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RESUMEN

En el presente articulo se resumen los resultados de una
amplia campafa experimental encaminada a evaluar la
influencia de los distintos parametros geométricos y
mecanicos en la capacidad resistente de uniones realiza-
das con barras roscadas de acero encoladas en madera
aserrada de frondosa. Los estudios existentes en el cam-
po de las uniones encoladas en madera se han centrado
fundamentalmente en el analisis de uniones realizadas
en madera laminada de especies coniferas. Con objeto
de evaluar la influencia de las caracteristicas de la
madera en la capacidad resistente de la unién se ensa-
yaron probetas realizadas con dos especies de madera
frondosa de caracteristicas fisicas y mecanicas muy dife-
rentes. Se utilizaron diversas configuraciones geométri-
cas. Un total de 190 probetas han sido ensayadas has-
ta rotura.

Los valores de carga de rotura alcanzados por las probe-
tas se han comparado ademas con los valores de calcu-
lo propuestos por el Eurocddigo 5, en su version de
borrador final prEN 1995-1-1(2001).
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SUMMARY

This article summarizes the results of an extensive
experiment designed to determine the effect of
geometric and mechanical parameters on the axial
strength of the bonds formed when threaded steel bars
are glued into sawn hardwood timber. The studies
conducted to date on glued wood joints have focused
primarily on softwood glued laminated timber or glulam.
In the present study, specimens made from two
hardwood species with very different physical and
mechanical properties were used to evaluate the effect
of wood characteristics on the axial strength of such
bonds. Several geometries were tested by loading a total
of 190 specimens to failure.

The ultimate load values found for the specimens were
compared to the design values proposed in the final draft
version of Eurocode 5 (prEN 1995-1-1(2001)).

Keywords: glued joints, joint design, adhesives for
wood, destructive testing, hardwood timber.
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1. INTRODUCCION

Las barras encoladas en madera se utilizan en los paises
escandinavos y Alemania desde la década de los ‘70.

El campo de aplicacion inicial de los vastagos encola-
dos era el de la prevencion de hendiduras en las
zonas de cumbrera de vigas curvas y en huecos o
entalladuras de elementos de madera laminada, deri-
vando posteriormente a su uso como uniones estruc-
turales en obras de nueva planta, especialmente en la
base de pilares y en uniones en angulo y embrocha-
ladas.

Desde los afios ‘80 se han realizado diversos estudios
experimentales con el objetivo de formular la capaci-
dad de carga de estas uniones, en funcion de los para-
metros geomeétricos que intervienen en su disefio y de
las caracteristicas de los materiales utilizados. No obs-
tante, estos analisis experimentales se circunscriben
fundamentalmente al campo de la madera laminada
encolada. En el ambito normativo contamos con una
propuesta de disefio incluida a modo de Anexo Infor-
mativo en el Eurocddigo 5 (1), en su version de borra-
dor final prEN 1995-1-1 (2001), recomendada también
Unicamente para su aplicacion en elementos de made-
ra laminada. Estudios experimentales previos realiza-
dos por nuestro equipo de investigacion (2) han pues-
to de manifiesto discrepancias importantes entre los
valores de célculo proporcionados por estas formulas y
los valores experimentales obtenidos cuando se utiliza
madera de frondosa de densidad elevada. Esto nos ha
llevado a realizar una campafia experimental mas
amplia con el objeto de evaluar la relacion entre las
propiedades de la madera y la capacidad de carga de
las uniones, cuyos resultados se resumen en el presen-
te articulo.

2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
REALIZADOS

2.1. Materiales

Con objeto de evaluar la influencia de las caracteristi-
cas de la madera en la capacidad resistente de la
union, se realizaron probetas utilizando madera de
castafio (Castanea sativa Mill.) y de elondo o tali
(Erythrophleum ivorense A. Chef.); dos especies de
maderas frondosas de propiedades fisicas y mecanicas
muy diferentes. La primera se seleccioné atendiendo al
enorme potencial que las uniones encoladas ofrecen
en el ambito de la restauracion y rehabilitacion de edi-
ficios histdricos, puesto que éste representa, en nues-
tro pais, su uso actual mas prometedor. Considerando
este aspecto se planted el uso de una especie de

1. INTRODUCTION

Steel bars have been glued to wood in the Scandinavian
countries and Germany since the nineteen seventies.

While glued-in rods were initially devised to prevent
cleavage at the ridges of curved beams and around
openings or carvings in laminated wood members, their
use was later extended to structural bonds in new works,
especially for column bases, angle joints and trimmer
joists.

Studies have been conducted since the nineteen eighties
to determine how the load strength of these bonds is
affected by their geometric design and the
characteristics of the materials used. These experiments,
however, have been limited essentially to glued
laminated timber. The informative annex to Eurocode 5
(1) (final draft version, prEN 1995-1-1(2001)) contains a
design proposal for glued joints, likewise recommended
for use only in laminated timber elements. Prior research
(2) revealed substantial discrepancies between the
design values found with these formulas and the
experimental values obtained for high density hardwood.
This led to a broader experimental campaign aimed at
evaluating the relationship between wood properties and
bond load capacity, whose findings are summarized in
the present article.

2. TESTS

2.1. Materials

Specimens made from two hardwood species, chestnut
(Castanea sativa Mill.) and tali (Erythrophleum ivorense
A. Chef.), with very different physical and mechanical
properties were tested to evaluate the effect of wood
characteristics on joint axial strength.The first was
selected because of the enormous potential for glued
joints in the restoration and rehabilitation of historic
buildings, the most promising use of such bonds in Spain
today. The species chosen has been traditionally used in
construction in Galicia, a region in north-western Spain.
The second is a tropical hardwood that is sufficiently
dense, in ample supply and widely used across the
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madera de frondosa tradicionalmente utilizada para la
construccion en Galicia. La segunda de las especies se
corresponde con una madera tropical que cumple los
requisitos de densidad elevada y disponibilidad. Se tra-
ta de una especie de uso extendido en nuestro pais y
que cuenta ademas con una fibra muy entrelazada,
que permitid obtener piezas practicamente libres de
defectos, a excepcion de ligeras fendas de secado en
algunos ejemplares.

Cada ejemplar fue medido y pesado, de acuerdo con la
norma UNE 56531-77 (3), para determinar su peso espe-
cifico. Los valores de peso especifico obtenidos fueron
un valor medio de 561,5 kg/m3 (con un valor caracteris-
tico del 5° percentil de 469,5 kg/m3) para el castafio y
un valor medio de 867,5 kg/m3 (con un valor caracteris-
tico del 5° percentil de 796,2 kg/m3) para el elondo. La
determinacion del contenido de humedad de las probe-
tas se efectud a partir de los bloques de madera de cada
probeta, realizando medidas en cada cara con un xilohi-
grometro digital de puas (Protimeter TimberMaster) pre-
viamente a la realizacion de los taladros para alojar las
barras. Este sistema de medida utilizado obedecia a que
la forma de rotura de las probetas, asi como el encola-
do, dificultaba la extraccién de una rebanada de seccion
completa con posterioridad a la realizacion de los ensa-
yos. Al mismo tiempo, esto permitia establecer el valor
de densidad de la madera previamente a la realizacion
de los ensayos, lo que posibilitaba aplicar las formulas
del Eurocddigo para realizar un predimensionado previo.

Debido a la inexistencia de madera clasificada de estas
especies de frondosa, se procedid a un registro exhaus-
tivo de los defectos de las piezas para evaluar su posible
repercusion en el fallo de las uniones. En el caso de las
probetas de elondo los defectos se reducian a pequefias
fendas de secado. En las probetas de castafio existian
ademas piezas con nudos sanos.

Tras los ensayos se constaté que los defectos puntuales
existentes en la madera, principalmente pequefios nudos
y fendas, no precipitaron en ningln caso el fallo de las
probetas. Tampoco se encontrd relacion alguna entre el
desarrollo de las fracturas en las piezas de madera
(cuando el fallo se producia por hienda o por rotura por
cortante de la madera) y la presencia de estos defectos
locales. Las Figuras la y 1b ilustran significativamente
esta falta de incidencia de los defectos de la madera en
el modo de rotura de las probetas.

Para la seleccion del adhesivo se realizd una campafia expe-
rimental previa en la que se evaluaron un total de 7 adhe-
sivos diferentes (4), dentro de una seleccion de adhesivos
estructurales recomendados para su aplicacion tanto en
madera como en acero, entre los que se encontraban diver-
sos tipos de resinas con base epoxidica y epoxi-acrilato, y

Experimental analysis of bonding in steel bars glued into chestnut and tali timber

country. Its intertwined fibres ensured practically
flawless specimens, with the exception of slight drying
fissures in a few samples.

Each specimen was measured and weighed as specified
in Spanish standard UNE 56531-77 (3) to determine its
density. The mean density found for chestnut was 561.5
kg/m3 (with a characteristic (fifth percentile) value of
469.5 kg/m3) and for tali wood, 867.5 kg/m3 (with a
characteristic (fifth percentile) value of 796.2 kg/m3).
The moisture content of the specimens was determined
with blocks of wood from each. Measurements were
taken on all six sides of the samples with a Protimeter
TimberMaster digital moisture meter prior to drilling the
holes in the specimens to house the bars. This procedure
was used because intact slices of wood were difficult to
extract after testing, due to the specimen failure mode
and the holes drilled into the specimens to embed the
bars. The wood density values could also be found with
these same samples prior to testing, making it possible
to use the Eurocode formulas for predimensioning.

In the absence of classified wood for these species, an
exhaustive record was made of the flaws in the
specimens to evaluate their possible impact on bond
failure. In the tali wood, the flaws were limited to small
drying fissures, while some of the chestnut specimens
had healthy knots as well as fissures.

The test findings showed that these occasional flaws in
the wood, primarily small knots and fissures, did not
precipitate specimen failure in any of the cases studied.
Nor was any relationship found between fracture
development (in the event of cleavage- or shear-induced
failure) and the presence of such local flaws. Figures 1a
and 1b clearly show that they had no impact on
specimen failure mode.

Preliminary experiments were conducted to choose the
adhesive. A total of seven of the adhesives (4)
recommended for use with wood and steel were
assessed, including several types of epoxy or epoxy-
acrylate resins and polyurethane, polyester and
neoprene glues. Since the best results were found with
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adhesivos de poliuretano, poliéster y neopreno. Dentro de
ellos los adhesivos epoxi bicomponente fueron los que pro-
porcionaron mejores resultados, por lo que éste fue el sis-
tema de adhesivo utilizado en la campafia de ensayos defi-
nitiva. Este era también el adhesivo que poseia unas
cualidades fisicas mas adecuadas para la ejecucion de las
probetas, puesto que contaba con una fluidez adecuada
que facilitaba su distribucion homogénea a lo largo de toda
la longitud de anclaje. El adhesivo utilizado, constituido por
dos componentes: resina de base epoxidica bisfenol A/F
con relleno inorganico y poliamida alifética con relleno inor-
ganico, se comercializa en cartuchos que posibilitan el mez-
clado automatico en el momento de la inyeccién en los tala-
dros, garantizando la proporcion correcta de los dos
componentes.

Como elemento de enlace se utilizaron barras roscadas
de acero galvanizado de alta resistencia. El acero era de
calidad 8.8 en el caso de las probetas de castafio y 12.9
en el caso de las probetas de elondo, puesto que las car-
gas de rotura esperadas en estas probetas eran superio-
res. Se utilizaron aceros de alta resistencia con el objeti-
vo de garantizar que el fallo no estuviese determinado
en ningun caso por la rotura de las barras de acero.

2.2. Configuraciéon geométrica

Se disefiaron probetas con dos uniones idénticas en los
extremos, con el objetivo de realizar ensayos de traccion
doble.

En relacion con la configuracion geométrica de las pro-
betas, existen cuatro parametros considerados basicos
dentro del disefo de las uniones: la longitud de anclaje,
el diametro de la barra, el espesor del adhesivo y las
dimensiones del elemento de madera. El estudio del
estado del arte correspondiente a uniones encoladas
sometidas a solicitacion axil, asi como nuestros estudios
experimentales previos, nos permitieron fijar algunos de
estos parametros, para poder centrar el analisis experi-
mental sobre aquellos respecto a los cuales no existen
conclusiones definitivas.

Respecto a las dimensiones de la seccién de la pieza de
madera, los estudios existentes (5-6) coincidian en sefia-
lar que dimensiones muy reducidas podian precipitar el
fallo de las uniones por la hienda de la madera. Para pre-
venir este fallo se fijo una distancia al borde de 3 veces
el diametro de la barra, superior a las recomendaciones
del Eurocddigo 5 al respecto y a las de la mayoria de los
autores consultados (5, 7-8). En la misma linea, se fijo
una separacion intermedia entre los extremos interiores
de las barras igual a la longitud de anclaje, consideran-
dose (9) que ésta es una distancia suficiente para que se
uniformice la distribucion de tensiones normales en la
seccion transversal de la pieza de madera.

two-component epoxy adhesives, this was the type used
in the final tests. In addition, the flowability of this
adhesive, which facilitated an even spread along the
entire anchorage length, also made it particularly well
suited to preparing the specimens. It is sold in cartridges
that automatically mix the two components, a bisphenol
A/F epoxy resin with inorganic filler and an aliphatic
polyamide with inorganic filler, in the right proportions as
the product is injected into the drill holes.

High strength, galvanized threaded steel bars were
chosen as the bonding elements. For the chestnut
specimens, 8.8 quality steel was used, while 12.9 quality
was needed for the tali wood joints, which were
expected to withstand greater ultimate loads. High
strength steel was used to guarantee that failure would
not be attributable to bar rupture.

2.2. Geometry

The specimens were designed with two identical joints at
each end to conduct double punch tests for tensile
strength.

Joint geometry was regarded to be essentially defined by
four parameters: anchorage length, bar diameter,
thickness of the layer of adhesive and size of the wood
element. Since some of these parameters could be
optimized based on the preliminary tests described
above and state of the art literature respecting axially
stressed glued bonds, the present experimental analysis
focused on the parameters for which no conclusive
findings are available.

It is generally agreed (5-6) that small size specimens
may precipitate bond failure due to wood cleavage. To
prevent this type of failure, the distance of the bar from
the edge was set at three times its diameter, which is
more than specified in Eurocode 5 or reported by most
of the authors consulted (5, 7-8). In this same vein, the
inner ends of the bars were spaced at an interval (Li in
Table 1) equal to the anchorage length, since this distance
was assumed to suffice (9) to ensure the even distribution
of normal stresses in the cross-section of the specimen.
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El espesor de adhesivo se fijo en 1 mm. Esto respondia
a las recomendaciones normativas relativas al uso de
lineas de encolado delgadas y era un valor que se encon-
traba también dentro del rango recomendado por los
fabricantes del adhesivo. Experiencias previas (2) nos
habian demostrado que el volumen excesivo de adhesi-
VO necesario para la realizacion de lineas de encolado
mas gruesas no se ve recompensado con valores de car-
ga de rotura proporcionalmente mayores.

Los parametros variados fueron la longitud de anclaje y el
didmetro de las barras. Se utilizaron barras de 10 y 12 mm,
pues éstos eran valores tradicionalmente utilizados en ensa-
yos similares, posibilitando comparaciones posteriores.

Se ensayaron cinco longitudes de encolado diferentes,
cubriendo un rango desde los 60 mm hasta los 180 mm.

Con la combinacion de estos parametros se obtuvieron
10 tipos de probetas con caracteristicas geométricas
diferentes que se repitieron para cada especie de made-
ra. Sus caracteristicas se resumen en la Tabla 1.

Experimental analysis of bonding in steel bars glued into chestnut and tali timber

The thickness of the layer of adhesive was one mm. This
was both in keeping with standard recommendations on
the use of thin layers of glue and within the range
recommended by the adhesive manufacturers. Prior
studies (2) showed that the extra volume of adhesive
needed for thicker layers of glue was not offset by
proportionally higher ultimate load values.

The variables used were anchorage length and bar
diameter. Ten- and 12-mm @ bars were chosen to
facilitate subsequent comparison, for these are the sizes
conventionally used in such tests.

Five glued anchorage lengths were tested, ranging from
60 to 180 mm.

The combination of these two parameters yielded 10
specimen geometries for each wood species, as
summarized in Table 1.

Tabla 1/ Table 1
Caracteristicas geométricas de las probetas ensayadas (en mm).
Specimen geometry (in mm).

. . , . . Probetas ensayadas / Number
Caracteristicas geométricas /| Geometric characteristics of specimens
Probetas de
Tipo de probeta / castaiio / Probetas de
Specimen type d D L L Lm Le a b Chesnut elondo /
samples Tali samples
01 12 14 60 60 180 150 72 36 12 8
02 12 14 90 90 270 150 72 36 12 8
03 12 14 120 120 360 150 72 36 12 8
04 12 14 150 150 450 150 72 36 12 8
05 12 14 180 140 500 150 72 36 12 8
06 10 12 60 60 180 150 60 30 12 6
07 10 12 90 90 270 150 60 30 12 6
08 10 12 120 120 360 150 60 30 12 6
09 10 12 150 150 450 150 60 30 12 6
10 10 12 180 140 500 150 60 30 12 6
s Le L Li Le a
i Ko]
go)@fa) 'oo l o
Lb
Lm

2.3. Dispositivo de ensayo

No existe normativa especifica para el ensayo de uniones
realizadas con barras encoladas en madera.
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Las probetas se ensayaron hasta rotura en una pren-
sa universal con capacidad para 1.000 kN. La carga se
aplicd por desplazamiento constante, ajustando en
cada caso la velocidad para que la rotura se produje-
se dentro de los 5+2 minutos establecidos como dura-
cion de los ensayos de corta duracion para la deter-
minacién de propiedades mecénicas de la madera
(UNE-EN 408) (10). Se utilizéd un cilindro intermedio
entre las barras de acero y las mordazas, para que la
transmision de la carga no introdujese flexiones en las
probetas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se resumen los valores medio y carac-
teristico (5° percentil) de las cargas de rotura obteni-
das para cada tipo de probeta. La determinacion del
valor caracteristico de la carga de rotura en cada tipo
de probetas, se ha realizado de acuerdo con el CTE
DB-SE, capitulo 5 (11). A pesar de que el nimero
total de ensayos realizados es de 190, el valor carac-
teristico puede no considerarse representativo dentro
de cada tipo de probeta, debido al nimero de ejem-
plares ensayados. Por ese motivo se indica también el
valor minimo de carga de rotura para cada tipo de
probeta. No obstante, es importante destacar que el
objetivo de los ensayos no era determinar valores de
resistencia de las uniones, sino evaluar comparativa-
mente los resultados de probetas con caracteristicas
geomeétricas distintas y la adecuacion de la propues-
ta del Eurocddigo 5 para su uso en uniones realizadas
en madera de frondosa de distintas caracteristicas y
densidades.

En la Tabla 2 se incluyen también los valores de resis-
tencia de la union proporcionados por el Eurocddigo 5.
Estos valores constituyen una referencia util como
patrén para evaluar la incidencia de los distintos para-
metros, geométricos y materiales, en la capacidad de la
unién; dado que el Cédigo Técnico de la Edificacion no
ha incluido criterios de calculo para el disefio de este
tipo de uniones, el Eurocddigo 5 constituye la principal
referencia normativa con la que contamos para el dise-
fio de las uniones encoladas en madera, a pesar de tra-
tarse de una propuesta considerada Unicamente a
modo de borrador y que no ha sido incluida en poste-
riores versiones. Esta version del Eurocodigo recomien-
da las siguientes expresiones para determinar la capa-
cidad de las uniones encoladas realizadas en madera
laminada:

The present specimens were tested to failure in a 1000-
kN universal test frame. The specimens were loaded
under continuous pressure at speeds that would ensure
failure within the 5+2-minute duration for short-term
mechanical tests in wood specified in Spanish and
European standard UNE-EN 408 (10). A cylinder was
positioned between the steel bars and the clamps to
prevent load transmission from generating flexural stress
in the specimens.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Table 2 summarizes the mean and characteristic (5t
percentile) ultimate load values found for each type of
specimen. The characteristic ultimate load value was
found as specified in the Spanish Technical Building Code
(CTE DB-SE), chapter 5 (11). Despite the fairly large
number of tests conducted, 190 in all, the characteristic
value for each specimen type may not be fully
representative due to the short number of samples
tested. The minimum ultimate load is also shown for
each specimen type for this reason. Nonetheless, the
purpose of the tests was not to determine bond strength,
but rather to compare the results for specimens with
different geometries and the suitability of the Eurocode
5 proposal for bonds in hardwood of different
characteristics and densities.

Table 2 also gives the joint strength values furnished in
Eurocode 5. These values constitute a useful reference
for evaluating the impact of the parameters, geometries
and materials tested on bond strength. Since the Spanish
Technical Building Code contains no engineering design
criteria for this type of bonds, the aforementioned
version of Eurocode 5 is the country’s chief regulatory
reference for glued wood joints, even though the
proposal is set out in a draft version only and was
dropped from subsequent editions of the code. The
recommendations contained in the said version of the
Eurocode to determine the strength of glued bonds in
laminated timber were as follows:

Rax,k = 7 - dequ * Lg - fvak [1]
fvak = fuaok / (sin2 a + 1,5 - cos? a) [2]
fugok = 1,2 - 103 - p1k,5 . dé%’g [3]
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Carga axial caracteristica (N).

Resistencia a la extraccion (N/mm?2) para un tala-
dro realizado con un o angulo respecto a la
direccion de la fibra de la madera.

d Didmetro del agujero (mm).

Rax,k
fvak

dequ El menor de: didmetro del agujero (mm) y 1,25
veces el didmetro de la barra (mm).

Lg Longitud de anclaje (mm).

Pk Densidad caracteristica de la madera (kg/m3).

Los valores calculados a partir de estas expresiones, uti-
lizando para cada tipo de madera el valor de densidad
caracteristica correspondiente, se resumen en la Tabla 2
y se representan graficamente en la Figura 2, comparan-
dolos con los valores obtenidos experimentalmente.

Experimental analysis of bonding in steel bars glued into chestnut and tali timber

Raxk Characteristic axial load (N).
fvak  Withdrawal strength (N/mm?) for a hole drilled
with an angle o respect to grain direction.

d Hole diameter (mm).

Lowest of: hole diameter (mm) and 1.25 times the
diameter of the bar (mm).

Glued-in anchorage length (mm).

Timber characteristic density (kg/m3).

dequ

Lg
Pk

The values calculated from the above expressions and
the characteristic density for each type of wood are
summarized in Table 2 and compared to the experimental
values in the graph in Figure 2.

Tabla 2 / Table 2
Cargas de rotura obtenidas experimentalmente y valores calculados a partir de la propuesta del Eurocddigo 5 (en kN).
Ultimate load values for steel-hardwood joints, empirical and calculated as specified in Eurocode 5 (in kN).

Resultados para probetas de castafio. Cargas de rotura / Resultados para probetas de elondo. Cargas de rotura /
Tino d Results of chestnut specimens. Failure loads Results of tali specimens. Failure loads
ipo de
P Valor Valor
probeta / L. L. Propuesta del L. L. Propuesta del
. . Valor minimo | caracteristico L . Valor minimo /| caracteristico L
Specimen |Valor medio / L, . Eurocaddigo 5 /| Valor medio / L, . Eurocadigo 5 /
|/ Minimum |5° percentil / Minimum 59 percentil /
type Mean value . | Eurocode 5 | Mean value | Eurocode 5
value Characteristic value Characteristic
proposal proposal
value value

01 27.09 19.61 13.14 12.89 27.72 24.28 20.77 28.18
02 41.26 32.17 28.05 19.34 43.78 39.24 36.67 42.27
03 45.92 39.93 36.63 25.78 57.53 53.15 47.84 56.36
04 47.67 32.35 34.74 32.23 80.35 70.87 70.58 70.45
05 49.44 43.26 40.28 38.68 82.56 77.16 74.95 84.54
06 23.20 16.84 13.13 11.40 22.75 19.54 16.73 24.91
07 30.12 22.21 19.13 17.09 39.87 35.76 32.31 37.36
08 35.85 26.29 25.66 22.79 48.93 39.82 34.17 49.82
09 36.25 28.84 28.23 28.49 54.63 45.03 41.28 62.27
10 38.49 35.88 30.66 34.19 52.44 42.38 34.48 74.73

3.1. Modos de rotura

El fallo de las uniones encoladas puede estar condiciona-
do por cualquiera de los tres materiales que intervienen
en su disefio: el adhesivo, la madera y el acero. En la
practica, puede ser recomendable disefar uniones con-
dicionadas por el fallo de las barras de acero, para obte-
ner roturas de tipo ddctil. No obstante, en el analisis
experimental de las uniones se disefian probetas en las
que el fallo esté determinado por la capacidad maxima
de la unién madera-adhesivo, para establecer la resis-
tencia asociada a esta superficie critica. De este modo,
los fallos mas habituales son el fallo por hienda de la
madera y el fallo por cortante en la superficie proxima a
la linea de encolado, poniendo de manifiesto que se tra-
ta de un fallo por cortante en la madera mediante el
arranque de fibras y/o un bloque de madera.
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3.1. Failure modes

Failure in glued joints may be conditioned by any one of
the three materials involved: adhesive, wood or steel. In
practice, it may be recommendable to design bonds
limited by the strength of the steel to ensure ductile
failure. Nonetheless, in the present experimental analysis
specimens were designed to fail when the maximum
capacity of the wood-adhesive bond was exceeded, with
a view to establishing the strength associated with that
critical surface. Under these conditions, wood cleavage
and shear failure near the surface adhered to the glue
were the most common types of failure, i.e., due to
shear stress on the wood leading to detachment of
fragments and/or whole blocks of wood.
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Figura 1. Ejemplos de los modos de rotura mas habituales. (a) Rotura por corte en la superficie madera-adhesivo para probetas de
castafio, independiente de la fenda existente en la pieza de madera. (b) Rotura por hendidura de la madera en probetas de castario,
independiente del nudo existente en la pieza de madera. (c) Rotura por corte en la superficie madera-adhesivo para probetas de elondo.
Figure 1. Examples of the most common failure modes. (a) Shear failure at the wood-adhesive surface in chestnut specimens,
regardless of cleavage in the wood. (b) Cleavaje-induced failure in chestnut specimens, irrespective of the knot in the sample. (c).
Shear failure at the wood-adhesive surface in tali wood specimens.

En las probetas realizadas con madera de castafio (120
en total) se produjeron diversos tipos de fallos. El mayo-
ritario era el fallo por cortante en la madera (67,2%).
Este fallo se evidenciaba por la extraccion de un bloque
de madera adherido a la barra (Figura 1a). En algunos
casos el fallo se producia coincidiendo con la linea de
encolado, evidenciandose en ese caso el fallo por corte
en la presencia de fibras de madera adheridas al bloque
de adhesivo. En otros casos el fallo se produjo por hien-
da de la madera (14,4%) (Figura 1b), rotura de la barra
de acero (14,4%) u otros motivos (4%) como podian ser
el fallo del adhesivo o el fallo en los resaltes de la barra
roscada. En las probetas de elondo, el fallo se produjo en
todos los casos por cortante en la superficie madera-
adhesivo (Figura 1c). Esta diferencia podia deberse a la
mayor homogeneidad de la madera utilizada para las
probetas de elondo o a la elevada resistencia de esta
especie.

En las probetas de castafio, se comprobd que los diver-
sos modos de rotura no tenian incidencia en los valores
de rotura, puesto que probetas con las mismas caracte-
risticas geométricas y distintos modos de rotura alcanza-
ban valores de carga equiparables. Se comprobd asimis-
mo que los defectos de la madera (nudos sanos y
pequefias fendas registrados en la fase previa) no afec-
taban tampoco a los valores de rotura alcanzados ni
guardaban relaciéon en ninglin caso con el trazado o el
modo de fallo de las piezas. Ejemplos de esta ausencia
de relacion pueden verse en las Figuras 1a y 1b.

3.2. Influencia de los parametros geométricos

La mayoria de las propuestas de calculo de la resistencia
a solicitacion axial para uniones encoladas en madera
establecen una relacion lineal entre la capacidad de car-
ga de la union y los parametros geométricos de longitud
de anclaje y diametro de las barras (1, 5, 7), puesto que

Several types of failure were recorded in the 120
specimens made with chestnut wood. The most common
(67.2%) was shear failure in the wood. In this type of
failure the bar pulled out of the specimen, drawing part
of the wood with it (Figure 1a). In some samples
exhibiting shear failure the fault concurred with the layer
of resin, which tore fragments off the wood as it pulled
away from the specimen. In others (14.4%) the wood
cleaved (Figure 1b), the bar broke (14.4%) or failure
was caused by other factors (4%), such as failure of the
adhesive or the thread on the bar. Shear failure at the
wood-adhesive surface (Figure 1c) was observed in all
the tali wood specimens. This difference in failure mode
may be due to the greater homogeneity of the wood
used to make the tali specimens or to the high strength
of this material.

The failure mode was found to have no effect on
chestnut wood failure values, for specimens with the
same geometries and different failure modes reached
comparable ultimate load values. The flaws in the wood
(healthy knots and small fissures observed in the
preliminary phase) were likewise found to have no effect
on the failure values, or to bear any relationship to the
failure pattern or mode (see Figures 1a and 1b.).

3.2. Effect of geometry

Most of the proposals for calculating axial strength in
glued wood joints establish a linear relationship between
bond load capacity and the two geometric parameters,
anchorage length and bar diameter (1, 5, 7), that define
the critical surface where failure occurs. Figure 2 shows
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estos dos parametros definen la superficie critica en la
que se produce en fallo. En la Figura 2 se han represen-
tado los valores de carga de rotura obtenidos experimen-
talmente para probetas realizadas con barras de 10 mm.
Los puntos representan probetas realizadas en madera
de castario y las aspas probetas de elondo. Las lineas dis-
continuas unen los valores medios de carga de rotura
para cada tipo de probeta. En ambos casos puede apre-
ciarse claramente la divergencia respecto de la relacion
lineal entre la capacidad de carga de la union y su longi-
tud de anclaje propuesta por el Eurocddigo y otras formu-
las de calculo, y los valores obtenidos experimentalmen-
te, especialmente en el caso de uniones mas largas. La
imagen pone también de manifiesto que la incidencia de
las caracteristicas de la madera varia con la longitud de
anclaje de la unidn, puesto que los valores medios obte-
nidos para ambas maderas en las uniones mas cortas son
practicamente coincidentes. Asimismo, la Figura 2 evi-
dencia que la propuesta del Eurocodigo no es de aplica-
cidén para maderas de densidad elevada, puesto que los
resultados obtenidos experimentalmente para el elondo
son inferiores a los valores teoricos en el 60% de las pro-
betas. Este valor alcanza el 100% en las longitudes mas
elevadas. El comportamiento descrito se repite en el caso
de las probetas realizadas con barras de 12 mm.

Observando los valores resumidos en la Tabla 2 puede
concluirse lo mismo respecto al diametro de las barras. Al
aumentar el diametro de las barras de 10 a 12 mm, se pro-
duce un incremento del 16% en la superficie de encolado.

Experimental analysis of bonding in steel bars glued into chestnut and tali timber

the experimental ultimate load values for specimens with
glued-in 10-mm bars. The dots represent chestnut and
the X’s tali wood specimens. The dashes join the mean
ultimate load values for each specimen type by wood
species. The linear relationship between bond load
capacity and anchorage length proposed by the
Eurocode and other design formulas was observed to
diverge clearly from the experimental values, particularly
in the case of the longer bonds. As the graph shows, the
impact of wood characteristics varied with bond
anchorage length, given that the mean values obtained
for the shortest bonds were practically the same in the
two wood species. Figure 2 also shows that the Eurocode
proposal is not applicable to high density wood, for the
experimental findings for tali wood were lower than the
theoretical values in 60% of the specimens, and in 100%
of the specimens with long anchorages. The same
pattern was observed in specimens wit 12-mm bars.

Further to the values in Table 2, the same conclusion can
be drawn with respect to the bar diameter. When the
diameter was increased from 10 to 12 mm, the
anchorage was lengthened by 16%. A review of the
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Figura 2. Valores de carga de rotura obtenidos experimentalmente para elondo (representados con aspas) y para castario (representados
con puntos), correspondientes a probetas realizadas con barras de 10 mm de diametro (tipos 6 a 10). Las lineas continuas representan
los valores obtenidos a partir de la propuesta de disefio incluida en el Eurocddigo 5 (eq. 1-3) para cada una de las especies de madera.

Las lineas discontinuas unen los valores medios de rotura obtenidos para cada tipo de probeta y cada especie.
Figure 2. Experimental ultimate load values for tali wood (X 's) and chestnut (dots) specimens with 10-mm diameter bars (types 6
through 10). The solid lines represent the values obtained using the Eurocode 5 design proposal (Equations 1-3). The dashes join the
mean failure values obtained for each specimen type by wood species.
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Comparando los valores medios de carga de rotura obteni-
dos para cada tipo de probeta, se observa que no existe una
relacion constante entre los valores obtenidos por probetas
con la misma longitud de anclaje y distinto diametro de la
barra. Si bien en algunos tipos de las probetas realizadas con
castafo (1-6/5-10) el incremento de carga obtenido es apro-
ximadamente el esperado, aprox. 16%; en los restantes el
incremento es muy variable, desde el 20% hasta el 60%.

Este comportamiento avala la llamada Teoria de Volker-
sen (12), segun la cual la resistencia de la unién esta
relacionada con las tensiones de corte que se producen
en la linea de encolado, que serian casi uniformes en
uniones cortas y que alcanzarian picos elevados en los
extremos a medida que las uniones se alargan; lo que
redunda en tensiones de corte medias mas reducidas en
las uniones mas largas.

3.3. Influencia de la densidad y la resistencia
de la madera

Muchas de las propuestas de disefio incluyen también
entre los parametros de célculo el valor de la densidad
de la madera (1-7-13). A este respecto, la propuesta del
Eurocédigo 5 considera incluso una incidencia exponen-
cial de este parametro en la resistencia de la union. La
relacion entre ambos parametros, densidad y resistencia,
es evidente en la caracterizacion resistente de las distin-
tas especies de madera; pero no existen estudios expe-
rimentales que avalen su relacién con la capacidad de
carga de las uniones encoladas.

Para evaluar la incidencia de este parametro en la capaci-
dad resistente de la union se realizo una primera compara-
cion con los valores de rotura obtenidos para cada tipo de
probeta diferenciando la especie de madera utilizada. Los
valores de peso especifico aparente obtenidos para cada
una de las probetas ensayadas oscilaban entre 433,6 y
690,5 kg/m3 en el caso de las probetas de castafio (lo que
supone un incremento proximo al 60% entre el maximo y
el minimo) y entre 747,4 y 986,9 kg/m3 para el elondo (lo
que supone un incremento proximo al 30% entre el maxi-
mo y el minimo). Esta variacion deberia verse reflejada, en
primer término, entre las probetas del mismo tipo realiza-
das con la misma especie de madera. Para ello, se ha rea-
lizado para cada tipo de probeta, una comparacion entre los
valores de rotura alcanzados por cada ejemplar y el valor
de densidad de la pieza de madera correspondiente a dicha
probeta. A modo representativo, la Figura 3 muestra un
ejemplo de la comparacion efectuada para los resultados de
carga de rotura obtenida para los diferentes ejemplares de
las probetas de tipo 5 realizadas con madera de castafio;
resultados similares se obtuvieron en la graficas comparati-
vas realizadas para los restantes tipos de probetas y para
las dos especies de madera utilizadas. La comparacion
muestra que no existe ninguna relacion aparente entre

mean ultimate load values revealed no consistent
relationship between specimens with the same
anchorage length but a different bar diameter. While in
some types of chestnut specimens (1-6/5-10), the
increase was as expected, i.e., approximately 16%, in all
the others the rise was variable, from 20 to 60%.

Such behaviour endorses the so-called Volkersen theory
(12), according to which bond strength is related to the
shear stress generated on the adhesive, which would be
nearly uniform in short bonds, but would rise sharply on
the two ends with rising anchorage length. This results
in smaller mean shear stress in longer bonds.

3.3. Effect of wood density and strength

Many of the design proposals (1-7-13) also include wood
density as a design parameter. The Eurocode 5 proposal,
in fact, even assumes that density has an exponential
effect on bond strength. While the relationship between
density and strength is obvious from the characteristic
strength values for different species of wood, such a
relationship between density and the load capacity of
glued joints has yet to be corroborated by experiment.

To evaluate the effect of density on bond axial strength,
the ultimate load values obtained for each type of
chestnut specimen were compared to the values for the
same type of tali specimen. The density values obtained
for the chestnut specimens ranged from 433.6 to 690.5
kg/m3 (for nearly a 60% rise from minimum to
maximum) and for tali wood from 747.4 to 986.9 kg/m3
(for a difference of around 30% between minimum and
maximum). This variation should have been reflected,
firstly, in the same type of specimens made from the
same wood species. To verify this assumption, the
ultimate load values for each sample of each type of
specimen were compared to the density of the wood
with which the specimen was made. By way of example,
Figure 3 compares the ultimate load values obtained for
the type 5 chestnut specimens. Similar results were
found for the other types of specimens made from both
species of wood. The comparison showed that the two
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Experimental analysis of bonding in steel bars glued into chestnut and tali timber
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Figura 3. Relacién entre la densidad de la madera [kg/m3] y los valores de carga de rotura para
probetas de castafio realizadas con barras de 12 mm y una longitud de anclaje de 180 mm.
Figure 3. Wood density [kg/m3] versus ultimate load for chestnut specimens with 12-mm bars
and a 180-mm anchorage.

ambos parametros (densidad y resistencia de la union),
obteniéndose valores de carga similares para uniones reali-
zadas con probetas de densidades significativamente dife-
rentes.

En segundo término, se estudio la influencia de la densi-
dad considerando las dos especies de madera estudia-
das, evaluando la posibilidad de una concordancia en
valores estadisticos. Los valores caracteristicos (5° per-
centil) de densidad fueron de 796,2 kg/m3 para el elon-
do y de 496,5 kg/m3 para el castafio, lo que supone una
relacion del 160%. Si se comparan valores medios la
relacion es del 154% (867,5/561,5).

Para evaluar la correspondencia entre la resistencia de la
union y la densidad, seria necesario que los valores de rotu-
ra alcanzados por las probetas de elondo fuesen superiores
a 1,5 veces los alcanzados por las probetas de castafio.

En la Tabla 3 se han resumido los valores estadisticos alcan-
zados por los 10 tipos de probetas ensayados con ambas
especies de madera. Las dos Ultimas columnas indican la
relacion entre los valores caracteristicos y medios, respecti-
vamente, obtenidos para las probetas de elondo y para pro-
betas de castaiio. Como puede verse, no existe una relacion
directa entre los resultados correspondientes a ambas espe-
cies; y solo en dos de los diez tipos de probetas ensayadas
los valores de rotura del elondo estan en torno al 160% de
los obtenidos para las probetas de castafio. En los ocho tipos
restantes el porcentaje varia significativamente, bien por
exceso, bien por defecto. Esta ausencia de relacion entre la
densidad de las dos especies de madera utilizada y los resul-
tados de carga obtenidos se hace muy patente en la Figura
2, que muestra los resultados obtenidos por cada uno de los
especimenes de probetas realizadas con barras de 10 mm.
En dicha Figura se observa que, por ejemplo, para probetas
realizadas con barras de 10 mm y una longitud de anclaje
de 60 mm, los valores de rotura son comparables con inde-
pendencia de las caracteristicas de la madera.

parameters (density and bond strength) were apparently
unrelated, for similar load values were obtained for
specimens with significantly different densities.

The effect of density was then studied by comparing the
two species of wood to determine the possibility of
statistical concordance. The characteristic (5th
percentile) values were 796.2 kg/m3 for tali and 496.5
kg/m?3 for chestnut, i.e., a ratio of 1.6. The ratio for the
mean values (867.5/561.5) was 1.54.

If density and bond strength were to be related, the
failure values observed for tali wood would have to be
1.5 times greater than the loads found for chestnut
specimens.

Table 3 summarizes the statistics for the 10 types of
specimens of both types of wood. The last two columns
denote the ratio percentage relationship between the
characteristic and mean ultimate load values,
respectively, obtained for the tali and chestnut
specimens. Note that no direct relationship exists
between the results for the two species, as the failure
values for tali wood were on the order of 160% of the
chestnut values in only two of the ten types of
specimens. The percentage was significantly higher or
lower than that figure in the remaining eight types. This
absence of any relationship between the density of the
two species of wood used and the load values obtained
is clearly observed in Figure 2, which shows the findings
for each of the 10-mm specimens. As noted earlier, the
10-mm specimens with an anchorage length of 60 mm
had comparable failure values regardless of wood type.
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Tabla 3 / Table 3
Relacién entre los valores obtenidos por las dos especies de madera utilizadas respecto a carga de rotura [en kN] y tensién promedio
de corte [en N/mm?] en la superficie madera-adhesivo.
Mean ultimate load [in kN] and shear stress values [in N/mm?Z] at the wood-adhesive surface for chestnut and tali wood specimens.

Resultados para probetas de castaiio / Resultados para probetas de elondo / Comparacion especies /
Results of chestnut specimens Results of tali specimens Ratio between species
Tension Tension » Tension
Tipo de Valor de de corte de corte Valor de Ter:;ll?tr; de de corte Relacion Relacion
probeta / Valor de rotura promedio caract. Valor de rotura romedio caracterist. | entre los entre los
Specimen rotura | caracteris-| madera- | madera- rotura | caract. (5° I:na dera- madera- valores valores
type medio / tico (5° | adhesivo / | adhesivo / | medio / percentil) adhesivo / adhesivo / | medios / | caracterist.
Mean percentil) / Mean Characteris- Mean |/ Characte- Mean shear Characteris-| Ratio | Ratio
ultimate |Characteris- shear tic shear ultimate ristic stress tic shear | between between
load tic failure stress stress load ultimate stress mean characteris-
wood-
load wood- wood- load adhesive wood- values tic values
adhesive | adhesive adhesive
01 27.09 13.14 10.26 4.98 27.72 20.77 10.5 7.87 102.33% 158.07%
02 41.26 28.05 10.42 7.09 43.78 36.67 11.06 9.26 106.11% 130.73%
03 45.92 36.63 8.7 6.94 57.53 47.84 10.9 9.06 125.28% 130.60%
04 47.67 34.74 7.23 5.27 80.35 70.58 12.18 10.7 168.55% 203.17%
05 49.44 40.28 6.25 5.09 82.68 74.95 10.44 9.47 166.99% 186.07%
06 23.20 13.13 10.26 5.81 22.75 16.73 10.06 7.39 98.06% 127.42%
07 30.12 19.13 8.88 5.64 39.87 32.31 11.75 9.52 132.37% 168.90%
08 35.85 25.66 7.92 5.67 48.93 34.17 10.82 7.55 136.49% 133.16%
09 36.25 28.23 6.41 4.99 54.63 41.28 9.66 7.3 150.70% 146.23%
10 38.49 30.66 5.67 4.52 43.60 34.48 7.73 5.08 136.24% 112.46%

No obstante, los resultados también evidencian, compa-
rando valores medios o valores caracteristicos de rotura,
que las uniones realizadas en madera de elondo mostra-
ron mayor capacidad resistente que las realizadas en
madera de castafio. Pero, puesto que el analisis compa-
rativo realizado con probetas de la misma especie (e ilus-
trado a modo de ejemplo en la Figura 3) pone de mani-
fiesto que no existe una relacién lineal entre la densidad
de la madera y la capacidad resistente de la union, pare-
ce plausible considerar que la diferencia de resultados
entre ambas especies esté mas relacionada con las
caracteristicas mecanicas de cada una de ellas que con
sus densidades respectivas.

En este sentido, y considerando que el fallo predominan-
te esta asociado al fallo por cortante en la madera adya-
cente a la linea de encolado, se ha estudiado el valor de
tension de corte promedio que se produce en la superfi-
cie critica madera-adhesivo (calculada como la relacion
entre la carga de rotura y la superficie de encolado). En
este aspecto existia también una diferencia significativa
entre las propiedades mecanicas de las dos especies de
madera utilizadas. La relacion entre los valores de resis-
tencia a cortante de ambas especies es de aproximada-
mente un 128%, considerando una resistencia a corte de
10 N/mm?2 para el elondo y de 7,8 N/mm?2 para la made-
ra de castafio (14-15). De acuerdo con el andlisis de la
Tabla 3, se observa que esta relacion entre caracteristi-
cas mecanicas podria estar mas proxima a la obtenida
para la capacidad de la unidén en ambas maderas que la
planteada en términos de densidades.
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A comparison of the mean or characteristic failure values
also showed, however, that the tali wood bonds were
stronger than the chestnut joints. Nonetheless, since the
comparison between specimens of the same species (as
illustrated by way of example in Figure 3) indicated the
absence of any linear relationship between wood density
and bond axial strength, the difference in the values
found for the two species may plausibly be due more to
their mechanical characteristics than their respective
densities.

In this regard, and inasmuch as the predominant failure
mode was associated with shear stress in the wood
adjacent to the layer of glue, a study was run on the
mean shear stress generated at the critical wood-
adhesive surface (calculated to be the relationship
between ultimate load and area of the glued surface). A
significant difference was also found in this regard
between the mechanical properties of the two species of
wood used. The ratio between the shear strength of the
two species was approximately 128%, assuming a shear
strength of 10 N/mm? for tali wood and 7.8 N/mm?Z for
chestnut (14-15). Further to the data in Table 3, this
ratio between the mechanical characteristics would be
closer to the bond strength ratio between the two
species than the ratio found for their respective
densities.
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En la Tabla 3 se resumen los valores caracteristicos de
tension de corte promedio en la superficie de encolado
de la madera. Los resultados indican que, para ambas
especies, esos valores de tension de corte estan proxi-
mos a la resistencia a cortante de la madera cuando uti-
lizamos uniones cortas y van disminuyendo a medida
que aumentamos la longitud de anclaje, confirmando
nuevamente los planteamientos teoricos de Volkersen
apuntados en apartados previos. Este aspecto se acusa
mas en las uniones realizadas con barras mas delgadas.

En todo caso, no existe una relacion constante para
todos los tipos de probetas entre los valores de rotura
obtenidos para ambas especies; por tanto, tampoco se
cumple una relacidn constante univoca entre la resisten-
cia a cortante de la madera y el valor de corte promedio
obtenido para cada tipo de probeta, lo que apunta a que
sera necesario considerar también otros factores en el
disefio de la unién para evaluar la diferencia de resulta-
dos, ademas de las caracteristicas resistentes de la
madera.

3.4. Comparacion con los valores de calculo
propuestos por el Eurocédigo 5 para madera
laminada

En la Tabla 2 se resumen los valores obtenidos a partir
de la propuesta del Eurocddigo 5 (1-3) para cada uno de
los tipos de probeta ensayados, diferenciando las dos
especies de madera utilizadas en base a la diferencia
existente en su densidad caracteristica. Para las probe-
tas realizadas con madera de frondosa de densidad
media (madera de castafo), la propuesta recogida a
modo de Anexo Informativo en Eurocddigo 5 propone
valores inferiores a los obtenidos experimentalmente. No
obstante, cuando se utiliza madera de densidad elevada
(madera de elondo) son los valores tedricos los que
superan a los reales, avalando nuevamente la hipotesis
planteada respecto a que la capacidad resistente de las
uniones no puede evaluarse a partir de la variacion en la
densidad de la madera utilizada.

En la Figura 2 se representan estos resultados en
relacion con los valores experimentales obtenidos
para probetas realizadas con barras de 10 mm (tipos
6 a 10). Esta imagen pone claramente de manifiesto
que, al margen de las diferencias cuantitativas exis-
tentes entre los valores teéricos y los valores experi-
mentales, existen diferencias cualitativas respecto a
la incidencia de los pardmetros considerados en el
calculo y su relacion real con la resistencia de las
uniones, tal y como se ha mostrado en los apartados
previos; puesto que como se ha demostrado no se
cumple la linealidad propuesta entre capacidad de
carga y longitud de anclaje o la superficie de encola-
do de la madera.
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Table 3 summarizes the mean characteristic shear stress
values at the glued surface. The findings indicated that
for both species, these stress values were near the
wood’s shear strength in short bond specimens but
declined as the anchorage length rose. This observation
would again confirm Volkersen’s theoretical premises
discussed above and was more visible in the bonds with
narrower bars.

In any event, in the absence of any consistent
relationship between the two species in all the specimen
types, no constant, one-to-one relationship can be said
to exist between wood shear strength and the mean
shear value obtained for each type of specimen.
Consequently, other factors in addition to wood strength
will have to be considered in bond design to evaluate this
variability in the results.

3.4. Comparison to the design values
proposed by Eurocode 5 for laminated timber

Table 2 summarizes the values obtained using the
Eurocode 5 proposal (1-3) for each specimen type, using
the characteristic density value for each species. For the
specimens made with medium density hardwood
(chestnut), the informative annex to Eurocode 5
proposes values lower than the experimental findings.
When high density wood (tali) was used, however, the
theoretical values were higher than the experimental
findings, confirming that bond axial strength cannot be
assessed on the grounds of the variation in wood
density.

In Figure 2 these results are compared to the
experimental values obtained for specimens with 10-mm
bars (types 6 to 10). The resulting graph clearly shows
quantitative differences between the theoretical and
experimental values. In addition, however, as discussed
above, qualitative differences can be observed between
the assumed and actual impact of the design proposal
parameters on bond strength, for the experimental
findings did not confirm the proposed linearity between
load capacity and anchorage length or area of the glued
surface.
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4. CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados obtenidos en una amplia
campaia experimental de ensayo de uniones realizadas
con barras roscadas de acero encoladas con epoxi en
madera de frondosa, nos permite obtener las siguientes
conclusiones relativas a la posible influencia de los para-
metros geométricos y las propiedades de la madera en
la capacidad resistente de las uniones encoladas.

Los defectos puntuales existentes en la madera, princi-
palmente nudos y fendas, no precipitaron, en ningun
caso, el fallo de las probetas, aun a pesar de no poder
contar con madera de frondosa clasificada. Tampoco se
encontro relacion alguna entre el desarrollo de la fractu-
ra en la madera y la presencia de estos fallos locales.

Los resultados mostraron que no puede establecerse una
relacion lineal entre la superficie critica de encolado de la
madera y la capacidad de carga de las uniones, confir-
mando los planteamientos enunciados en la llamada teo-
ria de Volkersen, segun la cual uniones con longitudes de
encolado mayores (y por tanto mas rigidas) presentan
distribuciones de tensiones de corte menos uniformes,
debido a los picos de tensidn que se originan en los
extremos.

En relacion con las propiedades de la madera, los resul-
tados obtenidos experimentalmente han constatado la
ausencia de una correspondencia univoca entre la densi-
dad de la madera y la capacidad de carga de la union,
contradiciendo los planteamientos de las propuestas de
calculo que utilizan este pardmetro para determinar la
carga, entre las que se encuentra la del Eurocddigo 5, en
su version de borrador final prEN 1995-1-1(2001).

Por el contrario, se observé una relacién entre la capaci-
dad de la union v la resistencia a cortante de la madera.
Las tensiones de corte promedio en la unidon estaban
proximas a esta propiedad mecanica del material en
uniones de pequefia longitud, y disminuian significativa-
mente para longitudes de encolado mayores. No obstan-
te, tampoco se encontrd una relacion lineal entre los
valores de tension de corte promedio de rotura obteni-
dos para las dos especies de madera, lo que parece indi-
car que la longitud de la unién tiene una incidencia varia-
ble dependiendo de las caracteristicas mecanicas de la
madera utilizada.

Los valores de carga de rotura alcanzados por las probe-
tas se han comparado ademas con los valores de calcu-
lo propuestos por el Eurocddigo 5 en su version de
borrador final prEN 1995-1-1 (2001), lo que ha puesto de
manifiesto, ademas de diferencias cuantitativas, impor-
tantes diferencias cualitativas en los criterios de disefio
considerados. Los resultados obtenidos confirman la

4. CONCLUSIONS

The following conclusions on the possible effect of
geometric parameters and wood properties on glued
Jjoint axial strength may be drawn from the findings of
the present analysis of the bonds formed when threaded
steel bars are glued to hardwood with epoxy resin.

Although classified hardwood was not available, the
occasional flaws in the wood used, primarily knots and
fissures, did not precipitate failure in any of the
specimens, nor was any relationship found between
fracture development in the wood and the presence of
such local flaws.

The findings showed that no linear relationship can be
drawn between the area of the critical glued wood
surface and bond load capacity. This confirmed the so-
called Volkersen theory, according to which bonds with
longer (and hence stiffer) anchorages exhibit less
uniform shear stresses due to the higher stress
generated at the two ends.

In another vein, the experimental findings corroborated
the absence of any one-to-one relationship between
wood density and bond load capacity, contradicting the
assumptions underlying design proposals that use this
parameter to determine the ultimate load. One such
proposal is to be found in the draft version of Eurocode
5, prEN 1995-1-1(2001).

By contrast, a relationship was observed to exist
between bond capacity and wood shear strength. The
mean shear stress on the bond was close to the shear
strength in materials with short anchorages, but declined
significantly with rising anchorage lengths. Nonetheless,
the absence of any linear relationship between the mean
shear failure values for the two species of wood may
appear to imply that bond length has a variable effect
depending on the mechanical characteristics of the wood
used.

A comparison of the ultimate load values attained by the
specimens to the design values proposed in the final
draft version of Eurocode 5 (prEN 1995-1-1 (2001))
showed not only quantitative but also substantial
qualitative differences. These findings confirm the need
for further experimental research on high density
hardwood bonds to establish design criteria in keeping
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necesidad de profundizar en el andlisis experimental de
uniones realizadas en madera de frondosa de densidad
elevada, para establecer criterios de disefio adaptados a
su comportamiento real, puesto que la experiencia pone
de manifiesto sus elevadas prestaciones resistentes.
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