of Adequate -
= Tailings & water
Starter Dam ' dial 1
0.05 response contained by dam
' 0.7
<2PMP storage
available
Tailings & water
0.3 contained by dam
Inadequate 0.99
remedial
response 0.01
Tailings + water
overtop SCD
Stop
Figure A9(a). Dam Configuration A, Precipitation trigger, Foundation failure
PMP =Probable maximum precipitation
SCD = Secondary Containment Dam

P[0.95;0.05]
e Very high freeboard (> 20m)
for Starter Dam

e Operational response not
considered because not much
can de done

OPERATIONAL RESPONSE

PERFORMANCE OR
NON-PERFORMANCE

P[0.7;0.3]
e Start of operation
e Time to react

Starter Dam, small quantity of water

o Less release under lower A max

-9
1.9x10 /yr

-9
1.5x10 /yr



Configuration A - Precipitation- Foundation failure, Starter Dam

Earthquake

P[Non-performance of Starter Dam, all Anax]

Figure A9(b).

g:\20081558\rap\background event trees\event trees\a9b-p-ff-starter dam.docx

Amax =0.169g

Tailings + water
overtop SCD

0.05g<Anax
<0.16g9

Tailings + water
overtop SCD

Summation of probabilities in Figure A9(a)
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1.9x10°%/yr

1.5x10°%/yr
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STARTER DAM

PRECIPITATION

Configuration A
Precipitation

MAGNITUDE OF PRECIPITATION
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Figure A10(a). Dam configuration A, Precipitation trigger, Downstream slope instability

PMP = Probable maximum precipitation

SCD = Secondary Containment Dam
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Configuration A - Precipitation- Foundation failure, Starter Dam

Earthquake
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Figure A10(b).
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Figure A11a.Dam Configuration A, Precipitation trigger, Abutment failure
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