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Oz

Betonarme binalarin dayanimlarimin hizli bir sekilde belirlenmesinde beton dayaniminin kolay bir sekilde
tespiti kilit bir oneme sahiptir. Bu ¢alismada beton basing dayammunin pratik, kolay ve yapiya zarar
vermeyecek bir sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle hasarsiz bir yontem olan ultra ses dalgasi
yayilma hizindan faydalamimigtir. Bu ¢alisma ¢ercevesinde yapilan deneysel ve istatiksel degerlendirme
calismalar: neticesinde ultra ses dalgasinin beton igindeki yayilma hizi ile beton basing dayanimi arasinda
ampirik bir model gelistivilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, beton, ultrases dalgast yayilma hizi.
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Giris

Gerek bolgemizin ve gerekse iilkemizin aktif
deprem kusaginda yer almasi ve yapilarimizin
yetersiz olmast beraberinde can ve mal kayb1
bakimindan olas1 bir depremde agir neticeler
dogurmaktadir. Yapr yetersizliklerinin en
onemli ve can alict noktasi yetersiz beton
kalitesidir (Bedirhanoglu vd. 2010,
Bedirhanoglu, 2014). Dolayzst ile yap1 giivenligi
hakkinda fikir sahibi olma konusunda beton
dayanimin tespiti kilit bir rol oynamaktadir. Bu
kadar 6nemli bir konu dolayisi ile her agidan
yogun calismalara konu olmasi gerekmektedir.
Bu hassasiyetle bu ¢alismada da beton
dayanimiin tespiti konu edilmistir.

Ultrases yontemini ilk kullananlardan birisi
1951 yilinda Whitehurst (1951) olmustur.
Ebatlar 6 ing olan biiyiik sayida kiip numuneler
tizerinde yaptigi deneysel calisma sonucunda
beton basing dayanimu ile ultrases yayilma hizi
(UPV) arasinda makul bir iliski ortaya
konulamamustir. Beton basing dayanimi ile
ultrases hizi arasinda tek bir korelasyon yoktur.
Korelasyon beton karisim 6zelliklerine (¢imento
tipi, agrega tipi, karisim oranlari vs.) gore
degismektedir (Neville 1996, Trtnik ve dig.
2009). Galan (1967) beton basing dayanimi ile
UPV, sonim katsayiyr gibi betonun akustik
ozellikleri arasinda bir regresyon analiz
yapmustir. Rajagopalan ve dig. (1973) belli bash
tipik karigimlar i¢cin UPV ile beton basing
dayanimi arasinda korelasyonlar Onermistir.
Tharmaratram ve Tan (1990) UPV ile beton
basing dayanimi arasindaki iliski i¢in amprik bir
denklem Onermistir. Demirboga ve dig. (2004)
mineral katkili betonlar i¢in UPV ile basing
dayanimi arasinda istel bir iligki Onermistir.
Trtnik et al. (2009) en kiigiik kareler yontemini
de kullanarak ¢ok¢a kullanilan bir denklem
gelistirmislerdir. Mandandoust’a (Mandandoust
vd., 2010) gére UPV’nin kullanilabilmesi i¢in
degerlendirmesi yapilacak her malzemesi igin
bir kalibrasyon egrisinin olmasi gerekmektedir.
Bu calismada o6zellik Diyarbakir bolgesinde
kullanilmakta olan betonlar {izerine ¢alisma
yapilmistir. Hazir beton santralinin bir bina
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giiclendirme isi icin trettigi betondan kiip
numuneler alinmis ve bu numuneler tizerinde
hem basing hem de ultrasonic pulse velocity
(UPV) testleri yapilarak deneye dayal
denklemler gelistirilmistir. Regresyon analizi
icin ¢okca bilinen Excel 2007 programi
kullanilmistir.

Deneysel calismalar

Deneysel calisma kapsaminda {i¢ gruptan olusan
toplam 12 adet 150 mm ebatlarinda beton kiip
numunesi  kullanilmistir.  Bu  numuneler
Diyarbakir’da bir binada yapilan giiglendirme
uygulamasinda kullanilan betonlardan
alinmistir.  Beton giiclendirme c¢alismasinda
kullanildigi i¢in beton dayanimi igin biraz
yiksek  degerlerler  hedeflenerek  iiretim
yapilmustir. Ayrica giiglendirmede kullanilacak
bir beton oldugundan en biiyiik dane ¢ap kiigiik
ve daha ¢ok ince agrega igerecek sekilde
tasarlanmistir. Tasarim ve dokiim iglemi Nural
Beton Firmasi tarafindan gerceklestirilmistir.
Sekil 1’de goriildigii gibi beton ince

agregalardan olugmaktadir.

Sekil 1. Beton dékiimii

Beton kiip numuneler her beton dokiimiinde
tarafimizca alinmigtir. Sekil 2°de kiip goriilen
kiip numuneler plastik kaliplara uygun yerlesim
saglanarak almmustir. Bir giinlik beklemeden
sonra kuruyup belli dl¢iide dayanim kazanan
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numuneler kaliptan ¢ikarilarak kiir i¢in su
havuzuna birakilmistir. 28. Gilinden sonra
numuneler sudan ¢ikarilarak, basing ve UPV
testleri icin laboratuvar ortaminda beklemeye
alimmustir.

Sekil 2. Beton kiip numuneler

UPYV testleri

UPV  testleri igin  Dicle  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Boliimii
Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda mevcut olan
Posso Cihazi kullanilmigtir (Sekil 3). Cihazin
calisma prensibi Sekil 4’te verilmistir. Cihaz
alict verici sensorlerden aldigi tepkilere gore
dalganin  ortam i¢inde yayillma hizim
Olgmektedir. Kullanilan sensdrler 55 kHz dalga
iretmektedirler.
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Sekil 3. Pusso ultrases cihazi

Ultrasonik Zaman Alict
darbe sleme = amplifikator
jeneratorii

Zaman ekran tinitesi

Verici [
Sekil 4. UPV testi

UPV o6lgiimleri kiip numunelerin beton dokiim
yoniine dik diizgiin olan karsilikli yiizlerinden
almmustir. Olgiim alinirken sensérlerin karsilikln
ayni noktada olmalari ve birbirleri ile tam olarak
karsilikli denk gelmeleri gerekmektedir. Bunu
saglamak i¢in yeryliziine paralelligi tam olarak
saglanan mermer bir tezgah iizerinde Sl¢lim igin
bir diizenek hazirlanmistir. Olgiim alinacak
yiizeyler  tozdan  armdirilarak  jel  ile
temizlenmelidir. Sensorler ile numune arasinda
bosluk kalmayacak sekilde tam temasi saglamak
icin jel kullanilmistir. 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
almmugtir.

Sekil 5. UPV él¢iimii

Basing deneyleri
Basing deneyleri de Dicle Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Béliimii
Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda gergeklestiril-
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mistir. Bu deneyler i¢in Alsa Firmasi tarafindan
tiretilmis olan 300 ton kapasiteli basing presi
kullanilmistir.

Sekil 6.Beton basing cihazi

Numuneler beton basing test cihazina iki
diizgiin yiizey cihazin bagliklarina temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde numuneler
beton dokiim yOniine dik olarak
yiiklenmektedir. Deney sirasinda ¢ekilen bir
goriintii Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Basing deneyi

Deney sonuglari

Bu ¢alismada yapilmis olan UPV ve basing
deneyi sonuglart Tablo 1°de 06zet olarak
verilmistir. Bu tabloda her bir numunenin
adlandirmasinda, glin olarak yas ve birim
agirhiklar  verilmistir.  Numune  isimleri
numuneyi en iyi sekilde temsil edecek sekilde
diizenlenmistir. Ornegin CBK-1 numunesinde
C: Cagdas Apartmani, B: Numunenin bodrum
kattan alindigini, K: Numunenin kiip oldugu, 1:
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Grubun ilk numunesi oldugunu ifade
etmektedir.
Tablo 1. Deney sonuglari
Ultrases
Yas dalga Basing
No Numune . dayanimi
(giin) hizt (MPa)
(km/s)
1 C2K-1 90 4.23 39.24
2 C2K-2 90 4.21 37.06
3 C2K-3 90 4.20 36.63
4  C2K-4 90 4.23 41.68
5  CAK-1 66 3.85 30.63
6 CAK-2 66 3.87 29.21
7 CAK-3 66 3.90 33.36
8 CAK-4 66 393 32.76
9 CO4K-1 41 3.95 34.34
10 CO4K-2 41 4.06 33.35
11 CO4K-3 41 4.07 33.68
12 CO4K-4 41 4.13 37.61
Tablodan goriilebilecegi gibi numunelerin

yaslart 66 ile 90 giin arasinda degigmektedir.
Biitlin numuneler 28 giin standart su kiiri
uygulanmigtir. Biitlin numunelerde su/¢imento
oranit 0.5’tir. Deney sonuglarina goére beton
basing dayanimlart 29 ile 42 MPa arasinda
degismektedir. Buna karsilik direk ultrasonik
hizlar1 3.85 ile 4.2 km/s arasinda degigmektedir.
UPV Oolglimlerine goére betonumuz Tablo 2
referans alindiginda “iyi” sinifina diismektedir.
Basing sonuglari da bunu gostermektedir.

Tablo 2. Betonun UPV’ye gore smiflandiriimasi (IS.
1992).

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

Model olusturma

UPV sonuglarina goére betonumuzun “iyi”
smifinda  derecelendirilebilecegini  gordiik.
Beton dayanimint UPV 6lgiimlerine bagli olarak
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daha somut verebilmek i¢in bu bdliimde beton
basing dayanimi ile UPV verileri arasinda
modeller gelistirilmigtir. Bu amagla veriler
arasinda regresyon analizi yapilmistir.

Tablo 3. ikinci model igin kullanilan veriler

Ultrases

Basin

Numune Y?§ dalga dayamfm
(gtin) hizt (MPa)

(km/s)
C2K-1 90 423 39.24
CAK-1 66 3.85 30.63
CAK-4 66 3.93 32.76
CO4K-4 41 4.13 37.61
Farkli veri gruplar1 igin Excel programi

kullanilarak ayri analizler yapilmistir. Birinci
regresyon analizinde biitiin veriler kullanilmis
ve Sekil 8’de verilmistir.

44.0 i i

42.0 y=21.77x - 53.26
R2=0.8005

40.0

38.0 *

AR

@

36.0

34.0 . &

* /
32.0 /

*

Basing Dayanimi (MPa)

30.0

28.0
3.8 39 4 4.1 42 43

UPV (km/s)

Sekil 8. Basing dayammi ve UPV arasindaki
iligki, biitiin veriler i¢in

Regresyon analizinde en kiigiik kareler
yontemine gore Denk. 1 gelistirilmistir.

£=21.77xUPV-53.26 (1)

Bu denklemde
birimindedir.
Ikinci model igin fakli gruplardan dért adet veri
kullanilmistir (Tablo 3). Bu veriler icin UPV ve
basing dayanimi arasindaki iliski Sekil 9°da
verilmistir.

UPV km/s ve f. MPa

Sekil 9°da goriildiigii verilerle ¢ok iyi bir uyum
icinde olan modele ait denklem asagida
verilmistir.

420

y=22.953x - 57.557

2=
400 R>=0.9945

38.0 /

36.0

34.0

Basing Dayanimi (MPa)

32.0

30.0

38 39 4 4.1 42 43
UPV (kms)

Sekil 9. Basing dayamimi ve UPV arasindaki
iliski, bazi veriler igin

f=22.95xUPV-57.55 )

Modellerin performansi

Modellerimiz performansint objektif olarak
degerlendirmek ic¢in literatiirde mevcut olan
deneysel veriler ve denklemler kullanilmistir.
Bu c¢alisma da gelistirilen iki modelin
performansini objektif bir sekilde belirlemek
icin biitlin literatlir taranmistir. Sonug olarak 11
farkli arastirmacidan 100 adet veri toplanmustir.
Ayrica literatiirde mevcut modellerle
karsilastirma igin de literatiirden iki farkli model
ve TS EN 13791 tarafindan 6nerilen denklemler
kullanilmigtir.  Bu  denklemler Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. Literatiirde mevcut bazi modeller

Arastirmact Denklem

£e=2.016x¢"0""

fc:1.19><60'7]5UP

Rouf ve dig. (1986)
Nashn’t ve dig.

(2005)
TS EN 13791 f=62.5xUPV*
(2010)* 497.5xUPV+990

*TS EN 13791 denklemi UPV ’nin 4 ve 4.8 km/s araligi
icin gecerlidir.

Literatiirden toplanan veriler bu c¢aligmanin
ckinde Tablo A.1’de verilmistir. Bu tabloda her
bir numunenin deneysel UPV ve basing
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mukavemeti degerleri verilmistir. Bu ¢alismada
gelistirdigimiz iki denklem ile UPV’ye bagh
tahmin edilen basing dayanimi degerleri de
Tablo A.1°de verilmistir. Literatiirde mevcut
denklemlere ait tahminlerde bu tablo da
verilmistir.

Biitiin modellerin beton basing dayanimini
UPV’ye  bagli  olarak  tahmin  etme
performanslarini karsilagtirmak icin ortalama ve
rolatif  hata  parametreleri  kullanilmigtir.
Ortalama ve rolatif hata parametreleri asagida
verilen Denklem 3 ve Denklem 4 kullanilarak
bulunmustur.

Ortalama = fc,amprik/ fcdeneysel (3)
Rolatif Hata = MUTLAK((f c,amprik-T"c.deneysel) )/ .
i c,deneysel (4)
Bu iki istatiksel parametreye gore biitiin

modellerin 100 data i¢in ortalama tahmin
performanslar1 belinlenmis ve Tablo 5’te dzet
olarak verilmistir. Tablo 5’te goriilebilecegi gibi
ortamla parametresi ve rolatif hata parametreleri
bu caligmada gelistirilen her iki model de
literatiirdeki modellerden daha iyi bir tahmin
performans: sergilemektedir. Tablo 5’e gére en
iyi model Denklem 1 ile verilen modeldir.

Modeller Ortalama Rolatif
Hata
Denklem 1 1.052 0.177
Denklem 2 1.072 0.196
Rouf ve dig. (1986) 0.761 0.249
Nashn’t ve dig. (2005) 0.718 0.290
TS 13791 (2010) 0.511 0.524
Tablo 5. Performans degerlendirmesi
Sonuglar
Bu c¢alismada beton dayanimin hasarsiz

yontemlerden olan ultrases dalgasinin yayilma
hizt ile tespiti i¢in Diyarbakir bolgesinde
kullanilan betonlar i¢in bir model gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amacgla Diyarbakir’da
retilen betonlardan fakli zamanlarda {i¢ grup
numune Uzerinde deneysel ve ampirik
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caligmalar yapilmistir. Beton kiip numunelerde
UPV ve basing testleri yapilarak bu iki veri
grubu tizerinde yapilan regresyon analizi ile
modeller gelistirilmistir.

Istatiksel degerlendirme sonucunda asagida
verilen denklemin beton dayanimmi UPV’ye
bagli olarak tahmininde en iyi model oldugu
gOrillmiistiir.

=21.77xUPV-53.26 5)

Bu denklemde UPV km/s biriminde ses
dalgansin beton i¢inde yayilma hiz1 ve f'c MPa
biriminde beton basing mukavemetidir.
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Ek A. Literatiirden toplanan veriler

No: | Kaynak (1\;‘;2&) (EHI;Z) Denll(lem Den;( lem Ro;l? “ N;S'](:lr,lt 1311;591
(1986) | (2005) | (2010)
1 | Abdullatif (1997) 33.6 3.8 29.47 | 29.66 | 20.47 18.01
2 | Abdullatif (1997) 38.7 5.16 59.07 | 60.87 | 46.93 | 47.62
3 | Matar (2000) 30 4.6 46.88 | 48.02 | 33.35 | 31.91 | 24.00
4 | Matar (2000) 28.4 4.27 39.70 | 4045 | 27.27 | 25.20 5.23
5 | Matar (2000) 24.7 4.39 4231 | 4320 | 2934 | 27.46 10.48
6 | Matar (2000) 32.6 4.29 40.13 | 4091 27.61 25.57 5.98
7 | Musmar and Alhadi (2007) 49.8 4.604 | 4697 | 48.11 3343 | 32.00 | 2431
8 | Musmar and Alhadi (2007) 37.8 4518 | 45.10 | 46.14 | 31.72 | 30.09 | 18.07
9 | Musmar and Alhadi (2007) 47.1 4.655 | 48.08 | 49.28 | 3449 | 33.19 | 2845
10 | Musmar and Alhadi (2007) 55.1 4.632 | 47.58 | 48.75 | 34.01 32.65 | 26.54
11 | Musmar and Alhadi (2007) 44.2 4.54 4558 | 46.64 | 32.15 | 30.57 19.57
12 | Musmar and Alhadi (2007) 40.8 4518 | 45.10 | 46.14 | 31.72 | 30.09 18.07
13 | Musmar and Alhadi (2007) 50 4.631 | 47.56 | 4873 | 3399 | 32.63 | 26.46
14 | Musmar and Alhadi (2007) 38.7 4496 | 44.62 | 45.63 | 31.30 | 29.62 16.62
15 | Musmar and Alhadi (2007) 35.6 4726 | 49.63 | 5091 36.02 | 3492 | 34.76
16 | Musmar and Alhadi (2007) 40 4702 | 49.10 | 50.36 | 3549 | 3433 | 32.56
17 | Musmar and Alhadi (2007) 37.8 4.751 50.17 | 51.49 | 36.57 | 3555 | 37.13
18 | Musmar and Alhadi (2007) 44.4 4.726 | 49.63 | 5091 36.02 | 3492 | 34.76
19 | Musmar and Alhadi (2007) 40 4.431 4320 | 44.14 | 30.08 | 28.28 12.69
20 | Musmar and Alhadi (2007) 422 4474 | 44.14 | 4513 | 30.88 | 29.16 15.23
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Prediction of compressive strength of
concrete through using ultrasonic
pulse velocity

Extended abstract

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
concrete strength is also one of most challenge in
inspection of the building. Classical technique,
which require taking a piece of concrete for
mechanical 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 nun destructive evaluation of
concrete. The technique is easy, fast and require less
labor. However it is not reliably by itself. In order to
increase reliability, match curve must be prepared
for every different concrete type. So, this study
intended to developed models for concrete used in
Diyarbakir district.

This study both includes experimental and empirical
work. In the experimental part, twelve cube
specimens were produced from concrete work of
different stories of a building being retrofitted in
Diyarbakir. Dimension of cubes are 150 mm and all
the cubes were cured 28 days in water. All the
specimen was 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 maximum load was marked.

After all the UPV and compression tests were
carried obtained data were used for developing a
model to predict compressive strength of concrete
from UPV values. In model, developing regression
analysis was utilized. Data analyzed to obtained
reasonable relation between UPV and compression
strength. As a result, two different equations were
developed (Equation 1 and Equation 2). As seen in

Equations 1-2 only UPV values required to predict
compressive strength of inspected concrete.

fc=21.77xUPV-53.26
£c=22.95xUPV-57.55

)
2

In these equations UPV and f ¢ values must be in
km/s and MPa units, respectively.

The last part of this study is the performances
evaluation of constructed models. To check
prediction performance of the models a bunch of
data was collected from literature. Our data was not
used in the performance evaluation to make an
objective evaluation. Totally 100 data was collected
from 11 different researches. All the data are of
normal concrete and of cube specimens. To reach a
comment for necessity of our equations, a
comparison was made between our equations and
few equations from literature. Compressive strength
of concrete was predicted for 100 data with our
equations together with equations from literature.
Statistical parameters such as average and relative
error were used in performance evaluation. 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 1.052 0.177
Equation 2 1.072 0.196
Roufet al, (1986) 0.761 0.250
Nashn't et al (2005) 0.718 0.290
TS 13791(2010) 0.511 0.524

As can be seen in the table in this table average is
nearest one for Equation 1 and also relative error is
the smallest. So, we can conclude that for the data
grope was used, equation 1 is the best in prediction
of the compressive strength from UPV.

Keywords: Concrete,
compressive strength.

ultrasonic  pulse velocity,
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