Dicle Universitesi Miihendislik Fakdiltesi

Cilt: 8, Sayi: 3,475-484
Temmuz 2017

Beton elasatisite modiiliiniin ultrasonik ses dalgasi yayilma

hiz1 ile tahmin edilmesi

Vaheel ABDULLAH!, Enver AYDIN?, idris BEDIRHANOGLU"?

! Egitim Bakanlgi, Sheladize Lisesi, Fizik Boliimii, Amedy, Iraq
? Dicle Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 21280, Diyarbakir
3 Dicle Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 21280, Diyarbakir

Makale Gonderme Tarihi: 15.09.2016 Makale Kabul Tarihi: 02.12.2016

Oz

Betonun en onemli mekanik ozelliklerinden olan elastisite modiiliiniin hasarli yontemlerle tespiti oldukga
zahmetli bir istir. Bu ¢alismada betonun elastisite modiiliiniin daha pratik bir sekilde belirlenmesi i¢in
hasarsiz yontemlerden olan ultra ses dalgasi kullanilmistir. Bu amacla beton silindir numuneler iiretilerek
bu numuneler iizerinde hem ultra ses dalgasi gegis hizi ve basing testleri yapilmistir. Bu deneysel veriler
kullanilarak elastisite modiiliiniin tahmini i¢in ses dalgasi gecis hizina bagh olan bir model gelistirilmistir.
Bu ¢alismada gelistivilen model literatiirdeki mevcut modeller ve veriler ile karsilastirildiginda tahmin
performansinin iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: : Basing deneyi; beton, elastisite modiilii;, ultrases dalgasi; yayilma hizi.
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Giris

Ulkemiz o6nemli bir deprem kusaginda yer
almaktadir ve yapilarimiz ciddi deprem tehlikesi
altindadir (Bedirhanoglu 2010). Buna karsilik
yapilarimizin &nemli bir kismi depreme karsi
zaylf durumdadir ve olast bir depremde ciddi
can ve mal kayiplart meydana gelebilir.
Ulkemizde meydana gelen son depremler
durumun ciddiyetini tekrar ortaya koymustur.
Can ve mal kayiplarint azaltmak i¢in yapilarin
deprem performanslarinin artirilmast
gerekmektedir. Bu amagla yapilarin deprem
performanslarmin belirlenmesi gerekmektedir.
Betonun  mekanik  6zellikleri  betonarme
binalarin performanslarint 6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Buna karsilik betonun mekanik
ozelliklerinin  belirlenmesi  olduk¢a zordur.
Betonun elastisite modiiliiniin belirlenebilmesi
icin incelenecek yapidan yeteri sayida numune
aliarak basing deneyleri yapilmasi
gerekmektedir. Basing deneylerinde yiik tedrici
artirilarak  her bir yiike karsiik  gelen
deformasyon degerleri dlgiilmelidir. Bu deney
icin karmasik Ol¢iim diizenegi kurulmalidir. Bu
yontemin uygulanmasi uzun zaman almakta, zor
ve hatta numune alinamamas: gibi durumlarda
imkansiz olmaktadir. Ulkemizdeki zayif bina
stokunun fazlalig1 yapilarin hizli incelenmesini
gerektirmektedir. Yapi incelemesinde malzeme
ozelliklerinin tespiti en Onemli asamalardan
birisidir. Betonun elastisite modiilii yap1
analizinde kullanilan 6nemli parametrelerden
birisidir ve yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde elastisite modiilii 6nemli rol
oynamaktadir. Dolayis1 ile betonun elastisite
modiiliiniin pratik ve hizli tespiti ¢ok bilyik
o6nem kazanmaktadir. Bundan dolay: hizli tespit
icin gesitli yontemler gelistirilmeye caligilmustir.

Bu yontemlerin basinda betonun elastisite
modiiliiniin beton basing dayanimina bagl
olarak belirlenmesi gelmektedir. Betonun basing
dayanimin deneysel olarak tespiti elastisite
modiiliine oranla ¢ok daha pratik oldugundan bu
yontem oldukca ragbet gérmektedir. Yalniz bu
yontemde yapidan beton numune alinmasini
gerektirmektedir. Bu konuda yapilan c¢alisma
sayist o kadar fazla ki bu yontem bir ¢ok

yonetmelikte de yer bulmustur (ACI 318, TS
500). Bu c¢alismalarin  kisa bir  Ozeti
Bedirhanoglu (2014)’te bulunabilir. Bu yontem
cok kolay olmamasma karsilik betondan
numune almmasimni gerektirdigi i¢in hasarli bir
yontemdir. Elastisite modiiliiniin hasarsiz bir
yontemle tespiti lizerine ¢ok daha az sayida
calisma yapilmistir. Bu calismalardan birisinde
dalga denkleminden faydalanilmigtir (ASTM
E597).  Gelistirilen  denklemde  betonun
yogunlugu ve poisson oraninin bilinmesi
durumunda ultrases dalgasi gegis hiz1 ol¢iilerek
betonun clastisite modiili tahmin
edilebilmektedir. Bu  ydntemde betondan
numune alinmast gerek kalmadan yerinde
ultrases gegis hizi 6l¢iimii yeterli olmaktadir. Bu
da betona zarar vermeden yapilabilmektedir.
Diger bir yontem de ultrases dalgas1 gegis hizina
bagl tahmin yapabilen ampirik denklemlerdir
(BS1881 1986, Yildirim ve Sengil 2009,
Mohammed ve Mahmood 2016). Bu
denklemlerin avantaji da betondan numune
alinmasi gerek kalmamakla beraber betonun
yogunlugu ve poisson oraninin da bilinmesine
gerek yoktur. Bu yontem ¢ok pratik olmasina
karsilik genellestirilmis bir denklem iiretilmesi
zordur. Ancak belli baz1 beton tipleri igin farkli
farkli denklemler gelistirilebilir. Bu konuda
yapilan c¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bunun
sebebi olarak betonun elastisite modiiliiniin
deneysel yolla bulunmasmimn zorlugu ve beton
cesitliliginin - ¢cok  fazla  olmasi  olarak
gosterilebilir. Ultrases yontemini ilk
kullananlardan birisi 1951 yilinda Whitehurst
(1951) olmugtur. Mandandoust’a (Mandandoust
et al., 2010) gore UPV’nin kullanilabilmesi i¢in
degerlendirmesi yapilacak her malzemesi i¢in
bir kalibrasyon egrisinin olmas1 gerekmektedir.

Bu caligmada da benzer bir amprik denklem
gelistirilmeye  ¢alisilmistir.  Bu  denklem
ozellikle Diyarbakir  yoresinde  kullanilan
betonlar icin gelistirilmistir. Ayrica diinya
literatiiriine veri katilmasi da ¢aligmanin diger
bir hedefidir.

Deneysel Calismalar

Deneysel calisma kapsaminda ii¢ gruptan olusan
toplam 8 adet 150 mm ¢apinda 300 mm
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yiiksekliginde  beton  silindir  numuneleri
kullanilmistir.  Bu  numuneler  Tiirkiye’nin
Giineydogu Bolgesinde bulunan Diyarbakir
ilinde bir binada yapilan giiclendirme
uygulamasinda kullanilan betonlardan
almmistir. Bu beton briit bir beton olup su
¢imento orani 0.55°tir. Bu betonda kullanilan
malzemeler ve miktarlari Tablo 1°de verilmistir.
Betonun tasarim: ve dokiilmesi Nural Beton
Firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Sekil
1’de goriildiigii gibi beton ince agregalardan
olugmaktadir.

Tablo 1. Malzeme karisim oranlar1

Malzeme Miktar (kg)
0-7Kum 1150

7 - 25 cakil 240

15 — 25 cakil 540

Su 165
PC42.5 300

Katki 3 (%)

BN gy

Sekil 1. Beton dokiimii

Beton silindir numuneler her beton dokiimiinde
kontroliimiizde alinmustir. Sekil 2’de goriilen
silindir numuneler metal kaplara uygun yerlesim
saglanarak alinmistir. Bir glin bekletilerek
kuruyup belli olglide dayanim kazanan
numuneler kaliptan ¢ikarilarak kiir igin su
havuzuna birakilmistir. 28. giinden sonra

numuneler sudan ¢ikarilarak, basing ve UPV
testleri icin laboratuvar ortaminda beklemeye
alimmustir.

Sekil 2. Beton silindir numuneler

UPYV testleri

UPV  testleri i¢in  Dicle  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Boliimii
Yapt Malzemesi Laboratuvarinda mevcut olan
Posso Cihazi kullanilmistir (Sekil 3). Cihazin
calisma prensibi Sekil 4’te verilmistir. Cihaz
alict verici sensorlerden aldigi tepkilere gore
dalganin  ortam i¢inde yayilma hizini
6lgmektedir. Kullanilan sensorler 55 kHz dalga
tretmektedirler. Buna gore Ol¢iim yapilacak
numunelerin belli boyutlarda olmast
gerekmektedir.

Sekil 3. Pusso ultrases cihazi
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Sekil 4. UPV test

UPV o6lgtimleri silindir numunelerin  beton
dokiim yoniine dik olan karsilikli yiizlerinden
almmistir. Hiz Olglimii beton dokiim yoniine
paraleldir. Silindir numunenin iki yiiziinden biri
plirlizlii biri diizglindiir. Piiriizli olan yiiz UPV
Ol¢limlerinden Once beton taglama cihazi ile
taglanarak piriizsiizlestirilmistir. Buradaki amag
sensorlerin betona tam temasini saglamaktir.
Olgiim alimrken sensorlerin - karsihikli  aym
noktada olmalar1 ve birbirleri ile tam olarak
karsilikli denk gelmeleri gerekmektedir. Bunu
saglamak i¢in yeryiiziine paralelligi tam olarak
saglanan mermer bir tezgah iizerinde Slglim igin
bir diizenek hazirlanmistir. Olgiim alinacak
yizeyler  tozdan  arindirilarak — jel  ile
temizlenmistir. Sensorler ile numune arasinda
bosluk kalmayacak sekilde tam temas: saglamak
icin jel kullanmilmistir. UPV deneyinden bir
goriintli  Sekil 5’te  verilmistir. Her bir
numunenin bes farkli yerinden bes farkli UPV
6l¢timii alinmis her bir numunenin UPV degeri
bu bes Olglimiin ortalamasi olarak gbz Oniine
almmistir. Her bir 6l¢lim sirasinda sensorlerin
numune ylizeyine tam temasi veya sensorler tam
karsilikli olmamasi gibi sebeplerden dolay1
Olciilen degerler degiskenlik gosterebilmektedir.
Bu gibi durumlarda 6lgiilen en diisiik deger goz
ontline alinmigtir.

Sekil 5. UPV él¢iimii

Basing deneyleri

Basing deneyleri de Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Boliimii
Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda gergeklestiril-
mistir. Bu deneyler i¢in Alsa Firmasi tarafindan
iretilmis olan 300 ton kapasiteli basing presi
kullanilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Beton basing presi
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Daha once de belirtildigi gibi = silindir
numunelerin bir yiizii diizglin diger yiizii de
purizli olarak imal edilebilmektedir.

Numunelerin iki yiiziiniin birbirine tam paralel
olmasini saglamak ve piiriizlii yiizeyi diizeltmek
i¢in biitiin numunelere tamir harcindan baglik
yapilmigtir.  Sekil 7’de baslik uygulamast

gortilmektedir.

Deney sirasinda ¢ekilen bir goriintii Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8’de goriilebilecegi
deformasyon Olglimleri igin toplam 6 adet
potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Bunlardan
ikisi numune iizerine digerleri numune disina
yerlestirilmistir. Deformasyon degerleri Sekil
9’da goriildiigii gibi veri toplama cihazina
oradan da bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 8. Basing deneyi

Numuneler beton basing presine iki diizgiin
yiizey cihazin basliklarina temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu sekilde numuneler beton
dokiim yoniine dik olarak yiiklenmektedir.

Sekil 9. Deney diizenegi

Deney sonuclari

Bu ¢alismada yapilmis olan UPV ve basing
deneyi sonuglari Tablo 2’de 0Ozet olarak
verilmistir. Bu tabloda her bir numunenin ismi,
giin olarak yasi ve birim agirliklar1 verilmistir.
Numune isimleri numuneyi en iyi sekilde temsil
edecek sekilde diizenlenmistir. Ornegin CBS-1
numunesinde C: Cagdas Apartmani, B:
Numunenin bodrum kattan alindigini, S:
Numunenin silindir oldugu, 1: Grubun ilk
numunesi oldugunu ifade etmektedir.

Tablodan goriilebilecegi gibi numunelerin
yaglar1 30 ile 114 giin arasinda degisiyor. Biitiin
numunelere 28 giin  standart su  kiiril
uygulanmigtir. Deney sonuglarina gore beton
basing dayanimlari 26 ile 49 MPa ve elastisite
modiilleri 20 ile 38 GPa arasinda degismektedir.
Buna karsilik direk ultrasonik hizlari 4.2 ile 4.4
km/s arasinda degismektedir. UPV o6l¢limlerine
gore betonumuz Tablo 3 (Bahavan ve Marg
1996) referans alindiginda “iyi” smifina
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diismektedir. Basing sonuglart  da  bunu
gostermektedir. Deney sonuna ait bir goriinti
Sekil 10’da verilmistir. Tablo 2’de * ile
isaretlenen CAASI1, CBS1 ve CZS1 verileri
model olusturulurken kullanilmamis, buna
karsilik modelin test asamasinda kullanilmisgtir.

Tablo 2. Deney sonuglart

Birim
No | Mo (Mf;‘a) (GFi;a) (kUm\/]s) Agirlik (\g(t?:)
(kg/m*)
1+ | caast | 3012 | 2482 | 43177 | 23118 | 40
2 | caas2 | 2028 | 35432 | 43712 | 23538 30
3| caAss | 2623 | 30233 | 435042 | 23517 | 40
4 | cAAs4 | 3454 | 34302 | 440353 | 23018 | 40
s+ | cBSI | 4052 | 38422 | 432503 | 23712 | 114
6 | cBs2 | asss | 20558 | 431874 | 23859 | 113
7 | cBs3 | 4566 | 32494 | 434328 | 23549 | 119
8 | czst | 3164 | 26187 | 4080 | 22825 | 119
9 | czs2 | 3178 | 20188 | 407835 | 22759 | 108
10 | czs3 | 3594 | 25595 | 427935 | 23486 | 108
1| czs4 | 3025 | 2655 | 424286 | 23352 | 108

Tablo 3. Betonun UPV’ye gore siniflandiriimast

UPV (km/s) Beton kalitesi
>4.5 Cok iyi
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Orta
<3.0 Kotii

Tablo 2°de verilen elastisite modiilii degerleri
silindirler iizerinde yapilan basing
deneylerinden elde edilmistir. Basing deneyi
sonucunda elde edilen yiik yer degistirme
degerlerinden gerilme sekil degistirme degerleri
elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak gerilme
sekil degistirme diyagramlari ¢izilmistir. Orek
bir gerilme sekil degistirme diyagrami Sekil
8’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi iki
tane gerilme sekil degistirme diyagrami var. GL
200 diyagrami1 numune iizerinde 200 mm 6lgiim
mesafesinde alinan Olgiimlere gore ¢izilmistir.
Sekil 11°de CAAS2 numunesi i¢in gerilme sekil
degistirme diyagramlari verilmistir. GL 300 ise
300 oOl¢iim mesafesinden numune disindan

alinan Olciimlere gore ¢izilen diyagramdir.
Numune {izerinden alinan 6l¢iimler daha hassas
oldugundan elastisite modiiliiniin belirlenme-
sinde GL200 degerleri kullanilmistir. Betonlarin
gerilme sekil degistirme diyagramlart kiiciik
yiikklemelerde mukavemetinin %45’ine kadar
dogrusal kabul edilir. Elastisite modiiliiniin bu
bolgede kalan verilerden en kiiciik kareler
yontemine gore bir dogru gecirilir ve elastisite
modiilii bu dogrunun egimi olarak hesaplanir.
Yapilan hesaplamalara bir o6rnek CAAS2
numunesi i¢in Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 10. Basing deneyi sonrasi gériiniim

40 7 :
] —GL200
30 3 —GL300
2, | /><-\
=7
o E
£
10 7
CHE
0 ¥— . . . . .
0.000 0.002 0.004 0.006
Sekildegistirme

Sekil 11. Gerilme sekil degistirme diyagrami

Sekil 11 ve Tablo 2’de goriildiigii gibi CAAS2
numunesinin mukavemeti yaklasik 30 MPa’dur,
dolayist ile dogrusal oldugunu kabul ettigimiz
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boliim yaklasik 12 MPa kadar olan kisimdir.
Sekil 12°de goriildiigii gibi birkag MPa ile 12
MPa arasinda kalan veriler arasindan bir dogru
gegirilerek elastisite modiilii 35432 MPa olarak
hesaplanmistir. Tablo 2’de verilen biitiin
numuneler igin elastisite modiilleri bu sekilde
belirlenmistir.

40 5
1 —GL200
30 ; —GL300
1 = =Dogrusal (GL200)
€ 20 1 y=35432x+2.8795
=7 R*=0.9844
ki o E -
g 5/‘/
0 ———— : . . .
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003

Sekildegistirme

Sekil 12. Elastisite modiiltiniin bulunmasi

Model olusturma

Beton elastisite modiilinii UPV o6l¢iimlerine
bagli olarak belirleyebilmek i¢in bu bolimde
beton elastisite modiilii ile UPV verileri
arasinda bir model gelistirilmistir. Bu amacla
basing deneyi ve UPV deneyi verileri Sekil
13’te gortldigi gibi karsilagtirilmistir. Bu
sekilde biitiin veriler kullanilmistir. Veriler
arasinda dogrusal regrasyon analizi sonucu
bulunana denklem ve korelasyon degri de Sekil
13’te verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi
korelasyon katsayist R? 0.52 gibi diisiik bir
degerdir. Tablo 2’de * isareti ile gosterilen ii¢
veri ¢ikarildiktan sonra elde iligki, denklem ve
korelasyon katsayisi Sekil 14’te verilmistir. Bu
sekilden goriildiigii gibi veriler egilim ¢izgisine
daha yakin ve korelasyon katsayr ¢ok daha
yiiksektir. Dolayist UPV degerine bagli olarak
elastisite modiilii tahmini i¢in asagida verilen
Denklem 1 kullanilmistir. Regresyon analizinde
en kiigiik kareler yontemi kullanilmaktadir.

E=46.311xUPV-169.77 ()

Bu denklemde UPV km/s ve E. GPa
birimindedir.

 y=35.639x-1232 | @
35 b R=05223

= T4

Ecexp. (Gpa)

4 4.1 42 43 4.4 4.5
UPV (km/s)

Sekil 13. Elastisite modiilii ve UPV arasindaki
iliski-Biitiin veriler

35 |- y=46311x-169.77 Xy
R2=0.8849
- ‘%/0

25 /“

Ecexp. (Gpa)

4 4.1 42 43 44 4.5
UPV (km/s)

Sekil 14. Elastisite modiilii ve UPV arasindaki
iliski-bazi veriler ¢ikariimistir

Modelin tahmin performansi

Modelimizin performansint  objektif olarak
degerlendirmek i¢in literatiirde mevcut olan
deneysel veriler ve denklemler kullanilmistir.
BS1881  tarafindan  verilen sekiz data
kullanilmistir.  Ayrica literatiirdeki mevcut
modellerle karsilastirma yapabilmek icin de
literatiirden iki farkli model ve TS 500 standardi
tarafindan Onerilen denklemler kullanilmustir.
Bu denklemler Tablo 4’te verilmistir. Bu
tabloda statik elastisite modilii (Ec) MPa,
dinamik elastisite modiilii (Eq) GPa ve UPV
km/s birimindedir.
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Tablo 4. Literatiirde mevcut baz1 modeller

Arastirmaci Denklem

Mohammed and E=1335¢(0-186<UPV2)

Mahmood (2016)
Yildirim and E.=6(0-076xUPV2)
Sengul (2009) ¢
Konu ile ilgi ¢ok ¢aligma olmadigindan

literatiirde ¢ok sinirli sayida veri
bulunabilmistir. Literatiirden toplanan veriler
Tablo 5°te verilmistir. Bu tabloda her bir
numunenin deneysel UPV ve elastisite modiilii
degerleri verilmistir. Bu calismada
gelistirdigimiz denklemin performansini test
etmek igin model gelistirmesinde kullanilan
sekiz veriye ilave olarak model gelistirmesinde
kullanilmayan; Tablo 5°te veriler sekiz ver,
Tablo 2’de * isareti ile gosterilen ii¢ veri de
kullanilmistir.  Dolayis1  ile  performans
analizinde toplam 19 veri kullanilmustir.

Tablo 5. Literatiir verileri (BS1881)

Deneysel
UV km/s Ec (GPa)
3.6 13
3.8 15
4.0 18
42 22
44 27
4.6 34
4.8 43
5.0 52

Bu caligmada gelistirilen ve Denklem 1 ile
verilen model ile beraber Tablo 4’te verilen
biitiin modellerin elastisite modiillerini UPV’ye
bagli olarak tahmin etme performanslarimni
karsilastirmak igin ortalama ve rolatif hata
parametreleri kullanilmistir. Ortalama ve rolatif
hata parametreleri asagida verilen Denklem 2 ve
Denklem 3 kullanilarak bulunmustur.

Ortalama = Ec,amprik/Ecdeneysel (2)

Rolatif Hata = (Ec,amprik'Ec.deneysel)/Ec,deneysel (3)

Bu iki istatiksel parametreye gore biitiin
modellerin 19 veri ic¢in ortalama tahmin
performanslari belinlenmis ve Tablo 6’da 6zet
olarak verilmistir. Tablo 6’da goriilebilecegi
gibi ortamla parametresi ve rolatif hata
parametreleri bu caligmada gelistirilen her iki
model de literatiirdeki modellerden daha iyi bir
tahmin performansi sergilemektedir. Tablo 6’ya
gore en iyi model Denklem 1 ile verilen
modeldir.

Tablo 6. Performans degerlendirmesi (deney verileri i¢in)

Modeller Ortalama Rolatif
Hata

Denklem 1 0.952 0.21

Mohammed et al.

(2016) 1.453 0.48

Yildirim and 0.837 0.23

Sengul (2011)

Sonu¢

Bu c¢alismada elastisite modiiliiniin hasarsiz
yontemlerden olan ultra ses dalgasinin yayilma
hizi ile tespiti i¢in Diyarbakir bolgesinde
kullanilan betonlar igin bir model gelistirilmesi
hedeflenmistir.  Bu amagla Diyarbakir’da
tiretilen betonlardan fakli zamanlarda ¢ grup
numune lzerinde deneysel ve ampirik
calismalar yapilmustir. Beton silindir
numunelerde UPV ve basing testleri yapilarak
bu iki veri grubu iizerinde yapilan regresyon
analizi ile asagida verilen model gelistirilmistir.

E.=46.311xUPV-169.77 4)

Denklem 4’de UPV km/s biriminde ses
dalgansin beton iginde yayilma hizi ve Ec GPa
biriminde beton elastisite moduliidiir.

Istatiksel ~ degerlendirme  sonucunda  bu
calismada gelistirilen ve yukarida verilen
denklemin betonun statik elastisite modiiliinii
UPV’ye bagl olarak tahmininde en iyi model
oldugu gorilmistiir.
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Since seismicity is active in Turkey, most of the
buildings are vulnerable against earthquake
excitation. So, inspections of buildings are vital.
Concrete is one of the most important parameter
effect the performance of the building. Obtaining
mechanical properties of concrete is also one of the
most challenges in inspection of the building.
Obtaining elastic modulus of concrete is also one of
the most challenging since it requires sophisticated
measuring system. Classical technique which
require taking a piece of concrete for compression
testing causes more labor, time and costs. So a
simple method required especially in case of quick
inspection of the building.

Ultrasonic pulse velocity is one of the well known
techniques for a nun destructive evaluation of
concrete. The technique is easy, fast and requires
less labor. However it is not reliably by itself. In
order to increase the reliability, match curve must
be prepared for every different concrete type. So,
this study intended to develop a model for concrete
used especially in Diyarbakir district.

This study both includes experimental and empirical
work. In the experimental part eleven cylinder
specimens were produced from concrete work of
different stories of a building being retrofitted in
Diyarbakir. Dimension of cylinders are 150 mm in
diameter and 300 mm in height. All the specimens
were cured 28 days in water and tested after at least
28 days. Ultrasonic pulse velocity (UPV) tests were
carried out at first. For each specimen UPV tests
were carried out at five different points and UPV
values for each specimen was evaluated as average
of these five values. After UPV tests compression
tests were carried out for all specimen. For
compression tests, monotonically axial load was
increased until failure and the load and deformation
values were noted for each load increment.

After all the UPV and compression tests were
carried obtained data were used for developing a
model to predict elastic modulus of concrete from
UPV values. In model developing regression
analysis was utilized. Data analyzed to obtained
reasonable relation between UPV and elastic
modulus. As a result an equation was developed

(Equation 1). As seen in Equation 1 only UPV
values required to predict elastic modulus of
inspected concrete.

Ec=46.311xUPV-169.77 1)

In these equations UPV and Ec values must be in
km/s and GPa units, respectively.

The last part of this study is the performances
evaluation of constructed model. To check
prediction performance of the model a bunch of data
was collected from literature. All of our data was
not used in the performance evaluation to make an
objective evaluation. Totally 19 data was used in
performance evaluation.

All the data are of normal concrete and of cylinder
specimens. To reach a comment for necessity of our
equations, a comparison was made between our
equations and few equations from literature.
Statistical parameters such as average and relative
error were used in performance check. For the best
model average of predicted and experimental
compressive strength should be nearest one and
relative error should smallest. Statistical evaluation
parameters for all models are given as follow,

Models Average Relative error
Equation 1 1.126 0.21
Mohammed et al, 0.696 0.47

(2016)

Yildirim and 1.273 0.22

Sengiil (2009)

The above table clearly showed that relative error is
smallest and Average is closest to one for Equation
1. So, we can conclude that for the data grope was
used, equation 1 is the best in prediction of the
elastic modulus from UPV.

Keywords: Concrete, elastic modulus, ultrasonic
pulse velocity, compressive strength.
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