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BINALARIN BETON KALITESININ TAHRIBATSIZ JEOFIZiK
YONTEMLERLE BELIiRLENMESI

Osman Uyanik®, Giilce Senli, Burak Catlioglu

Ozet

Depremlerde binalarn yikilmasi yap1 kalitesinden ve oturdugu zeminin dinamik-statik 6zelliklerinden ya da
derin yeralt1 yapilarindan kaynaklanabilir. Yap1 kalitesi i¢in beton dayanimi belirlenmesi 6nemli bir adimdir.
Beton kalitesi, karot alim1 ve laboratuarda tek eksenli basing dayanimi ile belirlenebilir. Bu durumda karot alinan
kolon ya da kiris tahribata ugrar. Tahribatsiz deney yontemi olan Jeofizik yontemlerden Ultrasonik P ve S
Olgerler ile beton kalitesi ortaya konulabilir. Ultrasonik yontemle sadece beton dayanimi degil ayn1 zamanda
dinamik elastik parametreler ve Poisson Orani da belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada silindir ve kiip betonlarin P
ve S dalga hizlar1 6l¢iilmiistiir. Bu beton drneklerinin serbest basing dayanimlari belirlendikten sonra P ve S
dalga hizlan ile iligkilendirilerek deneysel bagmtilar gelistirilmistir. Gelistirilen deneysel iligki literatiir iliskileri
ile karsilastirmalar1 yapilmistir. Sonug olarak yapidaki betonu tahrip etmeden dayanimini belirlemek hem
ekonomi hem de zaman agisindan faydalidir.

Anahtar Kelimeler: Boyuna dalga hizi, Enine dalga hizi, Jeofizik Yontemler, beton, dayanim

DETERMINATION FROM NON-DESTRUCTIVE GEOPHYSICS
METHODS OF CONCRETE QUALITY OF BUILDINGS

Abstract

Collapse of buildings in earthquakes may be caused by the quality of buildings, and dynamic-static properties of
soils or structures deep underground. The determination of concrete strength for the quality of buildings is an
important step. The quality of concrete can be determined with uniaxial compression strength test in laboratory
on the concrete cores taken from building. In this case, the column or beam taken from core undergoes
destruction. Non-destructive testing method of Geophysical methods to measure Ultrasonic P and S can be
placed in concrete quality. Ultrasonic method not only concrete strength, but also dynamic elastic parameters,
and Poisson ratio can be determined. In this study, P and S wave velocities were measured on the concrete of
cylinders and cubes. Between P and S wave velocities and this strength determined with the unconfined
compressive strength of cores, have been developed in the experimental relations. The empirical-relationship,
developed in this study, and literature relationships have been compared. As a result, determination non-
destructive and in-situ of the concrete-strength in building is useful in terms of both economy and time
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1. Giris

Kentsel doniisiim projeleri kapsaminda yapilar incelemeye alinmaya baglamistir. Doniisiim
projeleri genis capli olup sadece yapi incelemelerinden ibaret degildir. Ayni1 zamanda
yapilasmanin oldugu bélgenin zemin arastirmalari da yapilmalidir. Ciinkii yap1 ne kadar
dayanikli olursa olsun zeminden kaynaklanan problemlerde (Sivilagsma, Tasima Giicli Kaybu,
Heyelan gibi) yap1 hasar alacaktir. Bu nedenle yapi incelemeleri zemin arastirmalarindan
baslamali, bolgelerin yerlesime uygunluk haritalari tiretilmelidir. Yerlesim i¢in uygun alanlara
yapilan yapilarin beton kaliteleri tahribatli ya da tahribatsiz olarak belirlenebilir. Tahribatli
yontem olarak yapilarin kolon ya da kiris betonlarindan alinan karotlarin kirilmasi sonucunda
beton kalitesi ortaya konulur. Bu durumda kolon ya da kiris tahribata ugrar. Buna karsin
betonu tahribata ugratmadan Jeofizik yontemlerden sismik ultrasonik puls hizi teknigi ile
betonun kalitesi ortaya konulabilir.

Birgok arastirmaci (6rnek: Pessiki ve Carino, 1988; Arioglu vd. 1994; Kheder 1999; Uyanik
vd. 2011) tahribatsiz yontemlerden ultrasonik puls hizi teknigini kullanip P dalgalarinin
hizindan beton kalitesini belirlemislerdir. Arioglu vd., 1994 de beton kalitesini P dalga
hizindan en fazla %35 hata ile belirlenebilecegini ortaya koymustur. Uyanik vd. 2011 de
sismik ultrasonik puls hizi teknigini kullanarak P dalgalarin1 6lgmiis ve hesapladiklar: P dalga
hiziyla beton kalitesini belirlemisler ve ek olarak beton iizerindeki sivanin etkisini ortaya
koyan deneysel bir iligski sunmuslardir. Bu tip ¢alismalarda betonun 6zelliklerine bagli olarak
P dalga hizlarinin dagilimi genis araliklar icerebilir. Bunun nedeni betonun ana bileseni olan
agreganin farkli tiirleri, boyutu ve yiizdesi hizda farkliliklar yaratir. Agreganin yani sira
betonda kullanilan ¢imentonun yiizdesi, tipi de hizda azda olsa farklilik olusturur. Bunlara ek
olarak betonun nemliligi ya da kuru olmasi1 P dalga hizinda degisiklik olusturacaktir. Ayrica
beton icerisinde olabilecek bosluk ya da kirikliklardan P dalga hizi etkilenecektir. Bu
iligkilerdeki daginikligi kontrol edecek tigiincii bir parametreye ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu
parametre betonun mukavemetine, agrega tiiriine, ¢imento Ozellikleri gibi bir¢ok ozellige
bagli olan kayma (S) dalga hiz1 olabilir. Ayrica basing ve kayma dalga hizlariin birlikte
kullanilmasi ile betonun goézeneklerinin kuru ya da suya doygun olmasi yorumlanir ve
betonun elastik 6zellikleri ve Poisson orani gibi parametreler dogrudan bulunur.

Bu calismada beton kalitesini ortaya koymak i¢in sismik yontemlerden Ultrasonik P ve S
dalga 6lctimleri ve bu dalga hizlarindan hesaplanabilecek elastik parametrelere deginilecek ve
yukarida belirtilen sebeplerden dolayr farkli 6zelliklerdeki beton drnekleri tizerinde P ve S
dalga Olciimleri yapilmis ve sismik hizlar hesaplanmistir. Sismik hizlar ve betonun basing
degerleri arasinda iki ve ¢ok parametreli deneysel iligkiler kurulmustur.

2. Beton Kalitesini Belirlemede Sismik Yontemler

Yap1 incelemelerinde en 6nemli durum yap1 iskeletini olusturan elemanlarin (beton ve donati)
kalitesinin belirlenmesidir. Beton kalitesi klasik olarak yerinde karot alimi ve laboratuarda
basing yontemleri ile belirlenebildigi gibi jeofizik yoOntemlerle yerinde yapiya hasar
vermeksizin daha hizli belirlenebilmektedir. Beton kalitesinin belirlenmesinde sismik hizlar
kullanilmaktadir. Bu hizlar yerinde ve laboratuar da belirlenebilir. Eger yapidan karot
almmigsa ister karot lizerinde ister karotun alindigi yerde sismik g¢aligmalar yapilabilir.
Dolayisiyla az karotlu ya da karot almadan beton kalitesi belirlenir. Beton kalitesi belirlemek
icin yerinde Sismik Ultrasonik ve Sismik tomografi ¢aligmalar1 yapilabilir.
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2.1. Sismik ultrasonik ¢calismalar

Yapilardaki betonlarin mekanik 6zelliklerini yerinde ve laboratuarda belirleyebilmek i¢in
Sismik Ultrasonik yontemde puls hizi teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik elastik dalga
yayilma teorisine dayanmaktadir. Laboratuarda boyuna ve enine dalga hizlarini belirlemek
icin bu sismik elastik dalgalarin numunenin i¢ginden gectigi siireler dl¢iilerek bilinen numune
boyundan sismik dalgalarin hizlar1 belirlenebilir. Yerinde ise sismik hizlar alici-verici
arasindaki uzaklik ve elastik dalgalarin gegtigi siireler 6l¢iilerek belirlenir.

Ultrasonik cihaz1 ile dl¢lime baglamadan once cihazin sifir ayar1 yapilmalidir. Sifir ayar
trasducer (doniistiiriicli) tarafindan elektrik pulsunun alinis1 ile bunun bir sismik pulsa
cevrilmesi islemi birka¢ mikrosaniye siirer ve bu gecikme giderilmelidir. Bu yiizden sifir
ayar1 yapilir. Ancak P ve S dalgalar i¢in ayn sifir ayar1 yapilmalidir. Sifir ayar1 bittikten
sonra P ya da S dalga seceneklerinden gerekli ayarlar yapilarak P ya da S dalga hiz1 6l¢iimiine
gegilebilir. Ultrasonik enerji hava boslugu tarafindan gecikmeye ugrar. Bu yiizden numune ile
alic1 verici problar arasinda cok iyi bir iletimin saglanmasi gereklidir. Iletimin tam olarak
saglanabilmesi icin gres yag1 vb. iletimi arttirict maddeler kullanilmalidir. Ancak S dalga hizi
Ol¢iimiinde bu gibi maddeler kullanilmamalidir. Numune yiizeyinin piiriizsiiz ve diizgiin
olmasi da dl¢limii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir (Uyanik 1991; Uyanik 1999; Uyanik
ve Catlioglu, 2010; Catlioglu 2010; Catlioglu, 2011). Bu cihaz da bir verici (Tx) ve bir alict
(Rx) problar vardir. Numunenin bir tarafindan dalga gonderilirken diger bir taraftan dalga
gelis zamani kaydedilir ve Tx ile Rx arasindaki uzakligin (L) zamana (t) oranindan hiz (V)
belirlenir.

V=Lt (1

Bu yontem ile numune iizerinde ve yerinde bina, kdprii, yol malzemeleri gibi her tiirlii yapida
Olgiimler yapilabilir. Bu 6l¢iimlerin yapildig1 betonlarin, mekanik 6zelliklerini belirlemenin
yan1 sira beton igerisindeki kirik, bosluk ve bozusma durumu da belirlenebilir. Bu ydntemin
en Onemli Ozelliklerinden biride yapiya higbir zarar vermeden hizli bir sekilde sonuca
ulagmaktir. Bu 6l¢iim uygulanirken alici ve vericinin konumlarina gore farkli 6l¢iim teknikleri
sekil 1 de sunulmustur.

Sekil 1. Ultrasonik yontem ile 6lgiim teknikleri
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Bu teknikler ile kolon ve kirigler tizerinde 6lgiim yapilabildigi gibi alinan numuneler {izerinde
de Olgtimler yapilabilir. Fakat betona ve donatiya zarar vermemek agisindan yontemin direk
kolon ve kirigler iizerinde uygulanmasi daha dogrudur. Yapidan karot alinmis ve karotlar
lizerinde basing deneyi yapilmadan dnce ultrasonik yontem ile P ve S dalga hizlar belirlenir
ve sonra tek eksenli basing degeri elde edilirse hizlar ile basing degerleri karsilastirilir ve
degerlerin dogrulugu farkli yontemlerle kontrol edilmis olur.

Sismik ultrasonik yontem ile betonda olabilecek kirig1 belirleyebilmek i¢in Verici prob sabit,
alic1 prob hareketli olacak sekilde kaydirarak 6l¢ii alinir ise alic1 prob kirigin diger tarafina
gectiginde zaman gecikmesi meydana gelir. Okunan dalganin gecis siiresi (t) ve uzaklik (x)
dikkate alinarak yol-zaman grafigi ¢izilir. Beton lizerinde ultrasonik yontem ile bilinen sismik
kirllma metodu uygulanmis olur. Sekil 2 incelendiginde verici ile alict problar arasina
betondaki kirik girdiginde uzaklik-zaman grafiginde zamanda bir sicrama yaparak kirik
kendini gosterir. Beton icindeki kirik, Uzaklik—Zaman grafiginde yeryiiziinde bulunan fayin
etkisi gibi etki gosterir. Uzaklik-Zaman grafiginde kirik yerini belirledikten sonra kirigin
derinligi (h) de Sekil 2 deki bagint1 ile belirlenir.

Z
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S
200 %
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100- WA

N h Kirik derinligi
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0 T —>

50 60

Sekil 2. Ultrasonik yontem ile kirik yeri tespitinde kullanilan 6l¢iim teknigi ve uzaklik-zaman
grafigi

3. Sismik Hizlardan Betonun Elastik Parametreleri ve Beton Kalitesinin Belirlenmesi
Ultrasonik sismik yontem ile betona ait sismik basing (P) ve kayma (S) dalga hizlar
belirlendikten sonra sismik hizlardan yararlanarak betona ait parametreler asagidaki bagintilar
ile bulunur.

3.1. Birim hacim agirhg

Birim alandaki zeminin agirliginin hacmine oranidir. Deneysel olarak Uyanik ve Catlioglu,
2010 iligkisi kullanilarak basing ve kayma dalga hizina bagli yogunluk belirlenebilir.

y= 0.76 Vp0.074 VSO.074 (2)
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3.2. Kayma modiilii

Bu modiil enine dalga hizi ve betonun birim hacim agirligina bagl olarak asagidaki
matematiksel baginti ile hesaplanabilir.

G=yVs’/g (3)

Fiziksel olarak betonun makaslama direncine karsi gosterdigi mukavemet olarak
tanimlanabilir. Eger kayma modiiliiniin degeri biiyiikse depremde olusan S dalgasi genligine
kars1 betonun biiyiik bir esneme direnci gosterir. Kayma modiiliiniin kii¢iik olmas1 durumunda
ise yapilardaki betonlarda capraz birbirini kesen kirilmalar ve kolon-kiris baglantilarinda
kopmalar olabilir.

3.3. Elastisite modiilii

Elastik modiil, kayma modiilii ve sismik hiz oranina bagli olarak asagidaki matematiksel ifade
ile hesaplanir.

3G[<Z>2 —;‘]

E= (4)

Vp.»
)" -1
(Vs)

Bu modiil betonun esneme direnci ve saglamlig1 hakkinda bilgi verir. Bilindigi lizere deprem
oldugunda 6nce P sonra S ve en son olarak da ylizey dalgalar1 (R ve L) art arda yiizeye gelir.
P dalgalar1 yapilar1 yorar ve yapiyr temelinden yukart dogru kaldirir ve sonra asagi dogru
ceker. Bu sirada yap1 diisey yonde yamulur. Zemin ve yap1 bu giice karsi elastisite direnci ile
kars1 koyar.

3.4. Bulk modiilii

Bulk modiil, kayma modiilii ve sismik hiz oranina bagl olarak asagidaki matematiksel ifade
ile hesaplanir.

Vp., 4
K=G[(=) - (= 5
[( Vs) ( 3 )] ()
Bu modiil sikismazlik modiilii olarak da bilinir. Betonun sikigmaya kars1 gosterdigi direngtir.
3.5. Poisson oram

Bu deger sismik hiz oranina bagli olarak asagidaki ifade ile hesaplanir.
42
—) -2
o))

U= (6)

Vp.>
2() =2
(Vs)

Poisson orani betonun gozeneklerini yorumlamada kullanilabilir. Betonlarda Poisson oran
degerinin sifira yakin degerleri bol gézenekli ve hava dolgulu olarak, Poisson oraninin yiiksek
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degerlerinde ise betonun gozenekleri suya doygun olarak yorumlanabilir. P ve S dalga hizlari
var iken Poisson oran degerinden saglamlik vermek dogru degildir.

Betona ait sismik hizlar ultrasonik yontem ile dlgiildiikten sonra betonun 6zelliklerini veren
parametreler hesaplanir. Poisson orani degeri ile betonun godzeneklerinin doygunlugu
yorumlanir. Kayma modiiliiniin yiiksek olmasi betonun deprem aninda kayma direncine kars1
koyacagi kuvvetin biiylik oldugunu ifade eder. Elastisite modiiliniin biiyiilk olmasi ise
betonun gdzeneksiz ve sert oldugunu ifade eder.

4. iki ya da Cok Parametreli Iliskilendirmeler

1988-2011 yillar1 arasinda bir¢ok arastirmaci P dalga hizi ile beton dayanimi arasinda
deneysel iliskiler iiretmislerdir. Bu iliskiler iissel ve eksponansiyel olarak kurulmus ve
bunlarin katsayilar1 Tablo 1 de sunulmustur.

Tablo 1 Farkli aragtirmacilara ait iissel ve eksponansiyel iligkilerin katsayilar

fe=avp® 1] [£] (3] [4] [5] 6] [7] [5]

a 000534 1.745 1.304 0000241 0471 00022 0036 26
b 6.07 4 2.057 2222 81272 3553 6.289 4696 1.8

foc=A exp(BYp) [9] [10] [11] [12] [13] [14]
A, 00141 00012 00E 2.901 015833 0.0316
B 0.0M7 000227 000144 00006 00014 0.0013

[1]: Pessikive Carino 1988 [2]: Kheder 1989 [3]: Ferreira welZastro 1999

[4]: Pascale wd. 2000 [5]:Biondi we Candigliota, 2008 [6]:% oo we Ryu 2008

[F]: Machado vd. 2009 [8]: Lranibkwd, 2011 [9]: Klieger 19457

[10]: Elery ve lbrahim 1976 [11]: Ravindrajah vd. 1958 [12]: D'Armbrisivd. 2008

[13]: Changve Lien 2008 [14]: Atici 2011

Tablo 1 de sunulan birgok arastirmaci tarafindan Onerilen basing dalga hizindan beton
dayanimu iligkilerini bir arada goérmek ve iligkilerin dagiliminin genis bir aralik igerip
icermedigini gézlemlemek icin Sekil 3 olusturulmustur. Buradaki iliskilerin genis dagiliminin
nedeni betonun ana bileseni olan agreganin farkli tiirleri, boyutu ve yiizdesi hizda farklilik
yaratmasidir. Agreganin yan sira betonda kullanilan ¢imentonun yiizdesi, tipi de hizda azda
olsa farklilik olusturur. Bunlara ek olarak betonun nemliligi ya da kuru olmas1 P dalga hizinda
degisiklik olusturacaktir. Ayrica beton igerisinde olabilecek bosluk ya da kirikliklardan P
dalga hiz1 etkilenecektir. Sekil 3 de sunulan iliskilerin genis bir araliktaki dagilimi yukarida
belirtilen betonu olusturan elemanlarin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3 den
goriilecegi lizere basing dalga hizi 3.5km/s de beton dayaniminin alt ve iist sinirlar1 3-25MPa
iken basing dalga hizi1 Skm/s de beton dayaniminin alt ve iist sinirlar1 20-170MPa dir. Bu
iligkilerdeki daginikligi kontrol edecek tigiincii bir parametreye ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu
parametre betonun mukavemetine, agrega tiirline, ¢imento 6zellikleri gibi bir¢cok ozellige
bagli olan kayma (S) dalga hiz1 olabilir.
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Sekil 3. Farkli aragtirmacilara ait P dalga hizindan beton dayanim iliskileri

Bu amagla calismamizda laboratuar kosullarinda hazirlanan ve yapilardan alinan silindirik ya
da kiibik beton ornekleri tizerinde basing dayanimi belirlenmeden 6nce ultrasonik basing ve
kayma dalga hizlar1 belirlenmistir. Bu orneklerin yogunluklar1 2,2-2,6 gr/cm’ arasinda
degismektedir. Betonun basing dayanimi ile basing (P) dalga hiz1 ve kayma dalga (S) hiz1
arasinda deneysel iligkiler Sekil 4, 5 de sunulmustur. Bu sekiller irdelendiginde betonun
basing dayaniminin basing dalga hiz ile %94 ve kayma dalga hiz ile %93 iliskili oldugu
gorilir. Sekil 5 de bulunan degerler Sekil 4 deki degerlere gore daha sagilmis bir haldedir.
Bunun nedeni betonu olusturan malzemelerin 6zelliklerine S dalga hizinin daha hassas
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylizden beton dayanimi hem basing dalga hizi hem de
kayma dalga hiz1 kullanilarak belirlenmesi daha dogru sonuglar doguracaktir. Bu amagla sekil
6 olusturulmustur. Sekil 6 olusturulurken kayma dalga hizina bagl siniflama yapilmistir.
Kayma dalga hiz1 1.0-1.5km/s arasindaki degerleri pembe (daire), 1.5-2 km/s arasindaki
degerler kirmiz1 (baklava) renkle, 2-2.5 km/s arasindaki degerler mavi (iiggen) renkle, 2.5-3
km/s arasindaki degerlerde kahve (kare) renkle ve 3.0-3.5 km/s arasindaki degerlerde turuncu
(tiggen) renkle gosterilmistir. Bu farkli renklerdeki degerlerin sinirlarini gostermek {izere
Vs=1.0km/s olan pembe renkli egri, Vs=1.5 km/s olan kirmiz1 egri, Vs=2 km/s olan mavi
egri, Vs=2.5 km/s olan kahve egri ve Vs=3 km/s olan turuncu renkli egriler goriiliir. Ayrica
siyah renkli egri Uyanik vd., 2011 de beton dayanimu ile basing dalga hiz1 arasindaki iligkiyi
gosterirken yesil renkli egri bu ¢alismada elde edilen beton dayanimi ile basing dalga hizi
arasindaki iliskiyi gosterir. Bu iki egriye bakildiginda farkli olmadig:1 sadece basing dalga
hizinin biiylik degerlerinde az farklilik oldugu goriilmektedir. Bu durum veri sinirlar
degistikce ve daha fazla veri kullanildik¢a deneysel iligkilerin katsayilarinda degisiklik
olacaktir. Beton dayanimi belirlemek i¢in hem basing hem de kayma dalga hizlar1 6l¢iildiiyse
asagidaki c¢ok parametreli iliskinin kullanilmasi daha dogru olacaktir. Ancak kayma
dalgalarinin 6l¢limii hassas yapilmalidir.

fe=42V, V (7)
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Sekil 4. Beton dayanimi ile basing dalga hizi arasindaki iliski
100 o
=gl f=10V,
E 80 r=0.93
= n =81
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Sekil 5. Beton dayanimi ile kayma dalga hiz1 arasindaki iligki
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QWO L 5
£ 80— 25
g |— 3
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Basing Dalga Hiz1 (V}) (km/s)
Sekil 6 Beton dayanimui ile basing ve kayma dalga hizlar arasindaki iligki

Sekil 3 de sunulan iligkiler arasinda kirmizi renkle belirtilen Uyanik vd. 2011 iliskisi diger
iligkiler ile karsilastirildiginda yaklasik olarak ortalama bir egri olusturmaktadir. Bu iligki ve
esitlik 7 deki iliski kullanilarak asagidaki smiflama tablosu olusturulmustur. Bu tablo
olusturulurken Whitehurst, 1951 siiflamasi goz oniinde tutulmustur.
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Tablo 2: Basing ve Kayma dalga hizlarina bagli beton kalite siniflamasi

Whitehurst, 1951 Uyanik vd. 2011 Bu calisma
Beton Kalitesi Vp (m/s) Vp (m/s) Vp (m/s) Vs (m/s)
Cok iyi >4500 >4565 >4400 >2200
Iyi 3650-4500 3515-4565 3450-4400 1750-2200
Orta 3050-3650 2930-3515 2900-3450 1500-1750
Zayif 2000-3050 2110-2930 2150-2900 1150-1500
Cok zayif <2000 <2110 <2150 <1150

5. Sonuclar

Mevcut yapilarin incelenmesinde kullanilan bir¢ok yontem vardir. Jeofizik yontemler yapiya
hasar vermeden kisa bir siirede ve yerinde dl¢timler alinarak yapinin durumu hakkinda bilgi
Verir.

Betonun dayanimi karot almak disinda ultrasonik yontem ile yapiya hasar vermeden hem P
hem de S dalga hiz1 kullanilarak ¢ok daha hassas belirlenebilir. Ayrica P ve S dalga hiz1
belirlenmis bir betonun elastik parametreleri ve Poisson orani da kabul yapilmadan hesaplanir
ve betonun gézeneklerinin kuru ya da suya doygun olmas1 yorumlanir

Klasik yap1 inceleme yontemlerinde kolon ve kiriglerden karot alinarak beton testi yapilirken
sadece Ornegin alindig1 yer incelenmis olur. Jeofizik yontemler ile yap1 incelemelerinde kolon
ve kiriglerin tomografik goriintiisii elde edilir yapinin tamami incelenir ve yapiya hasar
vermeden dayanimi ortaya konulur.

Kaynaklar

Arioglu, E., Odbay, O., Alper, H., Apioglu, B. (1994). Birlesik yikintisiz yontemle beton
dayaniminin kestirilmesi i¢in yeni formiil ve uygulama sonuglari. Beton Prefabrikasyon,
29, 5-11.

Atici, U. (2011). Prediction of the strength of mineral admixture concrete using multivariable
regression analysis and an artificial neural network. Expert Syst. Appl., 38, 9609-9618.

Biondi, S., Candigliota, E. (2008). In situ test for seismic assessment of RC structures. In: 140
world conf on earthquake engineering, Beijing, China.

Chang, C.W., Lien, H.S. (2008). Nondestructive measurement of concrete strength at early
ages.

Catlioglu, B. (2010). Sismik Hizlardan Yogunlugun Belirlenmesi. TUBITAK (2209)
Universite Ogrencileri Yurt I¢i / Yurt Dis1 Arastirma Projeleri Destekleme Programu.

Catlioglu, B. (2011). Sismik Hizlardan Yogunlugun Belirlenmesi. SDU MMF Jeofizik
Miihendisligi Boliimii Lisans Tezi. Isparta.

D’Ambrisi, A., Cristofaro, M.T., De Stefano, M. (2008). Predictive models for evaluating
concrete compressive strength in existing buildings. In: 14™ world conf on earthquake eng.
Beijing, China.

Elvery, R.H., Ibrahim, L.A.M. (1976). Ultrasonic assessment of concrete strength at early
ages. Mag Concr Res, 181-190.

SDU International Journal of Technologic Sciences



Binalarin Beton Kalitesinin Tahribatsiz Jeofizik Yontemlerle Belirlenmesi 165

Ferreira, A.P., Castro, P.F. (1999). Application of NDT to concrete strength estimation.
NDTISS’99, Torres.

Kheder, G.F. (1999). A two stage procedure for assessment of in situ concrete strength using
combined non-destructive testing. Mater Struct, 32(6), 410-417.

Klieger, P. (1957). Long time study of cement performance in concrete: chapter 10, Progress
report on strength and elastic properties of concrete In: ACI J Proc 54, 481-504.

Knaze, P., Beno, P. (1994). The Use of Combined Non-Destructive Testing Methods to
Determine the Compressive Strength of Concrete, Materials and Structures, pp207-210.
Machado, M.D., Shehata, L.C.D., Shehata, [.LA.E.M. (2009). Correlation curves to
characterize concrete used in Rio de Janeiro by means of nondestructive tests. Ibracon

Struct Mater J. 2(2), 100-123.

Pascale, G., Di Leo, A., Carli, R. (2000). Evaluation of actual compressive strength concrete
by NDT. In: 15™ world conference on non-destructive testing, 10p, Roma.

Pessiki, S.P., Carino, N.J. (1988). Setting time and strength of concrete using the impact-echo
method. ACI Mater J., 85(5), 389-390.

Ravindrajah, S.R., Loo, Y.H., Tam, C.T. (1988). Strength evaluating of recycled-aggregate
concrete by in situ tests. Mater Struct 21, 289-295.

Uyanik, O. (1991). Kaya Mekanigi ve Jeoﬁ21k Laboratuar Parametrelerinin Iliskilendirme
Acisindan Onemi, Dokuz Eyliil Univ. Miih.-Mim. Fak. Jeofizik Miih. B&l., Izmir.

Uyanik, O. (1999). Kayaglarda Sismik Hizlar ve Kayma Direncinin Incelenmesi, 52. Tiirkiye
Jeoloji Kurultay1, 63-70, Ankara.

Uyanik, O., Catlioglu, B. (2010). Determination of density from seismic velocities, the 19th
International Geophysical Congress and Exhibition of Turkey 23 — 26 November Ankara /
Turkey

Uyanik, O., Kaptan, K., Giilay, F.G., Tezcan, S. (2011). Beton Dayaniminin Tahribatsiz
Ultrasonik Yontemle Tayini.Yap1 Diinyas: 184, 55-58.

Whitehurst, E.A. (1951). Soniscope Test Concrete Structures Journal of American Concrete
Institute, Proceeding, 47, 443-444

Yoo, J.K., Ryu, D.W. (2008). A study of the evaluation of strength development property of
concrete at early ages. In: 3" ACF International conference- ACF/VCA.

Vol. 5, No 2, December 2013



