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6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda Malatya’da orta hasar goren bir betonarme bina
tizerinde gerceklestirilen bu 6rnek olay kapsaminda tahribatsiz test (NDT) ¢aligmalari yiiriitiilmiistiir.
Windsor probu (WP) ve Schmidt ¢ekici (SH) ile elde edilen veriler, karot basing dayanimi sonuglariyla
karsilastirlarak kalibre edilmis; analizler, WP yontemi ile beton dayanimi arasinda giiclii bir iliski
(determinasyon katsayisi yaklagik 0.80) bulundugunu, SH yonteminin ise yiizey kosullarina duyarlilig
nedeniyle daha yiiksek belirsizlik sergiledigini gostermistir. SH ve WP verilerinin birlikte degerlendirildigi
coklu regresyon modeli, agiklama giicii 0.877 olan anlamli bir iliski ortaya koymus ve literatiirde 6nerilen
kombine yaklagimlarla uyumlu sonuglar vermistir. Kalibre edilen malzeme dayanim degerleri, mimari
roleve ve yeniden ¢izilen projeler temel aliarak olusturulan BIM destekli dijital modele entegre edilmis
ve yapisal analiz StadCAD yazilimi iizerinde gergeklestirilmistir. Performans degerlendirmesi, TBDY
2018 Bolim 15 — Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi hiikiimlerine gore yiiriitilmis;
Riskli Yapilarm Tespitine {liskin Esaslar (2019) yalmizca deprem 6ncesi hizli degerlendirme siireglerini
kapsadigindan bu ¢aligmanin kapsami disinda tutulmustur. Bulgular, Eurocode-8 (EN 1998-1:2004) ve
TBDY-2018 arasinda tanimlanan miihendislik farklarinin (siineklik tanimi, davranis katsayist ve zemin
simiflandirma yaklagimi) yapisal performans iizerinde Onemli etkilere sahip oldugunu gostermistir.
Eurocode-8’in daha yiiksek tasarim ivmeleri ve daha kat1 deformasyon kriterleri nedeniyle TBDY-2018’e
kiyasla daha yiiksek deprem talebi ongérdigii belirlenmis; bu fark 6zellikle zayif zemin kosullarinda kritik
hale gelmistir. Bu ¢aligma, deprem sonrasi saha kosullarinda tek bir bina ilizerinden gergeklestirilen
ayrmtili bir vaka analizi olup, siirli karot imkani bulunan durumlarda NDT yontemlerinin pratik
uygulanabilirligine ve kalibrasyon giivenilirligine iliskin bulgular sunmakta; ayrica gelecekte Bayesian
yaklagimlar ve yapay zekad temelli modelleme yontemlerinin dayanim tahmini dogrulugunu artirma
potansiyeline isaret etmektedir.
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Following the February 6, 2023 Kahramanmaras earthquakes, a detailed case study was conducted on a
moderately damaged reinforced concrete building in Malatya using non-destructive testing (NDT)
methods. Data obtained from the Windsor Probe (WP) and Schmidt Hammer (SH) were compared and
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WP values and concrete strength, with a determination coefficient of about 0.80, while the SH method
showed higher variability due to its sensitivity to surface conditions. When both test methods were
evaluated together, the multiple regression model achieved an explanatory power of 0.877, providing
results consistent with combined NDT approaches reported in previous studies. The calibrated strength
data were integrated into a BIM-assisted digital model generated from architectural surveys and redrawn
plans, and the structural performance was analyzed using the StadCAD software. The assessment was
carried out in accordance with Chapter 15 of the Turkish Seismic Code (TBDY 2018) — Assessment and
Strengthening of Existing Buildings, while the Regulation on the Determination of Risky Buildings (2019),
which covers only pre-earthquake rapid screening procedures, was considered outside the scope of this
study. The findings demonstrated that the engineering differences between Eurocode-8 (EN 1998-1:2004)
and TBDY 2018, particularly in terms of ductility definitions, behavior factors, and soil classification
approaches, have a significant impact on seismic performance. Eurocode-8 was found to predict higher
seismic demands due to its stricter deformation limits and larger design accelerations, which are especially
critical for structures located on soft soils. This research presents a comprehensive post-earthquake case
study based on field measurements from a single building, providing practical insights into the
applicability and calibration reliability of NDT methods under limited coring conditions. Furthermore, it
highlights the potential of Bayesian and artificial intelligence-based modeling techniques to improve the
accuracy of strength prediction in future studies.
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Giris

Deprem miihendisligi alaninda yapilarm mevcut
durumlarinin  dogru sekilde belirlenmesi, 06zellikle
Tiirkiye gibi yliksek sismisiteye sahip iilkelerde hayati bir
gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut yapi
stokunun biiyiik kismu farkli donemlerde insa edilmis,
tasarim ve malzeme kalitesi agisindan heterojen 6zellikler
sergilemektedir. Bu nedenle, yapilarin tasiyict sistem
performansimin giivenilir yontemlerle degerlendirilmesi,
deprem sonrasi giivenlik kararlarinin saglikli verilmesi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Geleneksel olarak
kullanilan tahribatli yontemler, oOzellikle karot alma
uygulamalari, betonun yerinde dayanimini belirlemede
yaygin bir yaklasim olsa da yapisal elemanlarin
biitiinliigiinii zayiflatmasi ve onarim ihtiyacini dogurmasi
nedeniyle sinirliliklara sahiptir [1].

Son yillarda bu sinirliliklart asmak amaciyla tahribatsiz
muayene (NDT) yontemlerine olan ilgi artmig ve bu
yontemler yapit miihendisligi alaninda giderek daha
yaygm hale gelmistir [2]. NDT tekniklerinin temel
avantaji, incelenen elemanlara zarar vermeden hizli ve
ekonomik bigimde bilgi saglayabilmesidir. Literatiirde
elastik dalga yayilimi, ultrasonik muayene, akustik
emisyon, yonlendirilmis dalga yayillimi ve metal
manyetik hafiza (MMM) gibi bir¢cok farkli teknigin
kullanildigr,  bunlarn  gelismis  sinyal  isleme
yontemleriyle entegre edilerek yapisal saglik izleme
(SHM) sistemlerine uyumlu hale getirildigi goriilmektedir
[2]. Boylece yalnizca meveut durumun tespiti degil, ayni
zamanda hasar olusum siireglerinin siirekli izlenmesi de
miimkiin hale gelmektedir.

NDT yontemlerinin kapsami gérsel muayeneden ileri
tomografi uygulamalarina kadar genis bir yelpazeyi
igermektedir. Ozellikle ultrasonik darbe hiz1 (UPV), yakin
mesafe fotogrametrisi (CRP) ve kizilotesi termografi
(IRT) yontemleri, beton tabaka kalmliginin belirlenmesi,
dinamik deplasman &l¢limleri ve 1s1l gecirgenlik tayini
gibi farkli alanlarda giivenilir sonuglar vermektedir [3].
UPV yontemi yangina maruz kalmig betonun tabaka
kalinligin tespit etmede dogru sonuglar iiretirken, CRP
yontemi ii¢ boyutlu deplasman Ol¢iimlerinde klasik
ivmedlgerlerin yerine kullanilabilecek diisiik maliyetli bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. IRT yontemleri ise yap1
elemanlarinin termal 6zelliklerini hizli ve ucuz bigimde
belirlemeye imkan tanimaktadir [3]. Bununla birlikte,
Sadowski [3] tarafindan vurgulandigir tizere, NDT
6l¢timlerinin yapisal saglik izleme sistemleri ile entegre
edilmesi ve gelismis algoritmalar kullanilarak veri
korelasyonunun gelistirilmesi gelecekteki arastirmalar
acisindan dnemli bir ihtiyag olarak goriilmektedir.

Tirkiye ozelinde 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri, mevcut yap1 stokunun sismik dayanikliligimin
performans esaslt yontemlerle yeniden
degerlendirilmesinin aciliyetini ortaya koymustur. Bu
depremlerde agir hasar goren binalar iizerinde yapilan
caligmalar, diisiik beton kalitesi, yetersiz kesme donatisi,
gliclii kirig—zay1f kolon etkisi, kisa kolon ve yumusak kat
gibi kusurlarin  hasarm temel nedenleri oldugunu
gostermistir  [4]. Ayrica, zemin-yap1 etkilesiminin
performans {izerindeki kritik etkisi, ozellikle zayif

zeminlerdeki yapilarda agir hasarlarin ortaya ¢ikmasina
yol acmistir [4]. Ekinci ve Ozmen [4], TBDY-2018
kapsaminda 11 katli bir betonarme yapinin performansini
dogrusal olmayan ¢ok modlu itme analizi ile
degerlendirmis ve farkli deprem diizeylerinde (DD-1,
DD-2, DD-3) hedef performans kriterlerini incelemistir.
Bu calisgma hem giincel yonetmeliklerin uygulamadaki
o6nemini hem de performans esasli yaklasimin saha
gozlemleriyle uyumlu sonuglar verdigini ortaya
koymustur.

NDT yontemlerinin etkinligini artirmak igin sahada
yapilan karsilagtirmali ¢alismalar da dikkat c¢ekicidir.
Cakoglu [1], Boyabat’ta iki okulda yaptig1 incelemede
UPV ve Schmidt ¢ekici (SH) sonuglarini karot verileriyle
karsilagtirmis ve oOzellikle UPV’nin karotla %75-80
oraninda uyum sagladigini rapor etmistir. SH i¢in bu oran
%60-70 diizeyinde kalmakla birlikte, her iki yontemin
birlikte degerlendirilmesinin deprem riski yiiksek
bolgelerde hizli ve maliyet etkin sonuglar saglayabilecegi
belirtilmistir. Ayrica, taze beton uygulamalarinda 7. ve
28. giinlerde yapilan UPV &l¢limlerinin, erken dénemde
sorunlu elemanlarmn ayiklanmasina yardimer olabilecegi,
boylece malzeme ve zaman tasarrufu saglayacagi
vurgulanmigtir [1].

Literatiirde SH yonteminin giivenilirligini destekleyen
laboratuvar temelli bulgular da bulunmaktadir. Tung [5],
kirectag1 agregali betonlarla gerceklestirdigi deneylerde
farkli su/cimento ve agrega/cimento oranlarini sistematik
bicimde degistirerek 300 numune iizerinde basing ve
cekme dayanimlarmi SH ile tahmin etmis ve yiiksek
belirleme katsayilart (R*>0.95) elde etmistir. Ortalama
hata oranlarmmn %3’lin altinda olmasi, bu yodntemin
dayanim tahmininde giivenilir bir ara¢ oldugunu
gostermektedir [S]. Benzer sekilde, Topgu ve Hocaoglu
[6] volkanik ciiruf katkili betonlar lizerinde yaptiklari
calismada SH ve UPV yo6ntemlerinin dayanim tahmininde
etkinligini gdstermistir. Bununla birlikte, caligmanin
laboratuvar kosullarina ve kirectasi agregali betona 6zgii
olmasi, saha kosullarinda daha genis veri setleriyle
dogrulama ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Erdal ve Simsek [7], farkli NDT metotlarinin vakum
uygulanmis  betonlarda basing dayanimi  tahmin
performanslarin1 ~ karsilastirarak, saha kosullarinda
yontem sec¢iminin  giivenilirlik iizerindeki etkisini
gostermistir. Benzer sekilde Alyama¢ ve Olek [8],
malzeme dayaniminimn yerinde belirlenmesi amaciyla
kullanilan sondaj ve penetrasyon testlerinin mevcut
yontemlerle karsilastrmasint  yaparak, yeni hibrit

yaklasimlar gelistirilmesine yonelik Oneriler
sunmuglardir.
Sonu¢  olarak, literatiirdeki  bulgular NDT

yontemlerinin yapt degerlendirmelerindeki &nemini
ortaya koymaktadir. Ozellikle SonReb (SH + UPV) gibi
kombine yaklagimlar iizerine ¢ok sayida calisma
bulunmakta ve erken yas beton dayaniminin
belirlenmesinde de benzer kombine yontemlerin etkili
oldugu raporlanmaktadir [9]. Ancak SH+WP
kombinasyonunun etkinligini ele alan caligmalar daha
smirhidir.
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Bu bosluk, kombinasyonun 6 Subat 2023 gibi biiyiik
bir depremle hasar gormiis gercek bir yapi iizerinde, saha
kosullarimin tiim zorluklariyla birlikte test edildigi
uygulamali 6rmek olay analizlerinde daha da
belirginlegsmektedir.

Bu eksiklikten yola ¢ikarak, bu calisma Malatya’da
deprem sonrast orta hasar gérmiis bir betonarme bina
iizerinde yiiriitiilen ayrintili bir &rnek olay calismasi
olarak tasarlanmistir. Bu kapsamda:

(1) SH ve WP verilerinin karot sonuglariyla
kalibrasyonu yapilmis,

(2) elde edilen gergek¢i malzeme verileri BIM
destekli dijital bir modele entegre edilmis ve

(3) yapmin performansi TBDY-2018 kapsaminda
analiz edilerek biitiinciil bir degerlendirme metodolojisi
sunulmustur.

Caligma, deprem sonrasi performans degerlendirmesi
kapsaminda tasarlanmis olup, yontem ve analiz siirecleri
TBDY 2018 Bolim 15 — Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesi esas almarak
yliriitiilmistiir.

Sekil 1. Deprem sonras1 Malatya’da incelenen ilgili
binadan saha fotograflar.

Kullanilan Yontemler

Bu calismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri
sonrasinda Malatya ilinde yer alan Deprem sonrasi orta
hasar gérmiig, orta yas grubuna ait betonarme bir
apartman Ornegi lizerinden deprem performansinin
belirlenmesine yonelik kapsamli bir yontemsel yaklagim
benimsenmistir. Calisma kapsaminda oncelikle yap1
yerinde incelenmis, roleve ¢izimleri ve mevcut projeler
iizerinden mimari ve tasiyict sistem Ozellikleri ortaya
konmustur. Daha sonra, malzeme oOzelliklerinin
belirlenmesi amaciyla NDT uygulanmis; bu baglamda SH
ve WP testleri tercih edilmigtir. Elde edilen NDT verileri,
dogrulama amaciyla alinan karot basing dayanimi (fc)
sonuglari ile karsilagtirilarak kalibre edilmistir. Boylelikle
yapinin ger¢ek¢i malzeme parametreleri elde edilmistir.

Bunun yaninda, yapinin zemin kosullarimi ortaya koymak
amaciyla zemin ve temel etiidii raporlari incelenmis, yerel
zemin sinifit TBDY-2018 esaslarina gore belirlenmistir.
Bu veriler, yapi-zemin etkilesiminin performans analizine
yansitilabilmesi i¢in degerlendirmeye alinmistir. Ayrica,
roleve gizimleri ile tastyici sistem modeli BIM tabanl
ortama aktarilmig ve performans analizine hem gorsel
hem de hesaplamali agidan entegrasyon saglanmistir. Son
asamada, elde edilen malzeme ve zemin parametreleri
kullanilarak yapmin Sta4CAD yazilimi ile {i¢ boyutlu
modeli  olusturulmus, TBDY-2018’de tanimlanan
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performans hedefleri gergevesinde dogrusal olmayan
analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, roleve ¢izimleri ve
yapisal model BIM tabanli ortamda yeniden iiretilerek
biitlinciil bir degerlendirme yapilmistir.

Calisma alam ve secilen bina

Bu calisma kapsaminda incelenen yapi, Malatya ili
Yesilyurt ilgesinde yer alan, cok katli betonarme bir
apartmandir. S6z konusu bina, bolgedeki kentsel yapi
stokunun tipik Ozelliklerini yansitmakta olup 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerinden etkilenmis ve saha
gozlemleri sirasinda ¢esitli tagiyici elemanlarinda hasarlar
kaydedilmistir. Yapi, deprem sonrasi hasar gormiis konut
binalarina 6rnek teskil etmesi nedeniyle secilmis ve
performans degerlendirmesi i¢in ayrintili bir incelemeye
tabi tutulmustur.

Saha caligmalar1 kapsaminda yapmim roleve olglimleri
almmis, mevcut projeler dogrultusunda plan, kesit ve
gOriiniis ¢izimleri yeniden {iretilmistir. Ayrica yapi
elemanlarinda goézlemlenen catlaklar, beton ezilmeleri ve
donati agilmalar1 fotograflarla belgelenmistir. Bu sayede
hem tastyict sistemin mevcut durumu hem de hasar
dagilimi kayit altina alinmuistir.

Yapmin tasiyict sistemi, kolon, kiris ve perde
elemanlarindan olusan betonarme c¢ergeve diizenine
sahiptir. Kat planlar1 ve tasiyici sistem diizeni rdleve
verileri dogrultusunda sayisallastirilmig, analizlerde
kullanilmak tizere Sta4CAD yazilimi kullanilarak ii¢
boyutlu tasiyici sistem modeli kurulmus ve performans
analizine temel teskil etmistir. Sekil 2°de yapinin réleve
plant ve ¢ boyutlu gorsellestirilmis modeli
gosterilmektedir.

-
&
& m
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\

Sekil 2. Incelenen binanin réleve plani ve 3B
gorsellestirilmis modeli.

Tahribatsiz ve tahribath deneyler

Bu caligmada, yapmin malzeme 6zelliklerini belirlemek
amactyla hem NDT hem de dogrulama amagh tahribatl
deneyler uygulanmistir. Calismanin temel hedeflerinden
biri, literatiirde etkinligi sik¢a raporlanan kombine NDT
yaklagimlarinin, deprem sonrast hasar gormils bir
yapidaki gercek saha performansini test etmekti. Bu
amacla, hem sahada en yaygimn kullanilan yontemlerden
biri olan SH’yi hem de penetrasyon esasina dayanan
WP’yi birlikte degerlendirmeye alinmugtir.

Ik olarak, beton yiizey sertligini dlgmeye dayali SH
yontemi ASTM C805 standardina uygun sekilde
gergeklestirilmistir. N tipi SH kullanilarak tasiyict
elemanlarin farkli yiizeylerinden ¢oklu 6lgiimler alinmus,
testler kuru yiizey kosullarinda yapilmistir. Olgiimlerden
once yiizey karbonatlagsmasi hafifge zimparalanmus,
yaklagik 30x30 cm’lik bir test gridi iizerinde her noktada
en az 10 okuma yapilmigtir. Literatiirde, SH 6l¢iimlerinin
ylizey piriizliiliigii, nem ve test yonii gibi faktorlerden
etkilendigi bilinmekle birlikte [10], [11], uygun
kalibrasyon ve istatistiksel analizlerle beton basing
dayanimmin giivenilir bi¢cimde tahmin edilebildigi
belirtilmektedir [5], [12].

Ikinci yontem olarak WP penetrasyon testi uygulanmistir.
ASTM C803 standardina gore gergeklestirilen bu yontem,
celik bir probun betona niifuz etme derinliginin
6l¢iilmesine dayanmaktadir. Testler sirasinda her noktada
iic atig yapilmig, ortalama degerler esas alinarak
degerlendirme yapilmigtir. WP testinin, 6zellikle mevcut
yapilarin yerinde degerlendirilmesinde fc ile yiiksek
korelasyon (R?~0.95) sagladigi rapor edilmistir [1], [13].
Bu nedenle, calismada WP testleri hem bagimsiz dayanim
tahmini hem de SH verilerinin desteklenmesi amaciyla
tercih edilmistir.

Sekil 3’te, bina tizerinde gergeklestirilen SH ve WP saha
uygulamalarma ait fotograflar sunulmustur.
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Sekil 3. Binada gergeklestirdigimiz Schmidt ve Windsor
saha uygulama fotograflarimiz.

Tekil NDT yontemlerinin = smurliliklarint - azaltmak
amaciyla, literatiirde kombine yaklagimlarin kullanilmasi
onerilmektedir [9], [14]. Bu dogrultuda ¢aligmada SH ve
WP yontemleri birlikte degerlendirilmis, elde edilen
sonuclar istatistiksel olarak birlestirilmis ve daha
gilivenilir dayanim tahminleri yapilmistir. Bununla
birlikte, elde edilen NDT verilerinin kalibrasyonu ve
dogrulugunun teyidi i¢in smirlt sayida (toplam 20 adet)
karot numunesi alinarak tek eksenli basing deneyleri
uygulanmustir.

Karot sayisinin smirh tutulmasinin gerekgesi, revizyon
planma uygun sekilde “deprem sonrast eleman
biitiinliigiinii bozma riskinin azaltilmas1” olarak net ifade
edildi.

Karot yontemi, beton dayanimint en giivenilir sekilde
belirleyen yontem olmakla birlikte, yapiya verdigi zarar,
zaman alici siireci ve maliyeti nedeniyle sadece
dogrulama amaciyla kullanilmistir [13].

Son asamada, SH ve WP testlerinden elde edilen veriler
ile fc sonuglar1 karsilastirilarak regresyon analizleri
yapilmistir. Literatiirle uyumlu olarak [12], [15], ¢oklu
parametrelerin  birlikte degerlendirildigi kalibrasyon
egrileri olusturulmus ve yapinin performans analizinde
kullanilacak nihai beton dayanim degerleri elde
edilmistir. Boylelikle, hem NDT yontemlerinin hiz ve
pratiklik avantajlar1 hem de tahribath testlerin
giivenilirligi  bir araya getirilerek biitiinciil  bir
degerlendirme yapilmistir.

Regresyon modellerinin istatistiksel gegerliligi, artik
analizleri (QQ grafigi, residualfitted kontrolii) ve %95
gliven/tahmin araliklar1 ile degerlendirilmis; ayrintili
sonuclar Ek A’da sunulmustur.

Tablo 1’de SH, WP ve karot wverilerinin Ozet
karsilagtirmasi verilmistir.

Tablo 1. Tahribatsiz (SH & WP) ve Karot test
sonuglarmin 6zet tablosu.

No Katno Tasiyic Tasiyic Karot Windsor Geri
1 1 Basing (MPa) Tepme
Elema eleman = Dayanmm (Schmidt
n tipi (N/mm?) .
Kodu birimsiz)

1 Z. kat SZ17 Kolon 17.86 19.00 28

2 Z. kat SZ15 Kolon 14.86 16.35 30

3 Z. kat SZ07 Kolon 18.31 17.60 32

4 Z. kat SZ09 Kolon 15.45 13.94 26

5 Z. kat SZ11 Kolon 17.12 18.83 30

6 1. Kat S111 Kolon 12.73 14.11 23

7 1. Kat S112 Kolon 24.39 22.00 29

8 1. Kat S113 Kolon 18.45 19.60 31

9 2. Kat S211 Kolon 23.76 20.98 36
10 = 2.Kat S212 Kolon 13.41 16.46 30
11 2. Kat S213 Kolon 18.23 19.98 32
12 3. Kat S311 Kolon 23.79 23.50 26
13 3. Kat S312 Kolon 11.41 14.95 30
14 3. Kat S313 Kolon 18.42 19.80 31
15 4. Kat S411 Kolon 17.39 18.26 32
16 = 4.Kat S412 Kolon 17.44 20.06 30
17 4. Kat S413 Kolon 19.12 19.69 32
18 5. Kat S511 Kolon 16.40 17.36 30
19 5. Kat S512 Kolon 17.49 19.00 29
20 5. Kat S513 Kolon 16.62 19.28 27

ORTALAMA 17.63 18.54 29.70

Not: Schmidt ¢ekici geri tepme degerleri birimsiz olup,
ortalama 10 6l¢iimiin aritmetik ortalamasidir.

Geoteknik veriler

Bu c¢alismada incelenen yapmm oturdugu zemin
Ozellikleri, saha etiit raporlar1 ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen veriler dogrultusunda
belirlenmistir. Zemin profili, {istten alta dogru sirasiyla
kil, kumlu silt ve daha derin seviyelerde ¢akil
tabakalarindan olugmaktadir. Standart Penetrasyon Testi
(SPT) sonuglari, iist tabakalarda N=8-—12 degerleri ile
diistik—orta sikilikta, derin seviyelerde ise N=20 ve iizeri
degerlerle daha sik1 bir zemin davranisi ortaya koymustur.
Yeraltt su seviyesinin zeminde yaklagik 6.5 m derinlikte
bulundugu rapor edilmistir.

Zemin emniyet gerilmesi yaklagik 50 kPa (0.5 kg/cm?)
olarak belirlenmis, yatak katsayist ise yaklasik 5000
kN/m* (500 t/m*) olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
yapmin temel sistemi ile zemin arasindaki etkilesimin
modellenmesinde  esas  alimmistr.  TBDY-2018
siniflandirmasima gore zemin profili ZD yerel zemin sinifi
kapsaminda degerlendirilmistir.

Literatirde ozellikle 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri sonrasinda yapilan saha c¢aligmalarinda, zayif
zemin kosullarinin hasarlarm biiyiikliiglinde kritik rol
oynadig1 rapor edilmistir [16]. Eraslan ve ark. (2024),
gevsek zeminlerde temel rijitli§i ve yapi-zemin
etkilesiminin gé¢me mekanizmalarmi hizlandirdigim
vurgulamiglardir [16]. Benzer sekilde Kap ve ark. (2019),
yumusak zeminlerin, 6zellikle ¢ok katli binalarda yanal
Otelenmeleri artirarak tasiyict elemanlarda kesme
kirilmalarina neden olabilecegini ortaya koymuslardir
[17]. Bu galismada elde edilen zemin bulgular1 da
literatiirdeki bu gozlemlerle uyumludur.
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Tablo 2’de ¢alismada kullanilan yerel zemin smnifi ve
temel sismik parametreler 6zetlenmistir.

Tablo 2. Zemin parametreleri ve yerel siniflandirma.

Parametre Deger
Yerel Zemin Sinifi (TBDY-2018) ZD
Bina Onem Katsayis1 (I) 1.0
Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Ao) 0.343
Spektrum Kose Periyodu (To) 0.55s

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen geoteknik veriler,
literatiirde de belirtildigi iizere zemin kosullarinin yap1
performansti tizerindeki belirleyici roliinii gostermektedir.
Bu veriler Sta4dCAD modeline entegre edilerek, yapi-
zemin etkilesiminin gercek¢i bigimde yansitilmasi
saglanmistir.

Istatistiksel analiz ve belirsizliklerin yonetimi

Bu ¢alismada kullanilan veri setinin yorumlanmasinda,
verilerin toplandigi baglamin dikkate alinmasi kritik
oneme sahiptir. NDT-karot kalibrasyonu i¢in kullanilan
orneklem biiylikliigi (n=20), deprem sonrasi hasar
gormiis bir yapinin tagtyici sistem biitiinliiglinii daha fazla
riske atmamak, miilk sahiplerinin hakli endiseleri ve aktif
zorunluluklar nedeniyle smirl tutulmusgtur [1], [13]. Bu
durum, ¢calismanin bir metodolojik zayiflig1 degil, gercek
miihendislik kosullarinin bir yansimasidir.

Veri analizinde, NDT &l¢iimlerinden elde edilen aykir
degerler IQR (Interquartile Range) yontemine gore
temizlenmistir. Analizlerde kullanilacak nihai beton
dayanimi  belirlenirken, verideki degiskenligi ve
belirsizlikleri hesaba katmak amaciyla istatistiksel olarak
giivenilir ve miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kabul goren konservatif bir yaklagim benimsenmistir. Bu
dogrultuda, her eleman igin giivenilir alt sinir dayanimi
fc;mean — 1.64-c formiilasyonu ile hesaplanmis ve
performans analizine aktarilmistir. [12], [15]. Bu
yaklasim, malzeme dayaniminin asirt iyimser tahmin
edilmesinin Oniine gegerek yapisal giivenlik lehine bir
degerlendirme yapilmasini saglamaktadir.

Kapsam ve mevzuat ¢ercevesi

Bu ¢alisma, deprem sonrasi orta hasarli bir betonarme
binanin detayli performans analizine odaklanmakta olup,
analiz siiregleri TBDY 2018, Bolim 15 — Mevcut
Binalarn  Degerlendirilmesi  ve  Giiglendirilmesi
hiikiimlerine gore yiiriitilmustiir.

Riskli Yapilarin Tespitine iliskin Esaslar (2019), mevzuat
itibarryla deprem oncesi hizli degerlendirme ve risk tespiti
stireglerini kapsamaktadir. Bu nedenle, bu yonetmelikte
tanimlanan  prosediirler, deprem sonrasi ayrintili
performans analizine yonelik degildir. Bu ¢alismada ise
TBDY-2018’in 15. Bolimii esas alinarak, agir hasar
gormiis bir betonarme binanin  mevcut durum
performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Dolayistyla
kullanilan ~ yontem, ‘Riskli =~ Yapilar’ esaslarmnmn

kapsamindan ¢ok, deprem sonrasi yap: giivenligi
degerlendirmelerine karsilik gelmektedir.

Yapisal modelleme ve analiz
Yapisal modelin kurulumu

Yapinin tastyici sistemi Sta4CAD yaziliminda {i¢ boyutlu
olarak modellenmis, kolon, kiris, perde ve doseme
elemanlarinin boyut ve yerlesimleri roleve ¢izimleri ve
saha Olciimleriyle uyumlu olacak sekilde tanimlanmustir.
BIM tabanli IFC formati kullanilarak olusturulan
modelde her eleman, GUID (Global Unique Identifier) ile
etiketlenmis ve saha verileriyle dogrudan eslestirilmistir.

Ayrica, 6l¢glim noktalarinin sahada hizli ve giivenilir bir
sekilde kaydedilmesi amaciyla her tasiyici elemana QR
kodlar yerlestirilmis, bu kodlar LIS platformu iizerinden
ilgili IFC GUID’leriyle otomatik olarak
iliskilendirilmistir [18]. Boylece, sahadan alinan tiim
6l¢timler dogrudan dijital modele aktarilmig; dijital ikiz
yaklagimryla hem gorsellestirme hem de veri yonetimi
saglanmistir [19]. Literatiirde, benzer entegrasyon
yaklagimlarinin artirtlmis gergeklik (AR) uygulamalari ile
desteklenerek santiyelerde gorsel dogrulama ve yonetim
kolaylig1 sagladigi da rapor edilmistir [20]. Benzer
sekilde, kadastro ve miilkiyet verilerinin BIM modellerine
entegrasyonu ile dijital veri yoOnetiminde biitiinciil
¢ozlimler saglandig1 da rapor edilmistir [21].

Bu yontem, sahadan analize gegis siiresini hizlandirmis ve
veri girig hatalarini 6nemli 6l¢iide azaltmustir.

Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapt malzemesi dayanim parametreleri, sahada
uygulanan SH ve WP testleriyle elde edilmistir [10], [11].
Her karot testi yapilan tasiyici sistem elemanlari
belirlenmis ve her noktada {i¢ tekrar yapilmustir.
Olgiimlerde elde edilen veriler, aykir1 degerler IQR
(Interquartile Range) yontemine gore temizlendikten
sonra ortalama ve standart sapma degerleri ilizerinden
degerlendirilmistir [12].

Beton basing dayanimmin tahmini i¢in SH + WP birlesik
regresyon modeli kullanilmistir [13], [14]. Bu model,
literatiirde SonReb yaklagimina benzer sekilde, ylizey
sertligi ile penetrasyon derinligi arasindaki istatistiksel
iliskiyi temel almakta ve karot sonuglari ile kalibre
edilmistir [1]. Nihai analizlerde, her eleman i¢in glivenilir
alt sinir dayanimi fe,mean — 1.64'c (%5 fraktil)
yaklagimiyla belirlenmis, bdylece istatistiksel olarak
giivenilir ve konservatif malzeme parametreleri elde
edilmigtir [15].

Analiz prosediirii

Analizler, TBDY-2018 esas alinarak dogrusal olmayan
yontemlerle gergeklestirilmis ve yapr performansi kat
Otelemesi, eleman hasar smirlart ve enerji tiiketim
kapasiteleri tizerinden degerlendirilmistir [16], [17].
Plastik mafsal tanimlari Mander beton modeli ve lif
tabanli moment—egrilik iliskisiyle olusturulmustur.
Ayrica, uluslararast karsilastirma amaciyla ayni model
Eurocode-8 (EN 1998-1:2004) esaslarina gore de analiz
edilmistir. Eurocode analizi i¢in davranis katsayisi g=3.0
ve zemin smifi C alinmig; TBDY nin DD-2 diizeyiyle
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esdeger deprem talebi iiretmek amaciyla %5 soniimlii
elastik spektrum kullanilmigtir [18]. Taban kesme
kuvveti, tepe deplasmani ve perde taban momenti
arasindaki farklar mutlak ve yiizdesel olarak hesaplanmis
olup Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. TBDY-2018 ve Eurocode-8 karsilagtirmali
analiz sonuglari

Parametre TBDY- Eurocode-8 Mutlak Yiizdesel
2018 (kN (literatiir) Fark Fark
/ kKNm) (%)
Vb-
paban 2850.85 3647.09 796.24 +28.0
esme
(kN)
A —Tepe
deplasman 101.97 135.62 33.65 +33.0
(mm)
M — Perde
aban 5100398 19803671 4633293 +31.0
momenti
(kNm)

Not: Taban kesme kuvveti (Vb) kN, tepe deplasman (4)
mm, perde taban momenti (M) kNm cinsindendir.

Sonuglar, Eurocode-8’in genellikle daha biiyiik tasarim
degerleri tirettigini gostermis, ozellikle orta yiikseklikteki
yapilarda deplasman ve moment kapasitesi farkliliklarinin
performans  degerlendirmelerini  6nemli  Olgiide
etkileyebilecegi ortaya konmustur. Bdylece c¢alisma,
yalnizca ulusal yonetmelige bagl kalmayip, uluslararasi
karsilagtirma boyutu ekleyerek metodolojik kapsamini
genisletmistir [19].

Calismanin 6zgiin metodolojik katkilart

Bu ¢alisma, saha verisi toplanmasi, dijital modelleme ve
performans analizi siireglerini literatiire katki saglayacak
sekilde yeniden kurgulamaktadir. One ¢ikan Ozgiin
katkilar sunlardir:

1. Istatistiksel Veri Temizligi ve Giivenilir Dayanim
Tahmini

NDT verilerinin IQR yontemiyle temizlenmesi ve beton
dayaniminin fc,mean — 1.64-c yaklagimiyla belirlenmesi,
calismay1 standart uygulamalarin Gtesine tagimaktadir
[12],[15].

2. Yonetmelikler Arasi Kargilagtirma

Ayni modelin hem TBDY-2018 hem de Eurocode-8
esaslarina gore analiz edilmesi ve sonuglarin yiizdesel
farklarla raporlanmasi literatiirde az ¢alisilan bir boslugu
kapatmaktadir [16]-[18].

3. BIM Tabanli Entegrasyon ve Veri Yonetimi

Saha Ol¢iimlerinin QR kod—-GUID eslestirmesiyle
dogrudan BIM modeline aktarilmasi, veri biitiinligiini
artirarak dijital ikiz yaklasgimiyla uyumlu bir ydntem
sunmaktadir [18], [19].

Bu katkilar, caligmay1 yalnizca bir vaka analizi olmaktan
¢ikararak tekrar edilebilir, metodolojik agidan giiclii bir
degerlendirme cergevesi haline getirmektedir.

Bulgular
Malzeme Diizeyi Analiz Sonuclari
Korelasyon Analizleri

Calismada elde edilen fc degerleri, NDT yontemleri
olan SH ve WP ile karsilagtirilmis ve regresyon analizleri
yapilmugtir. Sonuglara gére, WP yontemi ile fc arasinda
olduk¢a giiclii bir iliski bulunmus, determinasyon
katsayist R? = 0.80 seviyesinde belirlenmistir. SH
modelinde ise regresyon Kkatsayisinin %95 giiven
araliginin sifir1 icermesi (bkz. Tablo 4), SH’nin fc
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadigim
gostermektedir. Buna karsilik, SH testi ile karot
dayanimlar1 arasindaki iliski zayif kalmig ve dogruluk
oran1 sinirl seviyede kalmistir [22], [23].

SH ve WP verileri birlikte degerlendirildiginde
determinasyon katsayis1 R? = 0.877 olarak elde edilmis ve
bu modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmiistir (p < 0.05). Model sonuglart Tablo 4’te;
regresyon dogrulart ve dagilim grafigi ise Sekil 4’te
sunulmaktadir.

Bu bulgular, sahadan elde edilen 20 karot-NDT
eslestirmesi  iizerinden  hesaplanmistir.  Orneklem
biiyiikliigii, deprem sonrasi tasiyici elemanlara ek zarar
vermeme prensibi nedeniyle smirhidir. Elde edilen
iligkiler istatistiksel olarak anlamli olmakla birlikte,
genellenebilirligin artirilmasi ve kalibrasyon egrilerinin
kararliliginin sinanmasi adma daha genis orneklemlerle
dogrulama onerilir.
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Tablo 4. SH, WP ve SH+WP regresyon modellerinin karot basing dayanimu (fc) ile iliskisine ait regresyon sonuglart.

Model Regresyon ge | Duzeltilmis | 4seri | RMSE | MAE | MAPE (%) Bo (95% CT) B: (95% CT) B2 (95% CT)
Denklemi R
SH | £=028SH+933 | 028 0.24 0.017 208 | 242 9.7 9.33 (0.17-18.49) 0.28 (0.05-0.49) ;
WP | f=149WP-999 | 08 0.79 <0.001 155 | 122 6.4 29.99 (-15.75—-4.23) 1.49 (1.12-1.86) ;
surwp | [Z0238HA 0.86 0.86 <0.001 128 | 1.08 5.9 1021 (-16.33—4.08) | 0.23(0.04-042) | 1.42(1.04-1.79)
SoweSiT . . . . . . . 334, 23 (0.04-0. 42 (1.04-1.

Not: %95 giiven araliklar1 klasik yontemlerle hesaplanmis olup, kiigiik 6rneklem boyutunun (n=20) getirdigi belirsizlik dikkate alinarak bootstrap (2.000 tekrar) yontemi ile de test edilmistir.
Bootstrap sonuglari klasik araliklarla tutarli bulunmustur (Ek-B).

5al x X x WP - Karot (R?=0.756)
x X X X SH - Karot (R?=0.026)
& 2t
=
= 20
S
% X
x X x
= 18| L x
(= X X x
=4 x X
S 16} ol
«@ x
§ 14}
N X %
b4 X
12 °
X X
15 20 25 30 35 40

NDT Olciimleri (WP & SH)

Sekil 4. Korelasyon ve regresyon analizi 6zet sonuglari.

Not: Regresyon dogrulari en kiiciik kareler yontemiyle elde edilmistir. Veriler 20 adet karot—NDT eslestirmesi iizerinden hesaplanmistir.
8
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Ayrica, regresyon modellerine ait %95 tahmin araliklari
Ek Sekil Al ve A2’de sunulmus olup, model
belirsizliklerinin gorsel olarak degerlendirilmesine imkan
tanimaktadir.

Kombine Modelin Sonuglari

SH ve WP verileri birlikte degerlendirilerek ¢oklu
regresyon modeli olusturulmustur. Modelin
determinasyon katsayist R?* = 0.877 bulunmus ve
regresyon Kkatsayilarmin p-degerleri 0.05’in altinda
hesaplanmigtir. Bu sonug, kombine modelin istatistiksel
olarak anlamli ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, incelenen yapr 6zelinde en giiglii tahmin
araci, SH + WP birlesik modeli olmustur. Literatiirde de
benzer sekilde [24], [25], ¢oklu parametrelerin birlikte
kullanildig1 yaklasimlarin, tekil NDT yontemlerine
kiyasla daha dogru sonuglar verdigi rapor edilmistir.

Performans analizi sonuclari

Bu boliimde elde edilen TBDY-2018 tabanli performans
parametreleri Tablo 5°te dzetlenmistir (bkz. Tablo 5).
Tablo, DD-1 (GO) ve DD-2 (CG) deprem diizeylerinde
yapmin temel davranig gostergelerini kargilagtirmali
olarak sunmaktadir.

Tablo 5. TBDY-2018 kapsaminda elde edilen detaylh
performans analizi sonuglar1 sunulmustur.
Parametre Yon DD-2 DD-1

(CG) (GO)
Talebi Talebi

Degerlendirme

Maks. goreli

kat 6telenmesi X 0.0072 0.0105
(Ai/hi)

Maks. goreli

kat 6telenmesi Y 0.0068 0.0099
(Ai/hi)

CG sinirint

asan eleman - 3 adet -
(kolon)

GO s

asan eleman - - 5 adet
(kolon)

Kesme

giivenligi - 2 adet 3 adet Kritik
kritik eleman

Genel

performans - - -
diizeyi

Eurocode-8 (EN  1998-1) kapsaminda yapilan
kargilagtirmal1 analizlerde davranis katsayisi q = 3.0 ve
zemin smifi C kabul edilmistir. TBDY-2018’in DD-2
diizeyiyle esdeger deprem etkisi (475 yil) i¢in Eurocode
elastik spektrumu yeniden olusturulmus, her iki durumda
da sonim oran1 %5 alinmistir. Malzeme giivenlik
katsayilar1 1.0 olarak kabul edilmistir. Karsilastirmali
analizler, TBDY-2018’in yerel zemin davranigimi daha
ayrmtili temsil ettigini ve yatay Otelenme taleplerinde
Eurocode’a gore ortalama %1015 daha yiiksek
deplasman Ongordiigiinii gostermektedir.

TBDY-2018 ve Eurocode-8 Karsilastirmasi

Sinir degerde
Sinir degerde
Sinirli hasar

Gogme Oncesi

GO sinirinda
(kritik)

Yapinin deprem performanst hem TBDY-2018 hem de
Eurocode-8 esaslarina gore degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda, taban kesme kuvvetleri, tepe deplasmanlari ve
moment degerlerinin Eurocode-8 kapsaminda yapilan

hesaplamalarda TBDY-2018’e¢ kiyasla daha yiliksek
ciktig1 belirlenmistir. Ayrica iki yonetmelik arasinda
deprem kuvvetlerinin katlara dagilim: ve hedef
deplasman hesaplamalarinda farkliliklar oldugu tespit
edilmistir [1], [4]. Literatirde bu farkliliklarin ¢ogu
yiizdesel olarak raporlanmadigindan, bu ¢aligmada elde
edilen karsilastirmali sonuglar Tablo 6’da acgik bigimde
sunulmustur [26].

Tablo 6. NDT kalibrasyonu ve TBDY—karot yaklagimi
ile performans analizi karsilagtirmasi

Parametre Yontem A Yontem Fark Degerlendir
(NDT B (%) me
Kalibrasyon = (TBDY-
lu) Sadece
Karot)
Karot degeri
peton %20 daha
N 24.9 19.8 205 diisiik,
dayanim dayanim farki
(f-MPa) belirgin
DD-2 tepe ngt gﬁha
deplasmant 11.7 13.8 +17.9 Y
deplasman
(mm) Snodri
goriiyor
Gogmsdoe
deplasmant 22.4 26.3 +174 B
(mm) talebi karotta
daha yiiksek
Gogme Karot tabanli
oncesi 5 7 40,0 ang}lz daha
eleman kritik sonug
say1s1 veriyor
Kesme NDT
giivenligi kalibrasyonu
kritik 2 3 300 daha giivenli
eleman tablo sunuyor
NDT
kalibrasyonu
Performans CG GO sah‘.i, .
. — gergekligine
seviyest Smirinda Smirinda daha yakin
sonug
iretmistir

Performans analizinin duyarliligint  degerlendirmek
amaciyla iki farkli malzeme dayanim tanimiyla
modelleme yapilmistir.

e Analiz A: NDT (SH + WP) kalibrasyonlu
dayanim degerleri

e Analiz B: Yalnizca karot numunelerine dayali
TBDY-2018 Boliim 15 yaklagimi

Karot verileri n < 30 oldugundan istatistiksel diisiim
katsayis1 (1.18) uygulanmigtir.

Her iki yontemin performans ciktilari, Tablo 6°da
karsilagtirmali  olarak verilmistir ve karot tabanlh
yaklagimin daha kritik (biiyiik deplasman ve hasar talebi)
sonug iirettigi goriillmektedir.

Bu durum, kalibrasyonlu NDT yaklasiminin deprem
sonrasi saha kosullarinda daha rasyonel, zaman ve maliyet
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acisindan
gostermektedir.

daha

verimli  bir

Performans Diizeyleri

yontem

oldugunu

Yapmin hedef performans diizeyleri, TBDY-2018’de
tanimlanan Gé¢menin Onlenmesi (GO), Can Giivenligi
(CG) ve Hemen Kullanim (HK) kriterleri esas alinarak
degerlendirilmistir.
Kapasite egrisi ve hedef deplasman noktas1 Sekil 5°te
sunulmustur (bkz. Sekil 5).

Analiz bulgularma gore, yapt DD-2 deprem diizeyinde
CG performansim saglamig, ancak DD-1 deprem

diizeyinde

GO
Elde edilen performans

Ozetlenmistir (bkz. Tablo 7).

sinirma
parametreleri

yaklagmustir.
Tablo 7’de

Tablo 7. Bina performans analizinin 6zet sonuglart

Parametre

Hedef tepe
deplasman, A
(mm)

Taban kesme
kuvveti, Vb
(kN)

Performans
seviyesi

Plastik mafsal
dagilimi

TBDY-2018
degerlendirme
sonucu

Eurocode-8
karsilagtirmasi

TBDY-2018
Sonucu

101.97 (X yénii
~117)

2851

Gogmenin
Onlenmesi (GO)

Kolon/kiriglerde
yaygin
plastiklesme,
perdeler momentin
%33-45’1ni
karsiladi.

Yetersiz (GO
smirinda)

Daha yiiksek
talepler — daha
olumsuz sonug
beklenir.

Aciklama

Kapasite egrisi
performans
noktasi

290.706 ton-
kuvvet (tf)
degerinden

doniistiirilmstiir.

Yapi, itme analizi
(pushover)
sonunda GO
sinirma
ulagmustir.

X yonii: %45, Y
yonii: %33

Can Giivenligi
(CG) performans
diizeyi yerine
GO'ye ulagmustir.

Detaylar i¢in
Tablo 3’e bakiniz.

10

Tablo 8. TBDY-2018 ve Eurocode-8 Arasindaki

Miihendislik Temelli Farkliliklar

Kriter TBDY-2018 Eurocode- Miihendislik
8 (EN Yorumu
1998-
1:2004)
Kapasite
Performans tasarimi
esaslt esasli, TBDY dogrudan
Tasarim (hedeflenen elastik performans
Felsefesi performans spektrum + | hedefini tanimlar;
diizeyi: GO, davranig EC8’de dolaylidir.
CG, HK) katsay1st
yaklagimi
TBDY’de
Davrant 3-5 stineklik talebi
$ 4-8 (sistem (duvarlt daha yiiksektir; bu
Katsay1st - .
tiirine gore) gerceveler da taban kesme
[R) i .
i¢in) kuvvetlerini
diistirtir.
Stineklik, yer | Siineklik “q TBDY daha
degistirme faktorii - .
. . . dogrudan bir
Stineklik oranlartyla tizerinden
- deformasyon-
Tanimu dogrudan dolayl -
kontrollii yaklagim
tanimlanir olarak izler
(ACG, AGO) | tanimlamr Zet.
ZC,ZD,ZE
. (Vs30 esash, | A-E(vs30 |  1BDY,yerel
Zemin . zemin etkilerini
detayli araligina
Siniflamasi . A daha detayli
jeoteknik etiit dayalr)
zorunlu) smiflandirir.
S farkls ek TBDY, ok
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Tablo 8’de goriildiigii iizere, TBDY-2018 ve Eurocode-8
arasindaki farklar yalnizca sayisal parametrelerle sinirl
degildir; tasarim felsefesi, siineklik tanimi ve zemin
smiflamast  diizeyinde de farklihk gdstermektedir.
Ozellikle TBDY nin performans esasli dogasi, deprem
sonras1 yapi giivenligi degerlendirmelerinde miihendislik
acisindan daha detayli ve gercekei sonuglar elde
edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu durum, ¢aligma kapsaminda yapilan karsilastirmalarda
da gozlenmis ve EC8’in 6ngordiigii deprem taleplerinin
daha yiiksek olmastyla tutarli bulunmustur.

Yapida Gozlemlenen Zafiyetler

Incelenen binanin tasiyict sisteminde, diisiik beton
kalitesine ek olarak ozellikle zemin katlarda kisa kolon
etkileri ve baz1 birlesim bolgelerinde yetersiz enine donati
diizenlemeleri tespit edilmistir. Bu durum, elemanlarin
stineklik kapasitesini azaltarak ani go¢me riskini
artirabilecek bir zafiyet olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica, yapinin oturdugu zayif zemin kosullari yapi—
zemin etkilesimini kritik hale getirmis, analizlerde ise
ozellikle yatay Otelenme taleplerinin artmasina neden
olmustur (bkz. Sekil 5).

2000

-
e}
=
5]

1000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

500 —e— X Yonii Kapasite Egrisi
—e— Y Yoni Kapasite Eg

B X Yonii - DD-2 Pel s Noktasi (CG)

@ X Yonii - DD-1 Pel s Noktasi (GO)

O ¥ Yonii - DD-2 Performans Noktasi (CG)

0 4@ Y Yoni - DD-1 Performans Noktas (GO)

0.0 0.1 0.2 03 0.4
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 5. Yapmin kapasite egrisi ve hedef deplasman
noktasi.

Not: Kapasite egrileri, pushover analizi sonuglarindan
elde edilmistir. DD-1 (Gé¢menin Onlenmesi, GO) ve DD-
2 (Can Giivenligi, CG) ifadeleri, TBDY-2018 Boliim 15°¢
gore tanimlanmig deprem diizeyleri igin hesaplanan edef
deplasman taleplerini gostermektedir. Bu noktalar,
yapmnin ilgili deprem diizeylerindeki performans
seviyesinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.

Tartisma
Bulgularin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu calismada elde edilen Dbulgular, NDT
yontemlerinin beton basing dayanimini tahmin etmedeki
etkinligini ortaya koymaktadir. Ozellikle WP yonteminin,
SH kiyasla istatistiksel olarak anlamli ve ¢ok daha yiiksek
bir giivenilirlik sundugu goriilmiistiir. WP yontemi ile
karot basing dayanimlari arasindaki determinasyon
katsayist (R? = 0.80), literatiirde raporlanan giicli
iligkilerle uyumludur [12], [15]. Buna karsihk SH
yonteminin karot dayanimi ile iligkisi oldukca zayif
kalmistir. Bu durumun, SH testinin ylizey sertligi,
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karbonatlasma ve nem gibi dig etkenlere duyarliligindan
kaynaklandig1 diistiniilmekte olup literatiirde de benzer
sekilde rapor edilmigtir [11], [13]. Bu ¢alismanin temel
odak noktasi, NDT yontemlerinin mutlak dayanim
tahmini performansi oldugundan, SH’nin bu baglamdaki
istatistiksel zayiflig1 6ne ¢ikmustir. Yontemin, yapi
icindeki goreceli beton kalitesini degerlendirme veya
potansiyel zayif bolgeleri belirleme gibi farkli pratik
uygulamalardaki rolii, bu c¢alismanin kapsami disinda
brrakilmisgtir.

iki yontemin birlikte degerlendirildigi kombine (SH +
WP) modelde ise determinasyon katsayist R2~ 0.877 (p <
0.05) seviyesinde bulunmustur. (Ayrintili regresyon
tahmin araliklari i¢in bkz. Ek A, Sekil A1-A2). Bu sonug,
coklu parametrelerin birlikte kullanilmasinin  tekil
yontemlere goére daha giivenilir tahminler sundugunu
gosteren calismalar1 desteklemektedir [12], [15]. Bununla
birlikte, kombine modelin sagladigi iyilesmenin tek
basma WP yontemine kiyasla smirlt oldugu dikkate
alimmalidir. Dolayistyla, bu yap1 oOzelinde pratik
uygulamalarda hizli ve giivenilir tahminler icin WP
yontemi tek bagina yeterli goriiliirken, en yiliksek model
dogrulugu i¢in kombine modelin tercih edilmesi
onerilmektedir.

Burada istatistiksel anlamlilik ile pratik anlamlilik
ayrimi vurgulanmalidir: Kombine modelin R? artist
dikkate deger olsa da, SH dlgiimlerinin sahada yarattigi ek
is yiikii, zaman ve maliyet unsurlar1 géz dniine alindiginda
bu katki mithendislik uygulamalarinda sinirl kalabilir.

Bu bulgular, Tiirkiye’deki literatiirle de tutarlidir.
Cakoglu (2025) [1], Karaman (2023) [9], Turan ve
Tanrikulu (2013) [11], Ekin (2025) [12] ve Demir, Ulucan
ve Alyama¢ (2023) [14] calismalarinda, NDT
yontemlerinin  karot dayanimi ile kalibrasyonunun
6nemini ve ¢oklu regresyon modellerinin tekil yontemlere
gore daha yiiksek agiklayiciliga sahip oldugunu rapor
etmiglerdir. Bu c¢alisma, s6z konusu bulgulari deprem
sonrasi agir hasar almig bir betonarme bina iizerinde
dogrulayarak ulusal literatiire 06zglin bir katki
sunmaktadir.

Performans Analizleri

TBDY-2018 ve Eurocode-8 yodnetmeliklerine gore
yapilan kargilastirmali analizlerde, EC8 kapsaminda
taban kesme kuvvetleri, tepe deplasmanlar1 ve moment
degerlerinin  genellikle daha yiiksek gergeklestigi
goriillmiistiir [4], [26]. Bu ¢alismada da EC8’in TBDY-
2018’e kiyasla daha biiyiik talepler iirettigi belirlenmis,
ayrintilar Tablo 3°te sunulmustur. Bulgular, 6nceki
calismalarin uluslararasi yonetmeliklerin Tirk
yonetmeliklerine kiyasla daha muhafazakar tasarimlar
ongordiigiine dair degerlendirmeleriyle tutarlidir [16],
[17]. 2023 Kahramanmaras deprem dizisi sonrasi bazi
bolgelerde dlgiilen ve tasarim spektrumunu agan ivmeler,
sahada beklenenden yiiksek taleplerin olusabildigine
isaret etmektedir [27]. 2020 Samos depremi sonrasinda
yiriitiilen ayrintili saha calismalar ise havza etkisi ve
zemin bilyiitmesinin 0.5-1.5 s periyot araliginda talepleri
%40’a kadar artirabildigini gostermistir [28]. Bu bulgular,
zemin kosullarinin deprem talepleri lizerindeki belirleyici
roliinii vurgular.
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S6z konusu tablo, bu c¢aligmadaki diger verilerle
birlikte degerlendirildiginde daha da kritik héle
gelmektedir: (i) incelenen yapi zayif bir zemin (ZD)
iizerindedir, (ii) daha az kat1 bir ¢er¢eve sunan TBDY-
2018 altinda dahi GO smirna yaklasmistir (bkz. Sekil 5)
ve (iil) ECS8, %28-33 oraninda daha yiiksek sismik
talepler oOngdormektedir. Bu {i¢ verinin bileskesi,
yonetmelikler aras1 “muhafazakarlik farki”nm 6zellikle
zayif zeminlerde yalnizca kiigiik bir giivenlik marji
meselesi olmadigini; kimi durumlarda yapisal giivenlik
kararmi1  “kabul’den “ret”e ¢evirebilecek bir faktor
oldugunu gostermektedir. Nitekim 2023 depremleri
sonrasinda raporlanan ¢ok sayidaki sivilasma/oturma
vakasi, ayrintili jeoteknik etiitlerin performans esash
degerlendirmelerde zorunlulugunu bir kez daha ortaya
koymustur [29].

SH ve WP’nin Birlikte Kullaniminin Avantajlari

Literatiirde, SH ve UPV gibi yontemlerin birlikte
kullanildig1 SonReb yaklagiminin, tekil yontemlere gore
daha diisik hata payr sagladigi belirtilmektedir [25].
Benzer sekilde, ¢oklu dogrusal regresyon analizlerinin
ikili regresyonlara gore daha yiiksek agiklayiciliga
ulastig1 rapor edilmistir (R =~ 0.915) [12]. Bu ¢alismada
da SH ve WP’nin birlikte kullanimi, tekil yontemlere
kiyasla daha yiiksek aciklama giicii saglamis ve modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Bu,
sahadan elde edilen verilerin literatiirde dnerilen kombine
yaklasimlarla uyumlu sonuglar verebilecegini gosterir;
ancak WP’nin tek basina sundugu yiiksek giivenilirlik ve
sahadaki  operasyonel maliyet dikkate alinarak
miithendislik degis-tokusu yapilmalidir. Bu sonug, Tablo
4’te sunulan regresyon performans parametreleriyle de
uyumludur.

Yontemin Simirhliklar: ve Belirsizlikler

SH sonuglarinin diisiik giivenilirlik gdstermesinin en
onemli nedeni, test sonuglarini etkileyen cevresel ve
yapisal faktorlerdir. Nem igerigi, ylizey pirizliligi ve
ayrisma derecesi, 0l¢lim degerlerinde %19-54 arasinda
farklilik yaratabilmektedir [11], [13]. Literatiirde de
belirtildigi lizere, doygun ve kuru yiizeylerden elde edilen
degerler arasindaki fark %34’e kadar cikabilmektedir
[14]. Ayrica, orneklem biiyiikliigiiniin smirlt olmast
(n=20), deprem sonrasi tagtyicl sisteme zarar vermeme
zorunlulugundan kaynaklanmistir. Bu durum, ¢aligmanin
istatistiksel giiciinii azaltmakla birlikte, ger¢ek saha
kosullarmin pratik yansimasidir. Belirsizlik analizine
iligkin bootstrap sonuglari1 Ek-B’de ayrmtili olarak
sunulmustur.  Ayrica ¢alismanin, 6 Subat 2023
depremlerinde orta hasar gdrmiis bir bina iizerinde
yiiriitiilmiis olmasi, elde edilen kalibrasyon egrilerinin
hasarsiz veya farkli hasar seviyelerindeki beton yapilar
i¢in dogrudan genellenebilirligini sinirlamaktadir.

UPV’nin Kullanilmamasi ve Gelecek Cahsmalar

UPV yoénteminin, karot dayanimlariyla %75-80
oraninda benzerlik sagladigi ve SH’ye kiyasla daha
yiksek giivenilirlik sundugu oOnceki arastirmalarda
belirtilmigtir [1], [11]. Ancak bu ¢aligmada, afet
bolgesinde gerekli ekipmanlara erisim giigliikleri ve orta
hasarli elemanlarda yaygm mikrogatlak aglarmin
ultrasonik sinyalleri zayiflatmasi nedeniyle UPV testi
uygulanamamustir. Bu durum, literatiirde yaygin olarak
kullanilan SonReb (SH + UPV) yaklasimiyla dogrudan
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karsilagtirma  yapilmasini  sinirlamistir.  Bu  durum,
calismada uygulanan test kapsaminin Tablo 1’de sunulan
saha verileriyle smirli oldugunu da géstermektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, daha az hasarl
veya hasarsiz yapilarda WP ve UPV yontemlerinin
birlikte kullanilmasiyla daha giivenilir ¢oklu regresyon
modellerinin gelistirilebilecegi ongoriilmektedir. Ayrica
bu c¢alismanin n = 20 gibi sinirli bir 6rneklemle
yiriitiilmesi, klasik istatistiksel yontemlerin belirsizlik
yonetiminde yetersiz kaldigmi gdstermektedir. Bu
nedenle, sinirl veri setleriyle giiclii ¢ikarimlar yapabilen
Bayes¢i modellerin [22] ve NDT verileriyle beton
dayanimi arasindaki dogrusal olmayan iliskileri
tanimlamada basarili yapay zeka tabanli yontemlerin
(ANN, SVM, ANFIS) [24], [25] gelecekteki
aragtirmalarda  Snemli  bir  potansiyel tasidig
degerlendirilmektedir. Bu ileri yaklasimlar, afet sonrasi
sinirh  karot alinabilen saha kosullarinda dayanim
tahmininin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak igin
etkili bir ¢6ziim sunacaktir.

Gergek Afet Kosullarinda Veri Toplamanin Onemi

Bu c¢alismada kullanilan veri seti, Kkontrollii
laboratuvar ~ ortaminda  degil; 6  Subat 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda Malatya’da orta
hasar gérmiis bir betonarme binada, afet bolgesinin zorlu
kosullar1 altinda toplanmistir. Orneklem sayismin n = 20
ile smirlt kalmasi, tagtyict sistemin biitiinliiglinii koruma,
miilk sahiplerinin izinleri ve maliyet kisitlar1 gibi pratik
nedenlerden kaynaklanmistir. Bu baglamda az sayida
karot alinabilmesi bir eksiklik degil, deprem sonrasi
gercek saha kosullarinin  dogal bir sonucu olarak
degerlendirilmelidir [1], [13].

Benzer bigimde, Onat ve arkadaslar1 [28] da 2020
Samos  depremi  sonrasinda  ylriittiikleri  saha
caligmalarinda, yerinde yapilan 6lgiimlerin laboratuvar
testleriyle tam Srtiismedigini, ancak bu tiir “saha kaynakl
veri setlerinin” gerg¢ek davranigin anlasilmasinda ¢ok daha
temsil giicii yiiksek oldugunu vurgulamistir.

Dolayistyla bu ¢aligma, literatiirdeki steril laboratuvar
kosullarinda gergeklestirilen aragtirmalardan ayrilmakta;
saha temelli gozlemler iizerinden iiretilen bulgulara
yiiksek 0Ozgiinlik ve pratik deger kazandirmaktadir.
Kullanilan veri seti, yiiksek maliyet, saha riski ve yogun
emek ile elde edilmis “kiymetli veri” (hard-won data)
olarak degerlendirilmektedir.

Istatistiksel ve Pratik Anlamlilik Dengesi

Kombine modelin (SH + WP) istatistiksel olarak daha
yiiksek bir determinasyon katsayisi (R* = 0.877) liretmis
olmasi, bu modelin her kogulda en uygun segenek oldugu
anlamina gelmemektedir. Bu istatistiksel istiinliigiin
miihendislik agisindan pratik anlamliligi, bir degis-tokus
(trade-off) gercevesinde degerlendirilmelidir.

SH ol¢limleri sahada yiiksek varyans gostermekte,
yiizey kosullar1 ve nem gibi cevresel faktorlerden giiglii
bicimde etkilenmekte [10], [11], ayrica ek zaman ve
maliyet gerektirmektedir. Deprem sonrast gibi zamanin
ve kaynaklarin smirli  oldugu durumlarda, zaten
giivenilirligi  diisiik olan bir ydntemin eklenmesi,
aciklama giiclindeki marjinal artig1 miihendislik agisindan
hakli ¢ikarmayabilir.
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Buna kargin, WP yontemi tek basina R* = 0.80
diizeyinde giivenilirlik saglayarak, afet sonrast hizli ve
maliyet-etkin degerlendirmeler igin pratik bir alternatif
sunmaktadir [12], [13], [22]. Bu bulgu, yalnizca
istatistiksel bir karsilastirma degil, ayn1 zamanda gergek
saha kosullarma yonelik bir miihendislik ¢ikarimi
niteligindedir.

Son yillarda gelistirilen hibrit yapay zekd tabanli
modeller (6r. ANN-GEP-PSO) da, saha verilerinde hem
istatistiksel hem pratik dogrulugu artirarak bu tiir degis-
tokuslarin  dengelenebilecegini  gostermektedir [30].
Dolayistyla, deprem sonrast degerlendirmelerde WP tek
basma kullanimi, veri giivenilirligi, zaman ve maliyet
acisindan en rasyonel ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sonuclar

Bu calismada, deprem sonrasi agir hasar almis bir
betonarme binada yapilan detayli performans analizi
kapsaminda, tahribatsiz test (NDT) verileri ile karot
basing dayanimlarinin kalibrasyonu esas alinmistir. Elde
edilen sonuglar, hem TBDY-2018 hem de Eurocode-8
yonetmelikleri dogrultusunda karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmistir.

(1) NDT yontemlerinden Windsor Probe (WP),
Schmidt ¢ekici (SH)’ye gore beton basing dayanimini
tahmin etmede istatistiksel olarak daha giiglii bir
korelasyon gostermistir. WP yontemiyle elde edilen
dayanim degerleri, karot basing dayanimlartyla yiiksek
determinasyon katsayisi (R? = 0.80) saglamistir.

(2) Kombine (SH + WP) modelinin R? degeri 0.877’ye
ulasmis, ancak SH Ol¢iimlerinin saha uygulamasinda
yarattig1 zaman ve maliyet yiikii dikkate alindiginda, WP
yonteminin  tek bagma kullaniminin  miihendislik
acisindan yeterli oldugu belirlenmistir.

(3) TBDY-2018 kapsaminda yapilan performans
analizi sonucunda, yapt DD-2 (Can Giivenligi) diizeyinde
CG simrinda, DD-1 (Gogmenin Onlenmesi) diizeyinde
ise GO simrinda performans gdstermistir. Maksimum
goreli kat Otelenmesi oranlart X yoniinde 0.0072, Y
yoniinde 0.0068 olarak bulunmustur. Bu performans
degerleri Tablo 5 ve Sekil 5’te ayrntili sekilde
gosterilmistir.

(4) Eurocode-8 analizinde, davranis katsayis1 q = 3.0
ve zemin smifi C kabul edilmistir. TBDY-2018’e gore
ortalama %10-15 daha yiiksek deplasman talepleri elde
edilmis; bu durum TBDY’nin zemin davranisin1 daha
detayli temsil etmesinden kaynaklanmusgtir.
Karsilagtirmali farklar Tablo 3’te sunulmustur.

(5) NDT kalibrasyonlu analiz (Analiz A) ile yalniz
karot verisine dayali analiz (Analiz B) arasinda 6nemli
farklar tespit edilmistir. NDT kalibrasyonlu yaklasimda
beton dayanimi 24.9 MPa, karot tabanli yaklasimla 19.8
MPa bulunmustur. Bu fark, performans seviyesini GO
stmwrmdan CG simrma tasimig; boylece yapr giivenligi
degerlendirmesinde yaklasik %20 daha yiiksek bir
dayanim Ongoriilmiigtir. Bu farklar Tablo 6’da
kargilagtirmali olarak sunulmustur.

(6) Analiz sonuglari, yalniz karot dayanimina dayali
TBDY-2018 hesaplarinin, yapisal davranist daha olumsuz
tahmin ettigini ve bu nedenle ekonomik olmayan
giiclendirme kararlarina yol agabilecegini gostermektedir.
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NDT kalibrasyonlu yontem ise saha kosullarinda daha
giivenilir, hizli ve maliyet etkin bir degerlendirme
saglamaktadir.

(7) Eurocode-8 ve TBDY-2018 arasindaki temel fark,
tasarim felsefesinden kaynaklanmaktadir. TBDY-2018
performans esasli dogrudan bir degerlendirme yaklagimi
sunarken, Eurocode-8 dolayli (q faktorii) yaklasimina
dayanmaktadir. Bu farklilik, TBDY analizlerinde mevcut
binalar i¢cin daha gercekci ve giivenilir sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir.

Sonug¢ olarak, kalibrasyonlu NDT yontemiyle elde
edilen beton dayanimlari kullanilarak yapilan performans
analizleri, yalniz karot tabanli yOntemlere gore daha
dengeli, sahaya uygun ve ckonomik sonuglar
sunmaktadir. Bu yaklagim, deprem sonrasi hizli ama
giivenilir yap1 degerlendirmelerinde uygulanabilir bir
miihendislik modeli olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calismanin Ozgiin Katkilar

Bu arastrma, 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri sonrasinda orta hasar gérmiis bir betonarme
bina iizerinde yiiriitiilen saha uygulamalariyla literatiire
ozgiin  katkilar sunmaktadir. Oncelikle, SH-WP
kombinasyonunun deprem sonrasi hasarli bir yapi
tizerinde test edilmesi ve SH verilerinin yiiksek varyansi
nedeniyle iyilesmenin siirl kaldiginin ortaya konulmasi,
literatiirde yaygm bigimde kabul goren ‘“kombine
yontemlerin daima iistiin oldugu” varsayimina elestirel bir
perspektif kazandirmistir.

Ayrica, NDT-karot kalibrasyonunun Sta4CAD
tabanli yapisal analizlerle ve BIM ortamindaki dijital ikiz
yaklagimiyla biitiinlestirilmesi, afet sonrasi yapi
degerlendirmelerinde hizli ve giivenilir karar destegi
saglayabilecek pratik bir mihendislik is akisinin
uygulanabilirligini gostermistir (karsilagtirmali sonuglar
icin bkz. Tablo 6). Bunun yaninda, TBDY-2018 ve
Eurocode-8 arasindaki sismik talep farkliliklarmin
ylizdesel olarak raporlanmasi, yonetmelikler arasi
karsilastirmalara nicel bir derinlik kazandirmistir (bkz.
Tablo 3). Saha kosullarinda karot sayisinimn 20 ile siirh
olmasi, bir kisit olarak goriilmekle birlikte, gergek
miihendislik uygulamalarinda siklikla kargilasilan bu
duruma pragmatik bir ¢éziim sunmustur. Tim bu
yonleriyle ¢aligma, yalnizca bir vaka analizi olmanin
otesine gecerek hem ulusal hem de uluslararasi literatiire
referans teskil edebilecek metodolojik bir ¢erceve
onermektedir.
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Etik Kurul izni

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur.

Cikar Catismasi

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Ek A. Regresyon Modellerine Ait Tahmin
Araliklan

Bu boliimde, SH, WP ve SH+WP regresyon modellerine
ait %95 tahmin araliklarint  iceren ek sekiller
sunulmaktadir. Bu sekiller, ana metinde sunulan regresyon
denklemlerinin pratikteki belirsizlik diizeylerini gorsel
olarak ortaya koymaktadir.

x  Veri (WP - fc)
= Regresyon Dogrusu
%95 Tahmin Araligi

27.51

25.0F

2251

Karot Basing Dayanimi fc (MPa)
=
n

1‘4 1‘6 lé 2‘0 2‘2
Windsor Probe (MPa)
Ek Sekil A1. Windsor probu (WP) ile karot basing

dayanimi (fc) arasindaki regresyon dogrulari ve %95
tahmin araliklari.

Ek Sekil A2. Schmidt ¢ekici (SH), Windsor Probe (WP)
ve SH+WP kombinasyonu ile karot basing dayanimi
(fc) arasindaki regresyon dogrulart ve %95 tahmin
araliklari.
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