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OZET

Doktora Tezi

YUZEN ODUNSU MALZEMELERIN SEBEP OLDUGU TASKINLARIN
ONLENMESINDE GECIRGEN MAHMUZLARIN ETKILERININ INCELENMESI

ISA CicCI

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
92+VIII sayfa
2026

Danisman: Prof. Dr. O. Faruk DURSUN

Taskin, bir akarsu yatagina kapasitesinin iizerinde su gelmesi ve akarsu debisinin farkli
nedenlerle artmasi sonucunda yataktan tasan suyun g¢evre bolgelerde olusturdugu su
baskinlari olarak tanimlanir. Tagkinlar genellikle havzanin jeomorfolojik 6zellikleri ile arazi
kullanim1 ve akarsu yataklarina yapilan miidahalelerin karmasik etkilesimi gibi faktorlerden
kaynaklanir. Bu faktorler, yogun ve uzun siireli yagislar, topragin su doygunluguna yol agan
hizli kar erimesi, artan ylizey akis hizi ve ylizen cisimler gibi hidrometeorolojik
tetikleyicilerle daha da artar. Tagkinlar sirasinda siiriiklenen odunlar nehir kopriilerinde veya
bentlerde tikanmalara neden olabilir ve asir1 oyulmaya veya yakindaki alanlarin su
basmasina neden olabilecek seviye ylikselmelerine neden olabilir. Dere yatagi boyunca
aglar, 1zgaralar, ayaklar ve agik kontrol barajlar1 gibi yaygin tutma yapilari ile yilizen
cisimlerin ve setimentin tuzaklanmasina yonelik dnlemler alinmaktadir. Birgok arastirmaci
bu yapilarin tikanmasi neticesinde olusabilecek hususlar1 arastirmaktadir.

Bu tezde incelenen Gegirgen Mahmuz (GM) yapilar literatiire ilk kez sunulmustur. Tez
kapsaminda GM’lerin, akarsularda akisa engel olabilen ve koprii ayagi gibi kesitlerde
biriken odunsu malzemeleri yakalama 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amacla
ylriitiilen deneylerde GM’lerin akim derinliklerinin degisimine ve taban oyulmalarina olan
etkileri de incelenmistir. GM’lerin farkli say1, a1 ve uzunluga sahip deney dizileri, farkli
kanal egimi, debi ve odunsu malzeme akis senaryolari i¢in deneysel olarak test edilmistir.
Elde edilen sonuglar, GM’lerin odunsu malzemeleri tuzaklama, kdpriide akim derinligini ve
oyulmay1 azaltma bakimindan verimli sonuclar sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Taskin, Gegirgen Mahmuz (GM), Yiizen odunsu malzeme, Odun
birikmesi, Koprii ayaklari, Oyulma
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FLOODS CAUSED BY DRIFTWOOD
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A flood is defined as the inundation of adjacent floodplains resulting from the overflow of a
river channel when increased discharge exceeds its carrying capacity. Floods typically
emerge from the complex interaction between the basin's geomorphological characteristics
and human-induced changes, such as land use patterns and anthropogenic channel
modifications. These structural factors are compounded by hydrometeorological triggers,
including intense and prolonged rainfall, rapid snowmelt leading to soil saturation, increased
surface runoff velocity, and the accumulation of floating debris. Driftwood carried by floods
can obstruct bridges and dams, triggering water level rises that result in severe erosion and
flooding of nearby areas. Measures to trap debris and sediment are taken along the channel
bed with common retention structures such as nets, grids, piers and open check dams. Many
researchers investigate the potential consequences of blockages in these structures.

The Open Spur Dikes (OSD) structures investigated in this thesis are introduced to the
literature for the first time. The primary objective of the study is to examine the capability
of OSDs to capture woody debris that can obstruct flow in rivers and accumulate at critical
cross-sections such as bridge piers. Within the scope of the experimental program, the effects
of OSDs on variations in flow depth and bed scour were also investigated. Experimental
series involving OSDs with different numbers, angles, and lengths were tested under various
channel slopes, discharges, and driftwood transport scenarios. The results demonstrate that
OSDs provide effective performance in trapping woody debris and in reducing flow depth
and scour at bridge locations.

Keywords: Flood, Open Spur Dike (OSD), Driftwood, Wood accumulation, Bridge piers,
Scour
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1. GIRIS

Akarsular, cografi sekillenmedeki rolleri, su temini, ulasim ve ¢evreyle ilgili ¢esitlilikleri
agisindan yiizyillardir insan yasaminin merkezinde yer almistir. Ancak, bu dinamik sistemler

ayn1 zamanda taskinlar gibi yikici dogal afetlere de sahne olabilmektedir.

Bu dogal sistemlerin insan ihtiyaglar1 dogrultusunda yonetimi, kullanim1 ve tehlikelerinden
korunmasi amaciyla akarsu ortamlara gesitli mithendislik yapilari entegre edilmistir.
Kopriiler, enerji yapilari, tagkin koruma tesisleri ve sediment kontrol yapilar1 (bentler, tersip
bentleri vb.) bu yapilarin baglicalaridir. Bu yapilar, akarsularin dinamik dogasi geregi,
stirekli olarak akisin, taginan sedimentin ve diger siiriiklenen materyallerin etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu etkilerin basinda, yapilarin ¢evresinde meydana gelen yerel oyulma ve

Siiriiklenen Odunsu Materyallerin etkisi (SOM) gelmektedir.

Hidrolik yapilarla iliskili en 6nemli ve yaygin miihendislik problemlerinden biri, yap1
elemanlar1 ¢evresinde meydana gelen yerel oyulmadir. Ozellikle koprii ayaklar: cevresinde
gelisen oyulmalar, yapinin temel stabilitesini dogrudan etkileyerek tasima kapasitesinin
azalmasina ve hatta kdpriinlin tamamen go¢mesine neden olabilen kritik bir sorundur. K&prii
ayaklar1 etrafindaki yerel oyulma, akimin ayak engeliyle etkilesimi sonucu yatak
malzemesinin erozyona ugramasidir ve kopri yikilmalarinin baslica nedenlerinden biri

olarak kabul edilmektedir.

Oyulma derinliginin zamanla gelisimi, ¢esitli ¢calismalarda deneysel olarak incelenmis ve
modellenmeye calisilmistir. Bu siirecte, diisey hiz bileseni gibi akim karakteristiklerinin
oyulma derinligiyle iliskisi 6nem tasimaktadir. Calismalar, silindirik ve kare kesitli ayaklar
etrafindaki akim alani, tiirblilans ve taban kayma gerilmesi dagilimi gibi konularin
aragtirildigimi gostermistir (Cetin ve dig. 2016). Oyulma derinliginin zamana bagh

degisimini hesaplamak icin ¢esitli modeller gelistirilmistir.

Seller ve tagkinlar oldugu zaman akarsular tarafindan tasinan agaclar, kiitiikkler ve diger
bliyiik odunsu materyaller de kritik miihendislik problemlerine neden olmaktadir (Friedrich
ve dig. 2022). Bu materyaller, koprii ayaklarinda veya kontrol yapilarinda birikerek akimi

engelleyebilir, su seviyelerini yiikseltebilir ve yapisal yiiklere neden olabilir.

Odunsu materyallerin birikimi, yap1 g¢evresindeki oyulmayi da dogrudan etkileyebilir.
Ozellikle yasanan asir1 yagis olaylarinda, siiriiklenen agaclarin kdprii ayaklaria ¢arpmasi

sonucu meydana gelen koprii tikanmalari Sekil 1.1'de gosterilmistir. Sekil 1.2'de ise

1



Tiirkiye'nin Kastamonu/Bozkurt ilgesinde yasanan taskin esnasinda kopriiye gelen
stiriiklenen odun materyalinin kdpriiyli tamamen tikamasi sonucu sehirde felaketin daha da

biiylimesine neden oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.2 : Kastamonu-Bozkurt ilgesi Ezine Cayinda yasanan tagkin goriintiisii.

Siiriiklenen odunsu malzeme (SOM), akarsu ekosistemlerinin dogal ve Onemli bir

bilesenidir. Nehir yataklarina aga¢ diismesi, kiy1 erozyonu, kiitle hareketleri (heyelanlar,
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ciglar) ve firtinalar gibi dogal stireclerle akarsuya girerler. SOM'larin akarsulardaki varligi;
habitat ¢esitliligini artirma, akis yollarin1 degistirerek yatak morfolojisini sekillendirme ve
sediment birikimini etkileme gibi ekolojik faydalar saglar. Ancak, 6zellikle tagkin olaylar1
sirasinda tasinan SOM, hidrolik yapilar i¢in ciddi bir tehdit olusturabilir (Furlan ve dig.
2021).

SOM'un akarsulardaki taginim dinamikleri; akim hizi, su derinligi, yatak morfolojisi, kanal
geometrisi ve SOM'un kendi karakteristikleri (boyut, sekil, yogunluk, agac kokii varligi ve
dallanma durumu) gibi bir¢cok faktoére baglidir. SOM, akimla birlikte yiizerek, kayarak,
yuvarlanarak veya siiriiklenerek hareket edebilir. Akim kosullar1 ve engellerin varligina
bagl olarak tek tek veya gruplar halinde tasimabilir (tikanmis, yari-tikanmig, tikanmamig
rejimler) (Friedrich ve dig. 2022). SOM'un nehirlerdeki potansiyel hacmini (arzini) tahmin
etmek i¢in cesitli deterministik ve ampirik modeller gelistirilmistir. Bu modeller genellikle
agac diismesi, kiy1 erozyonu ve kiitle hareketleri gibi SOM'un kaynagi olan siirecleri dikkate
alir ve orman envanteri, arazi egimi, akarsu geometrisi gibi girdiler kullanir (Steeb ve dig.

2023).

SOM'un hidrolik yapilarla etkilesimi, yapisal biitiinliik ve hidrolik performans agisindan
onemli miihendislik zorluklar1 ortaya koymaktadir. SOM’un, 6zellikle koprii ayaklari,
menfezler, bentler ve 6zel olarak insa edilen SOM tutma yapilar (1zgaralar, kafesler) gibi
yapilarda birikerek (tikanma/sikisma) sorunlara yol agmasi yaygindir. Bu birikimler, akim

yolunu daraltarak veya tamamen kapatarak akim direncini 6nemli 6lgiide artirabilir.

Artan akim direnci, yapinin membasinda su seviyesinin yiikselmesine (geriye su basmasi)
neden olabilir. Geriye su basmasi; tagkin riskini artirabilir, kiyr alanlarmi su altinda
birakabilir ve yapinin kendisi tizerinde artan hidrostatik basinca yol agabilir. SOM’larin
birikimlerinin su basmasi tizerindeki etkisi, birikimin sikiligi, uzunlugu ve igerdigi ince
organik malzeme orani gibi 6zelliklere baglidir. Farkli dl¢eklerdeki (A=6, 30, 50) fiziksel
model deneyleri, SOM birikimlerinin sikilig1 ve ince malzeme igerigi gibi parametrelerin su

basmasi yiiksekligi (Ah) lizerindeki etkisini arastirmistir (Schalko 2018).

SOM'un yapilar iizerindeki bir diger kritik etkisi ise meydana getirdigi dinamik yiiklerdir.
Ozellikle yiiksek akim hizlarina sahip taskinlar veya kiitle akisi niteligindeki olaylar
sirasinda taginan tekil odun pargalar1 veya SOM birikimleri, yapmin ana tasiyici

elemanlarina carpabilir.



Mevcut miihendislik tasarim yaklagimlar: genellikle sediment tagiyan akimlar akiskan ve
kat1 teorisi temelinde degerlendirmekte, ancak SOM'un ¢arpma etkisini ve neden oldugu
ilave yiikleri tam olarak dikkate almamaktadir. Deneysel ¢alismalar, SOM igeren sig
akimlarin bentler tizerindeki darbe yiiklerini 6lgmiistiir. Sediment birikim durumu veya
sediment kontrol oranina bagl olarak, mevcut tasarim dig yiiklerinin (sel akimi akigskan
kuvveti) yalnizca belirli kosullarda SOM tutma yapisina etki ettigi kabul edilmektedir.
Ancak, SOM'un baskin oldugu veya tam doluluk kosullarinda bile SOM tutma yapilar

tizerinde darbe yiiklerinin olustugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur.

Mevcut tasarimlarin su yogunlugu ve si1g akim konsantrasyonuna dayandigi i¢in SOM iceren
s1g akimlarin etkilerini tam olarak yansitmadig ve tasarim yiiklerinin asir1 tahmin edilmesini
onlemek icin SOM yogunlugunu dikkate alan bir katsay1 uygulanmasi gibi degisiklikler
Onerilen ¢calismalar bulunmaktadir. Sediment yonetimi ve birikim durumu degisiklikleri goz
Ontine alindiginda, SOM tutma yapisinin yani sira ana gecirimsiz kismin da tagkin akimina

maruz kalma olasiliginin tasarimda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Yeni Onerilen tasarimda, yatay tasarim yiikiiniin; sediment birikim durumu veya sediment
kontrol oranindan bagimsiz olarak SOM tutma yapist icin SOM igeren sel akimindan
kaynaklanan akigkan kuvvetini, mevcut ge¢irimsiz kisim i¢in ise birikim basincini, statik su
basincin1 ve sel akimindan kaynaklanan ilave toprak basincini icermesi gerektigi
belirtilmistir. Ozellikle biiyiik taneli malzemeler igeren sel akimlarinda ¢arpma yiiklerinin

dikkate alinmasinin 6nemi vurgulanmaigtir.

Siiriiklenen odunsu malzeme (SOM) varligi, hidrolik yap1 ¢evresindeki akim alanii ve
dolayistyla oyulma siireclerini dogrudan etkiler. Koprii ayaklar: veya bentler gibi engellerin
etrafinda biriken SOM, akimin yolunu ve hizin1 degistirerek yeni girdaplar veya tiirbiilans
bolgeleri olusturabilir (Friedrich ve dig. 2022). Bu degisiklikler, oyulmanin hem derinligini

hem de mekansal dagilimin etkileyebilir.

Siiriiklenen odunsu malzeme (SOM) birikimleri, yapinin membasinda veya mansabinda
yerel oyulmay: artirabilir veya azaltabilir. Ornegin, koprii ayaklari cevresinde SOM
birikiminin oyulma evrimi iizerindeki etkisini inceleyen c¢aligmalar bulunmaktadir.
Birikimin piirizliligi ve gozenekliligi gibi karakteristiklerinin oyulma gelisimini
etkileyebilecegi belirtilmistir. SOM'un neden oldugu oyulma veya SOM birikiminin neden
oldugu yerel oyulma fiziksel model deneyleri ile incelenmistir. Farkli SOM

konfigiirasyonlarinin (6rnegin, aga¢ kokii varligl) oyulma iizerindeki etkisi aragtirilmistir.



Yatay akis yoniine gore egimli yerlestirilmis SOM tutma yapilari (1zgaralar) ¢evresindeki

oyulma morfolojisi de arastirilmistir (Schalko 2020).

Siiriiklenen odunsu malzeme (SOM) birikimlerinin farkli yogunluklarda olmasi
(sikilik/gozeneklilik) cevresindeki yerel jeomorfolojik degisiklikleri ve oyulma
topografyasint etkileyebilir. Biiyiikk odun birikimleri ayrica kanal hidroligi ve sediment
tasinim desenlerini de etkileyebilir (Friedrich ve dig. 2022). Bu karmasik etkilesimlerin

dogru anlasilmasi, hidrolik yapilarin giivenligi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

Taskinlar sirasinda hidrolik yapilarda SOM birikiminin neden oldugu riskleri azaltmak
amaciyla cesitli mithendislik yapilar1 ve kars1 6nlemler gelistirilmistir. Bunlar genellikle iki
ana kategoriye ayrilir: SOM'u kaynaginda veya akim yolu iizerinde tutmayi amaclayan

yapilar ve hassas yapilarin (kopriiler gibi) SOM'dan korunmasi i¢in alinan dnlemler.

Siiriiklenen odunsu malzeme (SOM) tutma yapilar1 (enkaz barierleri, 1zgaralar ve bentler
gibi) genellikle akarsu yatagi boyunca belirli noktalara yerlestirilir ve siiriiklenen SOM'u
yakalayarak yapimin mansabindaki yerlesim yerlerini veya kritik altyapryr korur. Bu
yapilarin tasarimi; SOM'un boyutlari, miktari, akim karakteristikleri ve yapinin maruz
kalacag yiiklere (Ozellikle sel akimlari gibi durumlardaki darbe yiikleri) gore yapilir.
Gegirgen veya gegirimsiz tipte olabilirler ve yapisal gecirgenligin hem SOM yakalama
verimliligini hem de yap1 lizerindeki yiikleri etkiledigi bilinmektedir. Sediment kontrolii
amaciyla insa edilen bentlerin de SOM yakalama kapasitesi bulunmaktadir. Yarik tipi
bentler, hem sediment hemde SOM ydnetimi i¢in kullanilabilen yapilardir ve buralardaki

SOM birikimi ve sediment birikimi arasindaki etkilesimi de arastirilmistir.

Koprtiler gibi kritik yapilart korumak i¢in ise dogrudan koprii ayaklar1 veya koprii agikligi
seviyesinde SOM birikimini 6nlemeye yonelik 6nlemler alinabilir. Koprii ayaklarinin SOM
yakalama olasiligin1 azaltmak icin farkli ayak sekillerinin etkisi arastirilmistir (De Cicco
2020). Ayrica, koprii ayaklarina eklenen bazi yapilarla SOM'un ayaga takilma veya birikme
olasiliginin azaltilmas1 ve dolayisiyla oyulma riskinin diisiiriilmesi iizerine calismalar
yapilmistir. Bu calismalar, bu tiir eklemelerin SOM birikim olasiligin1 ve oyulmayi
azaltmada potansiyel etkinligini gostermistir. Oyulmay1 azaltmaya yonelik yakaliklar gibi
genel kars1 6nlemler de mevcuttur, ancak bunlarin SOM varligindaki etkinligi ¢aligmalarda

dogrudan ele alinmamistir (G6gilis ve Dogan 2010).

Nehirlerde SOM dinamikleri, hidrolik yapilarla etkilesimleri ve oyulma mekanizmalari

lizerine Onemli aragtirmalar yapilmistir. Fiziksel modelleme ve sayisal modelleme bu



alandaki en yaygin arastirma yontemleridir. Deneysel ¢alismalar; farkli akim kosullar1, yatak
tipleri, SOM karakteristikleri ve yapisal geometriler altinda SOM'nun taginimini, birikimini,
hidrolik etkilerini (su basmasi, akim direnci) ve oyulma iizerindeki etkilerini inceler. Sayisal
modeller, SOM pargaciklarinin  bireysel hareketlerini, c¢arpismalarin1 ve engeller
cevresindeki birikimini simiile etme yetenegi sunar. Ancak, saglanan kaynaklar 1s181nda,
SOM'nun hidrolik yapilar iizerindeki etkileri ve karst onlemler konusundaki anlayisimizda

hala baz1 6nemli bosluklar bulunmaktadir. Bunlar;

Dinamik Yiikler: Mevcut tasarim standartlarinin, 6zellikle SOM igeren karmasik akim
rejimlerindeki (6rn. sel akimlar1) SOM kaynakli dinamik yiikleri tam ve giivenilir bir sekilde

karsilay1p karsilamadigi belirsizligini korumaktadir.

Siiriiklenen Odunsu Malzeme (SOM) Kars1 Onlemlerinin Oyulma Etkisi: SOM birikimini
engellemeye yonelik koprii ayaklarina yerlestirilen 6zel yapilarin, sadece SOM birikimini
azaltmadaki etkinliginin degil, aynm1 zamanda bu yapilarin kendilerinin akim alanini
degistirerek oyulma tizerindeki potansiyel etkilerinin ve SOM birikimi olugsa bile bu
birikimin karakteristiklerini nasil etkilediginin kapsamli bir sekilde incelenmesi

gerekmektedir.

Bu tez calismasi, yukarida belirtilen bosluklardan yola ¢ikarak, 6zellikle koprii ayaklari
cevresinde SOM birikiminin hidrolik ve morfolojik etkilesimlerini daha derinlemesine
anlamayr ve bu birikimi ve etkilerini azaltmaya yonelik yapisal karsi Onlemlerin
performansini aragtirmayir amaclamaktadir. Artan taskin sikli§i ve siddeti goz Oniine
alindiginda, akarsu miithendisligi yapilarinin, 6zellikle de kopriilerin SOM riskine kars1 daha
giivenli hale getirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla, SOM’nun kdpriiye ulagmasini
engellemek icin kanal igerisine farkli konfiglirasyonlarda GM yerlestirilerek deneysel
caligmalar yapilmistir. Gegirgen mahmuz terimi ilk kez bu ¢aligma ile 6nerilmis ve deneysel
olarak test edilmistir. Caligsmalar, hareketli taban kosullarinda gerceklestirilmis olup, deney
parametreleri metod bdliimiinde detayli olarak anlatildig: sekilde belirlenmistir. Deneysel
sonuglara gore, GM'larin SOM'lar1 yakalama oranlar1 incelenmistir. Ayrica, memba
tarafinda olusan su kabarmasi ve olusabilecek maksimum oyulma noktasinin (GM'da veya

koprii ayaginda) yeri arastirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiirde bulunan calismalarin daha iyi anlasilmasi i¢in kendi icerisinde; SOM’larin
taginim tlirleri, SOM’larin taban oyulmasi ve akim kabarmasina etkileri, SOM yakalama
veya baypas yapilart ve SOM’larin akimla taginin dinamikleri olmak tizere 4 farklh

kategoride siiflandirilarak incelenmis ve asagida verilen siraya gore 6zetlenmistir.

2.1 Akimla Tasinan Odun Malzemelerin Sikisik Olup Olmamasi Durumlarina Ait

incelemeler

Shrestha ve dig. (2009), bir 1zgarali bent iizerindeki yiizen odun ile moloz akisinin
davranigini incelemistir. Yiizen odunun sikismasi nedeniyle yakalanmasini hesaplamak i¢in
sayisal bir model gelistirmis ve simiilasyon sonuglarini deneysel sonuglar ile
karsilagtirmistir. Izgarali bent tlizerinde yiizen odunlarin 1zgara tarafindan yakalanmasi ve
sitkismasindan olusan moloz akimi siireci incelenmistir. Izgarali bent {izerindeki yiizen
odunlarin sikismasi, geometrik kosullara ve olasiliksal yaklasimlara dayali olarak
degerlendirmistir. Izgarali bentte yiizen odunlarin sikismasindan kaynaklanan moloz akimi
birikimini hesaplamak i¢in bir model gelistirmistir. [zgarali bentten gecen akim ve sediment

tahliyesi, 1zgarali bentte yiizen odunun sikismasi nedeniyle azalmistir.

Ruiz Villanueva ve dig. (2014b), nehirler tarafindan taginan biiyiik odunsu malzemenin,
kritik akim geometrisi konfiglirasyonlarinda (6rnegin kopriiler) birikerek koprii
kirilmalarina yol agabilecegini ve bu durumun tagkinlarin yikici giiciinii 6nemli 6l¢iide
artirdigini belirtmistir. Calismada, 1997 yilinda yiiksek oranda biiyiik odunsu malzemenin
tasintminin gdzlendigi bir sel olaymnin yasandigi bir Ispanyol dag nehrindeki durum
aragtirmistir. Koprii tikanma siirecini simiile etmek ve odun birikinti modellerini yeniden
olusturmak amaciyla; hareket eden bireysel odun pargalarint modelleyen, su akimi ile odun
parcalar1 arasindaki ve odunlarin koprii ile etkilesimini arastiran bir yaklagim
benimsenmistir. Biiyiik odunsu malzemenin tasinmasini ve hidrodinamik {izerindeki etkisini
simiile etmek tizere Iber 2D hidrodinamik yazilimina yeni bir modiil (Woody Iber) ekleyerek
sayisal bir model gelistirmistir. Modelde, odun tasima orani i¢in farkli senaryolar
belirlenerek, giris sinir kosullarinin koprii tikanmasi1 tlizerindeki etkisi arastirmistir.
Simiilasyon sirasinda yiizen odunlar, {i¢ farkli rejimde (sikisik, yari sikisik ve siirekli) olacak

sekilde kullanmaistir.



Tablo 2.1 : Senaryolarin Karsilastirilmasina Dair Ozet Bulgular
(Ruiz Villanueva ve dig. 2014b).
Tikanma Orani Kopriideki Su Seviyesi Ortalama Akis Hizi

Senaryo

(%) (m) (ms™)
Sikisik >70 8.3 1.45 (SD 1.35)
Yar1 Sikisik ~50 7.3 1.63 (SD 1.28)
Siirekli <40 6.8 1.94 (SD 1.40)

Arastirmaci sonu¢ olarak, en iyi senaryoyu Tablo 2.1°de yari sikisik, toplam odunun
%60'm1n tepe debisinden Once tagindigini ve kopriideki tikanma oraninin yaklasik olarak

%50 ve su seviyesinin 7.3 m'ye yiikseldigini bildirmistir.

Rusyda ve dig. (2014), bir kiitiik sikismasi ile bir kanaldaki tikaniklik arasindaki iliskiyi
incelemek icin deneyler yapmistir. Calismada; silindirik ahsap parcalar, yiizen odunsu
molozu temsil ederken, tek ayakli kdpriiler engel modeli olarak kullanmistir. Sonug olarak,
model kopriisiindeki bir kiitiik sikismasinin, bir kanaldaki engelin birikme alani tarafindan
belirlendigini ortaya koymustur. Rusyda, bir engeldeki bir kiitiik sikigmasinin hacmini
tahmin etmek i¢in ampirik bir denklem 6nermistir. Model kopriideki bir kiitiik sikismasi
membada suyun yiikselmesine (su kabarmasina) neden olmustur. Memba su yiikselmesi, bir

model koprii tarafindan tutulan agag parcalarinin sayisina baghdir.

Ravazzolo ve dig. (2020), Yeni Zellanda’daki bir nehrin memba kismini temsil eden yatak
kosullar1 kullanilarak bir kanal deneyi gergeklestirmistir. Model, ¢ok sayida 6l¢eklendirilmis
SOM elemanim1 ve ii¢ ayakli siraya sahip tek seritli bir kopriiyli icermektedir. Kanal
morfolojisindeki degisikliklerin dogru bir sekilde Olgiilmesi ve oyulma derinligi ile net
hacim degisikligi hakkinda bilgi saglamak i¢in yeni bir teknik olan Hareketten Yap1 verileri
kullanmistir. Calismanin sonuglari; diisiik debiler sirasinda kiitiiklerin akim yoniine dik bir
oryantasyonda birikme olasiliginin daha yiiksek oldugunu, yiiksek debiler sirasinda ise
kiitiiklerin rastgele bir yonde biriktirilmeye egilimli oldugunu gdstermistir. Genel olarak,
akim, odun elemanlar1 ve sedimentler arasindaki karmasik etkilesim siirecleri hakkinda
onemli bilgiler sunmustur. Stirtiklenen odun birikiminin altinda, akim sapmas1 ve geri su
etkisi nedeniyle olusan siiperkritik tiirblilansli akim kosullari, daha kaba sedimentleri

mobilize etmis ve kanalin tabanina ulagan yerel oyulma gelisimini tetiklemistir

Kimura ve Kitazono (2020), koprii ayaklar: ve diiz bentler gibi hidrolik yapilarin etrafindaki
yilizen odun hareketini tahmin etmenin 6nemini vurgulamistir. Calismada, odun hareketini
simiile etmek icin bir Euler tipi ii¢ boyutlu akim modeli ile bir Lagrange tipi iki boyutlu
yiizen odun modelinin birlestirilmesine dayanan sayisal bir model Onermislerdir.

Aragtirmacilar, kavisli bir kanalda ve engellerin etrafindaki yiizen odun hareketi {izerine
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laboratuvar testleri yapmislardir. Hesaplama sonuglari, {i¢ boyutlu akim o&zelliklerinin
kavisli bir kanalda yiizen odun hareketini énemli 6l¢giide etkiledigini gdstermistir. Yiizen
odunlarin engeller etrafindaki ii¢ boyutlu davranisini siniflandirmak igin, yiizen odunlarin
Richardson sayisin1 (DRI) tanimlamiglardir. Deneysel sonuglar, artan bir DRI degerinin,
yilizen odunlar tarafindan daha fazla {i¢ boyutlu davranisi ve engeller tarafindan azaltilmig
bir yakalama oranini gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, ylizen odunlarin akim
tizerindeki siiriikleme kuvvetinin etkisini; memba su yiiksekligini ve istiflenmis odunlarin
arkasindaki akim yavaglamasini simiile etmek amaciyla iki yonlii (two-way coupled) bir
model gelistirmislerdir. Hesaplama sonuglari, iki yonlii modelin engellerin memba
bolgesindeki su seviyesindeki artist ve hizdaki diislisii yeniden liretebilecegini gostermistir.
Bununla birlikte, eger sikisma {i¢ boyutlu bir sekilde gerceklestiyse, yiizen odunlarin

stkigsmasinin neden oldugu bu etkilerin hafife alindig1 belirtmistir.

Piton ve dig. (2020), Biiyiikk Odun birikiminin bu tiir yapilarda (bentlerde), acikliklar
kapatma ve enerji yiikii kayiplarimi artirma, dolayisiyla akim seviyelerini yiikseltme
egiliminde oldugunu belirtmektedir. Calisma, biiylik odun ile ilgili enerji yiik kaybinin
deneysel niceligini ve ¢esitli bent modellerinde (yamuk, yarik, yarik ve Sabo tipi) su
derinligindeki ilgili artis1 hesaplamanin basit yollarini sunmustur. Yapilan gézlemlere gore;
acik govdelerinin akim kapasitesi ve dolu savaklarinin tepesindeki tasma derinligi (yani
toplam derinlik - dolusavak yiiksekligi) ortalama odun ¢apinin yaklasik 3-5 kati oldugunda,
bliyiik odunun genellikle yap1 lizerinden salindig1 gozlemlenmistir. Arastirmaci bilyiik odun
birikimlerinin iki farkli rejimi gozlemledigini bildirmistir:
1. Yiizen Hali Rejimi: Tek bir yiizen katman halinde olusur.

2. Sikisik ve Batik Rejim: Yogun ve karmasik ti¢ boyutlu desenlerde olusur.

Distik gecirgenlige sahip bentler, akim yukarisinda diisiik hiz olusturur ve ylizen odunlar
daha sonra yiizer halilar (tek bir yiizen katman) olarak biriktigini, tersine, yliksek
gecirgenlige sahip bentler, bentlerin hemen yukarisinda yiiksek hizlar1 korur ve yilizen
odunlar, yogun ve karmasik {i¢ boyutlu desenlerde birikme egilimini gosterdigini ifade

etmistir.

Okamoto ve dig. (2021), kiitlik sikismasinin olusumunu ve biiyiimesini incelemek i¢in tek
ayakli bir kopriide gelen odunlarin biriktirme deneyini gergeklestirmistir. Calismada,

birikim siirecinin dort asamaya bdliinebilecegi belirtilmistir. Kiitiik sikismasiin tikanma



oranini degerlendirmek i¢in durgun su artig1 (su kabarmasi), gozenekli levha testleri ile
karsilastirmistir. Daha sonra, kopriilerde ¢ok sayida kiitiik birikmesinden sonra hiz alaninin
birikim siireci {izerindeki etkisi incelenmistir. Kiitiik sikismasinin altindaki anlik akim
hizimin ve gelen kiitiiklerin anlik hareketinin es zamanli Ol¢limleri PIV (Pargacik
Goriintlilemeli Hiz 6l¢iimil) teknigiyle yapmustir. Ayrica, yaklasim akim hizi, kanal genisligi
ve model kiitiik uzunlugunun kiitiik sikigmasi olusumu iizerindeki etkileri arastirmistir. Bu
sonuglar, biriktirme siirecinin ana parametresini (kiitiiklerin batma hareketi) ve yiizen odun

hal1 seklinin aldig1 goriilmiistiir.

Vaughn ve Crookston (2022), Brazos Nehri (Teksas, ABD) iizerindeki labirent savaktan
alinan arazi verilerini kullanarak, labirent bentleri ile batik odunsu moloz sikismalari
arasindaki etkilesimi degerlendirmek amaciyla bir laboratuvar ¢alismasi gerceklestirmistir.
Caligmada, desarj derecelendirme egrileri dahil olmak tizere yapi hidroligi, bes farkli batik
odunsu enkaz sikigma senaryosu incelenmistir. Moloz hacmi, moloz sikigma geometrisi ve
molozun akim alani iizerindeki etkisi, labirent savaklarin debi kapasitesini biiyiik dlciide
etkilemistir. Batik moloz birikimi, labirent savaklarin hidrolik verimini olumsuz etkilemis
ve desarj katsayisinda (Cq) ortalama en az %11, maksimum ise %33'e kadar bir azalmaya
neden olmustur. Cq’deki bu azalma, memba bolgesindeki toplam enerji yiiksekliginde
yiiksek akimlarda %17 ila %41 arasinda bir artisa yol agmistir. Bu artis, yiizen moloz
birikiminin neden oldugu artistan (%7-17) belirgin sekilde daha biiytiktiir. Sonug olarak bu
calisma, labirent savaklarda batik odunsu moloz birikiminin desarj kapasitesini ciddi sekilde

diisiirdligiinii ve memba su seviyesini artirarak tagkin riskini yiikselttigini gostermistir.

Schalko (2023), odun sikigmalarinin dogal engellerde olusabilecegini ve ayn1 zamanda nehir
restorasyonu ile dogal tagskin yonetimi icin dogal bazli ¢oziimler olarak da kullanilabilecegini
belirtmektedir. Yapilmis olan caligmalar, tiim kanal kesitini kapsayan sikigsmalar ve
sitkigmanin alt kenar ile yatak arasinda bir bosluk bulunan kiitiik sikismalar1 nedeniyle
olusan su yiikselisini tanimlamistir. Ancak, odun sikisiklig: ile kanal kiyisi arasinda yanal
bir bosluk birakan, kanalin genisligini doldurmayan ancak derinligini dolduran odun
stkigmalar1 da yaygin olarak goriilen dogal olusumlardir ve bu ¢alismanin odak noktasidir.
Odun sikisikligr ile yanal bosluk arasindaki akis dagilimi, durgun su yiikselmesi ve iz
tiirbiilansi, sikismanin ekolojik ve taskin riski etkisini belirlemede temel faktorlerdir.
Spesifik olarak, kanal boyunca uzanan bir tikaniklik ile karsilastirdiginda, yanal bir boslugun

eklenmesi: Membadaki su yiikselmesini azaltabilir, iz bolgesi icinde besinler veya
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mikroplastikler gibi pargaciklarin yakalanma potansiyelini artirabilir ve ancak ayn1 zamanda
boslukta erozyonu da tesvik edebilir seklinde belirtmistir. Odun sikisikligi ve bosluk
genisliklerinin se¢imi, nehirlerdeki akim ve habitat ¢esitliligini en iist diizeye ¢ikarirken
erozyon riskini azaltmak i¢in de kullanilabilir. Deneysel ¢alismalar, sikisma ve yanal bosluk
arasindaki akis dagiliminin, sikisma ve bosluk boliimleri boyunca esit direng varsayilarak

tahmin edilebilecegini gdstermistir.

Tablo 2.2 : Akimla tasinan odun malzemelerin sikisik olup olmamasi durumlarina ait
incelemelerin 6zet bilgileri.

Yazar ve Tarih Denyede  Kullanilan = Yontem  ve Bulgular ve Sonuglar
Gerecler
2D sayisal bir modelin gegerliligini
Cap: 3 ve 4 mm, uzunluk: 3.5, 4.0 ve incelemistir.  Model, odun sikigsmasi

Shrestha ve dig.

4.5 cm, kanal egimi 18° olan deneyler

nedeniyle setten gecen akis ve sediman

(2009) ile sayisal model karsilastirilmistir. debisindeki azalmay:1 basarili bir sekilde
tahmin etmistir.
Iber 2D hidro dinamik yazilimina yeni  En iyi senaryo yari sikisik, toplam odunun
. . bir modiil (Woody Iber) ekleyerek 2D  %60'min tepe debisinden Once tasindigi
Ruiz Villanueva

ve dig. (2014b)

sayisal bir modeli ve {ii¢ farkli
senaryoda (sikisik, yar1 sikisik ve
stirekli) odun olacak sekilde

Egim: 1/100 ve 0.6/100, birim debileri

durumdur. Bu senaryoda kopriideki tikanma
orant ~%50'dir ve su seviyesi 7.3 m'ye
ylikseldigini belirtmistir.

Geri su yiikselmesini tahmin etmek icin

q yaklasik 200 cm?s veya 250 cm¥s ampirik denklem ile tahmin edilmesi,
Rusyda ve dig. arasi, kiitikler; (D=2.0 mm, L=7.0 Il t1kgnma ’oran%ndat} kayip
(2014) cm) ve odun sayist 50 ile 800 arasinda katsayrsimin behrlegmes1 ° hldr..Ohk kosqllgr
ve JbIF ayakldiPRopri dPUcli kullamlarak. geri  su ylikselmesinin
kullanilmstir. ongoriilmesine dayanan bir akis semasi
sunmustur.
3:;]11151 ?rlnnMd(z)ld;elf :11;11 gg ;E;d;l)lzulclilsi Odun. birikiminin akis rejimipi etkiledigi,
NaysCUBE ile birlestirilmistir. Odun engelin mansabinda su sev1yesmc}e artisa ve
Kimura ve capt: 5 mm, uzunlugu:4 cm toplamda akis hizinda azalmaya neden oldugu deneysel

Kitazono (2020)

Ravazzolo ve dig.

110 adet odun pargast kanala
beslemistir. Kanal 20cm genislik ve
3.4 m uzunlugunda ve 60 dereceli
menderesli olarak yapmuistir.

Uzunluk:6m, genislik: 1.5 m egim
0.002 Deneyler, 5 ila 80 L.s! arasinda
degisen birim debilerle, dokuz asamali
simetrik bir hidrografi taklit ederek
ylrlitmiistiir. Sediment dso 13 mm

sonuglara gore belirtmistir. DRI degerinin
artmastyla odun yakalama orani artmuistir.
DRI degerinin artmasiyla su seviyesinde artis
gozlemlenmistir.

Diisiik debilerde, kiitiikler engelle karsilagana
kadar akiga paralel siiriiklendigi, ardindan
akis yoOniine dik bir yonde birikme
olasiliklarinin  daha  yiiksek  oldugunu
belirlemistir. Yiiksek debilerde ise, kiitiikler

(2020) stiriiklenen odun, sekiz farkli boyutta daha hizli hareket etme egilimdedir ve engele
10 ila 25 mm cap ve 100 ila 400 mm c¢arpisincaya kadar daha rastgele bir
uzunlukta silindirik ahsap diibeller yonelimde birikme egilimi  oldugunu
kullanilmugtir. belirtmistir.

Set Modelleri: Fransa ve Japonya'da Odgnwb.lrlklmmm neden .ol.dugu" ba"gll Sl?
.. derinligi artis1 (Ah/ho) set tipine gore onemli
yaygin olarak kullanilan dort ana set .. .. N .

. o Olclide farklilik gostermistir. Genel olarak,

tipi test edilmistir: kapali set, 1zgarali . . 2. .
. setin gecirgenligi arttik¢a, enerji kaybi

. .. yarik set (slit), yuva set (slot) ve sabo . . .

Piton ve dig. set (kazk/direk yapill). Deneyde artmistir.  Odunun  birikim  sekli, setin
(2020) Yaptl)- Y gecirgenligine bagli olarak degisen iki ana

kullanilan odun ¢aplar1 5 cm kadar ve
uzunluklarida 20 cm kadar biiyiikliige
kadar kullanilmistir.

rejim altinda gdzlemlenmistir. Yiizen hali
yani tek bir yiizen katman halinde ve sikigik
ve batik sekilde oldugunu belirtmistir.
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Tablo 2.2 (devam) : Akimla tasinan odun malzemelerin sikisik olup olmamasi
durumlarina ait incelemelerin 6zet bilgileri.

Okamoto ve dig.
(2021)

Vaughn ve
Crookston (2022)

Schalko ve dig.

10m  uzunlugunda ve 04 m
genisliginde. Kiitiikler, ozgiil
yogunlugu 0.7 g/cm”3, 0.006 m
¢apinda ve uzunluklari 1 = 0.06, 0.09,
0.12 m ahsap diibellerle
modellenmistir.

1.2 m genigliginde bir kanalda, iki
cevrimli labirent savak modeli (¢eyrek
yuvarlak tepe sekli) kullanilarak
yapilmistir. Moloz Modeli: Moloz
yigintilari, cam ormanlarinda yaygin
olarak olusan kok veya dal icermeyen
silindirik kiitiik govdelerini
kullanmuistir.

Dogal ahsap kiitikkler: d = 0.027 +
0.003 m ¢apmnda, odun uzunlugu:

Tek ayakli koprilerde kiitik yigintist
olusumunun dort asamali yapisint  ve
kiitiiklerin batma hareketinin kritik bir Ters
Driftwood Richardson Sayisi esigi (1/Ri)
tarafindan selillendigini belirtmistir.

Batik moloz birikimi, labirent savaklarin
hidrolik verimini olumsuz etkilemis ve debi
katsayisinda (Cq) ortalama en az %l1,
maksimum %33'e kadar azalma olustugunu
belirtmistir. Labirent savaklarda batik odunsu
moloz birikiminin debi kapasitesini ciddi
sekilde diisiirdiiglinii ve memba su seviyesini

artirarak  tagskin  riskini  yiikselttigini
belirtmistir.
Yigintt arkasinda disik hizlar, yanal

boslukta ise yiiksek hizlar gézlemlemistir.
Daha kompakt y1gintilar, daha yiiksek geri su

(2023)

0.21,0.4 ve 0.5 yiikselmesine ve daha fazla tiirbiilans

olustugunu belirtmistir.

2.2 Yarn Gegirgen Sediment Kapanlar: Etkisinde Oyulma, Odun Yigilmasi ve Su

Seviyesi Kabarmalarinin Incelenmesi

Aronne Armanini ve dig. (2001), yarik kontrollii bir bentte (sedde) agiklik tasarlama
problemine teorik bir yaklagim sunmustur. Yaklasim, debi ve sediment kiitlesinin
korunmasina ve sabit kosullar altinda enerji dengesine dayandirmistir. Calisma, aciklik
genisligi, sediment ozellikleri, dag nehri geometrisi ile su ve sediment desarj1 arasinda bir
iliskiyi arastirmigtir. Ayrica hem suyun hem de sedimentin kararsizligi sorunu ve kararsiz
akimin bir dizi kararli durum olarak ele alinma olasilig1 da géz oniinde bulundurmustur.
Teorinin sonuglari, bir 0Ol¢ekli model kullanarak gergeklestirdigi bir laboratuvar
arastirmasini kontrol etmistir. Sabit ve kararsiz su ve sediment kaynaklar1 kosullar1 altinda

farkli agiklik genislikleri test etmistir. Deneylerin sonuglarinin, teoriyi oldukca iyi

dogruladigini belirtmistir.

Catella ve dig. (2005), yarik kontrollii bentlerin dag nehri kontroliinde yaygin olarak
kullanildigin1 belirtmektedir. Calismada, Italya Toskana'daki Versilia Nehri'nin iki alt
havzasinda insa edilmis dort yarik kontrollii bent ile kat1 desarj rejimi arasindaki etkilesimi
degerlendirmek i¢in bir saha dogrulamasi sunmustur. Analiz; hidrolojik, topografik ve
sedimantolojik verilerden olusan nispeten ayrintili bir saha bilgisine ve Armanini ve Larcher

(2001) tarafindan onerilen yeni bir modele dayandirmistir. Calisma, yarik kontrollii bent
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verimliligini, biiyiik tagkinlar sirasinda sediment olusumu ve bunun uzun vadeli sediment
tasima rejimi izerindeki etkisi acisindan analiz etmistir. Sonug¢ olarak, tasarim
verimliliginin, nispeten kiiclik taskinlarla iliskili yiiksek sediment tutma kapasitesinden
etkilendigini belirtmistir. Ayrica, teorik olarak tahmin edilen yatak geometrisi ile sistematik
bir izleme faaliyeti sirasinda toplanan saha Slgiimleri arasinda iyi bir uyum oldugunu

belirtmistir.

Shrestha ve dig. (2012), yarik kontrollii bentlerde (sedde) yilizen odun tasiyan moloz
akimlarinin birikimini arastirmak igin sayisal ve deneysel ¢alismalar yapmistir. Calismada,
moloz akiminin tiim agamalarini (baslatma, tagima ve biriktirme agsamalar1) simiile edebilen,
yilizen odun ile moloz akiminin 6zelliklerini hesaplamak i¢in iki boyutlu bir sayisal model
gelistirmistir. Bu sayisal model; moloz akiminin Euler ifadesi ile yiizen odunun Lagrange
ifadesinin etkilesimli bir kombinasyonu kullanarak gelistirmistir. Ayrica, yarik kontrolli
bentte yilizen odun sikismasi nedeniyle moloz akiminin yakalanma siirecini de arastirmistir.
Odunun bentte sikismasi, bent arkasinda sediment birikimine yol agarak moloz akintisinin
etkili bir sekilde yakalanmasina neden oldugu belirtmistir. Simiilasyonlar, bent ile birlikte
gelen odunun, bent olmaksizin olan duruma gore akim ve sediment desarjin1 daha fazla
azalttigini belirtmistir. Yariktan gegen odun orani, pargalarin ¢ap1 ve uzunlugu arttikca gecen

odun orani azaldigini ifade etmistir.

Schalko ve dig. (2019), hareketli bir yatak ile birlikte uzunlamasina yiizen odun birikimleri
nedeniyle olusan memba su yiikselmesi lizerine gerceklestirilen hidrolik model testlerinin
sonuclarint sunmustur. Bulgular; (1) birincil memba su artisini olusturan karakteristik odun
hacmini, (2) odunun birikim seklinin ve yatak malzemesinin sonugta olusan memba su artis1
tizerindeki etkisini ve (3) odun hacminin memba su iizerindeki etkisinin tahminini
incelemistir. Sabit bir yatak ile karsilastirildiginda, hareketli yatak, acik kesit alan1 ve
dolayisiyla debi kapasitesi arttikca memba su artigini azaltmistir. Odunlar, 1zgaranin su
seviyesi lizerindeki iist kisminda birikmistir. Biriken odunun altinda akim hizi artar ve akim
asag1 dogru yonlendirilir. Yiiksek Fr sayisi, odunun asagi dogru siiriiklenme olasiligini artirir
ve bu da birikimin daha siki (kompakt) bir sekilde olugsmasina neden oldugunu ifade etmistir.
Organik ince malzeme birikimi, yap1y1 daha kompakt hale getirir ve akim direncini artirarak
su kabarmasini1 daha da yiikseltmistir. Organik ince malzeme ihmal edilirse, memba su

yiikselmesi yaklasik 2 kat daha az tahmin edildigi ifade etmistir. Sonug olarak, sabit yatakla
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karsilagtirildiginda, hareketli yatak memba su yiikselmesini 6nemli Ol¢iide azaldigini

belirtmistir.

Schalko ve dig. (2020), egimli 1zgaralarin memba su artisin1 ve yerel oyulmayi azaltacagin
varsaymistir. Bu varsayim, odunlarin 1zgara iist kismini tikayacagi ve bdylece birikimin
altindaki acik akim kesitini artiracagi fikrine dayandirmistir. Calismada, memba su
ylukselisini ve yerel oyulmay1 asagidaki parametrelerin bir fonksiyonu olarak analiz etmek
icin temiz su kosullar1 altinda kanal deneyleri yapmistir; Bunlar (Izgara egimi, Akim
ozellikleri, Uniform yatak malzemesi ve Odun hacmi)’dir. Deneyler, yatak yiikii tasginimimnin
yerel oyulma ve memba su yiikselmesi {lizerindeki etkisini incelemek amaciyla gercege

benzer yatak oyulmasi kosullari altinda gerceklestirmistir. Deneysel sonuglara gore:

Izgara agis1 yataya dogru azaldikga memba su yiikselmesi ve yerel oyulma azalma

oldugu belirtilmistir.

e Izgara agisinin, karakteristik odun hacmi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu
belirtilmistir.

e Memba su yiikselmesi (Ah/ho), 1zgara acis1 azaldik¢a azalmistir. Izgara agis1 90°'den
20°'ye diistiriildiigiinde, (Ah/ho), % 25 oraninda azaldigini belirtmistir.

e Oyulma derinligi (S/deo) memba su yiikselmesinde oldugu gibi, 1zgara agis1 azaldik¢a

azalmistir. Izgara acist 90°'den 20°'ye diistiigiinde, oyulma derinligi yar1 yariya

azalma oldugunu belirtmistir.

Bu azalmanin nedeni, egimli 1zgaralarda agik akim kesitinin daha biiyiik olmasidir. Agik
kesitin biiyiimesi, birikimin altindaki akim hizin1 azaltmakta, bu da hidrolik yiikii ve

dolayisiyla oyulma derinligini diisiirdiigiinii ifade etmistir.

De Cicco ve dig. (2020), kopriilerdeki moloz birikintisinin koprii yapilarina ek kuvvetler
uyguladigini, taskinlari ve yerel oyulmayi agirlagtirabilecegini ve sonucta kopriiniin
cokmesine neden olabilecegini belirtmektedir. Caligma, ova tipi nehirlerde koprii ayagi
seklinin odun birikimi veya tikanma olasilig1 {izerindeki etkisini degerlendirmistir.
Arastirmacilar, sayisal modelleme ile desteklenen, iki farkli akim kosulu altinda gesitli ayak
sekillerini ve odun tasima mekanizmalarini test eden bir kanalda laboratuvar deneylerini
yapmustir. Bulgulara gore, koprii ayak sekli, memba kismindaki akim alanin1 biiyiik 6l¢iide
etkilemekte ve bu da tikanma olasiligin1 dogrudan belirledigini ifade etmistir. Test edilen

kosullar altinda en yiiksek tikanma olasiligini, kare sekilli ayak, yiiksek Fr sayisi ve yari
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tikanik odun tasima mekanizmasinin birlesimi verdigini belirtmistir. Odun birikimini
minimuma indirmek i¢in; silindirik veya keskin uglu gibi daha sivri kdprii ayak sekilleri,

tikanma olasiliklar1 agisindan en uygun oldugunu ifade etmistir.

Akgal1 (2022), diinyada yayginlagsmaya baslayan, ancak isletme asamasindaki hizli tikanma
mekanizmas1 nedeniyle istenilen islevi yeterince yerine getiremeyen gecirgen tersip
bentlerine alternatif olarak tasarlanmis Gemiburnu modelini irdelemistir. Bu ¢alisma ile;
klasik biriktirmeli tersip bendi tipinin tasarim amacina hizmet edecek, ancak odunsu
materyali de yeterince tuzaklayabilecek ve iistten agsmasini engelleyecek yeni bir bent tipi
tasarimi gelistirmistir. Gemiburnu tip gecirgen bentin, klasik yar1 gecirgen bentlere kiyasla
laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde hizli tikanma ve iistten agma sorununa karsi etkili
oldugunu gostermistir. Gemiburnu seklindeki yapisal modelleme, odunsu materyalin yanal
yonde deplasmanini saglayarak bent 6niiniin agik kalmasini temin etmekte ve boylece bendin
yar1 gegirgen O0zelliginin ve depolama kapasitesinin siirdiiriilmesine katkida bulundugunu

ifade etmistir.

Bénet ve dig. (2021), barajlarin modern uygarlik i¢in vazgegilmez sivil yapilar oldugunu,
ancak wuygun sekilde tasarlanmadiklar1 ve isletilmedikleri takdirde bir tehdit
olusturabilecegini belirtmektedir. Barajin yikilmasina yol agabilecek 6zel bir risk, dolu
savak giriginin yiizen odun veya molozla tikanmasidir. Bu calisma, fiziksel modelleme
temelinde, bu engellemenin yani sira ilgili memba su yiikselmesi ve desarj kapasitesi
azalmasini aragtirmistir. Calismada yapilan tasarimda, tam 1zgara (her ayak oniinde bir
cubuk, p=0 olmasina ragmen), tikanikligin etkisini neredeyse tamamen giderdigini ifade
etmistir. Bu durum, tam 1zgaranin, tikanmay1 kritik bolgeden uzaga iten ayak cikintisina
benzer bir etki gosterdigini ortaya koymustur. Azaltilmis 1zgara, odunun kismen ogee esigine
ulagmasina izin vermis ve debi kapasitesi sadece (#>0.90) seviyesinde korundugunu
belirtmistir. Calismada, tikaniklik riskini ve memba su yiikselmesini onemli 6l¢iide azaltmak
icin iki ¢6ziim Onermektedir. Bunlar; ayak ¢ikintilarinin rezervuara dogru uygun bir mesafe
kadar uzatilmasi ve tam 1zgaralarin, esigin akim yukarisina yerlestirilmesi seklinde

belirtmistir.

Furlan ve dig. (2021), yiizen odunun nehirlerin morfolojik ve hidrolik karmagikligim
artirdigini, ancak hidrolik yapilarin tagkin bosaltma kapasitesini engelleyebilecegini ve
degistirebilecegini belirtmektedir. Ilgili riski degerlendirmek igin, rezervuar dolu savaklar

gibi hidrolik yapilar i¢cin tikanma olasilig1 tahminine ihtiya¢ vardir. Caligsma, iceri akim
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hizinin ihmal edilebilir bir biiytikliige sahip oldugu, rezervuar tipi bir yaklagim akimi ile
ylizen odun tikaniklig1 icin daha once calisilmamis parametreleri sunmustur. Deneyler,
yaygin olarak kullanilan bir hidrolik yapiy1 temsil eden, payandalarla donatilmis ogee tepeli
dolu savak bulunan bir kanalda gergeklestirilmistir. Govde uzunlugunun ve gévde ¢ekiminin
engelleme islemi iizerindeki etkisini sistematik olarak degerlendirmek i¢in yapay gévdeler
kullanilmistir. Rezervuardaki su seviyesi degistirilerek farkli hidrolik kosullar
degerlendirmistir. Calisma, gévde ¢cekimine gore dolu savak kretindeki yiiksekligin, bir dolu
savakta tikanma olasilig1r tahmini i¢in kritik oldugunu arastirmistir. Yapilan c¢alismada,
odunlarin genellikle iic ana modda tikandig1 gdstermistir: Iki ayak arasinda akima dik
kopriileme, bir ayaga yaslanma ve kret ile egik temas etme ve bir ayaga yaslanma ve kret ile
paralel temas etme olarak ifade etmistir. Tikanma olasiligini etkileyen en 6nemli faktoriin
bagil yiik (h/hs) oldugu belirtmistir. h/hs oraninin artmasiyla (=1 ile 2.3 arasinda) tikanma
olasilig1 azalma egilimi oldugunu belirtmistir. Ote yandan, odun yogunlugunun artmasi,
batma derinligini (hs) artirmakta, bu da kiitiiklerin savak kretine etkilesimini yiikselterek

tikanma olasiligini artirdigini ifade etmistir.

Bénet ve dig. (2022), taskinlar sirasinda dolu savaklar tikanirsa, debi kapasitelerinin
diismesiyle durumun kritik hale gelebilecegini belirtmektedir. Dar bolmeli dolusavaklarin
akim yukarisina monte edilmis 1zgaralarin ylizen odunlar1 akim kontrol béliimiinden uzakta
tuttugu ve bu sayede akisin kapasitesinin korundugu ancak odunlarin olaydan sonra
temizlenmesi gerektigini ifade etmistir. Calismada, fiziksel bir model kullanilarak, tikanik
olmayan goriiniimde odunun kismen dénmesini ve gegmesini tesvik eden, ancak asir1 tikanik
goriiniimde yiiksek bir debi kapasitesi saglayan yeni bir kismi bir 1zgara tipi aragtirmistir. Bu
kismi 1zgara konfigiirasyonunun yakalama orani ve bosaltma verimliligini arastirmistir.
Bulgulara gore, kismi 1zgaranin varliginda, en kritik olan asir1 tikanik kosullarda bile debi
verimliligi 0.90 ile 1 arasinda oldugunu ifade etmistir. Kismi 1zgaranin, sporadik gelen ve
akarsu ekosistemi i¢in faydali olan yiizen odunun gecisine izin vererek, tagkin sirasinda
gelen yikici kiitleleri kritik kesitten uzaga hapsettigi ve boylece baraj glivenligini sagladigin

ifade etmistir.

Galia ve Méacka (2023), aktif kanalla etkilesim halindeyken canli odunsu bitki ortiisii
tarafindan yiizen odunun depolanmasini etkileyen faktorleri analiz etmistir. Calisma, ¢esitli
cevre ortamlarinda on alt1 Avrupa kanalinin saha envanteri araciligiyla ytirtitmiistiir. Erisim

Olceginde, kanal alan1 bagina odunsu bitki ortiisii ile sabitlenen yiizen odunun hacimleri (0.1—
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18.2 m*/ha), toplam yiizen odun hacimleri icin kiiresel egilimleri takip etmistir. Bulgulara

gore:

e Su toplama alani1 ve kanal genisligi arttikga ve yatak egimi azaldikc¢a, bitki oOrtiisii
tarafindan sabitlenen yiizen odunun hacimleri azaldig1 ifade etmistir.

e Bununla birlikte, bitki ortiisii tarafindan tutturulmus yiizen odunun hacimsel orani
(% 1.5- 30.3), yalnizca artan yiizen odun mobilizasyon oraninin (artan su toplama
alan1 ve kanal genisligi ile temsil edilir) veya ormandaki odunsu bitki ortiisiiniin artan
yogunlugunun basit bir fonksiyonu olarak artmadigini belirtmistir.

e Bunun yerine, bozulma rejiminin 6zellikleri, yiizen odunun dagilimi ve bunun akarsu
koridorlarindaki canli bitki ortiisii tizerindeki potansiyeli iizerinde ek bir etkiye sahip

oldugunu belirtmistir.

Ayrica, kanaldaki sabit bitkili yamalar ve agaclar, yiizen odunun sabitlenmesinden sorumlu

onemli 6zelliklerini tespit etmistir.

Anilan ve Akgal1 (2023), tikanmay1 6nlemek amaciyla yeni bir kavisli ayakli tip agik bent
Onermistir. Arastirmacilar, farkli tipteki kavisli ayakli acik bentlerin, sularin stiriikledigi
odun biriktirme Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemek icin kanal deneyleri yapmuistir.
Deneylerde kullanilan odun uzunlugu 16.5 cm, odun ¢ap1 15 mm ve odun sayisi 172 olan
model i¢in tutma verimliligi en yiiksek olan bent tiplerini karsilagtirmistir. En ytliksek tutma
oranlarint; klasik moloz akim kesici (% 90.1) ve kavisli ayakl acik bentler (% 87.2) olarak
bulmuslardir. Calisma, yiizen odunun uzunlugunun artmasiyla birikme egiliminin
ylkseldigini ve ylizen odunun bentlerde sikigmasi sonucunda sedimentin bent arkasinda
biriktigini ifade etmistir. Kavisli Ayakli Bentin temel basarisi, yiizen odunu siirekli hareket
halinde tutmasi ve yanlara yonlendirdigi belirtmistir. Bu mekanizmanin, sedimentin biiyiik
odunlar tarafindan hizli tikanma olusmadan 6nce desarj olmasina izin verdigini ifade

etmistir.

Wolstenholme ve dig. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, sizdiran bent miidahalelerinin
(miihendislik kiitiik tikanikliklar) uzun vadeli etkinliginin degerlendirilmesinin, sediment
tasima siireglerinin ve 1ilgili morfolojik geri bildirimlerin anlasilmas1 gerektirdigini
savunmustur. Hidrografi zayiflatmak ve "akimi yavaslatmak" i¢in tasarlanan sizdiran bentler
(akarsuyu yari1 tikayan kotiikler), potansiyel olarak ¢okelme veya oyulmaya neden olmakta

ve bu durum, sizdiran bir bentin zaman icginde tagkin riskini azaltma etkinligini
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etkilemektedir. Arastirmacilar, sizdiran kotiik bentlerin, akimla etkin bir sekilde etkilesime
girdiklerinde, yerel topografik ve sediment heterojenligini 6nemli Olciide artirarak biiyiik

jeomorfolojik degisimlere neden oldugunu ifade etmistir.

Van Mol ve dig. (2025), dag akarsularinda hem sediment hem de biiyiik aga¢c malzemesi
riskini yonetmek i¢in tasarlanmis hibrit yapilarin (agik tersip bentleri ve odun 1zgarasi (odun
tutma yapisi)) etkinligini fiziksel modelleme ile degerlendirmistir. Calismada, kilavuz
kanallarin tasarimi, tersip bendi 1zgarasinin dikey aciklii ve odun 1zgarasinin geometrisi
gibi kritik tasarim parametrelerinin, sediment devamlili§i ve odun tutma hedeflerini nasil
etkiledigini gostermistir. L-sekilli odun yakalama 1zgarasi; akarsu boyunca diiz 1zgara sekli
ve tersip bendi aciklii kombinasyonlar1 arasinda, yiiksek sediment ve odun tutma
verimliligi agisindan arastirmistir. Bulgular, L-sekilli 1zgara ve sediment 1zgarasindaki odun-
sediment etkilesiminin, yapinin yiiksek tagkinlar sirasinda kendiliginden bosalma egilimini
siirladigini ve bent giivenligini artirdigini ifade etmistir. Bu 1zgara sekli, taskin direncini
artirrken ayn1 zamanda ekolojik morfolojik siirekliligin korunmasina olanak tanidigini

belirtmistir.

Shukla ve dig. (2025), diisiikk egimli menderesli nehirlerin ¢amurlu taskin yataklarinda
bulunan yan kanallarin 6zelliklerini incelemistir. Yan kanalin: ana nehir kanali ile tagkin
yatagi arasinda su, tortu ve biiylik odun ileten aktif birer iletken gérevi gorerek, camurlu,
alcak menderesli nehir tagkin yataklarinda bulundugunu ifade etmistir. Calisma, bu
kanallarin ana kanaldan onemli Olclide kii¢iik oldugunu, ¢ogunlukla ¢camurdan olusan
yataklara sahip oldugunu, bol miktarda aga¢ yi1gilmasi barindirdigini ve degisken morfolojik
ozellikler gosterdigini ortaya koymustur. Bu kanallar, ana kanala baglant1 noktalarinda en
fazla oyulmaya maruz kalir. Yan kanallar, taskin esnasindaki akimlarda sular altinda kalsa
da, yatak malzemelerinin anlaml 6l¢iide harekete gegmesi ancak ana kanal kapasitesini asan
tagkinlar sirasinda gergeklestigi belirtilmistir. Bu yan kanallar, tagkin yatag: tizerinde akim,
sediment ve odun taginiminda aktif rol oynar ve taskin yatagi heterojenligi ile ekosistem

sagligi i¢in kritik 6neme sahip oldugu ifade etmistir.

Hao ve dig. (2025), acik tip 1slah sekilerinin dokiintii akiglarini engellediginde sediment
birikimi ve tutma performansin1 detayli bir sekilde arastirmistir. Caligma, seki agikliginin
formunun ve boyutunun, dokiintii akisinin 6zelliklerinin ve ttkanma performansinin birikim
siireci, deseni ve tutma verimliligi iizerindeki kritik etkilerini ortaya koymustur. Ozellikle,

tutma verimliliginin; goreli agiklik ile negatif, sediment konsantrasyonu ile pozitif iliskili
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oldugunu ve farkli agiklik formlar1 arasindaki verimlilik farkinin goreli agiklik arttikga
belirginlestigini tespit etmistir. Bu bulgular, agik tip 1slah sekilerinin bilimsel tasarimi igin
teorik bir temel saglamay1 ve dokiintii akisi onleme sistemlerinin etkinligini artirmay1

amagclamaktadir.

Zayed ve Saleh (2024), acik kanallarda kullanilan bu tip yiizer bariyerlerin hidrolik
performansini, dzellikle geri su yiikselmesini, farkli debi, su derinligi ve bariyer rafindaki
engelleme oranlarinin etkilerini deneysel olarak aragtirmigtir. Calismanin temel bulgularina

gore:

o Bagil geri su yiikselisi (Ah/ho), raf tikanma oram arttikca yilikselmistir.

e Diger parametreler sabitken, Froude sayis1 (Fr) arttikca bagil geri su yiikselisi
(Ah/ho) artmustir.

e Bagil geri su yiikselisi (Ah/ho), diger parametreler sabitken akim derinliginin

artmasiyla azalmistir.

Sonug olarak geri su yiikselisi (Ah), Froude sayis1 (Fr), akim derinligi ve raf tikanma orani

(Br) tarafindan kontrol edildigini ifade etmistir.

Galia ve dig. (2024a), biiyiik agaclarin akarsu sistemlerindeki sediment depolama iizerindeki
etkisini incelemistir. Calismaa, 2012'den 2022'ye kadar Odra Nehri'nin menderesli bir
boliimiindeki on yillik mekansal ve zamansal degisiklikleri analiz etmek icin detayli ortam
fotolar1 ve saha g¢aligmalarimi kullanmistir. Arastirmacilar, biiyiik agaglarin sediment
birikimini, kiy1 korumasini ve erozyonu nasil etkiledigini degerlendirmis ve sediment
akimini yavaglatma etkisinin daha belirgin oldugunu belirtmistir. Son olarak, farkli zaman
Ol¢eklerinde sediment baglantisi tizerindeki biiylik agaclarin etkisini tasvir eden li¢ asamali

kavramsal bir model sunmustur.

Al-Jubouri ve Ray (2024), koprii temelleri i¢in ciddi bir tehdit olusturan yerel oyulmanin,
ozellikle yiizen dokiintii/molozun varliginda nasil etkilendigini incelemeyi amaglamigtir.
Caligmada, dokiintii birikiminin akimin Oniinii tikayarak oyulmay:r onemli Olciide
hizlandirdig1 belirtilmistir. Aragtirmacilar, silindirik bir koprii ayagi etrafindaki oyulmay1 ve
dokiintiiniin etkilerini anlamak i¢in sayisal modelleme (FLOW-3D yazilimi) ve fiziksel
model deneylerini bir arada kullanmistir. Calisma, farkli dokiintii sekillerinin (dikdortgen,

licgen yay, yiiksek kama, algak kama, ticgen trafik isareti, yarim silindir) oyulma derinligi
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tizerindeki etkilerini arastirmistir. Sonug olarak, yiiksek kama seklindeki dokiintiilerin,
oyulma derinligini en fazla arttiran kritik konfigiirasyon oldugunu belirtmistir. Sayisal
simiilasyonlarda dogru sonuglar elde etmek i¢in (deneysel verilerle % 2-3 sapma), ag boyutu,
yatak yiikii denklemi ve ozellikle piiriizliiliik ytiksekligi gibi kullanici tanimli faktorlerin

titizlikle kalibre edilmesi gerektigini belirtmistir.

Poppema ve dig. (2025), 2021 yazinda Bat1 Avrupa'da meydana gelen yikici nehir taskinlar
sirasinda Belgika ve Almanya'daki kopriillerde gozlemlenen dokiintii/moloz birikimlerini
karakterize etmeyi ve koprii tasariminin, konumunun ve hidrolik kosullarin bu birikimler
tizerindeki etkisini incelemeyi amaglamistir. Calismanin sonuglarina gore, toplam dokiintii
hacminin ortalama yarisi (% 50) insan yapimi malzemelerden olustugunu ifade etmistir.
Geriye kalan yaris1 ise dogal odun malzemesidir. Bu heterojen karisim (6zellikle diiz/plaka
seklindeki ingaat molozlar1), saf odun yiginlarina goére daha diisiik gecirgenlige ve
gozeneklilige sahip birikimler olugturmus, bu da ¢cok daha fazla geri su yiikselmesine neden

olma potansiyelini tagidigin1 belirtmistir. Diger 6nemli bulgular sunlardir:

e En biiyiik birikimlerin ¢ogu, ayaklar arasi agikligin 10 metre veya daha az oldugu
kopriilerde meydana geldigini belirtmistir.

« Incelenen kopriilerin % 85 'inde taskin zirve (peak) su seviyeleri tabliyeye ulagmis
veya tabliyeyi astigini belirtmistir.

o En biiyiikk birikimler, yiiksek gecirgenlige sahip korkuluklara sahip kopriilerde

oldugunu ifade etmistir.

Ddkiintiilerin yaridan fazlasinin insan yapimi malzemelerden olusmasi gercegi, mevcut geri
su yiikselmesi tahmin denklemlerinin (dogal kiitiik yiginlarina dayanan) kentsel ortamlarda
riski tehlikeli bir sekilde diisiik tahmin etmesine neden olabilir. Bu nedenle ¢aligma; koprii
tikanikliginin tagkin kosullari iizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasina, daha diisiik
dokiintii birikim riskine sahip kopriilerin tasarlanmasina ve 6zellikle sehirlesmis bolgelerde
gelecekteki taskin tehlike degerlendirmelerini, risk haritalamasini ve afet miidahale

stratejilerini bilgilendirmeye yardimci olmay1 amagladigini belirtmistir.

Sisinggih ve dig. (2024), nehirlerdeki odun akintis1 birikintilerinin koprii  ayak
kenarlarindaki lokal oyulma iizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada, koprii ayagi
oniinde y181lmis odun birikintilerinin lokal oyulma olusumun hizlanmasi iizerindeki etkisini

incelemek icin ti¢ boyutlu bir sayisal model (NaysCUBE) kullanmistir. Odun birikintilerinin,
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yogunluklarina bagli olarak batik, askida ve yiizen tiplerde olabilecegi belirtilmistir.

Caligmanin temel bulgulari, odun tipine goére oyulma mekanizmasini ve etkisini

detaylandirmaktadir:

1. Batik Odunun Etkisi

Tikaniklik: Ozellikle ayagin ¢evresinde ve tabaninda olustugunu belirtmistir.
Hidrolik Degisim: Bu tikaniklik, ayaga yaklasan akimin dalisini ve spiral at nal
girdap desenini bozdugunu belirtmistir.

Oyulma Sonucu: At nali girdabinin siddeti ve dalis akim1 daha diisiik oldugu igin,
ayak cevresinde daha sig yerel erozyon diretmistir. Batik odunun tikanikligi,

genellikle dar bir oyulmaya neden oldugu belirtmistir.

2. Askidaki Odunun Etkisi

Tikaniklik: Ayagin tabaninda ve yiiksekligi boyunca olustugu belirtmistir.

Hidrolik Degisim: Dokiintiisiiz duruma kiyasla taban kayma gerilmesi dagilimini
anlamli dl¢iide degistirmemistir. Ancak, bu tikaniklik, akim bozulmasini ayagin
¢evresinde uzatmustir.

Oyulma Sonucu: Askidaki odun, dar ancak daha derin oyulma delikleri olustugunu

belirtmistir.

3. Yiizen Odunun Etkisi

Tikaniklik: Esas olarak su yiizeyinde olustugu belirtmistir.

Hidrolik Degisim: Taban kayma gerilmesi dagilimmi ve oyulma desenini,
dokiintiisiiz duruma gore 6nemli 6l¢iide degistirdigi ifade etmistir.

Oyulma Sonucu: Yiizen odun, ayagin oniinde en biiyiik oyulmay1 ve siddetli oyulma
kosullarini tetiklemis, en genis ve en derin oyulma deliklerini saglamistir. Ayrica,

ayak arkasinda en yiiksek sediment birikimine neden oldugu belirtmistir.
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Tablo 2.3 : Yar1 gecirgen sediment kapanlari etkisinde oyulma, odun yigilmasi ve su
seviyesi kabarmalarinin incelenmesinin 6zet sekli.

Yazar ve tarih

Denyede kullanilan yontem ve gerecler

Bulgular ve sonuglar

Aronne Armanini
ve dig. (2001)

Catella ve dig.
(2005)
Shrestha ve dig.
(2012)
Schalko ve dig.
(2019)
Schalko ve dig.
(2020)

De Cicco ve dig.
(2020)

Akgal1 (2021),

Deneyler, sabit ve kararsiz debi ve odun
beslemesi altinda, farkli yarik genislikleri
ve farkli kum ftiirleri kullanilarak
gergeklestirmistir.

Eyliil 2000'den Aralik 2002'ye kadar 2 y1l
sliren sistematik bir saha izleme faaliyeti
yuritmiistiir.

Sayisal model ve 5 m uzunlugunda, 30 cm
genigliginde ve 45 cm derinliginde, 18° ve
7° egimli ve Cap1: 3 ve 4 mm, uzunlugu:
3.5,40ve4.5cm,

A=6 ve 30 uzunlugu: 30 ve 8 m, genisligi:
1.50 ve 0.4 m. Odunlarin ¢ap1 7 ile 52 mm
arasinda ve uzunluklarida minumum
1zgara agikligmin 1.5 kat: almus. Iki farkls
yatak (hareketli ve sabit) kullanmistir
Hareketli yatak i¢in ti¢ farkli (2.7, 5.4 ve
13.1) sediment kullanilmigtir.

Uzunlugu: 8 m, genisligi: 0.4 m, 0.7 m
derinliginde ve taban egimi % 0.2 ile 3.0
arasinda ve odun ¢api1: 1, 1.5 ve 2 cm ve
uzunluguda en az iki 1zgara arasi
mesafenin iki kati almmistir. Izgara:
0.008 m capinda ve eksenel araligi 0.05
m. Izgara egimi, yatay diizleme gore
0=900 (Dikey), 450 ve 200 olarak ve
1zgara basi mansaba dogru egik olarak
yapilmistir.

Uzunlugu: 5 m, genisligi: 0.3 m ve
derinligi: 0,16 m ve 0.001 sabit egimli ve
odun uzunlugu: 6, 9 ve 15 cm ve ¢aplart:
0.2, 04 ve 0.6 cm Iki farkli odun
(tikanmamig ve yar1 tikanmis) senaryosu
kullanmistir. Bes farkli kopri ayagi
denemistir. 2D sayisal akist modeli olan
Iber kullanmigtir

Kanal yatagi hareketli 6,1 m ve sabit 2.5
m bolimlerden olusmustur. Egim: % 4
odun ¢aplart: 1 ve 2 cm, uzunluklart: 11
ve 16.5 cm ve odun sayisi: 76, 110 ve 172
adet ve Sediment: dso=15 mm ve dmax=19
mm ¢apl

Debi ve sediment kiitlelerinin korunumu
ile enerji dengesine dayali, sedde acilis
genisligi ile sediment o&zellikleri, nehir
geometrisi ve debi arasindaki iliskiyi
kuran rasyonel bir kriter gelistirdigini
belirtmistir.

Sayisal ~modelin  sonuglarin1  saha
Olgiimleriyle karsilagtirilmasi, Armanini
ve Larcher'in genigletilmis modelinin
gegerliligini arastirmistir.

Odunun seddede sikigmasi, sedde
arkasinda sediman birikimine yol agarak
moloz akintisinin  etkili  bir sekilde
yakalanmasina neden oldugunu
belirtmistir. Simiilasyonlarda, sedde ile
birlikte gelen odunun, sedde olmaksizin
olan duruma gore akis ve sediman
desarjin1 daha fazla azaltigin1 ifade
etmistir.

Odunlar 1zgaranin su seviyesi lizerindeki
iist kisminda birikmistir. Akis hiz1 biriken
odunun altinda artar ve akis asagir dogru
yonlendirilir. Yiiksek F;, odunun asagi
dogru siiriikklenme olasiligini artirir ve bu
da birikimin daha sik1 seklinde olmasina
sebep oldugu ifade etmistir.

Geri su yiikselmesi (Ah/ho), 1zgara agisi
azaldik¢a azalmistir. Izgara agis1 90°'den
20%ye distiriildiiginde, Ah/ho % 25
oraninda azaldigimi belirtmistir. Oyulma
derinligi geri su yiikselmesinde oldugu
gibi, oyulma derinligi 1zgara agist
azaldik¢a azalmigtir. Izgara agis1 90°'den
20°'ye diistiiglinde, oyulma derinligi yari
yartya azaldig belirtmistir.

Kare sekilli, yiksek Fr sayili ve yart
tikanik odun tasima mekanizmasinin
birlesimi, test edilen kosullar altinda en
yiiksek tikanma olasiligini elde etmistir.
Odun birikimini minimuma indirmek icin
silindirik veya keskin uclu gibi daha sivri
koprii ayak sekilleri tikanma olasiliklart
acisindan en uygun oldugu belirtmistir.
Gemiburnu seklindeki yapisal
modelleme, odunsu materyalin yanal
yonde deplasmanini saglayarak bent
Onliniin agik kalmasmi saglamakta ve
bdylece bendin yar1 gegirgen &zelliginin
ve depolama kapasitesinin siirdiiriilmesine
katkida bulmustur.
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Tablo 2.3 (devam) : Yar1 gecirgen sediment kapanlari etkisinde oyulma, odun y1gilmasi

ve su seviyesi kabarmalarinin incelenmesinin 6zet sekli.

Bénet ve dig.
(2021)
Furlan ve dig.
(2021)
Bénet ve dig.
(2022)
Galia ve Macka
(2023)
Anilan ve  Akcgali
(2023)

Wolstenholme ve
dig. (2024

Uzunlugu: 10 m, genigligi: 1.5 m, Froude
benzesimine gore gergeklestirmistir.
Model Ozellikleri: Ogee esigi, yuvarlak
burunlu ve 0.04 m kalimliginda ayaklarla
donatilmistir. Ayaklar, 1 ila 5 agik bolme
ve 0.175 m ile 1.500 m arasinda degisen
bolme genislikleri ile test etmistir. Odun
hacimli (1V, 2V ve 4V; V=0.038 m?3
model hacmi) dogal odunlar ve 4V
hacmi: 2.760 odun ve 80 aga¢ kokil
igermigtir.

Uzunlugu: 10 m, genisligi: 1.5 m bir
kanal igerisine bes esit ayak yerlestirilip
ogee olusturmustur. Kiitiiklerin
yogunluklart dort farkli aralikta (hafif
ahgaptan sudan doymus ahsab arasinda)
temsil etmistir.

Uzunlugu: 10 m, genisligi: 1.5 m ve
yuvarlak burunlu ayaklara sahip, ayarl
ogee kret savak kullanmigtir. Izgara, kret
cephesine gore dort farkli akis yukarist
mesafede test etmistir. Odunlar: Tek tek
serbest birakilan 60 adet, tikanik
goriinim 180 adet ve asir1 tikanik 2840
adet kullanmustir.

Calisma Alam1 ve Veri Toplama:
Cekya'da (14 kesit) ve Akdeniz
bolgesinde (Yunanistan'da 2 kesit) yer
alan 16 akarsu kesitinde
gercgeklestirmistir. Alinan 6l¢iimlerde, en
az 1 m uzunlugunda ve 0.1 m ¢apinda
olan ve aktif kanalla etkilesime giren
pargalar igin 6lgmiistiir.

Uzunlugu: 14 m, 80 cm genigligi: 0.8 m
ve egim: % 4 Odun cap1: 5-15 mm ve
uzunluklart: 4.125-16.5 cm ve odun
sayist: 172, 110 ve 76 Bent Modelleri:
Klasik Debris Akis Kirici Tipi Bent ve
onerdigi Kavisli Ayakli Tip A¢ik Benti
karsilagtirmistir.

Calisma Alani: Dalby Ormani'nda yer
alan, ikinci derece, cakil yatakli, 0.011
egimli akarsu iizerinde
gerceklestirmistir.

Tam  1zgara, tikanikligin  etkisini
neredeyse tamamen gidermistir. Bu
durum, tam 1zgaranin tikanmay1 kritik
bolgeden uzaga iten ayak ¢ikintisina
benzer bir etki gosterdigini ortaya
koymustur. Ayak ¢ikintilarinin rezervuara
dogru uygun bir mesafe kadar uzatilmasi
veya tam 1zgaralarin esigin  akis
yukarisina  yerlestirilmesi,  tikaniklik
riskini ve geri su yiikselmesini 6nemli
Olciide azaldig1 ifade etmistir.

Kiitiikler genellikle iic ana modda
tikanmustir: Iki ayak arasinda akisa dik
kopriileme, bir ayaga yaslanma ve kret ile
egik temas etme veya bir ayaga yaslanma
ve kret ile paralel temas etme olustugu
belirtmistir. Tikanma olasiligini etkileyen
en Onemli faktoriin bagil yiik (h/hs)
oldugu bulmustur. Odun yogunlugunun
artmasi, batma derinligini (hs) artirir ve
bu da kiitliklerin savak kretine etkilesim
yiikselterek tikanma olasiligimni arttirdigi
ifade etmistir.

Kismi 1zgaranin, en kritik olan asir1
tikanik kosullarda bile desarj verimliligi
0.90 ile 1 arasinda kaldigi belirtmistir.
Kismi 1zgaranimn, akarsu ekosistemi igin
faydali olan yiizen odunun gegisine izin
vererek, taskin sirasinda gelen yikici
kiitleleri kritik kesitten uzaga hapsettigini,
bdylece baraj giivenligini sagladigini
ifade etmistir.

Akarsuda bulunan stabil vejetasyonlu
yamalar (Ornegin, agaclhi adalar veya
bireysel agaglar/calilar gibi) yiizen
odunun tutulmasinda 6nemli o6zellikler
oldugunu belirtmistir. Yiizen odunlarin
tutulma orani, akarsu morfolojisinin
spesifik ozelliklerine ve bozucu rejim
(hidrojeomorfolojik  olaylarm  sikligi,
biiytikligii ve tiirii gibi) 6zelliklerine bagl
oldugu ifade etmistir.

Kavisli Ayakli Bentin temel basarisi,
ylizen odunu siirekli hareket halinde
tutmus ve yanlara  yOnlendirmis,
sedimanin biiyiik odunlar tarafindan hizli
tikanma olugsmadan 6nce desarj olmasina
izin verdigini ifade etmistir.

Sizdiran odun bentlerin, akisla etkin bir
sekilde etkilesime girdiklerinde, yerel
topografik ve sediman heterojenligini
onemli Olciide artirarak biiyiik
jeomorfolojik degisimlere neden
oldugunu ifade etmistir.
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Tablo 2.3 (devam) : Yar1 gecirgen sediment kapanlari etkisinde oyulma, odun y1gilmasi

ve su seviyesi kabarmalarinin incelenmesinin 6zet sekli.

Van Mol ve dig.
(2025)

Shukla ve
(2025)

dig.

Hao ve dig. (2025)

Zayed ve Saleh
(2024)

Galia ve
(2024a)

dig.

Al-Jubouri ve Ray
(2024)

Poppema ve dig.
(2025)

Calisma, Isvigre'nin Jura Daglari'nda yer
alan, 6.4 km? havza alanina ve yaklasik
% 8 ortalama egime sahip olan Le Bez
Dag Deresi lizerinde gergeklestirilmistir.

Akarsuyun ozellikleri (genislik, derinlik,
genislik/derinlik orani), havadan elde
edilen Lidar verileri ve saha olgtimleri
kullanilarak belirlemistir.

Uzunlugu: 4 m, genisligi: 0.3 m, derinlik:
0.4 m egimi: % 15.8 Kullanilan moloz
akist, su ve sediman karigimiyla belirli
bir kiitle yogunluguna gore almustir.
Deneylerde yatay, dikey ve cerceve
acilma formlarmma sahip agik bent
modelleri ile kapali tip bir bent
kullanmustir.

Uzunlugu: 9.4 m, 0.60 m genisligi: 0.6 m
sifir egimli (0.00) bir dikdortgen kanalda
100 deney ile yapmistir.

Calisma, akarsuyun genisligi 30 ila 45 m
arasinda  degisen, 13  menderes
biikiimiinden olusan 3.65 km
uzunlugundaki serbest menderesli Odra
Nehri kesitinde gerceklestirmistir.
Uzunlugu: 12.5 m, genisligi: 0.3 m ve
kare, iicgen yay, yarim silindir, yiiksek
kama, algak kama ve {iggen trafik isareti
dahil olmak tiizere ¢esitli sekilleri test
etmigtir. Sayisal Model FLOW-3D paketi
kullanmustir.

Calisma, Belgika'da Vesdre, Helle ve
Hoégne; Almanya'da ise Ahr, Inde ve
Vicht nehirleri boyunca tikanan toplam

71 koprilyii incelemistir. Incelenen
Degiskenler: Analiz, {i¢ ana veri
kategorisine  odaklanmistir.  Koprii

ozellikleri: ayaklar arasi agiklik, giiverte
ve korkuluk tasarimi. Hidrolik Kosullar:
Tahmini peak su seviyeleri ve debiler.
Birikim  Karakteristikleri: ~ Tahmini
toplam dokiintii hacmi (V) ve ne tiir
olduguna bakmstir.

L sekilli 1zgara ve sediman 1zgarasindaki
odun-sediman etkilesimi, yapinin yiiksek
taskinlar sirasinda kendiliginden bosalma
egilimini sinirlamig ve bent giivenligini
artirmigtir. Bu 1zgara sekli tagkin direncini
artirirken ekolojik morfolojik stirekliligin
korunmasina olanak tanidigini
belirtmistir.

Diisiik egimli menderesli nehir tagkin
yatagi yan kanallarinin, ana kanala gore
¢ok daha kiigiik boyutlaria, ince taneli
(camur/silt) yatak malzemelerine ve odun
yigilmalar1 igermesine ragmen morfolojik
olarak aktif oldugunu belirtmistir.

Bent acikligi kiiciik oldugu durumlarda
tikanma daha ¢ok oldugu ifade etmistir.
Aciklik tamamen tikandiginda, son
birikim deseni kapali bentlere benzer hale
geldigi belirtmistir. Sediman birikimi,
bent yapisindan ziyade, moloz akintisinin
engellenme stirecindeki tikanma
performansina bagl oldugu belirtmistir.
Memba su yiikselisi, raf tikanma orani
arttikca yiikseldigi ifade etmistir. Memba
su yiikselisi, Fr sayisi, akig derinligi ve raf
tikanma orani arasindaki baglantidan
etkilendigi belirtilmistir.

Genel gozlemler, menderesli akarsularda
kalict odun varliginin 6ncelikle sediman
yanal ve boylamsal boyutlarinin
yavaslamasina yol actigini belirtmistir.

Yiiksek kama seklindeki dokiintiilerin,
oyulma derinligini en fazla artiran kritik
konfigiirasyon oldugunu ifade etmistir.

En biiyiik birikimlerin ¢ogu, ayaklar arasi
acikligin 10 metre veya daha az oldugu
kopriilerde meydana geldigi belirtmistir.
Incelenen képriilerin %85'inde peak su
seviyeleri  giliverteye ulasmis veya
giiverteyi agmistir. Dokiintiilerin yaridan
fazlasinin insan yapimi malzemelerden
olugmasi, mevcut memba su yilikselmesi
tahmin denklemlerinin (dogal kiitiik
yiginlarina dayanan) kentsel ortamlarda
riski tehlikeli bir sekilde diisiik tahmin
etmesine neden olabilecegini belirtmistir.
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Tablo 2.3 (devam) : Yar1 gecirgen sediment kapanlari etkisinde oyulma, odun y1gilmasi
ve su seviyesi kabarmalarinin incelenmesinin 6zet sekli.

Sisinggih ve dig.
(2024)

Sayisal Model icin Akis hesaplamalari
icin iRIC nehir analiz platformunda
bulunan 3D ¢oziicii NaysCUBE yazilim1
kullanilmigtir. 300 m uzunlugunda, 50 m
genisliginde varsayimsal bir akarsu kesiti
ve merkezde 2 m genisliginde bir ayak
kullamlmistir Taskin debisi 600 m?/sn
olarak simiile edilmistir. Odun Boyutlari:
Hesaplamalar i¢in 20 m uzunlugunda ve
0.2 m capmda kiitiikler kullanilmistir.
Toplamda 130 kiitiik sisteme
beslenmistir. Odunun davranisina gore
tic farkli kosul test edilmistir. Batik,
Askida ve Yiizen seklinde ayarlamistir
Yatak Malzemesi: Medyan tane boyutu
Dso=3 mm olan kum ayarlamistir.

Batikk odun Etkisi: Batikk odunun
tikaniklig1, 6zellikle ayagimn gevresinde ve
tabaninda olugmustur. Bu tikaniklik,
ayaga yaklasan akisin dalisini ve spiral at
nali girdap desenini bozmustur. Batik
odunun tikanikligi, genellikle dar bir
oyulmaya neden olmustur. Askidaki odun
Etkisi: Askidaki odunun, tikanmikligi
ayagin tabaninda ve yiiksekligi boyunca
olugsmustur. Askidaki odun, dar ancak
daha derin oyulma delikleri olustugu
belirtmistir. Yiizen odunun Etkisi: Yiizen
odun tikaniklig1, esas olarak su yiizeyinde
olusmustur. Yiizen odunun, ayagmn
oniinde en biiyiikk oyulmayr ve siddetli
oyulma kosullarini tetiklemis ve en genis
ve en derin oyulma deliklerini saglamis ve
ayak arkasinda en yiiksek sediment

birikimine neden olustugu belirtmistir.

2.3 Yiizen Malzemeyi Yakalama ve Baypas Yapilarina Ait Arastirmalar

Schmocker ve dig. (2013), biiyiik dag nehirlerinde yilizen odun risk analizine ve alikoyma
Onlemlerine genel bir bakis sunmustur. Calismada, belirli bir toplama alani i¢in potansiyel
ylizen odunlarin hacminin nasil belirlenecegine iliskin birka¢ yontemi gostermistir. Buna
gore giivenilir veriler, havza 6zelliklerinin ayrintili bir arastirmas: ile elde etmistir. Ayrica,
geemis sel olaylari sirasindaki gozlemlerin, gelecekteki ylizen odun yonetimi i¢in degerli
bilgiler sagladigin1 belirtmistir. Arastirmacilar, bir sel oncesi tehlike altindaki yapilari
belirlemek i¢in nehir gegislerinde yiizen odun tikanmasi olasiliginin nasil belirlenecegine
iliskin yontemler sunmustur. Nehir boyunca belirli bir yerde ne kadar yiizen odunun
beklendigini gosteren ve yiizen odun tutma yapisi i¢cin optimum konumun temelini olusturan
bir ylizen odun tasima diyagrami ifade etmistir. Calismada ayrica, yiizen odunun dis nehir
kivriminda bulunan bir baypas kanalinda tutuldugu yeni bir yilizen odun tutma yapisini
sunmugstur. Nehir kivrimi tarafindan indiiklenen ikincil akimlar nedeniyle, sediment (yatak
yiikii) birincil kanalda kalirken yiizen odun bir baypas boliimiine yonlendirmistir. Baypas
tutma, laboratuvar deneylerinde test etmis ve kiiciik 6lgekli bir vaka calismasinda elde

etmistir.

Spreitzer ve dig. (2020), sahada ylizen odun birikimi degerlendirmesi i¢in daha verimli bir

15 akis1 gelistirmek amaciyla, tek bir tagkin hidrografi sirasinda suyla islenmis yilizen odun
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sikismalarinin zarf hacmi ile icindeki odunsu yiginlarin hacmi arasinda bir iliski gelistirmek
icin bir laboratuvar ¢aligmasi gerceklestirmistir. Calismada, su ile islenmis ylizen odun
birikimlerinin gozeneklilik ve hacim oOzelliklerinin Hareketten Yap1 fotogrametri
kullanilarak tahmin edilebilecegini gostermistir. Yiizen odun birikimi iskeletlerinin, yapisal
malzemeden olustugunda, gézeneklilik parametrelerinin % 60 ila % 70 arasinda oldugunu
belirtmistir. Bu bulgu, zarf hacminin odun hacminin yaklasik 3 kati olarak ¢ikmasi
nedeniyle, hacimsel degerlendirmelerde kullanilabilecek giivenilir bir diizeltme faktorii
olarak alina bilecegini belirtmistir. Ayrica, 3D PSR tekniginin, hacimsel bilgiyi 2.5D Pix4D
yontemine gore daha iyi yakaladigini belirtmistir. Daha iyi 3D fotogrametrik modeller elde
etmek i¢in egik ve yanal goriintiilerin kullanilmasi gerektigini vurgulamistir. Son olarak,
ylizen odun birikim hacminin verimli goriintii elde edilmesini, islenmesini ve
hesaplanmasin1 saglayan yar1 otomatik bir degerlendirme yontemini gelistirdigini

belirtmigtir.

Horiguchi ve dig. (2021), deneysel bir uygulamaya dayanan yeni bir enkaz bariyeri konsepti
sunmustur. Caligmanin temelini, 2005 yilinda 20.000 m? ¢akil ve biiyiik odunun tagindig: ve
depolandigi bir olay olusturmaktadir. Arastirmacilar, rutin yatak yiikii taginmasinin
gecmesine izin verirken, asiri olaylar tarafindan saglanan sedimenti ve biiyiikk odunu
yakalamak icin bir enkaz havuzu tasarlamistir. Yapinin yakalama etkinligi kiigiik 6lcekli bir
modelle incelemistir. Laboratuvar gézlemlerinden elde edilen sonuglari kalibre etmek i¢in,
odunun tutulmasini ve serbest birakilmasini saglayan siirecleri inceleyen Ayrik Eleman
Modelini (DEM) kullandigini belirtmistir. Calisma, bariyerlerde yiiksek miktarda odun
birikiminin olusabilecegini ifade etmistir. Su bariyeri kritik bir derinligin lizerine tagtiginda,

biiylik odunun tagmasinin gergeklestigi belirtmistir.

Schalko ve Weitbrecht (2022), yar1 gecirgen sediment kapanlarinin, biiyiik taskinlar
sirasinda sediment tutmak ve iki bariyeri bir kilavuz kanalla birlestirerek siradan tagkinlar
sirasinda sediment tagima siirekliligini saglamak i¢in tasarlandigini belirtmektedir. Tagkinlar
sirasinda yalnizca sediment degil, ayn1 zamanda biiyiik odun da tasiabilir; bu durum egimli
cubuk 1zgaray1r tikayabilir ve sediment taginimini engelleyebildigini ifade etmistir.
Aragtirmacilar, egimli gcubuk tasarimini yiizen odun ile test etmek i¢in bir dizi basitlestirilmis
kanal deneyi yapildigini belirtmistir. Calisma, ii¢ temel parametrenin (baslangic kosullari,
cubuk elek tasarimi ve biiyiik odun hacmi) sediment taginimi iizerindeki etkisini belirtmistir.

Sonu¢ olarak, sediment tasimmimi siirekliligi, lic temel parametrenin etkilesimi ile
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belirlemistir. Bunlar, goreceli taban acgiklik yiiksekligi, baslangi¢ ve kritik boyutsuz yatak
kayma gerilmesi orant ve goreceli yiizen odun hacmidir. Egimli ¢ubuk 1zgaralarin
tasariminda ise sediment taginimini belirleyen en kritik parametreler; goreceli taban aciklik
yiiksekligi ve ylizen odun hacmi gz oniline alinmistir. Bu calisma, ylizen odun hacminin
egimli cubuk 1zgaralarin tasarimi igin ilgili bir parametre oldugunu gostermistir: Akim
kesitinin sadece % 20' sinin tikanmasi, sediment tasima kapasitesini % 50 oraninda
diisiirmeye yeterli olmustur. Bu nedenle, odun hacmi, egimli gubuk model tasarimi i¢in kritik

bir parametre oldugunu ifade etmistir.

Schalko ve dig. (2021), sediment tuzaklari veya izgara gibi tutma yapilarinin, akim
yoniindeki potansiyel tehlikeleri azaltmak i¢in insa edildigini belirtmektedir. Bu tutma
yapilarinin tasarimi genellikle yiizen odun ve yatak yiikii yonetimine odaklanmistir. Yiizen
odun tutma 1zgaralarinin ¢ogu hem yiizen odunu hem de yatak yiikiinii tutma
egilimindeyken, siradan akimlar sirasinda yatak yiikii tagima siirekliligi, tasarimda dikkate
alinmas1 gereken O6nemli bir husus oldugu belirtmistir. Bu nedenle, arastirmacilar taban
aciklig1 olan egimli bir cubuk 1zgarada yiizen odun birikimlerinin memba su yiikselmesi ve
yatak yiikii taginmasi iizerindeki etkisini incelemek icin bir dizi kanal deneyi yapmistir. Ana
odak noktasi, ylizen odun boyutu, yogunluk, ince malzeme ve sekli gibi farkli yilizen

odunlarin 6zelliklerini test etmek olmustur. Sonug olarak ¢aligmada:

e Sadece birkag kiitiigiin, dokiintlisiiz duruma kiyasla yatak yiikii tasima kapasitesini
% 75 'in altina diisiirmek i¢in yeterli oldugunu belirtmistir.

o Ince malzeme ve daha kii¢iik odun boyutlarinn, yatak yiikiiniin tasmnmasini daha da
azalttigin1 ve memba su artigini yiikselttigini ifade etmistir.

e Buna karsilik, yiizen odunun yogunlugu ve yiizen odun seklinin ihmal edilebilir bir
etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

o Siral bir sel lizerine odaklanan test, yatak malzemesinin kendi kendine yikanmasini

onlemek i¢in bakim dnlemlerinin gerekliligini belirtmistir.

Calismanin sonuglar1 ayrica, normal akimlar sirasinda yatak yiikii siirekliligini saglamak i¢in
alt boslugun tasariminda yiizen odunun ozellikleri dikkate alinarak egimli bir ¢ubuk

modelinin uyarlanmasi gerektigini dnermistir.

Galia ve dig. (2023b), nehir kenarindaki golgelik yiiksekliginden daha genis olan kivrimh

bir nehirde biiyiikk odun tutma faktorlerini incelemeyi amaglamistir. Calisma, 2016-2021
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donemini kapsayan, Odra Nehri'nin 3,65 km uzunlugundaki diizenlenmemis bir erisiminde
(toplam 13 adet menderes biikiimiinden olusmaktadir) tekrarlanan tam bir yiizen odun saha
envanteri kullanilarak yiiriitmustiir. 5 yillik donemi kapsayan akim kosullar1 dahilinde; iki
kiy1 dolgu olay1 debisi (180 m?/s) ve 5 yillik tekerriir araligini asan bir taskin (308 m?/s)
oldugunu ifade etmistir. Yiizen odunlar, kiy1 seritlerinde yaygin olan S6giit, Avrupa Mesesi

ve Avrupa Disbudak1 gibi baskin yaprak doken agag tiirlerinden olustugu belirtmistir.

1. Odun birikme Konumu:
o Akarsuyun dis menderes kiyilarinda bulunan nehir kenarindaki agaclarin

varlig1, memba kesimlerinden tasinan odun parcalarini yakalama potansiyeli
oldugunu belirtmistir.

o Ky seritlerinden tiiretilen degiskenler (agac taban alani veya odunsu bitki
oOrtiisiiniin uzunlugu), 13 menderes modelinin 7'sinde yiizen odunlarin burada
biriktigini ifade etmistir.

2. Zamana Bagli Degisim ve Morfodinamigi:

o Gozlemlenen yiginlarin zamansal varyasyonu, sadece kisa ylizen odun
parcalarinin sik sik taginmasi veya yiginlarin yok olmasiyla degil, ayni
zamanda stabil yiizen odun pargalarinin yerel akim hidroligi izerindeki etkisi
sonucu olusan ince sedimentlere gomiilme olasiligiyla da iliskilendirmistir.

o Stabil yiizen odun parcgalarimin varliginin, yerel kanal morfodinamigini

yonlendirebilecegini belirtmistir.

Bu calisma, kiy1 seridi bitki Ortiisiiniin ve yerel hidrolik kosullarin, menderesli akarsu
sistemlerinde odunun depolanmasi ve uzun vadeli morfolojik etkisi tizerindeki kritik roliinii

ortaya koydugunu belirtmistir.

Galia ve dig. (2024b), menderesli nehir koridorlarindaki yiizen odun dagiliminin tiiriini,
miktarin1 ve kaynagini anlamanin, 6nemli ekolojik bilesenin yonetimi ve taskin riskinin
degerlendirilmesi icin kritik oldugunu ifade etmistir. Calisma, iklim degisikligi ile birlikte
artan asir1 tagkin olaylarinin siklig1 g6z oniine alindiginda, yiiksek taskin yatagindaki ylizen

odunun kanala 6nemli bir kaynak olusturma potansiyeli tasidigin1 belirtmistir.

28



Tablo 2.4 : Yiizen malzemeyi yakalama ve baypas yapilarina ait aragtirmalar.

Yazar ve tarih

Denyede kullanilan yontem ve gerecler

Bulgular ve sonuclar

Genigsligi: 0.6 m, kanala dik yerlestirilmis

Enkaz birikimi siirecini ve su seviyesi

Schrlgll(ilélir ve bir enkaz tutma 1zgarasi kullanilarak yiikselisini  belirleyen en  Onemli
dig. (2013) yapmugstir. Ug farkli kiitiik sinifindan olusan  parametreler 6n akis Froude sayisi ve

Spreitzer ve
dig. (2020)

Horiguchi ve

dort farkli karisim halinde kullanmustir.

Uzunlugu :6 m, genisligi: 1.5 mve egim:
0.02 ve Sediment olarak (4-63 mm) ¢akil ve
odun capt: 6 ila 28 mm, uzunluklari: 67 ila
533 mm arasinda kullanmaistir.

Sediment ve yiizen odun tutmak icin
kanalin asagisina 56 mm yiiksekligindeki

toplam moloz hacmi sebep olmustur.
Deneylerde, su ile iglenmis yiizen odun
birikimlerinin ~ gozeneklilik ve hacim
ozelliklerinin StM fotogrametri
kullanilarak tahmin edilebilecegini ifade
etmistir.

Yiizen odun, bariyerlerde kalin yiginlar
halinde birikmistir ve odunlar arasindaki

dig. (2021) hibrit  bariyerler ve Sayisal olarak kenet@enme Ve surtup me kuvvet}erl
calismistir. say.esmfie. yiiksek su seviyelerine ¢iktigini
belirtmistir.
Genisligi: 0.4 m kanalda, taban egimi: 1.4— Sediman t.a$1n1m1. si.ire.k migi’ ue t(j,mel
33% ve Akis debisi Q=116-301s1 Parametrenin ctkilesimi ile olustugunu
Schalko ve arasinda  degismis  Kullamlan  17gara belirtmistir. Egimli g¢ubuk 1zgaralarin
Weitbrecht . 21 eiml lestirmis. Yi tasariminda, sediment taginimini belirleyen
(2022) asarimi =1 cglinie yet\estirny. YUz ik parametreler, goreceli taban
odunlarin ¢ap1 1 cm uzunlugu 15 ila 20 cm . oo . .
arasinda kullanmistrr. agnkl}k yuks§k11g1 ve yiizen odun hacmi
oldugunu belirtmistir.
I ve cgimis 335 ve yaklask 4 mmansaba, O0Un IFKIm, memba su yikselmesin
egimli bir cubuk 1zgara (egimi 2:1) ve tetlkluemls b }./atal? y.uku tutulmasg’la“sebe.p
Schalko ve sediment besleyici ile siirekli olarak yatak oldugut;lu bghr;g;lstlr. Akn Cak..’k.l.( deiik bir
dig. (2021) yiikii giris oran1 88 g/s sabit tutmustur. odun. i .yatfl A tasnim
Odun ¢api: 0.2 ila 2 cm arasinda degismis, kapa}?te's'lm oner.nh Olgiide  azaltmaya
odun uzunlugu: 4.7 ila 20 cm arasinda yettigigiiade etmisiey
kullanmustir.
Toplam 13 adet menderes biikiimiinden Kiyr seritlerindep tii'rétilen Eiegiskenler 13
. olusan ve akis Kosullari: 5 yillik bir donemi menderes mf)(.ieh.ri .7 ?mde yuzen gdunlarlp
Galia vd Kapsamts ve bu siire zarfinda iki ky1 tagkin buralarda birikdigi ifade etmistir. Stabil
(2023) olay yaklagik 180 m¥/s ve 308 m¥s olan yiizen odun pargalarinin varligi, yerel kanal
debiler morfodinamigini yonlendirebilecegini
) ifade etmistir.
Taskin sirasinda ylizen odunun taginimini
Calisma, Cekya'da, Orta Avrupa iliman Ve yeflesirjn yerlgrine y§ gelik potansiyi:l
Galia vd nemli karasal kusaginda, aktif menderesli rlfklen degerlgpd1rmek i¢in taskin yatagl
(2024b) Odra (Oder) Nehrimin bir kesitinde YU2enodunun, dzellikle dekiyi kenarindaki
gergeklestirmistir. sert odun ormanlarinda bulunan yiizen

odunun yo6netim degerlendirmelerine dahil
edilmesi gerektigini ifade etmistir.

2.4 Yiizen Odunlarin hareket ve Dinamik Kiitlesinin incelenmesi

Ruiz-Villanueva ve dig. (2014a), odun tasima dinamiklerine odaklanmis ve iki boyutlu (2B)
hidrodinamik model ile birlestirilmis odun taginimini simiile etmek icin sayisal bir model
gelistirmistir. Bu amagla, sonlu hacim yontemi kullanilarak, s1§ su denklemlerine ek kaynak
terimleri olarak odun siiriikleme kuvvetlerini dahil etmistir. Gelistirilen bu model, iki

boyutlu hidrolik simiilasyon yazilimi olan 'Iber'e bir hesaplama modiilii olarak uygulamistir.
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Yeni modiil, odunun hareketinde yer alan kuvvetlerin dengesine dayali olarak odunun ilk
hareket esigini analiz eder ve kinematik bir yaklasim kullanarak farkli sekilli kiitiiklerin
konumunu ve hizim1 hesapladigini belirtmistir. Yontem ayrica Kkiitiikklerin kendileri
arasindaki ve kiitlikler ile kanal duvarlar1 veya smirlar1 arasindaki etkilesimi de dikkate
aldigini ifade etmistir. Modelin ylizen kiitiiklerin hareketini dogru bir sekilde yeniden liretme
kapasitesini dogrulamak i¢in engellere sahip diiz bir kanalda kanal deneylerini yapmuistir.
Inceledigi tiim kanal geometrileri ve odun tipleri icin, gézlemledigi ve simiile ettigi yiizen
odun konumlari, yoriingeleri ve hizlar1 arasinda 6nemli bir fark bulamadigini ifade etmistir.
Bulgulara gore, akima c¢apraz (45°) veya dik (90°) yerlestirilen yilizen odunlar, deneylerde
ve simiilasyonlarda beklendigi gibi donerek akim yoniine paralel, akimimn maksimum hiz
hattin1 takip eden stabil bir yonelim kazandigini belirtmistir. Sonug olarak, sayisal modelin,
nehirlerdeki odun dinamigini anlamak i¢in bir tiir 'sanal laboratuvar' gorevi gorerek, su akimi
ve taginan biiylik odun parcalar1 arasindaki karmasik etkilesimi matematiksel bir hassasiyetle

yakalayabilecegini belirtmistir.

Ruiz-Villanueva ve dig. (2016), odun y1gim1 ve odun mekanigi dahil olmak iizere akarsu
sistemlerinde yiizen odun dinamiklerinde yer alan farkli siireglerle ilgili son gelismelerin
kapsamli bir niteliksel ve niceliksel 6zetini sunmustur. Calismada, yiizen odun dinamiklerini
nicellestirmedeki ilerlemeler gézden gecirdigini ifade etmistir. Ozellikle; biiyiik odunlarin
nehir sistemlerinde nasil hareket ettigine ve tutulduguna dair anlayis1 entegre etmek igin
Olctimlerin ve modellemenin nasil birlestirilebilecegi ifade etmistir. Ayrica, farkli
caligmalardan ve cografi bolgelerden toplanan verilere dayanarak nicel ve entegre bir meta-

analizini sunmustur.

Spreitzer ve dig. (2018), biiyiik odunsu moloz birikimlerini ve bunlarin bir nehir kesitinde
hidrolik akim kosullar1 ve kanal morfolojisi iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in laboratuvar
deney diizenegi tasarlamistir. Calismada, Yeni Zelanda prototip nehrine dayanan bir memba
akimindaki morfodinamik etkilesimleri simiile etmek amaciyla gercek odun ve hareketli
cakil yatak yiikii malzemesini kullanmistir. Bu arastirma projesiyle, belirli bir debi, sediment
yiikii ve odunsu malzemenin dagilimi i¢in sikigma baglatma dinamiklerini ve sikisma

karakteristik degisimini arastirmay1 amagladigini belirtmistir.

Spreitzer ve dig. (2019), laboratuvarda 6l¢ekli bir ¢akil yatakli nehirde yiizen odunun hareket
davranigin1 izlemek icin yeni akilli sensdr teknolojisini kullanmanin uygunluguna

odaklandigin1 belirtmistir. Arastirmacilar, 6l¢ekli yiizen odunun kanaldaki hareketini dogru
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ve bagimsiz olarak izlemek amaciyla video yakalama ile birlikte akilli sensor verilerini
incelemistir. Sensorler, dokuz serbestlik derecesi (9-DoF) ile ii¢ boyutun tiimii i¢in ivme,
acisal hiz ve manyetik alan giiciinii Olctiiglinii belirtmistir. Laboratuvar kanalinda
kullanilmak {izere odun yigmlarini yerlestirmistir. Calisma, veri isleme kisitlamalar1 goz
Oniine alindiginda, mobilizasyon, tasima ve biriktirme siire¢lerini dikkate alarak, kanaldaki
yiizen odunun hareket davranisinin nicellestirilmesi icin sensorlerin  kapasitesini

degerlendirdigini belirtmistir.

Kimura ve dig. (2021), nispeten biiylik odun yogunluguna sahip agik kanal akimlarinda
yilizen odunun davranisini sayisal olarak modellemistir. Calismada, su akimi1 ve yiizen odun
hareketi; Lagrange tipi yiizen odun hareketi modeli ile birlestirilmis Euler tipi akim modeli
kullanilarak ii¢ boyutlu olarak ¢ozmiistiir. Bir odun parcast, kolay analiz i¢in Ayrik Eleman
Yontemi (DEM) kullanilarak diiz bir ¢izgide birbirine bagl kiiresel elemanlar kiimesi olarak
modellemistir. Ozgiil agirlig1 1'i asan odunun, nehir yatagna yakin bir konumda hareket
edecegi ve yatak siirtiinmesinden etkilenecegi belirtmistir. Kayma ve yuvarlanma hareketleri
icin silirtiinme kuvvetleri 6nemli dl¢lide farkli oldugu belirtmistir. Bundan dolayi, sayisal
modelde siirtiinme kuvvetinin anizotropisi dikkate alarak yatak ile yiizen odun arasina bir
yatak siirtiinme terimi dahil etmistir. Ayrica, ylizen odun iizerindeki su akiminin siiriikkleme
kuvvetindeki degisimi, yiizen odun govde yonii ile akim yonii arasindaki aciya bagli olarak

da dikkate aldigin1 belirtmistir.

Panici (2021), diiz bir kanalin uzun bir uzantisindaki dogal cubuklarin hareketini laboratuvar
Olceginde deneysel olarak analiz etmistir. Ahsap, farkli konumlarda ve farkli akim
kosullarinda kanala birakmistir. Calisma, su yiizeyinde serbest biraktiktan kisa bir siire sonra
gecici bir hareketi izleyen biiyiik odunun, kanal boyunca tercih edilen yoriingeleri takip etme
egiliminde oldugunu belirtmistir. Temel Bulgular; Fr sayist ve biiyiik odun girdisinin
konumu, akim asagi erisimlerdeki odun konumunun bir tahminini saglayabilecegi
belirtmistir. Akima paralel yone gore egik bir pozisyon alma egilimi dahil, bazilar1 ¢ok
yaygin olan hareket mekanizmalar1 gozlemledigini belirtmistir. Fr sayisi1 arttikca,

elementlerin kanal boyunca hareket ettigi alan daraldigini ifade etmistir.

Kang ve Jang (2021), yiizen odun akisinin 6zelliklerine ve yiizen odun sapinin uzunluguna
bagl olarak akim ve ylizen odun davranisini analiz etmek i¢in iki boyutlu akim modeli
(Nays2DH) ve yiizen odun dinamigi modelini birlestirmistir. Ozellikle, yiizen odunun

carpisma hareketini simiile etmek amaciyla yilizen odun dinamigi modeline Dashpot-yay
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modeli eklemistir ve yilizen odunun c¢arpigsmasi ile odun sikismasi Ozelliklerini
kargilagtirmistir. Simiilasyon sonucunda, engel boliimiiniin gecis orani, odun sikismasinin
hareket mesafesi ve odun parcalarinin ortalama konumunun, yiizen odun govdesinin

uzunlugu ile hassas bir sekilde baglantili oldugunu ifade etmistir.

Galia ve dig. (2025), Cekya'daki Odra Nehri'nin menderesli bir boliimiinde biiyiik odun
parcalarinin depolanmasi ve hareketliligini 2016-2024 yillar1 arasinda incelemistir.
Aragtirmacilar, alan envanterleri, dron goriintiileri ve hizlandirilmis kameralar gibi ¢esitli
yontemler kullanarak odun sayilarindaki ve hacimlerindeki yillar aras1 degiskenlikleri ve bu
degiskenliklerin hidrolojik akis, nehir morfodinamigi ve kiy1 vejetasyonu ile iligkisini
degerlendirmislerdir. Calisma, odun hacimlerinin dogrudan akis varyasyonlariyla iliskili
olmadigini, bunun yerine dis menderes kiyilarindaki odunsu vejetasyonun odunun
depolanmasinin 6nemli bir belirleyicisi oldugunu bulmustur. Ayrica, kanal genisliginden
daha kisa olan odun parcalarinin bile istikrarli kalabilecegi ve odun uzunlugunun

hareketliligin 6nemli bir gdstergesi oldugunu belirtmistir.

Grimmer ve dig. (2025), nehir sistemlerindeki biiylik agaclarin varligim1 ve 6zelliklerini
otomatik olarak ve diisiik maliyetle tespit edip Olgerek, geleneksel yoOntemlerin
kisitlamalarin1 agmayi, uzun vadeli izlemeyi kolaylastirmay1r ve nehir yoneticileri ile
arastirmacilar icin daha iyi veri ve iggoriiler saglayarak nehir odununun etkili yonetimini

desteklemeyi amagladigini belirtmistir.

Martini ve dig. (2025), Sili'deki Blanco Nehri'nde 2008-2009 Chaitén volkanik
patlamasindan etkilenen bir akarsu kesiminde, akarsu morfolojisindeki degisiklikler ile
akarsu icindeki biiylik aga¢ kiitlelerinin olusturdugu aga¢ yigilmalarinin hareketliligi

arasindaki iliskiyi arastirmistir.

Schalko ve Nepf (2024), hareketli (mobil) yatakli bir nehir kanalina yerlestirilen tek bir
kiitiiglin akim (hidrodinamik) ve yatak morfolojisi iizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Arastirmacilar, bu etkilesimleri daha iyi anlamak ve akim, sediment ve odun
yerlesimleri arasindaki karmasik etkilesimlere dair bilgi boslugunu gidermek amaciyla,
kiitiik boyutlari, yonelimi ve konumunun etkilerini fiziksel model deneyleri kullanarak
arastirmistir. Sonug¢ olarak, tek bir kiitiiglin yerlestirilmesi bile akim degiskenligini

artirdigini ifade etmistir.
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o Hidrolik ve Ekolojik Etkiler: Odunun mansabinda, hizin azaldig1 ve tiirbiilansin
yiikseldigi, ekolojik agidan faydali uyanik alanlar (wake regions) olugsmustur. Daha
kiiciik morfolojik degisiklikler yaratan odun yerlesimleri, daha uzun uyanik alanlar
olusturmus ve bu durum organik madde birikimini tesvik ettigini belirtmistir.

e Oyulma ve Balik Habitati: Yiiksek akim hizi ve biiyiilk odun boyutlariyla derin
oyulmaya neden olan odunlar ise, yaz aylarinda baliklar i¢in daha derin ve serin su
sagladigini belirtmistir.

o Konum Etkisi: Kanal merkezine yerlestirilen odunlar, artan yatak kayma gerilmesi
ve tiirbiilans nedeniyle odunun yaninda ve mansabinda simetrik bir oyulma deseni

olusturdugunu belirtmistir.

Calisma, odun yerlesimlerinin akarsu ortaminda hem hidrolik degiskenligi hem de

morfolojik degisimi énemli olgilide artirdigini belirtmistir.

Fei ve Wang (2024), biiyiik odun dinamikleriyle ilgili mevcut literatiirii sistematik bir sekilde
gozden gecirmis ve bu dinamiklerin yapili yapilar i¢in olusturdugu tehlike 6zelliklerini (6rn.
memba su yiikselmesi, yerel oyulma, artan akis debisi) aragtirmistir. Nihai hedef, biiyiik

odunla ilgili tehlikelerin 6nlenmesi ve kontrolii i¢in referans saglamak oldugunu belirtmistir.

Campagnolo ve dig. (2024), koruma altindaki bir Araucaria Ormani icinde yer alan Perdizes
akarsuyu gibi diisiik debili bir akarsuda yiizen odun dinamiklerini ve bu odunlarin akarsu
morfolojisi, sediment dagilimi ve akim hizi {izerindeki etkilerini aragtirmigtir.

Arastirmacilar, bu genel amag dogrultusunda {i¢ temel soruyu yanitlamay1 hedeflemistir:

1. Araucaria Ormani'ndaki odunun dinamiklerini hangi siire¢ler agiklamigtir?
2. Odunun akim hiz1 lizerindeki etkileri nelerdir?

3. Odunun varlig, sedimentin boylamsal baglantisini etkilemis midir?

Sonug olarak caligma: Odunun varliginin, akim hizin1 yerel olarak azalttigini ve ince
sedimentlerin birikmesine neden olarak kanal morfolojisini ve ekolojik baglantiy1
etkiledigini belirtmistir. Odunun ¢ogunlukla mendereslerden once diisiik hizli bolgelerde
birikmesi, nehir yonetiminde odunun yerel etkilerinin anlagilmasinin 6nemini ifade etmistir.
Bu bulgular, diisiik debili akarsularda yiizen odun hidrolik ve sediment dinamigi tizerindeki
etkisinin, daha biiyiik sistemlerdekine benzer sekilde, morfolojik ve ekolojik sonuclar

dogurdugunu ifade etmistir.
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Murphy ve dig. (2024), kiy1 bolgelerinde bol miktarda bulunan ve doga tabanli kiy1 koruma
ve restorasyon projelerinde giderek daha fazla kullanilan siiriiklenen odun pargalarinin
dinamiklerini anlamay1 amaglamistir. Siiriiklenen odun pargalar1 ekosistem hizmetleri
sunmasina ragmen, firtinalar veya diger bozulmalarla harekete gegtiginde kiy1 topluluklari,
altyapt ve ekosistemler igin tehlike olusturabilecegini belirtmistir. Ozellikle dalga
hakimiyetindeki yakin kiy1 ortamlarinda yilizen odun parcalar1 dinamiklerine iliskin bilgi
eksikligi vurgulamistir. Arastirmacilar bu boslugu gidermek amaciyla: 1/30 olgekli bir
fiziksel kiy1 modeli iizerinde ¢alismislardir ve Optik takip teknigi kullanarak modele yiizen
odun parcalarinin taginim ve dagilimini nicel olarak karakterize etmislerdir. Deneylerde,
deniz durumu, dalga kaynakli akintilar, su seviyeleri, siiriiklenen odun parcalarinin boyu,

plriizliliigii ve kiy1 yapilari gibi gesitli faktorlerin etkileri incelemistir.

Ballio ve dig. (2024), sel olaylar sirasinda koprii ayaklari ve tabliyeleri etrafinda birikerek
hasara yol agabilen siiriiklenen odun/moloz birikintileri iizerindeki hidrodinamik kuvvetleri
deneysel olarak incelemeyi amaglamistir. Bu birikintilerin; akim direncini artirarak su
seviyelerinin yiikselmesine (memba su artis1), oyulmanin derinlesmesine ve yapi lizerinde
ek kuvvetlere neden olabilecegi, bu etkilerin birlesimin ise koprii tikanmasina ve yikilmasina
sebep olabilecegini belirtmistir. Bu amagcla, sabit, kritik akim kosullar1 altinda bir engelin
etrafinda odun parcaciklarinin birikmesine izin verilerek deneyler yapmistir. Fr sayisi,
tikanma orani, birikintinin geometrik parametreleri, gozenekliligi ve dokiintii tiirii gibi ¢esitli

degiskenlerin etkilerini incelemistir.

Nezhadian ve Hamidifar (2024), ylizen dokiintiilerin varliginda yarik iceren bir koprii ayagi
etrafindaki akimi sayisal olarak simiile etmeyi amaclamistir. Calisma, hiz, kesme gerilimi,
tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilansh kinetik enerji gibi parametrelerdeki degisimleri analiz
etmistir. Simiilasyon icin FLOW-3D yazilim paketi ve k-¢ (RNQ) tiirbiilans modeli
kullanmistir. Sonuglar, koprii ayaginda bir yarigin varligimin akim igin diizgiin bir yol
sagladigini, bunun basing gradyaninda bir azalmaya ve akim {izerindeki olumsuz etkilerin

hafiflemesine yol ac¢tigini ifade etmistir.

Yuan ve dig. (2024), akarsu baska bir akarsuyla birlestiginde, birlesme noktas1 yakinindaki
karmasik hidrodinamigin odunun hareketini tahmin etmeyi zorlastirdigin1 ve bu odunlarin
birlesme noktas1 yakininda birikerek memba su yiikselmesine ve miiteakip potansiyel sellere
neden olabilecegini belirtmistir. Arastirmacilar, birlesme noktasi yakinindaki tek tek odun

pargalarinin hareketini ve birikim davranigini arastirmak icin bir laboratuvar calismast

34



yapmislardir. Bu arastirmada odunun 6zellikleri (uzunlugu, capt ve yogunlugu) ve hidrolik
kosullar (debi orani ve birakilma mesafesi) degistirmistir. Sonuglar, tali kanaldan birakilan
odun pargalarinin zaman zaman birlesme noktasinin akim ayrilma bolgesinde tuzaga
diistiiglinli, esas olarak saat yoniinde donen bir girdap tarafindan yakalandigin1 ve bu
bolgedeki bir geri akim kiimesi tarafindan siirliklenmeye devam ettigini gOstermistir.
Odunun birikim olasiliginin esas olarak uzunlugu, debi orani ve birakilma mesafesiyle

iliskili oldugunu belirtmistir.

Wyss Andris ve dig. (2021), Ziirih'teki (Isvigre) Glatt Nehri'nde, dairesel bir koprii
iskelesinde tek kiitiikklerin odun biriktirme siirecini analiz etmek ve potansiyel olgek
etkilerine gore Onceki ¢alismalarin sonuglarini degerlendirmek igin bir saha ¢alismasi
gerceklestirmistir. Saha testi, odun birikim siirecinin bir ¢arpma, dondiirme ve ayirma

asamast ile tanimlanabilecegini ifade etmistir.

Tablo 2.5 : Yiizen Odunlarin hareket ve Dinamik Kiitlesinin Incelenmesinin ozeti.

Denyede kullanillan yontem ve
gerecler

Yazar ve tarih Bulgular ve sonuglar

Akisa capraz (45°) veya dik (90°) yerlestirilen

Ruiz Villanueva
ve dig. (2014a)

Virginia Ruiz
ve dig. (2016),

Gabriel
Spreitzer ve dig.
(2018)

Gabriel
Spreitzer ve dig.
(2019)

Kanal 0.6 m genisligi: 0.6 m
uzunlugu: 6 m ve odun yogunlugu
720 kg m™> olan yuvarlak beyaz
kaymn agact kullanmistir. Sayisal
yazilim olarakta Iber kullanmistir.

Odun dinamikleri, kiitle dengesi
yaklagimi (tedarik, transfer,
depolama) ve mekanik tasima
perspektifi olmak iizere iki ana
acidan ele almigtir.

Uzunlugu: 6 m, genisligi: 1.5 m,
derinligi:1 m ve egimi: % 2 ve Girisg
yapisindan yaklasik 4 metre asagi
akis yoniine hizali ii¢ ayakli bir kdprii
monte etmistir. O dun ¢aplar1 5 ila 45
mm ve uzunluklar1 50 ila 450 mm
arasindadir.

Uzunlugu: 6 m, genisligi: 1,5 m,
derinligi:1 m ve egimi: %2 ve
odunlar, akis yoniine gore Oo, 450 ve
900 agilarla yerlestirmis

yiizen odunlar, deneylerde ve simiilasyonlarda
beklendigi gibi donerek akig yoniine paralel,
akigin maksimum hiz hattini takip eden stabil bir
yonelim kazanmistir. Burada sayisal modelin de
su akist ve tasinan biyik odun pargalar
arasindaki karmasik matematiksel bir
hassasiyetle yakalaya bilecegini ifade etmistir.
Yapilan analizlerde ylizen odunun tagima pikinin
genellikle taskin pikinden o6nce gergeklestigi
seklindeki histerezis iliskisini ifade etmistir. Ug
farkli tagima rejimi tanimlanmustir; yiizen odun
arasit temasin nadir oldugu sikigmamig, yiizen
odunlarin tek bir kiitle halinde hareket ettigi
sikistk ve bu ikisi arasinda kalan yart sikisik
tagima olarak belirtmistir.

Birikimin membasindaki su etkisi, yukar1 akista
su seviyesinde artisa ve memba su kabarmasina
eslik eden girdaplar olusdugu ifade etmistir. Bu
girdaplar koprii ayaginda da olugarak hem sol
hem de sag setler boyunca yukari akig yoniinde
dolasmis ve kanal merkezine geri donmiistiir.

Yiizen odunun tasima mekanizmalarina (hareket
baslama, yuvarlanma, sapma, durma) dair yeni

ve ayrintili veriler saglayarak, asagi akis
yoriingelerinin olasiliksal modellerinin
iyilestirilmesine katkida bulundugunu
belirtmistir.
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Tablo 2.5 (devam) : Yiizen odunlarin hareket ve dinamik kiitlesinin incelenmesinin 6zeti

Kimura ve dig.
(2021)

Panici (2021)

Kang ve Jang
(2021)

Galia ve dig.
(2025)

Grimmer ve
dig. (2025)

Martini ve dig.
(2025)

Sayisal model, (3D-3D model)
kullanmistir. Calismada batik odun
mekaniklerine yonelik arastirmistir.

Uzunlugu: 54 m olan trapez bir
kanalda ve ti¢ farkli Fr sayis1 (0.121,
0.165 ve 0.279) kullanilmistir.
Odunun ¢ap1: 2.9 cm ve uzunlugu: 50
cm  olarak  almigtir.  Odunlar
stkismamis halde ¢ noktada (Sol
bank, Merkez hat ve Sag bank)
birakmustir.

Sayisal yazilim olarak, Nays2DH
kullanmistir.  Uzunlugu: 2 m,
genigligi: 0.3 m ve mansabin 0.6 m
yukarisina 0.1 x 0.1 m boyutlarinda
iki engeli kanalin sag ve sol tarafina
yerlestirmistir.  Odunlarin  ¢aplari
0.01 ila 0.02 m ve uzunluklar1 0.1,
0.15 ve 0.2 m arasinda ve toplam 30
adet odun kullanmustir.

Cekya'daki Odra Nehri'nin aktif
menderesli bir boliimiinde yer alan
13 menderes kivrimina odaklanarak,
2016'dan 2024'e kadar 8 yillik bir
donemdeki odun depolamasini ve
dinamiklerini degerlendirmistir.

Havadan c¢ekilen fotograflardan
nehir ici odunu otomatik olarak
tanimlamak ve temel degiskenlerini
(uzunluk, cap, alan ve hacim)
¢ikarmak {izere agik kaynakli bir
Python araci ile tasarlamigtir.

29.5 hektarlik bir alana ve 2.2 km
uzunluga sahip olan Blanco Nehri
segmenti tizerinde gergeklestirmistir.
Zaman olarak da (2018, 2019 ve
2023  yillarinda) dronla (IHA)
cekimleri yapmaistir.

Odun ekseni yoniindeki kayma siirtiinmesi ile
enine yondeki yuvarlanma (rolling) siirtiinme
kuvveti arasinda 6nemli farkliliklar oldugu ifade
etmigtir. Stirtinme katsayisi, odun hareket yonii
ile odun ekseni yonii arasindaki agiya bagh
olarak hesapladigini belirtmistir.

Yiizen odun, baglangigta birakildigi kanal
kisminda kalma egilimi gostermis ve yiizen
odunun nehir yapilarindaki tikanma riskini ve
yerini tahmin etme yetenegini artirabilir.
Elementlerin ¢ogu, akis yoniine gore egik bir
pozisyon almistir. Akisa dik konuma donen
elementler bile c¢ogunlukla tekrar egik bir
pozisyona geri donmiis, bu da akisa dik
oryantasyonun nispeten kararsiz oldugunu
belirtmistir.

Gelistirdigi sayisal model odun dinamik
modelinin, odunun ytizme, kayma, yuvarlanma,
carpisma ve kiimelenme gibi karmasik
davranislarint  basarilt bir sekilde yeniden
iirettigini belirtmistir. Ozellikle Dashpot-spring
modelinin eklenmesi, engeller etrafindaki odun
yigmlarmin olusumunu dogru bir sekilde simiile
etmek i¢in hayati neme tasidigini ifade etmistir.

Odunun uzunlugu, hareketliligi tahmin etmede
onemli bir parametre oldugunu belirtmistir.
Ancak kanal genisliginden ii¢ ila dort kat daha
kisa olan birgok odun parcasi bile stabil
kalmistir, bu da kanal diizensizliklerinin odun
tutulmasindaki  roliinii  belirtmigtir.  Odun
hareketliligini tahmin eden ana faktorler odun
uzunluguna ek olarak odunun yigmlar halinde
olmasi, kirilmamig dallara sahip karmasik
sekiller ve akarsu igindeki baslangic konumu
olarak ifade etmistir.

Cekilen hava fotograflarindan yararlanarak nehir
odununu otomatik olarak tespit etme ve
karakterize etme yetenegi sayesinde, odunun
uzun vadeli takibini kolaylagtirmis, taskin risk
yonetimi ve ekolojik restorasyon projeleri igin
Oonemli bir tasarim aract olabilecegini
belirtmistir.

Blanco Nehri'nin volkanik patlamadan etkilenen
bir nehir sisteminde odun hareketliligi ve
sediment hareketiyle ile kanal morfolojisindeki
degisimlerin karmasik ve i¢ i¢e gegmis bir
dinamik oldugunu gostermistir.
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Tablo 2.5 (devam) : Yiizen odunlarin hareket ve dinamik kiitlesinin incelenmesinin 6zeti.

Schalko ve dig.
(2024)

Fei ve Wang
(2024)

Campagnolo ve
dig. (2024)

Ballio ve dig.
(2024)

Nezhadian ve
Hamidifar
(2024)

Yuan ve dig.
(2024)

Wyss Andris ve
dig. (2021)

Uzunlugu: 10 m, genigligi: 1 m,
derinligi: 0.7 m ve odun yerine PVC
boru kullanmistir. Cap1: 0.06, 0.09,
ve 0.11 m, Uzunlugu: 0.25, 0.50, ve
0.75 m ve akisa birakma sekli (900,
450, ve 300)’dir. Kanala birakma yeri
olarak da hem kanal merkezine hem
de kanal kenarina yerlestirmistir.

Mevcut  literatiir  ve  verilere
dayanarak, biiyiik ahsap dinamikleri,
tehlikeleri ve yap1 ortamlari i¢in risk
azaltma onlemlerine genel bir bakisg
sunmustur

Derenin 6zelliklerini iki yontem ile
aragtirmistir. Bunlar deredeki
Olciimler ve Sayisal Simiilasyon
(HEC-RAS).

Sifir taban egimli, 7.0 m uzunlugu: 7
m, genigligi: 0.5 m ve derinligi: 0.6
m ve dalli ve dalsiz, dogal odun
elemanlart kullanmigtir. Odunlarin
uzunlugu 7 ila 13 cm, gaplan ise
birka¢ milimetreden 10 mm’ye kadar
kullanmustir.

Simiilasyonlar  i¢in FLOW-3D
yazilimi kullanilmigtir.  Kullanilan
veriler; uzunlugu: 9 m, genisligi: 0.4
m, derinligi: 0.6 m ve koprii ayak
capt 0.04 m ve yarik koprii ayagi
genigliginin dortte birine (0,1 m)
esdeger  geniglikte  ve akis
derinligiyle ayni yiikseklikte bir
aciklik almis. Odun malzemesinin
c¢apt 0.12 m ve uzunlugu 0.2 m
seklinde

Iki kanalin birlesme agis1 600 ve giris
kanallat1  0.32m  genisliginde,
birlesme sonrast kanal 0.42 m
genisliginde ve Odunun uzunlugu
10 cm'den 20 cm'ye kadar ve capi
0.8cm,I.5cm ve 2.0cm olarak
almmugtir.

Koprii ayak capt 1.2 m ve egimi
9%0.3 ve odun uzunlugu 4 m ve ¢api
0.2 m ve toplamda 55 adet odun tek
tek ving yardimiyla nehir akigina dik
olacak sekilde birakmistir.

Yiksek akis hizi ve biiyliik odun boyutlariyla
derin oyulma yaratan odunlar ise, yaz aylarinda
baliklar i¢in daha derin ve serin su saglayarak
habitat1 iyilestirebilecegini ifade etmistir. Kanal
merkezine yerlestirilen odunlar, artan yatak
kayma gerilmesi ve tiirbiilans nedeniyle odunun
yaninda ve mansabinda simetrik bir oyulma
deseni olusturmustur. Odun yerlesimlerinin
akarsu ortaminda hem hidrolik degiskenligi hem
de morfolojik degisimi 6nemli 6lgiide artirdigini
belirtmistir.

CBS ve saha izleme teknikleri, biiyiikk odunun
toplanmasi,  siirliklenmesi, taginmast  ve
biriktirmesinin incelenmesinde ©nemli bir rol
oynamistir. Biiyiik odun birikme olasilifi ve
kiitik ~ sikismast  Ozellikleri memba  su
yiikselmesini,  yerel  asmmay1  ve tortu
birikimini siddetlendirdigi ve kiitiik stkismasinin
dagilmasi, desarjda ani bir artis1 tetikledigini
belirtmistir.

Odunun varligi, akis hizint yerel olarak
azaltmistir ve ince sedimentlerin birikmesine
neden olarak kanal morfolojisini ve ekolojik
baglantiy1r etkilemistir. Odunun ¢ogunlukla
mendereslerden once diisik hizli bolgelerde
birikmesi, nehir yonetiminde odunun yerel
etkilerinin anlasilmasinin 6nemini belirtmistir.
Frontal alan, odun dokiintiisi birikimleri
tizerindeki siiriikkleme kuvveti analizinde en
kritik geometrik parametre olarak kabul etdigini
belirtmistir.  Bu  model, akigin  temel
karakteristikleri (derinlik, genislik, hiz) ve odun
yigmmin boyutunu girerek, yapilar tizerindeki
siirikleme  kuvvetinin  tahmin  etmesini
belirtmistir.

Yarik iceren koprii ayagi tasariminin, yiizen
odun varliginda akis karakteristiklerini optimize
etme ve oyulma etkilerini azaltma yetenegini
ifade etmistir. Yarik: Akis tiirbiilansini
azaltmustir, yikici akiglart yonlendirmis ve akis
vektorlerini hizalamis, bunun sonucunda ayagin
mansabinda daha iiniform bir akis deseniyle
sonuglandigint belirtmistir. Silindirik ayaklar
etrafindaki hiz biiyilikliigiini azaltmis ve kayma
gerilmesinde diisiise katkida bulundugunu
belirtmistir.

Birlesme noktasi ayrilma bdlgesinde odun
birikiminin temel olarak yerel girdap yapisi
tarafindan kontrol edildigini belirtmistir. Kritik
faktorlerin uzunluk, desarj orani ve salinim
mesafesi oldugu tespit etmistir.

Calismada tekil odun birikim siirecinin ¢arpma,
donme ve ayrilma fazlariyla tanimlanabilecegini
gostermistir.

37


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sediment-deposition
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sediment-deposition

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deney Diizenegi

Bu boliimde, GM’lerin SOM’u yakalama oranlari, su seviyesindeki kabarma oranlar1 ve

olusan maksimum oyulmalar incelenmistir.

Deneylerin nasil gergeklestirildigi, kullanilan aletler ve deney diizenegine ait detayli bilgiler

asagida verilmistir.

Deneyler, asagidaki parametre kombinasyonlar1 i¢in yiirtitiilmiistiir:

20, 40, 60, 80 1/s debi degerleri i¢in, (4 parametre)
Acik kanalin boyuna egimleri %0.01, %1 ve %?2 icin, (3 parametre)

o (Bu egim araligi, ilgili ¢alismalarla uyumludur: Piton vd. (2020), Spreitzer
vd. (2020)).
Mahmuz Agis1 30° ve 45°, (2 parametre).
Mahmuz Uzunluklari: L, 2L/3 ve L/3 (3 parametre). Mahmuz uzunlular1 kanal
genisligi olan B cinsinden se¢ilmistir. L=B/2 olarak alinmustir.
SOM akis senaryosu: (3 parametre).
o Yiizen odunsu malzemenin bulunmamasi (SOM=0).
o Odunlarin tedrici olarak akima katilmasi.
o Odunlarin y18in seklinde akima katilmasi (Piton vd. (2020)).
Mahmuz Sira Sayisi: Kanal i¢erisinde mahmuz bulunmamasi, 1, 2 ve 3 sira mahmuz

bulunmasi (4 parametre).

Tiim bu parametreler icin toplamda 4x3x2x3x3x4 = 864 adet deney gerceklestirilmistir.

Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan kanal boyutlar1 Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1 : Literatlirde bulunan bazi ¢caligmalara ait kanal boyutlari.

Yazar ve Tarih Kanal genisligi Kanal derinligi ~ Kanal uzunlugu  Kanal
(m) (m) (m) egimi
Kimura ve Kitazono (2020) 0.2 - 3.4 -
Ravazzolo ve dig. (2020) 15 1 6 0.002
Piton ve dig. (2020) 0.4 0.4 6 0.02
Shrestha (2009) 0.3 0.45 5 18°
Rusyda ve Tkematsu (2014) 0.01
0.3 0.32 12 0.006
Okamoto ve dig. (2021) 0.4 0.15 10 -
Shrestha ve dig. (2012) 03 045 5 18°
. . 70
Schalko ve dig. (2019) 1.5 1.2 30 0
0.4 0.7 8 0.1
Schalko ve dig. (2020) 04 07 3 %2
F ) %3
De Cicco ve dig. (2020) 0.3 0.16 5 0.001
Spreitzer ve dig. (2018) 6 15 1 %2

Deneyler, Inonii Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda bulunan agik kanal deney seti
kullanilarak yapilmistir. Bu agik kanal deney setine ait sematik goriiniim Sekil 3.1'de

verilmigtir.

Tiim deney seti boyutlari, ylizey gerilmelerinin olusmayacagi ve olgek etkisinin minimize
edilecegi sekilde belirlenmistir. Deney setinin {istten ve yandan goriiniisii Sekil 3.1'de

verilmigtir.

a) Deney seti bir kismi b) Deney seti tamami
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Sekil 3.1 : a) Deney seti bir kismi, b) Deney seti tamami, ¢) Deney seti iisten goriiniis.

Deney seti 13 m uzunlugunda, 1.2 m genisliginde ve 0.8 m derinligindedir. Deney setinin 5
metrelik kismi hareketli taban olarak kullanilmistir. Koprii ayaklart ve GM'ler bu alanda
yerlestirilmistir. Yerlestirilen GM'lerde olusan akim kosullar1 ve kanal icerisinde
olusabilecek olas1 akim desenleri Sekil 3.2'de gosterilmistir. Ayrica gegirgen mahmuz boyu
L’nin ag1ya gore degistigi ve alinan ol¢iimlerde eksene kadar B/2, B/3 ve B/6 olacak sekilde
ti¢ farkli boydan olugsmaktadir. Alinan L degerinin aciya ve alinan (B/2, B/3 ve B/6)’ya gore

farkli uzunluklardan olugsmaktadir.
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Sekil 3.2 : Gegirgen mahmuzlarin agik kanal igerisinde yerlesimi ve mahmuzlar etrafinda
olusan akim cizgileri.

Sekil3.3 (b) ‘de sekli goriilen debimetre deneylerde kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

debimetre +0.01 1/s hata ile Ol¢iim yapabilen elektromanyetik debimetre kullanilmigtir.

Derinlik 6l¢iimii i¢in ise #0.01 mm hata ile 6l¢iim yapabilen Mitutuyo marka dijital

limnimetre kullanilmistir.

40



a) Pompa sistemi b) Debimetre

Sekil 3.3 : Debimetre ve Pompa Sistemi.

Tiim deneyler sekil 3.3 (a)’daki PLC pompa kontrolii yardimiyla gerceklestirilmistir. Debi
kontrolii elektromanyetik debimetreden elde edilen impulslarin PLC kontrol sistemine
aktarilip islenmesi yardimiyla gergeklestirilmistir. PLC kontrol sistemi mobil veya pc
yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Sekil 3.4°te gosterilen ekrandan debiye gore frekans
verilerek deneyler yapilmistir. Her deney icin debimetre ekrani ile PLC yazilim1 ekraninda
yazili debi degerleri kiyaslanmis ve dogrulanmistir. Her deney yapildiktan sonra PLC
ekranindan pompa durdurulmustur. Her deney yapildigi esnada kanalin sag ve sol tarafina
RGB-D kamera yardimiyla video ¢ekimi yapilmistir. Bu da deneylerde odun hareketinin
izlenimi ve yorumlanmasi i¢in yardimci olacaktir. Ayrica deneylerde odun verildigi zaman
gopro 11 hero aksiyon kamera ile kanalin iist kismindan video ¢ekimi yapilmis. Yiizen
odunlarin GM’lerde nasil davranis gosterdigini izlemek icin yapilmistir. Ayrica deney
bittikten sonra ve kanalda su tahliye edildikten sonra kameralar yardimiyla GM’lerde biriken

odun ve taban topografyasinin fotograflar1 ¢cekilmistir.
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Sekil 3.4 : PLC otomasyon yazilim ekrani.
Deneylerde SOM tiim deney kosullarinda ayni sekilde kanala birakilmasi i¢in Sekil 3.5'te
gosterilen bant sistemi tasarlanmis ve kullanilmistir. Bant sistemi, odunlarin kanala esit
yayilimda ve hizda birakilmasi amaciyla, Ruiz Villanueva ve dig. (2014b) ve Piton ve dig.
(2020)'nun calismalarina benzer sekilde tedrici ve yigin olmak iizere iki farkli hizda

kullanilmistir.

Sekil 3.5 : Bant sistemi.

De Cicco ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismadan da yararlanilarak, tikanma olasiligini
en aza indirmek amaciyla silindir u¢lu koprii ayak tipi tercih edilmis ve bes ayakli kprii
modeli kullanilmistir. Koprii ayaklari seffaf 3 mm kalinliginda pleksiglas malzemeden
yapilmistir. Kopriiniin ayak kalinligi1 6 cm ve genisligi 40 cm olacak sekilde tasarlanmistir
(Sekil 3.6). Prototipteki kopril iist tabliye kalinligini temsil etmek tizere model 6l¢egi dikkate
alinarak pleksiglas malzemeden 5 cm kalinlikta, 40 cm genisliginde ve 120 cm uzunlugunda
platform yapilmistir. Her ayak arasi mesafe 15 cm olarak belirlenmis ve bu da toplam alt1

aciklik gelmektedir.
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a) Deney setinde yerlestirilmis kdprii

b) Koprii sekli

c¢) Koprii yandan goriiniisii

15cm

]

va

40 cm

15 cm

120 cm

d) Ko6prii ayaklarina listten goriiniisii

Sekil 3.6 : a) Deney setinde yerlestirilmis koprii, b) Koprii sekli, ¢) Koprii yandan
goriiniisii, d) Koprii ayaklarina {istten gortiniisii.
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Deneyde kullanilan GM ayaklar1 kromdan yapilmistir. GM Boyutlar1 ve Yerlesimi sekil 3.7
ve sekil 3.8’de verilmistir. Her bir ayak cap1 2 cm ve yiiksekligi 40 cm'dir. Iki ayak arasi

bosluk 2 cm olarak belirlenmistir.

GM'lerin kanala yerlestirilmis hali (toplam 40 cm yiikseklikten 25 cm gomiilii, 15 cm i
acikta kalmistir) ve yerlestirilmemis sekli de Sekil 3.7 ve 3.8 ‘da gosterilmistir.

Gegirgen mahmuzlarin konfigilirasyon parametreleri; Mahmuzlar, iki farkli (45° ve 30°) ac1
ile ve Ui¢ farkli uzunlukla (L, 2L/3 ve L/3) olacak sekilde kanala yerlestirilmistir. L uzunlugu,
mahmuzlarin kanala yerlestirilmesinde kullanilan a¢idaki GM’nin ekseninin ortasina kadar
gelen uzunluktur. L uzunlugundaki GM’nin son ayagin kanal kenar1 arasindaki mesafesi B\2
olacak sekilde ayarlanmistir. 2L\3’de B\3 ve L\3’de B\6 olacak sekilde kanala yerlestiriliyor.
Bu sekilde ii¢ farkli GM uzunlugu aliniyor.

Sekil 3.7 : Gegirgen mahmuz sekli.
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Sekil 3.8 : Gecirgen mahmuz ayaklar.

3.2 Deneyde Kullanilan Odun malzemesi

Deneysel ¢alismalarin bu asamasinda deney setine birakilmasi planlanan yiizen odun
parcaciklarinin sayisi, ¢ap ve uzunluklarmma dair literatiir arastirmalar1 yapilmistir.
Aragtirmalarda ilki Bezzola ve Hegg (2007), 2005'teki bir sel olaymdan sonra Isvigre'deki
dort birikim yapisina yerlestirilen odun parcalarimin boyut dagilimini goézlemlemistir.
Ikincisi, Rickli ve Hess (2009), ayn1 sel olaymdan sonra Isvicre'deki 10 adet dere yataginda
SOM’un boyut dagilimini gikarmistir. Uciinciisii ise, Diitz (2023) bu iki calismaya yakin
odun miktarini secerek siirliklenen odun dagilimini ¢ikarmistir. Mevcut calismada da ii¢
calisma ya benzer odun miktar1 ve boyutlari belirlenmistir. Calismada toplam 750 adet SOM

miktar1 kullanmistir.

Ormanlarda dogal odunlar genellikle kok ve dallar1 olmayan agaclardan olusur. Daha da
onemlisi, bu basit silindirik geometri, ova nehirlerinde nehirsel taginma sirasinda siklikla
gozlemlenen, yapraklar1 dokiilmiis ve kok salmamis odun pargalarinin makul bir yaklagimini
temsil etmektedir (Allen ve Smith (2012); Bocchiola ve dig. (2008); Ruiz-Villanueva ve dig.
(2014a); Xu ve Liu (2016)). Mevcut ¢alismada kullanilan odunlar, Cinar agaci dallarinin
sabit kalinlikta olan kisimlarindan kesilerek elde edilmistir. Cinar dallarinin tiim deneylerde
esit miktarda ve esit yogunluk degerlerinde olmasi, deneylerde standart sartlarin saglanmast

acisindan olduk¢a 6nem teskil etmektedir.
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Odun Yogunluk Kalibrasyonu; Deneylere baglamadan dnce yapilan deneme gézlemlerinde,
odun parc¢alarinin su igerisinde kaldig1 siirece ne kadar su emdigi ve agirliklarinin ne kadar

arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan gézlemlere gore:

e 1lk 2 saat igerisinde bu odun pargalari su emmelerini tamamlayip doygunluga
ulagmakta ve ilerleyen zamanlarda agirliklarinda bir artigin olmadigi tespit edilmistir.

e Odunlarin agirliklar1 hassas tart1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Bu tespitten hareketle tiim deneyler baglatilmadan 6nce odun pargalari en az 2 saat suya batik
olacak sekilde su igerisinde bekletilmis ve daha sonra sular siiziilene kadar bir siizgec
icerisinde tutulmus, sonrasinda deneylere baglanmistir. Bu islemler hassas ve titiz bir sekilde

tiim deneylerin baglangicinda tekrarlanmistir.

Odun Besleme Unitesinin Tasarimi; Odun besleme iinitesi, bir motor ve iizerinde dénen bir
bant mekanizmasi olan ve genisligi agik kanal genisligi olan 120 cm olarak tasarlanmistir ve

Sekil 3.9'de gosterilmistir.

Bu odun besleme iinitesinin iki farkli hizi, bir motor vasitasiyla calistirilarak acik kanal
setine tedrici veya yi1gin seklinde Piton ve dig. (2020) odun pargaciklarinin diismesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Buradaki amag; gercek hayatta taskinlar esnasinda
gbzlemlenen yi1gin seklindeki odunlarin sebep oldugu tagkinlarin veya daha seyrek (yani
tedrici) olarak akimi gergeklesen odunlarin sebep oldugu taskinlarin detayli bir sekilde
gozlemlenmesini saglamaktir. Tiim deneyler boyunca agik kanala bu iki farkli hiza gére ayni

miktar odun ve ayni boyuttaki odunlar birakilmak suretiyle deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9 : Siiriiklenen odunlarin kanala birakilmasi.
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3.3 Kanal Taban Malzemesi

Deneylerde kullanilan graniiler malzeme silis kumudur. Literatiirde graniil malzeme i¢in bir
tiniformluk katsayis1 (o) belirtilmistir. Bu katsayi, uniformluk sartinin saglanmasi igin

genellikle:
0 =V(dgs/dys) < 14 (1)

olarak verilmektedir. Bu tezde, dso=4.05 mm olarak tespit edilmis ve liniformluk katsayisi ¢
=1.17 olarak hesaplanmistir. Schalko vd. tarafindan ¢ =1.1-1.2 arasinda (Schalko ve dig.,
2020 ve Schalko 2019), Dey ve Raikar (2007) tarafindan ise ¢ =1.17 olarak hesaplanarak

malzemenin ¢ < 1.4 sartin1 sagladig bildirilmistir.

Yatak malzemesi i¢in graniilometri egrileri Sekil 3.10'da gosterilmistir.

100

Lod

10 o

0 & O—O0—00—<L
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Elek Cap1 (mm)

Sekil 3.10 : Mansap taban malzemesi graniilometri egrisi.
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4. BULGULAR

Taskin ve sellerle tasinan odunlar koprii kesitlerinin tikanmasina neden olmaktadir. Bu
malzemeleri engellemek amaciyla literatlirden farkli olarak bu tez ile ilk kez bir GM yapis1
Onerilmistir. Deneysel ¢alismalar ile elde edilen sonuglar asagida verilen sekillerle izah
edilmis ve grafiklerle tartisilmistir. Grafiklerde verilen eksenlere ait agiklamalar asagida

verilmistir. Bunlar;

Acr; ylizde cinsinden koprii ya da GM’lerde biriken odun malzemesinin tim odunsu
malzemeye oranini belirtmektedir. h/H orani ise; ise odunlu deneylerdeki su seviyesi olan
h’in odunsuz deneylerde su seviyesi olan H’a oraninidir. Fr sayis1 kdprii membasindaki
ortalama akim derinligi ve hiza gore hesaplanmistir. Ah/H; akim kabarma oraniin odun
akis1 olmayan deneylerseki akim derinligine oranidir (Ah =h-H). t/T; kanal boyunca rolatif
uzunlugu ifade etmektedir. Burada, T kanal baslangicindan kopriiniin memba kismina kadar
mesafeyi ve t ise kanal baglangicindan olan mesafeyi gostermektedir. hav/dso; kdprii ayaginda
olusan boyutsuz oyulma derinligini, ha, koprii ayaginda olusan maksimum oyulmay1 ve dso
ise kanal tabanindaki kum malzemesinin ortalama dane ¢apini ifade etmektedir. Fq, koprii

membasinda hesaplanan densimetrik Fr sayisidir.

Sekil 4.1‘de GM sayisina gore odunlarin tuzaklandigir deney gorselleri verilmistir. Seklin
sag tarafinda 45° sol tarafinda ise 30° mahmuz acili GM’ler goriilmektedir. Bu deneyler 80
I/s lik debi degeri ve B/2 uzunlugundaki GM’ler icin yapilmistir. Tekli GM’de gelen tiim
odunlar tutulamamus ve bir kism1 kopriide birikmistir. ikili ve {i¢lii GM’lerde odun yakalama
oranlar1 yiiksek olmus ve gecen az miktardaki odunlar da kopriide birikmeden mansaba

gecmistir.
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a) 1swrall GM 45° d) 1 sirali GM 30°

b) 2 sirali GM 45° ) e) 2 sirali G 300

¢) 3 sirali GM 45° f) 3 sirali GM 30°
Sekil 4.1 : GM sayisina gore odun birikme goriintiileri.

Sekil 4.2 (a)’da Fr sayisina gore kopriide odun birikme oranlari arasindaki iliski
incelenmistir. Diigiik debilerde, 6zellikle 20 1/s ‘de birikme orani en yiiksek deger olarak
elde edilmistir. Bu durumun, akimin kinetik enerjisinin diisiik olmas1 ve kopriide takilan
odunlardan sonra gelen odunlarin da hali seklinde geriye dogru birikmesi nedeniyle olustugu
ifade edilebilir. Yiiksek debilerde ise, akimin enerjisinin fazla olmasi nedeniyle hali gibi
degil de sikisik ve batik birikme durumu gozlemlenmistir. Bu esnada bazi odunlar tabana
dogru itilirken birikintiden kurtulup akimla harekete ge¢mistir. Bunun sonucu olarak ta
yiiksek debilerde birikme orani daha diisiik olmustur. Ayn1 zamanda odun birikme sekli de
degisiklik gostermistir. Diger bir deyisle, diisiik debilerde daha c¢ok hali seklinde birikinti
olugsmustur. Boylece Fr sayisinin artmasiyla kopriide odun birikme orani azalmistir.
GM’lerin sayisinin artmasiyla odun yakalama oranin arttigi belirlenmistir. 3 tane GM’nin
odun tuzaklama oran1 % 90‘dan daha fazla elde edilmistir. Kopriideki yiiksek odun birikme
oranlar1 tek mahmuzlu ¢alismalarda elde edilmistir. Sekil 4.2 (b)’de diisiik debide 6zellikle
20 1/s ‘de en yiiksek birikme olugmaktadir. Fr sayis1 arttikca kopriide birikme oraninda
azalma olmustur. Hatta kdpriide birikmenin sifir oldugu durumlarda en yiiksek Fr degeri
elde edilmistir. 3 sira dizili mahmuzlarda kopriide en iyi sonuglar elde edilmistir. En kotii
sonuclar ise tek GM’li caligmalarda elde edilmistir. Sekil 4.2 (b)’de de en yiiksek birikme
orani diisiik debilerde olusmaktadir. Mahmuz sayisindaki artis kopriide birikme oraninin

49



azalmasina neden olmustur. Sekil 4.2°de egimin artig1 kdpriide odun birikmesinin 20 I/s i¢in
degistirmemis ancak diger debiler icin egimin artmasiyla kopriide birikme azalmigtir.
Dolayisiyla egimin artist ile SOM’lara gelen siiriikleme kuvveti artmis ve kopriide
birikmenin azalmasina neden olmustur. Yani kopriide birikmenin azalmasiyla Fr sayisinda
artis elde edilmistir. Fr sayisinin yiliksek oldugu durumlar, gelen odunlarin k&priiden
geemesine neden olmustur. Ayrica egimin artmasiyla kdpriide birikme oranlart ¢ogunlukla

birbirine yakin degerlerde olmustur.
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Sekil 4.2 : GM’nin sayisina gore kopriide odun birikme oranlart.

2,00

Sekil 4.3°de GM’lerin sayilarina gore yiizen odunlar1 yakalama oranlari ile Fr sayisi
arasindaki iligki arastirilmistir. Biitlin debilerde 3’1ii GM’lerin en i1yi sekilde odun yakaladigi
sonucu elde edilmistir. Tek GM’li ¢aligmalarda en diisilk odun yakalama oranlar1 elde
edilmistir. Egim arttikca GM’lerde odun yakalama oranlari azalmistir. Tim egimler igin
GM’lerde odunun yakalama oranmin diisiik oldugu sonuclarda Fr sayis1 da diisiik elde
edilmistir. Bu durum, GM’lerin odun yakalayamadigi durumlarda kopriide birikmenin

artmasi ve kopriide akim hizinin yavaslamasi seklinde aciklanabilir.
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Sekil 4.4‘de GM’lerde odun yakalama orani ile kopriide su kabarmasi orani degisimi
arastirtlmistir. En yiiksek su kabarmalar1 % 2 egimli deneylerde elde edilmistir. Ayrica tiim
egimler icin GM’lerde yakalama orani ne kadar yiiksek ise kopriide olusan su kabarmasi o
kadar diisiik oranda olusmustur. GM’lerin sayis1 artik¢a odun yakalama orani da artmustir.
Sekil 4.4 (a ve b)’de su kabarmasi ile GM’lerde odun yakalama arasinda toplu ve diizenli,

(c)’de ise diizenli ama veriler daginik bir dagilim olugmustur. Tiim kanal egimleri icin

Sekil 4.3 : GM sayilarina gére GM’lerde birikme orani.

GM'lerin odun yakalama bagarisinin Fr sayis1 ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir.

52



100

" + n ?—Xv‘%ﬁ XX
90 LIt -
=20 L/s-1 mahmuz X X
80 | +20 L/s-2 mahmuz X gxX
70 | X20L/s-3 mahmuz | + - +
< =40 L/s-1 mahm + + *
X 60 . X A S
= +40 L/s-2 mahmuz = + X =
5 50 | x40 L/s-3 mahmuz - == _
< 40 | =60 Lss-1 mahmuz - =
60 L/s-2 mahmuz = =% 20 =
== +
30 60 L/s-3 mahmuz X < Horm
20 | =80 L/s-1 mahmuz S .
10 +80 L/s-2 mahmuz e T e
0 %80 L/s-3 mahmuz =
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
h/H
a) % 0.01 egim
100,00 E— ——
e = +
20,00 —20 L/s-B/2 - -
80,00 +20 L/s-B/3 L + 0t
70.00 X20 L/s-B/6 + +
’ —40 L/s-B/2 ++ + 4
@ 60,00 ++ + =
) +40 L/s-B/3 4= Fer -
”g 50,00 X 40 L/s-B/6 -l = &
iﬂ/ 40,00 =60 L/s-B/2 + + T =
+60 L/s-B/3 . S
30,00
% 60 L/s-B/6 + % s 4 X
20,00 =80 L/s-B/2 A X +>009%< 9
10,00 +80 L/s-B/3 X X °o9 «Ox
080 L/s-B/6 T
0,00 5 X X x
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
h/H
b) % 1 egim
100 AR KPR RXF x ¥
90 x X X e +
80 =005 Tmahmez | = F x, % x
70 +20 L/s-2 mahmuz = +
S 60 X 20 L/s-3 mahmuz + + +
S =40 L/s-1 mahmuz % = - - il
=50 | +40L/s-2 mahmuz % - = =
::) 40 X 40 L/s-3 mahmuz ><= = - -
~ 60 L/s-1 mahmuz % = x = = —x X = —
30 60 L/s-2 mahmuz X g A - :
60 L/s-3 mahmuz + 4+ +
20 | =80 L/s-1 mahmuz x . MRS -
10 + 80 L/s-2 mahmuz =X - = -
0 X80 L/s-3 mahmuz
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
h/H

c) % 2 egim

Sekil 4.4 : GM’lerde birikme oraninin kopriideki su kabarma oranina etkisi.
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Sekil 4.5’de B/3 uzunluklu GM’lerin 80 I/s debi i¢in odun yakalama ve oyulma sekilleri
gosterilmistir. GM’nin boyunun kisalmasi ile 3’lii GM’lerde bile kopriide birikme
olusmustur. Yani GM’nin boyunun kisalmasi ile GM’lerde odun yakalama oraninda da

azalma egilimi olusmaktadir.

a) 1 sirali d) 1 sirali

b) 2 sirali e) 2 sirali

¢) 3swrali f) 3 sirali

Sekil 4.5 : B/3 Uzunluklu GM deney goriintiileri

Sekil 4.6’da GM’lerin uzunlugunun etkisi ile kopriide olusan kabarma ile Fr sayis1 arasindaki
iligki aragtirilmigtir. Tiim debi ve egimlerde kabarma orani ile Fr arasinda ters bir orant1 elde
edilmistir. Kabarma orani azaldik¢a Fr sayisinda artis olmustur. Kabarma orani artik¢a da Fr
sayisinda azalma olugmaktadir. Ancak egimin su kabarma orani iizerine ciddi bir etkisi
olmamistir. Fakat en yiiksek kabarma orani ve yiiksek Fr sayilar1 en yiiksek egimde elde
edilmistir. Sekil 4.6 (a ve b)’de 20 ile 80 /s debilerde artis ve azalmanin diizenli oldugu
ancak (c)’de ise 20 /s i¢in diizenli ve parabolik bir egim oldugu ve 80 /s i¢in biraz daginik
bir degisim oldugu bulunmustur. Bu da siiriikleme kuvvetinin az veya yiiksek oldugunda
malzeme hareketinin daha diizenli olabilecegini gostermektedir. Orta debilerde (40 ve 60 1/s)
odun hareketinin daha diizensiz oldugu i¢in verilerin de dagiiklik oldugu goriilmektedir.
Calismalarda egimin artmasiyla kabarma oraninda ciddi bir degisiklik olmazken, Fr

sayisinda artis elde edilmistir. Debinin artmasiyla Fr say1s1 ile kabarma orani arasindaki iligki
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daha yatay bir sekil almistir. Ayrica egimin

artmasiyla bu yatay sekil daha da belirgin

olmustur.
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Sekil 4.6 : GM’nin boyunun kopriide olusan akim derinliginin degisimi
Sekil 4.7°de uzunluklar1 B/6 olan GM’lerin 80 I/s debi icin odun yakalama goriintiileri
verilmistir. GM’nin boyu kisalirken tiim mahmuzlarda odun birikmesi ¢ok az miktarda
olugmustur. Dolayisiyla kopriide birikme oranlar1 artmistir. Ayrica (a, b ve ¢) sekilleri 45°

gostermekte ve (d, e ve f) sekilleri de 30° ¢alismalart géstermektedir.

a) 1 siral1 45° d) 1 siral1 30°

b

b) 2 siral1 45° _ e) 2 sirali 30°

¢) 3 siral1 45° f) 3 siral1 30°
Sekil 4.7 : Uzunluklar1 B/6 olan GM’ler icin deney goriintiileri
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Sekil 4.8°de GM’lerin uzunluguna gore kopriide odun birikme oranlar1 verilmistir. Ug kanal
egimi icin de GM’lerin boyunun azalmasi kopriide odun birikme oranini artirmistir. Kopriide
birikme oraninin artmasi neticesinde akim hizi ve Fr sayis1 azalmistir. Kopriide en yiiksek
birikme oran1 20 I/s debide olusmustur. Kanal egimi %0.01°den %1’e artirildiginda kopriide
biritkme orani da artmistir. Ancak % 1°den % 2’ye egim artis1 kopriide birikme oranini
azaltmistir. Yiiksek debilerde (60, 80 1/s), mahmuzlarin yakalama oraninin diismesi, deney
esnasindaki izlenimler ile uyumludur. Yani, Fr sayis1 arttikca, odunun kanal boyunca hareket

ettigi alan daralir ve sistemden ¢ikma egilimi yiikselir; bu da yakalama verimliligini distiriir.
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Sekil 4.8 : GM uzunluguna gore kopriide odun birikme oranlari

Sekil 4.9°da GM’lerin uzunlugunun odun yakalama oranlarina etkisi incelenmistir. Ttim debi

ve egimler icin B/2 GM uzunlugunda en yiiksek odun yakalama oranlar elde edilmistir.

Hatta bazi deneylerde bu oran %100’e ulasmistir. En diisiik yakalama oranlar1 B/6

uzunlugundaki GM’ler icin elde edilmistir. Boylece GM uzunlugunun odun yakalama orani

izerinde onemli bir parametre oldugu anlasilmistir. GM’lerde yiiksek odun yakalama oldugu

durumlarda koprii kesitindeki Fr sayisinda da artis olmustur. Yiizen odunlar kopriiniin

memba kisminda yer alan GM’lerde yakalandig1 i¢in akim kabarmig ve hiz azalmistir ancak

GM’den sonra kopriiniin oldugu kisimda akim hizi tekrar artmistir. Ayrica diisiik Fr sayilari

icin Acr oranlari birbirine daha yakin iken Fr sayis1 artarken bu yakinlik azalmistir.
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Sekil 4.9: GM uzunluguna gére GM’de birikme oranlari.
Sekil 4.10°’da GM uzunluguna gére GM’lere gelen odunlari tutma verimi ile kdpriide olusan
kabarma orani arasindaki degisim arastirilmistir. GM’lerin uzunluklarimin kopriideki
kabarma ile ters bir orant1 olusturdugu sekillerden anlagilmaktadir. Boyu uzun olan GM’ler
en yiiksek verimde odun tutmus ve kopriide kabarmanin minimum olusmasina neden
olmustur. Kisa olan GM’ler odunu ¢ok az miktarda tuttuklari i¢in kalan odunlarin ¢ogu

kopriide birikmis ve kopriide akim derinligi artmigtir.
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Sekil 4.10 : GM uzunluguna gore odun birikme oranin kopriideki kabarma oranina etkisi.
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Sekil 4.11°de GM’lerin kanal eksenine gore acilarinin kdpriide olusturdugu kabarma oranlari
verilmistir. Tim debi ve egimler i¢in Fr sayis1 artarken kabarma oraninda azalma
goriilmiistiir. Sekil 4.11 (a ve b)’de en yiiksek kabarma oran1 20 1/s i¢in (c)’de ise 80 /s debi
degeri icin olusmustur. Ayrica eg§imin artmasiyla verilerin dagilimi daha fazla parabolik

sekle benzer olarak degismistir. Sekil 4.11 (c)’de debinin artmasiyla kabarma oran1 da artis

gostermistir.
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Sekil 4.11 : GM agisina gore kopriideki akim derinliginin degisimi.

Sekil 4.12’de GM agilarinin GM’lerde odun biriktirme oranina etkisi irdelenmistir. Biitiin

debi ve egim degerleri icin GM Acr ile Fr sayisi arasinda dogrusal bir degisim olusmustur.

Agilarin sonucglarda 6nemli bir farklilik olusturmamakla birlikte 45° a¢ili olan GM’lerin Fr

sayilar1 45° agisi i¢in daha yiiksek degerlerdedir.
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Sekil 4.12 : GM acisina gore SOM birikme oranlari.
Sekil 4.13’de GM agilarina gore odun yakalama verimleri karsilastirilmistir. Tim egim ve
debiler i¢cin yakalama oraniyla kabarma orani arasinda ters bir orant1 olusmustur. GM’lerde
odun birikmesi membada suyun kabarmasina sebep olurken kopriide kabarma olmadan akis
meydana gelmektedir. Sekil 4.13 (a ve b)’de veriler diizenli bir dagilim olustururken, (c)’de
daginik olmustur. Her iki ac1 arasinda odun yakalama iizerine ciddi bir fark olugsmamastir.
GM’lerde Acr oraniin % 90’1 iistiinde oldugu veriler daha ¢ok 45° agili deneyler i¢in elde

edilmistir.
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Sekil 4.13 : Koprii membasindaki kabarma orani ile GM'lerde birikme oran1 arasindaki

iliski.
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Sekil 4.14’te koprii ayaklarinda olusan oyulma orani ile Fq arasindaki iligki aragtirilmigtr.
Sekil 4.14 (a)’da oyulma oraninin sifir oldugu degerler, 20 ve 40 I/s debileri i¢in elde
edilmistir. Calismada kullanilan tedrici odun akisi, yigina gore genellikle daha az oyulmaya
neden olmustur. Fy artik¢a oyulmada artis olmus, bununla birlikte GM sayisindaki artis
oyulmay1 azaltmistir. En az oyulma sonuglar1 3’1ii GM’ler i¢in elde etmistir. Grafikte 3’1i
GM’lerin yiiksek degerleri GM uzunlugunun B/6 oldugu, diisiik degerleri ise B/2 oldugu
caligmalara aittir. Sekil 4.14 (b)’de sifir oyulma degerleri 20 1/s debiler i¢in elde edilmistir.
En iyi sonuglar 3’li ve 2’li GM’lerin oldugu calismalardan elde edilmistir. Ayrica Fq
sayisinin 2 degerine kadar oyulma oraninda artig olusurken, 2’den sonra tekrar oyulma
oraninda azalma olmustur. Sekil 4.14 (c)’de oyulma oraninin sifir oldugu ¢alismalar odun
olmayan ve debisi 20 /s olan ¢aligmalardir. GM’lerin sayisinin artmasiyla oyulma oraninda
azalma olmustur. GM bulunan deneylerde en yiiksek Fq degerleri tekli GM’lerde, en diisiik
Fa degerleri ise 3’lii GM’lerde olusmustur. Sekil 4.14°’de egimin artmasiyla maksimum
oyulma oraninda ciddi bir fark olusmamaistir. Tiim egimlerde yapilan tekli GM i¢in y1gin ve
tedrici odun akist i¢in diisiik Fq sayis1 ve yliksek oyulma orani elde edilmistir. Bu oranlar

GM olmayan y1g1in ve tedrici odunlu ¢aligmalara yakin degerlerde olmustur.
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Sekil 4.14 : Koprii ayaginda olusan oyulma oranlari.

Sekil 4.15°de kanal boyunca akim derinliginde olusan degisimler ii¢ kanal egimi icin
verilmistir. Sekil 4.15 (a)’da su seviyesindeki maksimum kabarma GM olmayan deneylerde
elde edilmistir. Ayrica membaya dogru GM’siz deneylerde hafif bir azalma olugsmaktadir.
GM’li ¢alismalarda koprii ayaginda kabarma olusmadigi gibi su seviyesi azalmistir. Oax2
kodlu deneylerde kabarma orani t/T 0.35 oldugunda kabarmada artis baslarken, 0ax3 kodlu
deneylerde t/T'nin 0.55 degerine kadar 6nemli bir kabarma olusmamaktadir. Bu bulgu, 3’li
GM’lerde kabarmanin daha fazla memba kisminda olustugunu gdstermektedir. Ayrica
mahmuzlu deneylerde kabarma orani sag sahilde daha kisa mesafede olusmaktadir. Clinkii

ilk mahmuz yeri sag sahilde ve t/T'nin 0.24 oldugu kisma denk gelmektedir. Sag ve sol
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sahilde olusan kabarma oranlarinin arasinda fark olusmasi t/T’nin 0.24 olduktan sonra agik
bir sekilde fark edilmektedir. Ciinkii ilk GM’nin basladigi kisimdan sonra sag ve sol
sahillerdeki su seviyesindeki kabarma oran1 arasinda farklilik olusmustur. Sekil 4.15 (b)’de
GM’siz deneylerde maksimum kabarma orani koprii membasinda olusmaktadir. Membaya
dogru kabarma oraninda azalma olusmaktadir. Ayrica bu egimdeki deneylerde de en iyi
kabarma oranlar1 lax3’de ve daha sonra lax2 deneylerinde elde edilmistir. lax3
deneylerinin sag sahildeki kabarma oranlar1 t/T’nin 0.35 oldugu degere kadar artmis, daha
sonra t/T’nin 0.6 oldugu degere kadar dengede kalmis ve kalan kisimda da stirekli bir artis
meydana gelmistir. Sol sahildeki kabarma oranlarinda ise maksimum kabarma oranina kadar
artis ve daha sonra azalma olusmustur. Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de sag ve sol sahil akim
kabarmalarina ait seviyeler egriler ile gosterilmis ancak sade bir goriiniim sunmak amaciyla
sadece sag sahile ait degerler isimlendirilmistir (Oax122sag gibi, yani Oax122: sol sahile ait

degerleri gosterir).
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Sekil 4.15 : Kanal boyunca akim kabarma oranlari.
Sekil 4.15 (c)’de goriilecegi lizere GM’siz ¢aligmalarda kabarma orani membaya dogru
azalmaktadir. Maksimum kabarma oran1 da GM’siz ve 20 1/s debide olusmaktadir. Bu debi
icin koprii ayaklarinda biriken odun miktart diger debilere gore daha fazla elde edilmistir.

Ayrica odunsu malzemeye etkiyen siiriikleme kuvveti diger debilere gore az oldugu i¢in
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odunlar su yiizeyinde hali gibi dagilmigtir. Bu durum su kabarma oraninin membaya dogru
daha fazla yayilmasina neden olmaktadir. Bu egim i¢in kdprii 6niinde en az kabarma orani
2ax3’de ve 2ax2’de olugmustur. 2ax3 deneylerinin 3 debisi (40, 60 ve 80 1/s) i¢in sol
sahildeki maksimum kabarma orani t/T’nin 0.58 noktasinda meydana gelmekte, 20 1/s icin
ise t/T’nin 0.78 degerinde olusmaktadir. Ayrica maksimum kabarma oranindan sonra
dengeli bir azalma elde edilmistir. 2bx3 deneylerinin kabarma orani daha ¢ok membada

olusmusken, 2ax2’de ise koprii membasina daha yakin olusmaktadir.

Sekil 4.15°deki ii¢ efim i¢in yapilan deneylerde su kabarma orami egim artikca artis
gostermektedir. Ayrica egimin artmasiyla tiirbiilans etkisi de artmaktadir. Tiim egimler i¢in
en iyi sonuglar ax3 ve ax2 deneylerinde elde edilmistir. Ciinkii bu deneylerde odun
malzemesi yakalama orani en fazla membadaki GM’lerde olmustur. Bundan dolay1 koprii
membasinda kabarma orani en diisiik seviyelerde elde edilmistir. Sag ve sol sahildeki

kabarma oranlarini farkli olmasinin sebebi GM yerlerine gore farklilik géstermesidir.

Sekil 4.16°da 3°1ii GM’lerin kanal boyunca sag ve sol sahildeki su kabarma oranin degisimi
verilmistir. Ayrica bu degisime gére GM’lerde birikme oranit da ayni grafik {izerinde
verilmistir. Sekil 4.16 (a)’da 1. GM’den sonra sol sahide su seviyesindeki orani once azalmig
daha sonra 3. GM’ye kadar artis olusmustur. 3.GM’den sonra maksimum su kabarmasi
meydana gelmistir. Sag sahilde tedrici olan deneylerde su kabarma orani daha yiiksek ve sol
sahilde ise y1gin deneylerinde su kabarmasi daha yiiksek olmustur. 40 1/s debi degeri icin
koprii membasinda en az kabarma olugmustur. 1. GM’de birikme orani en yiiksek iken koprii
membasinda su kabarma orani en az olmustur. Ayrica odun birikme oranlarinda 3.GM’de
yiiksek birikme elde edilen deneyde 2. GM’de azalma meydana gelmistir. Yani iki GM

arasinda dogru orant1 olusmustur.

Sekil 4.16 (b)’deki su kabarma oranlarinda t/T’nin 0,35 oldugu degere kadar sol sahilde
azalma sagda ise artis olugmaktadir. Tedrici ve y1gin odun akis1 arasinda su kabarma oran
acisindan onemli bir fark olusmamaktadir. GM’lerde odun birikme oranlarinda 3. GM’de en
yiiksek birikmeler y1gin olan ¢alismalarda goriilmektedir. Tedrici calismalarda ise 2. GM’de
daha fazla birikme elde edilmistir. Sekil 4.16 ve 4.17° iki adet diisey eksen ile grafik
olusturulmustur. Soldaki diisey eksen akim kabarma oranlarin1 gostermektedir ve her bir
oranlarin1 gostermektedir. Gostergede anlasilir olmasi i¢cin Acr oranlarini géstermek iizere

deney adlarinin yanina % isareti konulmustur (0ax322% gibi).
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Sekil 4.16 : 3’lii GM’nin su kabarma oran1 ve GM’lerde birikme orani.
Sekil 4.16 (c)’de ise sag sahilde kabarma oranlarinin maksimum seviyesi memba kisminda
olugmaktadir. Sol sahilde maksimum kabarma orani t/T nin 0.54 degerinde olugmustur. 3.
GM’de birikme orani en fazla 20 /s debide elde edilmistir. Ayrica SOM’larin % 90’dan
fazlas1 2. ve 3. GM’lerde birikmistir. Bu durum kabarma oraninin memba kisminda

olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.17°de GM’lerin kanal eksenine gore acisinin, akim kabarmasi ve odun birikme orani
tizerine etkisi arastirilmistir.  30° lik GM agilar1 akimin daha fazla kabarmasina neden
olmustur. Debi artisiyla da su kabarma oraninda artis meydana gelmistir. Sekil 4.17 (a)’da
su kabarma orani, kopriiniin memba kisminda 20 ve 40 I/s debide birbirine ¢ok yakin oldugu
ve 60 ile 80 1/s debilerinde biribirine yakin sonuclar elde edilmistir. Ayrica 30° olan
caligmalarda diisiik debide olan deneylerde memba kisminda en yiiksek kabarma oranlari

elde edilmistir.

Sekil 4.17 b)’de ise kabarma oranlarinin sol sahilde verilerde t/T’nin 0.33 oldugu degere
kadar belirgin bir azalma ve daha sonra maksimum kabarma oranina kadar artis
olusmaktadir. Ayrica sag sahilde ise t/T’nin 0.33 oldugu degere kadar ciddi bir atig elde

edilmis ve daha sonra t/T’nin 0,54 oldugu kisima kadar dengede daha sonra maksimum
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kabarma oranina kadar artis olugsmaktadir. GM’lerde odun birikmenin ¢ogu 2. ve 3. GM
noktalarinda birikme olusmaktadir. A¢inin 45° oldugu deneylerde 1. GM birikme oran1 diger
actya gore daha fazla olusmakta ama toplam yakalama orani iki ac1 i¢in birbirine ¢ok yakin

sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.17 (c)’de ise diger iki egime gore 2. ve 3. GM’de birikme oran1 daha fazla olmustur.
Ayrica 1. GM’de en az birikme olusmaktadir. Diger bir degisle egimin artisinda kabarma
artmis ve membadaki iki GM’de daha fazla birikme olmustur. Ayrica su kabarma
oranlarinda sag ve sol sahilde su seviyesindeki kabarma oranlarinda belirgin bir artig
olugmaktadir. 1. GM’den sonra 2bx322sag kodlu ¢aligmanin sahilinde kabarma oranin artis
meydana gelmis ve 1. GM’de en yiiksek birikme orani elde edilmistir. Ayrica 2bx322 i¢in

ise 3 GM’den sonra 6nemli bir maksimum kabarma orani olusmustur.

Sekil 4.17°de ii¢ egim icin en yiiksek kabarma oranlar1 30° lik GM agil1 deneylerde elde
edilmistir. Bu durum; GM’nin kanal kenarina olan iz diisiim uzunlugunun daha fazla olmasi
ve dolayistyla daha uzun mesafede biriken odunlarin kanal boyunca kabarmay1 artirmasi

seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.17 : GM’nin baglandig1 Ag1 ile su kabarma oran1 ve GM’lerde birikme orant
arasindaki iliski
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda GM’lerin odun yakalama oranlart incelenmistir. Bu amagla GM

boylariin, uzunluklarinin, sayilarinin ve kanal ekseni ile yaptig1 agilarin odun yakalama

orania etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica, GM’lerde ve kopriide biriken

odunlarin su seviyesindeki degisime ve koprii ayaginda olusan oyulma miktarina etkileri

Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

En yiiksek odun yakalama oranlar1 3 adet GM bulunan deneylerde elde edilmistir.

Bu durum tiim kanal egimleri i¢in de gegerlidir.

GM uzunluklarinin B/6 oldugu deneylerin odun yakalama oranlar1 en diisiik sonuglar

olarak bulunmustur.

GM sayisinin azalmasi ile odun yakalama oraninda azalma olmustur. Ayrica GM'nin

boyunun kisalmasi ile de odun yakalama orani azalmistir.

GM’lerin kanal ekseni ile yaptig1 ac1 olarak test edilen 45° ve 30° lik agilar i¢in odun
yakalama oranlarinda 6nemli bir fark goriilmemistir. Bununla birlikte 30°’lik
acilarda akimda maksimum kabarma oranlar1 elde edilmistir. Acinin degisimi

kabarma orani tizerine etkisi olusturmaktadir.

GM’lerin yerlestigi kanal kenarina gore kabarma oraninda farkliliklar olugmaktadir.

Iki mahmuzun oldugu kenarda daha fazla kabarma olusmaktadir.

GM’lerin odun tuzaklamasindan dolayr kopriideki akimin su seviyesinde azalma

meydana gelmistir.

Koprii ayaklarindaki oyulma derinligi ile GM’lerin odun yakalama oranlar1 arasinda
onemli bir etki gozlenmistir. Yiiksek verimlilikle odun biriktiren GM’lerin oldugu

deneylerde koprii ayaginda oyulma miktar1 azalmigtir.

Kanal egimi olarak test edilen %0.01, 1 ve 2 degerleri i¢in GM’lerde odun yakalama

oranlarinda 6nemli bir fark olusmamustir.
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Ek A: Deney kodlari

EK A:

EKLER

Tablo A.1: %0.01 egimli deney kodlar1

Gecirgen | Gegirgen | Deneyde odun 20 40 60 80
Egim A¢t | mahmuz | mahmuz bulunma
uzulugu sayisi durumu I/s I/s Is s
0 Bulunmas: 0ax102 | Oax104 | 0ax106 | 0ax108
1 1 Tedrici olmast | Oax112 | Oax114 | Oax116 | Oax118
2 Y1gin olmasi O0ax122 | Oax124 | Oax126 | Oax128
0 Bulunmas: 0ax202 | 0ax204 | 0ax206 | 0ax208
B/2
2 1 Tedrici olmas1 | 0ax212 | Oax214 | Oax216 | 0ax218
X
2 Y1gin olmasi 0ax222 | 0ax224 | 0ax226 | 0ax228
0 Bulunmas: 0ax302 | 0ax304 | 0ax306 | 0ax308
3 1 Tedrici olmast | 0ax312 | Oax314 | 0ax316 | 0ax318
2 Y1gin olmasi 0ax322 | 0ax324 | 0ax326 | 0ax328
45° 0 Bulunmasti O0ay102 | Oay104 | Oayl06 | Oay108
%0.01
a 1 1 Tedrici olmas1 | Oayl12 | Oayl14 | Oayl16 | Oayl18
2 Y1gmn olmasi Oay122 | Oayl24 | Oayl126 | Oayl28
0 Bulunmasi 0ay202 | 0ay204 | 0ay206 | 0Oay208
B/3
2 1 Tedrici olmas1 | Oay212 | Oay214 | Oay216 | Oay218
y
2 Y1gin olmasi Oay222 | Oay224 | 0Oay226 | Oay228
0 Bulunmasi 0ay302 | Oay304 | 0ay306 | 0Oay308
3 1 Tedrici olmas1 | Oay312 | Oay314 | Oay316 | Oay318
2 Y1gin olmasi Oay322 | Oay324 | Oay326 | Oay328
0 Bulunmast1 0az102 | 0Oaz104 | 0az106 | 0azl08
B/6
1 1 Tedrici olmas1 | Oaz112 | Oazl14 | Oazl16 | Oazl18
z
2 Y18in olmasi 0az122 | Oazl124 | Oaz126 | 0azl28
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Tablo A.1 (devami): %0.01 egimli deney kodlar1

. Gegirgen | Gegirgen Deneyde odun
Egim Agt mahm}lz mahmuz bulunma durumu 201t/s | 401t/s | 601t/s 80 1t/s
uzulugu sayi1sl
0 Bulunmas 0az202 | 0az204 | 0az206 | 0az208
2 1 Tedrici olmas1 | 0az212 | Oaz214 | 0az216 | 0az218
45° B/6 2 Y1gin olmasi 0az222 | 0az224 | 0az226 | 0az228
a z 0 Bulunmas1 0az302 | 0az304 | 0az306 | 0az308
3 1 Tedrici olmas1 | 0az312 | 0az314 | 0az316 | 0az318
2 Y1gin olmasi 0az322 | 0az324 | 0az326 | 0az328
0 Bulunmas: 0bx102 | Obx104 | Obx106 | Obx108
1 1 Tedrici olmast | Obx112 | Obx114 | Obx116 | Obx118
2 Y1gin olmasi Obx122 | Obx124 | Obx126 | Obx128
0 Bulunmas: 0bx202 | 0bx204 | 0bx206 | 0bx208
Bf 2 1 Tedrici olmast | Obx212 | Obx214 | Obx216 | Obx218
2 Y1gm olmasi 0bx222 | 0bx224 | 0bx226 | 0bx228
%0.01
0 Bulunmas1 0bx302 | 0bx304 | 0bx306 | 0bx308
3 1 Tedrici olmast | Obx312 | Obx314 | Obx316 | Obx318
30° 2 YViginolmasi | 0bx322 | 0bx324 | 0bx326 | 0bx328
’ 0 Bulunmas1 Oby102 | Obyl04 | Obyl06 | Oby108
1 1 Tedrici olmast | Oby112 | Obyl114 | Oby116 | Oby118
2 Y1gin olmasi Oby122 | Obyl24 | Oby126 | Obyl128
B/3 0 Bulunmasi Oby202 | Oby204 | Oby206 | Oby208
y 2 1 Tedrici olmast | Oby212 | Oby214 | Oby216 | Oby218
2 Y1gin olmasi Oby222 | Oby224 | Oby226 | Oby228
0 Bulunmas1 Oby302 | Oby304 | Oby306 | Oby308
3 1 Tedrici olmast | Oby312 | Oby314 | Oby316 | Oby318
2 Y1gin olmast Oby322 | Oby324 | Oby326 | Oby328
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Tablo A.1 (devami): %0.01 egimli deney kodlar

Gecirgen | Gegirgen Denevde odun
Egim Agt mahmuz mahmuz Y 201t/s | 401t/s | 601t/s 80 1t/s
- bulunma durumu
uzulugu sayisl
0 Bulunmas: 0bz102 | Obz104 | 0bz106 | Obz108
1 1 Tedrici olmast | Obz112 | Obz114 | Obz116 | Obz118
2 Y1gin olmasi 0bz122 | Obz124 | Obz126 | Obz128
30° 0 Bulunmas: 0bz202 | 0bz204 | 0bz206 | 0bz208
B/6
b 2 1 Tedrici olmast | 0bz212 | 0bz214 | 0bz216 | 0bz218
z
2 Y1gin olmasi 0bz222 | 0bz224 | 0bz226 | 0bz228
%0.01

0 Bulunmast 0bz302 | 0bz304 | 0bz306 | 0bz308
3 1 Tedrici olmast | 0bz312 | 0bz314 | 0bz316 | 0bz318
2 Y1gimn olmasi 0bz322 | 0bz324 | 0bz326 | 0bz328

0 Bulunmas: 0002 0004 0006 0008

- - 0 1 Tedrici olmast 0012 0014 0016 0018

2 Y1gmn olmasi 0022 0024 0026 0028

Tablo A.2 : % 1 taban egimi i¢in deney kodlar1
Gecirgen Gecirgen Deneyde odun
Egim Act mahmuz mahmuz bulunma 20 1t 401t 601t 801t
uzulugu sayist durumu
0 Bulunmasi lax102 | lax104 | 1ax106 | 1ax108
1 1 Tedrici olmas1 | lax112 | lax114 | lax116 | lax118
2 Y1gin olmasi lax122 | lax124 | lax126 | lax128
0 Bulunmasi 1ax202 | 1ax204 | 1ax206 | 1ax208
45° B/2
%1 2 1 Tedrici olmas1 | lax212 | lax214 | lax216 | lax218
a X

2 Y1gin olmasi lax222 | 1ax224 | 1ax226 | 1ax228
0 Bulunmas 1ax302 | 1ax304 | 1ax306 | 1ax308
3 1 Tedrici olmast | lax312 | lax314 | 1ax316 | 1ax318
2 Y1gin olmasi lax322 | 1ax324 | 1ax326 | 1ax328
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Tablo A.2 (devami): %1 taban egimi i¢in deney kodlar1

Gecirgen Gegirgen | Deneyde odun
Egim Agt mahmuz mahmuz | bulunma 201t 401t 601t 801t
uzulugu say1st durumu
0 Bulunmasi lay102 | layl04 | layl06 | layl108
1 1 Tedrici olmast | layl12 | layll4 | layll6 | layl18
2 Y1gin olmasi lay122 | layl24 | layl126 | layl28
0 Bulunmasi lay202 | lay204 | lay206 | 1ay208
B/3
2 1 Tedrici olmast | lay212 | lay214 | lay216 | lay218
y
2 Y1gin olmasi lay222 | lay224 | lay226 | lay228
0 Bulunmasi lay302 | lay304 | 1ay306 | 1ay308
3 1 Tedrici olmasi lay312 | lay314 | lay316 | lay318
45° 2 Y1gmn olmasi lay322 | lay324 | lay326 | lay328
a 0 Bulunmas: laz102 | laz104 | 1az106 | 1az108
1 1 Tedrici olmasi laz112 | lazl14 | lazll16 | lazll8
2 Y1gm olmasi laz122 | lazl24 | laz126 | lazl28
%1
0 Bulunmas: 1az202 | 1az204 | 1az206 | 1az208
B/6
2 1 Tedrici olmast laz212 | 1az214 | 1az216 | 1az218
z
2 Y1gin olmasi 1az222 | 1az224 | 1az226 | 1az228
0 Bulunmas: 1az302 | 1az304 | 1az306 | 1az308
3 1 Tedrici olmas1 laz312 | l1az314 | laz316 | l1az318
2 Y1gin olmasi 1az322 | 1az324 | 1az326 | 1az328
0 Bulunmasi 1bx102 | 1bx104 | 1bx106 | 1bx108
1 1 Tedrici olmas1 | 1bx112 | 1bx114 | 1bx116 | 1bx118
30° B/2 2 Y1gin olmasi 1bx122 | 1bx124 | 1bx126 | 1bx128
b X 0 Bulunmasi 1bx202 | 1bx204 | 1bx206 | 1bx208
2 1 Tedrici olmas1 | 1bx212 | 1bx214 | 1bx216 | 1bx218
2 Y1gin olmasi 1bx222 | 1bx224 | 1bx226 | 1bx228
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Tablo A.2 (devami): %1 taban egimi i¢in deney kodlar

Gecirgen Gegirgen | Deneyde odun
Egim Agt mahmuz mahmuz | bulunma 201t 401t 601t 801t
uzulugu sayl1st durumu
0 Bulunmas: 1bx302 | 1bx304 | 1bx306 | 1bx308
B/2
3 1 Tedrici olmast | 1bx312 | 1bx314 | 1bx316 | 1bx318
X
2 Y1gimn olmasi 1bx322 | 1bx324 | 1bx326 | 1bx328
0 Bulunmasi 1by102 | 1byl04 | 1by106 | 1by108
1 1 Tedrici olmast | 1byl12 | 1byl14 | 1byl16 | 1byl18
2 Y1gin olmasi Iby122 | 1byl124 | 1by126 | 1by128
0 Bulunmas: 1by202 | 1by204 | 1by206 | 1by208
Bf 2 1 Tedrici olmast | 1by212 | 1by214 | 1by216 | 1by218
2 Y1gmn olmasi 1by222 | 1by224 | 1by226 | 1by228
0 Bulunmas: Iby302 | 1by304 | 1by306 | 1by308
3::0 3 1 Tedrici olmas1 | 1by312 | 1by314 | 1by316 | 1by318
2 Y1gm olmasi 1by322 | 1by324 | 1by326 | 1by328
“ 0 Bulunmas: 1bz102 | 1bz104 | 1bz106 | 1bz108
1 1 Tedrici olmast | 1bz112 | 1bz114 | 1bz116 | 1bz118
2 Y1gin olmasi 1bz122 | 1bz124 | 1bz126 | 1bz128
0 Bulunmas: 1bz202 | 1bz204 | 1bz206 | 1bz208
Blo 2 1 Tedrici olmast | 1bz212 | 1bz214 | 1bz216 | 1bz218
z

2 Y1gin olmast 1bz222 | 1bz224 | 1bz226 | 1bz228
0 Bulunmas1 1bz302 | 1bz304 | 1bz306 | 1bz308
3 1 Tedrici olmast | 1bz312 | 1bz314 | 1bz316 | 1bz318
2 Y1gin olmasi 1bz322 | 1bz324 | 1bz326 | 1bz328

0 Bulunmas1 1002 1004 | 1006 1008

- - 0 1 Tedrici olmast 1012 1014 | 1016 1018

2 Y1gin olmasi 1022 1024 | 1026 1028
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Tablo A.3 : %2 taban egimi i¢in deney kodlar1

Gecirgen | Gegirgen Deneyde odun
Egim | A¢1 | mahmuz mahmuz bulunma 201t 401t 601t 801t
uzulugu say1st durumu

0 Bulunmas: 2ax102 | 2ax104 | 2ax106 | 2ax108
1 1 Tedrici olmas1 | 2ax112 | 2ax114 | 2ax116 | 2ax118
2 Y1gin olmasi 2ax122 | 2ax124 | 2ax126 | 2ax128
0 Bulunmas: 2ax202 | 2ax204 | 2ax206 | 2ax208

B/2
2 1 Tedrici olmas1 | 2ax212 | 2ax214 | 2ax216 | 2ax218

X
2 Y1gmn olmasi 2ax222 | 2ax224 | 2ax226 | 2ax228
0 Bulunmas: 2ax302 | 2ax304 | 2ax306 | 2ax308
3 1 Tedrici olmast | 2ax312 | 2ax314 | 2ax316 | 2ax318
2 Y1gmn olmasi 2ax322 | 2ax324 | 2ax326 | 2ax328
0 Bulunmasi 2ay102 | 2ay104 | 2ay106 | 2ay108
1 1 Tedrici olmast | 2ayl112 | 2ayl14 | 2ay116 | 2ay118
45° 2 Y1gimn olmasi 2ay122 | 2ay124 | 2ay126 | 2ay128
%2

a 0 Bulunmasi 2ay202 | 2ay204 | 2ay206 | 2ay208

B/3
2 1 Tedrici olmas1 | 2ay212 | 2ay214 | 2ay216 | 2ay218

y

2 Y1gmn olmasi 2ay222 | 2ay224 | 2ay226 | 2ay228
0 Bulunmasi 2ay302 | 2ay304 | 2ay306 | 2ay308
3 1 Tedrici olmas1 | 2ay312 | 2ay314 | 2ay316 | 2ay318
2 Y1gin olmasi 2ay322 | 2ay324 | 2ay326 | 2ay328
0 Bulunmasi 2az102 | 2az104 | 2az106 | 2az108
1 1 Tedrici olmas1 | 2az112 | 2azl114 | 2az116 | 2az118
B/6 2 Y1gin olmasi 2az122 | 2az124 | 2az126 | 2az128
z 0 Bulunmasi 2az202 | 2az204 | 2az206 | 2az208
2 1 Tedrici olmast | 2az212 | 2az214 | 2az216 | 2az218
2 Y1gimn olmasi 2az222 | 2az224 | 2az226 | 2az228
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Tablo A.2 (devami): % 2 taban egimi i¢in deney kodlar1

Gecirgen | Gegirgen
Egim | A¢1 | mahmuz mahmuz Deneyde odun 201t 401t 601t 801t
N bulunma durumu
uzulugu sayisi
0 Bulunmas: 2az302 | 2az304 | 2az306 | 2az308
45° B/6
3 1 Tedrici olmas1 | 2az312 | 2az314 | 2az316 | 2az318
a z
2 Y1gin olmasi 2az322 | 2az324 | 2az326 | 2az328
0 Bulunmas: 2bx102 | 2bx104 | 2bx106 | 2bx108
1 1 Tedrici olmast | 2bx112 | 2bx114 | 2bx116 | 2bx118
2 Y1gmn olmasi 2bx122 | 2bx124 | 2bx126 | 2bx128
0 Bulunmas: 2bx202 | 2bx204 | 2bx206 | 2bx208
B/2
2 1 Tedrici olmast | 2bx212 | 2bx214 | 2bx216 | 2bx218
X
2 Y1gimn olmasi 2bx222 | 2bx224 | 2bx226 | 2bx228
0 Bulunmas: 2bx302 | 2bx304 | 2bx306 | 2bx308
3 1 Tedrici olmast | 2bx312 | 2bx314 | 2bx316 | 2bx318
2 Y1gimn olmasi 2bx322 | 2bx324 | 2bx326 | 2bx328
%32
0 Bulunmas: 2by102 | 2by104 | 2by106 | 2by108
30°
b 1 1 Tedrici olmast | 2by112 | 2by114 | 2by116 | 2by118
2 Y1gmn olmasi 2by122 | 2by124 | 2by126 | 2by128
0 Bulunmasi 2by202 | 2by204 | 2by206 | 2by208
B/3
2 1 Tedrici olmast | 2by212 | 2by214 | 2by216 | 2by218
y
2 Y1gin olmasi 2by222 | 2by224 | 2by226 | 2by228
0 Bulunmasi 2by302 | 2by304 | 2by306 | 2by308
3 1 Tedrici olmas1 | 2by312 | 2by314 | 2by316 | 2by318
2 Y1gin olmasi 2by322 | 2by324 | 2by326 | 2by328
0 Bulunmasi 2bz102 | 2bz104 | 2bz106 | 2bz108
B/6
1 1 Tedrici olmas1 | 2bz112 | 2bz114 | 2bz116 | 2bz118
z
2 Y1gimn olmasi 2bz122 | 2bz124 | 2bz126 | 2bz128
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Tablo A.3 (devami): % 2 taban egimi i¢in deney kodlar1

Egim | Agt an?ﬁfﬁg Sr}liﬁllffsg bDuelfl‘l‘r’ﬁz duﬁldmuﬁ 201t | 40l | 60l 801t
uzulugu sayisi
0 Bulunmas: 2bz202 | 2bz204 | 2bz206 | 2bz208
2 1 Tedrici olmast | 2bz212 | 2bz214 | 2bz216 | 2bz218
30° B/6 2 Y1gin olmasi 2bz222 | 2bz224 | 2bz226 | 2bz228
b z 0 Bulunmas: 2bz302 | 2bz304 | 2bz306 | 2bz308
%2 3 1 Tedrici olmast | 2bz312 | 2bz314 | 2bz316 | 2bz318
2 Y1gmn olmasi 2bz322 | 2bz324 | 2bz326 | 2bz328
0 Bulunmas: 2002 2004 2006 2008
- - 0 1 Tedrici olmast 2012 2014 2016 2018
2 Y1gmn olmasi 2022 2024 2026 2028
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