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The dowel bearing strength (embedding strength), along with the 

connection geometry is one of the main parameters used for calculation 
of the dowel-type connection resistance. This research was focused on 
the effects of three moisture contents and seven rates of loading on the 
embedding strength of jack pine (Pinus banksiana) wood. The loss of 
resistance with increasing time to failure was compared to empirical 
equations found from past research. Test results were correlated to the 
adjustment factors used in the Canadian (CSA O86) and European (EN 
1995) timber design codes. The strength adjustments in the CSA O86 
were found satisfactory whereas those in Eurocode 5 appeared non-
conservative. 

Duration of load, service conditions, embedding strength, 
strength adjustment, timber design code. 

 
INTRODUCTION 

Duration of load (DOL) effects on wood strength in bending, 
compression and torsion have been studied in the past under a constant 
load or step ramp loading, under controlled rate of deformation or 
controlled rate of loading. Wood (1951), Pearson (1972) and Gerhards 
(1977) established DOL empirical equations from bending and 
compression tests on small defect free specimens under various rates of 
loading. These equations define the loss of strength using the stress 
level (SL) and logarithm of time to rupture. The moisture content (MC) of 
wood varies with service conditions, which also affects its mechanical 
properties below the fibre saturation point. Rammer & Winistorfer (2001) 
studied the effect of MC on the dowel bearing strength and proposed a 
linear regression equation relating the two parameters. In the Canadian 
timber design code (CSA O86), factors KD and KSF are used to adjust the 
strength of fastenings for the DOL and service conditions, respectively. 
In Eurocode 5 (EN 1995), the adjustment factor kmod is used to account 
for both effects simultaneously. The objective of this research was to 
study the influence of the rate of loading and MC on the dowel bearing 
strength (embedding strength) of wood, which is one of the main 
parameters used for calculation of the lateral resistance of dowel-type 
connections. 
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METHODOLOGY 
Wood samples of 31×89×660 mm in size were cut from 

unseasoned jack pine (Pinus banksiana) lumber and graded to attribute 
an equal wood quality and density distribution to each test series 
consisting of six specimens. Then the wood samples were conditioned to 

achieve the following equilibrium MC levels: wet ( 24% MC), dry (12% 
MC), and very dry (8%MC). 

After the wood conditioning, test specimens were assembled with 
bolts of 12.5-mm in diameter and 6-mm thick steel side plates at each 
end (Figure 1) and tested until rupture using one of seven rates of 
loading, which varied between 115 kN/min and 0.1N/min, in each 
moisture condition. Tests that lasted longer than 10 min. were conducted 
in a chamber with controlled temperature and humidity conditions to 
maintain the target equilibrium MC. After the test, the actual MC and 
density of each embedment zone were determined and the following 
mechanical properties were calculated: elastic stiffness, proportional 
limit, yield point, and maximum resistance. 

 
 

 
Fig. 1. Test specimen assembly. 

 
RESULTS 

Test results confirmed that the elastic stiffness and the embedding 
strength of wood diminish with time under the load and in wet service 
conditions. It was also observed that the strength of wood in very dry 
condition (8% MC) reduced with time at a higher rate than in normal 
condition (12% MC). To compare the test results with the empirical 
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equations, the maximum resistance at 12 %MC and one minute to 
rupture was adopted as a reference value. The average maximum 
resistance of each test series was then divided by the reference value to 
determine the loss of strength (stress level) for each rate of loading and 
moisture condition. The stress levels (SL) for each test series are plotted 
against the time to failure (tf, min.) and are compared with the empirical 
equations in Figure 2. Test values at 12% MC appear to fit quite well the 
Pearson’s (1972) equation: 

SL = 100 – 6.4 log10 tf 
The stress levels were also compared with the combined effect of 

the adjustment factors KD and KSF used in the Canadian design code 
(CSA O86) for different DOL and service conditions of fastenings, 
respectively. The KD appeared satisfactory if based on 10-min. load 
duration. The KSF appeared accurate for the resistance reduction 
between dry and wet conditions. Comparisons with Eurocode 5 (EN 
1995) showed that kmod significantly underestimates the reduction of the 
embedding strength in wet service conditions. 

 

 
Fig. 2. Empirical equations and test results. 

 
CONCLUSIONS 

Test results showed that the empirical equation by Pearson (1972) 
predicted the stress levels of the dowel bearing strength for the dry 
conditions in long term loading fairly well. The Canadian design code 
adjustments for wet service conditions of fastenings (KSF) and load 
duration (KD) may be considered satisfactory, whereas the Eurocode 5 
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adjustment factor (kmod) seems to underestimate the strength reduction in 
wet service conditions. 
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Несущая прочность шпонки (вложена прочность), а также 

геометрия соединения является одним из главных параметров, 
используемых для расчета сопротивления соединений 
шпоночного типа. Это исследование было сосредоточено на 
эффекте трех уровней влажности и семи уровней нагрузки на 
вложение сил древесины сосны Банкса (Pinus banksiana). Потери 
сопротивления с течением времени до разрушения по сравнению с 
эмпирическими уравнениями были взяты из прошлых 
исследований. Результаты испытаний были соотнесены с 
поправочными коэффициенами, используемых в канадских (CSA 
O86) и европейским (EN 1995) регламентах проектирования. 
Поправки прочности в CSA O86 были признаны 
удовлетворительными, тогда как те, что в Еврокод 5 оказались 
без запаса прочности. 

Продолжительность нагрузки, условия эксплуатации, 
вложенная прочность, регулирования сил, регламент 
проектирования 

 
Несуча міцність шпонки (вкладена міцність), а також 

геометрія з’єднання є одним з головних параметрів, що 
використовуються для розрахунку опору з’єднань шпонкового 
типу. Це дослідження було зосереджено на ефекті трьох рівнів 
вологості та семи рівнів навантаження на вкладення сил деревини 
сосни Банкса (Pinus banksiana). Втрати опору з плином часу до 
руйнування у порівнянні з емпіричними рівняннями були взяті з 
минулих досліджень. Результати випробувань були співвіднесені з 
поправочними коефіцієнтами, що використовуються в канадських 
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(CSA O86) і європейським (EN 1995) регламентах проектування. 
Поправки міцності в CSA O86 були визнані задовільними, тоді як 
ті, що в Єврокод 5 виявилися без запасу міцності. 

Тривалість навантаження, умови експлуатації, вкладена 
міцність, регулювання сил, регламент проектування  
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Метою наукового дослідження є поглиблення теоретичних і 
науково-методичних положень відносно оцінки еколого-економічної 
ефективності комплексної переробки деревини в лісопильно-
деревообробному виробництві. Ситуація в Україні 
характеризується тим, що поряд з глибокою економічною кризою 
в лісозаготівельному комплексі, існує криза екологічна. 

Екологічна ефективність, економічна ефективність, 
комплексна переробка, деревина, криза, екологізація. 

 
Визначення реальної еколого-економічній ефективності – 

надзвичайно складна проблема. Соціальні, моральні, екологічні 
наслідки шкоди, заподіяної господарською діяльністю 
навколишньому середовищу, не піддаються кількісному вираженню і 
не можуть бути відображені в економічній оцінці. Еколого-економічна 
оцінка ефективності виробництва характеризується тим щодо 
безпосередньо економічного ефекту додається прогнозований 
тривалий ефект, який враховує економічні наслідки від зміни 
навколишнього середовища в осяжному майбутньому.  

Одним із показників ефективності виробництва є еколого-
економічна ефективность (Е) виробництва, яку слід враховувати (у 
грошовому виразі): загальний економічний ефект (Е0); вартість 
використаних природних ресурсів (Р); прогнозовані збитки від 
забруднення навколишнього середовища, або еколого-економічну 
шкоду (ЕШ); вартість природозахисних заходів (3). 
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