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Ozet:

Agustos 2005 te Hasliberg ve Meiringen kéyleri (Isvicre) alisilmisin disinda biiytik bir yagis
sonucunda sel ve moloz akmasi olaylarindan etkilendi.

Bu yerlesimlerin maruz kaldiklar: tehlike ve olabilecek hasar potansiyeline gore tedbir almak
gerekiyordu. Su sizdig1 zaman cok distk strtiinme katsayisi olan ve kayganlasan alenien sist
malzeme ile havza icersindeki zor dogal kosullar nedeniyle geleneksel sabit yapilar, temel
problemleri ytiztinden kullanilamiyordu. Umut verici yeni bir ¢6ztim olarak 13 adet, halka
elamanlardan olusan aglardan yapilan, toplam kapasitesi 12000 m? olan esnek bariyerler
kullanildi. Bu tur koruma oOnlemleri hakkinda c¢ok az deneyim oldugu icin, numerik
simulasyonlar1 ve detayli laboratuar deneyleri iceren, saglam temelli arastirmalar
gerceklestirmek gerekiyordu. Bu analizler miihendis ve yetkililere, 6nlemlerin en az risk ile
yeterli koruma saglayacagini gosterdi. Calismalar sturecinde WSL (Isvicre Orman Kar ve Peyzaj
Arastirma Enstittist)‘in bilimsel ekibi, sanayi ortagi, ve kanton yetkilileri arasindaki yakin
isbirligi tutarl ve makul bir ¢cé6ziime ulasilmasini saglada.

10 Ekim 2011 de Hasliberg bélgesinde Federal Cevre Ofisinin (FOEN) bildirdigine gore 100
yilda bir olusabilecek sele yolacan bir firtina oldu. Berner Alplerine yagan yagmur 12 saatte
80 mm ye ulasti ve buna kar yagisindan depolanan 70 cm su eklenince dagdaki nehirlerin
tagsmasina, sev gécmelerine ve heyelanlara neden oldu. Haliberg havzasinda sig heyelanlar,
taskin icersine akarak yaklasik 2000 m?® malzeme hareketlendi. Bir bariyer tamamen ve diger
2 si yariya kadar doldu. 2008 de kurulan yeni koruma 6nlemi havzadaki mevcut malzemeyi
de durduracak sekilde, daha bliyiik moloz akmalar: éngorilerek ve Agustos 2005 te irmagin
kaynagina dogru meydana gelmis erozyonu 6nleyecek sekilde tasarlanarak monte edildi.

Bu bildiride, taskin ve heyelandan korunma yontemlerine bir érnek olarak esnek bariyerlerin
kullanildigi bir vaka sunulacak. Esnek bariyerlerin gelistirilmesi icin Uzerinde yapilan
laboratuvar ve arazi deneylerine deginilecek ve tasarimda/yerlestirmede dikkat edilmesi
gereken hususlar ele alinacaktir.

Anahtar kelimeler: Moloz akmasi 6nleme, cok basamakli esnek bariyerler, sig heyelanlar,
taskin

Successful Debris Flow Hazard Prevention Using Flexible Multi-Level
Barriers

Abstract

The villages Hasliberg Reuti and Meiringen were affected by flood and debris flow events
resulting from unusually large rainfall in August 2005. The endangerment of these
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settlements was not consistent with the existing damage potential and thus the need for
action was very large. Due to the difficult natural basic conditions in the catchment area with
permanent sliding alénien schist material with very low friction coefficient if water is
infiltrated, conventional preventive stiff measures could not be used there because of
foundation problems. A promising new solution was selected with 13 flexible ringnet barriers
providing a total retention capacity of 12’000 m3. Because of few experience with this new
type of protection measure in dimensioning, well-founded investigations with extensive
laboratory tests and numerical simulations had to be accomplished. These analyses gave the
maximally possible certainty to engineers and authorities that these measures will afford
adequate protection and keep the residual risk as small as possible. Close co-operation
between the scientific team of the WSL, the industrial partner and the cantonal authority
during the dimensioning process let to a consistent and technically plausible solution.

On 10th October 2011, again a big storm occurred at Hasliberg area with a 100 year flood
declared from Federal Office for the Environment FOEN. The rainfall in the Berner Alps
summarized within 12 hours up to 80 mm plus the stored water by the snow fall of up to 70
cm resulted in flooding of mountain rivers, slope failures and landslides. Around 2’000 m3 of
material got mobilized in the catchment area of Haliberg by a shallow landslide flowing into
the torrent. One barrier got filled completely and two others half. The new protection measure
installed in 2008 predict a bigger debris flow event by stopping already the material in the
catchment area and avoid further erosion of the flow process river upstream which happened
in August 2005.

Key words: debris flow prevention, multilevel ringnet barriers, shallow landslides

Giris
Milibach irmag Gummen bolgesinde Oberhasli ve Obwalden kantonlar: arasindan dogar.

Hasliberg yerlesiminin dogusundan batisina dogru akar ve derin bir kanyondan sonra Aare
nehrine akar. Sekil 1 de bolge goérulebilir.

ARy 1 Y TN SRR
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o~ 0 Gummen

Sekil 1: Milibach durumu, LK1:25000, say1 1209 Innertkirchen den alinmistir.

Gummen vadisi egime paralel kilden zengin alenien sist (Alenienshiefer) olusmustur. Bazi
yerlerde aralarda kumtasi da vardir. Seve paralel sist ayrismaya duyarl ve akikltad [1] gibi
etki gbsterir.
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Sekil 2 : Gummen boélgesinde Milibach nehri havzas: (solda), alenien sist malzeme (sagda)

Bu formasyon ayrismis, birka¢ metre kalinliginda moloz ile kaplanmisti. Bu malzeme akan
molozun orijinini olusturur ve st kisimdaki orta juranin (dogger) ayrismis kisimlarindan
olusur. Moloz icinde seyrek olarak moren parcalari vardir. Moloz c¢ok killi, siltli ve kumlu
malzeme ile birlikte buyuk taslar, kayalardan olusuyordu. Malzeme kuru oldugunda icsel
sUrtiinme agist @' 25-28° arasinda ve kohezyon c'=0-3 kN/m2 idi. Malzeme suya doygun
oldugunda bu degerler hemen asagiya iniyor, i¢csel stUrttinme acist 15° ye duser. Cok yagis
alan 1slak dénemlerden sonra bu grantler zemin iceren paketler sig toprak kaymalar: gibi
hareketlenir ve molozu irmaga getirir. Malzemenin dustk plastisitesi de tipik bir 6zelliktir.
Kilin ve siltin miktar1 15-20 % dir. Bu 6zellik moloz yapilarinin i¢in buytk problem olur
cunktl cok dtiz ve kuvvetli istinad duvarlar: yapilmak zorunda kalinabilir. [2].

Olay 2005

Agustos 2005 te yagmurlar sirasinda Hasliberg Reuti ve Meiringen ‘1 sel basti. Yapilarda ana
hasara Gummen havzasinda baslayan moloz akisi yol act1 (sekil 3).

Sekil 3 : Meiringen kéylinde (mor) birikmis moloz altyapi ve evlere zarar verdi
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Yaklasik 13.000 m3 ayrigsmis sist malzeme havzada yogun yagis ile hareketlenip 3 dalga
halinde kanaldan asagi geldi. Yolu boyunca 25.000 m3 daha erozyon ile toplandi ve toplam
akis 40.000m3 e cikti.

Bu olayin akis hizi yaklasik 7 den 9 m/s ye kadar belirlenebilir. Hizlar, akis ytkseklikleri ve
akis desarjlari Cheyz ya da Strickler den sonra Newton turbulent akis rejimi olarak
hesaplanabilir.

Bu moloz akislari camurlu akimlar oldugundan marjinal kesme kuvveti, olaylardan sonra
yaklasim yapilarak 600 / 1100 N/m? alinabilir. Akimin su igerigi yaklasik 50%. Akisin
yogunlugu ise 18 — 20 kN/m? arasinda [2].

Gummen havzasinda esnek halka ag bariyerler ile onerilen koruma 6nlemi

2005 teki gibi Hasliberg ve Meiringen koylerindeki hasarlari 6nlemek icin alinabilecek
o6nlemlerden biri, moloz akisini kanala akip erozyon potansiyelini baslatmadan, daha cok
malzeme toplamadan durdurmak icin Gummen havzasimna 13 cok seviyeli esnek bariyer
yerlestirmekti. Stirekli stirinen ve oynayan alenien sist malzemesinden dolayr bu yerytza
yapisinda, aglardan olusan esnek yapilar en iyi ¢6zim olacakti.Sabit ve kat1 koruma 6nlemleri
ornegin beton 1slah setleri catlaklar ve erozyona ugrayabilecek temeller yliztinden bircok
bakim isi cikarabilecekti.

Esnek halka agli bariyerlerin dizayn parametreleri 2005 teki eski olaydan yola c¢ikarak
belirlenmis ve tablo 1 de [3] gosterilmistir.

Tab 1 : Moloz akmas1 dizayn degerleri [6], [7], [8]

Parametre Dizayn degeri Asin yiikleme durumu
Kanal Egimi 30 % -

Moloz akmasi tipi Camur akis, viskoz -

akis

Toplam hacim 10.000 - 15.000 m3 -

Dalga hacmi 5.000 m3 -

Akis yigin 18 - 20 kN/m3 18 - 22 kN/m?
yogunlugu

Max. desarj 60 m3/s 100 - 150 m3/s
Akis yuksekligi 1.5-2m )

Akis hizi 6-12m/s up to 18 m/s

Esnek halka ag bariyerlerin boyutlandirilmasi FARO [4] sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
yapimistir. Kaya dismesi simulasyonlar: icin yapilmis olan bu yazilim Illgraben [5][9] test
sahasindaki sonuclar kullanilarak moloz akmas: ylikleme durumuna adapte edilmistir. Kaya
dusmeleri ile karsilastirilinca moloz akmasi durumunda noktasal ve anlik yik yerine yayili
yuk, daha uzun kirilma stresi, daha distk sapma ve bircok dalganin aga gelmesi gibi
farklar vardir.

Gummen projesinde 13 adet halka ag bariyerin boyutlandirilmasinda asagdaki yuk
durumlari g6zéntine alinmistir.:

Viskoz moloz akisi
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Camurlu moloz akisi

Dolmus aglar icin statik yuk (aktif toprak itki degerleri )
Kar yuku (kayma ve ¢i1g etkisi)

Yuk asimi durumu

1 numarali bariyer (yukaridan ilk) “moloz akist kirici” olarak adlandirildi. En btytk moloz
akim basinct bu bariyer icin simule edildi. Bu bariyerin asir1 yldklemeden basarisiz olmasi
halinde tutulan hacim kaybedilecek fakat enerji 6n kisimdaki moloz akisinin kendisi
tarafindan emilmis olacakti.

2 numarali bariyere ek olarak 10 derecelik bir carpma acis1 alinarak cig yukt de eklenerek
¢cozuldl, cunkl irmagin sag tarafinda yukar: dogru bir ¢1g bélgesi vardi. Cigin bariyer tizerine
olabilecek tiim basincindan kac¢inmak icin bariyer c¢i1g akis yonune dik olarak yerlestirilmedi.
Ayrica, simulasyon sonuclar gosterdi ki, alinan kar yuktnde karin kaymasi sonucu halatlara
gelecek olan kuvvetler fren elemanlarini aktive edecek ylke erigsmiyor, bdylece kis icin 6zel
olarak emniyete alinmasina gerek yoktu.[6]

Sekil 4: FARO yazilimi kullanarak Gummen projesinde bariyerin simulasyonu

Verilen agir gereksinimler icin hesaplar gosterdi ki, bu proje icin sadece ytuksek direcli halka
aglar kullanilabilir. Béylece, ag bilesenleri yani, halka aglar, halatlar ve fren halkalar1 su anda
mevcut olan en kuvvetli elemanlar olarak secildi.

Bern Kantonu diger koruma o6nlemlerini gézénline almadan sadece halka ag bariyerlere
odaklanarak bir maliyet-fayda analizi yapti. Bu analize gore bir 100 yil taskinindan korunmak
icin yillik maliyet 1.3 milyon CHF den fazla olmayacakti. Halka aglar ile ve komple bakim
konsepti ile 20 yillik é6mur gézoéntne alindiginda bariyerlerin yillik maliyeti 177°000 CHF ve
boylece 7 kat daha dtistik maliyeti oluyordu. Ek bir bilgi olarak ta , sadece koruma aglar ile
Hasliberg ve Meiringen koylerindeki hasarlarin bir 30 yil moloz akmasinda 65 milyondan 10
milyon CHF ye azaltildigini ve 100 yil olayinda ise 69 milyondan 65 milyon CHF ye
azaltildigini séyleyebiliriz. [5]

Gummen Hasliberg 10 Ekim 2011 olay:

Bu sele yol acan problem Berner Alplerine firtinadan 6nce yagan 70 cm lik bir kar yapisi idi.
Bir sonraki giin firtina Isvicre Alplerine bati yénden siddetli bir yagmur getirdi (sekil 5 e
bakiniz). Pazartesi 6gle saatlerine kadar Berner Alplerine diisen yagis son 12 saatte 80 mm ye
ulasmisti. Yeni gelen suya kar yagisi ile biriken su eklenince dag nehirlerinin sele
déntismesine, sev gocmelerine ve heyelanlara yol acti. Berner Alplerinde federal cevre
enstittisit BAFU bu firtinanin bir 100 yil seli oldugunu soéyledi.

10 Ekim de Gummen havzasinda yaklasik 2’000 m3 malzeme hareketlendi, bunlarin ¢ogu da
2 numarali bariyere yakin bir heyelan ile getirildi (bakiniz sekil 6)

Esnek halkalardan olusan ag bariyer No 2 maximum seviyeye kadar doldu ve esnek halka ag
bariyer NoS5 is yariya kadar doldu (bakiniz sekil 7). Aradaki aglar alt kisimdaki alt destek
halati ile nehir yatagi arasindaki aciklik ytizinden dolmadi.
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Sekil 5: Firtinanin Ekim 10 da Kuzey Isvicre Alplerini gecerken gosteren uydu fotografi
(Kaynak: SF meteo sitesi).

Sekil 7 : Bariyer 2 ve bariyer NoS arkasinda durdurulan malzeme

Sonuc

Musteri, Hasliberg ve Meiringen koyleri ve bu cok seviyeli koruma konseptinin tasarimcisi
2011 firtinasindan sonraki sonuctan tatmin olmuslardi, ¢cinkdi eger bariyerler olmasa idi, 100
yil taskininin 2000 m3 malzemesi kanal boyunca daha cok malzemeyi erozyona ugratarak
cok daha buyuk hasarlara yol acacakti.

Musteri ve proje ile ilgili jeolog, bir sonraki taskin icin sagda irmagin yukarisina dogru olan
sevde olasabilecek sig heyelanin topugunu stabilize etmek icin bariyer No 2 yi dolu olarak
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birakmaya karar verdiler (bakiniz sekil 6). Bariyer No 2 nin tutma kapasitesi olmadan
¢6zUmUn toplam hacmi bir miktar azalacak fakat bu sayede erozyona ugramis sev kendisini
dogal cimlenme ile stabilize edebilecekti. Bariyer No 5 dogal su akisi ile temizlenecekti, bu
bariyerin asinan ankrajlarinda bir miktar bakim gerekiyordu. Alenien sist gibi su sizmalari ile
kolaylikla asinabilen gevsek malzemede bu bakim kacinilmazdi.

Bu olay ile bariyerlerin boyutlandirilmasi i¢in gelistirilen bu tasarim konsepti de kanitlanmis
oldu. Direk olarak carpilan bariyer no 2 de bile s1g heyelan 2000 m3 hacim birden getirmesine
ragmen bir gécme olmadi. Bariyerin arkasinda tutulan malzemenin tahmini 6zgul agirhig:
2000 kg/m3 ti. Kaymanin carpma kuvvetlerini tekrar hesaplamakta hiz cok énemli bir rol
oynuyor. Bu durumda, yaklasik 300 egimli sevde max. 10 m/s olarak tahmin edilebilir. Akis
yuksekligi tahmini daha zor ve kesin olarak belirlenemiyor béylece bariyer no2 deki carpma
basinci kesin olarak tekrar hesaplanamiyor.
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