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Abstract. The article discusses the use of composite materials
with natural fibers for strengthening concrete structures. The aim
was to investigate the possibility of using flax and hemp fibers as
an alternative to synthetic fibers. The research included checking
the relationship between the type of fiber and the effectiveness of
reinforcement, as well as the effect of the number of fabric layers
on the load-bearing capacity of the element in compression.
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round the world, the protection and preservation

of existing structures is of fundamental cultural,

economic, and human importance. Repair and re-

inforcement rather than demolition is a good alter-
native from an economic point of view, especially when con-
sidering buildings of historical significance. Over the years,
several reinforcement technologies have been introduced, but
the most popular are FRP (Fiber Reinforced Polymers) com-
posite materials, due to their numerous advantages, such as
high strength, corrosion resistance, and ease of application.
FRP composite material consists of at least two components
— a polymer matrix and fibers, most often carbon, basalt, or
glass. It should be emphasized that these fibers are produced
using energy-intensive and complex technologies. Replacing
them with natural materials would contribute to reducing car-
bon dioxide and other pollutant emissions into the atmosphere
and reducing energy consumption. For example, the produc-
tion of a linen sheet, including the process of cultivation,
harvesting and separating the fibers, consumes 9.55 MJ/kg
of energy, which is only about 17% of the energy required to
produce glass fiber mats (54.7 MJ/kg) [1].

What is more, materials made from hemp, have a negative
carbon footprint, as hemp absorbs more carbon dioxide dur-
ing growth than is later used to make building materials from
it. In recent years, attempts have been made to replace syn-
thetic fibres with natural fibres, mainly jute, bamboo and flax.
Foreign studies [2+5] have shown that they are as effective in
reinforcing structures as classic composite materials. Studies
on wooden beams have shown that flax fibres combined with
a polymer matrix increased bending strength by 120% [2],
while in masonry structures, the load-bearing capacity of the

D Politechnika Wroctawska,Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego;
dorota.marcinczak@pwr.edu.pl

Streszczenie. W artykule omowiono zastosowanie materiatow
kompozytowych z wtéknami naturalnymi do wzmacniania kon-
strukcji betonowych. Celem byto zbadanie mozliwosci wykorzy-
stania wiokien Inianych i konopnych zamiast wiokien syntetycz-
nych. Badania obejmowaly sprawdzenie zalezno$ci pomig¢dzy
rodzajem wiokna a efektywno$cia wzmocnienia, a takze wpltywu
liczby warstw tkaniny na no$no$¢ elementu na $ciskanie.

Stowa kluczowe: kontrukcje betonowe; wzmacnianie; kompo-
zyty; wlokna naturalne.

a calym $wiecie ochrona i konserwacja istniejacych

konstrukcji ma fundamentalne znaczenie kulturo-

we, ekonomiczne i ludzkie. Naprawa i wzmacnianie

zamiast rozbiorki jest dobra alternatywa z ekono-
micznego punktu widzenia, szczegélnie gdy rozpatrujemy
obiekty o znaczeniu historycznym. Z biegiem lat wprowa-
dzono kilka technologii wzmocnienia, jednak najwigksza
popularnos¢ zdobyly materialy kompozytowe FRP (Fibre
Reinforced Polymers), ze wzglgdu na liczne zalety, jakimi s3:
duza wytrzymato$¢; odpornos¢ na korozje¢ i tatwos¢ aplikacji.
Materiat kompozytowy FRP zlozony jest z minimum dwoéch
sktadnikow — matrycy polimerowej i wiokien, najczgsciej
weglowych, bazaltowych lub szklanych. Nalezy podkreslic,
ze wlokna te sg produkowane wg energochtonnych i skom-
plikowanych technologii. Zastgpienie ich materiatami pocho-
dzenia naturalnego przyczynitoby si¢ do ograniczenia emisji
dwutlenku wegla i1 innych zanieczyszczen do atmosfery oraz
ograniczenia zuzycia energii, np. wytworzenie maty z Inu,
obejmujace proces uprawy, zbioru i separacji wiokien, zuzy-
wa 9,55 MJ/kg energii, co stanowi zaledwie ok. 17% zuzycia
energii wymaganego do produkcji mat z widkien szklanych
(54,7 MJ/kg) [1].

Co wigcej, material wykonany m.in. z konopi charakteryzu-
je sie uyjemnym sladem weglowym, poniewaz podczas wzro-
stu konopie pochtaniajg wiecej dwutlenku wegla, niz zuzywa
si¢ go pozniej do wykonania z nich materiatow budowlanych.
W ostatnich latach podj¢to proby zastapienia widkien syn-
tetycznych widknami naturalnymi, gléwnie juta, bambusem
i Inem. W zagranicznych badaniach [2+5] wykazano, ze sa
one réwnie skuteczne we wzmacnianiu konstrukeji jak kla-
syczne materialy kompozytowe. W badaniach na zginanych
belkach drewnianych wykazano, ze widkna Iniane w potacze-
niu z matryca polimerowa spowodowaty zwigkszenie wytrzy-
matos$ci na zginanie o 120% [2], natomiast w przypadku kon-
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masonry increased by 20-65% [3]. The load-bearing capacity
of concrete cylindrical elements increased by up to 400% in
the case of flax fibres [4] and by 67% in the case of jute fibres
[5].

The article presents research on the possibility of using flax
and hemp fibres as an alternative to synthetic fibres, analys-
ing the impact of the number of layers on the effectiveness
of strengthening and comparing the effectiveness of natural
fibres and synthetic carbon fibres

Research test and preparation of samples

The test subjects were 18 cylindrical concrete samples
measuring 150 x 300 mm, made of concrete with an average
compressive strength of 27.7 MPa and a modulus of elasticity
of 31.2 GPa. The samples were divided into six groups, three
in each. One group was a control group without strengthen-
ing, and the others differed in the type of strengthening and
the number of layers. The following were used in sequence:
one (1L) or two layers (2L) of linen fabric; one (1K) or two
(2K) layers of hemp fabric and one layer of CFRP carbon fab-
ric (1W). All strengthening was made on the basis of epoxy
resin. In the case of natural fabrics, two types of resins were
used: S&P Resin 55 HP and S&P Resin 220, due to the higher
density of the fabric and the need for good fibre impregnation.
The first was used to soak the fabric, while the second was
applied to the concrete surface, and then the composite ma-
terial was applied on top of it. In accordance with the manu-
facturer’s recommendations, only S&P Resin 55 HP was used
for the carbon sheet. The following materials were used for
strengthening: carbon sheet with a density of 200 g/m?; lin-
en fabric with a density of 590 + 30 g/m?; hemp fabric with
a density of 545 g/m?.

Before proceeding with reinforcement, the strength of nat-
ural fibre fabrics and FRP laminates (resin-impregnated fab-
rics) was determined in axial tensile tests. The test results are
presented in Table 1. It was found that, unlike the fabric itself,
the combination of the properties of the fibres and resin in
the FRP laminate significantly reduces the elongation of the
sample due to the high

strukcji murowych stwierdzono zwigkszenie nosnosci muru
0 20-65% [3]. Nosnos¢ betonowych elementow walcowych
zwigkszyta si¢ nawet o0 400% w przypadku widkien Inianych
[4]1 0 67% w przypadku wiokien jutowych [5].

W artykule zaprezentowano badania dotyczace mozliwo-
$ci wykorzystania wtokien Inianych i konopnych jako alter-
natywy dla wiokien syntetycznych, poddajac analizie wptyw
liczby warstw na efektywno$¢ wzmocnienia oraz porownu-
jac efektywnos$¢ wiokien naturalnych i syntetycznych wio-
kien weglowych.

Program badan i przygotowanie elementéow
badawczych

Przedmiotem badan bylo 18 cylindrycznych probek beto-
nowych o wymiarach 150 x 300 mm, wykonanych z betonu
o s$redniej wytrzymato$ci na $ciskanie 27,7 MPa i module
sprezystosci 31,2 GPa. Probki podzielono na sze$¢ grup,
po trzy w kazdej. Jedna grupa byta grupg kontrolng bez
wzmocnienia, a kolejne réznity si¢ rodzajem wzmocnienia
oraz liczbg warstw. Zastosowano kolejno: jedng (1L) lub
dwie warstwy (2L) tkaniny Inianej; jedng (1K) lub dwie
(2K) warstwy tkaniny konopnej oraz jedng warstwe tkaniny
weglowej CFRP (1W). Wszystkie wzmocnienia wykonane
byly na bazie zywicy epoksydowej. W przypadku tkanin
naturalnych zastosowano dwa rodzaje zywic S&P Resin 55
HP i S&P Resin 220, ze wzgledu na wigksza gestosé tkani-
ny i potrzebe dobrej impregnacji wtokien. Pierwsza stuzyla
do nasaczania tkanin, natomiast druga byta aplikowana na
powierzchni¢ betonu, a nastepnie uktadano na niej materiat
kompozytowy. Do maty weglowej, zgodnie z zaleceniami
producenta, uzyto jedynie S&P Resin 55 HP, a do wzmoc-
nienia zastosowano mate weglowa o gestosci 200 g/m?;
tkanine Iniang o gesto$ci 590 + 30 g/m?; tkanine konopna
0 gestosci 545 g/m?.

Przed przystapieniem do wzmacniania okreslono wytrzy-
mato$¢ tkanin z wiokien naturalnych oraz laminatow FRP
(tkanin zaimpregnowanych zywicg) w probach osiowego
rozciaggania. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. Stwier-

dzono, ze w odroz-

Stlffnesi{)f the la}rlnl— Table 1. Results of material testing of fabrics and laminates made from natural nliemu od S?mej
nate, while more than fibres tkaniny, potacz-
doubling the maxi- Tabela 1. Wyniki badarn materialowych tkanin i laminatow z widkien naturalnych nie wlasciwosci
mum tensile force. Ultimate Ultimate wiokien 1 zywicy
In the case of car- Type of fabric Maximum deformation deformation w laminacie FRP

b fib ts. th and laminate / tensile strength / under tension / under tension / . ..
on I .re mats, . c Rodzai tkanin Maksymalna sila Graniczne Graniczne Zhacznie .Zmnlejsza'
mechanical properties ila 1:1 S y rozciagajaca odksztalcenie odksztalcenie wydtuzenie probki
were specified by the (NI przy "‘Ef/cif!gani“ przy r[‘:;;il’]!ga“i“ ze wzgledu na duza
manufacturer and are ’ sztywno$¢ laminatu,
as follows: tensile  Linen fabric/ rzy jednoczesnym
strength — 4400 MPa; Tkanina Iniana o e o ior?a(i]dwukrotn;,m

- s
clongation at break of ~ Linen laminate (LFRP) / zwickszeniu maksy-
dry §bres 1.8% Laminat Iniany (LFRP) e o > malflej sity rozciz
— 1. 0. -
During the curin, Hemp fabric / ajace;.

period gthe concreti Tkanina konopna e ! o : JV?/pizypadku maty
samples were trans- IfemP laminate (KFRP) / 13633 504 756 z widkien weglo-
. aminat konopny (KFRP) e,
ferred to a tank with wych,  wiasciwosci
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water at a temperature of 20 + 2°C, where they were stored
for 28 days. More than 90 days passed between the time of
concreting and the actual tests. The strengthening process was
carried out in accordance with the manufacturer’s instructions
[6]. Before proceeding with the strengthening, all unevenness
of the substrate was filled and smoothed. After preparing the
resin, the fabrics were impregnated and a layer of resin was
applied to the surface of the element (photograph 1a). Next,
a single, continuous sheet of fabric was wrapped around the
side surface of the concrete sample, maintaining the circular
orientation of the main fibres (photograph 1b). The overlap
length was 150 mm. Finally, an additional thin layer of res-
in was applied, paying particular attention to the composite
overlap areas. The time recommended by the manufacturer
(more than 7 days) elapsed between the strengthening and the
actual destructive tests.

The tests were carried out at the Laboratory of the Faculty
of Civil Engineering of the Wroctaw University of Science
and Technology. In
each tested group, two  a) N
samples were tested ' '
on a strength testing
machine with a range
of 0+3000 kN (pho-
to 2a) at a constant
speed of 0.3 MPars.
The deformations of
the elements were
measured on  the
surface of the FRP
strengthening  using
foil strain  gauges
evenly spaced at 120°
around the sample,
in the middle of its
height. In the case of
elements strengthened
with natural FRP, both
axial and circumferen-
tial deformations were
recorded, while for
CFRP only circum-
ferential deformations
were recorded due
to the unidirectional
arrangement of the
fibres. The third sam-
ple from each tested
group was loaded on
a strength testing ma-
chine with a range
of up to 6 MN (pho-
to 2b). The change in
equipment was moti-
vated by an additional
method of monitoring
deformations  using

&

tion to the element

niny na element

2

Cyfrowej Korelacji Obrazu

Photo 1. Preparation of test elements: a) fabric impregnation, b) fabric applica-

Fot. 1. Wykonanie elementow do badan: a) impregnacja tkaniny, b) nakladanie tka-

Photo 2. Test setup: a) specimens with strain gauges; b) specimens tested using
the Digital Image Correlation (DIC) method
Fot. 2. Stanowisko badawcze: a) probki z tensometrami; b) probki badane metodg

mechaniczne zostaly okres§lone przez producenta i wynosza od-
powiednio: wytrzymato$¢ na rozcigganie — 4400 MPa; wydtuze-
nie przy rozciagganiu suchych wiokien — 1,8%.

Probki betonowe na czas dojrzewania betonu przetozono do
zbiomika z woda o temperaturze 20 + 2°C, gdzie przechowy-
wano je przez 28 dni. Od momentu betonowania do wiasciwych
badan mingto ponad 90 dni. Prace wzmacniajace wykonano
zgodnie z instrukcjami producenta [6]. Przed przystapieniem do
wzmocnienia zostaly wypehione i wygladzone wszelkie nie-
réwnosci podloza. Po przygotowaniu zywicy przystgpiono do
impregnacji tkanin i nalozono warstwe zywicy na powierzchni¢
elementu (fotografia la). Nastgpnie pojedynczy, ciagly arkusz
tkaniny zostat owiniety wokot bocznej powierzchni probki beto-
nowej, zachowujac okr¢zni¢ orientacje gtownych widkien (foto-
grafia 1b). Dhugos$¢ zaktadu wynosita 150 mm. Na koniec nato-
zono dodatkowa, cienka warstwe zywicy, zwracajac szczegolng
uwage na miejsca zaktadu kompozytu. Od momentu wykonania
wzmocnienia do wiasciwych badan niszczacych minat czas zale-
cany przez producenta
(ponad 7 dni).

Badania zostaty prze-
- prowadzone w Labo-
ratorium Wydziatu Bu-
downictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki
Wroclawskiej. W kaz-
dej badanej grupie
dwie probki testowano
na maszynie wytrzy-
matosciowej o zakre-
sie 0+3000 kN (foto-
grafia 2a). przy stalej
predkosci 0,3 MPars.
Odksztatcenia ele-
mentdw mierzono na
powierzchni ~ wzmoc-
nienia FRP za pomocag
tensometrow foliowych
rozmieszczonych row-
nomiernie co 120° wo-
kot probki, w érodku jej
wysokosci. W przypad-
ku elementow wzmoc-
nionych  naturalnym
FRP  zarejestrowano
zarowno odksztatcenia
osiowe, jak i obwodo-
we, natomiast dla CFRP
jedynie  odksztatcenia
obwodowe ze wzgledu
na  jednokierunkowe
ulozenie wiokien. Trze-
cig probke z kazdej ba-
danej grupy obcigzano
na maszynie wytrzyma-
losciowej o zakresie do
6 MN (fotografia 2b).
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Digital Image Correlation (DIC). This non-contact opti-
cal technique allows for the recording of displacements in
both two and three dimensions. The process involves taking
a series of digital photographs of the test sample before and
during loading, and then subjecting them to appropriate com-
puter correlation. The algorithm tracks the position of points
on the surface of the sample, enabling precise measurement
of displacements and the creation of a vector displacement
field. Based on these results, deformations can be determined
[7]. The system was calibrated using a 230 mm calibration
plate and Istra 4D software.

Test results and analysis

The results of the tests are presented in Table 2. The degree
of strengthening is the ratio of the load-bearing capacity of the
strengthened sample to that of the unreinforced sample. The
following sample nomenclature was used: number of layers
(1 or 2); type of fibres (L — linen, K — hemp, W — carbon);
sample number.

In the tests of cylindrical samples subjected to compres-
sion, the degree of strengthening ranged from 1.08 to 2.62,
with the highest value obtained for carbon fibres. The high-
est degree of strengthening among the samples reinforced
with natural fibre composites was 1.67. This result was ob-
tained for a sample
wrapped with a sin-
gle layer of linen

Table 2. Summary of test results
Tabela 2. Wyniki badan

Zmiana aparatury byla podyktowana dodatkowym sposobem
monitorowania odksztalcen za pomoca Cyfrowej Korelacji
Obrazu (DIC — Digital Image Correlation). Ta bezkontaktowa
technika optyczna pozwala na rejestrowanie przemieszczen za-
rowno w dwoch, jak i trzech wymiarach. Proces ten obejmuje
wykonanie serii cyfrowych fotografii badanej probki przed
i w trakcie jej obcigzania, a nastepnie poddanie ich odpowied-
niej korelacji komputerowej. Algorytm $ledzi polozenie punk-
tow na powierzchni probki, umozliwiajac precyzyjne mierzenie
przesunie¢ 1 tworzenie wektorowego pola przemieszczen. Na
podstawie tych wynikow mozna wyznaczy¢ odksztatcenia [7].
Kalibracja systemu odbywata si¢ za pomocg ptyty kalibracyjnej
230 mm oraz oprogramowania Istra 4D.

Wyniki badan i analiza
Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabe-
li 2. Stopien wzmocnienia oznacza stosunek nosnosci probki
wzmocnionej do probki bez wzmocnienia. Zastosowano na-
stepujace nazewnictwo probek: liczba warstw (1 lub 2); rodzaj
wiokien (L — Iniane, K —konopne, W — weglowe); numer probki.
W badaniach probek walcowych poddanych Sciskaniu sto-
pien wzmocnienia wyniost 1,08-2,62, przy czym najwigksza
warto$¢ otrzymano w przypadku wzmocnienia widknami we-
glowymi. Najwyzszy stopien wzmocnienia, spo$rod probek
wzmocnionych kom-
pozytami z wtdknami
naturalnymi, wyniost

. . Average .
fabric.  Increasing Failure failure Standard 1,67. Wynik ten uzy-
the number of com- Sample ~ Number force / force / deviation / Degree of skano w przypadku
posite layers did type/  oflayers/ Sila Sre'dma Odchylenie  strengthening/ probki owinietej po-
R Typ Liczba  niszczaca sita standardowe Stopien .
not significantly probki warstw niszezaca wzmochienia jedyncza warstwa
improve the shear tkaniny Iniane;.
. . [kN] [kN] [kN] . . .
strength, which is Zwigkszenie liczby
contrary to the as- 0_1 504.2 warstw  kompozytu
sumptions and re- 02 0 498.1 491.9 16.4 - nie poprawito w istot-
search presented in 03 4733 ny sposob wytrzy-
the literature. This — matosci na $ciskanie,
is probably relat- — §21.0 1.67 co jest sprzeczne
ed to the low axial 1IL_2 1 687.7 737.2 73.0 1.40 1.50 z zatozeniami i bada-
stiffness of natural L3 702.8 1.43 niami  przedstawio-
fe?brlc, and large . i g nymi w htergturze.
differences  could - Prawdopodobnie ma
be noticeable with L2 2 714.7 716.3 35.5 1.45 146 to zwigzek z malg
a significant in- 2L 3 681.6 1.39 sztywno$cig  osiowa
crease in the num- 1K 1 7924 161 tkanlr}y ’?a@ralnej,
ber of layers, e.g. a duze roznice mo-
to 4, 8 or 12 layers, K2 ! i) 112 104.4 — — glyby by¢ zauwazal-
as observed in other 1K 3 585.4 L.19 ne przy znacznym
studies [4, 5]. The 2K_1 755.6 1.54 zwigkszeniu  liczby
second reason ma warstw. np. do 4, 8
. . y 2K 2 2 691.6 659.1 116.3 1.41 1.34 P ’
be the high varia- lub 12 warstw, co
bility of results, re- 2K3 530.0 1.08 bylo  obserwowane
lated to the method 1W_1 1290.0 2.62 w innych badaniach
of fabric production 1w 2 1 1161.5 1113.4 205.0 236 226 [4, 5]. Drugim powo-
and the properties dem moze by¢ duza
1W_3 888.7 1.81

of fibres, which de-

912025 (nr 637)
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pend on many factors during plant growth, including tem-
perature, sunlight and hydration. It should be emphasised
that industrial fabrics, mainly used in the clothing industry,
were used for the tests, as fabrics made of natural fibres in-
tended directly for structural strengthening are not produced
in Poland.

When comparing the two natural materials, flax fibres
provided better strengthening than hemp fibres, but the
differences were not very significant. Samples with one
layer of linen fabric achieved an average strengthening
level 8.7% higher, and those with two layers 9.0% higher,
compared to strengthening with hemp material. It should be
emphasised that the linen samples showed less variation in
results than the hemp fibre samples, which indicates greater
homogeneity of the material used. The coefficient of var-
iation obtained was 9.9% (1L), 5% (2L) and 15.3% (1K),
17.6% (2K).

When analysing the mechanisms of destruction, it was
found that the samples strengthened with linen FRP fibre
were damaged by the sudden formation of a single crack in
the strengthening layer (photo 3). The samples strengthened
with hemp fabric behaved slightly differently. Cracks along
the axis of the sample were also observed, but the material
often broke in multiple
places (photo 4a).

It is worth noting
that the failure mode
of samples made of
natural fabrics differs
from that of samples
strengthened with
carbon fibres, which
break in a single or
multiple rings, indicat-
ing that the composite
significantly restricts
the movement of the
element (photo 4b).

A difference in the
pattern of the failure
crack was also ob-
served depending on
the number of fabric
layers. In the case of
strengthening with
a single layer of fabric,
the failure crack ran
perpendicular to the
base across the entire
height of the sample,
while with two layers
of fabric, the crack
was inclined towards
the base or Y-shaped.
All samples were de-
stroyed by fibre break-
age. In no case did the

Photo 3. Failure of specimens, from left: 2K, 1K, 1L, and 2L
Fot. 3. Zniszczenie probek, od lewej: 2K, 1K, 1L i 2L

Photo 4. Failure of specimens: a) with hemp fibers — fabric tearing in multiple
locations along the circumference; b) with carbon fibers — ring-shaped fracture
at the base of the specimen
Fot. 4. Zniszczenie probek: a) z wioknami konopnymi — rozerwanie tkaniny w wie-
lu miejscach po obwodzie; b) z wioknami weglowymi — pekniecie pierscieniowe
u podstawy probki

zwigzana ze sposobem produkcji tkanin i wlasciwosciami wio-
kien, zaleznymi od wielu czynnikow w trakcie wzrostu rosli-
ny, m.in. temperatury, naslonecznienia, nawodnienia. Nalezy
podkresli¢, ze do badan uzyto tkanin przemystowych, wyko-
rzystywanych glownie w przemysle odziezowym, poniewaz
w Polsce nie sa produkowane tkaniny z wtokien naturalnych,
przeznaczone bezposrednio do wzmocnien konstrukcyjnych.
Poréwnujac ze sobg oba materialty naturalne, lepsze
wzmocnienie uzyskano w przypadku wiokien Inianych niz
konopnych, ale nie sa to bardzo duze réznice. Probki z jedna
warstwa tkaniny Inianej uzyskaty §redni stopien wzmocnie-
nia wiekszy o 8,7%, a z dwiema warstwami o 9,0% w po-
réwnaniu ze wzmocnieniem materialem konopnym. Nale-
zy podkresli¢, ze w przypadku probek Inianych otrzymano
mniejszy rozrzut wynikdéw niz probek z wtokna konopnego,
co wskazuje na wigkszg jednorodnos$¢ zastosowanego mate-
riatu. Otrzymany wspotczynnik zmienno$ci wynosit odpo-
wiednio 9,9% (1L), 5% (2L), 15,3% (1K), 17,6% (2K).
Analizujac mechanizmy zniszczenia, stwierdzono, ze prob-
ki wzmocnione witoknem Inianym FRP ulegaly uszkodzeniu
przez gwaltowne powstanie pojedynczego peknigcia w war-
stwie wzmocnienia (fotografia 3). Nieco inaczej zachowywaty
sie probki ze wzmocnieniem z tkaniny konopnej. Obserwowano
rowniez pekniecia wzdhuz
osi probki, ale czgsto po-
jawiato si¢ przerwanie
materialu w wielu miej-
scach (fotografia 4a).
Warto  zaznaczy¢, ze
sposob uszkodzenia
probek z tkaninami na-
turalnymi rézni si¢ od
probek wzmocnionych
wioknami weglowymi,
ktore pekaja pojedyn-
czym lub wieloma pier-
Scieniami, co $wiadczy
o duzym skrepowaniu
elementu przez kom-
pozyt (fotografia 4b).
Stwierdzono takze roz-
nicg w przebiegu rysy
niszczacej zaleznie od
liczby warstw tkaniny.
W przypadku wzmoc-
nienia z jedng warstwa
tkaniny rysa niszczaca
przebiegata prostopadle
do podstawy przez cala
wysoko$¢ probki, nato-
miast przy dwoch war-
stwach tkaniny rysa byta
pochylona do podstawy
lub w ksztalcie litery Y.
Wszystkie probki znisz-
czyly si¢ przez peknie-
cie wiokien. W zadnym
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composite detach, which indicates
a very good bond between the
strengthening and the concrete
core.

The figure shows the curves
of the relationship between com-
pressive force and axial and cir-
cumferential deformations. It
shows a slight increase in defor-
mations and compressive strength
with an increasing number of lay-
ers of natural fabric. The defor-
mation curves have an approx-
imate shape that can be divided
into two main stages: the first
linear and the second non-line-
ar. In the case of circumferential
deformation, the first stage is the

same for all types of strengthening. The second stage, in all
samples strengthened with natural fibres, is characterised by
a significant increase in circumferential deformation with-
out a significant further increase in load. The opposite is
observed in the case of carbon fibre strengthening, where

the material behaves more brit-
tle, which means sudden failure
without prior signs of weakening.

Photograph 5 shows the circum-
ferential deformation maps for the
maximum compressive force and
the damage image obtained us-
ing the Digital Image Correlation
(DIC) method. The designated
‘Line 1’ is located at the point of
damage and is used to determine
the maximum deformation values
along its length.

Table 3 summarises the results
of circumferential deformations
of the elements tested using the
strain gauge method and DIC. The
values differ because the strain
gauges were placed halfway up
the sample, while the DIC meth-
od allows the deformations to be
examined over the entire surface
of the sample, i.e. also at the point
of maximum stress. All the test-
ed samples were destroyed in the
lower part, where no strain gauge
was attached, which is why the
deformations obtained using the
DIC method are so large.

The deformation results ob-
tained do not even reach half of
the final deformation of the tested
laminates. The maximum defor-
mation before rupture was 27.3%

912025 (nr 637)

Compresive force / Sita $ciskajaca [kN]

— 1K
— 2K
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Axial deformations / Circumferential deformations /
Odksztatcenia osiowe [%o] Odksztatcenia obwodowe [%o]

Force-strain relationship for all tested reinforced spec-
imens

Zaleznos¢ sita-odksztalcenie w przypadku wszystkich ba-
danych probek wzmocnionych

#olute Analog Input - Asolute ;‘:nalog Input/ai2/kN: 585,359558
Line 1 - Eng. Tangential Strain x¥Mean//oo: 10.5 £ 0.3
Line 1 - Eng. Tangential Strain xMax/"/o0: 12,893092

Eng. Tangential Strain X/*/oc

EELETIYETEE

olute Analog Input - ABBBIute Analog Input/ai2/kN: 451955292
Line 1 - Eng. Tangential Strain wMean/"/o0: 10 £ 4
Line 1 - Eng. Tangential Strain xMax/*/o0: 10,583866

Eng. Tangential Strain X/*/oo
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Photo 5. DIC measurement results for specimen 1K:
a) before failure; b) after failure

Fot. 5. Wyniki pomiaru DIC probki 1K: a) przed zniszcze-
niem; b) po zniszczeniu

przypadku nie doszto do odspojenia
kompozytu, co oznacza bardzo dobre
polaczenie migdzy wzmocnieniem
a rdzeniem betonowym.

Na rysunku przedstawiono krzy-
we zalezno$ci sily  Sciskajacej
i odksztalcen osiowych oraz ob-
wodowych. Wynika z niego nie-
znaczne zwigkszenie odksztatcen
oraz wytrzymato$ci na Sciskanie
wraz z rosnacg liczba warstw tkani-
ny naturalnej. Krzywe odksztalcen
charakteryzuja si¢ przyblizonym
ksztattem, ktory mozna podzieli¢ na
dwa gtowne etapy: pierwszy liniowy
oraz drugi nieliniowy. W przypadku
odksztatcen obwodowych pierw-
szy etap pokrywa si¢ w przypadku

wszystkich rodzajow wzmocnienia. Drugi etap, we wszystkich
probkach wzmocnionych wioknami naturalnymi, charakteryzuje
si¢ znacznym przyrostem odksztatcen obwodowych bez istotne-
go dalszego wzrostu obcigzenia. Przeciwnie jest w przypadku
wzmocnienia widknami weglowymi, gdzie material zachowuje

si¢ bardziej krucho, co oznacza na-
gle zniszczenie bez wezesniejszych
oznak ostabienia.

Na fotografii 5 przedstawiono
mapy odksztalcen obwodowych
w przypadku maksymalnej sily
Sciskajacej oraz obraz zniszczenia
otrzymany z metody Cyfrowej Ko-
relacji Obrazu (DIC). Wyznaczona
linia ,,Line 17 znajduje si¢ w miej-
scu zniszczenia i stuzy do okresle-
nia warto$ci maksymalnych od-
ksztatcen na jej dlugosci.

W tabeli 3 zestawiono wyniki od-
ksztalcen obwodowych elementow
badanych metoda tensometrycz-
na oraz DIC. Wartosci roznig si¢
miedzy soba, poniewaz tensome-
try umieszczone byly w polowie
wysokosci probki, a w przypadku
badania metoda DIC mozna zbada¢
odksztatcenia na catej powierzch-
ni probki, czyli takze w miejscu
maksymalnego wytezenia. Wszyst-
kie badane probki niszczyly sie¢
w dolnej czesci, w ktdrej nie byto
naklejonego tensometru, dlatego
wystepuja tak duze odksztalcenia
otrzymane metoda DIC.

Otrzymane wyniki odksztalcen
nie osiggaja nawet potowy od-
ksztatcenia koncowego badanych
laminatéw. Maksymalne odczytane
odksztalcenie przed rozerwaniem
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and 32.2% of the final
deformation recorded for

Table 3. Summary of strains measured by the strain gauge method

and DIC

Tabela 3. Odksztatcenia w przypadku badania metodq tensometryczng

stanowi odpowiednio 27,3%
i 32,2% odksztalcenia kon-

hemp and linen laminates, ; ;¢ cowego,  zarejestrowanego
respectively. According to Ultimat Ultimat w przypadku laminatow ko-
the manufacturer’s declara- Ultimate axial circumg:eztial circuml;:el:eztial nopnych i Inianych. Wydtu-
. . strain — strain q q q s . . .
tion, the elongation at break - strain — strain strain — DIC zenie przy zniszczeniu wio-
of carbon fibres is 1.8%. | Sample/ Koncowe l%z:‘,l%z:v/e E:It’)lég‘vivé kien weglowych wynosi, wg
The tests yielded a value of | Probka Odl(::iztfgvl:e—nie odksztalcenie odksztalcenie deklaracji producenta, 1,8%.
14.84%o0, which represents tensometry Otlzlvlvst:)c:;:::e— g:)::gg;);ié W wyniku badan otrzymanq
82.4% of the stated elonga- [%s] (%] Ty (%] warto$¢ 14,84%o, co stanowi
tion of the fibres. 82,4% podanego wydtuzenia

1K 1,646 1,881 12,89 widkien

2K 1,954 2,165 13,74
Conclusions

(measurement . .
and summary IL 2,023 1,926 error) / Whioski
In all cases, the use of (btad pomiaru) i podsumowanie

FRP strengthening with oL 2,067 2,409 10,67 We wszystkich przypad-
natural fibres increased the kach zastosowanie wzmoc-

1% = 4,431 14,84

strength of the tested ele-

ments by 8-67%, with an

average of 34-50% for individual groups of strengthening
elements. Although natural fibres are less efficient than syn-
thetic ones, their advantages include low price and a positive
impact on the environment. The properties of natural fibres
are influenced by many factors, such as age, origin, and en-
vironmental conditions (moisture, sunlight). This can cause
quite large discrepancies in results, especially in the case of
hemp fabric. For this reason, when designing strengthening
of this type, a high safety factor would be required, or a fabric
dedicated to the purpose of strengthening the structure would
have to be manufactured.

With an increase in the number of fabric layers, the ex-
pected increase in load-bearing capacity was not achieved.
However, it should be emphasised that only two layers
were used, and a better effect would probably have been
achieved with an even greater number of layers. The use
of two layers of fabric, on the other hand, had an impact
on increasing the axial and circumferential deformations
of the composites by an average of 20% compared to sin-
gle-layer strengthening. Carbon fibres (CFRP) are char-
acterised by the absence of a clear signal before failure,
which means sudden destruction without prior signs of
weakening. Natural fibres, on the other hand, show a sig-
nificant increase in circumferential deformation before
failure, which makes it easier to predict the moment of
failure. Flax and hemp fibres are an interesting alterna-
tive for strengthening concrete structures, but the results
presented are only a prelude to further research into this
type of strengthening. It is now essential to search for
natural materials for construction and other industries in
order to minimise carbon dioxide emissions and reduce
environmental pollution and energy consumption. Once
the mechanism of operation of this type of composite on
small concrete elements, which were the subject of the de-
scribed research, has been understood, a further research
programme can be developed for concrete and reinforced
concrete elements of various sizes and with varying de-

nienia FRP z wiloknami
naturalnymi zwigkszylto
wytrzymato§¢ badanych elementow o 8-67%, przy czym
$rednia w przypadku poszczegdlnych grup elementéw wyno-
sita 34-50%. Mimo ze widkna naturalne s3 mniej wydajne
niz syntetyczne, to ich zaletami jest niska cena i pozytywny
wplyw na srodowisko. Na wilasciwosci widkien naturalnych
wptywa wiele czynnikow, takich jak wiek, pochodzenie, wa-
runki §rodowiskowe (wilgo¢, nastonecznienie). To moze by¢
przyczyna dos¢ duzej rozbieznosci wynikéw, szczegolnie
w przypadku tkaniny konopnej. Z tego wzgledu przy pro-
jektowaniu wzmocnien tego typu wymagany bylby wysoki
wspolczynnik bezpieczenstwa lub produkowanie tkaniny do
zastosowania w celu wzmocnienia dedykowanej konstrukcji.
Wraz ze zwigkszeniem liczby warstw tkaniny nie osiagnie-
to spodziewanego wzrostu no$nosci. Ze wzgledu na stabsze
wilasciwosci wiokien naturalnych oraz niska sztywno$¢ mate-
rialu pozadany efekt wzrostu nosnosci bytby prawdopodobnie
osiggnigty przy jeszcze wigkszej liczbie warstw. Zastosowanie
dwoch warstw tkaniny miato natomiast wptyw na zwigksze-
nie odksztalcen osiowych i obwodowych kompozytéw $rednio
0 20% w pordwnaniu ze wzmocnieniem jednowarstwowym.
Widkna weglowe (CFRP) charakteryzuja si¢ brakiem
wyraznego sygnatu przed uszkodzeniem, co oznacza nagle
zniszczenie bez wcezesniejszych oznak ostabienia. Widkna
naturalne wykazuja natomiast znaczny przyrost odksztalcen
obwodowych przed zniszczeniem, co umozliwia tatwiejsze
przewidzenie momentu awarii. Widkna Iniane i konopne sta-
nowig interesujgcg alternatywe we wzmacnianiu konstrukcji
betonowych, ale zaprezentowane wyniki stanowig jedynie
wstep do dalszych badan tego rodzaju wzmocnien. Obecnie
niezbgdne jest poszukiwanie naturalnych materiatlow dla bu-
downictwa i innych dzialow przemystu, aby zminimalizowaé
emisj¢ dwutlenku wegla oraz ograniczy¢ zanieczyszczenie
srodowiska i zuzycie energii. Po poznaniu mechanizmu pracy
tego typu kompozytow na matych elementach betonowych,
ktore byly przedmiotem opisanych badafi, mozna rozwinaé¢
dalszy program badawczy elementéw betonowych i zelbe-
towych o roznych gabarytach i r6znym stopniu zbrojenia
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grees of reinforcement and strengthening. This will ena-
ble the development of effective composite strengthening
using natural fibres, which would encourage designers to
choose this type of material instead of expensive synthetic
fibre composites.

The research presented in this article was conducted as part of the
NCN MINIATURA 7 project.

Received: 25.03.2025
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oraz wzmocnienia. Pozwoli to na opracowanie skutecznego
wzmocnienia kompozytowego z wykorzystaniem wiokien
naturalnych, co zachgcitoby konstruktorow do wyboru tego
rodzaju materialu zamiast kosztownych kompozytéw z wto-
kien syntetycznych.

Badania przedstawione w artykule zostaly wykonane w ramach gran-
tu NCN MINIATURA 7.
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