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OZET

Depremlerin altyapi sistemlerine verdigi hasarlar en az iistyapilara verdigi hasarlar kadar
onemlidir. Ge¢miste yasanan biiyiik depremler (Ornegin Northridge 1994, Kobe 1995, Chi-Chi
1999, Kocaeli 1999, Sili 2010, Japonya (Tohoku) 2011, Emilia 2012) altyapiya biiyiik zarar
vermigtir. Aynt sekilde Yeni Zelanda’da 2010 yilinda baslayan ve arka arkaya gerceklesen
depremlerde (Mw=7.1 4 Ekim 2010 Darfield, Mw=6.2 22 Subat 2011 Christchurch, Mw=6.0
13 Haziran 2011 ve Mw=>5.9 23 Aralitk 2011 depremleri) icme ve atik su sistemleri ¢ok ciddi
hasarlar gormiistiir. Bu depremler Canterbury deprem dizisi adimi almistir. Canterbury
deprem dizisi sirasinda gomiilii boru hatlarmin performansi, yiiksek seviyede yer hareketi ile
tekrarlayan depremlere eslik eden yanal yayilma ve oturmalar, ciddi swvilasma etkisinde olan
altyapu sistemlerinin kritik davramglarimin degerlendirilmesi icin essiz bir ¢alisma alani
saglamaktadir.

Bu c¢alismada 22 Subat 2011 Christchurch depreminin gémild borular Uzerinde etkisi
arastirdmaktadr. Bu etkiler arastirilirken depremden o6nceki ve sonraki LiDAR (Light
Detection And Ranging) ve hava fotograflar: olciimlerinden elde edilen yatay ve diisey yer
hareketleri kullanilmaktadir. Stvilasmanin etkidigi alanlardaki farkl yiizey oturmalari ve yanal
sekil degistirmeleri, boru hasarlarmm belirtmek igin yaygin olarak kullanilan onarim orani
(RR) ile iligkilendirilerek hasar iliskileri hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada mevcut veri
agiklanip analiz yontemleri gosterildikten sonra ¢alisma bélgesi, Avonside alamindaki farkh
olgekteki LiDAR olgtimlerinin, hasar iliskileri tizerindeki etkisi ve farkli yiizey oturmalarina
bagh olarak hasarlarin degisimi sunulmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Christchurch depremi, LiDAR 6l¢limleri, Boru hasarlari, Sekil degistirmeler

ABSTRACT

Damages caused by earthquakes to underground structures can be as important as the ones to
above ground structures. Recent big earthquakes (Northridge 1994, Kobe 1995, Chi-Chi 1999,
Kocaeli 1999, Chile 2010, Japan (Tohoku) 2011, Emilia 2012) caused large damages on
infrastructure systems. Likewise, several big and repeated earthquakes in 2010 and afterwards
(Mw=7.1 4 Sept. 2010 Darfield, Mw=6.2 22 Feb. 2011 Christchurch, Mw=6.0 13 June 2011,
and Mw=5.9 23 December 2011) had serious damage on water and waste water systems.
These earthquakes, termed the Canterbury earthquake sequence are unprecedented in terms of
repeated earthquake shocks with substantial levels of ground motion affecting a major city
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with modern infrastructure. Furthermore, the earthquakes were accompanied by multiple
episodes of widespread and severe liquefaction on underground lifelines during each event.
This paper investigates 22 Feb. 2011 Christchurch earthquake effects on buried pipeline
system. In this study before-after LIDAR (High Resolution Light Detection and Ranging) and
air photo measurements for horizontal and vertical ground deformations are used to determine
damage relationships. Repair rate (RR) which a widely used and good parameter for pipeline
damage relationships, is correlated with different surface settlements and lateral strains in
liquefied areas.

In this study, after the existing database is described, and the analysis methods are explained,
the pipeline damage correlations developed using Avonside area LiDAR measurements at
different scales are compared. Furthermore pipeline damage correlations with respect to
differential ground settlements in the same area are presented.

Keywords: Christchurch earthquake, LiDAR measurements, Pipeline damages, Strains

GIRIS

Yeni Zelanda 2010 yilinda baslayan ve arka arkaya gergeklesen birgok biiyiik deprem ve binlerce
art¢1 sok etkisinde kalmig, Christchurch civarinda farkli bolgelerde alt ve {ist yapilar ciddi hasarlar
gormiistiir. Bu depremler literatirde Canterbury deprem dizisi adim1 almaktadirlar. Canterbury
deprem dizisindeki bazi biiyiik depremler, Tablo 1°de verilmistir (Tonkin ve Taylor Ltd., 2013).
Canterbury deprem dizisi, yiiksek seviyede yer hareketi ile tekrarlayan depremlere eslik eden yanal
yayllma ve ciddi sivilasma etkisinde olan altyapr sistemlerinin kritik davranislarinin
degerlendirilmesi igin essiz bir deprem verisi olarak gorilmektedir. Christchurch sehri igin
derlenmis bu benzersiz buyUkluk ve detaya sahip veri seti: sismograf istasyonlar1 tarafindan
kaydedilen kuvvetli yer hareketi kayitlarini; her bir olaydan sonraki diisey ve yatay hareketlerin
LiDAR (high resolution light detection and ranging) Ol¢timlerini; binlerce kilometrelik gomulu
boru hatlar1 bilgisini; ve borular iizerindeki her hasarin konumlariyla detaylandirilmis hasar
kayitlarini igermektedir. Ayni1 zamanda Christchurch sehrinin, Avonside bolgesi icin depremlerden
once ve sonra ¢ekilen stereo hava fotograflari ile elde edilen yatay ve diisey yer hareketi verileri de
mevcuttur. Verilerin cesitliligi ¢ok kapsamli analizlerin yapilabilmesini saglasa da, bu bildirinin
siirlar1 kapsaminda, Yeni Zelanda’da 22 Subat 2011 tarihinde biiyiikliigii M,,=6.2 olarak kayitlara
gecen Christchurch depreminin gémull borular Uzerindeki etkisi, Avonside bdlgesi icin
arastirilmustir. Sekil 1°de Yeni Zelanda, Christchurch sehri ve M,,=6.2 22 Subat 2011 Christchurch
depreminin dis merkezi ile Avonside bolgesi goérilmektedir.

Sekil 2°de Christchurch depremi i¢in sivilasma ve LIDAR 0lcum bdlgesi, boru hatlar1 ve
hasarlar1 gosterilmektedir (O’Rourke vd., 2014). Bu c¢alismada yer hareketlerinin boru hatti
hasarlarina etkilerini belirlemek i¢in LIDAR Olcimleri kullanilacaktir. YUksek ¢ozunurliukteki
LiDAR verisine Canterbury Deprem Kurtarma Kurumu (CERA) araciligryla ulagilmistir. Caligma
bolgesi olan, Avonside, Christchurch, Yeni Zelanda’da LiDAR dlglimlerinin  yani sira
depremlerden Once ve sonra gekilen stereo hava fotograflar1 ile elde edilen yatay yer hareketi
verilerinin ve boru hasarlarinin degerlendirilmesi iizerinde etkilerinin karsilastirilmas1 Toprak vd.
(2014) calismasinda yapilmistir. Avonside bdlgesi tamamen sivilasma bdlgesi iginde yer
almaktadir.

MATERYAL

Christchurch su ve atik su dagitim sistemleri, kuvvetli yer hareketi haritalari, boru hasarlarmin
yerleri ve sivilagma etkilerinin gozlendigi alanlarin mekansal veriler halindeki cografi bilgi sistemi
(CBS) haritalar1 birlestirilerek ana bir CBS veri tabani olusturulmustur. Su temini sistemi igin bu
caligmada 75 ve 600 mm arasinda ¢apa sahip, en biiyiik akisi tasiyan borular izerindeki hasarlar ele
almmustir. Daha kii¢lik ¢apa sahip ana borular ve brangsmanlar sisteme dahil edilmemistir. Bu veri
taban1 O’Rourke vd. (2012) tarafindan detayli bir sekilde sunulmus ve tartigilmigtir.
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Tablo 1. Yeni Zelanda Deprem Dizisindeki Bazi Biiyiik Depremler (Tonkin ve Taylor Ltd, 2013)

Deprem Tarih Biyuklik (M) Derinligi ve Yeri
Darfield Depremi 04.10.2010 7.1 10 km derinlik, Christchurch’e 35 km bat1
22 Subat Depremi 22.02.2011 6.2 5 km derinlik, Christchurch’e 10 km
giineydogu
Artg1 Deprem 16.05.2011 5.3 11 km derinlik, Christchurch’e 20 km
giineydogu
13 Haziran Depremi | 13.06.2011 6.2 9 km derinlik, Christchurch’e 10 km
giineydogu
23 Aralik Depremi 23.12.2011 6.1 8 km derinlik Christchurch’e 10 km dogu
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Sekil 1. Yeni Zelanda, Christchurch sehri ve M,,=6.2 22 Subat 2011 Christchurch depremi dis merkezi ve
Avonside bolgesi

Sekil 3’de Avonside bolgesinde boru hatlar1 ve hasarlarin yerleriyle hava fotograflari ve
LiDAR Olgiimlerinin yatay deplasmanlar1 gosterilmektedir (Toprak vd., 2014). LiDAR
incelemelerinden elde edilen yanal hareket olgiimleri dogu-bati (DB) ve kuzey-giney (KG)
yonlerde 56 m aralikli deplasman degerleri olarak mevcuttur. LIDAR verisinin yatay 6lgtimlerinin
dogrulugu +400 mm ile £500 mm’dir (CERA, 2012). Bu ¢alismada veriler CERA tarafindan
saglanan tektonik hareketler igin dlzeltilmistir. Buna ek olarak LiDAR hareketleri sirasiyla 4 m ve
5 m aralikli, tutarli yiiksek ¢oziiniirliikte yanal ve diisey hareketleri degerlendirmek igin elde
edilmistir. 4x4 m ve 5x5 m boyutlara sahip gridlerin elde edilmesindeki amag tipik boru boyutu
olan 6 m boru uzunluguna benzer bir dlgekte hareket ¢oziiniirligi saglamaktir.
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Sekil 2. Christchurch depremi igin Sivilagsma ve LiDAR 6l¢tim bolgesi, boru hatlar: ve hasarlar
(O’Rourke vd., 2014)

Hava fotograflarinda ise 680 farkli yerde yatay ve diisey yer hareketleri mevcuttur.
Depremlerden Once ve sonra ¢ekilen stereo hava fotograflari ile elde edilen yatay ve diisey
deplasmanlarla, biliylik yer deformasyonlarimin fotogrametrik analizinin kullanilmasi ile ilgili
arastirmalar arasinda, Hamada ve calisma arkadaslarinin (Hamada vd., 1986; Hamada ve
O’Rourke, 1992) yaptigi arastirmalar bu konuda son yillarda yapilan en Gnemli ve basarili
caligmalar arasinda gosterilmektedir. Bu ilerleme, deformasyona global bir bakis agis1 saglayarak,
bozunma modellerinin 6lgiilebilir olarak jeolojik ve topografik oOzelliklerle iliskilendirerek,
mithendislerin zemin deplasmanlarini degerlendirmesine etki etmistir. Avonside Bolgesindeki hava
fotograflarinin yatay ve diisey 6l¢timlerinin dogrulugu +673 mm ile £ 246 mm’dir.

Christchurch Bolgesi igin LiDAR ve hava fotograflar1 Olglimlerinin yani sira referans
noktalar1 (benchmarks) adi verilen ve giivenilir deplasman 6l¢lim noktalarindan olugan veri seti de
mevcuttur. Canterbury Geoteknik Veritaban1 (CGD) tarafindan 403 referans noktasit olgimii
saglanmaktadir. Bu veri seti Yeni Zelanda Arazi Bilgisi (LINZ), Christchurch Sehir Konseyi,
Deprem Komisyonu (EQC) ve CERA tarafindan hazirlanan bilgileri igermektedir. Toprak vd.
(2014) galismasinda s6z konusu referans nokta 6lgiimlerinin, LiDAR ve hava fotograflari dlglimleri
karsilastirmasi yapilmstir.

Bu c¢aligmada LiDAR deplasmanlarindan sirasiyla yatay yer hareketleri icgin sekil
degistirmeler, diisey yer hareketleri igin ise oturmaya bagl agisal degisimlerin, onarim orani (RR)
ile iliskileri hesaplanmistir. Onarim orani1 (RR) gomiilii boru hatlar {izerinde olusan boru hasar
sayilarina ve boru uzunluguna bagl olarak bulunmaktadir. Ornegin 50 km boru Gzerinde toplam
100 hasar var ise, RR=(100/50 km)=2/km olarak bulunmaktadir. Onarim orani (RR), hasart boru
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uzunluguyla normalize ederek sunmaktadir ve goreceli kirilganlik igin iyi bir gosterge
parametresidir (Toprak vd., 2009; Toprak vd., 2011).

Gegmis depremlerdeki gozlemler farkli malzemeden yapilmig borularin deprem esnasindaki
davraniglarinin ayni olmadigini géstermistir (Toprak 1998; Toprak vd., 2015; Toprak ve Yoshizaki
2003). Christchurch altyap sisteminde bir¢ok farkli malzemeden yapilmis boru mevcuttur. Bunlar
arasinda asbestli ¢imento (AC), dokme demir (CI), polivinil klorir (PVC) vb. tipi borular
bulunmaktadir. Ozellikle AC tipi borular daha kirilgan ve boru birlesimleri gegmeli oldugu icin
yiiksek hasar oranina sahip oldugu bilinmektedir. Bu bildiride AC boru cinsi Uzerindeki ¢alismalar
sunulmustur. Bunun nedeni Avonside boélgesinde toplam AC boru uzunlugunun ve borular
lizerindeki hasar sayisinin, yaklasik olarak diger tip borularin uzunlugu ve borular tizerindeki hasar
sayilarinin toplamina neredeyse esit olmasidir.

%
iDAR
ava Fotografi

0 1125 225 450 675 200 e =S P

. - = - Boru
Sekil 3. Avonside bolgesi LIDAR ve hava fotograflarinin, boru hatlari ve hasarlar ile birlikte haritasi
(Toprak vd., 2014)

YONTEM

GOmiilii borularda hasarlar yatay ve diisey yer hareketleri sonucunda gerceklesmektedir. Bu yer
hareketleri borularda ¢ekme, basing ve egilme gibi yiiklemelere neden olmakta, bunun sonucunda
borularda farkli sekillerde kirilmalar (dairesel veya boru boyunca gibi), burugmalar ve ek yerinden
ayrilma gibi hasarlar olusturmaktadir. Asagida Avonside bolgesinin yatay ve diisey yer hareketleri
ile boru hasarlar1 arasindaki iliskiler sunulmaktadir.

Yatay Yer Hareketleri

Sekil 4’de gosterildigi gibi LiDAR deplasmanlarindan yatay sekil degistirmeleri hesaplamak
amaciyla, yatay deplasman veri noktalar1 kare elemanlarin birer kdsesi olarak diigiiniilmistiir. Kare
elemanlar ile olusturulan grid, bilineer dortgen elemanlardan olusan sonlu elemanlar agi olarak
kabul edilebilir. Her bir noktanin yerini ve buna karsilik gelen deplasmanlarini bildikten sonra
Dogu-Bat1 (DB) ve Kuzey-Guney (KG) yonlerindeki sekil degistirmeler (e Ve €,) ve kayma sekil
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degistirmesi (yxy), dogrusal enterpolasyon kullanilarak, deplasmanlarin tiirevleri olarak
hesaplanabilmektedir. Cook (1995) ¢alismasinda anlatildig1 gibi, eleman merkezlerindeki yatay yer
sekil degistirmelerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar formiilleri kullanilmustir. Sekil degistirme
matrisi, 56x56 m hiicre deplasmanlarindan Formiil 1°deki gibi hesaplanmstir.

¥
w | | s
tat iy ;!
- H .
e -
| zi"E
L] ¥z
Ver deplasman vektdrlerinin DB vwe K Bilineer dortgen
konumlar (56 m araile) [Q4] sonlu eleman

Sekil 4. Yatay yer deplasmanlarindan yer sekil degistirmeleri hesaplama stireci
Uy
51
Ex . —(a—v) 0 (a—y) 0 |
&yt = oy 0 —(a — x) 0 —(a + x) [vz (1)

Yy —(a-x) —(a—y) —(a+x) (a—y) : J
Vs

Ui, Vi, Up,...Vs, Sekil 4’te belirtilen kése deplasmanlari, X ve y iki boyutlu uzaydaki
koordinatlari, @ ise kare hiicrenin kenar uzunlugu olmakla birlikte, burada 56 m’dir. Formil 1’den
elde edilen sekil degistirmelerden, asal sekil degistirmeler (e; Ve &) elde etmek igin literatiirde cok
yaygin olan Formil 2’de verilen sekil degistirme doniisiim formiilii kullanilmustir.

o=t () 4 (2 g

Farkli tipte borular i¢in RR ve yanal sekil degistirme iligkileri gelistirilirken, her bir hiicre
icine diisen hasar sayilar1 ve boru km uzunluklari her farkli boru tipi igin toplanir ve daha sonra
belirli sekil degistirme araliklarina karsilik gelen RR’ler hesaplanir. Sekil 5’de (AC) tipi su boru
hatlar icin LiDAR ve hava fotograflar1 kullanilarak RR ve yanal yer sekil degistirmeleri arasindaki
iliski goriilmektedir (Toprak vd., 2014). En biiyiikk yanal yer degistirme (enp), Formil (2) ile
hesaplanan yanal yer sekil degistirmelerinin mutlak degerce bliyiigii olarak alinmistir. RR’ler
O’Rourke vd. (2014) calismasinda anlatildig1 gibi bir elenme siirecine maruz birakilmistir ve sekil
degistirme iligkileri, asagida anlatilan elenme kriteri olarak adlandirilan bir parametre yardimiyla
cikarilmistir. RR istatistiklerinin dogrulugu oOrnek uzaydaki borularin uzunluguna ve hasar
sayilarina baghdir. Bu ¢alismada O’Rourke vd. (2014) tarafindan uyarlanan, anlaml korelasyonlar
uretmek icin yeterli uzunluklar, asagidaki formiille bulunmustur.

x 2 [¢7H(B)]I?/a*(RR) @)

Formiilde x 6rnek uzunlugunu; #(B.), B nin giivenli araligini ve standart normal sapmay1;
gercek degerin yiizdesini ve RR onarim oraninmi géstermektedir. Formil 3’de verilen 6rnek kriteri,
Ornek araligindan bagimsiz olup herhangi bir RR degerine uyarlanabilmektedir. Bdylece gegici yer
deformasyonlariin (GYD) etkisindeki kii¢liik RR degerleri igin veya kalict yer deformasyonlarinin
(KYD) etkisindeki biiyiik RR degerleri igin de kullanilabilmektedir. Ornegin giivenli araligi %90,
a = 0.5 ve RR=2 hasar/km, olarak alimirsa, #'(90%) = 1.645 bulunduktan sonra Formiil (3)
kullanilarak 5.41 km boru uzunlugu elde edilir. Bu demektir ki, belirli bir sekil degistirme
araliginda RR=2 ise 0 sekil degistirme araligindaki toplam boru uzunlugu en az 5.41 km olmalidir.
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Bu calismada LiDAR olgiimlerinden RR-gekil degistirme iliskilerini hesaplarken %90 giivenlik
araligl ve a = 0.5 kullanilmustir.

Toprak vd. (2014), Avonside bdlgesi icin LiDAR ve hava fotograflarindan elde edilen
Olclimler kullanilarak bulunan RR-yanal sekil degistirme iliskilerinde, LiDAR ve hava fotografi
iligkilerinin birbirinden ¢ok farkli olmadigini ancak LiDAR iligkilerinin daha gii¢lii oldugunu Sekil
5’de gOstermistir. Bu ¢alismada ise 56 m araliga sahip LiDAR o6l¢iimleri yardimiyla hesaplanan
sekil degistirmelerin yani sira, 4 m araliga sahip LiDAR o0l¢iimleri yardimyla sekil degistirmeler
de hesaplanmistir. Bu sekil degistirmeler hesaplanirken izlenen yol, yukarda anlatilan 56 m araliga
sahip LiDAR olgiimleri i¢in izlenen yolla boyut farki disinda bir farklilik gostermemektedir.
LiDAR 4 m i¢in sekil degistirmeleri hesaplamaktaki amag, grid boyut farkinin boru iligkileri
iizerindeki etkisini aragtirmaktir. Avonside Bolgesi i¢in LIDAR 56 m ve LiDAR 4 m kullanilarak
elde edilen RR-sekil degistirme iliskileri Sekil 6’da gosterilmektedir. Avonside bolgesi igin LIDAR
56m ve 4m boyutlarina sahip grid sisteminin RR-yanal sekil degistirmeler regresyon dogrusunun
hemen hemen fiist iiste cakistigi goriilmektedir. Her iki iligkinin de r* degerlerinin yiiksek olmasi
(0.80 ve 0.90), RR-yanal sekil degistirmeler arasindaki iligkilerin kuvvetli olduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 5. AC tipi borular igin, LIDAR ve hava fotograflar1 6lgiimlerinden elde edilen onarim orani (RR)-yatay
yer sekil degistirme iliskisi (Toprak vd, 2014)

Diisey Yer Hareketleri

Oturmaya bagli agisal degisim, B, iki bitisik LiDAR noktasinin (d,; — dy;), onlar1 ayiran yatay
uzakliga (I) bolunmesi olarak (B = (dy1 — dy)/) ifade edilmektedir. Bu ¢alismada farkli diisey
hareketlerin boru hatlar1 tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu parametrenin
kullanilmasinin birka¢ avantaji bulunmaktadir. Birincisi parametrenin boyutsuz olmasit ve bu
sayede gelecek uygulamalarin boyutlarina uyarlanabilir olmasidir. Ikinci olarak, iki bitisik noktanin
diisey hareketlerini ¢ikartarak, LiDAR yiikseklik yiizeyleri ile ilgili sistematik hatalar ortadan
kaldirilmaktadir. Son olarak ise oturmaya bagli agisal degisim parametresi, yer deformasyonlarinin
binalar tzerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in geoteknik miihendisliginde genis ve basarili bir
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sekilde kullanilan parametrelerden biri olmasidir (Boscardin ve Cording, 1989; Clough ve
O’Rourke, 1990).

Oturmaya bagl agisal degisim, boyutu 5x5 m olan her bir hiicre icin LiDAR 6l¢umlerinin,
ucuncl dereceden sonlu farklar yontemiyle (Horn 1981), bir cografi bilgi sistemi programi olan
ArcMap ile hesaplanmistir. Bu yontem, 8 yakin x (DB) ve y (KG) yonlerindeki grid noktalarinin,
diisey yer ylizeyi hareketinin ii¢iincii dereceden sonlu farklar algoritmasiyla, Burrough ve
Mcdonnell (1998) calismasinda anlatildigr gibi her bir LIDAR noktasindaki [3’y1 hesaplamak igin
kullanilmaktadir. RR ve B iliskileri, sifirdan baslayan ve 1x10° B degeriyle artan, birbirine esit
araliklara diisen borularin uzunluklarinin ve hasar sayilarinin toplandiktan sonra o araliga ait RR
degerinin hesaplanmasiyla gelistirilmektedir. Bu iligkiler ¢ikartilirken her farkli tipteki boru ayri
gruplanmistir. Formiil 3’deki eleme kriteri %90 giiven arali1 ve a = 0.5 alinarak RR ve 3 arasinda
lineer regresyon yapilarak gelistirilmistir. Sekil 7°de Christchurch Avonside Bélgesinde hesaplanan
RR-oturmaya bagli agisal degisim iliskisi goriilmektedir. Sekil 7, diisey yer hareketleri sonucunda
olusan oturmaya bagli agisal degisimin artmasiyla, borularin km bagina diisen hasar sayisinin
artmasina yol acacagim gostermektedir. RR- p iliskisinde r*=0.65 bulunmustur.

16

r*=0.80 (LiDAR 56 m)
r*=0.90 (LiDAR 4 m)
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Sekil 6. AC tipi borular icin, LIDAR 56 m ve LiDAR 4 m 6l¢iimlerinden elde edilen onarim orani
(RR)-sekil degistirme iligkisi
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Sekil 7. Avonside bolgesi, AC tipi borular igin, RR-oturmaya bagli agisal degisim iligkisi

SONUC

Bu calisma Canterbury deprem dizisinin en blylk depremlerinden olan 22 Subat 2011
Christchurch depreminin, Avonside bdlgesinde gémilu borular Uzerindeki etkisini LiDAR
Olclimlerinden faydalanarak arastirmistir. LiDAR 6l¢limleri olarak 56 m ve 4 m aralikta deplasman
noktalar1 kullanilmig ve RR-sekil degistirme iligkileri ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar RR-sekil
degistirmeler arasinda giiclii bir iliski oldugunu gosterse de Avonside bolgesi i¢in grid boyutunun
farklilig1 iliskilerde bir farklilik gostermemektedir. Ayrica yine Avonside bdlgesi 5 m aralikta
diisey deplasman noktalart kullanilarak diisey yer hareketleri igin RR-oturmaya bagli agisal
degisim iliskisi ¢ikartilmistir. Bu iligki ise oturmaya bagli agisal degisimin artmasiyla, borularin km
bagina diisen hasar sayisinin artmasina yol agacagini gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda sekil
degistirme ve oturmaya bagli agisal degisimlerin, RR ile ayn iligkilerini birlestirerek, {i¢
parametreyi de birlestiren iliskiler ¢ikarilmasi diistiniilmektedir.
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