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KUTLE HAREKETLERININ GENEL SINIFLAMASI (VARNES, 1978)

ANAKAYA

KONSOLIDE OLMAMIS MALZEME
(Kaya parcalan, makaslanmis anakaya,
me. 1. in,

DUSME

Kaya DUsmesi

Azik soreksiziklen
(hdrostatic basing,
donma-gazume,
bitki kiklen vb )

Cok asin
hizh

Zemin Dismesi

Akarsy tarahndan
ma

Cok hizh

DEVRILME

Kaya Devril

K

Zemin Devrilm
N gakil
Tama kum

Dairesel
kayma

Kayma yuzeyl

lleri dorecede

Cok agin yavas

Zemin Kaymasi

Tah ayna

AKMA

Kaya kGtieter! icin akma t0r0 yenlimeden
bahsodilemez.

Huzh-
cok hizh

Kum veya silt akmas)

g eklemli kaya Birkame Zoou Yavas

§ Blok Kutle Tabakalann keatrel| Toprak 1
aym u cttigi kayma yuzey Cok yavas
. oo iz
Surekswzik d Cok yavas-gok asin hazh

=

> Kati Wi

S ‘ / Sugen]l yuksek silt

Yumugak = paren yumusgak kil
; lallarin \ = Kat kol gakil
r_§ yanal haraketi Cok huzli

R

Moloz akmasi

&Lou hizhe

—

Huzlt toprak akmas: J
2
@
>
Cok hizh.
Cok huzls Ay cok agn hah
Anakays
<+ Ayngmis geyl

cok hizt ol "mi

IR KAYA NON-PLASTIK RAYAZEWN COGUNLUKLA

| BLOKLARL OERECELENMS SILT-KUM. __KARISGIMI PLASTIK

Orjinal sekil: Trista L. Thornberry-Lhrlich, Colorado State University
Degistirerck Tlirkge "ve ¢eviren: Mutlvhan Akin, NHBVU



KAYA DUSMESI NEDIR?

* Yamac veya sevlerde sureksizlik yuzeyleri boyunca ayrilan kayalarin

yercekiminin etkisiyle yamac/sev asagiya dogru HIZLI ve ANI hareket;i
KAYA DUSMESI olarak tanimlanabilir.

Time (s) Yuvarlanma mesafesi: 279. 5 m
lm'99 Toplam Siire: 21.99 s
200 m: ~16 s

Usain Bolt-2009 vyili
200 m dinya rekoru: 19.19 s
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KAYA DUSMELERI OLUMCULDUR!

DANGER

KEEP CLEAR

ROCKFALL
RISK AREA




KAYA DUSMELERI OLUMCULDUR!-video

Service des routes, transports et cours d’eau

@ Département des transports, de |'équipement et de I'environnement
s 4§

chlontii 6 s Département flir Verker, Bau und Umwelt
KANTON WALLSS Dienststellefir Strassen, Verkehr und Flussbau



TRAMIN-TERMINO KAYA DUSMESI (KUZEY ITALYA)

Tramin — italya, Ocak 2014 4000 m3 kopan blok hacmi. Oliim yok.




TRAMIN-TERMINO KAYA DUSMESI (KUZEY ITALYA)

Tramin — italya, Ocak 2014
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KAYA DUSMELERINE NEDEN OLAN IC VE DIS FAKTORLER
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KAYA DUSMESINI TETIKLEYEN FAKTORLER

* Slireksizlik yonelimine bagl * Sureksizliklerdeki suyun donmasi

* Agac koklerinin streksizlikler boyunca
blyumesi




KAYA DUSMESINI TETIKLEYEN FAKTORLER

* Ve tabiki
* Depremler......
* Genis alanlarda toplu kaya dismeleri veya tekil blok diismesi gozlenebilir.

- »
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(2015 Nepal Depremi-Hashash vd., 2015)
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KAYA DUSME ZONLARI

Kaya dusmesi kaynak zonu
Topografya egim acgisi > 80°

I

—— e ——

bl

—— Kaynak zonuf" "

AS

Diisen bloklar

Yuvarlanma zonu

v

- -
- : e B L




KAYA DUSMESI ANA HAREKET TURLERI

 Kaya diismesinde sevin/yamacin egim acisina bagl olarak diisen kaya
bloklarinda UC ANA HAREKET TURU gdzlenebilir.

Kaynak zonu Kaya diismesinde
ana hareket turleri

\ |Serbest disme
v

A\ \ Serbest diigme
\ _YSicrama

Kaya

Dusme
Hareket
Turleri

Yuvarianma Sicrama
/Kayma

(Ziplama)

Yuvarl /K
(Fanos ve Pradhan, 2018’den uvarianma/Kayma

degigtirilerek)



KAYA DUSMESINI KONTROL EDEN FAKTORLER

e Kaya dusmesi, belirsizliklerin en fazla oldugu ve degerlendiriimesinde hata payi
oldukca yliksek olan bir duraysizlik taradur.

» Kaya dismesi, sev/yamac ylizeyinde meydana gelen bir duraysizlik tliridur ve
sev yuzeyleri oldukca heterojen ortamlardir.

» Kaya dismelerini kontrol eden ¢ok sayida faktor vardir.

* Yamac/sev yliksekligi

* Yamac/sev acisl

* Yamac/sev purtzIlGliaga
* Bitki durumu

* Jeolojik yapi

* Jeomorfolojik yapi

* Blok boyutu

* Blok sekli (Koseli, yuvarlak)

» Kaya malzemesi dayanimi ve elastik ozellikleri



KAYA DUSMESINI KONTROL EDEN FAKTORLER

* Yamacg jeolojisi

* Buyuk blok olusturacak kadar sert litolojilerin bulundugu sevler, tehlikeli kaya
disme olaylari icin ciddi bir kaynak olustururken, daha yumusak seyl veya
kiltasi gibi litolojilerden olusan sevler cogunlukla kaya dismesi acisindan bir

tehdit olusturmazlar.
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KAYA DUSMESINI KONTROL EDEN FAKTORLER

ae W4 ee

* Onceden diisen bloklarin yiizey piirtizliiligline etkisi...




DUSEBILECEK BLOKLARIN BOYUTU VE KONUMLARI

* Blok boyutlarinin ve seklinin arazi calismalarinda mutlaka degerlendirilmesi gerekmekte
olup, bu asamada, ortalama blok boyutu, maksimum blok boyutu, tipik blok sekilleri ve
potansiyel dlsebilecek bloklarin koordinatlari (x,y,z) gibi veriler yamacg/sev boyunca
toplanmali ve bu veriler haritalanmalidir.

e Kaya disme analizlerinde kullanilan yazilimlarin birgogunda blok sekli ve boyutu ile ilgili
parametreler modellere dahil edilebilmektedir. Agirlikli olarak ktresel, kibik, elipsoidal vb.
secenekler bulunmaktadir. Bunun yani sira, bazi yazimlarda (RAMMS v1.6) ¢cok karmasik
blok sekilleri kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir.

Cokgen Blokiar

Levhams: Blokiar

(Dearman, 1991)



ARAZ| DENEYLERI

* Blogun hareket rotasi boyunca olumsuz etki yaratmayacak guvenli bir test alani
hazirlanabilirse, arazi deney calismalari oldukc¢a yararli veriler saglayabilir.

* Ancak ¢cogu zaman mumkun olmamaktadir.

* Arazi testlerinden faydalanilmayan veya dusmus blok verileriyle
kalibre edilmeyen kaya disme modellerinin koruma ve dénlem
projelerine katkisi cok fazla olamamaktadir.




ARAZ| DENEYLERI

 Ote yandan arazi
deneyleri, yazilimlar
Uzerinde
gerceklestirilen kaya
disme
modellemelerinde
geri verme
katsayilarinin (Rn ve
Rt) tahmininde dnemli
veri saglamaktadir.




KAYNAK ZONU
MALZEME OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

 Kaynak zonundaki kaya malzemesi fiziksel ve indeks ozellikleri laboratuvar
deneyleri ile belirlenmelidir.

* incelemeye konu olan yamac veya sevde farkli seviyelerde birden fazla ve
birbirinden farkl litolojik 6zelliklerde kaynak zonlari bulunmasi halinde, bu
seviyelerden dusebilecek bloklarin 6zellikleri ayri ayri ortaya konmalidir.

 Kaya dusmesinin oOnlenmesine vyonelik projelerde cogu zaman sondajli
calismalara ihtiyac duyulmadigi icin, kaynak zonuna ait kaya &zelliklerinin
belirlenmesine yonelik deneysel calismalar, arazide daha onceden dismus
bloklardan laboratuvar ortaminda elde edilecek silindirik karotlar veya dizgin
sekilli kiip érnekler tzerinde gerceklestirilebilir.



KAYNAK ZONU
MALZEME OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

* Birim hacim agirhg: en onemli girdi parametresidir.

* Asiri yagis alan bolgelerde doygun birim hacim agirliklarinin dikkate alinmasinda
yarar vardir.

 Kaynak zondaki malzemenin dayanim (tek eksenli ve c¢ekme dayanimi)
ozelliklerinin bilinmesi faydali olabilmektedir.

e Bloklarin kaya kutlesine sabitlenmesi veya kaya vyizeyinin basit veya
glclendirilmis tel kafes sistemleri ile kaplanmasi sirasinda kullanilacak kaya
saplamalarinin_tasariminda kaya malzemesi cekme dayanimi degerlerine de
ihtiyac duyulmaktadir.

* Yuvarlanma zonu icerisinde kaya tutma bariyerleri gibi pasif kaya dismesi
koruma vyapilarinin yerlestirilmesine karar verilmesi durumunda, bu koruma
yapisinin tasariminda sabitlenecegi topografik yuzeyin ozellikleri gereklidir.



KAYA DUSMESI RISK SINIFLAMASI

Saroglou vd. (2012) yontemine gore
yerlesim yerleri igin kaya dusmesi risk
siniflamasi
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KAYA DUSME ANALIZLERI

Arazi Gorgql Simulasyonlar/
. (Ampirik) Modeller
Deneyleri Yontemler

Enerji Cizgi Agisi

Golge Acisi
Yontemi

2-Boyutlu Kaya
Disme Analizleri

3-Boyutlu Kaya

Yontemi Disme Analizleri




KAYA DUSME ANALIZLERI

 Kaya diismesi tehlikesinin ortaya konabilmesi icin dncelikle kaya dliismesi
analizleri gerceklestirilerek asagidaki parametrelerin belirlenmesi gerekir:

/ a) Disen kaya bloklarinin ulasabilecegi en uzak mesafe (maksimum \
yuvarlanma mesafesi)

b) Disen kaya bloklarinin maksimum sigrama (ziplama) yiiksekligi

c) Diisen kaya bloklarinin hizi ve kinetik enerjisi

4

e Kaya dusme problemi olan sahanin ve kaynak noktasinin belirlenmesinin
ardindan gerceklestirilen bu analizler sonucunda maksimum yuvarlanma
mesafeleri goz onlne alinarak kaya diisme tehlike haritalari hazirlanir.



KAYA DUSMESI DEGERLENDIRMESINDE
GORGUL YONTEMLER

e Kaya dusmesi simulasyonlari yazilimlar yardimiyla kaya blogunun harekete basladigi
lokasyondan itibaren ilk hareketi saglayan duistus hizi, kaya blogunun agirligi, kaya
blogunun sekli, ylzeyin jeolojisi, iki boyutta yamac profili veya Uc¢ boyuttaki ylksek
¢Ozinurlikte sayisal arazi modeli (DEM, DSM), tegetsel ve normal geri verme

katsayilari gibi cok sayidaki girdi parametreleri kullanilarak yapilabilir.

* Bu analizlerle kaya blogunun hareketi sirasindaki hizi, sicrama vyiiksekligi, kinetik
enerjisi, blogun hareketinin izi, maksimum yuvarlanma mesafesi vb. gibi ciktilar

alinabilir.

e Gorgul yontemler daha cok bolgesel olcekli kaya dismesi degerlendirmelerinde

kullanilabilir.

* Bu amacla, literatlirde “Enerji Cizgi Acisi (Energy Line Angle)” ve “Golge Acisi (Shadow

Angle)” kavramlari kullaniimaktadir.

e Gorgul yontemler iyilestirme yontemi tasarimi amacl kullanilmamalidir!



ENERJI CiZGi ACISI ve GOLGE ACISI YONTEMI

* Enerji Cizgi Acgisi kavrami

Serbest Kalma Noktas:
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» Golge Acisi kavrami

Serbest Kalma Nolatas:
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Ok Kaya Ulamass Yizey
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ENERJi CiZGi ACISI YONTEMI

* Enerji cizgi acisi degerlerine karsilik kaya diismesi duyarhlik siniflari (Larcher, 2012)

* https://www.afad.gov.tr/upload/Node/3469/xfiles/kutle-hareketleri-temel-
kilavuz_tr.pdf

Cizelge 8.4. Enerji Cizgi Agist sinir dederlerine karsilik duyarlilk sirvflan (Larcher, 2012)

M dusul, hemen hemen "

«Enerji ¢izgi agisinin bayuk degerleri kaya blogunun menzil mesafesinin
daha kisa olacagina, buna karsin daha kucuk degerleri ise blogun daha
uzak menzil mesafelerine ulasacagini ifade etmektedir.»




KAYA DUSME ANALIZLERINDE IS AKIS SEMASI
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DUSEN KAYA BLOGUNA ETKi EDEN KUVVETLER ve
KAYA DUSME ANALIZLERINDE BLOK MODELLERI

\[/)bnme, atalet momenti

S\ercekimi Zlerleme

Dis kuvvet

Yogun kiutle Kati cisim Karisik (Hibrit)

A R O\
™~

Lumped mass

h A

— ' Rigid body
(Chen vd., 2013’ten degistirilerek) !



KAYA DUSME ANALIZLERINDE
GERI VERME KATSAYILARI

 NORMAL (R,) ve TANJANT (R,) GERi VERME KATSAYILARI

» Kaya dusme analizlerinde disen kaya blogunun hareketini kontrol eden en
onemli parametre geri verme katsayisidir.

* Normal (R,) ve tanjant (R,) geri verme katsayilari kaya blogunun dismesi
sirasinda carpma etkilerine bagl olarak hiz degisimlerini ve dolayisiyla
kaya dlisme davranisini belirler.

* Normal geri verme katsayisi (R,), dusen blogun carpma etkisi altinda
normal eksen yénindeki hizini tanimlar ve etki acisi ile iliskilidir.

* Tanjant geri verme katsayisi (R,), dusen blogun ¢arpma etkisi altinda
tanjant _hizinin_azalimini_kontrol eder ve sev/yamac¢ ile disen kutle
arasindaki sirtiinme kuvvetleri tarafindan kontrol edilir.




KAYA DUSME ANALIZLERINDE
GERI VERME KATSAYILARI

* Normal ve Tanjant Geri Verme Katsayilari (R, ve R,)

Son normal hizi

I’,N
()N. D - s S— +N

l':.’\f\
Ik (etki) normal hizi

Normal geri
verme
katsayisi




KAYA DUSME ANALIZLERINDE
GERI VERME KATSAYILARI

* Normal ve Tanjant Geri Verme Katsayilari (Rn ve Rt)

/' Son tanjant hizi
l’ e

Ep=—— +N

Ik (etki) tanjant hizi

Tanjant geri
verme
katsayisi




KAYA DUSME ANALIZLERINDE
GERi VERME KATSAYILARI

* Normal ve Tanjant Geri Verme
Katsayilar (Rn ve Rt) Nasil
Belirlenir?

* Literaturde farkh kaya turleri

sunulan degerler...

oy

oan

i3
~

o
o

o
w

Tangential Coefficient of Restitution, Rt
e o
-~ "

az2

a1

oo
oo

Rn vs Rt - Data from Australia and the United Kingdom
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KAYA DUSME ANALIZLERINDE
GERI VERME KATSAYILARI

* Normal ve Tanjant Geri Verme Katsayilari (Rn ve Rt) Nasil Belirlenir?
* Daha once disen bloklar dikkate alinarak geriye dénik analizlerle...




KAYA DUSME ANALIZLERINDE
GERI VERME KATSAYILARI

* Normal ve Tanjant Geri Verme Katsayilari (Rn ve Rt) Nasil Belirlenir?
* Arazide blok dusurerek... (a) |

velocity
mis

° <1
1-2
2-5



KAYA DUSME ANALIZLERINDE
SURTUNME KATSAYISI

* Yuvarlanan bloklarda enerji kayiplari stirtiinme katsayisi veya yuvarlanma
surtunme acisi kavrami ile belirlenmektedir.

e Strtinme katsayisi, blogun bir sev Gzerinde sabit bir hizla hareketine baslamasi icin
gerekli olan acinin tanjanti olarak ifade edilmektedir.

* Bu acidan daha dik bir sevde diisen blok hizlanmakta, daha yatik sevlerde ise
yavaslayarak durmaktadir.

 Strtinme katsayisi blogun sev Uzerindeki ufak topografik diizensizliklerde
yavaslamasini veya hizlanmasini kontrol eden bir parametredir.

Yuvarlanma siirtiinme katsayisi = tan @,

-
~§

.........................................................

: e e Kritik sev agisi ¢, bloklarin
(Okura vd., 2000°’den degistirilerek)  sapit bir hizla yuvarlanmasina

neden olmaktadir.



FARKLI JEOLOJIK BIRIMLER iCIN ONERILEN

YUVARLANMA SURTUNME KATSAVYISI

(Azzoni vd., 1995)

Yuvarlanma

surtinme

Sev yiizeyi 6zellikleri katsayisi
Kiregtasi kayasi 0.40
Sikistirilmis sert malzeme dokiintiisii, iri blok iceren kdseli kaya pargalari 0.55
Gevsek ve yumugak dokiintii malzeme, toprak ve iri blok iceren kdseli kaya parcalar: 0.75
Diiz kaya yiizeyini kaplayan sik1 ve orta boyutlu dokiintli malzeme 0.60
Gevsek ve yumusak dokiintii malzeme, toprak ve kaya parcalari 0.60
Camurlu hendek 0.85
Yapay dolgu 0.60




2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

* Topografik haritalardan alinan kesit hatlari boyunca yapilan kaya
disme analizleri iki boyutludur.

» X ve Z diizlemi (Mesafe-Yiikseklik) Gzerinde gerceklestirilirler.
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2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

3-boyutlu nokta bulutu

(3 ’ . v




2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

 2-B yazilimda (RocFall 6.0) yuvarlanma mesafelerinin belirlenmesi

KESIT-1 DOGRULTUSU

-

KD

v

GB

Normal geri verme katsayisi (Rn) 0.35 + 0.05
. Tanjant geri verme katsayisi (Rt) 0.62 + 0.05
1 Sirtinme agisi (°) 30+ 2
| I;YA KOPMABOLGESI | Sev plirtizltliga (°) 2
[ iiksel hiz (m/s) 1+05
Distrme sayisi 1000
En disik hiz azalimi (m/s) 0.1
'Ornekleme araligi 50

YOL ISTINAT YAPISI

YUKSEKLIK (m)

TOPRAK YOL

YATAY MESAFE (m)




2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

 2-B yazilimda (RocFall 6.0) sicrama yuksekliginin belirlenmesi
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KAYA KOPMA BOLGESI
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2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

 2-B yazilimda (RocFall 6.0) toplam kinetik enerjinin belirlenmesi

Toplam Kinetik Enerji

8000 [ 1 Sev 1220

7000
KAYA KOPMA BOLGESI

6000
, 11210

5000

4000+

—

YOL ISTINAT YAPISI +1200

3000

Toplam Kinetik Enerji [kJ]

TOPRAK YOL
2000

1000 +1190

0 10 20 30 40 50 60
Yatay Mesafe [m]

Yiikseklik (m)




2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

 2-B yazilimda (RocFall 6.0) koruma bariyeri analizi

YUKSEKLIK (m)

1220

1215

1210

1205

15

20

KORUMA BARIYERI
yuksekligi: 2.00 m
kapasite: min 300kJ

25 30
YATAY MESAFE (m)

35

KESIT-1 DOGRULTUSU
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TOPRAK YOL
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2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

 Kolay ve cabuk uygulanabilir olmasi
* Yazilimlara daha kolay ulasilabilmesi

e Bazl yazilimlarda diisen kaya blogunun hem nokta (lumped mass),
hem de blogun gercege yakin sekli (rigid body) olarak analize dahil
edilebilmesi

* Gercek sev/yamac kesitlerinin kolay olusturulabilmesi

* Sev ve dusen kaya blogunun jeolojik ve malzeme 6zelliklerinin
tanimlanabilmesi

* Yuvarlanma mesafesi, sicrama yuksekligi, hiz ve kinetik enerjinin
belirlenebilmesi

* Birden fazla kaya blogunun duisurulebilmesi



2-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

 2-B kaya dusme analizlerinin dezavantajlari...

e Yuvarlanma alaninin tespit edilememesi, diger bir ifadeyle gercek
topografyaya bagli olarak blok sacilim alaninin ortaya konamamasi

 Diisen blogun ve sevin/yamacin 3-boyutlu seklinin yuvarlanma hatti
ve hareket Gzerindeki etkisinin belirlenememesi

0




3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

* 2-boyutlu analizler kesit hatlari
uzerinde gerceklestirilirken, 3-
boyutlu analizler, X-Y-Z duzlemi
uzerinde gerceklestirilmektedir.

Yerlesim ~ 2.5-D
;s : modeli

* Topografyadaki duzensizliklerin kaya
disme hatlarinin yonelimi ve
yuvarlanma mesafeleri tGzerinde
onemli bir etkisi bulunmaktadir.

0 100m
|

o - v am

» 3-B kaya dusme analizlerinde Rotomap, Hy-STONE, Rockfall Analyst,
Rockyfor3D, RAMMS: Rockfall, RocPro3D vb. yazilimlar kullaniimaktadir.




SAYISAL ARAZI (DTM) VE YUZEY (DSM) MODELLERI

e Kaya dusmesi yuvarlanma rotalarinin daha dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi icin 3-boyutlu analiz ydontemlerine ve dolayisiyla da 3-

boyutlu detay modellere ihtiyac vardir.

* 3-boyutlu topografyanin olusturulabilmesi icin cogu zaman farkh olceklerdeki

(1:25000-1:1000) topografik haritalardan tretilen sayisal arazi modelinden

yararlanilmaktadir.

* Topografik haritalardan elde edilen arazi modelleri arazi detayini (6rn. bina,

agac vb.) yani sayisal ylizey modelini gtincel olarak sunamamaktadir.

 3-B kaya duiisme analizlerinin gergekg¢i sonuglar verebilmesi i¢in detay sayisal

yiizey modellerine ihtiya¢ vardir!



SAYISAL ARAZI (DTM) VE YUZEY (DSM) MODELLERI

Sayisal modeli (DSM)
Sayisal modeli (DTM)




3-BOYUTLU NOKTA BULUTLARININ ELDE EDILMESI

e 2000'li yillarin baslarindan itibaren kaya disme analizlerinde kullanilacak
sayisal ylizey modelinin hazirlanmasinda, yersel lazer tarama (TLS) ve/veya
insansiz hava araclari (IHA) ile alinan fotogrametrik goriintilerden elde edilen
yiksek ¢ozunurlukli koordinath nokta bulutlarinin kullaniimaya baslandigi
gorulmektedir.




3-BOYUTLU NOKTA BULUTLARI

y I$1n genisligi

Insansiz Hava Araci (IHA)
Yersel Lazer Tarama (TLS) Fotogrametrik Yontem




3-BOYUTLU NOKTA BULUTLARI

Nokta Bulutlarindan Sureksizlik Dizleminin Ortaya Konmasina Yonelik Bilimsel Calismalar
(Wong vd., 2019)
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3-BOYUTLU NOKTA BULUTLARI

IHA ile Fotogrametrik Géruntii Alimi ve 3-B Nokta Bulutu Olusturulmasi

~* IHA goriinti alimi ve Pix4D gériintii
isleme
* Multikopter (Multirotor Eagle G4)
* Nadir ¢ekim, %80 ileri/yan bindirme
* Sony Alpha 7 R Il (43 MP)
* 3 cm gorunti ¢gézinirligi




3-BOYUTLU NOKTA BULUTLARI

IHA ile Fotogrametrik Goriintii Ahmi ve 3-B Nokta Bulutu Olusturulmasi

» Nokta bulutlarindan elde edilen sayisal
yuzey modellerinde, mevcut haritalardan
elde edilemeyecek insan yapimi engeller
(duvar, ¢it, hendek vb.) ve zamana bagl
olarak topografyada meydana gelen
degisimler bulunabilmektedir.




3-BOYUTLU NOKTA BULUTLARI




3-BOYUTLU NOKTA BULUTLARI

Yersel Lazer Tarayici ile 3-B Nokta Bulutu Olusturulmasi

* Yersel Lazer Tarayici (TLS) ile nokta alimi ve isleme
* Optech ILRIS 3D (max lazer uzakligi 1800 m)
* 100 m’de 7 mm hassasiyet

Jeoreferanslama
(Kullanilan TLS ye bagll olarak)

Yazilim
kullanimi

3B Nokta Bulutu



YERSEL LAZER TARAMA (TLS) ILE ELDE EDILEN
3-B NOKTA BULUTU
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3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

RocPro 3D yaziliminda elde edilen 3-B sayisal ylizey modeli

* RocPro3D yaziliminda iHA verisi
kullanilarak olusturulan 50 cm
¢ozunurlikli duzensiz uggen agl e 1

(TIN) | Kaya tutma hendegi
e 2.627.215nokta = == === =m===- ===

* 586.086 TIN yuzeyi |




3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

RocPro 3D yaziliminda elde edilen 3-B sayisal ylizey modeli
Dip ()

N

67.5

Z(m)

1497

1452

1408
« Z=1319 - 1497 m

« Kaynak zonu egim agisi= 80-90°
« Kaya tutma hendegi

1363

1319




3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Maksimum yuvarlanma mesafelerinin belirlenmesi (RocPro3D)

Volkanosedimanter
Ignimbirit

O

amag molozi— = ._'

* 3-D goéruniim




3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Ortofoto goruntustunin modele eklenmesi

* 3-D goéruniim



3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Maksimum yuvarlanma mesafelerinin belirlenmesi (RocPro3D)

* 2-D gorinum



3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Toplam kinetik enerjinin belirlenmesi (RocPro3D)

Energy
(kJ) Envelope (CL-95)

'2428

1821

1214
607
0
i’g;;g Profile of trajectory 4628
1470 L

407.9

1378 4613 92.26 138.4
Cwrv. coord



3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Sigrama yuksekliklerinin belirlenmesi (RocPro3D)

Height
(m) Envelope (CL-95)

.20. 89

16.17
11.44
6.722

1.999

Profile of trajectory 4628

1470
5.391

1437

4.26

1404
3.13

1.909 1373




3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Kaya dusmesi yuvarla
uzerindeki gérunumu




3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Kaya dusme hatlarma insan yapimi engellerln etkisi
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3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI
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3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Bariyer uygulamalari

Gliclendirilmis topr:
Enerji kapasitesi: >4000 kJ
Yiksekligi: 3.5 m
Uzunlugu: 19 m
Koordinatlan: X1: 404898.57 - Y1: 4278141.78

X2: 404894 .23 - Y2: 4278160.37

" ORNEKTIR...



KAYA DUSMESI TEHLIKE HARITALARI

AT ST 118608 e L 0080

Envelope (CL-95)




KAYA DUSMESI iYILESTIRME YONTEMLERI

» Kaya dusme tehlikesi olan sahalarda, kaya diismelerinin can ve mal kaybina yol
acmamasi icin cesitli yontemler uygulanmaktadir.

\\




KAYA DUSMESI IYILESTIRME YONTEMLERI




MUHENDISLIK GEREKTIREN YONTEMLER

* Mihendislik 6nlemlerinin ¢ ana kategorisi; dnleme (stabilizasyon),

koruma ve kacinmadir.

* Onlemenin amaci, diisme potansiyeli bulunan kaya bloklarinin yerine
sabitlenerek veya kontrolll olarak givenli bir sekilde uzaklastirarak kaya

diismesi baslama potansiyelini azaltmaktir. (AKTIF YONTEM)

* Koruma tedbirleri, disen kayalari durdurmak veya yakalamak ve korunan

alanlara girmelerini engellemeyi amaclar. (PASIF YONTEM)

» Kacinma tedbirleri, kaya dismesi potansiyelini azaltmadan, tesislerin veya
kisilerin kaya disme tehlikesi bulunan alanlarindan uzaklastirilmasi ve

guvenli bir yere tasinmasi esasina dayanir.



IYILESTIRME YONTEMIi SECIMINDE TOPOGRAFiIK OLCUTLER
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IYILESTIRME YONTEMI SECIMINDE BLOK CARPMA ENERJISI OLCUTU

! o
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KAYA DUSME ONLEME YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Stabilizasyon Yoéntemleri

Kaya Kitlesinin Kontrollli Blok
Guglendiriimesi Temizligi
/Kaya Bulonlari \ 4 Tirasl E
Kaya Civisi B:fak$1?m€_1 liai
Puskirtme Beton ok Temizligi
Kablo ile Baglama (Sabitieme) Yeniden Sevlendirme
Ankrajli Celik Kafesler & 4
Drenaj
& 4

(Wyllie ve Norrish, 1996)



KAYA KUTLESININ GUCLENDIRILMESI

e Kaya dusmesine karsi koyan

~N
SN
. . . . ™~ b'\
kuvvetler, gerilmeli ve gerilmesiz \ , /®
/63
=

sev guclendirmeleri veya sev
ylzeyinde uygulanacak farkl

destek sistemleriyle etkili bir il SN

sekilde artirilabilir. S v Q) 0

1 Sev tepesinde levhanin gevgmesini Snlemek igin glglendiriimis beton givisi
2-Sev boyunca olas! yenilmlerin saglamlastirmak icin 6ngeriimeli kaya bulonlari
3-Zayif zonda yenilmleri dnlemek igin perde duvar

4-Kirkh zonda stkidlmeleri 6nlemek igin pUskirtme beton

5-Sevde su basincini azalmak igin drenaj sistemi

6-Topukta oyulmay: engeliemek igin beton destek

(Wyllie ve Norrish, 1996)



KAYA BULONLARI VE ANKRAJLAR

* Dusmesi olasi kaya bloklarinin sev
ylzeyine tutturularak hareketini
TAMAMEN oOnleyen sistemlerdir.

* Celik ag sistemleri ile birlikte

uygulanabilirler.
(Andrew vd., 2011) S|
Merkezleme Aparatlari

T Somun
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ANKRAJLI CELIK KAFESLER
Basit Celik Kafes Sistemleri

* Ortlileme sistemlerinden olan celik kafesler, sadece sev tepesi boyunca
ankrajlanmasi durumunda basit kafes sistemleri olarak adlandirilmaktadir.

* Basit celik kafes sistemlerinde agin sev yuzeyine temas ettigi noktalarda kaya
dismesine karsi bir direng olusturmasina ragmen, bu sistemler genelde sev
ile ag arasinda kaya dliismesine izin verir.

* Fakat blogun kontrollu bir sekilde sev topugundaki yakalama alaninda
herhangi bir tehlikeye neden olmadan durdurulmasini saglar.

* Basit kafes sistemlerinin bir amaci da agin arkasinda dokiinti birikmesinin
neden olacagi harici yukten kacinmaktir.

* Basit kafes sistemleri, orta derecede egimli sevlerden cok dik sevlere ve diiz
yuzeylerden oldukca dizensiz sev ylizeylerine kadar bircok kosulda kaya
dismesini dnlemek amaciyla basariyla uygulanabilir.



ANKRAJLI CELIK KAFESLER
Basit Celik Kafes Sistemleri
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ANKRAJLI CELIK KAFESLER
Basit Celik Kafes Sistemleri

Darbe Etkisive _—ff _

dékintu birikimi

Basit ¢elik kafes sistemlerinde kontak zonu, darbe zonu ve birikme
zonunun gosterimi (a) konkav sev profili, (b) konveks gev profili
(Muhunthan vd., 2005)



ANKRAJLI CELIK KAFESLER
Basit Celik Kafes Sistemleri

* BASIT TEL AGLAR (Simple Drapery
System)

* Basit tel aglar, kucuk tas ve bloklarin
(cap<~50 cm) diismesini dnlemek
amaciyla sev yuzeyinin celik ag ile
kaplanmasi islemidir.

* Celik ag, sevin Ust ve alt bolimlerinden
sev yuzeyine sabitlenmektedir.

* Tel ag, sev tepe bolgesinden gecirilen ve
sabitlenmis halat tGzerinden sev ylzeyi
boyunca asagi dogru serilir.

¢ SEVden dU§en kaya bIOkIarI kaplama http://www.tekno.com.tr/images/genel/2622013121812843.pdf
sistemi arkasinda emniyetli bir sekilde
tutulur ve sevin topugunda toplanir.
Biriken kaya parcalari diizenli olarak
temizlenir.



ANKRAJLI CELIK KAFESLER
Guclendirilmis Celik Kafes Sistemleri

* Guclendirilmis celik kafes sistemleri hem dokuma tel kumaslar hem
de yuksek cekme dayanimina sahip celik aglardan veya filelerden
olusmaktadir.

* Guclendirilmis celik kafes sistemleri genelde dokuinti alaninin sinirh
veya hi¢c olmadigi durumlarda tim sev ylzeyini kaplamak icin
kullanilr.

(Wyllie, 2015)

Kademeli Ankraj Uygulamas Tarafindan Olusturulan

Y, . X, . Kaya Bulonu
Dizensiz Kayma Dlzlemi

Celik Ag

Duraysiz (Kayan) Blok

T
(0-3)
T,

W,=W.sinp
W.=W.cosp
T, =T. cos(o-})

Kademeli (farkl uzunlukta) L
Kaya Bulon Tasarimi t t4

Sev Yizeyine Paralel
B2 b TR, Eklem Takimlar
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ANKRAJLI CELIK KAFESLER
Guclendirilmis Celik Kafes Sistemleri

« GUCLENDIRILMIS TEL KAFES (Reinforced Drapery Systems)

* Tel aglar, dusen bloklarin hareketini sinirlamak ve agin sev ylizeyinden

ayrilmasini 6nlemek amaciyla sistematik olarak sev ylzeyine
sabitlenebilirler.

|
|

Sov yOksekligl
s

http://www.bogainsaat.com.tr/kaya.html




ANKRAJLI CELIK KAFESLER
Guclendirilmis Celik Kafes Sistemleri

Artusa




KONTROLLU BLOK TEMIZLIGI

e Kaya temizleme yontemleri
duraysiz kaya kitlelerinin
yeniden sekillendirilmesi,
asili bloklarin kaldirilmasi
ve sev tiraslanmasi gibi
uygulamalari icermektedir.

» Kaya dusmesi onleme ve
koruma yontemlerinin
uygulanmasindan 6nce de
dismesi olduk¢ca muhtemel
olan bloklarin
temizlenmesinde yarar

vardir.

Dy

< ,‘n" ﬂ Sevin (st bélimindeki duraysiz ayrigmig malzemenin
'S yeniden sevlendirilmesi
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Dazeltme patiatmasi ile asili bloklarin
kaldinimasi

Catlaklarin genislemesine neden olabilecek
agaclarin kaldinimasi

()

Pargalanmig kaya kitlesi icindeki
bloklarin el ile traglanmasi

/@ Hendeklerin temizienmesi

e




KONTROLLU BLOK TEMIZLIGI

KONTROLLU BLOK DUSURME

» Kaya diismelerini onlemede en kolay yontemlerden bir tanesi, diisme potansiyeli
olan bloklarin kontrollu bir sekilde dusirialmesidir.

* Boylelikle mevcut sevde, diisme potansiyeli olan bloklarin, herhangi bir zarara
neden olmadan uzaklastirilmasi saglanmaktadir.

* Ancak, dusurilecek bloklarin miktarinin fazla olmasi, boyutlarinin cok buyuk
olmasi, yerlesim yerine yakinlik vb. gibi etmenlerle bu yontemden olumlu sonuc

alinamamasi da mimkinddr.




KONTROLLU BLOK TEMIZLIGI
TIRASLAMA iLE BLOK TEMIZLIGI

* Tiraslama, sev yluzeyindeki ayrismis kaya
ylzeyinin veya bagimsiz, duraysiz ve
gevsek kaya bloklarinin kaldirilmasi

islemidir.



KAYA DUSMESI KORUMA YONTEMLERI

* Kaya diismesi koruma yontemlerinin temel prensibini kaya diisme olayi basladiktan
sonra dusen bloklarin belirli bir lokasyonda durdurulmasi, kontrol edilmesi veya
tehlike olusturmayacak sekilde hareket yonunun degistirilmesi olusturmaktadir.

» Kaya dusmesi koruma yontemleri pasif sistemlerdir.

* Genel olarak kaya disme koruma yapilari asagidaki 6rnekleri icerebilir.
e Kaya tutma alanlari ve hendekler
 Sabit bariyerler
* Esnek engeller (citler)

» Kafes sistemleri

» Kaya diismesi koruma yapilari, dismenin 6nlenmesi amaciyla uygulanan aktif
yontemlere gore daha az maliyetli ve daha kolay yapilabilir 6zelliktedir.



TASARIM POZISYONUNUN SECIMI

KORUMA YAPIMI NEREYE YERLESTIRMELIYIM?

Kaynak Alan

Yeterli alan
varsal

Astalt
{Rn: D.40, Rt: 0.900]

YUKSEKLIK {m)

....................
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YATAY MESAFE (m)

* Dusen blogun kinetik enerjisinin gorece azaldigi bir alan
 Sicrama yuksekliklerinin gorece distiigu bir alan



KAYA TUTMA ALANLARI VE HENDEKLER

e Kaya diismesi tutma alanlari veya hendekler, diisen bloklari tehlike altindaki
yerlesim yerlerine veya ulasim hatlarina ulasmadan dnce enerjilerini diiz veya ters
egimli topografik ylzeyler tGzerinde sénumleyerek durdurmaya yarayan koruma
yontemlerinden bir tanesidir.

Ust sev

Basamak

|

Sev yuksekligi

|

Banket *_; P
baglangici St

Hendek genigligi

soveaii | Hondel]
Ters egimli ylzey

ol




KAYA TUTMA ALANLARI VE HENDEKLER

* Ritchie Hendek Olcliti’ne gore hazirlanmis kaya tutma hendegi tasarim
abagi (FHWA, 1989)
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SABIT BARIYERLER

* Beton Bariyerler

Kaya diismesi koruma yontemlerinden biri olan
bariyerler, kaya diisme hattinin 6nine
yerlestirilen ve duisen kayayi tutan veya
yuvarlanma yonunu degistiren yapilardir.



SABIT BARIYERLER

. GUgIendiiImig toprak duvar




SABIT BARIYERLER

* Dusen kaya bloklarini yuvarlanma glizergahi tzerinde durdurmaya yarayan
ve guclendirilen dolgu malzemesinden olusan bariyer sistemleridir.

* Dogal malzemeler kullanarak yapildiklarindan ¢evre ile uyumlu
gorunumler sunabilirler, yesillendirilebilirler.

Protective mat




ESNEK BARIYERLER

* Esnek kaya disme engelleri, yuvarlanma alani lGizerine yerlestirilen ve diisen
kaya bloklarinin 6nlinl keserek durdurmayi saglayan enerji sontimleyici
sistemlerdir.

* Esnek bariyerlerde disen kaya bloklarinin durdurulabilmesi icin esnek engel
belirli bir giivenlik oraninda deforme olarak diisen blogun kinetik enerjisini
sonumler.

* Uygulamada cok farkh ozelliklerde ve yaklasik 100 kJ ile 8000 kJ arasindaki
carpma enerjisi kapasitelerine sahip celik agdan imal edilmis esnek bariyer
sistemleri bulunmaktadir.




ESNEK BARIYERLER

* Tipik bir esnek bariyerdeki bilesenler (Smith ve Dufy, 1990’dan
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ESNEK BARIYERLER

* Esnek bariyerlerde halkali ag yapisi (Maccaferri)

» Destek kablolari ve baglama halatlari
uzerinde yer alan fren sistemleri (Geobrugg,
Trumer Schutzbauten, Maccaferri)

Y B Delikli giris
” - W

Halka fren

e Agirlik (kg/m? Yaklasik enerji
Ag turt c (ke/m) kapas?tesi (kJJ)
Cift biikiimlii zincir baglantili ag 1.80 <100
3 mm tel kalmhiginda Tecco ag1 1.65 100-1000
Yiiksek enerji soniimleyici (HEA) paneller 2.30 500-2000
Omega agi1 2.70 100-5000
Yedi noktali halka ag1 5.20 5000-8000
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SONUMLEYICI BARIYER SISTEMI

Baglama halati

Yiiksek enerji sénimleyici [
(HEA) panel \/

\\
&
(]

Celik direk o

-
Y

Tel ag X

Taban plakasi

e Sonumleyici bariyerlerde, ag
sisteminin alt bolimu acik ve uzun
oldugundan sontumleyici bariyere
carpan blok agin alt bélimunden
gecerken agla temasi nedeniyle blok
enerjisinin bir bolumua emilir.




KAYA KORUMA GALERISI

* Kaya atlatma yapilari veya diger adiyla kaya diismesi koruma galerileri, karayolu ve
demiryolu gibi ulasim hatlarinda kaya dismelerinden korunmak amaciyla betonarme
olarak insa edilen yapilardir.

* Bircok Ulkede yuksek enerji kapasiteli bloklardan (1000-2000 kJ) korunmada basarili
sonuclar sunmaktadir.

* En 6nemli dezavantajlari yiiksek maliyetli olmalari olup, yerlesim yerlerindeki genis
alanlari etkileyen kaya diisme tehlikesinin dnlenmesinde kullanilmalari uygun
degildir. ‘




KAYA KORUMA GALERISI

Turkiye’den ornekler...
Adana-Pozanti Otoyolu
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