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ORDINUL
o] U din ............ 2012
pentru aprobarea reglementrii tehnice "Normativ privind analiza si
evaluarea riscului asociat barajelor”, indicativ NP 132 —2011

in conformitate cu prevederile art.10 art.38 alin.2 din Legea nr.10/1995 privind
calitatea Tn constrdic, cu modificirile ulterioare, ale art. 2 din Regulamentul prdvitpurile de
reglementri tehnicesi de cheltuieli aferente activiii de reglementare in consttiucurbanism,
amenajarea teritoriulyl habitat, aprobat prin Hatarea Guvernului nr.203/2003, cu modifite
si completirile ulterioaresi ale Hotrarii Guvernului nr.1016/2004 privind dsurile pentru
organizaressi realizarea schimbului de informiain domeniul standardelagi reglementrilor
tehnice, precumi al regulilor referitoare la serviciile socigt informationale intre Romanisi
Statele Membre ale Uniunii Europene, preaui@omisia European cu modificrile ulterioare,

avand in vedere Procesul-verbal de avizare nr.D4li0i7.2011 al Comitetului Tehnic de
Specialitate nr.7-Constrtic Hidrotehnicesi Hidroedilitare din cadrul Ministerului Dezvalii
Regionalesi Turismului

in temeiul art. 5 pct. Il lit. e9i al art. 13 alin.(6) din Hatarea Guvernului nr.1631/2009
privind organizareasi functionarea Ministerului Dezvaditii Regionale si Turismului, cu
modificarile si completirile ulterioare,

ministrul dezvoltarii regionale si turismului emite prezentul

ORDIN:

Art. 1 —Se aprobreglementarea tehri¢Normativ privind analizgi evaluarea riscului
asociat barajelor, indicativ NP 132-2011&laborai de Universitatea Tehriicde Construgi
Bucursti, Facultatea de Hidrotehriicprevizuti in anexa care face parte integ#adiin prezentul
ordin.

Art. 2 — Prezentul ordin) se publi@ in Monitorul Oficial al Romaniei, Parteailintra in
vigoare la 30 de zile de la data pubtic

Prezenta reglementare a fost addptat respectarea procedurii de notificare nr. RQ/ /. din
.................... preizuta de Directiva 98/34/CE a Parlamentului Europgiaa Consiliului din 22
iunie 1998, de stabilire a unei proceduri pentmnizarea de infornta in domeniul standardelor
si reglemendrilor tehnice, publicdt in Jurnalul Oficial al Comuritilor Europene L 204 din 21
iulie 1998, modificat prin Directiva 98/48/CE a Parlamentului Europgaa Consiliului din 20
iulie 1998, publicat in Jurnalul Oficial al Comuritilor Europene L 217 din 5 august 1998.

MINISTRU
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*) Ordinul si anexa se publitsi In Buletinul Construgilor editat editat de gtre Institutul Naional de Cercetare-Dezvoltare in
Construgii, Urbanismsgi Dezvoltare Teritoriak Durabila "URBAN-INCERC, din coordonarea Ministerului DezédlRegionale
si Turismului
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Cap. 1. OBIECTUL NORMATIVULUI

(1) Normativul stabilgte principiile care stau la bazi metodele care se folosesc pentru
analiza, cuantificarea, evaluargaontrolul riscului asociat barajelor. in cadrarmativului:

a) se definesc etapele de analia risculuisi se indi@ modul de selge a scenariilor
de cedare;

b) se stabilesc metodele de calcul sau de estimaiabalplititilor de cedare;

c) se indiad metodologia de determinare a hidrografelor gereatatruperea barajului;

d) se indi@ modul de selg® a modelelor matematice utilizate pentru calcpidpagrii
undelor de rupere;

e) se stabilesc aboidle ce pot fi utilizate Tn cuantificarea conseaeior unei ruperi de
baraj

f) se defingte riscul tolerabil / acceptat pentru principalelensecite ale unei ruperi
de baraj;

g) se prezint modalititile de control al riscului asociat barajelor.

(2) Normativul nu are detalierea unui ghid de chlguservgte numai la asigurarea unei
abordiri (principii, metodesi modele) unice a problemelor de risc asociat leéwaj Bibliografia
selectid cupring Tn normativ permite unui utilizator realizarea wotiicarilor implicate in
procesul de analizi evaluare a riscului asociat barajelor.

Cap. 2. DOMENIUL DE APLICARE

(1) Normativul se aplic la analizasi evaluarea riscului asociat barajelor existente ca
realizeaZ acumuidri de ap , indiferent de folosita deservit si de tipul de baraj.

(2) Normativul servge analizei proceselor de decizie inginer@éasa@omeniul barajelor
prin furnizarea unei baze obiectiyiecorecte pentru luarea deciziilor.

(3) Normativul se aplit

a) In faza de proiectare pentru a asigura un échitigional intre costurile de invegé si
sigurana, tinand seama de particulatite barajuluisi de consecitele ruperii;

b) in faza de exploatare pentru a asigura dirijeag@nali a fondurilor étre acele rasuri
de cratere a siguraei sau de diminuare a conseeior care sunt cu adanat eficiente;

(4) Normativul se apli¢ pentru a asigura o abordare uritar riguroas in forma
cantitatia a informaiilor suplimentare otinute in exploatare privitoare la coftidie naturalesi
comportarea barajului, depistarea unor mecanismeugere care nu au fost identificate la
proiectaresi schimbarea condilor din zona aval.

(5) Normativul furnizeaz baza pentru a corela nivelurile de risc asociaejblor cu
nivelurile de risc tolerate de societate pentre hitiari sau activiéiti purtitoare de risc.

(6) Normativul se aplicsi pentru a permite interve@a autorititilor pentru ca dgnatorii
de baraje &se incadreze in nivelul de risc socialmente aatept



Cap. 3. DEFINITII SI TERMINOLOGIE

(1) Sigurarva asocia# unui baraj este speraa ca barajul & se comporte conform
asteptirilor, respectiv 8 nu se produc cedarea (ruperea) sa sulti@eea solicidrilor, Tntr-un
interval de timp dat (de regutlurata de vi@a a acestuia).

(2) Riscul asociat unui barajeste o misuia a probabilisitii si a severiitii unor efecte
adverse asupra \iBr omenati, a fnatati comunittilor, a propriedtilor si a mediului,
provocate de cedarea barajului.

(3) Cedarea unui baragste definit ca fiind ruperea sau deplasarea urigfi @ corpului
barajului sau a fundi@i sale care face ca barajdl su mai poat retine apa, ceea ce conduce la
pierderea necontrokaf unui volum mare de aglin lacul de acumulare.

(4) Modul de cedareeste modalitate prezumii\(ipotetici) prin care un sistem ,baraj —
teren de fundare’i poate pierde funt@ pentru care a fost conceput (de rgeea apei).
Modurile de cedare pot fi deversarea, alunecareegald (pierderea stabilirii), distrugerile
locale ale materialelor (cand eforturile degesc rezisterle), deformaile inadmisibile
fungional, infiltrasiile prin fundaie (marigi evolutive), degradarea materialelor (prin agresiu
sau Tmlatranire), lichefierea fundgilor etc. Modurile de cedare irial independente potisse
potenreazi reciproc, conducand la o evgie rapida spre ruperea barajului.

(5) Masura riscului este rata anuaki este dat de relaia:

(6) Risc = Probabilitatea anual& de cedare a barajului x M&rimea consecintelor
daca se produce cedarea
sau:
Risc=P;xC

(7) Probabilitatea de cedare este probabilitatea ca intr-un interval de timp dat
(prestabilit) 4 se produg intr-un anume mod o cedare a barajului.

(8) Probabilitatea de cedare gloha(totak) reprezini suma probabilistica
probabiliitilor de cedare pe moduri de cedare particulare.

(9) Scenariul de cedarecuprinde cauzelgi mecanismul prin care se poate produce
cedarea unui baraj. In fume de condiile din amplasamend de tipul de baraj se pot distinge o
multitudine de scenarii de cedare.

(10) Riscul total asociat barajuluieste suma riscurilor calculate pentru toate scémari
posibile.

(11) Analiza riscului consti in identificarea surselor de risica posibilititii ca acesteaas
condua la cedare (scenariike mecanismele prin care barajul poate ceda).



(12) Cuantificarea riscului consti in estimarea probabiiilor de aparie a unui
fenomen advers, declgator al unui mecanism de cedare, analiza vulneér&bibarajului sau a
componentelor sale in raport cu acest fenomermmasta probabilitii de cedare pentru fiecare
scenariudentificat Tn etapa de analia risculuisi in final aprecierea cantitativa consecitelor
tindnd seama de faptub @ierderea necontrotata apei din lac are potgal trei categorii de
conseciie distincte: pierderi de wieomengti pagube materialg efecte asupra mediului.

(13) Factori de risccare pot & creasé riscul asociat barajului sunt fenomenele naturale
extreme, defawnile structurale, factorul umagproblemele de exploatare.

(14) Vulnerabilitatea barajului sedefingte ca susceptibilitatea acestuia de a fi sensibil
la un anumit mod de cedaiede a suferi deprecieri grave cu consezsemnificative in cazul
cedhrii.

(15) Metoda probabilisi de abordare a siguramei exprimé valorile parametrilor de
calculsi relatiile dintre acetia sub fornd de fungii de distribuie si corelgii, iar Probabilitatea
de cedareeprezini o misui cantitatia a sigurarei

(16) Riscul normateste riscul pe care 1l creéazn baraj care este proiectat, execsitat
exploatat, respectandu-se toate prevederile lagideitoare la siguraa, la regimul amenaii
teritoriului din avalsi la masurile post-avarie.

(17) Riscul acceptatpentru un baraj existent este riscul exprimat ieikppe care
societatea 1l tolere&zi il impune prin reglemeati speciale.



Cap. 4. ANALIZA RISCULUI

4.1. Analiza vulnerabilitatii si a potentialului de cedare

(1) Tn cadrul analizei riscului barajul este prigi un sistem de componente interactive -
structus, teren de fundare, lac de acumulare, #festori, senal aval etcsi fiecare dintre
componente este analizat din punctul de vederelakrabilitii fatd de condiile adverse care
pot apare (viituri, cutremure, gterea infiltraiilor sau concentrarea acestora pepcefereniale,
intreruperea alimedi cu energie etc.3i a masurii in care defectarea sau cedarea componentei
poate conduce la o cedare a barajului.

4.2. Analiza zonei aval potetial afectate de ruperea barajului

(2) A doua componeatin analiza riscului cuprinde o investigare detalia condiiilor
din aval de baraj, in special a zonelor potdrafectate de o uridde rupere a barajului. Sunt
necesare modele digitale ale terenului, carecugprindi, pe lang relief, naturasi folosinta
terenurilor, fondul construit, uriile economice, date privind popti rezideni in zona
potenial afectai si eventual populga flotang, sistemele ecologice naturale.

4.3. Date necesare pentru analiza riscului

(3) Pentru analiza riscului un minim de date sacérebuie &cuprind:

a) particulariitile amplasamentulyi barajului;

b) istoricul compodirii lucrarii, incluzand datele furnizate de sistemul de anme a
comportrii, incidentele de comportake intervertiile constructive suferite in perioada de
exploatare;

c) investigaii privind magnitudineai frecvernta hazardurilor naturale;

d) date cadastralgl rezultatele recedmantului pentru zona potgal afectai de ruperea
barajului.

4.4. Factori de risc
4.4.1. Elementele structurale ale barajului

(4) n cazul barajelor de beton imperieaile sistemului de drenaj sau colmatarea n timp
al acestuia, care conduc lagtezea subpresiunilor, cu efect direct asupra stadail

(5) In cazul barajelor deamant fisurarea elementului de efare, combindi cu filtre
inverse grgit proiectate sau executate, care estgaimiare a eroziunii interne.

(6) Tn cazul barajelor de umplutuomogene, defeinile de compactare, suprafte de
contact dintre straturi prost tratate sau lipsdesiglor de drenaj eficiente, care conduc la
saturarea prismului avail la instabilitatea acestuia.

4.4.2. Terenul de fundare



(7) Terenurile de fundare lichefiabileishte netratate, sunt fistoare a ceitii chiar la
seisme moderate.

(8) Existena in terenul de fundare a unai prefereniale de infiltraie si imperfegiunile
sistemului de eta@are in profunzime a fundai conduc la eroziune intetn(sufozii) care
compromit ulterior integritatea structurii.

(9) Sistemul de faliisi de discontinuiiti din roca de fundare poate fi fi@torul unor
cedhri totale a structurii barajului prin crearea ubdocuri de roé instabile, care pot fi expulzate
din teren.

(10) Existema in fundde a unor materiale solubile, de tipuiris sau gipsului, poate
induce n timp formarea de caverne care periclitgaegritatea barajului.

4.4.3. Lacul de acumulare

(11) Colmatarea excesia lacului de acumulare reduce subgtdrefectul de atenuare a
viiturilor si poate cauza in final deversarea peste coronamdmdrajului. La coada lacului,
colmatarea poate conduce la ridicarea niveluluicaipmari, cu depsirea cotei digurilor (datc
acestea exis}.

4.4.4. Fenomene naturale extreme

(12) Viiturile naturale create de precipit@xcesive constitue fenomenul natural cel mai
periculos din punctul de vedere al riscului asob@tajului. Formarea unei Vviituri in bazinul
controlat de acumulare produce gtegea riscului atat prin majorarea probafiiitde cedare cat
sl prin cresterea conseciplor in aval, prin suprapunerea undei de rupengittua propriu zig.

(13) Cutremurele sunt considerate al doilea faotajor de risc. Gipaturile si fisurile
provocate de rgcarea seismicsunt intiatoare a cedii prin apartia infiltratiilor excesive, chiar
daa cedarea apare intarzideta de momentul cutremurului. Cedare intaziaparesi in cazul
lichefierii materialelor de constrtie sau a terenului de fundare induse de cutremepld3irile
remanente ale corpului barajului sau ale structiggércatorului conduc la reducereargii sau
la blocarea stavilelor, constituind cauze aleadegdroduse ulterior de debite afluente mari in lac

(14) Instabilitatea versator lacurilor de acumulare constituie un factor dec dad
alunecarea are volumsi viteza maresi ca urmare unda de impact cieate alunecare poate
deversa barajuyi compromite integritatea acestuia. Chiar la vitezguse ale alunégi, masa
alunecat poate bloca desrcatorii si reduce sigurala la ape mari. Uneori masa alunécat
formeaz baraje naturale amonte de lac sau de compartineeatkacului, care la primele viituri
sunt rupte prin deversagecreaz unde de viitut ce pot defisi capacitatea desicatorilor.

4.4.5. Factorul uman
(15) in cazul personalului de exploatare neglijanear semne evidente prematapre
cedhrii (infiltratii concentrate, @paturi majore, cratere de sufozie etc.) trebuie duat

considerare n analiza riscului. In acgemategorie inti interpretarea gea a instrugiunilor de
exploatare sau nerespectarea acestora.
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(16) 1n lipsa unui personal de paresponsabil vandalizarea echipamentelor barajului,
evenimente precum furtul blocurilor de piatdin proteda paramentului amonte sau din
rizberma, furtul nisipului din filtrele inverse, sau de sulalele pereului amonte, afecte@az
sigurana barajuluisi cresc implicit probabilitatea de cedare.

(17) Construgile realizate in imediata vedcitate a piciorului aval al barajului, sau in
zona potetial inundabif de unda de rupere, contribuie de asemenea gtea riscului, prin
cresterea semnificativa marimii consecinelor in caz de cedare a barajului.

4.5. Scenarii de cedare

4.5.1. Scenarii de cedare pentru barajele din méér locale

(18) Scenariile de cedare a barajelor din materialeléocaprind cedlri prin deversarea
coronamentului, cedli datorit infiltratiilor si cedari structurale.

(19) Cedarea prin eroziunea paramentului aval prafles urmare a deveisii peste
coronamenteste mecanismul cel mai frecvent intalnit in cdzadajelor omogene, cu iahi
moderate. Eroziunea se tiaza la piciorul avalsi se dezvol regresiv pam cand se formeéz
bresa Tn umpluturile necoezive (balast, pigtsi nisip) eroziunea este ragidin timp ce in
umpluturile coezive (argile compactate) proceste ezai lent.

(20) Cedirile datorate infiltradiilor sunt cauzate fie de eroziunea interipe Gi
preferemiale de infiltraie, fie de saturarea prismului aval.

(21) Eroziunea intera prin corpul barajuluieste declagati de infiltr&ii concentrate care
apar fie in lungul conductelor sau galeriilor catgbat barajul, fie prin defexni locale ale
etargarii amonte din baraj, fie prin rosturile dintre pai de umplutut si elementele de beton
Tncorporate (degccatori, culei, prize, centrale etc.).

(22) Eroziunea intera prin terenul de fundareeste declagati tot de infiltraii
concentrate, produse prin defeai ale etagarii in profunzime sau n lungul unor orizonturi
permeabile ce caim materiale antrenabile. Eroziunea intepnoduce caverne in corpul barajului
sau n terenul de fundare, care induc ap@lbysiri sau tadri majore, prin care are loc deversarea
cu dezvoltarea bsei.

4.5.2. Scenarii de cedare pentru barajele din beton

(23) Scenariile de cedare a barajelor de greutmtebeton, incluzand &vilarele, sunt
alunecarea pe talpa de fundatsturnarea, alunecarea barajului impeeon o parte din roca de
fundare, alunecarea uneirp din baraj in lungul unei fisuri deschise sau aiumst de lucru
prost tratat, eroziunea inté@rsau dizolvarea unor orizonturi din terenul de faned instabilitatea
versanilor.

(24) Ruperea prin alunecare in lungul conturului de farelse poate produce dac
subpresiunile cresc multtfade cele prognozate la proiectare sauadamingerea hidrostatic
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creste ca urmare a ridicii semnificative a nivelului in lac. O asemeneaaie se poate realiza
la deversarea peste baraj.

(25) Ruperea prin dsturnarea unor ploturise poate produce la deversarea peste
coronament.

(26) Pierderea stabiligzii prin alunecare pe orizonturi mai slabe din tetg¢rde fundare
este posibil in cazul unor terenuri de fundare eterogene,ifst&de, la care discontinditile din
masa de raccreeai planuri slabe din punctul de vedere al rezigieia forfecare.

(27) Ruperea prin alunecarea uneiami a corpului barajului in lungul unei fisuri
cvasiorizontale sau in lungul unui rost de lucrtratat se produce atunci cand aa&rymde pe
discontinuitatesi creaz majotiri ale subpresiunilor. Asemenea ruperi s-au prddusaraje din
zidarie de piath si nu sunt excluse in cazul barajelor de beton.

(28) Eroziunea intethsau dizolvarea unor orizonturi geologice prezéntadancimea
amprizei produce intr-o prifinfazi tasiri neuniformesi iesirea din aliniamentul structurii a unor
ploturi, cu ruperea etairii si pierderi necontrolate ale apei din lac. Schimhasstemului de
Tncarcari poate declaga instabilitatea respectivelor plotgrideci ruperea.

(29) Scenariile de cedare a barajelor arcuite asatiate pierderii rezeimi asigurate de
versani sau de culei.

a) Deplasgrile excesive ale versglor de roc, cauzate de o instabilitate genérshu de
depladri interne, produc ruperea structural

b) Ruperea structuialpoate fi cauzatsi de alunecarea produgpe orizonturi slabe ale
terenului de fundare, care antrenegio parte din structar

4.5.3. Scenarii de cedare induse de viituri

(30) n cazul viiturilor cedarea barajului se poateduce prin eroziunea provozate
deversarea peste coronament, prin formarea unpr grozionale la piciorul desratorului sau
prin deversarea pai®r de gard ai canalului desecatorului si spalarea umpluturii.

(31) Deversarea peste coronament conduce cel mardnt la rupere. La barajele de
pamant mecanismul de rupere este eroziunea exteanla cele de anrocamente instabilitatea
interm. Barajele de greutatg cu contrafoti deversatesi pierd stabilitatea la alunecare sau la
rasturnare atunci cand, prin cggerea nivelului apei, cgeerea procentuala sarcinii hidrostatice,
fata de sarcina corespuitpare retetiei normale, dejxeste 20...30%.

(32) Lipsa de fungonalitate a echipamentului hidromecanic al desitorului (lipsa de
energie electrit; defectarea sistemului de mangvblocarea in ge) reprezirnt un eveniment
declanator al cedrii prin deversare peste coronament. Capacitatealed@ircare poate fi
afectad de blocarea cu plutitori a deschiderilor evacudtor

4.5.4. Scenarii de cedare induse de cutremure
(33) Scenariile de cedare cele mai frecvent irt&kunt:

a) aparia de fisuri sau fracturi in materialele din storetbarajului;
b) lichefierea umpluturilor din barajele denpant sau a terenului de fundare;
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C) reactivarea sau deckamea unor fenomene de eroziune inteza urmare aaspunsului
dinamic;

d) avarierea sau blocarea stavilelor de la @estrii de ape mari;

e) avarierea turnurilor de p#izi golire, tip dclugar, conducand la pierderea controlului
nivelului apei din lagi la deversare peste coronament;

f) alunecarea in lac a unor mase mari din versaare formeaz unde de impuls care
deverseax coronamentul sau blocheaaccesul &tre desércatori.
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Cap. 5 CUANTIFICAREA RISCULUI

5.1. Etapele procesului de cuantificare

(1) Procesul de cuantificare se face pe element@isa ale barajului, care potisedeze
n mod independeni sa produé@ pagube corespuatoare. De exemplu, la un barajngtar pot
ceda in mod independentiwtarul (sau unele dintre ploturile sale) sairtp(tronsoane) ale
digurilor laterale sau longitudinale de pe ambelum, care au adesea comdde fundaresi
uneorisi alcatuire constructiy diferita.

(2) Procesul de cuantificare cuprinde atoarele etape:

a) pentru fiecare scenariu de cedare credibil pentawajbl analizat se calculeaz
probabilititle de cedare, prin metode statistice, probabjliatanci cand cedarea are o
exprimare matematic sau folosind arborii evenimentelor.

b) pentru scenariile de cedare selectate se det@fmuainografele debitelor de ruperacénd
ipoteze privind brga creai si timpul de golire al lacului.

c) se calculeaz propagarea undei de rupere in aval utilizand unlehde scurgersi se
definesc Tn regim tranzitoriu, explicitand factotirhp, zonele inundate aval de basgj
adancimilesi viteza apei in zonele inundate.

d) se calculeazpierderile de vig omenagti si pagubele ce se pot produce in cazukdgda
urmare a fiegrui scenariu analizat.

e) Rata anual a riscului pentru fiecare scenariu se calcudleaz produs intre probabiltile
de cedare ale scenariukliimarimea consecielor in cazul materializii acelui scenariu.
Suma, pe elementeap) ale barajuluisi pe categorii de consec¢e a riscurilor aferente
scenariilor selectateidn final rata anuala riscului barajului.

5.2.Calculul probabilitatilor de cedare

5.2.1.Metoda statistit

(3) Probabilitatea de rupere, determinatin metode statistice, se defjtee ca fiind
raportul dintre nurdrul de cedri inregistratesi produsul dintre nuérul de luc#ri si numarul de
ani de exploatare al barajelor pentru care &abservdi. Daci populaia statisti@ contine N

baraje de acefatip, avand durate de exploata‘b (i =1, N) iar in perioada de obsefieas-a

anegistratnlr ruperi, atunci probabilitatea anaale rupere este :
Ny

N .

2t

1

(4) Condtiile minimale care trebuie indeplinite pentru wg@iea metodei statistice sunt:

a) populaa statistia utilizata in evaluarea probabiiii de rupere (muimea barajelor
supuse observidor) trebuie ¢ apatina unui domeniu omogen; aceasbndtie se traduce prin a
avea baraje de aceidip, cu iriltimi comparabile, cu varste apropiate, cu cande fundare
similare, cu aceka regim de torefialitate al bazinului hidrologic, supus in trecubhou
evenimente extreme similare etc.;

Pr:

(5.1)
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b) numirul total de baraje similare analizate statisticfis suficient de mare; nuirul
acestora trebuieidie cu atat mai mare, cu cat omogeneitatea esislat#, dar iné acceptabd.

(5) Statistica ruperilor poate fi utilizapentru prognoza probabditlor de rupere numai
in fazele preliminare, dat fiind faptul darajele sunt constrticunicat, amplasate in condli
naturale specifice pentru care exiséennor populgi statistice este practic imposifil

5.2.2. Abordarea probabiligt

(6) Abordarea probabilistse poate utiliza atunci cand cormalide cedare are o exprimare
matematié.

(7) Pentru fiecare scenariu ( mod) de cedare saadef un parametru semnificativ care
are dod valori caracteristice:

a) valoarea efectly numiti ,solicitare" sausolicitare totali, notat cu S- rezultat al
aaiunilor exterioaresi al condiiilor in care acestea se exeligit

b) valoarea capaliil numit ,capabilitate” saurezistempa totalz, notat cuR - rezultat al
rezistenelor si capacittilor de preluarai redistribuire a solicirilor.

(8) Ssi R sunt funtii care se expri pe baza unor elemente primare cu variabilitate
definibila. Spre exemplu, daccedarea are loc prin deversarea coronamentuldedde de
debitele afluente(variabilg) de capacitatea disponibi& lacului de acumulare de preluare a unui
volum din volumul total al viiturii (variabil in fungie varigia cotei apei din lac), iar R depinde
de capacitatea de evacuare a @esdtorului (variabik Tn funaie de posibilitatea de manéva
stavilelorsi vanelor (variabi).

(9) Probabilitatea de cedare corespitodre unui anumit scenariu (mod) de cedzste
probabilitatea ca ntr-un interval de timp dat (dguk un an) § se realizezeondtia de cedare
specifici acelui mod de cedare

S>R (5.2)

(10) Probabilitatea de cedare glaba(totak) reprezini suma probabilistic a
probabiliitilor de cedare pe moduri de cedare particujase determia prin procedee specifice.

(11) Marimile sintetice Ssi R, fiind funaii de variabile aleatoare sunt la randul lor
variabile aleatoare, descrise de fuife de distribuie Fs(x) si Fr(X), respectiv de derivatele
acestora in raport cu X, furte de densitate de probabilitatg(x) si fr(X).

(12) Condiia de cedare se realizéaim domeniul in care valorile minime extreme
intdmpktoare ale rezisteelor sunt mai mici decat valorile maxime extremtfnpktoare ale
solicitarilor. Marimea acestui domeniu n cémpul deft8it de probabilitate repreziat
probabilitatea de cedare, P&/aloarea sa se deterraiprin calculul integralei de convale a
celor doua distribuii, care pentru un mod de cedare ,i” are expresia:

P, = [Fx) T ()t = [[1- s )] e ) i 5.3
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(13) Da& sigurana barajului se exprithutilizadnd funeia de siguratd, condiia de
cedare, respecti8 > Rcapita expresia:

E(S,R)>0 (5.4)

iar expresia probabilitii de cedare, pentru un mod de cedare, devine:

Pc=1-F:(0) = [fe (x)ax (5.5)
0

(14) Tn cazul In care determinarea ftiar de distribuie ale lui S, R sau E nu este
posibik, sau dag expresiile fungilor FS(x), FR(x),fS(x)si fR(x) conduc la o forma integralei
de convoltie greu de rezolvat, se poate apela la o nietodherié aproximatid. Se recomarid
metoda compunerii probabditlor, in care pentru variabilele care iin compunerea lui S, R,
sau E funga de densitate de probabilitate se inlgteiecu o repartie discrei de mas de
probabilitate.

5.2.3. Arborele evenimentelor

(15) Arborele evenimentelor este o transpunerécgrardonad a unei analize de cauze-
efectesi const ntr-o reprezentare grafi@ combindgilor logice a evenimentelor care conduc la
un eveniment final nedorit (cedarea barajukiijapoi la un set de conse@ndeclagate de
respectivul eveniment (vezi fig. 5.1).

(16) Partea din arbore care este destirmtalizei cauzelor este denuiniarborele
evenimentelor advers&r partea din arborele evenimentelor care este daésanalizei efectelor
este denumitarborele consecuelor.

5.2.4. Arborele evenimentelor adverse

(17) Arborele evenimentelor adverse permite, puantificare, determinarea probalait
de realizare a cédi sau a unei ti critice care afecteézstabilitategi/sau integritatea barajului.
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Figura 5.1. Arborele evenimentelor
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(18) Construga arborelui evenimentelor adverse se face pordath evenimentul final
si se dezvolt pe nivele inferioare succesiveutand pentru fiecare eveniment advers identificat
evenimentele adverse care il degtaz. Arborele se aklituieste utilizand un sistem deductyv
se incheie atunci cand pe ultimul nivel se idetitifevenimentele primare care tiaza
mecanismul de cedare sau de rupere anterior défiomhbinarea evenimentelor este asigudat

functiile logice “SI” si “SAU” care au o reprezentare simbalistandard.

(19) Probabilitatea de apge a unui eveniment final nedorit (stare céticedare etc.) se
determird din sumarea probabilist probabilifitilor parttiale aferente evenimentelor din arborele
evenimentelor adverse. Se pattieede la baza arboreluiatce varf. La fiecare nivel imediat

urmator, probabilitatea de apéd a evenimentului advers estedde:

a) suma probabilitilor evenimentelor atunci cand acestea sunt inddgete si sunt
legate prin operatorul logic SAU;

b) produsul probabiliitilor evenimentelor atunci cand acestea sunt cmmditesi sunt

legate prin operatorul logigl.
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(20) Probabiliitile evenimentelor primare se definesc ca prob&hianuale de realizare.

(21) Atunci cand evenimentele primare suntilag cu revenire ciclig, asa cum sunt
precipitaiile, viiturile sau cutremurele, definirea probafailor anuale se bazeaze studiul
statistic al maximelor anuale.

(22) Atunci cand evenimentele primare nu sunt kegh factorii naturalgi nu au nici
repetabilitate ciclig, atribuirea probabilitilor anuale se bazeape cazuistica raportapentru
lucrari similare.

(23) Tn cazul evenimentelor primare pentru careeriséi date statistice se recurge la
aprecieri subiective ale probahilitor relative de apatie.

5.2.5.Arborele consecrelor

(24) Arborele consecialor permite asocierea probabitit de apariie a ruperii barajului
cu naturasi marimea consecielor si const intr-o reprezentare grafica secvetelor de
evenimente defavorabile care sunt deg#m de evenimentul nedorit (stare ciitgau rupere
produg la baraj).

(25) Eveniment iniator este evenimentul nedorit iar evenimenteleal&n sunt
consecitele care servesc evatlu riscului.

(26) Arborele se ramificprintr-un operator DA/NU la fiecare eveniment ischnalizagi
se dezvol pe niveluri succesive para identificarea conseaelor finale - pierderi de vie
omenagti, pagube materiale produsetii@r, pagube produse deatorului etc.

(27) Ramurile arborelui consegahor corespund tuturor secvefor care pot decurge din
evenimentul indator, tindnd seamai de nasurile care se pot lua pentru salvareaauicsau
pentru diminuarea consegafor.

(28) Probabilitatea anualde apatie a evenimentului iiator se determipe una din
urmatoarele éi:
a) prin calcul probabilist;
b) prin evaluarea probabiifi evenimentului final din arborele evenimentelodvarse,
construit pentru investigarea cauzelor evenimentnitiator;
c) prin analiza statistica evenimentelor ifiatoare identice, inregistrate la ugaetion bogat
de luctiri aseninatoare cu lucrarea analizat

(29) Tn cazul In care datele disponibile pentruapdranalizat sunt insuficientg deci nici
una din @ile de la punctul (e) pentru determinare a proliahbil de apariie a evenimentului
initiator identificat nu se poate aplica, se recurgadiailarea probabiliti anuale de apate
pentru anumite &ti critice care conduc la rupere utilizand stati&i globale realizate pe plan
mondial (vezi tabelul 5.1).

Tabelul 5.1. Probabiiiti anuale de apane a unei anumite ®i critice

Starea critia Probabilitate anual
Viituri care depsesc 1241074
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capacitatea desatorilor

Reducerea capadiii 00401107
desdarcitorilor

Eroziune intera 004107
Alunecare 0,075107%
Cedarea fundeei 0151074
Defediuni ale structurii 02010

(30) Cuantificarea arborelui coash atribuirea unei probabiii de realizare a ramurelor NU
sau DA, dup caz paa la atingerea evenimentului final (consegin Cunoaterea uneia dintre
probabilititi este suficierit, avand in vedera®(DA) = 1 - P(NU).

(31) Atunci cand mai multe secwenconduc la acegiaconsecim, probabilitatea total
afereni acesteia se ¢ibe din sumarea probabiitlor evaluate pe fiecare secygiin parte.

(32) Probabilidtile patiale aferente bifurgalor DA/NU se evalueax fie prin analia
statistié, atunci cand se dispune de date suficiente paxetda producerea evenimentului
analizat la luciri similare, fie pe baza jud&g@ ingineresti a unui grup de expgr

(33) Atunci cand probabilitile de realizare a evenimentului indus se atripeebaza
judeditii ingineresti, se cuantifid@ pareri subiective, formulate pe baza expeg@emroprii a
expetilor. Se descrie verbatansa de producere a unui anumit evenimentse utilizeaz
echivaliri numerice a acestor aprecieri (vezi tabelul 5.2).

(34) Probabilitatea atribuit evenimentului analizat se deterifie ca o medie a
probabiliitilor atribuite individual de @re expeti, fie prin consens intr-o anadizcolectiva
ulterioai primelor aprecieri. Judecata inginer@ast apoi cuantificarea sunt mult makar
aplicabile dag arborele consedielor este descompus h mai multe segvéme detaliate.

Tabelul 5.2. Conversia in probahitita parerilor formulate

Descrierea verahl Probabilitatea
de apatie

Improbabil 0

Aproape improbabil 0,01
Puin probabil 0,1
Posibil, dar in mig masur 0,25
Greu de precizat (incert) 0,5
Destul de posibil 0,75
Foarte posibil 0,9
Aproape sigur 0,99
Cert 1
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5.3. Determinarea hidrografelor ruperii

(35) Unda de ruperg viitura accidenta care 1i urmeax este infiata de formarea unei
brese in frontul barat. Timpul in care se form&éazesa si dimensiunile brgei depind de tipul de
barajsi de mecanismul prin care se produces@dr&aracteristicile proprii ale lueti intervin, de
asemenea, cu o pondere semnificativ

(36) Scenariul sau scenariile de formare asdireorespund mecanismelor de rupere
identificatesi cuantificate prin probabilitile anuale de apare. Fiecrui scenariu ii corespunde
un anumit hidrograf al ruperii, dependent de tingiformaresi de dimensiunile brei.

5.3.1. Scenarii de formare a hyei

(37) In cazul barajelor din materiale locale, scileade formare a beei sunt:

a) la ruperea produg prin deversare peste coronamexgare o ravenare frala, eroziunea
progreseax formand ntai o braé triunghiulas, aceasta ajunge trapezoialara cand
eroziunea atinge nivelul terenului natural, @lgare sedrgeste prin eroziune lateral
Timpul de formare este relativ lent, depinzandrd&imea lamei deversante;

b) la ruperea produg prin eroziune interi in corpul barajului calea preferarala de
infiltratii se méreste prin antrenare de material gadevine orificiu, apoi cave#n
umplutura se f@buseste si apare o brge dreptunghiuldr care sedrgeste prin eroziune
lateraki. In primele faze bra nu poate fi sesizatdupi care se produce o rupere rapid

c) la ruperea produ& prin eroziune intera in terenul de fundarenfiltratia cu antrenare de
material prin terenul de fundare formé&azverne, care prin fvusire creeaz o braa
dreptunghiulat in baraj, dezvoltét ulterior prin eroziune lateral Bresa se formeax
rapid.

(38) In cazul barajelor din beton, de greutate sau oateaforsi, scenariile de formare a
bresei sunt:
a) la ruperea prin alunecare pe talpdoua-trei ploturi sunt antrenate spre aval dugare
bresa se poate extinde prin antrenarea sucgesigloturilor vecine. Br@ initiala apare
practic instantaneu;

b) la ruperea prin cedarea fungiai o parte din terenul de fungls, de obicei spre unul
dintre versaf, este dislocatantrenand o serie de ploturi. Baeapare practic instantaneu;

c) la ruperea prin deversare peste coronamesg produc eroziuni in aval, care
destabilizeaz ploturile antrenand fie o alunecare spre avalchar fisturnarea. Bra
apare practic instantaneu, dar timpul de produaetperii este indelungat.

(39) In cazul barajelor arcuite, indiferent de nrésmul de cedare, ruperea este coniplet
si practic instantanee.

5.3.2. Dimensiunisi timpi de formare a bregei

(40) In cazul barajelor dingmant brea are o forra trapezoidal cu profunzimea egalku
inakimea barajului. Timpul de formare a peeeste in cele mai multe cazuri mai mic de 3 ore.
Dimensiunea findl a brgei are o dezvoltare la coronament de circa 3 orimae ca ialtimea

barajuluisi pante laterale dd5°...60°.
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(41) Tn cazul barajelor de beton ruperea afeat@dz..30 % dintre ploturi, iar timpul de
producere este sub 10 minute.

(42) Timpul de formare a byei la ruperea prin deversarea coronamentului sermiet
tinand cont & barajele de gmant cu materiale coezive la coronament pot refastadeversare
cu o land de 0,30 ... 0,50 m timp de cateva ore, iar baajgh anrocamente pot rezista la o
deversare cu o lairde pa#i la 1 m, dar la acestea odlae brga s-a format aceasta gie foarte
repede.

(43) Dimensiunile finale ale bgelor formate prin eroziune interrpot fi stabilite Tn
functie de adancimea apei la barajgHde gradul de compactare al umpluturilor (vezetab5.3).

Tabelul 5.3. Parametri byelor formate prin eroziune intern

Rezisterma Compactarea| Dimensiunea ladaz Inclinarea perglor
bresei (Heff) bresei (0)
1 slaki Ho/5 45
2 medioci 2Hy/3 30
3 buri 4Hy /9 10

5.3.3. Determinarea hidrografului undei de rupere

(44) Hidrograful ruperii depinde de scenariul dexfare a brgei, de timpul de dezvoltare a
acesteiasi de condiiile de curgere din aval. Aceste elemente depinchfalul lor de alituirea
constructid a barajului analizat, de istoricul comgmiit acestuiasi de condiiile naturale din
amplasament — regim hidrologicgeologie.

(45) Da@ bresa se formeaz ca urmare a deveird peste coronament debitul undei de
rupere includsi din debitul viiturii afluente in lac. Daauperea are loc prin celelalte mecanisme
debitul undei de rupere este dat exclusiv de sceagarin brge a apei din lac.

(46) Hidrograful debitelor produse de rupere semeia asimiland scurgerea apei din lac
Cu O curgere peste un deversor cu prag lafir@ sarcira si dimensiuni se reevalueata timpi
succesivi de calcul.

(47) Tn cazul barajelor deimant omogene sau cu efare la paramentul amonte se admite
ruperea progresiiv Se stabilesc viteza de giere a adancimii bgei si de extindere a acesteia
considerand forma trapezoidaPar la atingerea debitului maxim din hidrograful deete, care
se produce relativ repede, se admite de cele m#emu c sarcina hidraulic se merine
constant, dup care sgine seamai de sé@derea nivelului apei din lac peasufa ce se produce
evacuarea apei. Damtingerea dimensiunilor maxime prognozategdrge metine constarit in
timp.

(48) In cazul barajelor de beton se atribuie urptife rupere pentru un plgitse consider
ca intr-un interval scurt de timp (cca. 10 minutegshrse dezvait dup o lege liniai unici sau
biliniara. Ruperea succegi\a celorlalte ploturi se face dup lege propus caretine seama de
numiarul total de ploturi afectatg de timpul total de rupere ales.
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5.4. Calculul propagarii undei de rupere

(49) Propagarea in aval a viiturii create de undarupere are un prontat caracter
tridimensional. Modifidrile albiei majore Tn lungul curgerii (tronsoaneirirguste alternante cu
altele largi, afluetii, podurile, structurile de control) produc accele cu componente orizontale
si verticale pe axa curgerii. Apa poate curge latexéinzandu-se in degajamente sau spre albiile
afluentilor.

(50) Modelarea bidimensioriakste metoda de rezolvare recomaig@sntru situgile
curente, cu albii meandragecu localitti in vecinitatea cursului de @mnalizat.

(51) Determinarea prin calcule a zonei inundate caracteristicilor scurgerii in aceast

zom trebuie § tina seama de:

a) valorile mari ale varfului curgerdii a adancimilor de apasociate;

b) inundarea rapitla albiei majore, cu efecte bidimensionale senmutifie;

c) forma foarte neregulat suprafeei liberesi prezenasocurilor oblice;

d) curgerea peste terenuri normal uscate, cu efesijgative specifice;

e) transportul in suspensie a materialului erodatatini eventual a fragmentelor din baraj;

f) efectele de gratii la confluema cu afluernii.

(52) Rezultatele studiului de inundabilitate sezpra atat tabelar, c&i prin reprezentare
pe hari. Tabelele se intocmesc pentru fiecaretisee transversal (localizat pe hard) si
cuprind cel ptin debitul intial al curgerii inainte de sosirea undei de rupdehitul maxim,
momentul la care se produce debitul maxim, nivehitial al apei, nivelul maxim atins,
momentul la care se produce nivelul maxim, vitezxima de curgere. Harta de inundabilitate
trebuie 4 indice:

a) poztiile seciunilor de calcul;

b) conturul zonei inundate, ca o dgdiratoare a nivelelor maxime atinse in taaile de
calcul;

c) conturile zonelor inundate la intervale succesie®d h dup producerea ruperii;

d) timpul Tn care se atinge nivelul maxim in s@cea de calcul, #surat de la producerea
bresei.

(53) Rezultatele studiului de inundabilitate potrfai bine utilizate dacsunt integrate
intr-un model SIG Sistem | nformatic Geografic). Prin tehnicaver layurilor, toate datele de
interes pot fi stocate, cu reprezenspecifice pentru nivele, viteze, timpi etc.

5.5. Cuantificarea consecitelor

(54) Evaluarea consecelor trebuie diferemata in fungie de scenariul de rupere. Gac
ruperea este prodiica urmare a viiturilor, consectele ruperii se exprithca diferei intre
pierderile de vig omengti si respectiv pagubele materiale provocate de undaugeresi
aceleai categorii de efecte produse de viitura tranziiataval in cazul in care barajul rezist
Daa ruperea se produce in comidnidrologice normale, conseg#le ruperii sunt egale cu cele
produse de unda de rupere.
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(55) Daa barajul analizat face parte dintr-o amenajareaBtad, la consecite se adaug
efectele din aval prin ruperea barajelor care nuppelua trecerea undei de rupere in condi
normale sau excé@pnale de exploatare. Datimpul o permite, se poate face pregolirea laouril
din aval, care gureaz condiiile de tranzitare a undei de rupere.

5.5.1. Evaluarea pierderilor de vieomengti

(56) Pentru evaluarea pierderilor detvimenati potertial produse (PVO) in urma unei
ruperi de baraj sunt necesare:

a) determinarea popuiei expuse riscului (PER);

b) aprecierea timpului disponibil pentru evacuamnecondtiile in care exist sisteme de
avertizare-alarmarg planuri de evacuare {J.

(57) Populaia expud riscului (PER) este popula aflaé la momentul ruperii in
interiorul zonei inundabile. Dacruperea se datoreazaunor viituri excegonale PER este
populaia aflaé in zona delimitat de cota nivelului maxim natural al raukiinivelul catastrofal
rezultat Tn urma ruperii. Poptia expud riscului se estimeézn funaie de populaa rezideni
(PR). Populaa rezideni in zona inundakilse determiidin datele de evidea populaiei. Dac
in zona inundakil sunt stduni sau zone turistice cunoscute (eventual camysijjgatunci in
populaia rezideni trebuie incluse, in funie de sezoni persoanele sezoniere. Batiperea se
produce in cursul zilei

PER =0,6 PR -% 0,6 PRf

al doilea tremen corespunzand popgelaflotante, celor care lucreain zona sau celor afian
tranzit (PRf). Dag ruperea se produce noaptea:

PER = PR

(58) Relaiile dintre pierderile de vie omenati (PVO) si populaia expud riscului Tn
functie de timpul disponibil pentru evacuarg sunt date n tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Evaluarea pierderilor detvigmenati in funaie de populéa expud risculuisi de
timpul de evacuare

Timp evacuare PVO
Te Ziua Noaptea
Fara alarmare 90% PER 100% PER
T.=0
. 1 1
Te <15 min 3 PER > PER
15 min <T,< 1,5 ore PER®® PER%®
T. >15o0re 0,0002 PER 0,0002 PER
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(59) Timpii disponibili pentru evacuarg, se apreciazdin datele privind intervalul de

timp scurs de la declgarea alarmegi pani la ruperesi respectiv din timpii de sosire ai undei de
rupere, pe zone.

(60) Utilizand rezultatele calculelor de tranzitareundei de rupere se delimitéain
interiorul zonei inundate, zonele ay<15', 15'<T, <1,5 hsi respectivT, > 1,5 h.

(61) Pierderile de vieomenati se apreciaz pe baza reldlor din tabelul 5.4, defalcand
populdgia expud riscului pe zonele astfel delimitate.

5.5.2. Evaluarea pagubelor materiale

(62) Evaluarea pagubelor materiale directe se fp@ckaza datelor furnizate de studiul de
inundabilitatesi de inventarul bunurilor economice ale zonei pagmnundabile.

(63) Inventarul bunurilor economice se face pe et cuprinse intre gamile de
calcul utilizate in studiul de inundabilitate. Eigrinde:
a) numarul si valoarea ddirilor (se excud dcdirile construite fra autorizaie in zone
inundabile la viituri naturale);

b) dotarile si estimarea valorica acestora;
c) industriile, cu valoarea de inventawvaloarea produei;
d) animalele;

e) suprafgele de teren, pe tipuri de fologgncu valoarea apreciat recoltei pentru cele
cultivate;

f) retelele de utilisti (apa, canal, gaze, telefonie etgi)valorile lor;
g) caile de comunicge si valorile unitaresi totale.

(64) Se definesc trei zone de gravitate a avaralduse bunurilor din zona inunddn
functie de produsul dintre adancimea ajpei viteza de curgere :

a) distrugere total h v > 7m?/s; v>2mls;
b) distrugere paiali: 3m?/s<h¥y<7m?/s; v>2m/s;

h Ov < 2m?/s.

C) pagube din inundie: v<2m/s.

(65) TIn zona de distrugere tatabe consider ci pagubele sunt egale cu valoarea de
inventar a bunurilor, in zona de distrugeretipér pagubele sunt de 40...60% din valoarea de
inventar, in timp ce in zona cu vitegenaltimi reduse evaluarea pagubelor se face extrapoland
datele Tnregistrate la inungianaturale in acekh bazin sau in bazine similare.

(66) Pagubele indirecte, produse asupra zoneiaéectarsi asupra zonelor limitrofe
(dezorganizarea g sociale, ingreunarea transportului, afectareanexului si produgiei
industriale etc.) sunt difer@ate pe tipuri de activitate:

a) pentru mediul rural: 20% din totalul pagubelor disg
b) pentru industrigi comet: 120-150% din totalul pagubelor directe;
c) pentru @ile de comunicge: 100% din totalul pagubelor directe.
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5.5.3. Evaluarea efectelor asupra mediului

(67) Evaluarea monetaa efectelor asupra mediului este obligatgriposibila Tn cazul
inundarii de citre unda de rupere a zonelor protejate sau a lsitucu valoare istoric si,
respectiv, datunda de rupere provaapoluarea accidentalh zonei prin inundarea depozitelor
de dgeuri sau a stalor de tratare a apelor uzate.

(68) Valorile monetare sunt atribuite pe baza valde patrimoniu Tn primul caz,
respectiv pe baza costurilor depoiusi tratarii efectelor asupraasatatii publice Tn al doilea caz.

(69) Cuantificarea celorlalte efecte asupra medinédural se poate face print@egere
intre autoriltile de mediwi detinatorii de utilitati cu barajginand seamasc

a) multe efecte nu sunt explicgeimediate;

b) efectele asupra ecosistemelor sunt uneori siybtireu de cuantificat;

c) atribuirea unor valori monetare este lipsie temei in lipsa unei pis

d) incertitudinile in evaluarea conseelor de ordinul doi sunt mai mari decit cele
asociate pierderilor economice.
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Cap. 6. EVALUAREA RISCULUI

(1) Evaluarea riscului este etapa in care se ded#&d® riscul estimat este in limite
tolerabile si barajul se poate exploatdri restrigii, sau, dimpotrid, nivelul riscului este
inacceptabil si se impun n prirh urgena restrigii de exploataresi ulterior intervenii
constructive.

(2) Riscul tolerabil, sau acceptat, este riscul rex@t explicit pe care societatea il
tolereaz si il impune prin reglemedti speciale.

(3) Evaluarea riscului pentru barajele aflate irifde proiectare sau de ex@euse face
in paralel cu evaluare sigutanpe baze deterministe, utilizdnd normglstandardele in vigoare.
Incadrarea exigealor de performagi in limitele prescrise de norme conduce la ,sigtian
normat , si, prin extensie, la ,riscul normat”.

6.1. Riscului acceptata rata anuala a piederilor de vigi omenssti

(4) Riscul acceptat se defigte prin limitele trasate in diagram 6.1 care araliscid
pierderile de vig omeneati (N) Tn cazul avarierii sau ruperii barajulyi in ordonai
probabilitatea anual de producere a evenimentului (F). Limitele sunti re@vere in cazul
accidentelor care implicun nuniar mare de decese.

LE-B -
Diagrama 6.1. Limitele
LES ; riscului tolerabil
LE4
Risc tolerabil
LET Acceptat
1 N
LE-AM L. - WETTPIL [FUCTRRPRTPTPRIEIIERPT. [PTUTPIITCETTRIPTIUTN FPTETRTPRRPIITRIT
1 10 1w 1ong 1Y)

MSRR — masuri suplimentare pentru reducerea riscului

(5) Zona MSRR din diagrainsemnifia faptul & deginatorul trebuie & ia masuri
supimentare deeducere aiscului pentru al aduce, daau in limitele celui tolerabil, cel pin la
nivelul risc atat de mic céat este gsianal posibil si se obing. Se recomantdca n situda in care
riscul barajului se situedazan zona MSRR & se detalieze studiul de risc pentru fundamentarea
deciziilor.
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6.2. Riscul acceptat ca rata anuéla pagubelor materiale

(6) Riscul acceptat se stalgtie prin compange cu pagubele inregistrate la alte accidente
grave din domeniul ingineriei civile.

(7) Se considéracceptabil o rat anual a riscului de 10000 EURO/an, ceea ce revine a
impune o probabilitate de cedare @gsdu mai mig de 10° dac pagubele produse tior sunt
de ordinul a 100 milioane de EUR®respectiv de 18 dac pagubele produse t#or sunt de
ordinul a 10 miliarde EURO.

(8) Daa consecitele ruperii barajului sunt numai pierderi economiegprimabile in
unitati monetare, atunci riscul acceptat se detefinp@ baza unor analize economice. Costurile
implicate Tn reducerea riscului se conipau rata steptai a pagubelor, iar riscul acceptabil
rezuléa dintr-un proces de minimizare a cheltuielilor tetsau de maximizare a beneficiului
pentru societate.
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Cap.7. CONTROLUL RISCULUI

(1) Controlul riscului condtin adoptarea #surilor ce asigur meninerea riscului in
limite tolerabile.

(2) Reducerea riscului la un minimicnal este o obligée legak si morak a deinatorilor
de barajgi amenajri hidrotehnice precursi a administréei publice localsi centrale.

(3) Reducerea riscului se poate realiza priasum care % aaioneze asupra celor dou
componente majore ale riscului:

a) Reducerea probabilitii de producere a cewtii, prin misuri structurale sau
activitati legate de managementul sigweincum ar fi urmirirea compodrii in
exploatare (monitoringul), inspgte periodice, etc.

b) Reducerea consegelor in cazul ruperii barajulyi prin masuri de avertizare-
alarmare-evacuare, sau prin relocarea permamgnmbpul@ei expuse riscului.

(4) Direaiile majore de atune in controlul riscului sunt cgeerea siguragei structurale,
urmarirea compo#trii (supravegherea) consttiilor si avertizarea, alarmareg evacuarea
populaiei in caz de rupere iminent

(5) Pentru lucitrile noi creterea siguraei structurale se realizeazrin proiectare
competert, bazal pe studii adecvatg prin calitatea exegiei lucrarilor.

(6) Pentru lucirile existente, pe larigpremizele asigurate de proiectagieexecuie
trebuie asigurate intieereasi reparaiile curente, precungi lucrarile de crgtere a gradului de
sigurana, prin intervemi constructive, atunci cand acestea sunt necesare.

7.1. Cresterea sigurantei structurale

(7) Craterea siguratei structurale se poate realiza numai printr-utesisintegrat de
masuri structuralgi non-structurale.

(8) Pentru barajele noi dimensionakeaetaliile constructive trebuiei sespecte normele
tehnice atat in camut catsi in spirit. In fungie de condiile hidrologice, seismice si de fundare,
precumsi in funaie de caracteristicile proprii ale barajului sentiica mecanismele de rupege
se prevd detalii constructive adecvate, care adugteresemnificative ale sigurggi. Pe lang
exigenele generale de calitate impuse pentru egeci modul de verificaresi evidena a
acestora, specifigide tehnice trebuie & evidenieze si categoriile de lucri a ciror calitate
condtioneaz nemijlocit sigurara lucrii.

(9) La barajele existente, sigutarstructural se mefine prin luctri de intrgineresi de
reparaii curentesi/sau prin intervetii constructive, atunci cand performate fungionale ale
lucrarilor sunt afectate de o comportare nesatidbare a barajului sau de producerea unor
deteriotri sau distrugeri ale lugrilor datorita unor factori care nu au putut fi anticipeorect la
proiectare.

(10) Masurile non-structurale se refeda intervenii in bazinul hidrografic pentru
diminuarea viiturilor sau pentru reducerea trangpairaluvionar, la exploatarea cor&cin acord
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cu caracteristicile ludrii si eventual cu prognoza, incluzasdrestrigiile in exploatare impuse
de anumite mecanisme de rupere depistate ultdgi@rganizarea unui sistem de proghéabil
referitor la hidrologia de exploatare etc.

7.2. Urmarirea comportarii barajelor

(11) Reducerea riscului prin ugimrea contind a compodtirii barajuluisi a mediului lui
eficient este operahinumai dag respectiva activitate este realizaie un personal competest
este integratintr-un sistem organizatoric care prevede competenesponsabilitti clare.

(12) Detalierea activiti de urmarire a compottrii barajelor se face conform
prevederilor STAS 7883-90 Constric hidrotehnice. Supravegherea compoiit Tn timp.
Prescrigii generale precumsi in actele normativagi reglemenirile tehnice privind urririrea
comportirii construgiilor hidrotehnice, in vigoare.

(13) O evaluare complet strii si comportirii barajului poate fi realizatprin controale
vizuale, masuitori cu ajutorul aparaturii de asuia si control (AMC), precunsi prin manevre
profilactice ale echipamentelor electro-hidro-mecani verificari ale sistemelor de alimentare
cu energie electrig inclusiv ale generatoarelor de avarie.

(14) Urmarirea compottrii barajului in timpul construeei si exploatrii curente, printr-
un sistem adecvat de instrumesiteparatui de supraveghere, reprezima condiie eseriala de
Tmburitatire a condiilor de siguram ale luctrii. Fiind o componerit integrand a proiectului,
sistemul de supraveghere trebuie proiectataodatbarajul, de preferat de acgeechig de
ingineri. Sistemul AMC trebuie privit ca un sistetinamic, care poate cere montarea unei
aparaturi suplimentare in fume de simptomele ludrii sau chiar renuarea la msurarea
anumitor parametrii atunci cand valorile lor se eldesc a fi evident eronate sau lipsite de
semnificaie.

7.3. Avertizare- alarmare- evacuare

(15) Deinatorul cu orice titlu al unui baraj are obligade a elabora:

a) un plan intern pentrdispuns de urgef specific barajului, care include interygie
detinatorului barajului caaspuns la condi neobknuite sau de urgei)

b) un plan de pregire pentru situgi de urgema pentru aguni in exteriorul sistemului
propriu al barajului;

(16) Alarmareasi evacuarea reprezinto parte integraita ansamblului de #suri de
urgena declanat de depistarea unor fenomene periculoase satiisttitice.

(17) Obiectivul urndrit de sistemul de alarmage evacuare este de a evacua pofala
expud inainte de producerea evenimentului catastrofahtrp salvarea populai din zona
afectad de avarierea barajului.

(18) Pentru intocmirea planurilor de alarmare-eaaesunt necesare:

a) sistemul de prognazi avertizare in cazul sittidor critice;

b) hartile de inundabilitate in cazul fo&ni undei de rupere, in care sunt specificate
nivelurile maximesi timpul in care acestea se realizeaz
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c) farti de detaliu ale zonei potgal afectate, in care sunt figurate cotegieciile de
comunicaie;
d) recersmantul recent al popuiai din zona potetmal afectad.

(19) Planurile de alarmare-evacuare trebdiedstina dou variante, careasdiferertieze
cazul unor ruperi produse de viituri exgepale de cazul ruperii ng@ptate (provocatde
cutremur sau de fenomene adverse nedetectate).

(20) Funcionarea sistemului de avertizare—alarmgue planului de avertizare — alarmare
— evacuare se veriidmpreurd cu comitetul pentru sittiade urgenma.

(21) Existema planurilor de alarmare-evacuare precgirprobabilitatea fungonarii lor
conform prevederilor va fi luatin considerare la calculul efectelgr pagubelor produse de
ruperea barajelor
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Anexa |.

Exemplu de calcul a probabilititii de cedare prin aplicarea metodei
statistice

(1) Exemplul se reférla analiza probabilitii de rupere a unui barajasilar, avand drept
mecanism de cedare deversarea peste coronamerntidbtocirii stavilelor.

(2) Conform articolului din normativ 5.2.1. Metodgatistié, punctul (a). probabilitatea
de rupere se defige ca fiind raportul dintre nulfirul de cedri inregistratesi produsul dintre
numarul de luciri si numarul de ani de exploatare al barajelor pentru caigtzeobservaéi.

(3) Dad populaia statisti@ cortine N baraje de acedatip, avand durate de exploatalie

(i = 1,N) si In perioada de obsen s-a inregistratl, ruperi, atunci probabilitatea anaale
rupere este :

n
R=x"

N .
2|ti
1

(4)Admitand & in exemplul ales nuiinul de sivilare monitorizate este 112, cu perioade
de exploatare cuprinse intresi240 de ani, iar nuéirul de cazuri de blocare a stavilelor este 2,
atunci:

P (cedare prin blocarea stavilelor)2—-426—z =0,000811 =8.11 (110,

N
unde 2464 este numul de sivilare an la care se refecazuistica, rezultat dirpt;, cu t;
1

perioadele de exploatare a fiagia dintre sivilarelei.
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Anexa I.

Exemplu de calcul a probabilititii de cedare prin aplicarea arborelui
evenimentelor adverse

(5) Exemplul de calcul are ca suport barajul Poidmralui. Este un baraj cu contrafior

de 80 m faltime, dat in exploatare in 1972, pentru a crea matare de 90 mim® in scopul
alimentirii cu ap a zonei industriale din aval.

Date privind barajul
(6) Barajul este format din 33 de ploturi de 15 #inme, dintre care trei sunt de

construgie masiwv, la versan, trei sunt deversante, in zona certgalrestul sunt de tip curent
(fig. All.1). Plotul de tip curent este aloit dintr-o ciuperd de formi poligonafi, de 15 m
latime, nclinad Tn elevaie cu 1:0,5si rezemai pe toad inakimea pe un contrafort lat de 5 m.
Contrafortul reazeila randul lui pe un soclu (tapde fundare de 15 mitime, egal cu a
ciupercii. In acest fel barajul are o futiéacontind, similasi cu aceea a barajelor de greutate
clasice la care subpresiunea se marnifeg® intreaga supraftade contact. Soclul serste
totodati ca suport al unei lest cu materiale locale, lestare care aduce un ap@timentar la
asigurarea stabititii la alunecare. La contactul cu roca de fundamelungul rosturilor dintre
ploturi, sunt pre¥zute galerii de drenagj vizitare.
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‘&![‘ T % '-n'-'%vai';,'&
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voal etansare
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Figura All.1. Barajul Poiana Uzului: elemente coustivesi date din misufatori.
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(7) Roca de fundare este @ldta din gresii in strate metrice, intre care s&segcC
intercalaii de sisturi argiloase. Impermeabilizarea terenului dedfare s-a realizat printr-un voal
de etansare, executat pe treisiruri. Drenarea fundéei s-a realizat, pentru fiecare plot, prin
foraje de 20 m adancime, poanate la 10 m in aval de voal.

(8) Mecanismele de cedare s-au stabilit pornindadparticularitile (incidentele) de
comportare a barajului.

Incidente Tn exploatare

(9) Comportarea particularatipici, a barajului a fost inregistéain anii 1979, 1981si in
special s-a manifestat prin grerea brust a debitelor drenate in foraje, cu pigere la
versantul dreptsi deplagri anormale ale ploturilor 4...14, cu maxime n aguoturilor 7...11.
Faa de tendita generd de deplasare spre amonte, iridde varigia de temperatiéy apar brusc
0 deplasare spre avsil 0 ridicare a plotului. Infiltrdile crescutesi deplagrile atipice au fost
atribuite, Tn mod corect, gterii de subpresiune pe talpAnaliza ulterioat a datelor din
masufitori au pus in evidea dependeta debitelor drenate de nivelul din lac, dafaptul c la
acelai nivel de a@ din lac debitele drenate se reduc pa#sumi ce temperatura contrafortului
creste. S-a constatat astfed permeabilitatea rocigi a voalului depinde de starea de efort din
zona piciorului amonte. in sezonul cajfilsau la nivele reduse in lac In zona amonte sunt
compresiunki permeabilitatea este mai reduga nivele ridicate in lac, asociate cu temperatur
scizute ale contrafoifor, Tn zona piciorului amonte apar intinderi, e€adeschid fisunga,
afecteai voalul si produc creteri ale debitelor infiltrate, care, neputand fiedate imediat
creeaz majorarea subpresiunilor.

(10) Un al doilea element particular de comportare ihstibuie fisurarea barajului.
Fisurile si deschiderile de rosturi interlamelare sunt gragatveciitatea rosturilor permanente
de contratie din contrafoti. Ele se dezvoitcu preddere spre versantul drept (ploturile 4...4i6)
sunt asociate cu incidentele semnalate, punandderea faptul & nu sunt datorate exe@ei, Ci
comportrii structurale. Msuiatorile din exploatare au semnalat de altfel depiasslative
importante intre fiele rosturilor permanente.

Mecanismele de cedare selectate

(11) Din analiza particulatitilor constructivesi de fundare, precursi din interpretarea
incidentelor din exploatare s-auireit trei mecanisme care pot conduce la avarieaeajidui:

a) alunecarea pe talpa de fundare a ploturilor, Tciapa celor din zona versantului drept;

b) alunecarea unor mase de &adin versantul drept impreaircu ploturile aferente, pe
orizonturile desisturi argiloase dintre pachetele de gresii;

c) dezvoltarea fisutgei existente, cu stpungere spre amonge patrunderea apei in fisuri
cu exercitarea de presiuni pedie acestora.

(12) Cele trei mecanisme conduc fiecattreco stare critig, definiti genericavarie care
poate evoluaatre rupere. Investigand cauzele care pot condudedaarea mecanismelor de
avariere a rezultat arborele evenimentelor adwdirségura All.2.
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AVARIEREA

BARAJULUI P, = 9,87 x 10°

SAU
PP =[78%) @ 7%|= P13/P,

P12/Po =

P,y =7,74x10°

P12 = 1,5X 10-3

P,;=6,35x 10"

Alunecare pe
talpa de fundare

¥
a)

Alunecarea ploturilor versant drept
fmpreuna cu roca pe orizonturile de

Dezvoltarea de fisuri
cu strapungere n

Sisturi din fundatie amonte
b) ¢

Figura All.2.Arborele probabilistic al evenimentelor adversetpebarajul Poiana Uzului.
Principalele mecanisme care pot duce la avarie.

(13) Pentru evenimentul advers “alunecare pe tdgpdundare” arborele se dezvoih
figura All.2, a. Cauzele posibile ale evenimentului pot fi fiesteeea excesiiva subpresiunilor, fie
pierderea faelor stabilizatoare date de greutatea lestuluied&lpa contrafaitor.
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Figura All.2, a — Arborele probabilistic
al evenimentelor pentru alunecarea pe
talpa de fundare
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(14) Pentru cel de al doilea eveniment advers ‘&darea unor mase de #iatin versantul
drept” arborele se dezvalin figura All.2,b.

(15) Alunecarea versantului drept poate fi indfis de cedarea ancorajelor existente,
specifice luclrii, fie de crgterea excesi a presiunii interstiale pe feele de strat cu
permeabilitate szuta.

(16) Dezvoltarea presiunilor intenséile se poate datora unei comhinaefavorabile
intre precipitdi excesivesi ineficienta drenurilor suborizontale care ar trebaiistercepteze
interstratele n cauz

Alunecarea ploturilor versant drept
Tmpreuna cu roca pe orizonturile de
sisturi din fundatie P, =1,5x10°

P23=5x10'4 P24=1X10-3

Cedarea Cresterea

ancorajeor presiunii intre
fetele de strat

Pss=2x 10" Py;=5x107

Precipitatii Ineficienta

exceszive 3 drenajului
>100 I/m?, lun& suborizontal

Figura All.2,b - Arborele probabilistic al evenimentelorpentruraddiri la versantul drept.

(17) Pentru evenimentul advers "dezvoltarea figaraexistente, cu sipungere spre
amonte” arborele evenimentelor adverse se dezwofigura All.2,c.

(18) Dezvoltarea fisurilor se poate produce fieodtt unor deplaari relative mari intre
coloanele decupate in contrafort de rosturile paente, fie datorit unor concentiri de eforturi
la limita din amonte a fisurilor. Depl&de relative pot fi induse de un seism violentpgus in
condtiile unor niveluri ridicate Tn lac. Concentle de efort pot fi induse de deformike
terenului de fundare din zona aval, concomitent sciderea conludrii dintre coloanele
contrafortului datoratdeschiderii rosturilor in sezoanele foarte reci.
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Dezvoltarea de fisuri
cu strapungere n

amonte P;;=6,35x 10
4 A 40%)]
P =3,84 x 10* P2 =2,5x 10°
Deplasari Concentrari de
relative eforturi la limita
excesive fisurilor existente
P =3,2x 107 Py =1,2x10" P30 =5x 107 Py =5x 107

Deformatii plastice n
terenul de fundare |
avalul contrafortilo)

Cutremur

Nivelridicat | ([ DRSTIIES e
M>7.8 P

n lac din contraforti

Figura All.2,c - Arborele probabilistic al evenimentelor penterdoltarea fisurilor.

(19) Cuantificarea probabiitlor anuale de apare a evenimentelor din arbore s-a
realizat, conform prevederilor articolului 5.2.4 @n normativ, pe baza suni probabiliste a
probabilititilor evenimentelor primare.

(20) Probabiliftile evenimentelor primare s-au determinat pe baatelar statistice
oficiale (debite peste cele de verificare, cutreencwtM > 7,8) sau din prelugr ale datelor din
monitorizare (nivele ridicate in lac in sezonulees@derea temperaturii contrafdor cu mai

mult de 1°, la fel cu deschiderea rosturilor din contréfdn sezonul rece, precipitaexcesive
mai mari de 100m?,lund). Pentru alte evenimente primare probahilé anuale au fost
apreciate sau asimilate cu date din liteta{spilarea cimeriirii, colmatarea drenajului, blocarea
stavilelor, greeli in exploatare etc.).

(21) In baza evalinii cantitative a arborelui a rezultat o probahilé totad de avarie
R,=9,87[107%, semnificativ mai mare decat media consemnht statisticile mondiale

(L5 ELO“‘). Pentru a se putea evidiencontribuia diferitelor mecanisme in producerea avariei

poteniale, precunsi a ponderii cu care intervin evenimentele primanearbore s-au figuraf
probabilititile relative aferente fiexcei ramuri. Astfel, probabilitatea relafiva alunegrii pe talp
R/ PR, arezultat de 78% fade numai 7% corespuitpare dezvoftrii fisuratiei (P 3/P) -
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Comentarii

(22) Probabilitatea anuatle apatie a unei avarii la barajul Poiana Uzului este mare
decéat media intalritla barajele de beton. Rezultatul este perfectieadpl da@ setine seama de
faptul & fundarea este realizgpe un teren dificiki ca soluia constructiv face ca barajulasfie
mai sensibil decéat cele uzuale de agdila: talpa contini de fundare, care permite dezvoltarea
subpresiunilor, lestare suplimeritacu materiale locale peste talpa condindragmentarea
contrafortului in coloane independente prin ro&yermanente paralele cu paramentul aval.

(23) Analiza aterit a arborelui evenimentelor adverse pune in eviden ciile de
reducere a probabiiii anuale de avarie. Urinind probabilititile relative rezult clar & ramura
alunecare pe talpa de fundare caluzde¢ crgterea subpresiunilor, indiuisla randul ei de
stripungerea voalului, are contrifis majo& in producerea avariei. Dacprin planul de
exploatare se impune ca ridicarea nivelului indase fad dupi luna aprilie, sau congonat de
temperatura contrafglor, probabilitatea de apaie a eforturilor de intindere in zona amonte

poate scade cu un ordin deinme cel pyin, conducand laP,,=1010"*si la o probabilitate de
realizare a alunédi pe talgi de numaip,; =184 107,

(24) Tn urma analizei riscului asociat barajuluiid®@ Uzului, bazat pe evaluarea
probabiliitii de cedare cu arborele evenimentelor adverseepta; s-a decis deckarea unui
amplu program de punere in sigutaa barajului. P&nhla materializarea asurilor constructive,
barajul este exploatat cu restiiprivind nivelul in acumulare, conform celor deansus.
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Anexa lll.

Exemple de calcul a probabilifitilor de aparitie a consecitelor prin aplicarea

arborilor consecintelor

(25) Exemplul 1. Arborele consecielor realizat pentru un baraj la care evenimentul
declaryator 1l constituie aparia unei viituri a cirei debite maxime defsesc

semnificativ capacitatea evacuatorilor de ape mari

a) In cele ce urmeazse prezint explicit modul de alituire a arborele consec#ior

prezentat in figura Alll.1.
PoPs(1-Pa)(1-Ps)

F'nP1|:T'P:J'P35 anipa”'Pm} FQP-.PAPJ!

| Pierderile de vie ti omene sti I .

| P 3 O Pagube la ter i . Cheltuieli de

gube la ter ti | in Ator Pagube la de tinator - .
% Pagube la de tinator [ Pagube la de tinator. ’ intre tinere
L ————— J L—uuuuuu
i P i B
__Da Nu | Da ] Nu

Esueaza evacuarea
popula tiei din aval .

|
i

L

1-P, Il

purm—

Deteriorarea
paramentului si a
echipamentelor J

P,

Da |

Nu

Deversarea peste
coronament formeaz a

@ | brese in baraj

1-P, | P,
Da | Nu

Nivelul in lac este
coboréat si viitura se
atenueazain lac

-

Debitele de viitur a
depasesc capacitatea
evacuatorilor

P>

@ - Secventa nu se dezvolt a

Figura Alll.1. Arborele consecialor declagate de o viitut care depseste capacitatea de
evacuare a descatorilor
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b) Daa nivelul in lac este suficient de cobogaviitura este inmagazinasau atenuatin
lac pan la capacitatea evacuatorilor atunci secaese oprgie. In caz contrar, are loc deversarea
peste coronament care poate produce sau nu rupenaalui. in condiile in care deversarea nu
creeaZ prin eroziune diredt sau regresiv 0 bree in baraj, se analizeaanasura n care
incidentul produce avarii la baraj la echipamente. In futie de ramura departajatde
operatorul DA/NU o secvei se incheie cu pagube latidétor, iar cealalt numai cu cheltuieli
intretineresi reparaii curente.

c) Secvetele care urmeazruperii barajului sunt difereiate de operatorul DA/NU
adresat eficaditii evacuirii populaiei din zona inundét Dac evacuareasgeaz apar pe lang
pagubele la ter si la deinator si pierderi de vig omenagti. Daca evacuarea popuiai se
realizea?, raman la captul secverei numai pagubele materiale.

(26) Exemplul 2. Arborele consecielor realizat pentru un baraj la care evenimentul
declaryator 1l constituie stiipungerea voalului la un baraj de beton

a) Arborele consecialor este prezentat in figura Alll.2. Arborele puime evidema
condtiile in care se dezvaltsecverele critice (care conduc la conseeirsevereki permite,
atunci cand este suficient de detayia¢vidertierea nasurilor structurale sau nonstructurale care
impiedia dezvoltarea secveglor critice.

b) In studiul de caz ales utilizarea diteet operatorului DA/NU nu este suficient de
explicita pentru ca & permié cu wurinta cuantificarea probabilist Ca urmare, operatorul logic
simplu a fost finlocuit cu echivalente de forma HBERT/INEFICIENT sau
NORMAL/DEFECTOS.

c) Ramificaiile arborelui sunt create de efictansau ineficieta sistemului de drenaj, de
efectul produs asupra subpresiunilor in cazul arefiei drenajului, de capacitatea sistemului de
supraveghere (UCC) de a depista semnele preoarg avariei, de promptitudinea factorilor de
decizie in a dispune golirea lacului, de dispoitdiitasi capacitatea evacuatorilor de a realiza
golireasi de timpul in care aceasgolire se produce.

d) De aceadt da& evenimentele finale, consegnale sirii critice (evenimentului
nedorit) sunt ruperea barajului sau producerea mcident cu pagube numai in sistemul propriu
al deinatorului. Evident, secvanle pot fi continuate para consecitele finale, exprimate cg
para acum in pierderi materiale sau pierderi dei\aeenati.
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P} =P P, Py (1- P, )(1- Py )(1- Py)P,

INCIDENT RUPERE
Timp Timp
GOLIREA suficient insuficient
LACULUI P,=1-P, P,
A

Pr3 = P0P2]P3| (1- P41 "1 - PSI )P61

Decizia de RUPERE
golire a lacului

Normala | Defectuoas a
FUNCTIONAREA
ECHIPAMENTULUI 332:1_})61 fé]
HIDROMECANIC

A P,22P0P21P31(1-P4,)

ANUNTAREA §l Flux RUPERE
REACTIA informa tiona
FACTORILOR DE | rapid _Flux _
DECIZIE P 1-P informa tional
52 = 51 lent  pg,
- *p =ppr,pP.P
Deplas ari anormale ) r — Aottt
Izvoréri la aval Depistarea
Drenaje arteziene incidentului RUPERE
P,=1-P u
42 4 Nu se
EFICIENTAUCC depisteaz &
incidentul P41
_ STOP
VALOAREA In limite normale Critic a pentru
SUBPRESIUNILOR Py =1-P, stabilitate Py,
- STOP
Eficient Ineficient P,
SISTEMUL p22 = p21
DE DRENAJ
CEDAREA Eveniment nedorit
VOALULUI (Stare critic a)

Figura Alll.2 Arborele consecialor declagate de stipungerea voalului de etgare la un baraj
de beton.
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Anexa V.

Exemple de calcul a a hidrografului ruperii

(27) Prezentul studiu de caz defiteescenariile posibile de rupere a frontului baaat
barajului Dridu plecand de la caracteristicile progle luciarii si de la incidentele de comportare
din perioada de exploatare. Scenariile de cedakzate sunt prezentate in figura AlV.3.

Scenariul 2
Deversarea barajului
de pamant

6920
Scenariul 1
Alunecare aval
promontoriu

_ wRostpermanentde contrac e © |

2o 1 e _---_E I— e s

Figura AIV.1. Dispozitie generala si scenariile de cedare analizate
Descrierea barajului

(28) Frontul barat se compune dintr-un barajvir, din beton, care constituie
desarcatorul de ape mari al barajulgii baraje de gmant frontale, comtinuate cu baraje laterale,
denumite impropriu diguri. In frontul barat se nafla priza canalului laloma —Mostitea.

(29) Barajul stvilar este o constraie de beton armat cu dimensiunile in plan de 65 x
125 m siidltimea de 20 m , aituita din pilesi culei. Barajul are trei deschideri principale, cu
latimea de 15m fiecare, echipate cu stavile segmentapet 15x (6 +2 ) rgi 0 deschidere care
poate destca debitul pentru irigé, cu dimensiunile 5 x 2,25 m, echipatu vard segment.
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(30) Barajul de amant mal stang (tronsonul I) inchide albia ragiucompleteaz pe
inaltime malul Tnalt din stdnga evacuatorului de apei rfaromontoriul natural format din
pamanturi argiloase). Are o lungime de 100Gino Tnaltime de la fundge de 18 m. Barajul de
pamant mal drept (tronsonul II) inchide albia rautiim partea dreapta evacuatorului de ape
mari si apara gospodriile din zona joas a localititii. Are o lungime de 1170 n3i naltimea de
la fundaie de 13 m.

Incidente de exploatare avute in vedere la defimirgcenariilor de cedare
(31) Tn exploatarea barajului Dridu auiagt o serie de incidente, dintre care se prézint
pe scurt cele care au relevain definirea scenariilor de cedare.

a) urmare a viiturilor din maisi iunie 1991 cand a fost necesap funaionare mai
indelungai a evacuatorului cu nivele ridicate in lac la dieleadin galeria de vizitare
mal stangsi la izvoarele de la digul I, au rezultat debitesautesi antreriri de material
nisipos.

b) in februarie 2001 a &put fenomenul de antrenare hidrodinaim& drenuri. S-a estimat

un volum de 4-5 rhmaterial solid colectat din rigoki conducta colectoare.

c) taluzului aval al promontoriului a fost afectat @enedri de profunzime medie. Pentru

stabilizarea promontoriuluii a barajului de gmant mal stang in zona izvoarekbra alunedrii

de teren, s-au executat bretele drenante. Inaietéindlizarea bretelelor, pe taluzul aval al
promontoriului a avut loc o alunecare mai profiynstabilizai prin blocare cu refuz de ciur pe
geotextil.

Scenariile de cedare

(32) S-au identifcat daumecanisme de cedare (fig. AlV.1). Cel mai probabgnariu,
calificat ca fiind destul deposibil (probabilitate de producere 0,75) este cel progus
declagareasi dezvoltarea unei alun&t a zonei aval a promontoriului de la malul stéalg
desarcatorului de ape mari. Prin colmatarea drenajeloctzate in perioada de exploatare se
poate produce saturarea piciorului aval, de@esa unor alunéd progresive cu dezvoltare spre
amontesi apoi o alunecare profuidgenerand deversarea cu formare deebesolutii.

(33) Cel de al doilea scenariu corespunde deékienseste coronamentul barajului de
pamant mal stang, care arealifmea maxini. Este calificat ca fiind de asemeneestul de
posibil (probabilitate de producere 0,75). Deversarea eatezai de o viitua (in cadrul
scenariului s-a considerat viitura cu asigurareaO¢l%) care nu poate fi tranzitaprin
acumulare datosit blocarii stavilelor. Starea stavilelagi fenomenele de umflare a betoanelor,
care au produs in trecut blocarea batardouriloniga, precumsi tipul de baraj, din material
necoeziv, justificau un asemenea scenariu. Formefeaivi a brgei se datoredz eroziunii
externe. Eroziunea se i@z la piciorul avaki se dezvol regresiv paimcand se formeadresa.

In umpluturile necoezive (balast, pigtsi nisip) eroziunea este destul de rapid

(34) Pe baza acestor scenaiia ipotezelor privind formareai evoluia breei se

evalueaz apoi hidrografele de rupere. Sunt tratate distohmia situgii: ruperea produs ca
urmarea viiturilor si ruperea produsin condiii hidrologice normalequny day.
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Ipotezele privind formarea beei si hidraulica scurgerii

(35) In figura AIV.2 sunt prezentate pentru sceteade rupere ki 2 evoluia in timp a
nivelului apei in lagi a cotei inferioare a bgei, hidrograful debitului afluent (acolo unde este
cazul)si hidrograful ruperii.

Scenariul 2. Deversarea peste barajul de p @mant ca urmare

) ) . h a bloc arii stavilelor la viitur ~ a si eroziunea extern a
Scenariul 1. Alunecarea taluzului aval a promontori ului,

urmat a de deversarea apei prin bre sa creata

Taluz ini tial

Linia alunec arii

% I-Cot-é--(mdl\/l)

—
# Gty b P

\ \ Nivelul apei din lac « ! Coté (rodM)
“ry <‘ g Nivelul apei in lac

Il\» e s T i P— I ~— g
& .= Cota fundJI‘tFﬁ@\ sei : al | = - SER—
' \__h “ / Cota funduluibye_sei o=

'] H o \ ey
" torly : e P o

048 % B4 1B M mE M M4 481 i Xore)

o i X . X . X | L} g H = =& ® T H W s
Evolu tia Tn timp a nivelului apei in lac ~ si a cotei inferioare a bre gei

Evolu tia in timp a nivelului apei in lac  si a cotei inferioare a bre gei

e [0 ')
= \ r - =
P EA 'Y i I —— far g :
o - Debit defluent el i "*.\
| 1 " .

e 7 ot mn e " | -k\.{/ Debit defluent

o R e
=t [ \.\L\. Debit afluent -
0% 1 e H i N

B - .L“—"—""----'""—Q(Q* 55 P ;' % \.\

" | e .""\.1
4B % IM I M WE X M4 R | e )
Hidrograful debitului defluent P B H ¥ & @ W H N I

Hidrografele debitului afluent  si defluent

Figura AIV.2. Detalierea scenariilor de cedare si hidrografele ruperii pentru cele doua
scenarii

a) In cazul scenariului 1 timpul de formare a bgei este de 240 minuteafimea brgei
la nivelul coronamentului varidzle la 20 m la 50 m. Adancimea geeatinge in final ialtimea
barajului de pmant mal stangi variaz de la 2.5 la 12 m. Hidraulic, curgerea pringree face
ca deversare pe prag lat. Unghiul taluzelor (lery bresei este de 45si ca urmare dtimea
pragului deversor varidzde la 15 la 26 m. Toate vaiige sunt considerate liniare. Debitul
afluent este neglijabil. Nivelul ifial in lac este la NNR.

b) Tn cazul scenariului 2 ruperea este ifiati de viitura de 0,1% Stavilele fiind
atinge nivelul coronamentului + 40 cm. Timpul denfiare a brgei este de 240 minuteafimea
bresei formate de deversarea peste coronament vadi@z la 15 m la 50 m la nivelul
coronamentului. Adancimea ke variaz de la 0.5 m la 11 m (péra terenul natural). Unghiul
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laturilor bresei este de 4% iar litimea pragului deversor variazle la 14 m la 28 m. La sosirea
viiturii ce produce deversarea peste coronamemuliin lac este la NNR. Hidrografului afluent
are durata de cca 160 aiedebit maxim de 1280 frs.

(36) Debitul maxim evacuat corespunde scenariudurupere nr. 2, cu 2230%s, mai
mare decat debitul cu asigurarea de 0,01%, de 8620 Acest scenariu agg probabilitatea de
producere mai margi ca urmare se recomahda hidrograful asociatasfie utilizat pentru
calculul propadrii undei de rupere.
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Anexa V.

Exemplu de apreciere a pierderilor de vié omensti produse de ruperea unui
baraj

(37) Se considércazul unei acumaiti, realizat cu un baraj degmant, care are in zona
aval la circa 400 m de baraj gezare cu 12 casg la 1,5 km un sat de 1200 familii. Dap
confluena raului barat cu un curs deaapportant, la cca 12 km, se @afintr-un degajament al
albiei majore o gezare urbancu 21000 locuitori. Barajul deamant, cu 1altimea de 29 m, are o
alcatuire omogea din balast, fiind etagat la paramentul amonte cu un ecran de beton armat.

(38) S-a admisa; indiferent de mecanismul de rupere sarse formeazpe toai inaltimea
si are o extindere la coronament de circa 180 ndi@tde inundabilitate a aat & unda de rupere
ajunge in sat in circa 12 mingida oraul din aval in circa 1,2 h.

(39) in cele ce urmedazse utilizeaz metodologiasi tabelele de calcul din normativ,
paragraful 5.5.1Evaluarea pierderilor de vieomenati.

(40) Tn fungie de limitele zonei inundate s-a estimat popaleeziderd in zona afectat
si anume: pentru cele 12 case din ar&, = 42, pentru sat, integral inundeR, = 3800, iar din

asezarea urbancare ar avea circa 40% din suptafaonstruit sub ap cu adancimi peste 2 m,
PR;= 8600. Popul#a expus riscului, defalcat, de asemenea, pentru cele tgeizi este:

a) in cazul in care ruperea se produce ziua:
PER =19; PER,=2508; PER; = 5676;

b) in cazul in care ruperea se produce noaptea:
PER =42; PER, =3800;PER; = 8600.

(41) in cazul in care ruperea se produce prin deverpeste coronament, in urma unei
viituri excepionale, sistemul de avertizare-alarmare-evacuaee cega operatigi alarma se &
imediat ce nivelul in lac atinge nivelul coronamsuai Intervalul de timp intre declgsarea
alarmeisi ruperea efectiv se apreciazla circa 1,5 ore. Ca urmare, timpii disponibilingpe
evacuare sunt: pentru gruparea de case®yall,5 ore; pentru sal,, = 1,7 ore; pentrus@zarea
urbari T»= 2,7 ore. Utilizand reldle din tabelul 7.7 si considerand & ruperea are loc ziua,
rezulé:

PVO = 19°°+ 0,0002! (2508+5676) = 8.

(42) In cazul In care ruperea se produce prin eneziinterd, firi depistarea
fenomenelor incipiente ruperii, sistemul AAE devioperativ dup deschiderea bgei si se
declageaz alarma la circa 10...15 minute duprimele evaciri de aj din lac. Intervalul de
timp intre declagarea alarmeji ruperea efectiy, cu brge total, se apreciala circa 20 minute.
Ca urmare, timpii disponibili pentru evacuare syeintru gruparea de case aV¥gl = 20 minute;
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pentru satT,, = 32 minute; pentrusazarea urban Ts= 1,53 h. Utilizand din nou reide din
tabelul 6.2i considerand £ruperea are loc spre amurg rezult

PVO = (19+2508§° + 0,0002! 5678 = 112.

(43) Din aceste estiin, se obser¥ diferertele foarte mari ale potaalelor pierderi de
vieti omenati in fungie de mecanismul de rupegiescenariul de formare a l3es. O dai in plus,
se subiliaz ca riscul se evalued@zindependent pe mecanisme de rupere, cu prolaabdie
producerei consecite stabilite individual.

(44) Datoriti diferentelor mari intre PVO estimate in furede momentul zilei in care se
presupune & se produce ruperea, evaluarea PVO pentru calcatal riscului se face prin
sumare probabilist Se atribuie probabiliti relative pentru ruperea produgiuasi respectiv
noaptea ¢,/p, = 0,5/ 0,5 sau 0,3/ 0,7 etc.), iar PVO se estithesb forma PVO =
p, (PVO, + p,, [(PVO,,.
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