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Abstract

The paper presents the results of experimental tests focused on strengthening a solid pine beams with lightweight plastics.
Glass fiber reinforced sheets S&P G-Sheet E 90/10 B and carbon fiber reinforced sheets S&P C-Sheet 240 applied to
the soffit of the element were used as a reinforcement. The four point bending strength test were carried out on the
laboratory scale elements. Test results indicated a significant increase in ductile behavior as well as increase in load
bearing capacity of beams.

Keywords: pine wood, timber structures, glass fibers, carbon fibers, strengthening

Streszczenie

W pracy przedstawione zostaty wyniki proby wzmocnienia litych belek sosnowych, wykorzystujqc lekkie tworzywa sztucz-
ne. Zbrojenie stanowily maty zbrojonej wloknem szklanym S&P G-Sheet E 90/10 B oraz maty z wldoknem weglowym S&P
C-Sheet 240 przyklejone do podbitki elementow. Proby te przeprowadzone zostaly na elementach w skali laboratoryjnej
poddanych czteropunktowemu zginaniu. Wyniki badan wskazaly na istotny wzrost ciggliwosci elementow oraz przyrost

wytrzymatosci na zginanie.

Stowa kluczowe: drewno sosnowe, konstrukcje drewniane, wtokna szklane, wtokna weglowe, wzmacnianie

1. INTRODUCTION

In today’s buildings, the demands on the interior
finish of the building are increasing.

The first research on the application of composite
sheets as areinforcement of timber structures appeared
already in the 1960s. One of the first scientist to made
this trials was Theakston, who studied influence of
glass fibre reinforced fabrics on load bearing capacity
of glulam beams [11]. Further investigations in this
sense were undertaken by other researchers in the
1970s and 1980s [1, 12], whose results indicated a
potential development of this field. Currently, a large
diversification in types of fibers used in laboratory
research such as aramid [14], basalt [10], glass,
carbon fibres and their hybrids [13] is noticeable.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze badania nad zastosowaniem tkanin do
wzmacniania konstrukcji drewnianych ukazaly sie
juz w latach 60. ubiegtego wieku. Jednym z pierw-
szych naukowcoéw wykonujacych te proby byt Theak-
ston, ktory badat wplyw tkanin zbrojonych wtdknem
szklanym oraz typu kleju na no$no$¢ belek z drewna
klejonego warstwowo [11]. Prace w tym kierunku
podjete zostaty takze przez innych badaczy w latach
70.1 80. [1, 12], a ich wyniki wskazaly na istniejacy
potencjat rozwoju tej dziedziny. Obecnie wystepuje
duze zdywersyfikowanie w stosowanych w bada-
niach laboratoryjnych rodzajach widkien, do ktérych
zaliczy¢ mozna widkna: aramidowe [14], bazaltowe
[10], szklane, weglowe, a takze ich hybrydy [13].
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The most common fibre reinforced composites are
laminates [2, 5], rods [4] and fabrics [3, 6].

Fabrics for strengthening structures are
manufactured as uni- or bidirectional reinforced
sheets. Major advantages, which opt in favor
of using these materials to strengthen wooden
structures, are as follows: low density, high tensile
strength, high stiffness, corrosion resistance and
flexibility.

2. MATERIALS AND METHODOLOGY
2.1. Timber

Pine wood beams was used in preliminary
research. The grade class assessed by visual method
was C24 [8]. The cross section of the beam was

80 x 80 mm. The total length of the beam was
1.6 m with a clear span of 1.44 m.

2.2. FRP sheets

Glass fiber reinforced polymer sheets S&P G-Sheet
E 90/10 B and carbon fiber polymer sheets S&P
C-Sheet 240 were used as a reinforcement. Selected
material properties of sheets are shown in Table 1.

Glass sheets Carbon sheets

Parameter S&P G-Sheet E S&P C-Sheet 240

90/10B 600 g/m?
Elastic modulus [kN/mm?] >73 > 265
Tensile strength [N/mm?] > 3400 >5100
Fibre weight — longitudinal [g/m?] 800 600
Weight per unit area of sheet [g/m?] 880 630
Density [g/cm?] 2.60 1.80
Elongation at rupture [%] 45 >1.7+19
Design thickness [mm] 0.308 0.333

2.3. Adhesive

Two component S&P Resin 55 epoxy resin
adhesive, mixed with 2:1 ratio, was used to apply
on the beam surface and composite sheet in order
to obtain proper bonding. Surface of the elements
was grinded and cleaned before the application of
adhesive. Modulus of elasticity and elongation at
break, according to manufacturer data sheets [4], are
3200 MPa and 1.73%, respectively.

2.4. Experimental program

The tests were conducted at the Laboratory for the
Strength of Materials of the Kielce University of
Technology.
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Najpopularniejszymi rodzajami kompozytéw FRP sg
laminaty [2, 5], prety [4] oraz tkaniny [3, 6].

Tkaniny do wzmacniania konstrukcji produkowane
sa w postaci jedno- badz wielokierunkowych zbrojo-
nych mat. Decydujacymi zaletami przemawiajgcymi
za zastosowaniem ich do wzmacniania konstrukcji
drewnianych sg: matly ci¢zar wlasny, wysoka wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie, wysoka sztywnos¢, odpornosé
na korozje i elastycznos¢.

2. MATERIALY | METODOLOGIA
2.1. Drewno

Belki z drewna sosnowego wykorzystano w bada-
niach wstepnych. Klasa drewna na podstawie sorto-
wania wizualnego okreslona zostata jako C24 [7].
Przekr6j poprzeczny belek przyjeto o wymiarach
80 x 80 mm. Dlugos¢ catkowita belek wynosita 1,6 m,
a w $wietle podpor 1,44 m.

2.2. Maty kompozytowe

W badaniach wykorzystano maty zbrojone wtok-
nem szklanym S&P G-Sheet E 90/10 B oraz maty
zbrojone widknem weglowym S&P C-Sheet 240.
Wybrane parametry techniczne mat przedstawione
zostaty w tabeli 1.

Table 1. Selected material properties of applied composite
sheets [4]

Tabela 1. Wybrane wiasciwosci materiatowe zastosowa-
nych mat kompozytowych [4]

2.3. Klej

Do aplikacji zbrojenia zastosowany dwusktadniko-
wy klej na bazie zywicy epoksydowej S&P Resin 55,
wymieszane w proporcjach 2:1. By uzyska¢ wlasciwe
potaczenie mieszanka natozona zostata na powierzch-
ni¢ drewna i mat¢ kompozytowa. Przed aplikacja po-
wierzchnia elementow zostata wyszlifowana i oczysz-
czona. Zgodnie z kartami technicznymi producenta
modut sprezystosci oraz wydluzenie przy zniszczeniu
kleju wynosza odpowiednio 3200 MPa i 1,73% [4].

2.4. Program eksperymentu

Badania przeprowadzone zostalty w Laboratorium
Wytrzymato$ci Materiatow Politechniki Swigtokrzy-
skiej w Kielcach.
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structure

The subject of the own research was analysis of
static work of solid pine beams strengthened with
composite sheets bonded to the external surface of
elements. Analysis involved strengthening tensile
zone of bent elements by applying one layer of sheet
reinforced with glass fibers S&P G-Sheet E 90/10 B
and sheet reinforced with carbon fiber S&P C-Sheet
240. Sheets were applied along the entire length of
beams. For this purpose three series of elements was
prepared (three elements in each series), as follows:

* BD - reference beams,
* BDG — beams strengthened with glass sheets,
* BDC — beams strengthened with carbon sheets.

The four point bending test static scheme setup is
shown on Figure 1. The bending strength tests were
carried out with accordance to [8].

Fi2 &

Przedmiotem badan wlasnych byla analiza pracy
statycznej litych belek sosnowych o wzmocnionych
matami kompozytowymi przyklejanymi do zewnetrz-
nych powierzchni elementow. Analiza ta uwzglednia-
ta wzmocnienie strefy rozcigganej elementow zgina-
nych poprzez doklejenie na catej jej dtugosci jednej
warstwy maty zbrojonej widknem szklanym S&P
G-Sheet E 90/10 B oraz maty z widknem weglowym
S&P C-Sheet 240. W tym celu przygotowane zostaty
trzy serie probek (trzy elementy w kazde;j):

* BD - belki referencyjne,
* BDG - belki wzmocnione matami szklanymi,
* BDC — belki wzmocnione matami weglowymi.

Do badan przyjeto schemat statyczny tzw. ,,cztero-
punktowego” zginania przedstawiony na rysunku 1.
Proby wytrzymato$ci na zginanie wykonano wedtug
zalecen normy [8].
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Fig. 1. Scheme of the static test setup
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Hydraulic universal testing machine MTS-322
was used for bending strength tests. The loading
rate of an actuator was set to 7 mm/min. The loading
force, test time and displacement of actuator were
continuously measured during tests. Frequency
measurement was set to 5 Hz. After the static tests,
documentation of failure mode was created and the
moisture content of all the specimens was checked
using a TANEL WRD-100.

The bending strength f was determined on
the basis of the test results from the following
equation [8]:

_3Fa
2=

B0

W badaniach wykorzystano uniwersalng maszyne
wytrzymatosciowa MTS-322, z ustalong predkoscia
przesuwu napdr obcigzajacych réwna 7 mm/min.
W trakcie badan w sposob ciagly rejestrowano site
obciazajaca, czas badania oraz przemieszczenie na-
por. Czgstotliwos$¢ rejestracji tych pomiarow przyjeto
rowna 5 Hz. Po przeprowadzonych badaniach udoku-
mentowano posta¢ zniszczenia oraz skontrolowano
wilgotno$¢ wszystkich probek za pomoca wilgotno-
sciomierza WRD-100 firmy TANEL.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wartos¢
wytrzymatosci na zginanie f oszacowana zostala
wedtug wzoru [8]:

3F,
S=
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where:

a — distance between a loading position and the
nearest support, in millimeters;

F —loading force, in newtons;

b — width of cross section, in millimeters;

h — height of cross section, in millimeters.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Figure 2 shows the relationship between the loading
force and displacement in the axis of loading force for
tested elements. On the diagram three groups of elements
are presented, including reference beams marked with
BD symbol, and two groups of strengthened elements:
BDG — beams strengthened with GFRP sheets and
BDC - beams strengthened with CFRP sheets.
Each group consist of three elements. In the case of
unstrengthened beams, curves indicates almost linear
behavior through the entire range of tests. Deviation of
the course of individual curves are sporadically visible
for these specimens. Beams strengthened with glass
fiber reinforced polymer sheets are characterized by
the longest time of the test what is equivalent to the
longest plastic range of work for each specimen. The
transition into non-linear range of work took place
quite early and caused flattening of each curve. There
are also numerous faults, especially in the final phase of
the research, resulting from the propagation of the crack
perpendicular to the fibers in the axis of loading forces.
Failure of these elements occurred in steps, until final
destruction. Last type of specimens obtained the greatest
increase in load-bearing capacity. However, it was also
characterized by the biggest discrepancies in time to
destruction of different elements in the group. These
differences was caused by heterogeneity identified with
defects in wood specimens.

Bl —EN? —B03 BDG1 —BDG? —BEG3 B0 — BOL? — BOC3
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w ktorym:

a — odlegtos¢ od punktu przytozenia sity skupionej do
osi najblizszej podpory, w milimetrach;

F — warto$¢ sity obcigzajacej, w niutonach;

b —wymiary przekroju poprzecznego, w milimetrach;
h —wymiary przekroju poprzecznego, w milimetrach.

3. REZULTATY BADAN

Rysunek 2 przedstawia wykres zaleznosci pomie-
dzy sila obciazajaca element a przemieszczeniem
w osiach napor obcigzajacych elementow. Na wy-
kresie widoczne sa trzy grupy elementow, belki refe-
rencyjne oznaczone symbolem BD oraz dwie grupy
belek wzmocnionych: BDG — belki wzmocnione ma-
tami szklanymi i BDC — belki wzmocnione matami
weglowymi. Kazda z grup zawiera trzy elementy.
W przypadku belek niewzmocnionych krzywe wska-
zuja na niemal liniowa zalezno$¢ przez caly zakres
badania. Sporadycznie widoczne sg skoki w prze-
biegu poszczegolnych krzywych. Belki wzmocnione
matami szklanymi charakteryzowaty si¢ najdtuzszym
czasem badania, rownowaznym z najdluzszym za-
kresem pracy niesprezystej elementu. Przejscie belek
w nieliniowy zakres pracy nastgpowato dos¢ wcze-
$nie 1 powodowalo sptaszczenie wykresu. Widoczne
sg takze liczne uskoki, szczegdlnie w koncowej fazie
badania, bedacych nastepstwem propagacji pekniecia
prostopadtego do widkien w osi napdr obcigzajacych.
Zniszczenie tych elementéw nastepowato skokowo.
Ostatni typ elementow uzyskal najwigkszy przyrost
nos$nosci, jednak charakteryzowat si¢ najwigkszymi
rozbieznosciami w czasie do zniszczenia probki. Spo-
wodowaty to niejednorodnosci pierwszego rodzaju
elementow utozsamiane z wadami materialowymi.

Fig. 2. Load-deflection curves of tested elements
Rys. 2. Krzywe obcigzenia i ugiecia badanych elementow
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structure

Failure of the unstrengthened beams occurred in
the maximum bending moment zone. It was caused
by exceeding the tensile strength in wood fibers

(Fig. 3).

Figure 4 shows typical failure of specimens
strengthened with carbon fiber reinforced polymer
sheets which consisted of failure occurred in
compression zone caused by exceeding compression
strength perpendicular to the wood fibers and the
shear failure along the wood fibers. In the final phase
of the test the rupture of carbon fibers occurred.

Zniszczenie belek niewzmocnionych nastgpowato
W miejscu wystegpowania maksymalnego momentu
zginajacego. Spowodowane bylo przekroczeniem
wytrzymatos$ci na rozcigganie w skrajnych widknach
dolnych (rys. 3).

Fig. 3. Typical failure mode of reference beams
Rys. 3. Typowa postac zniszczenia belek referencyjnych

Na rysunku 4 przedstawiono typowe zniszczenie
belek wzmocnionych matami zbrojonymi wioknem
weglowym. Skladato si¢ ono ze zniszczenia w strefie
sciskanej, wynikajacego z przekroczenia no$nosci na
$ciskanie prostopadle do witokien drewna oraz $ciecia
wzdtuz wiokien w strefie przypodporowej. W konco-
wej fazie badania nastgpito przerwanie ciaglosci tka-
niny rownolegte do kierunku gtéwnego maty.

Fig. 4. Failure mode of element strengthened with CFRP sheet: a) general view, b) shear failure, c) rupture along

composite material

Rys. 4. Zniszczenie belek wzmocnionych wioknem weglowym: a) widok ogolny, b) zniszczenie wywolane scinaniem, c) pek-

niecie wzdiuz kompozytu

305



str uct ure LOAD-BEARING CAPACITY OF SOLID TIMBER BEAMS WITH SMALL CROSS SECTION HEIGHT STRENGTHENED WITH COMPOSITE SHEETS

In the case of beams strengthened with glass fiber
reinforced sheets, the analogy in the failure mode to
the beams strengthened with CFRP sheets is visible.
However, due to the lower value of the loading
force, the failure had a gentler character. Propagation
of the crack in the axis of concentrated force was
accompanied by slow rupture of glass fibers (Fig. 5).

W przypadku belek wzmocnionych matami szkla-
nymi mozna dostrzec analogi¢ w zniszczeniu belek
wzmocnionych matami weglowymi. Jednak z uwa-
gl na mniejsza wartos¢ sity obcigzajacej miato ono
tagodniejszy przebieg. Propagacji pekniecia w osi
napdr obcigzajacych towarzyszyto powolne przery-
wanie wtokien szklanych (rys. 5).

Fig. 5. Failure mode of element strengthened with GFRP sheet: a) general view, b) rupture of GFRP sheet, c) crack prop-
agation in the concentrated force axis
Rys. 5. Zniszczenie belek wzmocnionych wioknem szklanym: a) widok ogdlny, b) przerwanie maty, c) propagacja peknie-
cia w osi napor obcigzajgcych

The results of the four-point bending tests are
shown in Table 2. Table provides the values of the
failure load, the maximum bending moment, bending
strength, test time and deflection.

The average increase of bending strength for beams
strengthened with glass and carbon sheets was 15%
and 48%, respectively. Significant increase in ductile
behavior of strengthened beams was noted for both
types of fibers. The growth in deflection at the
maximum force was over 200% in comparison to the
reference beams.

The moisture content of elements was 12-16%.
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Zestawienie wynikow badan uwzgledniajace war-
tosci sity niszczacej, maksymalny moment zginajacy,
wytrzymalo$¢ na zginanie, czas badania oraz ugiecie
elementéw przedstawione zostato w tabeli 2.

Wzrost wytrzymalosci na zginanie w przypadku
belek wzmocnionych matami szklanymi wyniost
15%, a przy zastosowaniu mat weglowych wynosit
on 48%. Dla obu rodzajéw wiodkien istotny wzrost
ciaggliwosci elementow zostal odnotowany. Przyrost
ugigcia przy maksymalnej sile wynidst ponad 200%
w stosunku do belek referencyjnych.

Wilgotnos¢ probek wynosita 12-16%.
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Table 2. Test results
Tabela 2. Wyniki badan

Parameter Reference beams Beams strengthened Beams strengthened
with GFRP sheets with CFRP sheets

Maximum concentrated force [kN] 14.61 16.85 21.66

Maximum bending moment [kNm] 3.51 4.04 5.20

Bending strength [MPa] 41.10 47.38 (+15%) 60.93 (+48%)

Deflection corresponding to the maximum concentrated 2972 68.84 (+232%) 75.25 (+252%)

force [mm]

Time to failure [s] 254 590 645

The table presents arithmetic means of measured parameters.

4. SUMMARY

The subject of the tests was analysis of the static
work of pine beams with small cross section height
strengthened with composite sheets. Glass and
carbon fiber reinforced polymer sheets were used as
reinforcement.

The results of the preliminary tests carried out
showed that strengthening the tensile zone with
composite fabrics contributed primarily to the
increase of the load-bearing capacity of the beams.
The increase in the case of a group of beams reinforced
with glass sheets was 15% and 48% in the case of
using carbon sheets. In addition, a significant increase
in deflection and duration test should be noted for
both types of fibers. Therefore, it can be concluded
that composite sheets are a beneficial solution for
strengthening beams and other bent elements.
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