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ABSTRACT

An existing reinforced concrete (RC) members and/or structures may be damaged by chemical processes due
to aggressive environment, excessive loading and poor initial design. Nowadays, lots of effective and simple
strengthening methods have been available. These methods are bonding with steel plates or fiber reinforced
polymer (FRP) sheets, external prestressing and additional concreting. Generally, the shear and bond failure
due to the combined action of shear and flexural moment is relatively brittle in strengthened damaged slender
reinforced concrete beams by using steel plate. In this study, providing two and three dimensional nonlinear
finite element analysis, the whole load-deflection behavior of the beams have been analyzed and the main
results of the numerical analyses are compared with the experimental results of RC beams to demonstrate how
accurately the two and three dimensional solutions for beams predicts the load carrying capacity. In addition,
two dimensional finite element nonlinear analysis steel stress and strain are compared with three dimensional
analyses along the steel plate.

Keywords: Reinforced concrete, steel plate, repaired and strengthened, finite element analysis, load carrying
capacity.

CELIK PLAKA iLE GUCLENDIRILMiS BETONARME KIiRiSiN iKi VE UC BOYUTLU SONLU
ELEMAN COZUMLEMELERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Betonarme elemanlar ve/veya yapilarda kullanim amacinin degismesi, ¢evre sartlarinin etkisi veya yeterli
mithendislik hizmeti almamis olmasi gibi nedenlerle onarim ve/veya giiglendirme geregi ortaya
¢ikabilmektedir. Giiniimiizde olduk¢a pratik onarim ve giliclendirme yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar; kirislere gelik plakalar veya fiber donatili polimer plaklar, distan 6ngerme
ve betonarme kisim ilave edilmesidir. Celik plaka ile gii¢lendirilen betonarme narin kiriglerde; kesme-aderans
styrilmasi ile gogme olusumu yaygindir. S6z konusu gdgme mekanizmalari, kiigiik sekil degistirmelerle
olusabilen bir kirilma bi¢imidir; ani ve gevrek olarak ortaya ¢ikar. Bu ¢aligmada, referans kirisi (K13REF) ile
onarilan ve kiris alt yliziine gelik plaka yerlestirilerek gii¢lendirilen (K13S2) betonarme kirisin iki boyutlu [1]
ve ii¢ boyutlu [2] sonlu eleman ¢oziimlemeleri karsilastirilmis ve ¢oziimlemelerin yiik-yer degistirme
kapasitesine etkisi olup olmadigi; eger var ise, hangi egilimde oldugu incelenmistir. Ayrica; her iki
¢oziimleme i¢in ¢elik plaka uzunlugu boyunca gerilme ve sekil degistirme dagilimlart kargilasgtirilmustir.
Anahtar Sézciikler: Betonarme, ¢elik plaka, onarim ve giiclendirme, sonlu eleman ¢oziimleri, yiik tasima
kapasitesi.

* Sorumlu Yazar/Corresponding Autor: e-mail/e-ileti: aguray@yildiz.edu.tr, tel: (0212) 259 70 70 / 2738

67



G. Arslan, F. Seviik, I Ekiz Sigma 2006/1

1. GIiRiS

Mevcut betonarme yapilarda ve/veya elemanlarda ¢evre sartlart etkisi, agir1 yiikleme ve tasarim
yiikiiniin disiik alinmast nedeni ile onarim ve/veya giiglendirme geregi ortaya cikabilir. Yapi
ve/veya elemani yikip yeniden yapmak yerine ¢evresel ve ekonomik nedenlerle onarim ve/veya
giiclendirme geregi tercih edilebilmektedir. Kirislerin onarim ve/veya giiclendirilmesinde pratik
yontemler mevcuttur. Bu yontemler; kirislere ¢elik plakalar [1-11] veya fiber donatili polimer
plaklar [12-14], distan 6ngerme [15-17] ve betonarme kisim ilave edilmesidir [18-19]. Kolay
yapim, yapimda ¢aligabilirlik ve plaka aderansi sirasinda yapinin toplam boyut degisiminin sinirl
olmasi gibi avantajlar nedeni ile plaka yapistirma teknigi tercih edilebilir. Bu durum tiim yapilar
i¢cin hem mimari, hem de fiziksel bir zorunluluktur.

Betonarme narin kirislerin onarim ve gii¢lendirilmesinde ¢elik plakalarin kullanilmasi,
L’Hermite ve Bresson’in [3] dncii sayilan ¢alismalarindan zamanimiza kadar gegen siirede yaygin
olarak kullanilir hdle gelmistir. MacDonald ve Calder [4] tarafindan yapilan calismada, kirisglerin
¢cekme yiiziine ¢elik plaka yapistirilmasinin elemanin davramigina etkisi arastirilmistir. Hamoush
ve Ahmad [5] ¢alismasinda; g¢elik plaka ve yapistirict arasindaki kayma gerilmelerinden gelik
plakanin ayrilmast ile olusan gdogmeyi tahmin etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmustir.
Swamy vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada ise; gelik plaka yapistirilmasinin betonarme kirislerin
ilk catlama yiikiine, catlak sekline, yer degistirmesine, kullanilabilirligine ve gégme dayanimina
katkisin1 arastirmistir.  Bazi arastirmacilar, ¢elik plaka ile egilmeye karst onarim ve

sonuglandigi isaret edilmektedir [1,7-9].

Onarilan ve/veya giiclendirilen betonarme elemanlarda, kesit ve malzeme ozellikleri
parametrelerinin  ¢oklugu go¢me dayanimi tahminini zorlagtirmaktadir. Celik plaka ile
giiclendirilen narin kiriglerin go¢me ve ¢atlama dayanimi, beton basing dayanimi, kesme donatisi
orani ve akma dayanimi, boyuna donati akma dayanimi, egilme donatis1 orani, kesme agikliginin
kiris etkili derinligine orani, kullanilan gelik plakalarin alani, yeri ve akma mukavemeti, celik
plakalarin kenetlenme uzunlugu ve epoksi recinesinin mekanik 6zelliklerine baglidir [9]. Seviik
[10] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, egilme gocmesi ile gii¢ tiikkenmesi olusan kirislere
bes farkli giiglendirme modeli kullanilarak, kirislerin gogme sekli, enerji tilketme kapasiteleri ve
rijitlik degisimleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada; s6z konusu deney kirislerinden K13REF ve
yalnizca alt yiiziine ¢elik plaka yerlestirilen K13S2 betonarme kirisinin iki boyutlu (2D) ve ¢
boyutlu (3D) dogrusal olmayan sonlu eleman ¢dziimlemeleri incelenmistir. Celik plaka uzunlugu
boyunca plakadaki gerilme ve sekil degistirme dagilimmin degisimi karsilastirilmasgtir.

2. ELEMANLARIN OZELLiKLERIi

Deneylerde, egilme gé¢mesi ile gii¢ tiikenmesi olusan referans kiriginde, ters yiik uygulanarak
kalict sehim kismen diizeltilmistir. Catlaklara epoksi ile onarim uygulandiktan sonra,
pliriizlendirilip temizlenerek, yag ve tozdan arindirilan kirig alt yiizeyine ve ¢elik levhaya epoksi
reginesi astar tabakasi uygulanmistir. Levha {izerine 2-2.5 mm kalinliginda yapistirma harci
striilmiis ve kiris tizerine yerlestirilerek sikistirilmistir. Onarillmis ve giiclendirilmis betonarme
kiris, referans kiris ile ayni yiikkleme diizenegi ve benzer 6l¢iim sistemi kullanilarak denenmistir
[10].

Beton karisimda maksimumum agrega ¢apt 16 mm ve betonun ortalama tek eksenli
basing dayanimi 32.4 MPa’dir. Celik plakanin akma dayanimi 286 MPa ve kopma dayanimi 420
MPa’dir. Betonarme kiriste; cekme donatist 2¢12, basing donatist 268 ve 6 mm c¢apli 160 mm
aralikla kesme donatist kullanilmigtir. S6z konusu kiriste kullanilan donatilarin geometrik ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmigtir [9].
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Cizelge 1. Donat1 gubuklarimin malzeme 6zellikleri

Donati gubugu ¢ap1

Akma dayanimi

Cekme dayanimi

(mm) (MPa) (MPa)
$12 280 397
¢8 334 517
06 530.5 593

Sonlu eleman ¢dziimlemesinde kullanilan referans kirisin (K13REF) kesit geometrisi ve
donatilar1 Sekil la’da, onarim ve giiclendirmesi yapilan K13S2 kirisinin kesit geometrisi,
donatilar1 ve ¢elik plaka boyutlart Sekil 1b’de goriilmektedir [10].

1135
25
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J

AN JaN
185100 10x160=1600 110T1851 100
a) Referans kiris (K13REF)
D 160
2.5
a8 5/50-1000 2 25 25 5
185] 400 | 1000 mm | 400 185) 50

b) Onarim ve giiglendirmesi yapilan kiris (K13S2)

Sekil 1. Betonarme kirislerin geometrik 6zellikleri [10]

Celik plaka ile giiclendirilen betonarme kiriste; hasar, kiris alt ylizeyindeki c¢elik
plakanin yapigtirma harcindan siyrilmast ile olusmaktadir. Bunun nedeni yapistirma harci ile ¢elik
plaka ve beton yiizey arasindaki aderansin yeterli olmamasi ve yiik arttiginda yapistiricidaki
gerilme yigilmalar artisi oldugu diigiiniilebilir. Celik plaka siyrilmasi ile gogmenin Onlenmesi
icin, ¢elik plaka uglarmimn mevcut donatiya kaynaklanmas: veya kelepgelenerek kiris yiiziine
tutturulmasinin seklinde giiglendirmenin daha etkin olacagi diisiiniilmektedir [1].

3. SONLU ELEMAN COZUMLEMELERI

Gii¢lendirilmis betonarme kirigler ile ilgili olarak gegen 20 yillik zaman siiresinde gerilme
dagilimlan ve gogme seklini agiklamak icin ¢ok sayida sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Mevcut
¢Oziimler, sadece dogrusal elastik malzemeler i¢in kullanilmigtir [11]. Yang vd. [20] tarafindan
yapilan ¢alismada ise, dogrusal elastik sonlu eleman ¢oziimlemelerinde, ayrik (discrete) gatlak
yaklagimi temel alinarak fiber plaka yapistirilan betonarme kirislerin davraniglar1 arastirilmistir.
Betonun dogrusal olmayan davranisi ve egilme yiizeyleri ile ilgili sayisal sonuglara literatiirde
rastlanmamustir [21].

Bu c¢aligmada, referans kiris ile onarilan ve gii¢lendirilen betonarme kirisin LUSAS [22]
programi ile elde edilir. ki boyutlu [1] ve {i¢ boyutlu [2] sonlu eleman ¢bziimlemeleri
karsilastirilmig ve ¢oziimlemelerin yiik-yer degistirme kapasitesine etkisi olup olmadigi; eger var
ise, sO0z konusu etkinin hangi egilimde oldugu incelenmistir. Ayrica, ¢elik plaka uzunlugu
boyunca her iki ¢éziimlemedeki gerilme dagilimi degisimleri karsilagtirtlmistir.

Coziimlemelerde, beton i¢in Drucker-Prager, donatilar ve ¢elik plaka i¢in Tresca akma
ve kirilma kriterleri kullanilmistir. Beton ile donati arasindaki aderansin tam oldugu
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varsayllmistir. Beton elastisite modiilii E, =47304/ ﬁ [23] esitligi ile hesaplanmis ve poisson

orani 0.2 olarak alinmigtir. Deneylerde, catlaklarin genellikle kesme agikliginda olustugu
diisiiniiliirse, kesme agikligindaki sonlu eleman boyutunun sonlu eleman ¢éziimlemelerinde en
etkin parametrelerden biri oldugu ifade edilebilir. Coztiimlerde, sonlu eleman boyutunun kesme
acikligindaki degerinin daha onceki calismalarda Onerilen agrega capinin 2-3 katindan [24-25]
biiyiik segilmesine dzen gosterilmistir. Drucker-Prager malzeme modelinde, beton i¢in kohezyon
her iki ¢6ziimlemede de 3.32 MPa [26] ve igsel siirtiinme agis1 33° alimmustir.

Sekil 2. Iki boyutlu ¢éziimlemedeK 13S2 kirisi ag boyutu, yiikleme durumu ve mesnet sartlari [1]

Jhil

z

Sekil 3. Ug boyutlu ¢ziimlemede K13S2 kirisi ag boyutu, yiikleme durumu ve mesnet sartlari [2]

Sekil 2’de iki boyutlu (2D), Sekil 3’de ii¢ boyutlu (3D) dogrusal olmayan sonlu eleman
¢ozliimlemesi yapilan onarilmig ve giiglendirilmis (K13S2) betonarme kirigin ag boyutlari, mesnet
kosullart ve yiik sekli verilmistir. Cozlimlemede, simetriden yararlanarak kirisin yaris1 géz 6niine
alinmistir. Enine donat1 araligi 160 mm olan kiriste, ¢elik plaka uzunlugu ile etriye araliklariin
ayni diizlemde olugsmamasindan yataydaki sonlu eleman boyutu araliginda kismi diizensizlikler
olugsmaktadir. Bu tiir diizensizliklerin olusmadig1 kisimlarda kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman
boyutu 80 mm alinmistir. S6z konusu deger, agrega ¢apinin bes katina karst gelmektedir. Arslan
ve Polat [27] tarafindan yapilan sayisal ¢alismada, uygulanan yiik dogrultusundaki sonlu eleman
boyutu degisiminin (diiseyde) yiik-yer degistirme kapasitesine 6nemli bir etkisi olmadig: ifade
edilmistir. Bu nedenle, diiseyde sonlu eleman boyutu se¢iminde, her iki ¢éziimlemede de pas
paylart ¢ikarilmig kalan kisimda iki pargaya ayrilmistir.

4. DENEY SONUCLARI iLE SONLU ELEMAN UYGULAMALARININ
KARSILASTIRILMASI

Pek ¢ok arastirmada analitik ve deneysel ylik-yer degistirme egrilerinin uyumlulugu ilk kriter
olarak g6z oniine alinmaktadir. Bu galismada, yiik-yer degistirme uyumlulugu karsilastirilmis ve
yiik tagima kapasitelerine ulagmis betonarme kirislerde rijitlik degisiminin oldugu kritik bolgedeki
(celik plaka ug¢ noktasi) gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin degisimleri gézlenmistir.

4.1. Yiik-yer Degistirme Egrileri

Referans kirigin iki ve ii¢ boyutlu ¢oziimlemelerinde karsilagilan temel fark, iki boyutlu
¢oziimlemede, belirli bir yiik tasima kapasitesinden sonraki diisiik yiik artis1 degerlerinde kiris yer
degistirme miktar1 artmaya ve kiris yiik tasimaya devam etmektedir (Sekil 4a). Bu nedenle, iki
boyutlu ¢6ziimlemede; gé¢me yer degistirme ve yik tasima kapasitesinin yaklagik tahmini
miimkiin olmamaktadir. Ug boyutlu ¢oziimlemede yiik-yer degistirme iliskisi, iki boyutlu
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¢Oziimleme ile hemen hemen c¢akistigi goriilmektedir. Her iki ¢dziimlemede de yiik tagima
kapasitesi deney kirigi ile olduk¢a uyumlu olmasina ragmen, agiklik ortasi yer degistirme
miktarlarinda 6nemli farklar mevcuttur.

K13REF K13S2
40 40
30 30
~ - > a8
g g
= 20 - = 20 -
” 10 Deney [10] Ty —— Deney [10]
—=—2D —®—2D
—fy— e=—ty==3])
08— 0 0 —_—
0 5 10 15 20 25 30 0 3 6 9 12 15
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

a. Referans kirisi b. Onarim ve giiclendirilmesi yapilan kiris

Sekil 4. Yiik-yer degistirme egrilerinin karsilastiriimasi

Onarim ve gii¢lendirilmesi yapilan K13S2 kirisinde; deney ve iki boyutlu
¢oziimlemeden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri birbiri ile ortiismektedir. Ug boyutlu
¢oziimlemede ise; iki boyutlu ¢oziimlemeye gore, daha rijit kirig davranist goriilmektedir. Her iki
¢ozlimlemede de yiik tagima kapasitesi deney sonucu ile olduk¢a uyumlu olmasina ragmen agiklik
ortasi yer degistirme miktar1 tahmininde hata oranlar1 yiik artis1 ile artmaktadir (Sekil 4b). Cizelge
2’de deney ve ¢oziimleme sonucu yiik tasima kapasiteleri karsilastirtlmstir.

Cizelge 2. Deney kirisleri ve ¢oziimleme sonucu yiik tagima kapasiteleri

s Deney Iki boyutlu Ug boyutlu
Kiris isimleri P, (kN) P, (kN) P, (kN)

K13REF 22 25.98 20.87

K13S2 28 29.79 31.20

* 30 mm yer degistirmeye karsilik gelen yiik tasima kapasitesi degeri
4.2. Celik Plakada Gerilme-sekil Degistirme iliskisi

Sekil 5’de onarim ve giiglendirmesi yapilan kiriste, ¢elik plakanin mesnetten uzaklig1 boyunca iki
boyutlu ve {i¢ boyutlu ¢éziimlemelerden elde edilen normal gerilme degerleri karsilastirilmigtir.
Sekil 5’deki seriler tanimlanirsa; 3D-Plaka alt, {i¢ boyutlu ¢dziimlemelerde plaka dis yiizeyi; 3D-
Plaka {ist, plakanin epoksi harci ile temas yiizeyi; 2D(22), iki boyutlu ¢dziimlemelerde 22.
artimda plaka gerilmesi; 2D(50), iki boyutlu ¢oziimlemelerde 50. artimda plaka gerilmesidir.

Coziimlemelerde, celik plakanin akma gerilmesine ulasmadigi goriilmektedir. Iki
¢oziimleme sonucu arasindaki temel fark, plakanin bitim noktasindaki gerilme degerleridir. Ug
Plaka iist) ile plakanin alt kismindaki gerilme degerleri (3D-Plaka alt) karsilagtirilmistir. Plaka alt
kismindaki gerilme degeri yaklasik sifirdir. Iki boyutlu ¢oziimlemede ise; ¢elik plaka gubuk
olarak tanimlanmigtir ve plakanin bittigi noktada normal gerilme degeri yaklasik olarak sifirdir.
Aciklik ortasma yaklastik¢a plakadaki tahmini gerilme degerleri arasindaki fark acilmaktadir. Tki
¢ozlimleme arasindaki s6z konusu farkin olugsmasini yiik-yer degistirme egrisinden tahmin etmek
miimkiindiir.
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Plakada normal gerilme degisimi (K13S2)

250
200
5 —
g 150
g
= 100 [—
D
< 50 - P -——&_&/‘
0
400 500 600 700 800 900

Mesnetten mesafe (mm)

—o—3D-Plakaalt = —8&—3D-Plakaust ——2D (22) —%—2D (50)

Sekil 5. Celik plakadaki gerilmelerin mesnetten uzaklik ile degisimleri

Sekil 6°da ii¢ boyutlu sonlu eleman ¢6ziimlemesinde, ¢elik plaka ug bolgesi, Sekil 7a
ve 7b’de bu bolgedeki gerilme ve sekil degistirme bilesenleri goriilmektedir. Celik plaka
styrilmast ile gdegme olusmast Sekil 7a’da goriilebilmektedir. Epoksi harci ile ¢elik plaka
arasindaki ara yiizeyde gerilme ve sekil degistirme yigilmasi artmaktadir. Cozimlemelerden soz
konusu gerilme ve sekil degistirme yigilmalar1 nedeniyle, kiriste gogmenin ¢elik plakanin kesitten
styrilmasi ile olusmasi beklenmelidir. Celik plaka siyrilmasi ile gd¢menin dnlenmesi igin ¢elik
plaka serbest uglarinin mevcut donatiya kaynaklanmasi ya da kelepgelenerek kiris yiiziine
tutturulmast durumunda giiglendirmenin daha etkin olacag: diisiiniilmektedir [1].

N .
\ —

Sekil 6. y-z diizleminde K13S2 kirisi ag boyutu ve detay alinan kritik bolge

5. SONUCLAR

Kesit ve malzeme 06zellikleri ile yiik-yer degistirme egrileri bilinen K13REF ve ¢elik plaka ile
giiclendirilmis K13S2 kirislerinin iki boyutlu ve {i¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman
¢Oziimlemeleri karsgilagtirilmistir. Coziimlemelerde, yiik tasima kapasitesi tahminleri, yiik-yer
degistirme egrilerinin uyumlulugu ve gelik plaka uzunlugu boyunca gerilme-sekil degistirme
dagilis1 degerlendirildiginde;

. Pek ¢ok arastirmada uygulanan toplam yiik-yer degistirme egrileri ile deney
sonuglarinin uyumlulugu ilk kriter olarak g6z 6niine alindigindan, K13REF kirisinin iki ve ii¢
boyutlu ¢dziimleme sonuglari arasinda 6nemli fark olmadigi sdylenebilir.

. Her iki ¢6ziimlemede de, g¢elik plakanin akma gerilmesine ulasmadigi goriilmektedir.
Kirise yapistirilan ¢elik plakanin geometrik ve mekanik Ozellikleri degistirilerek plaka
styrilmasinin olugmasini dnleyecek gerilme dagilimi elde edilebilir.
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LOADCASE = 7

Increment 7 Load Factor = 0.130E+01
RESULTSFILE= 1

STRESS

CONTOURS OF SYZ

6.47474
6.04309
5.61144
5.17979
-4.74814
-4.31649
-3.88484
-3.45319
-3.02154
-2.58989
2.15825
1.7266
-1.29495
0.863298
0.431649
o

Max 0.2650 at Node 227
Min -6.641 at Node 1838

a) Ty, gerilme dagilis1

LOADCASE = 7

Increment 7 Load Factor = 0.130E+01
RESULTSFILE= 1

STRAIN

CONTOURS OF EYZ

-2.96551E-3
-2.76781E-3
-2.57011E-3
-2.37241E-3
-2.17471E-3
-1.97701E-3
-1.77931E-3
-1.58161E-3
-1.38391E-3
-1.18621E-3
-0.988505E-3
-0.790804E-3
-0.593103E-3
-0.395402E-3
-0.197701E-3
o

Max 0.1528E-03 at Node 1831
Min -0.3010E-02 at Node 1840

b) g, sekil degistirme dagilis1

Sekil 7. Ug boyutlu ¢dziimlemede celik plaka ug bolgesi ve bu bélgedeki bilesenler

. K13S2 kiriginin iki ve ii¢ boyutlu ¢oziimlemelerinden bulunan plakadaki gerilmeler
karsilastirildiginda, tahmini gerilme degerleri arasinda Onemli sayilabilecek farklar ortaya
¢tkmaktadir. Ag¢iklik ortasina yaklastikga plakadaki tahmini gerilme degerleri arasindaki fark
acilmaktadir. Kirigin yilik-yer degistirme iligkisi incelendiginde yiik tasima kapasitesi artist ile
plakadaki tahmini gerilme farkliliginin olusmast muhtemel gériilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Arslan G., Sevuk F. ve Ekiz I., “Contribution of different parameters on the performance
of steel plated RC beams”, 12" International Conference on Composites/Nano
Engineering (ICCE-12), August 1-6, 2005, Tenerife, Spain.

[2] Arslan G. ve Sevuk F., “Finite element analysis of retrofitted RC beams by using steel
plate”, International Conference on Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting, 12
International Conference on Composites/Nano Engineering (ICCE-12), August 1-6, 2005,
Tenerife, Spain.

[3] L’Hermite R. ve Bresson J.,, “Concrete reinforced with glued plates”, RILEM
International Symposium, Synthetic Resins in Building Construction, Paris, 175-203,
1967.



G. Arslan, F. Seviik, I Ekiz Sigma 2006/1

[20]

MacDonald M.D. ve Calder A.J.J., “Bonded steel plating for strengthening concrete
structures”, Int. J. Adhes., 2(2), 119-127, 1982.

Hamoush S.H. ve Ahmad S.H., “Debonding of steel-plate-strengthened concrete beams”,
Journal of Structural Engineering, ASCE, 116(2), 356-371, 1990.

Swamy R.N., Jones R. ve Bloxham J.W., “Structural behavior of reinforced concrete
beams strengthened by epoxy-bonded steel plates”, Structural Engineer, 65(2), 59-68,
1987.

Saadatmanesh H. ve Ehsani M.R., “RC beams strengthened with GFRP plates. I:
Experimental study”, ASCE Journal of Structural Engineering, 117(11), 3417-3433, 1991.
Almusallam T.H. ve Al-Salloum. Y.A., “Ultimate strength prediction for RC beams
externally strengthened by composite materials”, Composites: Part B, 32, 609-619, 2001.
Sevuk F. ve Arslan G., “Retrofit of damaged reinforced concrete beams by using steel
plate”, Structures Congress, ASCE, New York, USA, April 21-23, 2005.

Seviik, F., “Yap1 hasarlar1 ve hasarlarin iyilestirilmesi iizerine bir inceleme”, Doktora tezi,
YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2000.

Smith S.T. ve Teng J.G., “Interfacial stresses in plated beams”, Engineering Structures,
23, 857-871, 2001.

Triantafillou T. C., Plevris N. “Strengthening of RC beams with epoxy-bonded fibre-
composite materials”, Mater Struct, 25, 201-211, 1992.

Meier U. “Strengthening of structures using carbon fibre/epoxy composites”, Constr Build
Mater, 9(6), 341 —351, 1995.

Swamy R.N. ve Mukhopadhyaya P., “Debonding of carbon-fibre reinforced polymer plate
from concrete beams”, Proc Inst Civil Engrs Struct Buildings, 134, 301-317, 1999.

Du G. ve Tao X., “Ultimate stress of unbonded tendons in partially prestressed concrete
beams”, P.C.1.J., 30(6), 72-91, 1985.

Alkhairi F. M. ve Naaman A.E., “Analysis of beams prestressed with unbonded internal
or external Tendons”, ASCE, 119(9), 2680-2700, 1993.

Cairns J. ve Rafeeqi F. A., “Behaviour of reinforced concrete beams strengthened by
external unbonbed reinforcement”, Construction and Building Materials, 11(5), 309-317,
1997.

Can H. ve Tankut T., “Agir hasar gérmiis betonarme kirislerin egilme icin onarimi”, IMO
Teknik Dergi, 5(2), 309-317, 1991.

Can H., “Deprem etkisindeki betonarme kirislerin onarmmi”, IMO Teknik Dergi, 2(2),
771-782, 1994.

Yang Z.J. Chen J.F. ve Proverbs D., “Finite element modeling of concrete cover
separations failure in FRP plated beams”, Construction and Building Materials, 17, 3-13,
2003.

Ye J1.Q., “Interfacial shear transfer of RC beams strengthened by bonded composite
plates”, Cement & Concrete Composites, 23, 411-417, 2001.

LUSAS, Finite Element System, Examples Manual, Version 13.6, FEA Ltd., United
Kingdom, 2006.

ACI Committee 318, “Building code for structural concrete (318R-2002) and commentary
(318R-2002)”, American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan, 2002.

Bazant Z. P. ve Oh B., “Crack band theory for fracture of concrete”, Materiaux et
Constructions, 16(93), 155-177, 1983.

Bedard C. ve Kotsovos M.D., “Fracture process of concrete for NLFEA methods”, ASCE
Journal of Structural Engineering, 112(3), 573-586, 1986.

Arslan, G., “Tersinir yiikler altinda betonarme gubuklarin kesme mukavemeti”, Doktora
Tez Raporu6, YTU, 2004.

Arslan G. ve Polat Z., “Yiiksek beton mukavemetli betonarme kirislerde uygun sonlu
eleman boyutlar1”, ITU Dergisi, 3(1), 22-28, 2004.

74



