
, .. """-... ' 
\ 

\ . 
' ~ ,.• j. ··-

\' 

' l 
' ~ . 
1 

cc'ntro de edúcación ·continua do la· facultad d1. 

,1 .... 
A·. los . .3ooststd~i:H{a los 'cur·zos del Centrúcle Educación 

Ccnt i nu.~ 

L~Facultad de· lngenierTa 0 por conducto dél Centro de Educación Conti: 

i1Ua ».-Oto} ga COnS tanc j .a- de asÍ S tenC i a a qu Í enes cump jan con 1 OS requ j 5~. 

tos establecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparez~ 

ca ·s.u título profesional pre.cediendo a su nombre én. el diploma» debe.¡ 

rán-~ntregar copia del mismo 6 de su cédula'profesional a más tara~r 
1, 

15. días antes de la terminación del curso, en las oficinas del· Centro» 

. ·. con 1-a Sra. Sánchez. 

~,El control. de asistencia se.efectuará al terminar la primera hora de 

:Qc:,~~ día de clase, mediante.Jistas e~peciaies ~n las que los interes.§. 

d6s anotarán personalmente su·asistenciao 

tadas por las a~toridades del Centroo · 

,• 

Las ausencias ~erán compu~ 

.. / 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas Y 

cxpe r i ene i as» pues los. cursos que qf rece e 1 Cent.ro están. p 1 anea dos ?Q 

~que los profesores expongan una tesisD pero sobre tod? para que cOOL 
"' . 

·'di n'e,n· _ 1 as opiniones de todos ]_os ¡ nteresados constituyendo verdaderos 

_.seminarios~ 
r- -. 
~~: ,;· 

Al final izar el curso se hará una evaiuación del mismo a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos por parte de los ~si 
tentcs. 

,-\\ ~ 
~/l;- { 

~~s personas comisionadas por alguna institución deberán pasar a lnscri 

birse en las of'icinas del Centro en la misma forma 
! 
i 

~e~. 

. - ~ \ .. 
'' , ·~ . 1 .' 

los demás asiste 



.O 
Cl. 
'" 



<""" 

lJ o 
usos ESTRUCTURALES DE LA MADERA 

Fecha Hora Duración Tema 

Lunes 9-9:30·. 30 min. 1 1 INTRODUCCION 

1 1 . LA INDUSTRIA DE LA MADERA Y RECURSOS 
FORESTALES 

11 9:30-10:30 lHs. a) Desde el punto de vista oficial 
11 10:30-11:30 l Hs. b) Desde el punto de vista de 1 a industria 

11 11:30-13:00 l: 30Hs. 1 l l. PROPIEDADES DE LA MADERA 

COMIDA 

11 15-17 2 :OOHs. l V. ELEMENTOS DE tviADERA Y TR 1 PLAY 

11 17-18 Hs. V. TABLEROS DE MADERA 

Martes 9-10:30 1 :30Hs. Vl. CRITERIOS DE DISEÑO 

11 10:30-12:30 2:00Hs. 

11 12: 30-13 30 min. 

11 15-17:30 2:30 Hs. 

11 

17:30-18' 30 min. 

Vll. SISTEMAS ESTRUCTURALES DE MADERA Y TRIPLAY 

a) Techos económicos en claros pequ~ños 
y grandes. Vigas de madera y vigas 
de alma abierta. Armaduras de madera 

Discusión 

COMIDA 

b) Sistemas para vivienda. Techos y siste 
mas de pisos de trip1ay. Armaduras de
techo. Problemas de seguridad contra 
incendio.Consideraciones económicas 
y factibles en México. 

Discusión 

0 
Profesor 

lng. Francisco Robles 

lng. Salvador Vazquez R. 
Sr. Carlos Rodríguz A. 

lng. Ramón Echenique 

lng. Federico Martínez 
de Hoyos 

lng. Federico Martínez 
de Hoyos 

lng. Roberto Mel i 

lng. Robert G. Sexsmith. 

· lpg. Francisco Robles. 
Dr. Ramón Echenique. 
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Fecha Hora 

Miercoles 9-11 

11 11-33 

11 15-a8 

Jueves 9-10l:30 

Duración 

2Hs. 

2Hs. 

-2-
Tema 

e) Puentes de madera y concreto 

d) Conexiones. Clavos, pegamento, 
pernos, anillos, placas de cor 
tantes, placas con clavos 

COMIDA 

3Hs. e) Estructuras de placas plegadas 
de trip]ay 

l : 30Hs. Vlll. LA MADERA COMO GENERADORA Dt:L 
ESPACIO ARQUITECTONICO 

-
lX. EJEMPLOS DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION 

DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

11 lO:l0-13 2:30Hs. a) Auditorio en Puebla 

COMIDA 

11 15- ~6 1 :OOHs. b) Instalaciones Portuarias, 
Postes y Torres en Madera 

11 16- ~8 2 Hs. e) Estructuras para Puentes 

Viernes 9- n :30 2:30Hs. d) Estado del Arte en EUA: Lamina 
ción, Preservación, Reglas de 
graduación, Diseño. 

11 1 1 : 3 (]- 1 3 1 : 30Hs. X . ~- PRO CE C C 1 O N O E LA MADERA 

COMIDA 

11 15-la. 3 Hs. H2sa Redonda. 

o 

Profesor 

lng. Robert G. Sexsmith 

lng. Jehová Guerrero y 
Torres. 

Dr. Roy Hooley 

Arq.Jaime Ortiz Mo 

lng. Federico Martinez 
Hoyos. 
lng. Jehová Guerrero y 
Torres. 

O r. Ro y Hooley 

Oro Ro y Hooley 

Sr. Kar 1 Lindberg 

o 



Ü INTRODUCCION 

o 

1 • 

Francisco Robles 

11 La madera es el único material vivo que se emplea 

en la construcción, y, como todo lo que proporcio

na la vida, es algo menos rígido que los otros. El 

atractivo que tiene la madera procede, en gran pa.!. 

te, de sus cualidades vitales. 11 

Eduardo Torreja, en 

"Raz6n y ser de los tipos estructurales 11 

CONSIDERACIONES GENERALES 

El interés actual en la madera como material estructural obedece en gran 

parte a que es un material vivo. En efecto, como ha dicho el Dr. Blomquist, 

.. la madera es el único recurso natural renovable que puede producirse y manejar

se como una cosecha y que tiene buenas propiedades estructurales .... En esta época 

en que nos preocupa por una parte la crisis de energéticos y de minerales y por 

otra la creciente contaminación ambiental, parece que debe estar en auge un ma-

terial como la madera, cuya transformación en material de construcción implica 
( q~ 

menor consumo de energía y menor contaminación del aire y del aguatlOs que carac-

terizan a la fabricación de materiales tales como el acero, el cemento, el alumJ. 

Q n io y los tabiques. Debido a la 1 igereza de la madera, el ahorro de energéticos 

se consigue no sólo en los procesos de elaboración sino también en el bajo costo 

de transporte. 
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Por otra parte contribuye al interés de la madera como ;-noterial estructural, 

el que la producción de productos derivados de la madera puede dar origen a -

multitud de industrias que podrfan constituir una importante fuente de ingreso 

para los ej idos y para la población rural en general. Una ventaja de las indus-

trias de la madera es que por regla general requieran inversiones iniciales bajas. 

Además las plantas pueden ser relativamente pequeñas sin menoscabo de su efi-

ciencia. 

La naturaleza viva de la madera se refleja en lo complejo de su estructura. Tanto sus 

cualidades como sus limitaciones se desprenden de esta estructura.En las palabras de T~ 

rroja: 11 Las fibras son la característica constitutiva esencial de la madera. La fibra le 

· da su bei leza, su expresión resistente, su estructura vital 11 
• La estructura fibro-

so de la madera es el origen de su naturaleza anisótropo, que constituye un in

conveniente desde el punto de vista de su uso como material estructural: es resis 

tente a los esfuerzos normales paralelos a las fibras, pero es débil ante estas ac-

ciones en sentido perpendicular a ellas. También es baja su resistencia a esfuer
(. pa~~ 

zos cortantes paralelos- a la fibras. Por otraf es en las fibras donde reside el atrae 

tivo estético de las variadas texturas de la madera. 

Una ventaja importante de la madera es su 1 igereza. Es de los materiales 
tensión 

que puede desarrollar una mayor fuerza o compresión por unidad de peso. 

Constituye una 1 imitación de la madera la forma en que se encuentra en la 

Naturaleza: en piezas rectas de longitud mayor que sus dimensiones transversales. 

Tanto el tamaño como la forma imponen restricciones a las escuadrías posibles. 

Des ventajas adicionales de la madera son su tendencia a los cambios volu

métricos con los cambios de humedad del ambiente, el aumento progresivo de las 

deformaciones bajo carga con el tiempo, la dificultad de realizar uniones adecua 

das, el peligro de pu.drición . bajo la acción de determinados organismos vivos 

y e 1 peligro de incendios. Estos inconvenientes, que pueden contrarres-tarse en 

grcroo razonable, a veces se exageran. Incluso el comportamiento ante incendios, 

o 

o 

o 



3 

Q puede ser más favorable que el de otros materiales. La durabilidad puede ser co~ 

siderable. . Existen techos de madera en Inglaterra que datan del siglo XIII y es 

o 

o 

frecuente encontrar elementos de chicozapote en las ruinas mayas que todavía 

cumplen con su función estructural. 

No obstante sus inconvenientes, el interés de la madera como material es-

tructural parece claro. Sorprende que en México, cuyas reservas forestales son 
(de viviendas rudimentarias, 1 

apreciables, su uso· esté restringido a la construcci6n {de cimbras y obras falsas 

para estructuras de concreto, y, ocasionalmente, de algún techo para instalacio

nes industriales o centros de reunión, y a la elaboración de durmientes de ferro

carril para la trasmisión y distribución de energía eléctrica. 

En este curso se explorarán las causas· del escaso aprovechamiento de la madera, 

se señalarán aplicaciones en que la madera puede ser de interés y se harán suge-

reacias sobre formas en que el uso de la madera puede fomentarse. 

2. ALGUNOS ANTECEQENTES HISTORICOS 

La madera fue el primer material utilizado por el hombre con capacidad pa-

ra resistir tensión: y ~ompresión, , y, por lo tanto, flexión. Se mencionan algunos 

ejemplos de usos de la madera en épocas pasadas. 

2.1 Viviendas paleolíTicas de Rusia. Los indicios más antiguos del uso de la 

madera. Unos 20 siglos de antiglJedad. 

2.2 Palafitos y viviendas comunales del neolítico 

2.3 Arsenal de Pireo 

2. 4 Puentes galos y chinos 

2.5 Puente de Trajano.- Diseñado ¡Jor Apolodoro. 99 d. de J.C. 20 pilas 

y un claro total de aproximadamente un kilómetro. 

2.6 Antigua catedral de San Pedro en Roma. 326 d. de J.C. 

2.7 Techos de madera en Inglaterra.- Viviendas y edificios religiosos. Abadía 
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de Westminster (S. XIII ). Diseñados empíricamente. 

2.8 Techos de madera en China. 

2.9 Techos de armaduras durante el Renacimiento.- Palladio, S. XVI • 

2.10 Obra falsa para levantar el Obeliseode la Plaza de San Pedro.- Se 
; 

cambio en S XVI desde su antiguo lugar en el Cerco Máximo. 

P eso~327 ton. Proyectó Dom,)n ico Fontana. 

2.11 Puentes cubiertos suizas y americanos.- Puente de Schaffhausen en 

Suiza. 120 metros. Construido inicialmente con un apoyo al centro. S.XV!II. Des 

truido por los franceses en 1799. 

3. 

Puentes semejantes fueron frecuentes en Nueva Inglaterra en el S. XIX. 

El objeto de la cubierta era proteger las uniones. 

EVOLUCION DE LAS FORMAS ESTRUCTURALES EN MADERA 

3.1 El poste.- El árbol vivo sugiere el uso estructural de la madera como 

soporte vertical: el poste empotrado en el suelo. Puede usarse sin labrar., 

3.2 La viga.- El árbol caído sugiere las posibilidades de la madera como 

viga. 

Los primeros puentes y techos se hicieron , con troncos sin labrar. Siguió 

el empleo de madera aserrada. Un paso importante fue el invento del machihembra 

do que permite la transmisión transversal de cargas. 

3. 3 La armadura.- Las 1 imitaciones en escuadría de la madera restringen los 

claros en que pueden usarse elementos sujetos a flexión. La triangulación se de~ 

rrolló como una forma de salvar claros grandes con poco peso.En las armaduras 

triangulares el material se usa con gran eficiencia puesto que los miembros traba

¡ an en compresión o tensión uniformes en toda su sección y longitud. Los primeros 

intentos de triangulación se hicieron con madera para techos de dos aguas. En los 

puentes de madera la triangulación ha sido siempre un elemento esencial. Aun hoy 

es uno de los recursos estructurales más comúnmente utilizadas. 

o 

o 

o 
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3.4 Madera contrachapada (triplay) 

El hecho de estar formada la madera contrachapada por capas alternadas con 

las fibras normales entre sí convierte a la madera en un material isótropo en el 

plano, obviándose así uno de sus inconvenientes. Aplicaciones interesantes de la 
¡= contrachapadaJ 
maderOVson~n combinación con madero ordinaria para formar vigas, en sistemas e_! 

1 

tructurales basados en el concepto de 11stress-skin 11 ,y en techos de placas plegadas. 

3.5 Madera laminada 

Los elementos laminados están formados por tablas encoladas, con sus tablas 

en la misma dirección. La madera laminada encolada ha aumentado las posibilid~ 

des mecánicas de la madera al independizar las dimensionales totales de la viga 

de las impuestas por el tamaño de los troncos de los árboles. 

Además los elementos de madera laminada puede construirse con curvas lo 

que incrementa la libertad en formas estructurales. 

3.6 El arco 

La técnica de la madera laminada encolada ha hecho posible la construcción 

de arcos de cerca de lOO m. Un ejemplo de arco interesante es el cimbra del 

puente de Plougastel, hecha con maderas delgadas clavadas y con ensambles a 

compresión a ba'se de mortero (Freyssinet). 

3. 7 Estructuras a base de lame las 

La estructura de !amelas permite hacer techos de claros grandes utilizando 

elementos de pequeñas dimensiones. 

3.8 Materiales diversos derivados de la madera 

Existe una multitud de productos derivados de la madera que tienen aplica

ciones estructurales. Su interés es doble: permiten aprovechar los desperdicios de 

madera y pueden diseñarse para que. reunán propiedades especificas requeridas para 

O determinada función estructural. 
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3.9 Paneles sandwich 

Están formados por capas exteriores de un material resistente (triplay, láminas 

de derivados de la madera) y capes internas 1 igeras (poi iestireno, poi iuretano , pa

pel con estructura de panal, etc)<) 

4. CAMPOS DE APLICACJON DE MADERA 

4.1 Vivienda 

4.2 La madera como auxiliar en la construcción.- Obras falsas, cimbras, an-

da mios. 

4. 3 Postes, pilotes y durmientes 

4. 4 Construcciones provisionales 

Puentes de caminos de bajo costo, puentes provisionales. Edificios provisiona-

les. 

4.5 Construcción ligera. Aulas, talleres. 

4. 6 Obras portuarias 

.. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

i. 

2. 

3. 

4. 

5. 

7 

REFERENCIAS 

G. E. Sandstr8.m, "Man the Builder", McGraw Hill, Nueva York, 1970. 

E. Torroja, "Razón y ser de los tipos estructurales", Instituto Técnico de la 

Construcción y del Cemento, Madrid, 1960. 

F. A. Randall1 
11 Historical Notes on Structural Safety 11

, ACI Journal, Detroit, 

oct 1973. 

H. J. Hopkins, "A Span of Bridges 11
, N. York 1970. 

H. Ceballos L., 11 La prefabricación y la vivienda en México" Centro de In

vestigaciones Arquitectónicas, UNAM, 1974. 

6. Banister Fletcher, "A History of Architecture under the Comparativa Method 11
, 

17 ecl, The Athlone Press, Londres, 1967. 

7. "Pile Foundations Know-how 11
, American Wood Preservers lnstitute, Washington, 

1969. 

8. "Marina Design and Construction 11
, Pressure-Treated Wood lndustry, 1969. 



r _, - ·-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

PROPIEDADES DE LA MADERA 

Dr. Ramón Echenique-Manrique 
Departamento de Botánica 
Instituto de Biologí&, UNAM 

Podemos definir a la madera como un conjunto de células hu~ 
cas y alargadas cementadas entre sí. En el árbol vivo las funciones 
principales de la madera son las de sostén y conducción de soluciones. 
Las paredes celulares de cgrosor variable según la especie de madera e~ 
tán estructuradas a base de tres·componentes principales, celulosa que 
se puede decir que es el armazón, las hemicelulosas que funciona como 
matriz y la lignina que es el cementante de todos los componentes. 

La madera es un material anisotrópico, o sea que todas sus 
propiedades varían de acuerdo con sus tres ejes estructurales, los cua 
les forman ángulos rectos entre sís 

El eje longitudinal o axial (L) puede definirse como aquél 
que corre paralelamente a lo largo del tronco o de las fibras, el ra
dial (R) es perpendicular al longitudinal, paralelo a los rayos (una 
línea recta de la médula o centro del árbol a la superficie del tron 
co), y el tangencial (T) perpendicular al axial y al radial y tangen 
te a los anillos de crecimiento o circunferencia del tronco. En for
ma similar la madera tiene tres planos: el transversal (TR) delimit~ 
do por los ejes tangencial y radial; el radial (RL) comprendido en
tre los ejes radial y longitudinal, y el tangencial (TL), que se fo~ 
ma con la intersección de los ejes tangencial y longitudinal~ 

madera: 
Existen dos grandes grupos de árboles de donde proviene la 

a) Las angiospermas, latifoliadas, hojos'as o de hoja cadu
·ca. Ejemplos de este grupo son las maderas tle caoba, e,n 
cino, fresno, cueramo, etc. 

1:' ' 

b) Las gimnospermas o· coníferas.· La madera:'de oyamel, ce
dro blanco, sabino, pino, etc.,' son e 1jemplo's de este 
grupo. 

En México la madera de pino es la más bundarite en el mer
cado y la más comúnmente usada en la construcción. En la actualidad 
para el mercado nacional, las calidades de la madera no se clasifi
can en base a sus' posiblS9 usos estructurales, sino un:i'camente desde 
el punto de vista 'del uso que se le pueda dar 'em''la' inanu'factura de 
muebles, canceles,· alacenas', etc. El sistema 'de 'cfasifl:cación en uso, 
especialmente en la 'Ciudad 'de México, segrega las 'pieza's 'en ma 1dera de 
primera, segurid'a,''tercera''y' de'cons'trucci.ón 'o' cimbrk,' s~'gún la canti
dad y severidad dé defectos~' Por lo tanto la ''llamada ~dera de cons
trucción es la de más' ba'ja 'calidad~ ·la que es pr'ác'tickm~~t·e · inser-

\ , ,, '¡ 1 1 , ! > 1 ,¡,¡, ' , ,1¡ 1 1 t , l.l) ( l,I11
1
Jt o 11 11 

1 11 1 1 1 1 '11 1: ,¡ 1' 1, 

¡, 1' 1 ')¡1 ',1 1 \((j 1 l¡ 
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vible para usos de carpintería comunes y corrientes. Más adelante se 
presentará una clasificación de la madera desde el punto de vista e~ 
tructural que podría ser adoptada por usuarios, distribuidores y pr~ 
ductores. 

Propiedades físicas de la rradera. 

El peso total de la madera es la suma de los pesos de agua 
y de sustancia madera. El agua puede contribuir significativamente al 
peso total de la madera, llegando en algunas especies a más del 200 
porciento. Es por esto que los valores de densidad son de poco valor 
como índices de las características físico-mecánicas de la madera si 
no se establece el contenido de humedad al que se hizo la medición. 

La madera de pino que comúnmente se usa en la construcción 
tiene densidades que van de 0.40 a 0.55 gr/cm3. PA/VV. 

El contenido de humedad es la relación que existe entre el 
peso del agua en la madera respecto al peso anhidro de la misma. El 
contenido de humedad de la madera recién aserrada puede tener valores 

Contenido de humedad % = Peso del agua X 100 
Peso de la madera anhidra 

de 150 a 200 porciento o más. Lo mismo sucede con la que está ~umer
gida en agua. La que generalmente se usa en la construcción tiene 
contenidos de humedad de 7 a 50 porciento aproximadamente. 

La humedad en la madera puede estar localizada principalme~ 
te en dos sitios. En los huecos de las fibras como agua libre y den
tro de las paredes de las fibras como agua fija. Al secarse la madera 
el agua libre en los huecos de las fibras es la primera en perderse, 
y más tarde la que se encuentra en las paredes de las fibras. El con
tenido de humedad de la madera correspondiente a la humedad que queda 
únicamente en las paredes celulares se le llama punto de saturación 

1 

de la fibra (PSF), siendo el intervalo de valores para la madera de 
pino de 25 a 30 porciento. Las propiedades de la madera CAMBIAN NOTA
BLEMENTE a contenidos de humedad inferiores al PSF. 

Una característica importante de la madera es su higroscopi 
cidad. Es decir que tiene la capacidad de tomar o dejar escapar hume
dad hasta que se balancee con la de la atmósfera. Este punto de balan 
ce se le conoce como contenido de hu~edad en equilibrio. Es por est¿
que el contenido de humedad de la madera por abajo del PSF variará se 
gún la temperatura y humedad relativa del.medio ambiente. 

•'' 

,¡, 1\1 

o 

o 

o 
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Al cambiar de'corttenido' de humedad la madera por'abajo del 
PSF, el agua fija dentro de las paredes de las fibras también varíaa 
El aumento o disminución de agua causa que las' paredes' ·de las fibras 
aumenten en dimensión o se c'ontraigan~ Consecuent'ements los cambios 
dimensiona les' de la madera' ocur'r'en cuando varía su' 6ont~nido 1 de 1 hume 
dad por abajo del PSF. '''' ''' ¡,;:.·, •JI·:~ · · -

' 1 J , •l ¡,, i(J l 11¡ 1 11 

La expresión que· se usa ·para valorizar "las contracciones de 
la madera es la siguiente:·· 1 11 

,,,,' '' 

Cambio dimensional % 

' ' 11 ,, ¡ 11 

Dimensión A - Dimensión B 
Dimensión A 

X lOO 

1" 1 '¡, 

Dimensión A= Es aquella de mayor magnitud, la cual general
mente es la que la muestra tiene cuando su con 
tenido de humedad es superior al PSF 

Dimensión B= Es la menor, que por lo general es la que la 
muestra tiene cuando su contenido de humedad 
es inferior al PSF 

Los cambios dimensionales en la dirección longitudinal (L) 
son insignificantes, ya que pueden tener valores hasta de 0.9%. En la 
dirección radial (R) son del orden de 2.4 a 11% y en la tangencial 
(T) de 3.5 a 15%. Para la madera de pino del país los valores aproxi
mados son: L= 0.3%, T= 8%, R= 4%. 

Como era de esperarse, siendo la madera anisotrópica, sus 
coeficientes de expansión térmica varían según los ejes principales 
de la misma. La expansión térndca perpendicular a las fibras es de 
lO a 15 veces mayor que en la dirección longitudinalo En la gran ~ 
yoría de los casos los cambios dimensionales debidos a variaciones 
de temperatura no se toman en cuenta, por su poca magnitud en la ~ 
dera o porque los cambios dimensionales causados por variaciones de 
humedad son mayores y encubren los térmicos. Por ejemplo una viga 
de madera de 0.5 x 0.5 x 10 m expuesta a un cambio de temperatura de 
50°C sufrirá un cambio dimensional perpendicular a las fibras (R y T) 
de 0.16 cm y a lo largo (L) de 0.19 cm. 

La conductividad térmica en la dirección axial (L) es apr~ 
ximadamente 2.5 veces mayor que las direcciones transversales (R y T). 

La madera es un excelente aislante a corriente eléctrica en 
el estado anhidro, mas al aumentar su contenido de humedad, su conduc 
tividad aumenta significativamente. La resistividad (1/conductividad) 
de la madera anhidra varía entre 3 x 1017 y 3 x 10l8 ohm-cm comparán
dose favorablemente con la de bakelita que es de 1 x 1012 ohm-cm. Ma
dera con un contenido de humedad de 30% tiene una resistividad de 
1 x 106 ohm-cm. La resistividad de la madera en la dirección axial (L) 
es aproximadamente la mitad que en la perpendicular a las fibras (R y T). 
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Respecto al aislamiento de sonido, la madera por si sola al 
igual que otros materiales, no constituye una barrera contra el soni
do, pero euafiag sé egmbina ggn GiV9~SQQ élémenté@ ~g ~USGé ggtene~ YnB 
unidad estructural con propiedades satisfactorias de aislamiento. El 
problema de absorción de sonido es diferente que el de aislamiento, ya 
que este último requiere de materiales pesados y densos, mientras que 
el primero necesita de materiales blandos y porososti 

Propiedades mecánicas de,la madera 

Como la madera tiene tres ejes 'principales (anistropia): Log 
gitudinal o axial,(L), radial (R) y tangencial (T), las propiedades m~ 
cánicas son diferentes en dirección de cada uno de estos ejes aun cuag 
do en muchas ocasiones estas diferencias entre radial y tangencial son 
mínimas, por lo que se ha optado por hablar únicamente de las resiste~ 
cías mecánicas en dirección paralela y en dirección perpendicular a 
las fibras. 

La resistencia de la madera en tensión paralela a las fibras 
(T 11) es la más alta de todas las resistencias 'de este materi~l. La 
madera tiene una deformación plástica mínima cuando la madera se suje
ta a este tipo de esfuerzo. Comúnmente la resistencia en T 11 puede 
ser 40 veces mayor que perpendicularmente a ellas(~. Por lo regular 
se entiende que los resultados de pruebas de flexión estática (esfuer
zo al momento de la ruptura EMR) valorizan conservadoramente la madera 
en T 11. El rango de valores para madera con un contenido de humedad 
de 12 porciento es de 300 a 3000 kg/cm2 según la densidad de la especie. 
La madera de pinos mexicanos tiene valores alrededor de 800 kg/cm2 a un 
contenido de humedad de 12 porciento. 

En el caso de compresión paralela a las fibras (C 11), lar~ 
lación esfuerzo deformación en contraste a la de T 11, la porción plá~ 
tica de la curva es mayor y tiene un límite de proporcionalidad bien · 
definido. Aunque las resistencias son diferentes para T 11 y C 11, los
módulos de elasticidad son iguales. La resistencia en C 11 es de 3 a 10 
veces mayor que la dirección perpendicular (el). El intervalo devalo
res de EMR cuando la madera tiene un contenido de humedad de 10 porcie~ 
to se estima que es de 100 a 1600 kg/cm2. Las especies de pino del país 
tienen valores cercanos a 150 kg/cm2 a un contenido de humedad de 12%. 

o 

o 

La resistencia en compresión perpendicular a las· fibras está 
íntimamente relacionada a la dureza y resistencia al corte perpendicu
lar a las fibras (CR..Q. Cuando la madera se comprime perpendicularmen-_ 
te a las fibras, la tendencia es la de compactar las fibras e ~ncremeQ 
tar la densidad conforme va aumentando la carga, razón por la cual se 
puede decir que el máximo esfuerzo es imposible determinar, por lo q).le' o 
se trabaja con· el esfu'erzo al límite· de proporcionalidad (ELE')·. EO:tre -'-

,~ 1 ~ < ... -. ~ i ,l : , ... ) ~ ~ 1!.. _j 
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las maderas mexicanas pueden encontrarse especies con valores de 22 a 
225 kg/cm2 a un contenido de humedad de 12%. La madera de pino del 
país a un contenido de humedad de 12 porciento tiene valores cercanos 
a 60 kg/cm2. 

Cuando se impone a la madera un esfuerzo cortante en direc
CLon perpendicular a las fibras (CRJJ, su resistencia es muy grande y 
nunca sucede ruptura en el plano transversal (TR) ya ésta únicamente 
se presenta en CJ_o corte paralelo a las fibras (CR 11). Cuando el e~ 
fuerzo cortante es paralelo a las fibras y el plano donde este se 
aplica es el radial (RL), en ocasiones la resistencia se ve afectada 
muy seriamente por la presencia de pequeñas rajaduras o grietas resu1 
tado del secado de la madera. Entre las maderas mexicanas pueden en
contrarse especies con valores de 22 a 225 kg/cm2 a un contenido de 
humedad cercano al 12 porciento, para la madera de pino al mismo con
tenido de humedad los valores están cercanos a 40 kg/cm2. 

Los valores de dureza son indicadores de la resistencia de 
la madera a indentarse y a la abrasión. Para determinar la dureza en 
la madera se utiliza el método Janka. La dureza en las superficies 
radial (RL) o tangencial (TL) es prácticamente igual, sin embargo la 
que se presenta en la transversal (TR) es por lo general mayor que la 
lateral. Para especies mexicanas con contenido de humedad de 12 por
ciento, la dureza lateral (RL y TL) va de 109 a 1548 kg y la de los 
extremos (TR) de 152 a 1550 kg. La madera de pino mexicana tiene una 
dureza lateral de 360 kg y en las superficies transversales de 460 
kg, a un contenido de humedad de 12 porciento. 

Si se compara la madera de una conífera de EE.UU. (Douglas 
fir) y acero estructural con bajo carbón, puede verse que para p~ 
sos iguales de ambos materiales la madera es 16 veces más eficiente 
que el acero en flexión estática. La razón principal de esto estriba 
en el hecho de que conforme la densidad de un miembro decrece, el v~ 
lumen, el área transversal y su momento de inercia aumentan. General 
mente en flexión estática la fractura total en la madera no es ins
tantánea, sino que se desarrolla poco a poco. Las especies mexicanas 
tienen un intervalo de EMR de 300 a 2100 kg/cm2 y de módulo de elas
ticidad (ME) 40 000 a 300 000 kg/cm2, a contenidos de humedad de 12%. 
Se estima que la madera de pino nacional tiene valores de ME de 
100 000 kg/cm2, y de.EMR de 850 kg/cm2 a un contenido de humedad de 
12%. 

La madera es más resistente a una carga de impacto que a 
una aplicada estáticamente, siendo en flexión 50 a 60 porciento más 
resistente al impacto. 

Existen varios factores de importancia que afectan las ca 
rácterísticas mecánicas de la madera. A continuación discutiremos 
brevemente los más importantes. 

La madera proviene de árboles que son organismos y como 
todo ser viviente exhiben variabilidad natural. Así tenemos que las 
características mecánicas de la madera de muestras de un mismo árbol, 
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y entre árboles de la misma especie exhiben diferencias. En base a estE_ 
dios hechos en otros países, podemos dar como ejemplo, que el módulo de 
elasticidad en flexión estática puede tener un coeficiente de variación 
de 22% y el EMR de 16%, esto es para la madera de una especie. 

La resistencia mecánica es proporcional a la densidad, de don 
de resulta que un aumento o disminución en la densidad de la madera tie 
ne como consecuencia igual efecto en la resistencia. 

El contenido de humedad al igual que la densida~ es un factor 
de suma importancia en la resistencia mecánica de la madera. Cuando su 
contenido de humedad es superior al PSF la resistencia mecánica es la 
misma para todos los contenidos de humedad hasta la saturación total. 
Por abajo del PSF la resistencia mecánica aumenta conforme la madera 
tenga menor humedad. Por ejemplo si una muestra se seca hasta un cont~ 
nido de ht@edad de 8%, el cambio de humedad que sufrirá a partir de un 
PSF de 50% será de 22% y es posible que el EMR se incremente 88 porcie~ 
to, 4 porciento por cada porciento de contenido de humedad que disminu
ye a partir del PSF. 

La influencia de la temperatura sobre las propiedades mecáni
cas puede ser considerable, y la magnitud de este cambio depende de la 
combinación de tiempo y contenido de humedad cuando la madera se expone 
a temperaturas extremosas. La resistencia al impacto es la característi 
ca que más es afectada por las bajas y altas temperaturas. Cuando la ~ 
dera tiene un alto contenido de humedad, o se calienta en atmósfera de 
gran humedad, la pérdida de resistenc~a es mayor que si.la atmósfera y 
madera tuvieran humedad menor. 

Otro factor que afecta la resistencia mecánica de la madera 
son los defectos naturales que son aquéllos que se forman cuando el ár 
bol está en pie y los artificiales que se producen durante los procesos 
de corte, secado, preservación, etc. 

Algunos de los defectos naturales más comunes son nudos, de~ 
viación de la fibra y bolsas de resina. 

Los nudos son los defectos naturales más comunes e importan
tes, ya que se trata de porciones de ramas que quedan incluidas dentro 
de la madera al crecer el árbol en diámetro. Los nudos producen el efe~ 
tq detrimenta-1 de la desviación de las fibras en su cercanía y recorde
mos que la madera es menos resistente en la dirección perpendicular a 
las fibras que en la paralela, además actúan como reductores de área de 
resistencia, ya que cuando el nudo es del tipo "flojo" se puede asutnir 
que en ese lugar existe un orificio. 

Algunos árboles crecen de tal manera que sus fibras están di~ 
puestas en espiral a lo largo del tronco. Al aserrarse la madera ésta 
presenta grandes desviaciones en dirección de las fibras, lo que afecta 
grandemente la resistencia, ya que la madera es menos resistente en la 
dirección perpendicular a las fibras. La desviación de la fibra se ex
presa como la relación entre 1 cm de desviación de la fibra de la ari~ 
ta ó eje de la pieza y la distancia dentro de la cual ocurre esta de~ 

o 
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viación. Ur~ desviación de 1/15 reduce el EMR en 11 porciento y el ME 
en 6 porciento, para flexión estáticao 

Las bolsas de resina son defectos de relativa poca impprtaQ 
cia y su efecto sobre la resistencia depende de la abundancia, tamafio 
y localización de las cavidades en la pieza de maderao 

Entre los defectos artificiales más comunes tenemos desvi~ 
ción de la fibra, grietas y alabeos. 

La desviación de la fibra es uno de los defectos artifici~ 
les más comunes y se origina al aserrar mal el árbol o al volver a 
aserrar las tablas sin precaución de que las fibras corran paralela
mente a los cantos y superficies de las piezas elaboradas. El efecto 
sobre la resistencia es a causa de las diferencias en resistencia de 
la madera entre la dirección longitudinal y las transversales·. 

Las grietas por lo regular aparecen durante el proceso de 
secado y su magnitud y frecuencia depende primordialmente de la esp~ 
cíe, tamaño de la pieza y precauciones durante el secado. Su influe~ 
cia negativa sobre la resistencia de la madera es poco importante en 
T 11 y en C 11 y cj_. Sin embargo reduce notablemente la resistencia 
en Tj_y CR 11. En el caso de flexión estática el efecto sobre la re
sistencia depende mucho sobre la localización de las grietas, ya que 
entre más cerca estén del plano neutral donde el corte es máximo, su 
efecto es mayor; en las superficies donde los esfuerzos de tensión y 
compresión son máximos, los efectos de las grietas son poco importag 
tes. 

Los alabeos son defectos que se orLgLnan durante el secado 
y se consideran defectos, ya que al eliminar las distorsiones es ne
cesario remover material. En ocasiones la severidad del defecto es 
tal, que hace la pieza prácticamente inservible para la construcción 
y muchos otros usos. 

A continuación se presentarán una serie de tablas y diagr~ 
mas mostrando esfuerzos permisibles según calidad para la madera de Pi 
no del, país. Estos esfuerzos los definimos como aquéllos que pueden 
ser sostenidos permanentemente con seguridad por un componente estru~ 
tural de cierta calidad • 

./ 

La derivación de estos esfuerzos se basó en resultados de 
pruebas de laboratorio realizadas con madera de pino libre de defe~ 
tos y con pequeñas probetas. La madera provino de árboles de Duran
go, Chihuahua, Michoacán y Veracruz (14 especies). Están basados en 
una muestra reducida, por lo tanto los esfuerzos que se proponen se 
pueden considerar como conservadores. Los esfuerzos ya fueron modi
ficados para tomar en cuenta la variabilidad natural de la madera, 
la permanencia de la carga y se les aplica un factor de seguridad. 

Las calidades propuestas dependen en el número de anillos 
de crecimiento por cm, profundidad de fisuras o grietas, desviación 
de la fibra, dimensiones de bolsas de resina y localización, dimen
sión y frecuencia de nudos en la madera. 



o o o 
Esfuerzos según calidad para la madera de pino 

"VERDE" a contenidos de humedad superiores al 18% 

Clasificación Flexión Compresión 11 Compresión 1 Corte 11 Módulo de elasticidad 
estática promedio mínimo 

ó 
Tensión 11 

kg/ cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/ cm2 kg/cm2 kg/cm2 

Calidad 75 67.5 41.25 11.25 10.5 45000 22500 
F-75 

Calidad 65 58.5 35.75 9.75 9.10 39000 19500 
F-65 

Calidad 50 45 27 ~S 7.5 7 30000 15000 
F-50 

Básico 90 55 15 14 60000 30000 
F-100 

"SECO" a contenidos de humedad inferiores al 18% l 

Calidad 75 7 8. 75 52.5 16.5 11.25 54000 24750 
F-75 

Calidad 65 68.25 45.5 14.3 9.75 46800 21450 
F-65 

Calidad 50 57.5 35 11 7.5 36000 16500 
F-50 

Básico 105 70 22 15 72000 33000 
F-100 

Esfuerzo según calidad= Es aquél esfuerzo que puede ser sostenido permanentemente con seguridad por un 

componente estructural de cierta calidad. 
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Dimensiones máximas o mínimas de defectos, excepto nudoso 

TIPO DE DEFECTO CALIDAD 75 CALIDAD 65 CALIDAD 50 
F-75 F-65 F-50 

Velocidad de crecimiento (mínimo) 16 anillos /5 cm 12 anillos /5 cm 8 anillos /5 cm 

Fisuras o grietas (profundidad máxima) 1/4 del grosor 1/3 del grosor 1/2 del grosor 

Desviación de la fibra (no mayor de 1 en 14 1 en 11 1 en 8 

Gema (no mayor de 1/8 de cualquier 1/ 8 de cualquier 1/4 de cualquier 

sup~ su p. 

Bolsas de resina (menos de 3 mm ancho 

y profundidad máx. de 1/4 del grosor 1/3 del grosor 1/2 de 1 grosor 

--- --- ----- ----- ~- -
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Dimensiones máximas de nudos permisibles 

CALIDAD 75 CALIDAD 65 CAL ID. 
F-75 F-65 F-~ 

Ancho 
nominal Nudos en el Nudos en la Nudos en las Nudos en el Nudos en la Nudos en las Nudos en el Nudos 
de la canta o en zona central aristas de canto o en zona central aristas de canto o en zona e 

superficie el bl]rde de de la viga o las vigas o el borde de de la viga o las vigas o el borde de de la 
la viga en cualquier en cualquier la viga en cualquier en cualquier la viga en cu< 

superficie superficie de superficie superficie super. 
de un miembro un miembro en de un miembro de un miembro un mic 
en compresión tensión en tensión en tensión comp1 

Il!El rrnn rrnn mm mm mm mm 

1 25.4 6 6 10 10 3 13 
l-l/2 38.1 10 10 13 13 6 19 
2 50.8 13 13 3 19 19 10 25 
2-1/2 63.5 16 16 6 22 22 13 32 
3 76.2 19 19 10 29 25 16 38 
4 102 2.5 25 13 38 35 19 51 
5 127 32 32 16 48 44 25 64 
6 152 ]8 38 19 57 51 29 76 
7 178 41 44 22 60 60 32 83 
8 203 44 51 29 67 67 38 89 
9 229 .f¡¡S 54 32 70 73 44 92 

10 254 S1 60 35 76 79 51 98 11 
11 279 S1 64 38 76 86 54 102 11 
12 305 '.5)4 70 41 79 92 60 108 1 

Dos o más nudos de dimensión máxima no se permiten en una longitud de 305 mm. Para miembros sujetos a flexión y simplemente 

las dimensiones de los nudos permisibles se pueden aumentar cuando se localizan en los tercios de los extremos. Estos se puc 

proputcionalmente a los extremos en dimensiones 25 porciento mayores a las que aparecen en la Tabla. 

o o o 
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PROTECCION DE LA MADERA 

Dr. Ramón Echenique-Manrique 
Departamento de Botánica 
Instituto de Biología, UNAM 

La madera como todos los materiales de construcción, es sus
ceptible a deteriorarse con el tiempo; sin embargo, siendo ésta de ori 
gen orgánico, son los organismos los principales causantes de su dete
rioro, aunque en ciertos casos agentes físicos como fuego é intemperi~ 
mo, pueden ser los principales destructores de la madera. 

Intemperismo.- La madera expuesta a la lluvia, sol, viento, 
polvo, etc., con el tiempo su color se transforma en grisáceo, a causa 
de que las capas superficiales se deterioran por las hinchazones y en
cogimientos que experimenta con los cambios de humedad, además de que 
los polisacáridos de la madera han venido sufriendo hidrólisis, proce
so que se acelera por la energía de las radiaciones infrarojas y ultr~ 
violetas del sol. Este tipo de deterioro es relativamente sencillo de 
evitar cubriendo la madera periódicamente con capas de pintura o bar
niz, las cuales actúan como barreras a los rayos del sol y retardan la 
penetración de humedad y por lo tanto reducen los cambios dimensionales. 

Fuego.- Como los principales componentes químicos de la made
ra, lignina, hemicelulosas y celulosas, son combustibles, la madera es 
también combustible. Pero no porque tenga esta propiedad quiero decir 
que si se usa en una estructura, ésta no puede ser resistente al fuego 
en caso de incendio. 

Para el caso de la madera y su resistencia al fuego, es muy 
importante la relación entre forma y dimensión de la pieza. Una asti
lla prende fácilmente, el fuego se propaga con rapidez y se consume en 
segundos o minutos. En el caso de una pieza grandejcon mucho volumen 
en comparac~on a su área (una columna de 10xl0x400 cm) esta se prende 
con mayor dificultad que una astilla, la propagación de la flama se r~ 
duce considerablemente y se consume muy lentamente. Una pieza de estas 
características forma una capa de carbón en la superficie que actúa e~ 
mo aislante, además a causa de la baja conductividad térmica de la ma
dera, el interior se conserva a temperaturas bajas, aunque en el exte
rior se esté quemando, por lo que la pieza conserva por mucho tiempo 
gran parte de su resistencia mecánica. 

Hasta la fecha, no se ha encontrado ningún tratamiento que 
convierta a la madera en un material incombustible •. Pero tampoco exi.,! 
te estructura alguna que sea cien por ciento a pruepa ~e incendios, 
no importa si está hecha con materiales incombustibles. Sin embargo a 
la madera se le puede aplicar ciertos tratamientos para retardar su 
ignición y la propagación de flamas. 

1 ¡ 1 
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Por lo tanto, a una estructura de madera se le puede dar resi~ o¡ 
tencia al fuego mediante tratamiento de la madera de compuestos químicos . 
hidrosolubles retardantes de fuego, con recubrimientos a base de vermi~~-
lita, asbesto, yeso, etc., mediante los cuales se pueden formar barreras 
eemperaías que pre~ejen la madera dei fuego y u~~íí~a~ ~~ªijáS dª n~ªeiá 
de dimensiones y formas que den un gran volumen con un mínimo de superfi 
cie. 

Hongos.- Son plantas que a diferencia de las plantas verdes o 
con clorofila, no pueden manufacturar sus alimentos, por lo tanto son p~ 
rásitos y se alimentan de materia orgánica. Los hongos producen exoenzi
mas que descomponen la celulosa, hemicelulosas y lignina de la madera, 
en compuestos menos complejos que pueden utilizar en su nutrición. 

La gran mayoría de los hongos que manchan o deterioran la made 
ra necesitan de ciertas condiciones para. su crecimiento, si ALGUNA DE 
ELLAS SE MODIFICA NEGATIVAMENTE EL HONGO NO PUEDE DESARROLLARSE. 

l. Alimento.- El alimento en la madera siempre está presente, 
ya que las mismas paredes celulares y contenidos de las cé 
lulas son el alimento. 

2. Humedad.- Los hongos necesitan de cierta humedad, y cuando 
la madera tiene contenidos de humedad menores al 15 por
ciento, el hongo no se desarrolla. 

3. Oxígeno.- Estas plantas necesitan de un m1n1mo de aire (oxf 
geno) dentro de la madera, el cual se estima que es igual 
al 20 porciento del volumen de la pieza de madera. Es por 
esto que piezas saturadas y sumergidas en agua no tienen 
espacios con aire, y por lo tanto no pueden ser deteriora
das por hongos. 

4. Temperatura.- El rango de temperatura óptima para el desa
rrollo de los hongos en la madera es de 23 a 33°C. 

Existen tres tipos principales de deterioro por hongos. Un gr~ 
po de hongos que viven de las sustancias almacenadas en cierto tipo de 
células de la madera. Estos hongos manchan a la madera, mas no reducen 
su resistencia mecánica. Otro grupo causa pudriciones, o sea que manchan 
y destruyen la madera al alimentarse de los componentes de las paredes 
celulares. Este segundo grupo causante de las pudriciones blancas y par
das es el más importante por la gran cantidad de daños que causan. El 
tercer grupo de hongos es el causante de las llamadas pudriciones blan
das, que es un tipo de pudrición muy especializado y únicamente ocurre 
cuando la madera está sujeta a temperaturas y humedades altas, como las 
que existen en las estructuras de torres de enfriamiento. Este grupo de 
hongos mancha y destruye la madera. 

Para prever el daño por hongos se podría utilizar un o una com 
binación de métodos. En algunos casos es conveniente usar madera de esp~ 
cíes que tengan gran durabilidad natural. El aumento en durabilidad natu 
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ral de éstas especies se debe a que por razones poco conocidas el dura
men o centro de los árboles queda impregnado con sustancias químicas 
que son eficaces preservadores. Otra forma de proteger la madera de han 
gos es el disenar las estructuras de tal forma para que el contenido de 
humedad de la madera se mantenga a menos de 15 porciento. En algunos e~ 
sos esto consiste en cubrir las tuberías de agua fría con algún aislan
te para que la humedad que se condensa sobre ellas no gotee a la madera 
y que el agua de lluvia no se acumule en recovecos, etc. Si la madera 
va a estar en contacto directo con el suelo o expuesta a la intemperie, 
su contenido de humedad probablemente sobrepase el 15 porciento, por lo 
que para protegerla se le puede someter a tratamientos superficiales o 
a presión con preservadores, según el riesgo a daño por hongos a que es 
té expuesta la madera. Si el rieqgo es alto, la madera debe tratarse con 
métodos a presión; si el riesgo es menor entonces el método de inmersión 
podría ser el más conveniente. Cuando la aplicación se hace con brocha o 
con aspersión, la protección que se obtiene es mínima, por lo que única
mente se recomienda para casos de muy poco riesgo. 

El tipo de solución preservadora que se vaya a emplear depende 
en muchas ocasiones del uso final de la pieza. Si no se va a pintar y la 
apariencia no es importante, la creosota o pentaclorofenol disueltos en 
aceites oscuros podrían usarse. En cambio, si las piezas de madera se 
van a pintar o la apariencia es determinante, entonces lo mejor sería 
utilizar soluciones de sustancias tóxicas en agua o en aceites ligeros o 
claros. 

Insectos.- A estos organismos se les considera como segundos 
en importancia a los hongos por los daños que causan. Los insectos más 
importantes son las termitas o polilla y existen dos tipos principales~ 
las termitas subterráneas que son las más destructoras y la polilla de 
la madera seca. 

Las termitas subterráneas construyen su nido bajo el suelo o 
en pedazos de madera en contacto con este a fin de hacer túneles hasta 
los sitios donde encuentran alimento. Estos insectos de cuerpo blando, 
son muy susceptibles a los cambios de temperatura y de humedad, es por 
esto que construyen túneles para mantener dentro de ellos condiciones 
óptimas de medio ambiente. Consumen la parte interna de/la pieza dejan 
do un cascarón en el exterior que los proteje de la luz y cambios de 
temperatura y humedad. Cuando la madera no está en contacto directo 
con el suelo construyen túneles sobre el tabique o concreto hasta lle
gar a la madera y mediante ellos mantienen la comunicación con el nido 
y las condiciones ambientales deseadas. 

Las polillas de la madera seca no necesitan conexión alguna 
con el suelo y resisten bien los cambios de temperatura y humedad. No 
son tan dañinas ni numerosas como las subterráneas y'su presencia se 
nota cuando los miembros aladas (palomillas de San Juan) emergen de la 
madera a través de pequeños orificios para ir a otros sitios a deposi
tar huevecillos o empezar una nueva colonia. 

El control más efectivo de las termitas subterráneas es la 
prevención. Cuando sea posible las construcciones de madera no deben 
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estar en contacto con el suelo a menos que la madera esté apropiadamente 
impregnada con algún preservador. Se deben diseñar los cimientos con oh~ 
táculos contra termitas, inspeccionar periódicamente y destruir túneles 
que se localicen sobre cimientos de concreto o mampostería, remover toda 
'la madera enterrada cercana a la construcción, y en áreas de alta inci
dencia de daño envenenar el suelo alrededor de la estructura o utilizar 
alguna especie con gran resistencia natural al ataque por termitaso 

Para evitar el daño por polilla de la madera seca, se pueden 
utilizar especies resistentes a ella o se le puede aplicar a la madera 
un tratamiento superficial efectivo con algún preservador. 

Barrenadores marinos.- Estos organismos desde la antiguedad 
son famosos por los daños que causan a embarcaciones de madera é insta
laciones marinas, sobre todo aquéllas que se encuentran en mares tropi 
cales o en zonas costeras salobres. 

Los dos tipos principales de barrenadores son moluscos y cru~ 
táceos y en ambos el deterioro consiste en que cavan túneles ya sea pa
ra alimentarse de la madera o para usarlos como morada y digerir el 
plankton marino y los hongos que crecen en las paredes de los túneles, 
los cuales pueden variar en longitud y en diámetro, según el organismo 
y condiciones ambientales en las que se desarrolla. 

Los métodos más efectivos de protección en contra de los tal~ 
dradores marinos consisten en impregnar la madera con sales hidrosolu
bles de cobre-cromo-arsénico o con una mezcla de creosota y alquitrán 
de hulla. Existen también especies cuya madera tiene gran resistencia 
natural al ataque de barrenadores marinos. 

La preservación de la madera en México.- Las soluciones de 
preservadores más conocidas y usadas en México son a base de creosota, 
pentaclorofenol y sales de cobre-cromo y arsénico tipo Co 

La creosota es un producto de la destilación de carbón bitu
minoso, consistente en una mezcla de unos 40 importantes compuestos ti 
xicos a hongos e insectos.~Su aplicación por lo general es con métodos 
a base de presión. Una desventaja para ciertos usos es que lo sucia 
que deja a la madera la imposibilita para pintarla, además del mal olor 
que despide. 

El pentaclorofenol es un compuesto de cloro y fenal en forma 
de polvo grisáceo. Es soluble en aceites y generalmente se aplica en 
concentraciones del S porciento. Se pueden utilizar aceites ligeros el~ 
ros con lo que se obtienen buenas apariencias de la madera tratada, ade 
más puede pintarse. Su aplicación puede ser por imersión, aspersión o 
a base de métodos a presión. 

Las sales hidrosolubles de cobre cromato y arsénico, comÚpme~ 
te llamadas sales CCA, vienen en dos tipos A y B; ambos contienen bási
camente los mismos elementos tóxicos a los organismos destructores de 
la madera pero en diferentes proporciones, razón por la cual la madera 
tratada con el tipo A necesita una mayor cantidad de sales por unidad 
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de volumen. Los dos tipos son efectivos. La madera tratada con estas s~ 
les hidrosolubles queda limpia y se le puede aplicar toda clase de aca
bados. Por lo general la madera se impregna con métodos a base de pre
sión. Una desventaja es que es necesario volver a secar la madera des
pués de tratada. Las sales CCA tipo e tienen características similares. 

Los retardantes de fuego más efectivos son soluciones solas 
o en combinación de fosfato mono y dibásico de amonia, sulfato de amo
nía, bórax, ácido bórico y cloruro de cinc. El más eficaz es el fosfa
to de amonia, ya que no únicamente reduce la inflamabilidad de la mad~ 
ra sino que previene la formación de brasa. El mejor método de aplica
ción es el de presión. 

En la actualidad en México existen firmas distribuidoras de 
los preservadores y retardantes de fuego mencionados. También existen 
plantas de impregnación a presión en Mazatlán, Sin., Guadalajara, Jal., 
Durango, Dgo., Parral, Chih., Chihuahua, Chih., Las Vigas, Ver., y en 
la Ciudad de México. 

Resumiendo, se puede decir que aunque la madera es un mate
rial orgánico combustible y susceptible a ser deteriorado por organi~ 
mos, ésta puede tener gran durabilidad y permanencia en estructuras 
de madera. 

Para evitar el deterioro causado por hongos se recomienda 
que, cuando sea posible, la madera se mantenga constantemente a un 
contenido de humedad inferior al 15 porciento. Cuando esto sea imp~ 
sible y dependiendo del riesgo a que está sujeta, debe tratarse con 
un preservador adecuado, o escoger una especie con gran durabilidad 
natural. 

Respecto a los insectos, especialmente las terMitas subt~ 
rráneas, se recomienda prever el daño, ya que el control una vez 
que han atacado la madera es mucho más difícil. Una recomendación e~ 
pecial es que toda estructura de madera se inspeccione cuidadosamen
te dos o tres veces al año, con objeto de detectar algún inicio de 
daño causado por agentes biológicos, ya que es muy fácil controlar 
el daño en sus etapas inici~les. 

La madera es muy resistente al fuego cuando las piezas 
son de grandes dimensiones. Para madera de piezas pequeñas estas 
pueden impregnarse con algún retardante de fuego. Además lo más im 
portante en los incendios son los contenidos de las estructuras y 
no el de los materiales de que está hecha la est~u~tura. 
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CRITERIOS DE DJSEf\10 PARA ESTRUCTURAS DE MADERA 

l. COMPORTAMIENTO MECANICO 

En una sesic:Sn anterior se han tratado las propiedades mec6nicas de la made 

ra. Para entender el comporta':"iento estructural de la madera y plantear los cri te 

rios de disef'io es importante recalcar lo siguiente: 

a) La madera es un material anisotr6pico (tiene distintas propiedades en d~ 

tintas direcciones). Puede considerarse que existen dos direcciones ort~ 

gonales con esfuerzos distintos: paralelo al ,grano y perpendicular al gr~ 

no). 

b) Por lo anterior los esfuerzos que hay que considerar en el disePio son los 

sigui entes: 
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fl: esfuerzo longitudinal de tensión o 

compresi6n paralela al grano 

fr: esfuerzo transversal perpendicular 

al grano. (fR: esfuerzo radial, se 

toma igual al transversal, aunque 

sea en genera 1 menor) 

Vl: cortante longitudinal (deslizamien-

to a lo largo del grano) 

VR: cortante transversal (la resistencia 

es mayor que en el caso anterior. 

Para el triplay hay que considerar dos tipos de esfuerzo cortante 

VT en el plano 

\] R en e 1 espesor 

' ' ' 
: 1 



2. ESFUERZOS DE DJSEf\10 

El diseño se basa en esfuerzos permisibles que son valores reducidos con res 
~ 

pecto a las que se obtienen en los ensayes est6ndar; estos a su vez se corrigen por 

las distintas condiciones de trabajo que pueden presentarse. 

Los esfuerzos permisibles est6n reducidos con respecto a los de ensayes est6n 

dar tomando en cuenta: 

a) La variabilidad propia del material. los valores medios obtenidos en los 

ensayes deben reducirse considerando que las propiedades varran de un 6.!:, 

bol a otro. Esta reducci6n depende de la variabilidad de la propiedad 

en cuesti6n para la especie de que se trate. Para la resistencia en com 

presi6n y cortante este factor es del orden de 0.75. 

b) Los defectos de las piezas. Las piezas de madera tienen defectos que r.=_ 

ducen su resistencia: nudos y rajaduras que no existen en los especrmen7s 
k 
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sobre los que se real izan las pruebas est6ndar. La importancia de estos 

defectos se juzga mediante una clasificación. En los parses en que el 

empleo estructural de la madera est6 muy difundido, los elementos de m~ 

dera posan a través de un proceso de dasifOcadcSn en a! cual 11 con base 

en el número, posici6n y direcci6n de nudos y rajaduras y en la densidad 

de los anillos de crecimiento y en la direcci6n del grano, se estima la 

reducción que estos defectos implican en la resistencia de la pieza con 

respecto a un elemento sin defectos. De esta forma cada elemento de 

madera sale con un sello que especi'fica sus esfuerzos b6sicosg El factor 

reductivo por este efecto varia entre O .40 y~ O. 75 según el grado. 
\ 

En México no existe un sistema de clasificaci6n que se base especifica-

mente en las propiedades estructurales. La clasificaci6n en madera de 

primera, segunda y tercera atiende esencialmente a! aspecto de las pie-

zas. 

e) La duraci6n de la carga. En los ensayes es t6ndcr la carga se ap 1 i ca r6 

pidamente, mientras que los esfuerzos permisibles se refieren a cargas sos 

ten idas (del orden de 1 O aPios). El efecto de la duraci6n de la carga se 

aprecia en la figura siguiente, de la que se deduce que la reducci6n co 

rrespondiente a 10 años con respecto a una carga r6pida es del orden del 

50 por ciento. 
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d) El factor de seguridad. Tomando en cuenta -las distintas incertidumbres 

que existen en el disef'lo (magnitud de cargas, métodos de an61isis, pr~ 

cedimientos constructivos) es necesario tomar en cuenta un factor de se 

guridad que depende del tipo de esfuerzos y que varra entre 1 .5 y 2 e 

Como resultado de tomar en cuenta todos los factores anteriores las propied~ 

des en especrmenes est6ndar se ven reducidas por factores que varran entre 5 y 10 u 

según el grado, para los esfuerzos de tensi6n y compresi6n. La tabla siguiente mues 

tra algunos valores comparativos tomados del Reglamento Brit6nico. 

" 

COMPARACION ENTRE ESFUERZOS EN ESPECIMENES ESTANDAR Y ESFUERZOS 
BASICOS ESPECIFICADOS 

Especie Compresi6n 11 grano Cortante M6dulo Elasticidad 
fe fb Ve V"b E ~---~ 

Abeto Doug las 540 54- 106 103 7.8- 13.8 140,000 120,000 
1 450 42 - 85 67 6.4-11.7 120,000 100,000 l Western Hemlock 

ood 450 39- 81 93 6.4 - 11 .7 100,000 850,000 

El subrndice e indica esfuerzos medios en ensayes est6ndar 
El subrndice b indica esfuerzos de disef'lo: se indican los lrmites para los distin 

tos grados considerados. 
Esfuerzo en k g/ cm2 
Datos del Reglamento Brit6nico CP-112 
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En México 1 el Reglamento del D.F. 1 especifica esfuerzos permisibles para 

los distintos tipos de madera a través de correlaciones entre dichos esfuerzos perm_!. 

sibles y lo densidad de la modera. Las correlaciones no son malas pero lo que fa.!_ 

ta es una clasificación confiable. 

La tabla siguiente da las esfuerzos propuestos por el Reglamento del D.F.; 

estos esfuerzos se refieren a maderas de primera y deberán modificarse multiplicá!!. 

dolos por los factores especificados en la tabla para otros tipos de madera. 

ESFUERZOS PERMISIBLES SEGUN EL REGLAMENTO PARA EL D.F. 

Concepto Valor en kvcm2 

Para cualquier Para 
'¡( t= 0.4 

Esfuerzo en flexión o tensión simple 196 '(1 .25 62 

Módulo de elasticidad en flexión o tensión simple 196,000 6" 79,000 

Esfuerzo en compresión paralela a la fibra 143.5~ 57 

Esfuerzo en compresión perpendicular a la fibra 54.2y2 .25 7 

Módulo de elasticidad en compresión 238,000 ó 95,000 
~ ·-~--· 

' 

Esfuerzo cortante 35 )(1 .25 10 
V 

Para maderas selectas, se pueden incrementar en un 30% los valores anteriores. Pa 
ro maderas de segunda 1 se tomará el 70% de los va lores consignados en la tabla. -
Para maderas de tercera, se tomará e 1 50%. 

Esfuerzos permisibles para distintas maderas mexicanas se dan explícitamente 

en las Especificaciones para estructuras de madera de la Secretarra de Obras Públi 

ces dichos esfuerzos se presentan en la tabla siguiente: 
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ESFUERZOS UNITARIOS PERMISIBLES EN Ko/CM 1 

-1 

J'AJIAL!:LUII:I"TE A LA nBnA 
1 C"M;1 

Módulo 
~ 8 p ~ e 1 E Calidad 

_1 c~~P· = 1_ 

bcrn,,..J a la u e 
tles. T_~:.:, J Cort. hLra clnstlcidad 

-- -- -=--
Pino t,¡:wco o 

(J>. anzomca) la. 80 65 GO 6.0 18.0 85 000 

Pino lncio 
(P. nllchoacana) 2a. 60 55 50 G.O 18 o o 

l'111o n~ acahUlte 

l'uw priet.o 
i)'. chdwahualla) 

(P. dou las1ana) 

Pino real 
(P. engclnumni) -

90 
~ 

(P. hcrrerai) la. 75 70 8 o 20.0 !JO <)00 

[ 
(P. ortiauillo) 
(P. lau:soni) 2a. iO 65 60 8.0 20 

1 
90 000 [ 

Ch.'llmaite blanco 
(P. 11wnle.::umae) -

(P. pseudo11lrobtu) [ 
(P. strobus chiap.;nis) 

Cedro rojo o l'ohnco -
20 o 1 

-
Pmo chmo l:l. 100 85 80 9 100 000 

Ocntl· chino 
(P. lewphílla) 

(P. lumholtzii) 2a. 75 70 G5 9 20.0 100 000 
[ 

l'mo bbnco la. 110 !JO 85 9 25 o 1 
100 000 

(P. duranaesis) 

Pinabete 2a. 85 75 70 9 25 o 100000 
[ 

Ban 
1 

la. 130.0 110 ·lOO 

1 

10 30 o 
1 

110 000 ( Cordia gerascanthus) 
1 

2:1. 100.0 {l.j 80 10 30.0 

CocPíte 
[ 

( Gllr1c1da sepium) 

Dzal:'in la. 120.0 100 95 10 25.5 
(Lisyloma bal1am.emís) 100 000 [ 

Gua vado 2a. 00 8.3 75 10 25.5 
(Gua1acum oficianale) 

Jobo 
(Spondias lutea) -

[ 
LllClllO la. 120 o 100 9.3 10 25 o 100'000 ~a. vo.o 85 75 10 25 5 

Huapaquc la. ¡.;o o 12.j o ll.j 12 ' 30 o uo''ooo ( (),,fn¡a guatcmalicnsis) 2l. 110 o 105 o !)5 12 30 o 
[ 

Zarntilln 1:.. 13.j o 110 100 10 25 o 110'000 ( Fr¡¡throxylon cl/¡plicum) 2:\. 100 o U5 80 JO 25 o 
-- --

[ 
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En cuanto a la modifi caci6n de los esfuerzos b6sicos por diversas condiciones 

de trabajo, estos son los principales factores que hay que considerar según el Regla

mento del D .F o 

a) las condi clones de humedad. Tratdndose de maderas saturadas o sumergi

das, el esfuerzo de compresi6n paralelo a !a fibra debe reducirse 10%; el 

de compresi6n perpendicular a la fibra, 33%; y los m6dulos de elasticidad, 

lO%. En realidad la reduccicSn de la resistencia con el contenido de hu-

medad es continua y esta especifi caci6n es una simpl ifi cacicSn gruesa o La 

mayorra de los C6digos distinguén la madera protegida de la humedad de 

la expuesta a la intemperie o 

b) La duraci6n de las cargas. Cuando la duroo:i6n de las cargas no exceda 

el lapso indicado a continuaci6n, se incrementar6n los esfuerzos permisi

bles según la siguiente tabla: 

15% para dos meses de duracicSn: 

25% para 7 dras de duraci6n: 

50% para viento o sismo: 

100% para impacto 

Los incrementos anteriores no se aplican a los m6dulos de elasticidad en el 

c6lculo de deflexiones. 

e) La posibi 1 idad de redistribuci6n de la carga. Cuando 4 o mds miembros 

puede considerarse que estdn trabajando en conjunto para soportar una m!! 

ma carga, los esfuerzos permisibles pueden incrementarse en un 10% (Re

blamento Brit6n ico). 



3. PROCEDIMIENTOS DE DISEf\10 

Los procedimientos de diseño para madera se basan en las f6rmulas conocidas 

de resistencia de materiales, por lo tanto solo se destacar6n aqur algunos puntos pa!. 

ti cu lares sobre los que hay que poner la atención. 

3.1 Diseño de vigas (Miembros en flexi6n) 

Hay que revisar: 

' 
a) Flexión: con la fórmula de escuadrra. El esfuerzo admisible se reduce p~ 

ra miembros de mucho peralte (mayor que 30 cm) debido al efecto del gr~ 

diente de esfuerzos. El factor de reducción por peralte .es· el siguiente: 

(h2 +. 922) 
F = 0.81 

(h2 + 588) 

b) Cortante horizontal (longitudinal), hay que comparar el esfuerzo cortante 
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m6ximo (igual a 1 .5 veces el promedio) con el permisible 

e) Aplastamiento en los apoyos: Los esfuerzos permisibles en compresión se 

aumentan dependiendo del tamaño del apoyo. 

d) Deflext6n: cOñ loa f6M'Iulas usuol<C~s. la dofloxl6n perm!aiblo se fija 9!, 

neralmente en 1/360 veces e! claro. Para el efecto de cargas sosteni-

das el módulo de elasticidad debe reducirse hasta el 50% según algunos 

reglamentos. 

En elementos de piso la deflexiónes el efecto q_Je rige el diseño en un 

gran número de casos, especialmente porque se relaciona en forma dire.:_ 

ta con las vibraciones que se presentan en los sistemas de piso o En ele 

mentos de madera laminada es usual especificar contraflechas que redu 

cen la importancia de este fact~r. 

e) Pandeo lateral: debe proveerse contraventeo en vigas peraltadas; hay pr~ 

blemas si la relación peralte a ancho excede de 3 

3.2 DisePío de columnas (Miembros en flexocompresión) 

El diseño est6 regido en general por pandeo excepto para columnas muy co.!:. 

tas. Se emplea la fórmula de Euler que, considerando un factor de seguridad de 

2.7~ da lugar a que el esfuerzo permisible sea 

0.3 E 
F = ---2 0 

( K L/d) 

Las columnas pueden ser simples (de un solo elemento) o espaciadas (de ve-

rias piezas unidas por medio de bloques de empaques). Para estas últimas se apli-

can las mismas fórmulas pero con factores notablemente mayores o 
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Para efecto combinado de carga axial y flexi6n se aplica la conocida f6rmu 

la de interacci6n 

+ 

3.3 Conexiones 

Las estructuras de madera est6n armadas a base de piezas relativamente pe-

queñas. Uno de sus puntos crnicos son las uniones entre las distintas piezas; estas 

deben diseñarse de manera que sean capaces de trasmitir los esfuerzos de uno a otro 

elemento. 

Por la importancia del diseño de las conexiones en estructuras de madera, es 

te se tratar6 esped'ficamente en otra sesión de este curso o 
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4. MADERA lAMINADA 

La madera laminada est6 formada por piezas delgadas (tablones o duelas) P!:, 

godas para formar vigas o muy frecuentemente elementos curvos. Es importante no 

tar que en todos los lechos la dirección de las fibras es la misma, a diferencia de 

lo que ocurre para el tri play. 

Su diseño difiere poco del de estructuras de madera sólida; hay que tomar 

en cuenta los hechos siguientes: 

a) La clasificación es distinta que para madera. Como se trata de piezas 

que trabajan esencialmente en flexión es importante que la madera me

jor esM colocada en los extremos y las reglas de clasificación se basan 

en los defectos de las partes extremas esencialmente. 

b) La unión longitudinal de las piezas reduce la resistencia. Es convenien 

te el empleo de juntas inclinadas como la de la figura; mientras m6s in 
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clinadas sean las juntas menor es la reducci6n de esfuerzos que se pide por 

ese efecto. Cuando las juntas longitudinales son verticales¡ la reducci6n 

es mayor y depende del .n~mero de juntas por unidad de longitud (ver fig~ 

ra). 

JUNTA INCLINADA 

JUNTA VERTICAL 
(poco recomendable) 

: 

Factor de reducci6n de resiste~cia por 

juntas in el inadas 

' 

lnclinaci6n de la 
junta 

a 12 o menos 

a 10 

1 .a 8 

1 a 5 

Factor de reducci6n 

¡untas verticales 

Espaciamiento de 
las juntas 

30 t 

20 t 

10 t 

Reducci6n 

0.85 

0.80 

0.75 

0.60 

de resistencia por 

Factor de 
Reducción 

' 
0.90 
' 
0.80 

0.60 

t es el espesor de la laminación. 

TIPOS DE JUNTA LONGITUDINAL EN MADERA LAMINADA 

e) Para piezas con curvatura importante, se introducen esfuerzos que reducen 

la resistencia de las piezas. El factor de reducción que se propone es el 
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siguiente: 

f; = D -2000 (t/R)
2 J 

J 
Oe pgrtisylgr impgrtgnGÍCI son las tensiones radiales (en la direcci6n del P.! 

ralte) que suelen ser crrticos por lo baja resistencia de lo modera para tensi6n no_!: 

J mol al grano. Las f6r mulos dadas por los reglamentos para considerar este efecto 

J 
no son muy exactas (ver referencia 1). 
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5. MADERA CONTRACHAPADA (Triplay) 

Se trata de paneles compuestos por cierto número (impar} de lechos, coloca 

dos alternando la dirección de las fibrosa 

Los elementos de triplay pueden emplearse para trabajar con cargas norma-

les a su plano {en sistemas de piso) o m6s frecuentemente con cargas en su plano 

(como diafragmas). 

Los esfuerzos permisibles dependen del grado de triplay (se clasifica en gr~ 

dos A, B, C y D generalmente). 

Para su trabajo en compresión y tensión y para el c61culo de deflexiones) s~ 

lo se consideran efectivos los 1 echos con las fibras en la dirección de los esfuerzos. 

Existen tablas que dan las propiedades geom~tricas equivalentes de las secciones en 

función del número de l6minas. 

Por lo anterior, al usarlo como placa (losa} hay que orientar las fibras de 

los lechos exteriores en la dirección del clareo 
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D 
Para cortante el esfuerzo permisible perpendicular a los lechos es del orden 

Do del doble del que se admite en el plano de los lechos. 
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6e COMPORTAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

la experiencia de daños observados por efecto de sismos intensos muestra que 

el comportamiento de las estructuras de madera se compara muy favorablemente con 

el de otros materiales especialmente la mamposterra y el concreto e las razones de 

este desempeño satisfactorio son principalmente las siguientes: 

a) El tipo de estructuraci6n da lugar a una muy alta capacidad de absorci6n 

de la energra producida par el sismo, a trav~s de movimiento de las jun-

tas. 

b) La resistencia de la madera ante cargas aplicadas en forma r6pida es muy 

considerable e 

Los puntos que hay que cuidar en el diseño de estructuras de madera en zo-

nas srsmicas son: 

a) En anclaje adecuado de las estructuras en su base y el diseño de las co 

nexiones. 
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b) La rigidizaci6n lateral; mucho de los daños observados en estructuras de 

madera durante temblores se deben a que las deformaciones excesivas s!! 

fridas por las construcciones producen daí'los en elementos no estructura-

1 es aunque no afectan mayormente a ia estructuren o 

e) Es importante que los pisos y techos funcionen como diafragmas rigidos 

para trasmitir las fuerzas sismicas a los elementos resistentes en cada di 

recci6n. Para lograrlo debe proporcionarse les rigidez y resistencia al 

cortante en su plano. los techos de armaduras de madera deben contra 

ventearse. En pisos de parquet las duelas deben unirse para formar un 

elemento continuo. 

d) Debe proporcionarse uno liga adecuada entre muros y techos y entre m.-:_ 

ros transversales para evitar fallas por volteamiento de los muros y para 

una transmisión apropiada de las cargas laterales. 
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Economical Roofs-Short and Long Sp9n 

Robert Go Sexsmith 
Visiting Professor, Instituto de Ingenie
ría, UNAMo 

Timber is a very economical material for use in roof structures in 

a wide variety of spans. lts use results in very light roofs and 

rapid construction timeso In this discussion we shall examine some 

specific systems and the major considerations for choosing and 

proportioning them. 

() A. Beam and Joist Systems. 

Let us fi rst consider short span Beam and joist systems. By 11 short 

span 11 we mean spans of about 6 meters or less, where sawn beams 

·can be used. In this span range, spans should be chosen as long as 

possib1e within the limits of available lumber length, orto suit 

the architectural requirements. 

Consider the fuor system of Figo l. lt is a typical Beam and joist 

system supporting a plywood or shiplap floor. 

A l ive load of about 200 kg/m 2 is assumed. The design follows brie 

fly to remind us of the design principles to be used~ 

F loor i ng 

P1ywood flooring 5/8 to 3/4 11 wi 11 suffice for the flooring. Face 

O grain should be in the span direction, and unsupported edges should 

be tongue and groove or supported with blocking between the joists 

(un1ess floor underlayment is to be attached on top). Such connec

~rons permitt the floor to actas a shear diaphram for lateral force 
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design .. 

Joists 

ihe jo;sts carry live load 200 kg/m 2• Dead load of flooring about 

15 kg/n• 2,piping, ductwork, etc. 15 kg/m2 and selfweight estimated 

at 25 kg/M2., Load duration is normal, conditions are dryo Joists 

are at 41 cm, therefore carry a O+ L line load of 

W= (250 kg/m2) (Oo41) =lOO kg/m 

There are design aids available which directly give required joist 

size. ~et us check flexure, assuming No 1 kodos.p. (No .. 1 kil~ 

drieC: Sou-chern Pine)o f 6 = 115 kg/m2 x l.lSwhere the 15% increase 

ir, a, íowable stress is permitted in specifications for load sharing 

systems .. 

The required section modulus i S 220 cm3 o Tables of section modulus 

for standard lumber sizes are available. From these we find that 

2 X 8 joists ha ve S = 1 3 o 1 in = 215 cm 3• Shear will not 1 i ke 1 y 

govern .. Deflection should be checked and limited to about L/360o 

avoid 11 bouncy 11 floors. 

lf we check deflection we shall find it too large .. 2 x 10 joists 

are needed to meet the deflection criteriano Dead load of joists 

is now 15 kg/m2. Beams can now be designed on a total load basis 
" 

o~~g/m2 1 ive/~kg/m2 dead load. 

Seams 

Total load is 245 psf on tributary width 4.8 m, giving a line load 

5500 kg/1.1. Selfwt is about lL~O kg/m. Total load 5600 kg/m, on a 

span of SoS m o 

o 

o 

o 
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() Fiexure, using fb = 115 kg/cm2 gives a Section modulus of 3850 cm 3
o 

o 

A 1ox 14 beam is ne@Ged6 if this is too 1arge a size, a higher grage 

lumber might be used .. Beams can be made up of a pair of narrower 

~embers bolted to one anothero 

End shear is 3300 kg giving a shear of 4o9 kg/cm 2 (less than allowable). 

Deflection wi 11 not govern this member .. 

Co1umns 

Co1umns wi11 have a total load of 6500 kg .. Assume column longth is 2o7m 

(9 ft) o 

A 4 x 4 column has e/d = 9(lZ) 31 which is less than the maximum --3 .. 5 -
L/d= 50 .. 

At this slenderness, the a11owable column stress is 

0.3 f = E 
= 549 psi = 38 .. 5 kg/cm 2 

ce/d)2 

and the required area i S 6500 = 170 cm 2 .. '".38-:5 

A 6 x 6 co1umn provides 193 cm2 and has lower b/d o U~.e 6 x 6 co1umn .. 

We now have a design: 

Joists 2 x 10 16'' o .. co span 16 1 (4 .. 8 m) 

Beams lO x 14 s pan 18 1 
( 5 .. 4 m) 

Co; u;¡¡,ls 6 x 6 

Beari~g stress on beam-co1 .. is 

14400 
30 = 480 psi = (34 kg/cm 2) 

D¿?endins on the specification used thisis a bit high .. A column cap 

co~ld be used of higher grade softwood timber, hardwood, or steel .. 

O Coi uí~-~;~s "'; 11 requ i re a base pl ate of sorne type .. Lateral support must 

~e ~rovided to the system, possible by braces between columns 

2 .-. d .Jea m s o 
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We ~ave an efficient system, oF available materlals, that is very 

fast to erect with nominally skilled laboro 

;"\ed i um Spans 

~v.-,er, s¡Jans exceed about 6 m we must go to 1 ami nated t imber 

Cons:der the problem of framing a large manufac~uring area with a 

f1 at roof 11 post and beam•• systemo Let us as sume that we can have 

co~umn locations as shown in Fig. 2. 

Main beam lines cross the 

o 

Structure at 7.2 spacing and the main beam spans are 9o6 m- 12m- 9.6 m 

Secondary beams at 2.4 m span 7.2 m between main beam 1 ines. Plywood 

stressed skin panels are to be shop fabricated to span 2Q4 m between 

oec:.ms. 

Design of the beams for a roof dead + 1 ive load of 150 psf results in 

members 3 1/4 x 14 5/Bo The odd numbers are standard sizes fabricated 

from a 11,ember 16•• wide with 9-1 5/() 11 laminations. The beams rest in 

metal beam hangers attached to the main girderso The roof will provide 

lateral support to the beamsp after it is attacheda The beams weigh 

7. 3 kg /m 2• 

The main beams can be efficienly designed as cantilevers with a central 

sus?ended span. An optimum cantilever distance can be found to minimize 

the size of the side span members. 

This is about 1.5 m for the spans shown with uniform load. 

The central suspended span is then 9 mo For a uniform dead and 1 ive 

load (includ ng 24 1 beams and the decking) of 156 kg/m 2 these beams 

~eco.-:-,e 5 1/4•• x 24 3/8 11
• The side spans work out to about the same 

size oecause of the benificial effect of cantilevering. 

o 

o 
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() Spaced laminated timber columns can be chosen to support the loadso 

Lateral forces must be accomodated with end walls using the floor as 

a shear diaphragm. 

o 

Tne structure is 1 ight, fire resistant, and easy to erect with a small 

crane. 

Many variations to this basic system can readily be imagined. 

i3. 1 rus ses 

Tir:,ber trusses are a very common formo Thousands of rai lway and road

way ~ridges and many large span roofs. have been constructed of them. 

A few important forms are shown in Fig. 3o The key features to watch 

for are to arrange for short stocky compression members where possible, 

easy connections, and forms that minimize chord stresses. The picned 

truss is useful for short spans (60 ft or less) where a sloping roof 

is desired. When very short spans such as for ho~ses, are involved, 

the entire truss can be made of about 211 lumber with plywood gusset 

plates for connections. For example, the top chords might be 2 x 6 , 

bottom chord 2 x 6, and webs 2 x 4. For larger spans the top and bo

ttom chords are spaced members, with single webs the width of the spaGe. 

3o1t and spl it ring connectors are used. The bottom chord may be spliced 

at midspan with wood pieces. providing a lap joint. 

Tne flat pratt truss has similar chords and webs-spans can be great 

oecause web length does not increase with span as in the pitched truss. 

c~ords may have more than one splice. 

Com?ression webs are short, the longer sloping webs being in tension. 

A variant of this, called a howe truss, reverses the slope·directiono 

() The sloping members are in compression, and the vertical tension webs 

are steel rods that pass through a single salid chord with threaded ends 
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to anchor on a plate that bears on the outer faces of both chordso O 
The compression members are connected on dowelso This system uses large 

nection. wil 1 only carry compression, therefore we have to watch for 

stress reversal under partial span loading. 

On long spans the bowstring truss makes sense because under uniform 

loading the web forces are negligible. lt acts as a tied arch. 

~na~1 webs with 1ight connections are. then possible. This form should 

be especial1y attractive in MexicoP where you do not have large 

nonuniform snow loads. Web design here would be governed by nonuni

form wind suction across the upper surface. The chords of the bows

tring wou1d be laminated, while the webs can generally be sawn 1umbere 

Sowstring trusses can reach spans of over 200 fto 

Al 1 of these trusses might fit well with the practice here of using 

stone or brick wal1s. The trusses can bear on the top of the wall. 

Because of their 1 ightness, adequate tiedown against wind suction 

is essential. 

The depth-span raties for these trusses should be a little greater 

than for similar steel trusses to keep chord sizes down .. About 

1: 5 or 6 is good for pitched trusses, 1:6 or 8 for bowstrings, 

1: 3 or 10 for flat trusses. Roofs should have enough slope to 

guarantee drainage and avoid ponding. 

Oef1ection is a mucha resu1t of joint displacenent as of member 

o 

iength changes, thus the number of panels should be kept small. () 

Joinis are a major source o~ expense, another reason to minimize_ 

l.: he i r numbe r. 
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o ;-~~ --, :--~: ~. - ~-~'~:· ..... : :::r.~~;, _:e- ;:--1-~~~··=~J ,, 

Design pf trusses is a straightforward processothe choice of joint 
_,,·¡:·':~~·~)""·~. _,., ··-1,~ .: r/\ Ln: 1 ~ 1 '"'¡ 1 :~ •~·-::.~' ~.)· .. ~-k\- ... ,, ,. -. u. • 

s ys tem i s éln importan t s tep o A few 'j-o in t · t y.pes ! a'r~ ·s·h~wn.· · '¡ 'ri: 'F i -9 o 4 
.::\ 1 • 1 -~ ; -.. ' • - 1' ' ;: - " 1 .-. •" '';_ .. e-, e:,-¡¡- ; .. -_, ,' o 

lt can ~e seen that jo~nt type is.dependent on type of chords, 

(::,ingle or·multiple) and type of webs (ten.sion rods or ·~'awn .lumb~r)'. 
. :: ~-; l': '")¡• ... ~) )iJ":rt: ~ , -~·~ ~ --~ ~- · · .. ~ :.-:..~.;:~:~·-~.--:: :-;~~ ,_ · 

._a·.::e.-al br:acir)g mu,st be provided for trusses, often b:":'di~:{~'on¿l·s.:. 
·~~ '. ''·, ¡ .:::~.~·.-~:--~ ¡_ .• ·t~-4 1 ~~- ,t ,~::. -. '· [ ~ ,1' ;~.·--'·•- ~.: ~. --:~.1 ~:~ ... ;.-. \'1¡ 

across pairs of trusseso This might be done"'in end bays, and other 
·." 1, ,' .-::.-. -, ¡ .... ' ' ' • . 

' ··~ ~:· '
1 IJ•){.,f\,·,(:~ ~,-.. lJ¡ •J, 1 :•· ';\ 

~;~s:~s braced by the roof beams and roofing, and by horizontal 
l ' • ' ' • _,. ~- • ' Ú ,1 .._ i : ~ ": -~ ::: '":;, '--• .J r ," :::_. ,: \ ' • ) ,.. ' ~ ', (' f ~-~~ J.' : '-' -) 1 ¡:_, • 1._. f 1,.. 

,,.2ii'1JL. rs at 1 owe r pan e 1 points o Choice of roof i ng s ys tem mus t take 
~f , .. 

~nis requirement for bracing into conside~ation:· 
' . .... ...... 

·~ il\,. • .. -:.1' ' \! - ··.:,· ... ~~ ,, ¡ ' -'>~'' '- ~ 

The var-i'e'ty-'of· arche's-·and;.,frames-'posible -in:.wood ,is endl,e~So· Jhe 

story is best told in photographso Most forms are three, .)Jj_ngyd," 

O w i th max i'nium: si ze1 'bf rrfeínbe'r·s H mi· t:ed: by:. c:l ea.rance . .),_requ·i r.~meJJ.ts 

o 

¡ , ~~ . ~ i • ' 7 1 . l \ 

,, •• !1" b. - ; ·~-) i t ., , ~: r.- ~.1[,)'.;~1 ··,~ -..-~,, -· . .._..,, (" , ' . ~:~ 1 ·1 ~ , ~~ , ·¿ ~ ~J t ;: .. lf-,~~:-.,::>=1 ~~'5·/l , ,~., .,.J ~'.: .:1 ,~ ~:· v ,. - ~-

Let us 16ok ata 60 m span parallel arch syste~.as a typical example 

As sume· par-a 1·1-e t ·:a:r:ches, :at·.6m:.:; ·spac.i;ng.,"
1
:60 111··-SRan_,J 2lt~IT\ ~e! 9.ht ,,.) oq; k.g/m 2 

1 oad i ng' 'O 17 fOO·· kg/m t, s,uc;tTi qn.·· .. due tq, ·W j;n_cj;_ on .-.t~ey.¡a r-d .. ~)Lde ~· ,ft..n~ l_vs, i:s ·. 

1 eads Vb :a r.er.--.iu i: red rsect Lon.raqo.u't. 1 H.'. :X · .. 45 1/.Z:·-~ é!t ,~t~~ ~~ i-<;:.~~s_ t . 

parto The·'n1ember. •. can"'be~"tapar:ed t.o a.-::s,ize·gov,~;r:f!e9·-,by .~hea~ at the 

ends (aboút-'11 11 .>c·24 11 :':iat:·crown;l :1 v• .. x·,30·~.at·;bas~,),o'_';•'_) -~ 

' .., .J '_ , \- ' -• .: e ,::J;__~ ··~- ;• .- , , • '._.· • '•' : ..... ¡·-!. :·, ,-~ .:0 ~-l -;,~' 

The ~nalysis simply follows the usual procedure for force analysiso 

The 3ection is governed by combined bendng and ~xial loado Shear is 

cn._cked at the ends o Latera 1 b rae i ng i s necessa ry, and can be p rov i

~~d o; oeams in beam hangers placed during arch erectiono 

>;erul 1 buckl ing of the arch should al so be checkedo 

. J 
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Light arches at clase spacing have been found useful for farm 

storage structures. One fi rm in New York State has produced a 

series of designs for spans 9 to 24m~ The arches are gable 

arches at 2 or 4 ft. 

Spacins, and can be erected by field crews without craneso They 

provide large farm storage buildings rapidly.and cheaplyo They 

can be roofed with plywood or 1 ight decking. 

Radial arches are a common formo The one at Puebla is discussed 

1ater in this coursee 

Portal frames are typically used in modern church structurese 

Here, the architect is almost unlimited possibi lities. 

A problem unique to these forms is the small radius of curvature 

at the kneeso 

This results in radial tension and must be carefully accounted 

foro In general, radial tension arises whenever we have flexure 

on curved beamso Remember that wood is very weak in radial tension. 

The various roof forms all have advantages worth summarizing. 

They are very fast to erect when fabricated in a shop in advance. 

Th·2Y do not require highly skilled labor. They provide light, 

strong roofs of any span desired. They perform better in fire 

t~a~ steel construction if large lumber sizes are used. They 

provide a degree of insulation and sound deadeningo lf forests are 

~:0?8rly managed, they use a renewable resource. 

o 

o 

o 



16!. 

TIMBER TRUSS DESIGN 

1 he dc'lgn o[ t1d>cr tr"'"c~ " a bro•d <;ub¡ecl, ond 1! 1s ''"¡>0S51bif' to prov1rle more 
thon n ger.enl d¡<;CU»»IOn o[ hus> dcsr¡,o hrre, hr¡;hhghtmg des1gn [eatures peculiar to 

!lmber con<;tructwn 

l1mber truss.-s "'")'be clos~•f•cd nccorduq; to severo! entena 

Forrn ..••....••...•... [low<;tnng, p•tched, flat, mverted bowstnng, lenticular or 

sawtooth 

ll'eb Sy<;tem .....•••..• llowe, Pratt or 1\'arren (w•th or without vcrt•cals) 

Matenal<; .........• 1 •• Sawn, glulam or m¡xcd rnntcnals 

Typc o[ Fastening ••.•• T1mber connectors (spllt nng<; and shear platcs). or 

bolted Jmnts. 

Chord Arrangerncnt .••.. ~1onochord (hav¡ng chord mc-mbers modc up of a single 
p1cce, Doublc Leaf (hav1r.¡; chords of two !caves, usually 
w1th web rnembf.'rs betwt.'cn), or ~lult•·lcaf (havm~ chords 

o( thr~c or more !caves). 

S..loction of Truu Typo 

Sor.·etimes roof shape w1ll d•ctatc the truss type. as in o sa"tooth roo[ More often 
the typc cf truss is selected by the des1gner for best economy, together w1th appearance 

requHCr.Pn ts. 

The truss typc univers&lly found to be mo,.t cconom¡col for unifo:m roof loéids IS the 

bowstring Here the top chord 1s of vcry nearly the somc shap.~ as an tdenl arch, so that 

for uniforml} d1stnbuted loads, stresses tn chords are almost un1form throughout the truss, 

an3 web stresses are low. Trese features are pdrtlcularly 1mportont tn t1mber truss des•r,n 

beca tose of the need for keeptng connect1ons between member<; simple and compact 

1\hen n flat or p;tched roof IS requ:red, or when loads a~ transmtlted to the truss of 

panel potnts rather than uniformly along the top chorrl, flat or pttched trusses ¡;,ay be used. 

Often 1t ts more cconom•cal to prov1de builclups from bov.stnng trusses even for these roof 

shapcs. Sometunes ftat trusses are not needed evcn whcn a flat roof appcaronce !S desired, 

if parapcts or adJotning butldtng"' control the outward appcarance. 

T~e web system used should 1n general permtt tlrnber web tr'embers to be used with 

greatest efflciency and most conven1ent connections Warren web systems, U<;uall) wrth 

vert•cals, are found best for bowstnng trusses, l!owe web systerns for rod-ar.d-timber 

!russes. 

Glular.1 pcrmits htgher stre,ses than snwn tlmber, can b:! curved to any shape, can be 
vancJ tn cro<>s·sectiOn throq;hout 1ts length, and can be of almost any length and s!Ze 
needed for the destgn. Sawn !tmber ts ltmited m len~th and extent of avadable s•ze,, and 
is relatrvely prone to checl,mg and splttttn¡.' m lorger s1zcs. Sawn mer.·hers are less ex· 
pe'1Sive tha'l glulam, how,ver, v.here they will serve. Thus rnost tru<;ses of substant1al 
span, or de>':tgned to carry substnnttal Io.1ds, are combtnattons of glulam and sawn timbcr, 

often mcludtng stcel rod tenston mcmbers or steel gusset pintes, or both 

To corry a r,iven load ot a ¡otnt, spltt·nn~ and <>hPnr-plate connector<; ore F:enerally 

most economtcal for shop-f:tbncnted ¡omt<>, but bolted ¡nuíts are to be prderrf'tl o~ A rull" 

where a fe, hol.,s mu't bt" bored m th< [¡cid Jf con~•der:tble ftelr!b.:>nnt: '" r.l'ü''"""'• 
COn;"!C~ctor JOlnto; ,.,ay be be~t [O[ flclct .... ork n}-:;O SlnCe thc :1CCZS~:lf) ~!fh:lVtnf. (t'n'·. c::.n ~.,.. 
p~oo,.. a:cd 

'· 
Ca,,; e('', <t., 

In general, rnonochord truso;es wd! carry a lood at least equ3l to thot sustair.ed by 

double- or r.Jult1-leaf trusscs havtng tbc same cross·sect10nal chord a~a l!owcver, sphces 
r.• 1 : be 1:10re cwtberso;nc m monochord trusses, nnd m lnrg<' or hcn\lly-loodc-d trusscs the 

c~ords thc';,,~e hes m ay becomc mconven 1ent !y lar¡; e ~Ion~ factr.r.; et.ter tnto the dcter.n· 

1r.at10n of the number of leaves m a trus<;, ancl 11 1s w1sc to calc~latc strc5st:,. bcfore dc
crd•ng on truss detads. 

Loyoul 

For flnt trus~es, the depth should be 1/8 to 1/10 of thc sp.tn For ptt<-hed trusscs, 
the roof slopc should be at lca<;t 4 12 In boY.stllnf. trll'.ses, ;he r,>c 1 u~ o( tf-c top chord 1s 
usually madc equal to sp3n (depth O 134 sr-m), althoc•d, a grt::.:er r od:us r. .. J) be u 5 ,,d for 

low-rise trusses, and a shorter rariuts for h1~h-n~e tru~~-~s-

Pancl spactng may be contro!led by the dcsued loce<lion o[ purlrns or conccr.trc.tcd 
loads, or by second?ry bractnr,, usu,dl) P'•ncl lcr¡:,t!l should be selcctcd for bc~t c•.:o:w::1y 

of the v.hole structure Usud!l; the fcwest panels that y. tll !:'"' rCdSu~ .• ~lc c,•n·p•esswn 
chord and \I.Cb Sizes should be used. For bov.str:n& trus~cs:. v.tth tüp cf11 .. ~~,i~ unlforíid) 

lonued, th1s ~sually means a panel length o[ 8 to 12 fcet depc,t!rn¡,; on trus,, ~r~· 1 

Trusscs should be cambered In thc shop to oftsct 1n1t1al t.Ieflccnon ·f':._;t 11 ~J··1 g, fron thc 

setttng of JOints and to prov1de good appcarance undcr deod a"d 1" e le>,1cl. Rccom.r.ended 
camber 1s given on page 212. 

Oesign 

T1rnber trusses are usually cons1dered a" pm-<:onnccted trus~es, acd conttn111ty ¡<; 

oft<'n ta!..en tnto account 1n calculat1ng combtned bcnd1n~ and ;;;xnl lo.tú tn chord menbers, 

where roof load<> are appiJed dt:ectly to chord" Stress <!tc.;:rarr.s nre dr~.,.,, [o; b;danced 

and unhalnnced hve lo3ds, wind loads, and spec1al loods Recomn.endcd load¡ag corbt 

nat10ns are gtven on page 46 

Mernbers are destgned for thc allowable unit stresses g1ven on p.•gcs 11 to 13. 
Connectors are des1gned accord1ng to the data g•vcn begtnntng on pc·~.e 1-12. 

For a g¡ven comb1nat10n of hve, deod, w1nd or enrt!tquakc !o,1ds, tite durnt10n of sud. 

comb~ned load can be only as r,rent os the shortcst dur:tliOn ofanyof lt<> compuncnts,nnd tht' 

work1ng stress perrPJtted for the shortest duratton m the con!Jlltn!ton should be oppllcd te 
the member stress ~nduccd hy the combmat1011 of !o,ds of v;mouoc; durat1ons Thus for ; 

rnember under dead load on!y, 90';ó of thc tobubted allownble m11t stress shoulrl be used, fo: 

a me..,ber under de31, floor and snow lo>ds combmcd, 1 tS"; of the tnhulnted v.t!ue shoulc' 

be used, for a rnember under wmd, dead and wL1d, or dc;:;d, IW<', snow, éind v.tnd, 133~o ol 

the tabulated load sl,ould be used. A check ~ltould be m:.dc on Jndl\'ldual com!nnat10ns 

to determme whtch w¡ll govern. Factors for clurnt10n of !o3d ;.re g1ven on page 13 

In the deo,tc.n of bov.stnng trusses, when radtus equals span, tf,e centrd! anglc fome( 

by the truss 1s 60°, and thc top chord compress10n 1n thc end p3nclts nUrT'C'rlcallv enual te 
the total load on the truss. Because the ctrcular top chord is '"'1 close toa flat parnbol; 
1n sh::op<>, the top chord stress is nc::orly umform throughout 1ts lcngth. EJottom chord stres> 

1n such a ho'• o.tr1ng truss vnncs from 90·;~ to 95'; of the tot;t! l<>nd on the truss 

lf thc roof lonrlrs app!Jed d1rectly toa l>ow,.tnn¡; top chocd throu¡::h dcchtn¡: or JO st,., 

the d1rect bcndt'lg IS equ"l 3 . .d opoo-;lle to the bcndmg ca u sed by eccenttJc•ty o[ the cu" ed 
chord, und the cltord need be desJgnecl only for ox~cd lood -,:d (or the rebttvely sr.>oll bend· 
>ng rnoment whtch results from the ¿e~d !odcl of truss ond sus¡:endcJ ce•hn¡;s. If the roof 

load 1s apritcd to a cuned top chord threugh purltns ~~ pa:>el potnts only, bcnd1ng ts tn· 
dt.tt:d m the curved top chord equ"l to the amount of cccentncity rnult1phed by chord stress, 
'"nltiplted by a factor of 0.85 for continu:ty, the m~mb~r mu5t t~crefore b" de~rgnf.'d for com· 

b.c,•d bc:~J.•\g c:nd compre~s10n. 



1f the 10of load ~~ applled dncctly toa .«tr:Jight chord, n<> in a flat or p1tched truss, the 
or<i nu~t be dc~11·ncd for col"'lllncd benrl1ng an-1 :>XIalloa-l. 

In bo" ~tnnr trus<><'s, the r,rc~tc<;l chord stres<>es are produc':'c1 by fui! balanced vertical 
ori, thc pcatc<>l ""b slrc,;ses are causcd by unb:>lanccd vertical load. 

''o ils 

Bow•t 11 ng TruS'eS. ~~o~ochord bow<;lrmr trusscs mav have e1lher contwuous ¡<lulam 
,ord<>, or -.awn chord ""l'rr<'nts ~butled nt !'ancl po1nts. \\'eb merrhers may also he single
a(, ¡3 ,tend to chor•s by steel stnps or gus<;ct platcs, or rnay be double-leaf, placed out
de t111, SlnElc-le~f chords, and fastened by bolts an,l connectors. 

Doublc-le~f bOI\slnng, trusses usually hove smc;lc-lca[ web syslcms, conncctor-joined 
, chor<1s. S1ncc ''"b slres<;cs nre low, a conncctor a~semblv on a stngle bolt w1ll usually 
<J[( 1ce for the wcb-ío-chor.-1 jmnt The eccentricrty rcsulllng from such connecl!ons w1ll 
J\ usually pro:lucc shc:~r s\res<>e<; that are too h1eh, and they can be calculated and allowed 

)[ in dCSlfn. 

:.lc:ltl-lcaf tru<;ses •re built rrucl• t!-le same "~S double-leaf trusses, the web rr.embers 

3, 1ng o~ e le~s lea[ 111an lhe e !lord. Double- or nult1-leaf chords m ay be o[ curved glulam 
, 0 ( 0\ crbpp1n¡; <;!'gl'lents of ,;awn limber. Occas1onally where web stresses are hig,h, the 
1eb rccr:1~er m ay ha\ e one more leaf than lhe cl,ords. 

Wcb merbcrs or chords havrn~?, rr,ore lhé!n one leaf rr>ay be dcsigned as spaced columns, 
,10, 10 e~ tJ'e en~ f"1ly 3nd spaccr-hlo<:k re>quuements are rnet. Sp,.ccd colurrn des1gn 1s 
;1\·en 1.1 C<;A Code 086, and data are g1vcn on pages 122, 123, 128 and 129. 

Flot and P1tcht>d Tru .. es. Monochord flat or prtcl·ei lrus<;es are usu,.Jly of the rod-
• nd·t¡r,l·cr Jlowe ty¡'e, ,;,\h dia¡;on~l web members d:-.pped rnto chorrls, and threnrled rods 
!x\c 1rl1nr, thou¡:l• tl·e chord~. Such J01nts can be des1gnPrl lo avmd eccentnc¡ty. Daps 
;)-o<J\1 110\ he n•atle 0'0TC \h3n OnC-~U3r\er thC der\h O{ the CPO!d rre,l'bCr. \',hen CC~Jcub\lng 
le\ SPcl¡on, both the ho\e an-J t;,e dap SPOuld bP deducted from grOSS SeC\IOn, 

Dou~lc- or mult>-leilf flat or p>tched trusses 8rc some(!mes des1gned, but usually only 
'or h[.ht loads :lcilvy loads le:1d lo l::nge wcb s\resscs, for wluch the rod-nnd-tu'1ber type 
o[ trL"S 1 <> bct ter ,-;d3ptcd. 

Tl•c use o[ mult1ple connector-and-bolt nssemblles in web-to-chord jo1nts srould be 
a\oldcd u.!lcss \he rr.cmbers h:ne been fully sea~oned befare fnbncat1on lo the n>OI'>'ture 
conlcn: t' cy may be P~pected lo attmn rn serv1ce ln season1ng, wood shnnks across the 
gr~1n but not a1ong ll.e ¡;rain Thus lhe shnnkng,e 1n members perm1tle:d lo season after 
fahnc:.• 10n nnd wl11ch met't at iln angle to ench o\her causes d1stortwn of the bolt pa\tern. 
Thc rocsulllng "shnnka¡;e stresses" cause splitllng nnd lessen the load-carrymg capac1ty of 
lhe JOlnt. 

In outcloor c;tructures, and even ln 1ndoor structurcs of constnnt occupancy, sorne 
scn•.o ,¡ ,, o¡•,\ ti[<' c1:m;;cs ,., the wood occtll, and thus JOints wlnch would re~ult in "shnnk

"f'.'' st:c-:scs" shoulcl be ,l\"Oidcd whc 1cvcr poss¡ble. \\'hen thcy cannot be avordcd, wood 
~l.nul•l be sc.tsonct! to as nr.1ely rl<; f¡nnl cqu!l1brium mo1sture con\cnt In the struclure as 
~o~"l~'lc, st1tch bolt" 1cross the Clllh o[ v cb mcmbers, :wd saw ke1fs to control loca\10n 'of 
s¡,;¡ts, m:~y be' ht'l¡Jful. T);c lwrmful cffccts o{ slHink:-tge strcsscs nrc ata mm11num when 
otlv 0;:e cnn,·c.-t•,r ;¡<..;~~(!mb:~ ts. u.;cd ln thc JOtnt, or whcn the mcmbcrs to be jo111ed 3Tl' 

y .r~l.lt·l .1. 1·1 ~.re 1h~c 1n n olo;;turc cünlL·nt and shnnh.Ggc cl•·u;1.ctenstlcs. :1s 1n a chotd -;pl1ce 

SpiiCC\ onJ tlocl Joinh 

~¡,hu.::•, 1' chord. r.·f'r::.~x.:rc; c;hould he J".H1c bclv't en pnncl pomt'i v.Lcr.e\Pr ¡'o~~~~: .. 

Tn;r• r:-c; c..,.li(Jlllri Lf rt~H~C' c;;mrr.• tnc;1l ~~hout thca ccntte hnes w1th rc..,¡-cct to -..¡ ll< ···, 'J''-' 
JC,¡n' • \o t.·\.e -,,

0
. •t:e of l'rG<!uctlOn ,¡:¡tJ a~· embly ccor,omle<;, 

------- ----¡¡---·---------
------- ~----~----- ------------
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CorrpreS<;IOn sphces m chords m3y he maJe by !n<;talhng 18-~aur.e galvan1ze:l sheet 
metal sep~rators t1ghtly f1tted be\"'cen abutl>ng. ends lo preven! 1nterlockin¡>. o[ end g.rain. 
Spl!ce plates bolted lo \he outs1de of SJngle-leaf chords, or between lhe leaves of double
or multi-leaf chords, serve only to hold ILe abutt1ng enrls rn pos¡llon and do not trar.sfer 
load. Thus the use of spl!t nngs 1n sucl. srlices is unnecessary. 

Srrr.llar sphces may be made usm~?, -;teel spl1ce phtes, when truss th1cJ..nees is 9 

factor. 

Tens10n splices may be made us1ng wood sphcc pla\cs and <;pht nngs, or stt>el splice 
plates and shenr pbte~. In mult1-le~r trusses wood sphces, ora cor1bin3\1cn o[ both wood 
and stcel sphce pb\es, may be used The 3rran¡_:2mcnt of spllce plates 3nd connectors 
should be such tbat the load 1s tr;;nsfcrred as evenly as poss1blc bet"een chord sectwns, 
wllhout eccertnclfy, th1s usually requnes symmetry about each of three planes through the 
centre o[ the JOint. 

Cons1deratl0n should be {;IVen lo tl•e po<;s¡b!liiV of dJfercnllal srnnl-nge between 
sphce pi ates anrl chord, as when unseasoned s.nvn <;phce rlates ~re u sed "'1th seasoned 
glulam chords, or s\cel sphce pl.1tes 'Jre uscd \\1\h sawn chords. The effect wlll be ¡;reat
es\ when merl'bers 8re deep nnd l~age lJr.¿s of connectors are w1dcly serarated, 1! can be 
mlnlm1zed by us1ng two narrow, r nnllel sphce pintes of "ooc!, or two steel straps. 

lleel connectwns must tnnsfcr thc l;onzontal co;;1ponent of lo3d from the top chord of 
a bowstnng or p1tched truss (or the cnd dwgon31 of a flat truss) mto the bottorn chcrd, a~d 
the ver\1cal cor1pon<"nt lo tl1e support1ng column or p1hster. For hght lo.ds, \\D-)d l;eel 
spLces and spht nng CO'lncctors may be used, wlth hght steel beanng pl<tlcs bet•"ecn trnss 
and suprort. For lorger lrusses and he~v1er loods, welded steel asscmbbes are used, in 
wh1ch the to¡:> chord or d1agon3l bea1s Juectly on a stcel heel pld\e, to whch straps are 
weldcd wbch tr.1nsfer lood \O the bot\om chorJ thoup.h sloear plates . 

The numbcr of srhces to use dcrcn~s u~on the avo>hbll1ty of com1'1ercnl lengtl.s of 
llmber nnd the lengths wl11ch are con\ cmcnt to sh1p and handle in asscrnUy and e1ectJon. 
They should, of course, be as few as poss1ble. 

\\'estcrn lumber spcc1es (Dou<;las f1r, \\Cstcrn hcmloch) n1e usually rcod1ly "' n¡Jable ll1 

len¿ths up to 20 fcct, ond nre ohtoloJLic r,n odcr "1th rcnson .. 'ole e3sc up to 32 fe e t. 
Lcn¿ths over 24 fect, howcvcr, usu1lly r 11rY a pem1um pr1ce. Enstcrn spcc1es (<eao;tcrn 
spruce, ;acl< or red p1n:e) are not rc.ddy nv11l ll:Jlc 1n lcngtr~ p,rcotcr ll·•n 16 fcet 

Gluhm ler~ths are llr..l\ed on!\ by tl·c Sl?e o[ trc phnt 1n wl.1cr they are pr•'duccd, 
shpp1n¿ restnctwns and h3ndhng e"se The m<t"murr lrnGth for ~ny í'."cn truss rrewber 
will dcpcnJ lo sorne e·dent upon 1\s cross·sect!<mal s1ze ""d hcnce 1\s fle>.lbll1ly. Trusscs 
of 80-foot lo 100-foot sp>n w¡l\ prob.1bly rec.une one chord <;pllcc, ond r.101e than 100 fcet 
t"o or r10re chord splices. 

Truss Spoc1ng 

D1~tnnce bet vcc:-~ trusses 1s c-ontroll,•d by thc r. oo.;t f'conornc,ll ·HLin¡-:c¡:--c'1t for the 

londs 10 be célrrlcd mrl thc f'lthcr ~"[\ lCC<... to 1)L~ r ~rforn cd L\' t1-.e rocf "lructl'f("', • ',("\ 15 

surport cf cr mp r.ills or Ce1l1nr. /'.11 vthr-r P:qu11ement·. l~el'h' ~-~n. d, bc<...t cconúíl'Y dt."¡'erh '• 
upon tbe mu~ Lcrc;; \vb1ch r~;-...t ur•0:1 thc. t11•s -c-<.; ,fn<i <.:;IJ•'i"'Ott the r0()f ti~ch 

ror o.; .. ·•n Jío1':ito.; 0{ t'o~'~tcrn '->j".."['"]C' , tL~_ ... 1 t\11H.r1 prttl!C'1l o....r1Clrlf', JrÜ u..;;u,tll) 1: r· 
¡roe;{ CrO!l0!1

1
1\dt, 1'; l(l fr('t ror S;L' n JOI<;{•; uf r\l\,

1
,l.o.... ftr ('r \ L' ,{¡•¡¡! t•,-:('1-\, ~('. f, \~t ,•; 

ti•l"' ¡f·•' 1n'l•:11 ~t!Hi \lO... U .lly r-,t"'--,f t'LO:hl'711C.tl ,-be r::r 11 1'1~"' •'f !rll~·.• • .. ,._ ~;t( h <.,U¡ fH'r! 1 )J 1 ~ .~('! 
t"'r p1li1i\ d.-..c:,-.. l111. • tly <,'n.;:ild ~)~ U•c- ¡··~~, 1:-11.: d1fl,~ .hlc- fnr tl.~_· '·¡'l•-lt". n.J r1 h-}._¡¡,;,: ~ of 
1
''
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: •• r.~ ;,•,.•:i \¡'.•til•". of t;u· 'e; tt 1( v-. t'• ,., 12 fn•lt Cl'nlr·~·.;, r•"'!-uil•'""" \•f 11 e~ J"i¡' re~ 

·~· "' r ·r:t<;., ¡o:; •.cH0r; cccn0·- :c::o~l. 
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\lhen ¡:!ul~m purbn<; ~r~ ur.ed, thl" <;pocmr. 1s lnc1te~ onlv bl ;;oorl econom¡, s1nce 

¡;lcbn re"'brro; c.m bt' r;-~ce ro ~ny len¡:t!.. <;p;,crnr.s up to 10 fect h"'" hcen found eco· 

n•'"liC ,¡ ror burldrn¡;'> of ~~!- C'tcnt, '-'hll<' trv.'> o;r~unf; 1'> not COntroJlcd by other COn· 

srccrc11r0ns, '" 1n"''-11r •ti.-.~ .,¡ cost of roof structure for cirffercnt trus'> sp<~c1ngs and purhn 

;tU:l<(;C"jjjcnt.-. m¡¡y be frhJSd.ih)e. 

Lon~rtud1n .. l sv.Jy b:;;c¡ng, ,-.crpend1cubr lo the pl;¡ne of lhe trusses, 1s usually pro

\lclcd hy "~"" X-brocrng im a vertical or neor-\erllcal plane- Rccommended X-brace and 

stn•l sr7es Jrc !.:" c>n on pa¡;e 213. 

Wind Brocing 

Lotera! v.rnd broc1ng r.:~y be prov1dcd by end walls or Intermcdwte walls or both, 

pro' rdccl toe dwphragm nCI!1!n oi thc roof or !he honzontal bracmg is adcquate to transfer 

w1nd lo;rd<; to the w~lls, ~~.d prov1ded the walls themselves are adequale. Knee braces 

bet"een trus'>es and colurr.rns may be mstalled to prov1de resrstance to lateral loads to 

e;¡ch bulidrng bent-

llon7ont"l fnnung bet,.-ccn trusses consrsts of struts running between truso;cs at 

bottom chord leve!, and d1agonal t1e rods, often of steel "'th turnbuckles for ad¡ustment. 

TLe arr.rn~em<'nt pro' 1des a !ronzontal truss apd s!-ould 1tself be an8lyzcd for the requued 

wrnJ ln~ris to determine ll'eJ:!bcr s1zes and conncctrons. Struts may be of saw~ of glulam 

tunhers, f.tstened by chp cmr;les to truss chords, or may be lee struts of tv.o planks sp1ked 

to~;etcPr n~d to the tru">s, snugly f1tted between trus'i chords. Recommendallons for strut 

S!~<'S are g" en on page 213. 

\\ hen hnee braces are nnsed, the truss, knee brace and column should be analyzcd to

gethcr 35 a bu!lcir:1g hent bCJ~h for the w1nd loads apphed nnd for vertrcal loads. Bendmg 

act10ns 1n hnce hraces shocld be conslrlcrcd and caut10n e~erc1sed to preven! sphtt1ng of 

the knce hr<~ce bccausc of oyerstrcss1ng m combmed bendmg and ax1al stress. 

F~rc Rcsis!ance 

\\ hen truo;ses are to be inc-orporated m a buddrng of "heavy t1mber" fue c!ass¡f¡cation, 

thc mrrr:num truo;s mcmber s1ze w!ll be spec1f1ed by the apphcable bU!ldrng code. The 

N"t10n~l 13uddrn¡; Code of C;¡nada (1953) Subsectron 4.1.3 S requucs nommal d¡mcns•ons of 

srn~,le roof truss membcrs lo be at least 4" x 6" 1n unspnnklered buildrngs, tlns is a 

com'Tlo~ hu!ldrn¡>: code rec¡.oirement Other requuements dE>al w!th spaced members, spnn

l-lcred bulidrngs and other dcta!ls, the bulld1nr, code m force should be consulted befare 

procc<'rirn~ wrth desrgn ll;,st economy of trusses bu!lt to qu3hfy as "hcavy llmber" w11l 

be rc;rlrzed \\hcn the memO,r SEC requ¡red for fae res1st~nce 1s not greater than that re
qu.red for structural adte0¡U.1Cy, tri'> r;ay d!clate the rr.ost rracl!C<l] spacrng of trusses and 

tr.e purl!n S!Le D.Jtn on the fire rerformance of trmber IS g¡vcn on p3g.e 262. 

Scre t1mbcr bbr~cators prov1de stand~rd trusses for the more common roof londs and 

spans <;uch st~nd.ud tru'>'>CS may well be more econom¡cal than trusses espec1ally de

~re,r.cd for a spcclfrc b.llldrng, bccause of the advantagcs of qua~tlly productwn, they 

should be con>l'krcd whcre•er thcy may preve su¡t.lble. 

O. 
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(j -------
TIMBER ARCH DESIGN 

The des¡gn of three-hmged arche> of the Tudor or Gothic type is not drff¡cult, but in 

sorne cases It may becorr.e r¡urte mvolved. Expenence tJl arch des1gn w¡ll permit the des 1gn· 

er to avo1d onerous calculatwns of non-cnl!ca! condit!OIIS for the p.;rticular s1ze and shape 
of arch be1ng cons1dered. 

s-,-,,vJ 
Generally speak¡ng, verl!cal¡¡oads w!ll govern at roof slopes under about 40° and wmd 

loads at greater roof slopes, for ct.stOJT'ary btuldmg proportwns. 
1-.-. MEx".t.o ""-.~~ w~\1 r'""'""''":l qo-.J~-r'f\. 

In thc followmg pagcs, the co•~plete des1gn of a Tudor arch by c>.act nethods 15 dctail-

ed, an approx1mate des1gn method su1table for roof slopes under 40°, and for prehminary 

des¡gn purposes, !S also g1ven. Tl11s !alter mcthod !S usually suff1c1ent for arch 1tectural 

purposes, but cnt1cal factors soould be checked by exact methods befare proceedmg. 

EXACT DESIGN METHOD 

Basic: Assumption: The- dcs1gner must fast make ccrtain ossumptlons regading (a) 

variatron m arch depth, (b) wd1us, and (e) whethcr haunch, rf any, wrll be sol!d or open. 

~!ost haunched arches are tapered from the haunch toward the base and to·vard t!'le 
crown, so that at any po1nt along the ax1s the sect10n wdl suffrce for combmed b.-ndmg ;;nd 

compress10n, and so that the sect10ns at the boo;e .md crown w11l be adequate for shear. 

In pract1ce, the base and crov.n depths are usudlly '1;to '1. of those at the tangent rornts to 

avo¡d excess¡ve deflect!On lf ma~Imum taper !S desued, stresses mu~t be chec:.ed at a 
number of pO!nts along the ax1s, 

Usually 1! wdl be suff!C!ently clase to assume the arch ax 1s to be S 1nches '" fror.r the 

outer face of the arch at the heel and crown and 8 1nches at the tangent pornts, ':Jut 1¡ an 
eJ<ceptronnJJy deep or sralJow arch !S rcquned these d!St;Jnces may vary, 

Somctir1es an arch curved frorn base to crown 1s rer;uired. Such arches a~c usually of 

umform sectwn, rn wlnch case a conservatrve assumptron asto depth must be made. 

To perm1t the use of 1',-inch hrTdn1t!Ons a r~dn,s of 40' O" may be used 
1
[ the cene 

!S cont1nuous to the base or crown or a 32' 0" rarlms 1[ the curve stops ,)rort .,¡ t~e~e 
po1nts. ,lloweve:, a much shorter wdnrs rs uo;u~lly deo;rrcd, a typrcal one m comrr.c

1 
uo;~~~ 

be!ng 9 4" for ,:-!nch l~m!natwno; ,¡ the cune stops short of the ba-;e or crn"n or 12' 6" ;[ 
!l !S cont!nuous to an end. See rar.e 209 for lrrnltrng r~du. The shortc>r the roJnJ> the 

more costly w¡lJ be the arch, r'<tlcubrly ,; larr.rn~trons lc>o;o; th:.n !" n0mrnal lhiChl<'" 
are requued-

(b) ~no.v lo.1d rn pol'nds pcr '~"''e fn1•t 

f.H_\nr 11- O 0.133 (roof 'lo¡"' rn •'•·¡:"T' 



-----------------------------------------------------------. 
PRELIMINARY ARCH DESIGN 

1\hcn rrcll'nlnnry scct!On'i "'" rcqurrcd and thc roof slope is undcr Rhout 40°, w1nd w11l 
Jbo'Jly not go,crn and tLc !o1Ja·.~o1n¡: ~m.phl1cd de'i¡¡;n, wh1ch takcs ¡nto occount vert1cal 
c.cs on!y, rra:r '"~ uscd. Thc r.ethod " ¡-,¡ven m con¡unct1on •,¡.¡\h the sarro example uscd 

thc cx.1cl ~~cs•r.:t r.'ctl-.od prcvi.aasly ¡;nen. 

l. S'-ctch thc outhnc of thc ;;rch .1s hclore, assum•ng 9' 4" mm1mum radlUS. The d•men· 

c;¡o:ls, lo;lds. and c;trcngt~ data Are: 

Olmcn<;!Ons· 
Spnn 45 O ft, hnunch he1ght 14.0 ft, crown 
hc1ght 34.0 lt, spncmg of arches 14.0 ft 

DL 15 psf + LL 40 psf Total vertical load 

55 psf. 

Allowable stresscs (normal durat10n of load+ 15% 

for snow)· 

13cndmg: (2400) (1.15) = 2760 ps1 
Compresswn parallel. (1600) (1.15) = 1840 psi 
Long ltud1nal shear. (165) (1.15) = 190 psi 
Comprcsswn perpendicular (390) (1.15) = 450 psi 

Assume the centre of curv<J:ure and scale vertical drstance from elevation of arch base. 

2 Determine honzontal thust al arch base, by sammntion of momenls for hall arch, 

or by formula: l:il = l3_~of loA<!_'( arc~_''J~:"Ei"g x span' 
8 x crown herght 

¡a = ~~~5~~~_l~~~~l = 5.7 kips 
(8) (34 O) (1000) 

3. Determ1nc momenl al l;;n1',ent p01nt (op['O'i!le centre of curvature) of wall arm. 
M= (5.9 k1ps) (94ft) (12) (1000) ~ 642,000 lb. inchcs 

4. Dctcrm1nc rcquHcd <;Cc1ion modulus al that pornt· 

S = lL = 6j_2,~Q9 = 233 inches.3 

Fb 2760 

S. Determ1ne ,nch s1ze :i1l l3ngent. f¡om "Propcrt!Cs of Sect10ns", 5'4" x 16'1," has a 
sccl!On modulus of 238.2 1nches'. In th1s case, smce the roof slope excceds 40° 
slrghtly nnd w1nd In"!' be govern1ng, 11 IS best te assume an arch of ene or two 
}3rnln3tions greatcr deyth. Th1s .,,ould g1ve 5 1,~" x 18" estimated arch size at tangenl 

point. 

6. Octermrne mch s1zc 3l base, by formula 
<ik~ ____ l_!"!:'zonli'1_~a5tion ____ _ 

2 Allownble shcar stress x arch width 

~ ~ -_(:D_(~,]_QO)_ = 8 6 inches 
(2) (190) (5.25) 

T:,,o; l'i t1>c .,,,ou:1t rcqoLrcd for shear <;trength ;¡lone As m the "cxa<.t" method, mnkc 
>rch Gcrth ·•t b,,•,c '; of \re ,:.-pth at t..n¡;cnl pmnt<;, or ~bout 11';.". Crown dcpth should be 

tne sc-;-.e 3S IJ;,se dcpth. 
lt o;hould he rHJt<'d that llli'> mcthod y1clds only :rpprm:1matc results, ,1nd lhrs only whcn 

\re rovl :.lore ,., fl,,t Pnot:, h •,o th.~t w1nd docs nol ¡;overn (:rbout 10" or leo;~) In tht<> 
"' •. r¡.lc ·.o.¡nd ·"·~ 0 0\<'I~I;J'f, .,,,d thc cn\cubtcd o;cct!On would have bccn too o;n,~11. l.od 
("'Xli1 1 if'"dn.lttono.., :1ut L(C''"\ :.;r\t~t·d .dhttr r.n1y. }10'J,CVer, th1s mcthOO provtdcs oppro-...un,tlt' 

·":ro; c,•· . .-\•1). b'"'lr-c1nari c ... t 11 .C\tr-<; o 

GLUEO-LAMINATED STRUCTURAL TIMBER 

BENDING STRESS REDUCTION 
FACTOR FOR 

CURVED MEMBERS 

------------------------

e>: 
~ 
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o 
o 
N 

1 

o .. 
(> 
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> 
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,, 
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In accordance w1th CS\ 086-1959 
the curved port10n en ly of members: 
by the curvature factor 

lhe work1ng stress 1.11 bendmg, for 

shall L" modlf1ed by mull!pltcatlon 

1 - 2C100(t/R)' 

wrere 1 = the th1ckness of lhe lammat10n m 1nches, and 
R ~ the radllls of curvnture o( the lam1nnt!On 10 mches. 

5 6 7 8 

40 

l""or c;t~wd:,rd thtc1,n~~o.;c...f's of 

llou¡l" l!r only, th" rc·com
rnf'nded mtnJm\lr.l r Hlll \)f cur· 

v ltllrC' ;-¡nd th,~ hf•nch,1~ c.,.!:••...,.·; 

rcd\1rttl),1 f.:lctor~ .u,• h"tcd 

RoJ .... , of Curvaturc, Fcct o 
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CAMBER OF TRUSSES ANO BEAMS 

--------------------¡ 
~ST R ~~~G ROOF T RUSSES 

&~ 
•------- Span ___ _j 

,ANGULAR ROOF TRUSSES 

~ere f(";~<;;Jbl(', c.tf"'hcr 

• top 1nd bol tom chords. 

.~ !----- Spon -----~ 

.VE AND PRATT ROOF TRUSSES 

Segmenta! Ovcrloppong Sawn Timbcr Chards 

C"n,hcr In bntlom chord only, equnl to •;. mcr 

rer ¡O ft•et of <:p"n. 

Conlinuou• Glulom Top Chord 

C-ombrr 1n hottorn chord only, equ<Jl to 
1
/4 Inch 

P"' ¡(1 lcrt of >p;m. 

Sawn Tim!>cr ar Rod ond Sown Timber 

C.•mbcr 1n tor chorus <'qua! to ';. 10ch per 10 
fcet of <>r~n. cambcr '" botlom chord equal 

to ':, mch pcr 10 fcel of sran. 

Glulom Timber or Rod ond Glulom Timber 

Cambcr 1n top chords cqual to ';. 1nch per 10 
fcet of spon, cal'lbcr 10 bottom chord equal 
to 31, mch pcr 10 fcet of span 

Sawn Timbcr or Rad ond Sown Timber 

C:JI'lher 1n top and bottom chords equal lo 
1
/, 

1nch pcr 10 feet of span. 

Glulam Timber or Rod and Glulom Timber 

C'<1mbcr 10 top nnd bottom chords egua! lo '!, 
mch pcr 10 fcel of spao. 

'PLE GLULAM AtW OTIIER BUILT-UP BEAMS 

[ - t 
1 

- ----------Spon -' 

C pnher C<JU3! (O dl'fleci!On clue \O (<VIC(> lhe de:JtJ 

load. 

,\11crnatlvcly, car1bcr of '1, mch pcr 10 feet of <:pan 

"di su1t "'·'"Y comht 10ns of Jo;¡dmg. 

0-SPAtl AND OTHER COHTINUOUS GLULAM BEAMS 

WTIL'OVERED GLULAM BEAMS 

CCJmbcr htlllt mto thcsc <>lructurcs shoull account 
for thc lo.H11n¡: coml:nnatiOn~ cm thc var~ous spano;. 

\\'tth 1oof .;;pino;;;, tlte ccnlre-o;r::~n carrbcr shüulr1 lH! 

gff•,ttcr th:1n th0 :ldJ.tCCilf-o:::.p<ln c.w·lJCf to rrcvcnt 
~"ccs~l\e ovPrlo3ch:11!, duc to unforcsccn hvC" lo:1dr;; 

;:¡o;, fnr ("X;-t'":lplP, r.un w<1ler nccnn.ul :ttion. 

ln;~ilcrpl•lr r;1nhtr 111 c,,ntt\('\'PICd he;,nS "''•t)Uh! 

lw .• vol 1• •! for ¡·k· ,•,In¡: "í'i'''·H"ncr 

1 1 e ,,h 1• e of t1a f tLnc t~nr o...Lnul·i he .... od\ 
1 

t 
1 

r 

t t' 1~, I TI r
1
1\ITI' ,~'( 1 t •, ¡ n l 1 1 ,(' .... 11\ll ll 1 1" 

o 
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ROOF TRUSS BRACJNG 

Durmg thc c·rectton of a ~tructurl' ~uch n~ n butld1np,, brocm~ tS requucd bctv.een 

trus~cs to prov1de lateral stabihty and to res1st buckling of tru~s chords undcr compressJOn. 

Vcrttcal, or near-vcr!Ical, cros~ed sway brncmg, act•ng In lcno;ion only, ts usually 

!ocated In alternate bays to ai1Rn ench pa1r of trusscs crccted aod to preven! o•crlurn1ng 

of these tru<;~eo; Eacl: truss ~hould be braccd on al lea~! one stde. 

l!onzontal struts, buttcd betwcen bottom cl1ordo; of trus<;C!. and conltnuous from end 

lo end of the structure, nss1st 1n poo;•t•onmg the lo.vcr chord. In a s¡m!Íar manner, 

occas¡onal purhns may be used lo posti!On thc top chords of adpcenl truo;ses. 

A bUI!t-up membcr of two planks 10 the form of a "T" can be u~ed to res1sl compres

sien and, 1f cc>stgncd propcrly, ten<;¡on as well. To be effcciive, thesc struts mu~t be 

fttted snugly bet -ve en trusses, and whcre ten o; IOn Corees ha ve to be rcs~<;ted, too, mu-;1 be 

secured by adequatc fastenmgs to each othcr or to the bottom chord. 

The follow1ng lable Jnd1cates for vanons truss spacmgs and spans the recommended 

s1ze of me:nbers to be used 10 T-struts aod •cri!Cal sway bracmg. Lumber used for thcse 

purposes should be of "ConstructiOn" grade (B.C.L.M.A.) or equtvalcnt per CSA 0141-1958, 
Spectfica!JOn for Yard Lurrber. 

Thcse me:nber stzes have bcen arnvcd at through ficld expencnce and are satis
factory for brac1ng and allgnmcnt of truc;scs dunng crcctlon. 

If laterally applted forccs can C>.Isl, such as wmd loadm~. thcn a hor~zonta! brCJCing 

system, mdcpendent of the above ord1nary truss brac1ng, mus! be de,;,gn,-J ar.d mstalled to 

trnnsm1t thc [orces to !he walls and thence to the foundCJtlons. 

Truss 
Sp.m 

~--- ---- --1---;-~~~-s-;-~;~~--------i 

30' -59' 
One l•ne 
of brac1ng 

T -st rut Top p1ecc 

Dottom 
' 1 
1 1 

60'- 89' 
Two l!oes 
of brnc1ng 

2x6 3x6 3,.6 3x6 1 3x6 J 

-;-X-~ --;-: 8 -~:~~r2x ~~r2~~-~ 
3>.6 3x8 3x8 ¡3x8 

1

3xl0! 

2x 6 X-braCing 

T -strut Top p1ece J-;~ 6 
Flottom 3 x 6 

_:-b~~~----- ---=-~~ 3x6 3x6 13>.6 l 3x6 ¡3x6 ¡ 

2" 8 --; :;-~t 2 xl~-~-2-:;;-¡·-; :- ~~: 
h8 ,1x8 3,8 3x!O 3xl:J 

90'-120' T-strutTopp•cce 12x8 
Thrce I1nes Dottom 3,.8 
of brac1ng 

X-braetng 1 3, 6 
-----~----_. _________ __j ____ _ 

3x6 3,.¡; 3,6 3x6 ; 3,6 
-- -·----- j_ ---

Notes 
Strut<:;. c;.hould bf" <~<:.">C'mhlcd Y.lth nndq, 1t c1ne-foot rrrtrr"> r.n11 o..,houhl he: <-pH .. cct t<' tru._ .. ._.,. 

Wilh '11 lf'n'-.\ 3 nrn1s The n:nl ló'n 1!lh Rho•1Ir-t cqur..l l\ .. tcc thC' tludcrH f,q of thc h"¡l pll'Ct e>( 

the T-c:.lrut 

AltC'rn•tl\í'ly, tf"'c tonrlll.orly c-roo::.-..-<;('Cfl0r.f'd '"'.tn¡t~ rr 'Y he uc;. 1 ,! 1n .. hwh r 11 <.,c tL1• lrll' R 

C""onnt ( tton ls mn\~e \\tlh cltp <'n¡,lc·.s und mnrhmf" holl-. or by mf".•n~ o( n prnpo•rl}' dt <...1 1 11 ,t 
hun~er. 

Sv.;)y hr<H::Ilt. should he boltrd nt P.•ch t•rd to IIU"-'t IA.("b m( IHhcrR w¡th 1
4 lnch , .. 'h-hl"le" holt", 

,'lnd be ffl'-.~C'fll'd Hf lh<"lT lnti"'I'•ClflOO V.lth A <>pnrrr \J)nck ,HHi <lrll" J: !nth ,.,,..-flll)C :Jn:t 

All<'"rn .. ttvrly, Cbjl nn~!e'i nn<1 bcdl"' mr.y he u .. td 10 cnnn.~.-t hr1c¡n¡.: In tru.,~.-s. 

C:~rt'l hnr V..tl'-1 turnLuckl{"c; und rltp-; (or holttn~ \() \l.(h pL~nrl polnl'J m&oy h~ l'ltJ{)/,f¡ftl!•-.1 h>r 

wno,!r!l n~uy brncsn,.: mC"n ht ,,. 
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SHOP OETAILING PRACTICE 

Gond drawtnr, offtcc praclt<:e t'> cqu~lly apphcnble to timbcr and to ~lher malcnalsf 
"re o-""-er~llv followcd by membcrs of the Canadran Ins\Jtute o 

.,., follorrnr, proeltees " ... ¡ ff 
~crvc •s 3 rc-ltoblc ou 1de for dcst¡;ners a~d dclaJ!ers 1n al o 1ees. 

,.,Ler Construction, •. md ~ ..;> b 

oncral 

Thc rncth<Yls of rrcp~ong ~hop dc.ta!ls wrll dcpend upon the nature and compleXJly o{ 

" prnJCcl. The fo!lov. 1ng geo~ral rules dpply, however, to most dctarltng JObs. 

2 

Carcful pbnnmg of drG<I:'ing and layouts ¡s necessary for eose of readmg and good 

appcarance. 

1 d 1 d os more eas1ly descnbed by words, Repet 1tron, unncéesS31')' ptctona eta1 s, r8wtn~ 

and e\ce·,stve bbncatl<m deta1ls should be avoided. 

f d d 5 , m_bols, 3nd stmphc1ty in erect1on drawings 3. The prJnctple o syr.nnetry, stan ar > 

scould be u~ed to full a<dvantage. 

4 In 0 -Jer to fabneate and erect srould be shown or refer-,\11 rnformJtJOn necess•ry ru 

red to en the drawrngs. 

yp~< of Oraw1ngs Required 

/uch:tectural drawrngs wiH usually sho.v tire general shape of slructural members, and 

f 1 1 Id - Dcla¡]ed draw1ngs are neces<:ary to 
eH rciolJOn~hrp to other eler..ents o t 1e JUt tng. 
,bncate and erect the struct~'al members. Such drawmgs are _of three types. framlng 

:lar!<;, hard\\ are or connectJOn oleta1ls and crectron or layout drawmgs. 

Froming dctoils are needed for tl'e fabncaltng pbnt to manuf3cture wembers of the 
nurred sh;,pe, tr:m them lO nl'e requlred s¡ze, aml do lhe necess~ry bortn<', routtng or 
' The ¡nformaiiOn on the framing detarls should refer only to the actual framrng 

1pp1ng. 1 el Standard 
; the >le'n ¡\11 d;,ps, culs ;;nd counterbores should be nccurately deta1 e -

~ta 1 !tng symbols should be used, as gi\'en on page 210. 

11 d t of the 3sserr.bly drawrng for the 
Fr~t'ltng detatls for truo;oo:es are usua y ma e as por 

uss, ''"d ply" ood patterns are m a de to ensure accurdte frt. \\ hen the truss ¡<; symmetrl-

"1, on;y hnlf need be sho'""• "f 2 small sl<etch showtng p1cce marktng rs rncluded. 

Í 
~le JOb' ,1 r<: uoo:u-.lly suff 1crc-nt to <lraw elt>vo~trons of l)Ttcal harres or bet;tls. 

or s nr 1 ~, - d 
,11 rnfotmctron rS rrovrded ('Cl the elC\'3\ron, SUCh a<; gcometry, f3bnca(lOi; de\ar!s, an 

t f h Id\\ 
"re A Irst <Uf eonnec\ln~ h~rd\\ ;¡re rs sho\\n ne"t to caer JOtnt. Separate 

Jea •· •n o .< " - - ¡ 
'etaris should he provrded fo.r cross br;,crng, strul<:, wall conncctwns, or other lypes o 
lem!:>c rs uscd ¡\ scpar~le ~,t 31 ¡ should be sho·vn for wrutever c;lllnol be ta\..en e are of 

\' 11,.., elc,,>tron 0 ¡ the bent, such as 3 purlrn h1r<lware connec\Jon rlel3Jl or end cultwg 

'el~,¡_ 

In more conplcx JOb<>, fnmrng memhcr<; 111 plmcs n•1rmal to pnnctpe<l bents must be 

•'Jo-.\n on ,
11
¡.¡ 1¡ 10,.,.¡ clev,•lWns. Jobs of th><; ktnd would inclurle hurlrlings wrth wall wtnd 

rJclnu-, r_.!adcr-,)ndl~p.trn buddm-gs, ~nd othcrs The•:;e tdd1t1on~d elcv;¡tlons n11.y cncompass 

¡,e ,¡, 0 ~,, 1Jn 1 Lo 1 n~ or they moy he pmltal elevat\Ons, suff1crent only to detatl the mcmb~r 
,crpllr• 1",o \·e fr.Hrcd. 

ror stdl ro:e eo 111 plex ,<:1><;, surh a-; -;\..cw fr;,mes or !11p c.nd v1lley roofs, 1! oflen ts 

'""ll:"'ld C01\ L'l11cnt to ~h('IIIJ LHF!t! JOint Jpt'1i1S ;-¡nd JndiC'~~IC the hrHdV oJIC nt thc JOlnt. Lum'Lcr 
Jc: ,,¡" "re thcn sl·own "epar>~ely wrtr al! 1nform"tron rcqurred for fahncatton hut .,.,,¡l:out 

·~~H(i ' ;;re 

Hord""'" ddools are [or the most p 1rl dr:Jw1np,s of the f dmc •tc..J and often ",.¡¡, .. ! 

-~f'~~ 1':-tri<; ur.erl ror connecl1tith fllT'brr mL•rnl--Pr~, fhcy rnc nctUcd for tL~ c:.:..tcc1 f.,l rp- ·' 
1 

o o 

---- -------LUI 

to work from Stnce the steel lS oftcn not fabncated 1n the same shop as llmber, all neces

S'lry drn.ensrons should be sho·vn on thcse deto1ls without need for reference to other details. 

Ply"ood tempbtes may be used when necessary to ensure accurate fii of bolts or lag 
scrcws. !lole locatrons and d1mensrons should he ,;ho.-;n as rn standard steel detathng. 

StanJard weldmg syrr.bols should be used 1\'hen standard steel connections for which 

drawmgs are avarlable are called for, they need not be deta1led but are merely rderred to 

by number. 

Ercction d,etoils are needed by the erect1on crew al the jobsrte. An ercction plan JS 

drawn for the roof and each floor of a strueture. Th1s plan locales tre centre llnes of 

fromlnf- members and their locat10n rn relatwn to each other and to the rest of the structure. 

Member ptece marks are shown on erectwn detaJls. Anchor bolts are usually not detailed 

on the erection plan stnce they are ind1cated on eleval10ns. Anchor-settmg plans, may, 

however, be shown 1n these drawmgs, or on a separote anchor-setting drawing, when 
requeo;ted. 

la}'out o! Drawing~ 

For s1mple JObs, it ts oflen poss1ble for al! three tyres of detaJ!s to a:Jpear on 

one sheet. For more COll'plex JObs, better pnctrce dictate<; that separate sheets be used. 

lnfornatJon pertincnt only to one kind of detatl should not be repeated on other detail 

drawrngs, e !!·• a refercnce dimension essentral to the erect10n plan is of no use lo users of 
fram1n~ details. 

Dela!ls should be arranged on the sheet so that thPy are eao;ily read, so that there JS 

adequate clearonce betv.een dn"ings and dtmensron hnes, and so that enough space IS 

allowed for the bter po<;sJble add1lron of needed notes or sketches. 

Sea le 

The scale selected for dr.Jwlngs wrll depcnd \o sorne extent on thc síze of sccct and 

srze of stmcture, bul should alwoys be br¡;e eno_ugh to allow ea'>y rcadmr,. The followtng 

scales are usuolly sal>sfactory 

Piece Marking 

Fum1ng plan elcv1t10ns. 

Framm~ dct;,ds 

llarcJ, .. :Jce or '>lee! Jcta1ls. 

Ercct10n pl.lns. 

·,~" or ';." 
•¡," or l'• N 

1" or l 1,i n 

111¡," or '¡," 

1' 0" 
1' 0" 
1' O" 
l'Ü" 

Eneh membcr should bf'Jr a pl<'ee mJrk, wlneh JS sho '" on thP frarr<~ng ¡lct.1rls or h'td

ware detarls, erecl!on pbns, :1n•! rs Joar\..cd on the membf'r 1lself. <\11 r•eces lw.•nng the 

sarne m;,rk numbcr are rnterchange.1hle, and com•'rsely no (1\0 ptcccs w!.tch c!tffcr rn '"1Y 
way shouH bee~r the same mar\.. null'ber. 

f'u:ee mork nurr.bers ""u.J!!y con'>tsl of 1 l<'llcr d<'''ll',nlltni'. tht> type of ll'clch,•r, <~rd:. 

nun,ber, e 1~-- hca1r n'1r!.tngs mrp,l•t he '>ho ''n ~s Bl, 112. U3, etc. lf t-.'" mcn h·r<; dtffer 

only rn th·1t they or<' rtGl·t- onrl left-hancl, lh<') c,rc u•;¡JCJ!h· so'" <rhcd, e¡:. l'IL ond IJIP 
If thcre ;1rc only sn·0ll d¡ffcrcncc<-; fron~ n r;t1!¡d-ud ¡·r.nbcr, 1 lcttcr r.~y be --.11ffl\t~d, ~~ ,. , 

!32, 132<\, !l2lJ. ~tecl rarls ore 1'-'"'n the ,,\[';(' ty¡'e of ptcce m"''"~- StJnd;l[,} I"H•h :.r,• 
e:; u eh ~Jo:; holt ~ 1r:d tnrL:::-r co¡1nrctorc; ,He not p1cce m,n1{cd. 

\lhen (\• o p!!oce" ore n•otcl.ed tn tl•e ,¡,,¡r dnd "hould l'c '>llrrlorly rn .• tched 1n the f¡eld, 

""'h ptcce o;l•ould be,lf a ~cpJr'll.: m.tr\.. nu:ob, r ·'" th,¡l tl·~y wtll be cn'cte,J pro¡><:rly. 

~~OINia! li.ts 

·.1 1tf'r1.d hc:;t~ .1rf' r.ccc•;.::;ouy fclr C'Onlpkt1on nf , Ju!J fhcy r;~ 1y be sl,o·.vn on r} P. c:;}•op 

!·-¡ ~ 1 nr~. or r:>.1y o.ccomp-my thc clr;~.\vin¡.o:; ílS Sf'po~r.t:e sheet~ t.."f~ o( tl·c r.;,¡d• ... .l~c. 

------------ o 
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bolls, v."•shers, conneclors, plates, or welded assembhcs, whtch are requued for 

SJn¡•le co.lnec!JOll ~],ould be shown uppost!e the JOlnt on lhe fram_tng detatls. 

learanccs 

Tl·,c [ollowtnl', ch•.nanccs should he obscrved tn detathng· 

l. rol: )-,o\eo; 1n v.ood or stecl shou\d be 1/16 tnch ovcrstze, anchor bolt holes may 

rc<;U"'-' addJtJon11 c\c:-.:anc<". 

2. llolcs {or dnfl bollo; o;hould he lre s.1me s1zc as the dnft. 

3. lloks for br scrcv.s in softwood should be borcd so thal the lead hole m the ma1n 

""-'" hcr for the <;honk is the sar.oe stze and dcr-th as thc shank, and for the threaded 

port.on approxtm ttely 3/4" of shank d1amcter, hales m stde mcmbcrs should be 

1/16 1nch mcr~!Ze, 3'> fur bolls. 

4 D•P" should be 1/16" grcoter m stze th . .m the member whJCh frames 1nto the dap. 

S Sdc cle.H 1nccs bct\\e'?n !T'emhcrs should he 1/8 1nch, or belwccn member and steel 

shoes or h.m~ers, 1/16 tnch. 

6. ".herc n-.err.ber~ must span ex~ctly between two Ílxed po1nt~ an end clearance of 

\/S" should be allo"'ed. 

[;¡rnc'1SoiOntng 

StJ1dord dllr.cn<;!Ontng ;rr~cttce should be, followed. \'.'hene\cr poss1ble, holcs should 

be loc•tcd on ¡;·•uf!e l1nes. Al\ gauge llnes and othcr {dbncatlng d1menstons should be 

rcfcncd to tl•e snme d~tum pbne Fractwn:~l dm.~ns1ons should be shown to the nearest 

1/16 1nch 

SJZcs of mcr. bcr cro,-c;<;-secttons ~hou\d be gtven 10 tnches. Actual cross-sectJOn size 

of glui .,~ mcmbcrs should he gtven, 'lnd nominal <;!ZC of sawn mc!T't·~IS· Sometanes lt !S 

ncccss ny to sudace sav.n enembcrs to st'lndnrd fln1shed ¡;lulam s1zes, m such cnses the 

actu~l <;J7e «hould be gi\etll, w1tb the notal!On "actual". All olher d1mens10ns should be 

gl\ en tn fcet and tnches. 

l~ad1us nn<l loc«t•on ol tnner cdge of curvcd_ mcmbcrs should be shown, cxcept that 

\1,1•cn r Hltus ts \r¡rge n<; 1n ::1 cambcrcd bcam, ordln~Jtcs- may be sh0'\'0 tnstend. Whcre only 

centre nrdlll.>lc for no><'tnal cambcr of a bcom IS g¡ven, the bcam w1ll be cnmbered toa 

j,:1r~J~1ollc proftlc 

liben d rr;cr. ber, trus« or arch ts svmrr.ctncal about a centre llne, the symmetry should 

be no'r_d on ti-c centre !me and d!mcn<;tons ¡;1ven on one s1de only, referred to the centre 

l!ne. 

Note> ond Spcc 1al Data 

'l .. tcnal requ~rcments m;¡y be gtvcn on the mntcndl ltsts nnd need not be repeated on 

t!'c dr;,.•. mc,c; 

·'-•l'l>tlor .. l rl•t3 v,h1cl- 1r, rcquuc~ lo dcscnbe fu\ly the structural members and whtch 

~~~~,\ b~· l!'clw!t d 1n note-:; a.:l rlr:l"Jmg.-=:; or on ¡lhlten:d L::,t<:;, :l[C ~lS follo\)Js. 

t~r~~~c for .,;-,,~.,n rn•;;kbcrc.;, or •,trcs·.;·gr;-¡~1e for glul~Jm mc:nbers. 

2 <;cr·.¡c,-. ,:r-H!e (ln\+';ior or c\teTlor) for Gh•lam men.'ucrc;. 

~ rlnt·.h v;4 1\ en .t, ~.Ltln, \'1Tnl h, f'l\) tf Tí'quucrL 

'i l'n ·;• 1• >11'·'-' tr<' .\!'c'nt 1! !C<;UHL'd 

6 
_______ -:..~ .. _-_ 

G LU E O-LAMINA T EO STRUCTU AA L TlMBr) 

;--------

MINIMUM RADII OF CURVATURE 

The a~semblv lavup for cun•ecl mcrrb d .. 1 ers 15 governc by the same conslderatto.,s of 

spectes, grade and end JOlnts that apph• to slrnlght b f th 1 J men ers, but the maYtmum thickness 
o e amlnatJDns lS govcrned by the CUI\'ature , to whtch the lamtnatJOns are to be bent. 

Lumber thal 1s to bccome pnrt 0 ¡ d \ 
dry "hen bent afler glue h3s h~cn 'npp\tc: e;~' e a~mntefd member must be unheated and 
b d h e pr~C lCC O stcarrnng thick Jumbcr to pcrrnlt 

en tng tos arp curvature has no appllcatJOn In giLed-laml:latcd constructtOn. 

Standard lamJnatwn thcl.nPsses are ~ ¡~rh,.s and l'i . h G 
econom•cal f"cn,bcrs can be prcxluc"d [ 1 ' - - ' ,, tnc es. enerally, L'le rnost 

rom amJnotwns of «tc.nd:nd thlckness. 

Lammatton thtcl nesse« oth"r thon <;tand-1 d 
of lammatmg stock of stand;;rd thlck~css T'1. r re<]tltre rr>surfactng, thus a greater quanttty 

\lllen for so:ne reason a radtus le«s than th:st !Je cons,ur~ed to butld the rcquned sectwn. 

!S requaed, lt !S advJsab\e to choos~· the ~rr:~~:,~e;~:s,~~lntm~m for '!d-tnch 1amJnatJons 

lammatmg plants befare prepar~ng <; pectflcat wns. e ra tus an to consult Wllh 

M•n•mum Bcnd>ng RodiJ Recommcndcd lar Douglos fir and 

Clcor Strolght Grolncd Whate Oak ot a Moas.turo Contcnt 

o/ approximc!cly 10 Pcrcent 

Rcconmcnded ~ltnirnum R:Hln of Curvature 
Lam1natton 
Th1ckness 

t \lh!te Oak f-------------Dougb_s_!_J_r 

t-------·------- ________ Tan¡;_:nt F:nd~- ~un __ ~-Enrls 
'1. inch 1' -6" 2' -7" 2'-7" 
';, 2' -6" 4'- o· .. -.. 

~ - 1 

'!, 3' -7" 6'- O" i'-2" .. 
'• 4'- 10" 7'- S" 9'- 10" 

1 ¡~'"""'"·') :1: ~L 
u~~ (Standard) 16'- O" --- .. _L____: _____ __j_ _ _: 

9' -4" 12'- 6" 
15'- O" 10'- 4" 

20'- 8" 28'- O" 
27' -6" 35' -6" 
32' -0" 40'- O" 
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SUSPENDED BEAM CONNECTIONS 

•t\ 1\'!="~ of conntefiOn F10Y be n-coJt: U'!.lnQ bohs Of lhreod('d rods.. w11h round Of squore sr~CI01 piole wos.hers, belwcen 
e cont.\e.eoed ond '"'P"'ded po<I•MS ol bcom orrongcmc •!S sho~n on pcg-. 106 lo 1 2. Other lyp•• ol suspended 
on conncC11DM· moy be mode P'O'o'tdc:·& they re lo~ SI odeqvolcly 1he vert,col ond horltOn1o1 forces 1mpos.ed4 

~ .. , ...... -l c~;~po"•ng 
" 1.~cmber 

Supported 
Member 

A"angong beo"'s so thot rod or bol! is on tcnsoon ovoods sheor al notchcd corncrs Two bohs roy be uscd woth rectan· 
gulao u.,he.s whcn loads me grcal cnd beam d•mcnsoons pc<mol, woshcr duncnsoons musl be od¡ustcd acco<dongly Sode 
p!ates so m .lar le thosc shoNn on oc,= 234 moy be oddcd lo lrcnsle< lote< o\ lcods o eroS' the ¡o o ni. Anolher type al sus· 
pcoded bcom connccloon moy be modo .,molar lo the conceolcd putlon honge1 shown on drowong 20 on paga 232. 

=~=-~c5Q~!'~ETJPLATE _ j --=--[~OUHD PLATE 
M1n1mum 
Wos.her ~od or P.olt Rod s,~ of ~J,nunum Rod or Boh Rod 

load, \ b Doomcler, , Sqoo.e Woshcr Load, Lb. D1amcler, 

~-~-~--~:~os~. \"'_ _l2'~':."~'.::__':_ _ ~--- ·--'"-· __ ..L-----'--

Tcnsilc> Strcngth of Stccl = 20,000 psi 

Th.ck.,ess,ln 

:m T ;;, -,-- ¡~ -___ :_e_ 
8,520 1 ',; 4'1, '!, 

2, 5b0 
4,110 
6,140 
B,520 

11, 2no 1 5';. •;,. 
14,100 1',~ b'l, 
~8.l1E-0 1';. 1 
21,4'-0 1'., 

35, 4 30 1'~ \' 
•1&,710 2 

11,200 
5,

8 
14,100 

'¡, 18,060 
"!,. 21,430 1 

'!. Zb,2b0 1 

~J_h~----~~t~iLJ 

'!, 
~~~ ,, 
'• 
T, .. 

1 
1'1, 
1'!, 
1'1, 
1'1, 
l';. 
2 

26,2ó0 j l'~ 

--- ----- ------- --
Tcnstle 5trcngth ol Stccl o 18,000 psi 

2'!, ~~. 

3'' la ';. 
411, ~. 
5'' ,, 94e. 
b';. 

,, ,, 
7 'l. 
1'!, 11/¡6 

8'1, '¡, 
9'1, 1 

11 1'1, 
12'1, 1'1,, 

-~~~-- -~-~-~~~1~------·¡----
--~- -- ·-------~- --~---

2,'310 
3, 700 
5, 5 30 
7. 1~S'J 

lO,C.'lO 
P,b'l'l 
;¡, ~¡,1) 

l~ ~~(l 

23,S~J 

31.8'l') 
4 ?, O~') 

\ ló 2),3 1/4 

1 '!, 3 ·.~. 
1 ' 3'· ' 
: ;: 1 4'.: 1 .;,, 

i 1 \ 5', ! 
\ 

.,. 
1'. ' 5'. 
1'.. 1 6\ 
1' 
1' 
1' 

. 

o 

~. 

1 • 

8 
91. 

10'. 

"' .. 
"' " " ... 

1', .. 

2,310 
3, 700 
5,510 
7,680 

1C,O'lD 
12, 6'l0 
lf,, 21J0 
19.2<:0 
23, S40 
31. 8'10 
•\2.0 10 

'!, 

~ 
';, 
T¡ ., 

1 
1';. 
1';, 
1\ 
1'.; 
1'·, 
2 

2'~ •;,. . 
3';, % 
4'• '• 

7/¡6 

5 
,, 
' 5'' • 

'• '• 
ó' "' . ... 
7'' 

' 8'. 
9 

10', " l .. 
1? 1'. 

1' 1 1 ~ • 1'" 1 • t ·~ ~.: ¡O 

1. 

--------------
., 

TYPICAL CONNECTION DETAILS 

ARCH SHOES 

2: 

~--------.------------------------------
The most common type 'or conncctJOn b"l" ti 1 f ..... cen 1"" ·J-

o :.uches and thc foundatiOn, tlns IS also the bcoSIC ¿e
for the v;ma!IOns shown '" (2), ()), (4) nnd (S) below. TI 
shoe IS for use whcn the honzontal componcnt of t"" a 
rcactlOn IS trunsfcrrcd to a masonry ptcr through ";,e; 
~olts, and thc foundatlon must be deslgn<:.d to car;y 1 

onzontal thrust. Plcrs moy be áeslgned as cantile>er« 
~rey m~y l:Je t1cd together across the build1ng throu¡;;h ', 

oor s nb Tlns type of <;hoe IS SUI!Jble for honzon 
thrusts up lo about 10 ktps. Dllncnslons and catrylng ca 
Cllles are gi\'Cn on p.•ge 236. A conccalcd mch slwc ma\ 
made by slottlrg thc arch along lts centre llne and "''~' 
Single pbte In thc slot m lTPu of the Slde pL•tcs. 

For use whcn thc arch 1<; supportcd on a steel fl• 
be;,m. Tl11s IS the same assc;01bly as 1n (1) abovc, exc• 
th;;t the anchor holts are om•tted and the base pJ.;te 
made narrower Thc shoe IS wcldcd to the floor he e• m,")¡ 
canJes the honzont.1! thrust by ty1ng acros<; to the oí'ros 
s1de of the buddtng. 

~3~.----~====~-=~~===--------1-----F--o_r_c---on--crc_t_e __ f_o_u_n_o-.,-t-lo_n_s---n-o--tc-P--,-~g-n-c-d--t--o_c_a_rr_) __ h~ 
zontal thr~st Th1s IS thc s:1me dcstgn as 111 (1) ah 
c>.cepl th:.t "nchor bolts nnd [oundat¡on nced not e-'") 

0 

honzontal thrust. '1 b.~ b;-~~e pl;~tc shou1cl be c-,tc·.H:cd 

enough so that the tiC rod d<'cs not 1ntcrfcrc vnth t!le b. 
of the mch 1\ short rcxl ~tub ,hould be v.clocd to thc p: 
and thrcc.dcd for a tu;nhucklc. 

S. 

A var>at1on of (3) havtng thc rod c'tcndtng 
.uch c.m he used "hcn thc floor constructton 

1n JOISt f1oors. 

thot"[,:, 
~:<mtts, 

For füu:hlltiO;'l ,,¡c 1,L·;, .d.~·rc tl.c bL.1!l'1¡: ~-:: ,-r 

lnl lm.·d •,o th.~t lP 1.!o:; p.1r:~lk 1 h> tl e lJ, 'TJ 1 ~: 111 •• 1 

·~n .dl I)Jl,.ll,lr to .1 { t"ll'• 1n h ,•,e•, t~.t' 'Ir' e pi..~". 1, l\ 

cl1p .l'".h!c·~ ()f \•t:l·h..d In~. '-'ht. .. r ~¡ ,•e-; ¡- •Y 1~~ ¡f• lo 

•n, tL.· 'eh to ,,.,,.,¡ lo od•, "rrc·, t'w ¡,. •fl .r ,, r,,..~ 
\~¡~c·n lhCl'·'·H\' a·.thur bll:t..., r·q;q .:.u :~_• ,1,. 1, ,..~ 

re ¡•,t u' h ln.•d·~ 1 ••r 1 1r~·(· f,,t,nd d1n.1 r.l( hr·. 1 t~ ~~ 

connPct ton "'"l' be dv>Hohlc. o 



o-____ .....lC-·----------------------------. 

11 
' 11 

.!!. 
·~ 

TYPICAL CONNECTION 

COLUMN BASES 

DETAILS 

-------------------~ 

The simples! of column bases, th1s may be used when 
uplift forces and horizontal [orces are neghg1ble. lt is 
most frequently used for small columm;. 

1\'hen upllft or hon¿ontal [orces, or both, may ex1st, a 
column base similar to th1s should be used When neccssary 
for gre;¡ter end d1stance 10 the colUirn, the upstanrhng leg 
of the cmgle may be ¡ncreased. One or more bolts rl'ay be 
uscd through the column, v.1th shear pl;;tes if necessary for 
the hon7ont;,l load to be transmitted. 

For the same uses as (8) above, where 1! is desn:Jble 
to prov1de umform beanng surface unrler column and anglcs, 
or wLcre 1! 1s neccss.ny to rJ¡stnbute thc vertical react10n 
over a lmger nrea than that of the colurcn The base plate 
~hould be a m¡n¡r.,um th•cl-.ncss of ';.-1nch, but "he re the 
load r'lUSt be d1stnhuted the thichness depends upon the 
area o'"' \\l11ch the lo .. d must be spread. 

For \.se wi.erc thcre m1y be some hon?ontal lo 1ri nr 
uplaft, h..:t v .. :1cíC tb ... -.. pi1nth ¡•; h.i.d~cd 10 Sl/e One or ~·JO¡(' 
boltoc:; n.n be uscd t11:-ouhh colun-.n ~md t_il b(•¿dcd 1-; 

m.t..:::nnry .. 1•.., rcr
1
UlP d, af riccclc\.i, o.;hC'H plltco:; r--.1\' l,e 11 .... • ~ 

m thr cnlumn. 

() 
~. 

11. 

13. 

14. 

0 
TYPICAL CONNECTION DETAILS 

ARCH PEAKS 

231 

For steep arches, where bolt length 1s not too great, 
th1s connect10n trnnsfers both honzontal ,1nd vcrt1cal 
loads 1t cons1sts of two shear plates back-to-back, and a 
mach10e bol! or threaded red and washers counterbored 
mto the arch. To av01d local cr~shmg at renk under 
deflect10n, t¡ps or .uch halves are somet1mes t>cvelcd off· 
sorr.et 1mes a 1/,-•nch spac1ng washer 1s u sed for the s 8 r.;; 
purpose. 

1\'l•en the vertical ~1-ear 1s too grent for one p;¡ir of 
shear platcs, an addi!lOn<ll pa¡¡ of shear plate·; centercd 
o ,/" 6" d 1 n a • x ov.c are used. The lo>d-carry•ng cap<Clty 
of shc.u platf'~ pcrpcndicui:Jr to gra1n m enrl grain 1s 3 hout 
thee-fourths of th:1t perpenrllcular to gra 1n 10 ~ 1 ¿,. ¡;ra 1n. 

1\'hcn the slope o[ the arch ,., ~uch that bolt or rod 
lcnr,ths as 111 (11) or (12) aho·.e v.nolc! be e,.-~,_,,., e, .. } c ... 

pl~tes b~ck-to-back on a '.~" x 6" do"cl are usc.l 1r. 
con;unct10n w1th a '·~-1nch t1c pbtc and throu~h bclts 
1\'LC'n appearance IS not a m.1;or factor pbtcs on the f. ce 
of the arch may be used, but ¡f a concealcd cor.nectlon" 
dcslfed a \-Jnch bent pbte '""Y be dappcd •nto thc tor of 
thc nrch and sccured w1th bg scrcv.s and shear p:.1tes. 

Jlcrc ;] h.ínger for thc rH1r .... ¡11\rhn a~~ Cl) r~•¡,H•,! \ .t·: t''C" 

rc--ll< C0nncctlOn Thc ;;rr lnr.•-=:l~t:.1t l ... C<.:;.'>l 'ltl.llh .1 '1.\ 'i! 

pl.1te on Cdch uch f.1cc boJt, d thruul•h tl.c ,¡¡eh, \'ltl. ...,,,, ~.r 

pl;l!C'" on the bolt-; v .. 111.:n r:•.:-re•.•.1ry to tr~1r.·~·n¡' \•~r11c d 
loorh etnd s),car bct\' een .nch l·.d\cs. 
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TYPICAL CONNECTION DETAILS 

BEAM OR PURLIN CONNECTIONS 

T ~pe "V" 

). T ~ pt> "1 t" 

19. 

1 ISZ' =~ 

Thc s1mplcst typc of purl1n hang,er IS the T] pe "V" 
strap hang,cr. )t mny be foldcd from plate, but 1s usually 
of welded straps. lt may be s1ng,le or double, and may be 
bolted or sp1ked The hang,er may be dapped mto the top 
of thc supporl1ng, beam or arch. 1f the purhn !S of sawn 
tlmber 1t should extcnd about 1f.·•nch above the supportlng 
member for each 4 1ncheo; of purhn depth; 1f glularr., both 
!T'Cmbcrs should be flush 01mcns10nS and load carry1ng 
capac1tu~s of Tvpe "V" purlins beg1n on page 238. 

\Vhen somewhnt neatcr appearance is desired, the 
Type "U" hanger may be used Here the supportmg strap 
1s welded to a face plate, wh1ch may be na1led to the 
support1ng member and may be lag,-screwed 1nto the top 
of the member. Q¡menslOnS and load carrymg capac1ties 

of Type "U" purllns beg1n on page 239. 

\\'hcn purhns :1re supported on top of the beam or arch, 
clip anglc-s made the s1mplcst conncct10n. For slopcs under 
45 cleg,rees, one clip angle lS usually suíflctent; for greater 

s\opcs two should be used" 

For ndge purllns supportcd on top of archcs, bent p\ates 
roav be uscd 1n place of the clip ang\cs 10 (17) above. The 
ar¿h 1s cut off so that the ndg,e purhn bedr<; dacctly on the 
arch, thc usual arch peak connectwn must also be made. 

For h¡;ht purhn lo;Hls, one type o{ conceakd purhn 
hon!',CT may be mdde from v.c\ded pl.JIC and p1pe. On steep 
~lopc'~, thc st·¡•

1
Jorllng, nrch m:1y be rlappcd to recctve lhe 

ha 1r,cr, proJHhng sl.-.ht\¡ty. Occp pnrllns may requ¡¡c tv.o 
p1rC'~. The h311¡!_er mus! be 11<11led or screwl'd lo thc cnd of 

thc purhn befo¡ e Prcct IOn. ~~- ~-l 
1 

!,'/,,,\" 
-----·----- ·---~-------

ror hcd.\'1( r purbn lOrll\S, l'ln :J11C'[l ,,te typc of corct• ,kd 
pur\111 h3nf_Cr 1S wcldcd from "tccl pl.1tc. Thc end uf thc 
purhn rcf"l. l\(!<; ~ '-,1W Kcrf Jnto w1uch thc \\C:h pl •. d~· Ltc;, 
;¡·

1
rl both purlln nnd supror!1ng bce>m or Jrch m ... y he tl.q>r•·¿ 

to prov1ele flush -..nrf.tccs. Such canee ~~('d purhn ~ 1 
\, ,·~t·~ 

~houlrl ,,1., tys he full purll11 wHlth. Tl11<; \)pe of 1 "'"~ 
.1<::n h0 .~~L.~ptcd fur ¡c;t'f'f,dl ! ~)(' r' ·- ' '" 

f 
¡ 

o 

1 
¡: 

¡ 
1 

2"1 .l. ----0-,-----------------------------------

TYPICAL CONNECTION DETAILS 

COLUMN CAPS ANO BEAM SEATS 

~------------------~·-------------~---------·----
21. 

' 
. 24. 

,, ,, 
" ¡1 
JI 
1 '---? 

/ 

Th1s s1mplcst co\umn cap is adapted to con-,ect•or 
10 wh1ch lhe beam and column are the s~me w 1dth Tl· 
beanng, plate may be loose or 1t may be wclde¿ lo tl
Side plates, whtch are bolted through colum11 and bear 
Pl«te th1ckness are '1. 1nch 111 most cases, un\ess re '1LH€ 

bean11g r.rea 8nd overhang calls for lh1cker plate. I3olts a: 
for posttlonm!', and tran<;fer of lnteral loads only, vC'rt 1c 
lo3ds are camcd daectly in bea¡¡ng through lr.e be 3 n 1 

plale A concenled column cap may be made by usm<> 
smgle p\ote placed in a mortise cut 1n beJms and colt.:~ 
1n heu o[ two s1de plates. 

Thcse two altcrnatives to (21) are useful v. )-.en t: 
column and benm nre of d1fferent w1dths. They cr.ust 
wclded assemblies. ~hnimum ed¡;e nnd end d1st3nces f 
bolts 1n tunber members should be observed 111 tht:«c a 
10 (21). 

\\hcn a bcnm bc.u<; on mnso11ry, 1l should 3hl.l), L. 
nl lcnst a ·~;-111Ch hennn¡>_ plntc, and thlc\..er bc.1nng. í·l.• 
1f 1t " neccss3ry to d1<;tnbutc t~1c lo 1d O\Cr a ~reatcr .u 
i\nchor bolts should extcnd throu~h bcan11~ pbtc r.r.d e 
a~¡;le, sometm.es lugs "'"Y be wc\ded to bean~¡; p!c.tc 
bcnnng p!3te w1th co11ccalcd dov.cl, <;1m1hr to (7), 
somet1mes uscd. 

\\hC"rc t~c bc;1r1n¡~ nr(';¡ 1o:;; r.ot .v¡r!e e .. 0t ~.h f•Jr ( 

anrl"-;, aL< nt Lc.lnii¡.!. pl.ltC ¡o; U<.{'d, .... Jih :~e ~'t•tt\Jn 

th~ he.un rc,u~r-d out to ft'C'•'I\f" t"'f' .111< hor 1 o:t \ , ..... ~ 

o 
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TYPICAL CONNECTION OETAILS 

--·-t¡ 1 

~~ ~ 

l
l¡ 1¡," d,o m•n. 

dowel 

1 
1 

Ji 

.( ] 11 X 12" - -t 
Strop _.. ... J ... _... \ M 

~ .... tJ B 'ti' 

_l_j~l 

COLUMN CAPS 

In tllls s1mpicst bcam-to-column conncct10n for bcams 
contlnuous ovcr thc column, thc dowcl may be dnven m 
prcborcd holcs from the top of the beam, or 1! may extend 
pm!1«lly through thc beam, w1th hole 1n beam borcd only 
part way through. E1thcr round dowels or spual dowel 
madc from square bars may be used. 

for bcams contmuous over the column, this conr.echon 
prov1dcs for uphft. A loose bearing plate CPay be used 
v.he1e thc colur.m cross-sect!On prov1des madequate area 
for bcanng on the bcam in compress!On perpendicular to 

grain. 

These colu'lln conncct10nS may be uscd e1ther for 
con! muous bc3mS, or whcrc bcams abut ovcr lhc column A 
sphce pbtc on cach s1de of thc bcam should be uscd 
across such butt JOints lo t1c the mccnbcrs togcther and 
lo lransfcr lateral lo Hls. Usual! y'!." x 3" strap IS sufflclent, 
unlc~s btcrnl londs requ1re heav!Cr steel, bolts only, or 
bolts ;~nd shcar pl.1tes, may l::c uscd. lf the colur.1n cross· 
scct10nal arca 1s lnsuffiCicnt for bcanng 1n comprcss10n 
pcrpcn,llcuLH to grab in the bcam, loosc bcnnng pl~lcs 
may be uscd, lo d•slnbute thc load An altcrnative spl1cc 
plate mcthod c:.lls for dapp1ng lhe top of lhe bcam for a 
s 1nglc sphcc p\.,:e, [J<,lcncd w1lh bg scrcws w1th or 
w•thout shcm pintes, dc;:.end•ng on lhc load to be trans· 
fcrrr·d. In such cc¡scs, holcs should be slotlcd to avo.d 

rcstntlnt unci,-!r lo;::~d. 

o 

- \ 

.--------- ·-------------l.() '-/'~------------
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TYPICAL CONNECTION DETAILS 

BEAM CONNECTIONS TO COLUMNS 

r-----------------.-------------~------------· 
29. 
1 

lt- 1 
r 1 

+-

30. 

1 

R 
~ 

1 

... IP 

~ 
~ lT 

T 
1 l 

As an altcrnatlve mclhod of d1stnbuling the load over a 
beam area grealer lhan that of the supporting colJ;nn, 
corbe!s may be uscd, w1th or w1thoul an adótioroal bcaring 
pinte. The load carned by lhe corbels 1s carncd Jnto the 
ma1n coh.mn throu¡;h sp!Jt nn~s. D1mensl0ns of stra:> on:3 
ang!Ps are s1mdar lo tl-ose &"en 1n column c;;ps (26) and 
(28). 

"'e- -1'}-c'- t ~-t 
\l'hcn the column contlnLes through, in 1r.ult1·Ston 

budd1ngs, tlns van.lt.on may be u~cd. \\ 1th glulon coluTn; 
the column size m ay be stcppcd clown at the ele\ atiO:'I of 
the corbel. 

31. 

1+ 
1 

1 

1 
-

i 

1 
'-

1 

i 
-v-

A -r 

_c.l_ 
1 

rr 

1 

- J _.J(_ 

~ 

l---
1 

-

Whcn beams abut at a column 1n mult1-~tory :,u!1J 1ncs, 
clip angles nay be used above and bclo.v thc bec.:n, "~:h 
a beanng plate of rcq111red tlnckncs~ for the nccc<'d d1stn· 
but 10n of load. 

1\5 :-1n .tl!crn de lo (JO) ,lhV\C, he.1n or purl 1n h .•.. ~.. '" 
<;)'r'11.tr to thc T\ J'C "U'' l .. lnl',er of {lú) (",jn r-.:- IJ<;Ct.! tT•. f("' 

the rclctJon r:n:"-l be tr 1r.•;:-:o1ttcd to t1 e coh:r7:.n t: 1:nt.. •• '¡ 

c;heílr platcs. I he colur,n r.·¡v :1l<..o l11 .. r:;tcrrcd tn ~~·~'· r.t 

tl¡c elcv.•tJon of the bottor:1 of.thc l::eam. 

-----------·--- ---- --- -- ------------·- -----------



TYPICAL PURLIN HANGERS 

SINGLE OR DOUBLE HANGERS. TYPE "V" 

SAWN PURLINS GLULAM PURLINS 

2 •;. 
2 •;. 
2 •;. 
2'1, '1. 
2'1, '~. 

2. 7 1.4 
2.7 1.9 
2.7 2.3 
2 9 2. 7 
2 9 4. 7 

o 

TYPICAL PURLIN HANGERS 

SINGLE HANGERS, TYPE "U" 

Number of holes tn bock 
piole gtven '" Col. E. 
When only two hole¡ ore 
us.cd, omtt the centre hole. 

.,-
w 

-~~v 
,,~ 

•;,,V 

Al! hales 1n pi ate ~/16 • 
and thmner, ~16 " dta~ 
All holes tn plc:te } 8" 

ond thtc!.rer, ~4" dsG. :r -- f--- ct 
a- l~=t w 

1''...-- 1- "" 
- -t''" - ;, 

- +---, 
N S 

.,-
w -o "-

F S - - :- z ..J 

.,-
w 

- -N S 

e J = 

-.------------------
;;¡0~ --,----
Rcoc·f---·~---Boc.k Piole, lnchcs Hongcr Piole, 1ncl-.cs. l 'ltt 

W,d!h Deplh ~·.~:-1--A-+-B---l O 1 ~ I_E _ _!__ -~ -~~-- J _ K__l--~-¡-~~l N T-P-~ tb~• 
l. O 4 ;. 2',., 5'1. l 2 11'1, 2 2'.; 12 '!,. 3'-~ 3':, ! 1--;-~ !-4~~ ,-:; 4 

¡
~';. 1 S 4 ;;. 2';, 5'1.1 2 1'; 2 2'1 2 '!. 3'/ 1 3'' ¡· 1'·· 1 4'' ¡' ·' ' 2 0 4 s l 16 4 '1 

4 1 
-, V 

- _.:__ --- _L --~'-!__ s·.~ 2 ~ 1',; 2 2',; 2 '!, 3'r 1 3'' 1': ~. ~ 4 5 

~ i·~ ~ ;,. ~~ T~-~~r- ~T -~T -~:;, -~ ---~~~-~--~~n~-,-{¡-1 ~:~;-~ ~ 
z. o 4 •;. z•; ó ,;. 2 11' 2' 2' 2 ',, '11 1 • , • ;: : • . , . r ,, ; 

1

;; ". 4 '!, 1 3';. ¡ 2.. & • , 5 4 
1 o 4 %- -2~- -8~- 2-- 1~ 3- -;:~ -2 -T~-¡--e,;~-~-3~-! 4.-.;- ;- 8·~ -4~9 

~:~ : ~· ~~ --~:~ _L _U _L ~g_ _ _t_i3: -~:t~_r::;_~:;J~:: -~~~ 
1 o 4 '1. 2'1, 10~~ 3ll';l3'.~ 1 2'1, 2',, 11 ·~. 8',; 13';, &'; 1 9', & ~ 
1 5 4 •;.. 2';, 10';; 3 1 ';, 3'; 1 2'1, 2'; '!,, 8'; 13\ &';, ¡' 'J~. 1 7 1 
2.2 4 •;. 2';, 1o·~ 3 1\ 3\ ¡z•,; 2'; ·~.. s•; 3'. &\ 9':: e o 

9';. 0.1 4 •;, 3'~ 10~;, 
1 

3 
1 

1\ 
1 

3'., 2',; 2'; ':;, s·. 1 3·; &'. 1 9•. 6 .1 

1 1 4 '/, 3'1 10'1 1 311'' 1 3' 1 1 2'' 2' 'f Ql l 1' L> l -" ' 7 -~ •• 1 J ~ ~ 'l 1 /l /J 16 \J !o ,1 - • ' 'J p 7 ! ~ 
l & 4 '!, 3',; 10'.;! 3 1',; 1

1 3'', Z'1; 2'; ';,, 1 8',' 3', 6', · 9.:' S : 
-1 2 4 _i_, __ 'l<_-¡_3'; 10',. 1 3 1',; 3':, 2'; 2' i '',.: 8',: 3',' &', ' ·i', !'1:; 

1 1 o 4 1 .,. z·. 11~~ ¡ 3-r1:,, r4 --,2.,- 2·, -~- "9'·: -). : 7~ : 11·. ¡ ~ 
: 1 5 4 1 '!,,! 2';, 11\1 3 ' 1'!, 11 4 1 2' 1', •.::: q<: v:' -,.: 1" '' 

? 2 ' 4 1 \ 1 ?'., 11'; 1 3 11'' ' 4 1 2< 1 2'-, 1
, 

1 9' ,1' 3' 7' 1 i<: ~; 
() 7 ' 4 1 '.. 1 3' 11' 1 3 1 1' 1 4 1 2' ¡ 2'' '.. 1 e¡'. ',' 7'. , , 
1 1 : 4 1 • ' 3',: 11 .. 11 3 1 1'; 1 4 ! 2 ,'' ¡ ~ 1 .. ' • ) • • ¡ ' '. 

1 
l 

1 • ~~ & ! 3' 1 .. ! J t \ ,, 1 ' J 1 ·.~' : 9 '. 3 •, 7 •. , 11'. ; S 5 
' ~ ~ ~ ' 11 '. : 3 1 1' 1 : 4 : 2 ',1 ; 2.1 ';,. i '1 '. ' 3 '. 7.. ' 1 1'. 'J & 

,. 1' n·. , : 1· , : ,. ¡ ,. • ~

0
;. 7' 1~· .. , 

3';. 

11 '. 



' 
\ ARC ANO GAS WELOING 

UN11\STRESSES ANO WELDING SYMBOLS 

Stro.,•• of\ Id ).1otol 

<;!lF i\!~1:--.G 

m::->D!"'G 

- f • , "11 •, ~ ... ".., r ,.. r" • '> , 1 '1" Ir e "TI \~A. .. ), n.,cn• ~ Z -~ 1 ": 1 - \ '= ' : 
r,/o\o '('~ ~) 1'1" ... - .. ptrl/1 .. J_o{tl"ll' -:,1 llc(.\~·· .. -t !.--::; ... ~,., 

o 
R AILROAD CROSSTIES ANO SW0CH TIES 

O unen liGn• for Standard Cro.-tios and Swttch Tia• 

!S 

The stnndard crosstte lcn¡;th tn C~n~da ts 8 fcct cxccpl in Ncw{oundlond whcrc 7 fcet 
ndnrd. The Cnnadtdn standJrd sw1tch !te ts 7 tn x 9 tn., lcngths {rom S' 6'' to 16' 6" 
dtng on the turnout for whtch requned. 

sta 
depen 

Slze 

1 

1/\ 

2 

2A 

3 

3 

Stze No. 1 crossttes are wtdely used under heavy trafflc combmcd wtth htgher speeds. 
Stze No. 2 crossttcs are used under matn llne trnfftc and brnnch hnes. 
Stze No. 3 crossttes ::ne used on sorne branch IInes and stdings. 

Kmd o( Wood Sawed or Hcwed Top llo\tom & S1dea 

Soft 

Soft or Hard 

Soft 

~--------~-----------------------

!9"1 9"-"f Ir¡" 9'S" l ~9" !o 9~'7''.,¡ ~~~~ ~~~ 4 ~ t flu':.~ 1 

1 1 1'to 7Y;" D 1'to 7\':" ( , ) 

+----+===-::::=:!.. ~~•o 10''~---
Soft 1 

_ 1 c.Jr•ol'f." 

B"1oB\:"t 18"to8'~3k'! fB"toS~o"~ lt6"mtnt t7"mon i 

1 l6"to6h" 06"1o6~" (~ 
---- ---------¡ 

1 •••• '" 1 j 
, ••• ¡:;•' ~ -~- )·:·:~ 11 

1 ) 6" lo 6Y," l_J j __ _ 
==~---~~e== .. ,o~B':','JI______ ----j 

f ,. "''" ' 1 

6"to6h"( ) 1 

Hard 

Soft 

-- ---------- n·¡:;.~j ..... , 1 
3A Soft 

--- ---- ________ L ____ ---- ---- --
Specic s ol Vlood 

ll 
usually 

oru"oods and softwoods ore uscd for both cro~~!IP<; ond sw1tch !le<; 1\.l!u'coc•-.~ '" 
otclo•rcd mt>cd ollowtng the followl!l¡; spcctcs oal<, bcc·ch, btrch,Jnd ,no¡·'•' 'i••lt"<'•-' 
'-rcuf,ul .1rc u~u:~lly onc or more of the Í•1llow•nr. Dougbs hr, J,qch, J.,• 1,\••ch 

k, lodgcpo!e p1ne, ¡ncl< p1ne :llld ri'd ptne. 
srcclCS 
1~1:1\r'['IC 

p,,,_crv oh ve T rcatmcnt 

T l1c maJOr C<-~n.ídt,lfl r~llh\,1)..i h.\Vt" su.nci,Hlh.lc-..J c:1 thc w.c of pn.•<; ... t•tc fp_ .d···l t 1cc::: 
The o..,t~ nd~trd ptcseno~tiVC U'.::L'll ¡·.; n l'll"'d\lrc t..\f ')()·~ creo....,otl" .• nd 507~ ;"'( t¡o't \' 

O:ll¡ncnd,~d rctc.Jtton ¡.;; 7 lb of ¡~rc•.t·n..ltl\e per cL.ln~.._ fout of '..\.C'"''~ 1 '~~ rhe rcc 
of pres ~urc trcatcd ltr.::s tn C.ln.Hb 1--. !~lote t~ 1:'1 thut\ )\.'.1,::; 1 h1"> ¡o.., t~H•'C t•' , 1 
bcst •;( .. rvtcc llfc th.~t e,,., be re.1h, l..'d U<.,tnf~ Jr.t.c.ltcLi tll..~ cr t\v-. ta.·,~!u.i \, :l'f.. 1· 

txt•;:,tm'~ nt. 

Ca"aJt on Sta.,dorJ A~sociot1on Spcctfacof•on 

'L :11 

'! 

·¡ 
( ·;,\ ~. 

ht• fCl20~"ll.tt.'d o.., 1)lt.lfto_:,lllu;"l (0\l'll:-t¡:~ ;He.._- TC 11•' 1!Pd Cp..)•-.'-~lt • .1, J •, lJ:, '•.:: • 

)(.'(" 080 Có, r~,c- ...... rv.lt•\0 Trc . .t,-;-.t ·1: l>f ("¡l\._. r11 •• •• nd s.-. 1 ~c. .... l.•·"' ~~. 1' t· 1.r 

(''" ;, O:ht·r CSA S¡'ec¡f¡c.atH1;,o.., re 1 ded lo \l.(••hi .)a· .t : ••• •~un ,.· 1• ¡,. :r·J ,1, f' •• , .... ! r l' ,..._ e• •• 
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O,r.,C"f1\lonl 

ROVND TIMBER POLES 

FOR lJTILITIES ANO BUJLDINGS 

l.,~·!t.~·. of d~.~cr¡·..~on~ far po!L' .. of var1ouo;; ~pecJcs cl¡)•;;c;cd ~s .Jbo\e are provtdcd 1n 

·•r;-J¡c.oldc C.m 1d,,,n 'itand.~rd<> ,\,;suCI.lliOn SpecifiCJIIons. The following table is an extract 

fio.·: CSA Spcc 015 3, Ph\<;.rt:.ll Prop<•r!Ics of J~ck. Lod¡;~pole and Red Pwe Poles and 

l?c:nfo·cin¡; Stuh> (Tlmd f:djlwn), to which rcfcrcnce shonld be m~de for simliar tables 

~"In¡~ ,¡¡¡,o('n:.!Ons of lodj',cpdl" p~ne ¡¡nd red pinc poles. Such tables for other species are 

f:!\Lfl w appropnnte CSA ,;pcof.!Lcat!Ons. 

DIMENSIONS OF JACK PlNE POLES 
F1gures Bascd on ULtiimole F•bre Strc.s of 6,400 Pounds pcr Squore lnch 

!~ .. ~ .. ~~~::.~~--~~= -j-,: ¡ ,:}~ ~r 
:re .. ,Ke "' Top (In)¡ ~L L~1 
:¡:,~,~-~~~ ;-.-~.~~dn~~~1' - -- ~luwnum C~rcurnfercnce :-::-(6) Fe 
1 p,)l(' J lrvn nutt (lnches) 
'(FNt' (l"eet) 

~-- ;~ ~--- -~:·~--- --~~~r---Fi~~}~--~-~-s---~.I -~~ ~ ~ ~; 
¡ 20 4 13 o 3n.o 29 o 26.s 24 s 23 o 21 

l

. 22 1 4 j 34 S 3Z'..5 30.0 23.0 26 O 24.0 22 
2S 

1 

S 36 O 

1

1 31'..0 31 S 29.5 2i O 25 O 23 

30 ¡' 51
1 39 o 31.5 34 o 32 o 29.5 27.0 25 

35 6., 420 Ji'O 365 340 315 29.0 27 
40 l 6 44.0 1 ~t.S 33 S 36 O 33 O 30 S 28 
45 6'' '16 O 1t1'.5 40.S 37 S 35 O 32.0 30 

1 ., 1 

:: 11 :~., :~ ~ ! ::: :~ : :: ~ ~~:: :::~ 31 
60 

1 
8 S l. S \ ?3.5 45 O 42 O 39 O 36 O 

65 1 8', 53 S 1 '9!1:0 46 S 43 5 40 O 
1 10 1 ____ 9_____ ~~()_L~-~ ----~~·9 ___ 4_4 _sj_~!_s_ 

-- .----~~--, 
7 8 9 10 

S 15 15 12 

ct (rom Butt 

--
O· 17 S Less Less 
o 18 S than ~han 
o 19.S Class Cl3SS o 20.5 8 8 

.o 21.5 poles poles 

o 23.5 of of,. 

.o 2S.O S3rne S3171e 

.S ---- length length 

.o 

.o 
--

~--
L____ L-----

;-;0t(_ Da<>h l1neo; tndtc.ttc len¡1h lnn¡ts. 

"' f\H! f1~ur s m tl11o; r•_'l.\.tmn \VI re uscd 1n dctcmHn•ng thc rcqutred cucur;¡fcrcnccs at grOUQ.d 
l.nC' .md o:,hould ht US{•t v..h('nevf'r a dcof101t10n of ¡;round l1ne 1S nccessary. 

Lcngths 

l'oko; ,,,.., p¡<>,lnccd '"' len;:th<> from 16 fcet to 70 feet or more, dcpcnd1ng on the 

r. 1'"C"~ "1 he ·.t ••ld~,.¡ len¡phs 0re 16, 18, 20, 22, 25, and 30 fect, and longer 1n S foot 

tP< re .. ( nts 

Po1c 'tr-!rllj!h Clu~scs 

El.?,,•t rhff,~ 1 nt polf' _!rf>Pí:th cllS<:;CS h;lve bccn ::~ñoptcd, ench h3vlng R d~ifcrcnt 

~ r. 1, n, ln .d \itl\.t 1-t,r :~,·o ,,dlhtlor.ll cL¡·..,c:;cs, 9 ,¡nd 10, top c~rcumfercncc-s 0:1ly .nc 

o...,;~~~¡{¡, ·i ln t1 ~" e 1 · ·. nf (d-. ·~ec; 1 lo S, thP hrr ,:,.rlr, lo:H~s h:1vc bC'cn \.·~erl to COl:"lllte 

tl •, ~~~ '- •.. ·. ll\ 1 lh d •• frrt•Jt~¡ d · t' •'-1\rl""•t .1t.-.. Tl,,•; ;:1 pnlc uf : .• ,y g1ven lcngth .111ri e'··~~ 

}.,t<.... , fp•_,! ,'¡• 11 , !( ,· ,¡t~I: , ,-,f <-.¡'('( \f'<;, fnr ( •'f',lr.f'Cfln~ rit•<.,q~n ,lfl(~ pr~H .... t!C""~l f•11:,1< ' 1 
.._ 

1,~¡, l, l 1: r- 11 1 '•' \1•1'. \.\lll \.,d\ "llh !Lt• o...,¡•tt \1 <' \¡.-L,o\•">l! nf ti.e l'h{'lf'"il{ dJÍ',-..t I'L•"'' 1"'1 

•,:Jl '1 •()'"""''•""• o 

l' or purposes of calcu!Rting strenglh, it IS assnmed thRt the lo 3d is apphed tv. .;¡ feet 

from the top of the pole and that tbe pole bre;¡ks at the ground hne. The follo\nng table 
g1ves the approx1mate breakrng load for Classes 1 to 8 

Pola Classes and Approximale Brcoking Locds 

Clnss ~r Po•"C~~~~;;ox~~~O~~~"~~<lFi:~-~ 
2 3,700 pounds 
3 3,000 pounds 
4 2,400 rounds 
S 1, 900 pounds 
6 1 1,500 pounds 
7 1,200 pounds 

-~-----8_ ________ j _____ 9~-q__p~u-~:!_s ___ _ 

SFcC ies of Wood 

In Cannda poles are normally produced from jack pine, red pme,lodgepole p1ne, Douglas 
fa, wco;tern larch or v.estern red cedar. 

Prc servo! <ve T rcolmcnt 

Scrvice conrht10ns under v.h1ch poles are norr.1nlly u~cd ore such th,Jt they 0re e~posed 
to decay. In ord(>r to obtam the bcst serv1ce lrfe a~d to malnt3in the strenr.th of pole!., they 
should be properly treated wrth an aprroved prescrvMive. 

Preservatives commonly used are creosote, or a S% solut10n of pentnchlornphenol 
In 011. 

The best ser\lce l1fe JS obtdtned from full length pre~surc-trc.1tcd polcs. 1\ retent10n 
of c::;n. to c1ght poL.ndc; of prcscrv~Jtive pcr cub1c foot of \>..ood 1:, rcco:ru.cndcd 

The Le~1rt•rood of wco::;tcrn red ccd.:u hac.; a good n:-1tur~l rC"sl~t.:lnce to dcc3y, Lut the 

sapwoo-:l lws con~Idenbly less Th1s spccres of polc hn~ norn.ally becn u<;cd .,, Ifh a butt 

trentmcnt only In 3CCOrd:-.nce Wlth C.modwn Standnrds /\ssoC"ItiOn Spc-c<ftcotl00 o¡;o C7. 
Thcre has bcen a Stlbstnntwlly Incrcas1ng trend tow~rd full-lcnr,th tre.ltment of tlus spC"Cle~. 

Scrvice Lile 

Due to Vílncd scrvicc concht1on~. c¡ual.t1cs of d1ffcrcr:t spcc..Ie<;, ('te., 1t ¡e; Jmpf'o.;;sib1e 

to cstlln--ltc scrvtce hfc ~ccur.1tcly. Thc followmg, t~blc I;I\'CS a cono.;;crv.1t1vc cst1:1i'1te of 

pole Sí?'rvtce ldc th<'lt m;1y he C\.pcctcd undcr D\ cra¡:c ser..' ICe conrlitJonc;. 

Full Len"th Prcssnre Treatcd Peles 

13utt Trcoted \l'cstern Red Cedar Poles 
Untreated Poles 

40 to 50 yenrs 

2S to 3S years 

4 to 20 ye3r<; 

(Sorne spcc1es are more clcc~y-rcs<sl,nt thnn othcr<>, v.hcn untreated) 

Canodian Sta~dords Aosociotion Sp.ocilications 

The rccopn11cd s¡•cclf•c~tiDn~ CO\Cilng round tu;Jbcr polcs ~nd thc~r prr";crv.lt.\e 
treatment r<rc as follov.s 

015.1 

015 2 

01 S 3 

Cl'(E) 

0~0 C4 
o~n c7 

The Ph}S<c;•l ProrC'rl 1~s ~nd PrP~crv,¡t <Ve Tre.l!mC'nt o[ E3<;\ern \1 h:t<· Cr.l" 
Po les. 

The Pl'y..;;tcal Propert1ec::; dtH"l Pn·;tr\'~ltlVf" Trc.dmt Pt ,Jf Wc ~tt'ln 1\.•t: (, tl ,¡ 

~'o les. 

Thc PL'. <....¡¡·,d r'rdJ'( 111~·<, .t.Jtl Prc•,t_ n .dt\ l' Tu· dl:'t'nl nf J ¡¡ \.., T ,:/f'¡ ,1't· 

.111 i !-\t J J>¡rc p,)ll'· ... 1nd !\, tnt,,rr mí: ~tub~ 

Thf" l'Ly ~1c,d Pr~•rt·rtJ(•c:; <nH! Pr• •.cn,lll\e rrc.ltr,<..nt nf Ptd ,:11~ l'¡r Ptlh·. 
Prr· t•n .. ~t\c Tw drr.t_,,t of p,1!( ·. l)) I'n · ·.::urc J'nl( t'. , ..... 

Prt.•,<..rv .• tt\C l'rt"' ttr:l' nt of ln~ l'-Cd p,,le H1.tt•; 11) !he ¡.;p¡ Ptt' · t •• i'r .~_,· . ~ 
\\c.• tf'rn 1 ~cd Cerldr 1:1d :-'n':t'1c:n '¡\~¡:lt- C 1 t'.i: J\.:.J, .. ..-

r,·~ ,., C\ \ ~r< e <f:cot "'"'· r<"l .. t··d ¡,, v. ,•od pr. "'" 1!1<>, ,,,. ~""o 1 
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ROUND TIMBER PILES 

Th!' follov. In f. t .• b!c .ho·~¡n¡; '.J7C<; of pd1ng nono~lly avaJ!nblc is from Appcnd!l< A of 
C\,\ · í'"' JfJt'"twn 056.1962. 

TABLE Al 
SIZES OF TIMOER PILES 

______ ~~r~1~,nn~~~~'l___ -~------ ____ __ _ ___ _ _____ -----+------+-----_, 
---·: ·~;;~- ··- -- -----J:;,_-~-1~- --s-~-:-:e3T-· ~~]~ 
Dlnr ,ctcr at [,treme 
Dutt or l .n¡-;c I:nd 

ht.hes 14 13 12 11 10 9 
·-·- -- --- -------- ----- ------'-~_::_ __ _¡__ ____ _ 

Lcr1~-,.th D1omcters at Tlp Small Fnd 
r et~t lnches 

-------· ~--~------

_[~ 
Up to 20 ;o 10 9 8 7 
20 lo 34 10 9 8 7 6 
3é> to 44 9 8 7 6 
45 lo 59 8 7 7 -
60 to 69 8 7 6 -
70 lo 89 7 6 - -
90 !o lOS 6 S - -------------- - ------ -- ---~ 

Dl.unctC"rs ,uc r·unlml...rncxccpt tolcranccs allowed by Clnuse 4 2.1 S wlll epply. 

M l'l:lmum <.ll..~mctcr nt ,l;¡utt sha.ll not excccd 20 mches fot nny SJZe. 

6 
6 

Th(' TJblc lS v.rltt<"n m o;;uch a \ .. ay that the hutt Sl7C govC'roS m M05t Céises other than for 
veq. lon~ paleq, nnd tu¡;t SIZC"i shown are only rcstnctn.e 1n cxcludu1h nbnorm:d ptles. 

\\lwn de--o~¡.::,n requl.,em• nf<; ore such th::Jt t1p s17e only govcmc:; tl,c selecuon of the s1ze 
of thP rnle, 1t IS rC"C\I'fll'n endcd that mtrumum tlp c:;¡;:c only be spcc¡{¡("d wnh maxunum butt 
dt'HTlPtPr not to P)t.cced: 20 mchcs. 

\\hcn <:>Plectlnt~ :1 ~~wlm~ spccH·~ to meet dec;1hn anrl lcngth rcquuemcnts 1t ts ad,.tsable 
to dct~ t"llnc ns :nfl•!l!..lbthly or permtt the use of one or more ahcrnallvc spcc1es ho\tng 
suff¡c ICnt c....tr{'n¡...th. 

ExtrPmt>ly '''"r! f"JUjl-c; nre nva1lnble only tn Dou~las Ftr, Westcrn Red Ccdar, PRctflc 
Co.,st (\\co;tL~rn) llrmlack, anci \\cc;tcrn Larch Spcctes 

Prc-servativc Trcatmcnt 

]',,,,~''"' trc.llr. cut of tir;;,•ber r1k« should be ~pcc!fleo wl1C'n 3 rerm~nent found~tJO'n lS 

rC<.UJrl'd TI.e 11· o c;ccp!Joms to th!S sL.ter~cnt ~re (1) \\hcn pdcs dre r"rmancr.tly and 
co•cl'l<'telv «ubr'"'r'<'O 1n Ir<,.!', ·.c~tcr, ;md (2) ".hcn ptlcs ~re cntncly ernbcddcd 1n earth and 
cut off bclow grnund ",Jtcr t'<Mc lf tJ·.crc 1"< ~ny pos~¡\¡¡!Jty of tbe \'l<ller table fluctuallng or 
~L'l'lJ; 1U\\•.2'rCd 1n \he futUTC, r~cSSute trCrttCti paJee; should be ~)rcclÍled. 

11" rc''1llnrd rctent10n mf rrcs~rvot1ve \"HJC'S w1lh spccJes 3nd serv1cc condJ!JOns, the 
folle•\'. 111~ LdJlc sLo\•.s rcc{lfT"i'T'.<tndr->d mmnnum retentlons 

M<nrmum Rctcn!ron of Creosote, Pounds Per Cubic Fool of Wood 

....,p .. ~<.l~.. --- ---- ~;¡--- Gcn~~~~-e---r-~~0~1~~~-:-:~ 
f~;~~~~~.~,,;:g;.~; ,1::;-~~n:)-: :~~~-:-::: -------- 1~ · ----- ---n -f~¡¡-~~u----l1~ l' :~ I'J'1C . .. .. . • .. .. • . . . . . 10 16 Full Cell 

,_1;,--,roc:V.. .. .............. : _________ 8 ______ ¡__ ~~-¡.:~¡!Ce~-~~----" 
• t_'ll 1'·1 1l uc:.P r; f~ t ~ VJ U'-.C Ul s..~lt \O..Jt • t V ht•rc ll!l \J<.r lS "'-lll•JI 1 l \O ,ltt '"' 

1

\ y m,ltlnC borCtS 

Canodto'l s,nn'lnrd'\ A'J~O(IO~ion S!lCCiftcntlons 

l · -:..· :-•·co~:·ll1•''1 <.:;¡•\_{"lftc;;•t:loP..., ( O\C nn¡~ pll•:<; ~nHi tLrn ¡ n .. "'c..,•...,IJ¡C tre~¡tm•:ut :~te ~e; fc.llr,•\" 

(10[1 

r ,:n r-1 
,.,¡, { 1' 

• r f ...._ /., 

'·1 ,:.. 1 •fl, S; ~"'.:-lfK .:tn'l for l~o.¡n i Tll'lbcr ]l¡ 1ec;; 
1 ~ " \ 111\{' fr~.,_· •tíi tnl nf Ptl• ·~ :.:-\ l'r._. ,•¡¡¡ Pr,)C"f"·.,'-t'<i 

' /r 1 1 1t- ,!\1,~ f.,r t-n·n·~·),t,l 1 0\•d ~·o,1nd ~t\111'\ P1l1•...,, 

l~l• •t•• n. i', 1:1 1 tn '1 tl1Vi plt'' 1 T\ ll'll/l •P' \¡,~1".1 11'1 r•;•.._<;; }t;\l - 1 ' 

o u 

PART IV 

TIMBER TECHNOLOGY 

This port CO>\o:n> {'ndPnsed inform:>t¡on on timbcr technology w:th which the c!esigr.er 
should be famJ!¡ar In orc!e\.,ke the most cffective use of limber as a structural rr.atena!. 

LUMBER CRAD'{lG ANO SELECTION 

SERVICE CONDifJONS 

\ 
DIMENSIONAL CHANG!;S IN WOOD 

Si1EAR IN CHECKED B~MS 
\ 

LOAD DURATION-STRENGT 

FORM F ACTORS 

THERMAL CONDUCTIVITY 

\ 
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TIMBER CONSTRUCTION ANO FIRE SAFETY 

Tl·e ~tr''"~·th of naternh at ord '""rv tempcrdturcs Lcars httle resembbnce to the 

lo,.;., ,111 •~¡:; c.q•.•ut} nnder fHe condill11ns, where trrrper~•turcs rr.ay be of the arder of 

!500' te>. ISCl~-'F- Unhl,t> manv othcr m¡;tenal~, "ood 1n con<;tructJOn s1zes rel31ns 1ts 

,;trc" 1·tl· an•' <;]·~re for prolon¡:;2d rcnods of severe loeat cxposure. T1mbers do no! expand 

or ~ 1 qo 1 t 111 " flfl'. For tl'lo; re~<;on, a-iJOinlnl! W3lls, floors, and roofs are not affected 

beyor.d ti e loc.1l ;:or.e of frre exposnre. 

In trc l'll'Ort.•nt flfe rrotcctror a<;p~ct o[ <;tn•ctural endurance, llmber performs better 

t)nn .~o·;t n•·n-co•• ~u<-t>bll! budd>n¡:; rr.•tenal<;. :\ltliOlH!,h the surhce m:1y get chmed, the 

lt'1'!~r :1-;c(! ""on 1 be lo'\ tl1c o;;urf::;¡C'e P:'t.nns Its strcnq_lh anO wJll suprort a load equ1valcnt 
te• trc c•roclll' of ti e uncl.arred \"OOd s¡ze. In nctu~l fues, the e>.tent of charnng IS 

·-cldc11 more ¡¡,,n on~-h"lf tnch rlcpp. For ths re3son, fHe exposed tHr':lcrs often rema1n 

1111 1ct ,, >le a .• f'l\ ~eeC~ble <;a[etr factor. 

rnr ene'• r~nce or coll~"~" rcs>stonce of load he:1rmg tunhcr assembhes is a matter 

o( t1 ~ thc~nc·~~ of •vocvl ao l the nurrl:Jcr of faces exro~ed to f11e, plus the actual load 

:c.rnc'l ~,, 1¡,2 r.cr .. her. Tl·f' <;;me th1chncss of wool w¡IJ have vanous fae endurance tm:es 

or "r<:1ttn;s" dcf't~ndent 0n t.•l,ere 1t 1s u:;ed e.g., a column, beam, floor, roof, wall, partllton 

~te 

Cono;~<JuPrtlr l,t!dd>n' cwlc><; sr<>clf)' m1111rrun• nOf"lnal nl'nenswns lo ensure aclequate 

r"" r-niur;•nce 10 c'.ro<;c~ structur,¡J clcrr~nts of IIJ"l:Jer. l3u1H1ngs of t1mber construction 

""' \1'\ldllv 1c~li!113IC'd a<; One of tl.!('l' general code tvrp<; r.ood Frame Constructwn, 

ir1tnJry Cono;truct¡on. and Pe:"y Tw·~x·r (also callcd r.l!IJ) Ccnstruction 

\' Of)d rr.lrH:! ConstructJOn 1 ;]<:: extenor '";~lls of 'I.'OOd .1nri structural fr<Jnllng of SJTJ<lller 

.lJ7rr~Icno; tl-::~n Hc.1vy Tir:,Lcr Or~In<1ry Co11c:;trnc..tiOn has ITI'1Sonry c-..Je·nor w~lls and 

~tructur8l frnmmg of l'.'<:>e<d of <;maller •lliT'en<;wns than ;Tcavy Tul'ber. Frcnr,¡ng of Ord!nary 

·•nd ·,ooJ ír;:;nc Cono;truct>Ons >S often prov1<led \\'llh f11e rco;>st?nt covcnng<;, where the 

'X:C'Ir~•f'C\' liS k 01 l•tlll-oln;?. r•cigl t Warran!'i IbiS addcd rrotecl!On, 

'

9

Gf'1W11y. fr~lring of Pe0VV Ttm'Ser Conc;;trucflon 15 exros~d f0r purroscs of 

;-tp~~· 1r1 1ce anrl pconomy. Tl·e c;uper10r ftre re<.,Jc:;t~nce of Henvv T1mber Constructlon 1s 

l~:c to tl>c ""' d !Hrhcr" of '" ""''" <;¡zc Scc.twn 4 1 3 S of tre l'~t10nal JJu¡lcling Code 
Jf ('. .nda (l'l~,.J,)" "tyP>cnl cx.1nple of the <;rcclflcdt>on for Jleo~vy TunLer Con~tructwn. 
("',\"c''-ho •n~t,.l t1mber con,rruct•on >S aho recogn¡¿ed 1n Sectwn 4.1 3 S as ccpnvalent m 

fll'.:" n(•rforr 1nce to SéP'~n ttmbcrs of tl~e .;;:ame cro.::;o;~scctional duncnstons. 

r He! Protcctlon 

1' e c~tcnt of <;!ructunl fne cnrlurance d"strable bcyond budd1nl' code requa>:>ll'ents 

•<:' c• .. tler of ce o 0il'lC balnnce bcheen ¡],e fl<;k ¡nc;de the bu1lrling and the ava>lnble fae 

pu•or~ 10'1 fc1c1ltt H .. "'C:.. 7Xp0r1CnCC' lr,.:hC;ttCS th:1t ÍOO flluc}· cmrh;'l<;JC:, 00 the ftre reS1St<1nCe 

of tl ·~ -.trl'tlural fr.orrc re<;ulto; ¡n 3 [,,¡,., "cno;e o[ -;ccunty. Thc emphc.s1s 1s 1\rongly pla~ea 
011 "" ccdiC'.I "'"' p:oo(" bud,J¡ngs rathcr !can fac-s;-¡fc h111lrlmp.s. Good bulld1nr, dc.,lgn 

,n 1 ':l j 1 ll1C <...lrt • tur.d C'nJ.lr inCC, rluc:; 3\ltOm.JtlC d~·tcctton 8nd CYlln~lllShlng frlCJlttJec; 

i ,...r-. 'l( c~1 (_·'1 pnn tdc m,J,,,......a,r fac c:;;:¡fcty 1t rnnnmufll co~t 

::n n( c,ll'lrd l,udchn¡:; }<.; "ftreproof", bcC'ousc c::¡ch C0!lt.lmc; 1ts sh:;ue of fHe no;;;.k 

1n ti" (rrr" d l'.ol<'fl,lls ""d f'IOccso;co; lnSt'lc the hu¡)cltn~. fhc C3SC of l!(n,t¡on and 

r ~~l' 11f h ·-¡•, pf l 1 H_··~t· hu1ld1ng contents dl•lerr lfh: the 11 rlcgrf'e of n·;k" nnd LXII ,,t of 

1 r1•'• ·~•·1 r• 

~ .:, , ,·' 1 'l~ '' ·n; t 1
1• t"'\;,t_d.r: ( ;¡ 1--~..nod ,1.~C '.\l:J·~u¡\,!'T-:t:y pc:rr.t C"(!criivC' ••\:ln 1 \JJ',~· 

't'. \ f 1 t : ., 

',, 
~·. r ,¡ ··0··, .. , ·'·r ..... r .... ,¡ ... "n·· ,.[., .... d •. f., .... 1 .. ,,., ••. ~ , .••• ·-••• 

, .. ,, .-i 1' ..... !. -. fr, '1 1 •1 ,...,f ! 1 •• ,, ,! :r· 1 rf'! ~~\ !~·r ,., , ...... : ~.-·, ~·.~. ._' o 
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bU1ld1ng: i!o'' evcr, where co;¡J¡twns of use re~une rel8t1vclv nor.-conbu-;t 1b!c hUIIcling 

n .llcn;-¡Js, fne rctordont prc-;o;urc treatmcnt<; are h1ghly effectl\•e Sc,·eral com- 11. 1 • • • , "erCJ:l y 
ava1 '"''"' pressure tre3tmcnt~ 1 "'" be~n tcsted by tPe Llndcrwntcrs' Labor?tones of c~nada 
an~ 8re !Jstcd In ti Cll rubltcatton<;. 

Daooa:c control 1n the fnst ln'>tance henm<; .vith the contents, .,.h 1ch are much rore 

susceptible to l~mtlon an~ f1re spp;¡J tlnn the o;tructure. In f:1ct, t 11n~cr hudd,ngs u,;uailv 

rcqunc <:;C\C'rc fac c":¡:·oc;;tue fro1n thc c...ortcnts to IT'éllnt.lJn cor-hust 1on. ~~1 en th~ conteni~ 
Of 3 C>uildJnp ~rP 00 file, a "furn>CC cffect" IS rrocJuced W!lh !he mtense ln(CflOr heat 
attacl<1ng tite <;!ructure. 

,\t ths po>nt thc most lmport~nt fae protcctlOn factor<; are rrompt detectiOn and 

cxt>n~u"'h•:; opc'raiiOno; The s¡cc•d dnd cffcctl\·enco;s w1th wl11ch a fae 15 •i><;co\ered and 

e'tln~u>sh·d wlll govern tl·e extent of darr~ee to botl1 contcnts ~n.J <;fructure. 

r.u•l~lng matenals CJn ncllhcr detcct nor c~t1ngu"'h a fae but thc1 can rlay a 

Sl~n¡f¡cgnt role In f"Cihtat¡ng CV;J('\18(100 a~d fue f:~htlnp, orcr~tion~. In rbnnmr fae 

safe bu!liin¡;s, structural cndurance, e":s, dctect10n nnd extln:;u1<;bmg fae~l>lies r.n .. ~t be 
lntegrated for balanced rrotect¡on. 

Fire Sale Dcsign 

'·
1ax1mum protcct¡'on of tl1~ occup t d t' b ~ "" s an ole property can e ~ciie•ed b•J tak1ng 

adv~nt~ge of tPe fae-cndur~nce pro""rt f d d b 1 
des1rn detalls. 

, ~ 1es o woo nn y e ose attent10n to >¡:eclf¡c 

These 1nclude: 

Adequate ~nd access1Lle cx1ts for evncuot1on of the occupants and entry h\· tl•e 
f~rc dcrartrncnt. 

2 Encloo;•nr, sial!\' ells, clev"tc>r o;haft~ 1 11 1 .ln( él Ot ,cr Oí"Cn1:1~S lO UfpCr store~c;. 

3 Fhn>n;<ltng or rr<>l<'C!IOP, orcn>np.o; '" r·lfllliOns, walls and ot)·er honzontal 
d1vdcrs. 

4, lsolat1ng haz:1rdous procc<;st>s by use of c'ctachcd bu!ld 1nos or fae res>sll\ e 
bDrners. u 

S Sub-clivld¡ng build1n~s "' ;nuch as poso;¡lJJe to o11n1r 17C ti e valuc In 
;uea. 

~nv ene 

6. Tn"talhn? ~oof vent1ng egu1pment end <;u~l'cr.le 1 fae curlolno; fre<rr tl.c re<>Cf, 

whcrc dlv1s10n 1\alh wouL:l interfcre \"lth <'~"<cnt>al rroc!uct 1on fae~htlcs. 
7. Ftrestopp:np: concc,¡lcd "r"ccs and ''"'P<'nckd ce 11ings. 

8. Provld!ng Wlndows or access rancls In h:<o;crrcnt walls to rcrm¡t fac dcpartrrcnt 
entry and to facllttate \cnttng smoke and gao;e-;. 

9. ln-;talhng au:ocn~t1c abrPls and/or spnnklcrs, wl1erc the dq;rec of rt<;J-
311 

1 
valuc<; W;Jrrdnt spcc11l protect10n. 

o 
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REFERENCE PUSLiCATIONS 

Tl.e foll<>" ing refenc.nots. 1re r,cner~lly hclpful 1n the study of t1mbcr enginecnng. The 
re,.r!cr ~J.u.,\d ¡,,, c-Jut¡n",,_d, !lowever, th~t dct~!lcd data m sorne of thcse publ1C3llons are 
not 1n ~;,•c·c¡,Jcllt •'llh rccor;n'iz:ed Conad1an practlce. 

General. 

Ccnoc',on \'.ood« thci:r propcrt1es 3nd uses. Qt.ccn's Pnnlcr,'Ottav.a: 1951. 
F<ol('',( Prcxlucts thL"ir ~ourCC'i, rroducl!On, and ullhzatlOn, by Panshln, Harrar, 

DJtcr CJnd Proctor. 'icGrnw-lldl 1950. 
:-:otl\e Trc>cs of Cac..-,d~. (,)Jcen''> Pnnter, Oltnwa· 1949. 
\\'oori lland'-,nok. U.'S.. Deparlmcnt of Agnculture Handbook No. 72. Supenntendent 

of Documcnts, \\'~<hwgton, D.C.: 1955. 

Pro?crtics of Wc>od 

Strcn~th olOd Rcbltrl PropertlCS of \\'oods Grown '" Cnnada. Forest Products 
L•ho1 alones of C<.•ada (Ottawa) Tcc\m¡cal Note No. 3· 1956. 

Thc ~~cchcnJcal Prq¡ertlcS of Wood by F F. Wangaard. \1'¡\ey. 1950. 

T,,.,Scr fr.ginccnng 

:-lodcrn Ttmbcr 0CS!O;n, by H J Hanscn. \\'¡ley 1948. 
T1r.1~er Oc<;•gn and<Lonstruclton Handbook. F 11'. Dodge Corporat10n. 1956. 

Glucd-Lcmlnotcd Con~\ruction 

F.Jbnc~l!On ~nd Desgn of Glued-Lammated \"ood Structural l.lembers, by Freas and 
Sclbo. U S Dcpa.:mcnl of Agnculture Techn¡cal Bulletm No 1069. Supennten· 
Jcnl of Documcn!~ 1\'ashtngton, O.C.: 1954. • 

Sympoo.tum on Glu,,-Lnmtnated Constn:ctwn, A S. T.~l Spcc¡al Pubbcat10n 209: 
1956. 

Fromc Construc1ion 

\'.ood-lr~me Hous~ <Constructton, by Anderson and lleyer U S Dept. of Agnculture 
ll~:,lhonk :'-lo. n. Supcrmtendent of Documents, Waslnngton, D.C.: 1955. 

l.tP,ht Fr;;me llousr Construct10n. U S. Dept. of Health, Educal!on and Weifare 
Voc.Itwnnl DlVlS'on Bullct1n No. 145. Superintendent of Documcnts, Wash1ngton, 
DC. 1956 

Pd,ng 

Ptle Fo,mdatHJnS, fu¡ R.O. Chelhs. McGraw-11111: .1951. 

Wood Prcscrvation 

\\'ood Prescrv~t•on,l'Jy llunt and Gnrrelt McGrnw-Hili. 1938. 

Fire Performance 

Fne 1n Dulidtng~. il,y l31Td nnd Dockmg. A. & C. B!ack (London): 1949. 
llc.11dL,ook of Fne 1'\;otcctwn. Nalional Fue Protcctwn Association, Bo~ton, Mas~.: 

19S4. 

Plywood 

¡-" Ply.·.ocxl Gudc. Plywood ',lanu[.,cturers Assoc¡a[¡on of B.C., Vnncouvcr. 

SOU~CES OF t:IFORMATION 

lorl.H,t PrcYlu<tc; Lnb()rJ:GnC!'; of \íJrdd:J, Oltnv..a and Vancouver 
c~~I',CC)}Inf•t1'j<; p•lh1:...Y:lflOi1S), 

U S J-,,rt ... l Prt•,;'JCt<.. ll:1hrr .loty, ~,'ldlc;On, \\'1scon .. in 
(\,¡c-rf·11 tJ••o,¡•. 1)•J,,1:rítlonr;;), 

FP:•"•! 1'rt it.rt·~ p,.,.._r¡..:ch 'Snc1cty, '\L1(i1~on, \' .. ~conc;an 
{Pt.'l 1 l',' • ·~ lr•t tl.tl, i.'tillthly), 

•\ ..... r1c li'l ',\¡•,•1 l'rf •,,-_ r·~ •'\t,,...()("t1l¡on, ".:ew York 
tl't :.· 1'-.'w•, l"':r.< e"C -,o;, Bn'H1r11l; ). 
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PART V 

REFERENCE DATA 

This part cont:lin '\''scelbneous d<lta whtch may be needed for occasional 
01 

frequent 
reference, assemblcd he re< for convcnience. 

MAT:s,EIGJITS ANO DEAD LOADS 

BEAM DIAGRAMS ANO FORMULAS 

lENGTH OF ~CULAR ARCS 

FOOT ANO INCH ~CIMAL EQUIYALENTS 

COI<MON LDGARITH~ 
NATURAL SitiES ANO COSI'NES 

NATURAL T ANGENTS ANO ~ ANGENTS 

\ 
SQUARES OF NATURAL SINES ANO COSINES 

\ 
\ 
' 
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STRUCTURAL DESIGN 

Copyright by R.N. White, P. Gergely y R.G .Sexsmith 

VOL. 3 BEHAVJOR OF MEMBERS ANO SYSTEMS 

Chapter 19. Structural properties of Engineering Materials. 

19.4 TIMUER 

\\ood h.t, ht'l'll ll,t•d 111 \llllliiiiC' lor thou,,ttul' ol ~L'·II' ''llh ,tllc'\u·l
lt•tJL H'totd ol pt·tlfllm.nllt' .111d clttt.thtltt\. rnnhct ., rc.tdd' ,1\,nlahle 111 

111'"' p.ut' olthe \\otld 111.1 \.IIICI\ ·~1 'IJt'lll''. lt h.t, ,ttt>l.lll\l'h lu~h J.IIIO 
ol '"l'll¡.!lh tu \H'Iglll. 11 1' dhut'lll 111 ll'"'llllg" hoth ll'll'ilc.md tOIIIJ'Il''"l\t' 
'"l'''n .• md 11 1.111 .tfNIIh lOII,Idcr.thlc t•neJ~\ p11or to lr.lttute. lt 1~ le'~ 
'\l'll'lll\ l' ro l.lll~lll' 1" ohlt:m, th.m mct.1k 'Jnnbt•t 1'\ qllltc 1 e\l,tant to 

lktcllol.llion .• md. \dlt'll u.,cd in 1.11 ~e ,o!Jd memhcr:-.. 11 tan "nh~t.md 
lll'll'll'l' tempe1 .llllln. \lode111 glut·-l.uninatlll!!; tcdum1ue~ m.1l..c~ it pm
'lhlt· lO l.tlllu olll' llll'lllhl'l' ol neall\ .111~ .. h.lpe .md ~IlC. TmlhCI 1\ •• l .. o 
él\,lil.thlt• in 'ht·t•i lo1111 (pi\\\Ood) hn.1lh. 11 h." a n,ttural c~thctit appcal 
¡md i~ oflt'll u11li1ed 111 .111 lllll'l'llall~ c'\pmcd <ondiuon lo1 root struuure~. 

Snmc ol tht· 'horll Ollllll~~ ol tunhcr in<.ludt• lt., lm\ cl.t.,lll modult .... ll~ 

'll~t-<'JIIIhtlit~ lo \Ohllllt' th.n1ge' ("'cllmg and uad..tn~). and dctcnot.Hion 
lllldt'l lCJI,IIIIl'll\ilOIIIlll'lli,JI lOIIditinn ... and ll' \,lllothilit\ 111 IIIClhclllil,¡J 
p1 opt·t tit·'· not onl~ 1 ro m 'J>Cl ics to ~pct IC'). hut al<;.o '' ithin, a ~1\ en speuc~. 
Rch.tblc g-tachng lec htuquc' lot 11111her ate 'itill C\ohing. Fottunatd). the 
'trt'll~th '·11 i.thllit\ dku '' lllllllllli7cd in g-lucd-l.umnútcd timhcr hcum~e 
11 1" mack up ol 111.111\ ,m,tll J>ll'll'' ol lug-lt-qu.1lit~ lumber. Connetllons to 

11 .ln,lt•t tcmilc ot ,Jtc.nlllg lo.tcl., a1 e dllhullt to mal-e .wd .11 e usually 
cxpt•u,iH:. hu.tll~. 'Pel lf1t grade' ol tunbcr mcd 111 a set ol dc.,tgn ca k ul.l
tion' JJI,I~ 11111 he ll',HIJh ,1\ ;:¡dable el! the time of' COllSti'UCIÍOil, thcreb) 
netc"il.lllltg dn1gn tho~ngc,, 

\\'oocl 1' a tcllul.tt. lll.llcrial tompmed ol tellulme. lignin. and small 
quantllic' ol otltc1 m.llct 1.1!... Thc tcll "·'"'are made ol < ellulo~e. <;tiflencrl 
.111<1 hound togcrhct 11\ hgnin. ·¡he tcllul.n ~trmture produce~ .tni.,ottopy; 
tlt.tt i ... a clependt·lll t' ol merh.mit.tl'ptopellle' on du etllon. Atnone ''orl..
ing- \\ith \\ood 'oon noti<L·~ th.ll il., ~tllfnc" .111cl 'llcn~th alnng thc dirct
tion ol tite gt .1111 a1 e l on"dct ahl~ hi~ht·l th.m pct pend1t u lar to thc gt .un. 
\\'e ~h.lll t•xploll' 1 lm 1om plcx hch;J\ ior hoth c¡u.dn.Hi\ el~ ami quantita
tiH·h in 1 In' 'ntton. 

\\'oocl tonr.nn~ l.11 gl' .tmoutll., ol \late•· in j¡., nalllral ~tate and normal!~ 
1., p.n ti.llh dt iccl hd01 e u'c 111 .1 <oltucrurc .. \~ 11 dt ic~ bclm' thcfiher wlura
twn /JOIIII (~:J to :HI'ié numturc tontent ). 11 IIH 1 c.P.cs in both 'ti cngth and 
o;llflnt''"· :\lmr cl11l'd tunher h;l' a moi,llll e lOIItt·nt ol le.,, than about 20%. 
JI it 1'\ to ht· glued. timhet 'hould he dt icd to ahout 127c moislllre wntent. 
Timl,t•t ch.m~n dullemwm \1ith thangmg moisllltC condttwn,, and thc 
ckgtt't' o 1 d llllC'Il'ion,tl d1.111 ~e i\ .t lu11< 11011 of ~r,ti n d 1 rcct 1011. I.on gitud mal 
o;lu inl-.1~c i' negligihlc in mmt 'IH'l lt''ó. aJI(I thc tangcmial ~hnnl-;:¡gc i~ 

about 11\iu.· the 1.1di.tl .,hnnl-a~c (ditclltom are teletred to thc .mnual 
g"''' th 1 ing-~ ol tlw IJt•e). 

NOTA: No se incluyen las figuras mencionadas en el texto. 
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Tlw t\\0 d.""cs ol 11 ce~ .11 e hardu•rmd (or dcciduouo;) ami .wftu•ood (or 
comlctou,). \\'e .. h.tll tc~llllt out .lltcntJon to thc .soll\\OI:d' "lile thc\ 
cnlompa'" nc.trh ,tll 'tntt tu r.tl t tmbcr. Thc tcrm .. ,oft '' ood" doc., nut 
nc{c,~at il~ ntc.llt th.uthc ''nod is -.oltct titan a harcl \\nml: .tl•m, .. olt \\ood., 
.trc oltcn !'>ttonHcr th.m h.trd \HJmk Dmt~lao; lit ami Southctn pmc are 
.nnnng th~ tiw~t "itl{'lr liA~d ~pni~~ 111íd hU\ € 11imilar propetlt€!>, Otlu:r 
!-pccie~ that are hecomin~ more impottant in cnmtruction hcrau~e ol tite 
'iGllt.:it~ ol Dou~l.ts lir mdmlc hcmlod. •. o;pnKc, l.trch, thc \anous p11tC~ 
(Pondct ma, \\hite. !'>Ug.u, and :\orwa} ), .md thc othcr fir!'> (balsa m am1 1 

"hite). 

Mechanical Properties 

\\'e ,,¡~h tn c:o..plorc a numbet of important lactors that influcnce thc 
mecltamlal propcrtieo; ol timber and the response ol timber to load. 
IIKiudmg: 

(a) Dcn~it' '.utallons ami in hcrent 'at iability within a gi' en spccies. 
(b) :\(oi'itut e lontcnl. 
(e) Dtrcction ni lo.tdmg \\ ith respcct to the direction of the grain. 
(d) T~pes ol 'tJco;~ (tcnsinn. romprcsston, or shear). 
(e) Dm cltlOil ol lo.tdt,ng. 

Pt ior tn prc,ctlling dctailcd di'illls,ion on the propcrties of one popul.tr 
specie,-Southcrrt pinc-,,c should thinJ... about how umbcr tc~ponds to 
sltco;-; .111d how 11 l~ul-. \\hcn lo.tdcd to tts ultimate cap.tcit~. 

Tite mtetn.tl 'tructut e ol \\ood •~ composed ol a largc numbcr of tÍII) 
lthc" ot Íclltl'd "tt h t hctr lcngt h P·" allel to the 'ct tical axis ol the tt ce. The 
~C\CJC dnt•cttoll.tltt~ ol ltbct<; '" unmcdiatclv c\lderll m thc gt<lln patter11-. 
in ,, ~en 1011 ol t tmher. E.Kit lihcr can he comtdet cd as a 'ery small hollow 
rolumn 1\ltlt latt't al ~upport pt m idcd h~ thc nmnt·rted arl¡.tC<'IIt lthetc;. 

lt is imtrllltl\e to idc.tli1c a piecc of wood loaded in cithct umaxi..tl 
teno;Íoll or compt co;sion as a h.mdlul ol dtmki11g straws bou11d looscl~ 

togctltct \\Íth llthhcr h.md' .md loadcd in tite samc man11er. Tite str;m~ 
h.nc ltttlc 'llength and still'nco;o; 1dtc11 nmtptcs-.cd petpcndtcular to thctr 
lo11g ""''· hu t t he\' c;hcm comtdct ah le st rcngth and sti llncss in a:o..i.tl tcn<;ton 
01 C<llli(Jre,,ion. l·;ulutc ol thc '>ll.t\\~ llllomprc.,,ion patalld to thcir long 
dit'l'l tion ¡, ll\ hm kling ol thc mdi1 idual 'ill '"'~· \\'ood bcha\C., tn mudt 
thc same l .... ltloll. lt laih h~ uu-;hing .ttlow '''e~., le'cl' \dtcn comprco;~ed 
pet pt'tHIKul.ll to tite H' a in. ll\ tcatlllf.{ ol thc fli>cn •• 11 hig-h pat allel-to-tltc
gt.tin ll'll'>tlc ''re". and ll\ Mt{'{l''"'l' hm kling ni thc fthct., '' hcn loadcd 
111 < om¡>t e'''"" p.t r.d lcl lo t he gt a 111. -lite pa r.tl kl {o m pn·~'>~Oll strcngt h " 
.thout :) to lll tlllH'' thc pctpendl<lll.ll comptc,o;ton -.trcngth. \\hile tlll' 
modulu .. oll'l.t,tr<lt\ m.n cltlletln ,tc;mu<h<"~lOto llorthct\\odllcltiOn'. 

Thc p.ll.tlll'i colltprc .. -.um l.tilurc ol 1\IJocl ('ce Ft~lliC 19.1i) ha-; hecn 
m.tt ltt·m.ltit .tlh modclcd h~ l'llt< us [ 1 ~ltii). \\ ho ~h"''t·d that tht· pt opot
tiott.tl limtt ol 11111her <.lit he prdi{tcd h~ an .tllal~'" ol lo11g whul.tr 
tolumll'> cmlwddccl 111 a11 ela-;tJc nll'cluun. ·¡ hi' anal~,¡., kml., lullhct 
h!H'n~th to tite lllmt'lll ol 1\!>ocl fthcl\ actm~ "' llllllt.ltllrc Eulcr <olttnlll'>. 

l'ht• hdt.l\ iot ol 1\0od lo.rdcd pct pt•tulicular to tht· ~r.tin ¡, < hatactcr
tll'd h~ ,111 itH JC,"C Íll \tÍIIIIl''~ .llll'l thl' (',1\ÍIÍC' ol tltt• ftht'l'\ cll'l' (.0111· 

ptc"t·cl: tl11' Oltlll'> 1\ht'll tht· thitl..nc" '' tcclun·d to .thout 1/a tite otigmal 
,,tlut•. llrl· '·'!'·"''' ol '·"" dcn,c. <omptt'"ed m.ttcti.tl ¡., \Ct~ lugh. lnu 
it llotm.tlh <.tiiiHJt he utdtll'd 111 clt:\1~11 ht·t.lll\l' thc tot H''JHllldtllg cldor
lll.tt ion' .lit' loo l111.::h. \\ ood lo.ulcd 111 \Uit• c·nlltJll t'\\11111 ¡, ll'cd in he.11 Íll~ 
\111111' ,IJtrl 111 :_:IJII,I~t'' ldll'l(' 11\ (OIIl('ll'"j(ulit\ a11d l'\t'IJIIJ,tl IIICIC<I\Íll~ 

,llflllc,o; pt'tlllrh ·'1'1'' nptt.rlt' lo.ul ''"" Íll~ and u·dt'll tiHlltotl. 
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l•nJilcl lo.tckd tn L1dt11e 111 hc11ding (llgllll' l'l.l~11) l',lllilll'- thc l\pH.d 
l(l.ld-dl'ilt••l•••n hdl.t\lt•l -.lumn 111 ll~llll' l\1.1~11. lhc llllll.d cl.1,tu tt•
'P'll''c "l(llhmcd ¡,, lnd.l-.111 hch.l\101' ,,lllt .li'l"l'll.lhk '11.1111 lliiOI to 
i.llillll' \t thl' JliOj>OI(IOil,tlillllll t!Jl' (',lll'llll' fiiJt'l'- 011 rlll' lOIII¡>It'"lllll 
,,el,· ol thc lll'.llll lwg111 111 lnu kk. thlll\\lllg more lo.1d 011 ll1cll .ul¡;ul'lll 

n•tclllll ldll'l '· 1 hl' hul klcd hhc1' l ontllllll' to lóllt \ a '' 1 l'"- nc.u thL'II 
hlllkllllg" \lll''' l>L·<.Ill'l' tlw ad1.1<ent llher' pto\ldc ~mnc "IPI'Oit ancl 
rc~tl.tlll .1g.1111'-l t.ulutc. Th1' p10<l''' o;prc.tch tcm.11d thc m·uu.tl ·"i' '" 
thc hl'ndlltg llHIIlll'lll 1' inttl'.l'-l'd. and thc 'trc.,., clr<.trihlltloll l'"•t lwi!IIL' 
1.11lutt· '' ·" dlu,tratcd 111 1-l~tlll' I~I.IHr. \\'e 'ce th.rt tire <nmprc<.-.i\c 
!<olll'~~l'S ,11 t: 11111\illll'oll', llH• lll'\111 ¡¡J ,1)1.1~ i~ ~~11-(htl~ hclo\\ tlllrl-clt.'pt!J .• IIHI 
thc "'·"lllllllll tcn<.llc '-lll''' i' .1hout.'10(/c l.llgl'r !lt.ll11hc ¡>l',lk !lllll¡>Tl''''!lll. 
·1 he 111 -.r ',,,¡,le cll\t1l'\., i11 thc hc.11n i' olten tcat111g and ladur e ol tcn.,Jic 
ld>t'l". C\CII though thc latlurc rc.tll~ ~taro, \\llh O\Ct,trc~~ll1g in 
((1lll¡>l t'''lllll, 

lkcp hl'.1111'- te11d to 1!.1\e lo,,cr ultmratl' hend111g ~trcs'e~ tiran ~h.dl<m 
bc.11n' hcl.ll"C thc ll.1ttCI .. uam gt.1d1cr1t .md thc 111tTC.I.,ccl dcpth ol the 
dccpc1 bc.llll' n·,ult' 111 lc"-cllc< 11\ e resll a111t of the critltalh .,ll e.,~ed 
toll1j>Tl'""<' ld)el' 1" ad_].trl'nt hbe1 ~. 1 hi~ phcnomcnon !cado; to the ~o
t.dlcd "depth cllcu" th.tt mu..t be accounted lor in designing bearm 
(Sntion ~~1.1) 

"1 he 'a11ou~ mcch.uur.11 propt:lllc' o( wood are detcrmined f ro m tests 
(.\S 1"\1 D 1-1:1) pcr lormed 011 \ln,dl :-peCJmcm th.tl a1 e lree ol dclclls ~uch 
a~ knot~ .md t r.H k~- The rc,ulung- 'al u e:. a1 !' the1 el ore rnud1 lrigher titan 
tht· .dlo,,,,iJlc ... rr e-.~c<; that 1\C t"c lor memher ... tont.tining dclccts. 

1 he dnl'liHlli.RI p1opc1tic' ol ~h01tlcal Southcrn ~cllow pme all(ltheir 
:.t10ng dcpell<klllC 011 moi<;tule tOIItcnt are IIIU<;trated in F1gures 19.19 
ami 1 ~l_~O. "hctl' c1ght ddlcrcnt .. u-e" condiuons are portra} ed. T,, o 
ddlcr c1ll ... u e" ',duc' .11 e gl\ en lor <;orne conciltiono;: ¡;,r.,1, is tite propor
uon.d llnut ..,11c" ''hdc ¡,;"tite ~tre" al lailurc ol the spenmcn. \\'e are 
mmt ll11CIC..,Inl 111 \;duc ... (or dq \\ood (Figure l<J.:!O) bet;nr~e struuural 
lllnher 111 th~rkm·"c' up to lour 111. 1s usually kiln dned prior Lo usage and 
titen kept dr' 111 the 11111!--hcd 'llll< LUre. Thc strong dependentc of proper
tll'' on dcn'll' ol the \\ood hbcr i~ pre~cnted in Chapter 29. 

Se\elal oh\el\.lllon~ .JIC 111 o1de1 here: 

(a) ·¡he ... 11 engtl" in lonf4itud111.d compreso;ion (ta<;e 1) all(l in bcnding 
(<,..,e i) ;u e at lca ... t :íOSf. gre.1ter th.111 the con eo;pondmg propottional 
111111!~ 

(b) 1 he bcnd111g tt·:-t p10port1on.tllimit all(l ~trcngth \aluc' (ca<;e 7) for 
the -.m.1ll tlc.11 'pcun1cm .11 e highn th.1n the longtludmal tomprc~~ion 
\,1lun (l.l'e 1 ). 1 h1<; " ht·t.ll"<' Lic.1r \\oocl 1<; lllllth <;tHHtger 111 unia)l.ial 
tcn.,.on th.1n 111 < onqH C\~loll \ll'mher... \\'ltlr dclcu., (suth a~ knoh) on tire 
tcn..,I011 "<k 111.1' l.nl \1Hldc111} 111 ICII\IOII .md ... lto\\ a ~ub ... tanu.tll~ rcdutcd 

modulu' ol IIIJ>llllc. 
(<) ~tlc11gil1 ,,duc~ 111 l.11gc '·"'n timbct'i would normalh be o;uh,tan

u.dl' 1c ...... th.111 the '"'"e' gl\cn 111 l1g111C' 1~1.1~1 ancl 1~1.!!0 lo1 thc .. m.lil 
< k.11 'Pl'lli11Cil'-. \ m,q111 1 c.1~on I<H tite rcdllled sllen~tho; jo; tire p1 c'elllc 
o! n.lltll.d dele< t,, 'u< h .1~ knot .... ~lop111~ gtalll. 'Phl~ .• ltlCI sltai-l''> (U.Ill..') 
.11Hl \.III.IIIOII~ 111 ~o1111d11e" ol thc wood tluou~h the tlml..ncs' ol the 
mcn1bel. ·" \\l'll .1' tlle dcpth cllctt dc.,u ibed catller. 
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(el) 'lrmhcr '' H'n \ICak m tcmwn pcrpcnchullar to tite gr.1111 ((,,,e G) 

,md rcl.llr\l'h \ll',lk rn pcrpcndilul.1r lomprC!-.'>Íon (c,rsc~ 2 to ·1) .rnd 111 

horitorll,rl 'he.tr (l.I'C R). 
(e) llre pcrpcnclicul.tr wrnprc.,sion tc~t rcsults (rases 2 to 4) ,rre inllu

enled b~ thc '>Pl'( nncn lonlrgu1 auon: thc lrhct., 111 thc:! 111. long unlo.tclcd 
cnd rc~inn~ ~iH· ~upport lo thc rcntralloadcd lrbcrs ancl raisc tire propor
tion.tl lrrnrt 'trc" .thout :'>Ot;,'t abme that lora:! in. cuhc loadcd in untfotm 
pcr penchurlar cornpreo;~ion. The ~trength \aluc also de¡wnd-. u pon thc 
dnntron ol the gr 0\1 th 1111g~ \IIth re~pell to thc comprc<;..rcm. In solt\\OOd'>. 
thc mr111111lllll pcr pendrull,,r compres~ion strcngth OlUirs \1hcn the load
ing dir cction ro; at <lll angle ol about 45° wrth the annual gro\\ th. nngc; 
(ca!>e ·1). 

(1) rtre moduh•-. of elao;tiut~ E1• lor longitudinal compression (case 1) 

i-; about 1 OC)é 111ghet th.m the hendrng modulm (case i). A pproximate 
\alues ol E lor per pendiurlar cumpreo;o;ron loading are ER = O. 1 OEL lor 
lo.rding radral to thc grO\\ th rrng!. (case 2) ancl E1 = 0.05E1• for loadrng 
tangcntral to the gnmth ringo; (ta'ic 3). 

\K) Por""" , r.uro ·~ .1bo lrighh dir ectiondl. '' ith app1 oximatc 'al u es of 
"n = O.O:.!.'j. "Hr. = 0.04. Vr.T = o.:l, "LH = 0.35. "HT = 0.5, and "rH = 0.3 for a 
solt\\ood ~trl h '" Southern pr11e. ·1 he lin.t suhsn ipt is the dirccuon of 
M re~~ (T = tangemial, L = lon~rtudrnal, and J{ =radial, all '' ith 1 e!.pen to 
the gtain di1e<.tron) .• md the o;econd is thc directton ol deformation. 
Longitud rn,tl del o1m.tt1on is l.n gel y rndependcnt ol tangential and radial 
pet pcndrnrlar tompt co;o;ron 

(h) The shcatrng rnodulu.; (; for timbcr io; highly direction,d and must 
be ao;~on,tted "1th thc appropriate shearing o;treo;o;e~ and su aim in the th1 ee 
planes dcfined b~ longllltdrnal. 1 adral, and tangential dit Clllons (as in 
streo;s ca.,cs l.:!. ami :\'101 compreo;~ion). A mean \alue of G = Er./16 may 
be used 111 lomputrng tor:.ional and shearing det"ormauons of timher 
m cm bc1 :.. 

(i) The complC\'ól\l' st1ength of tirnber surlace~ loaded at ang1cs other 
than 0° or 900 to thc gtam is ncedcd in tru-.c; joints ami other types of 
structurco; ''ith in< lincd membcr'>. 1 he Hankmson formula .is a commonly 
uo;ed empir ical 1 cl.ttionshrp that pto\ rdc'> a continuous transition lrom 
longitudir;,,l <.ompr e"ion to pe1 pendiuti.JI· lompt'l'<;<;Jon: 

N= P .• ,/~ ··o 'illt" + <.o~-

''hcre .V" tire sllength on the imlrned surla(C. Q ic; the .. uength per
pendi( ul.1r to thc grain. P is the 'ittength patallcl to the grain. and 8 rs 
the an~lc ht'l\lcen the gr.un ditertton and the load. 

(1) -¡he ,IJ,¡rp rnlluellre o( moi,tun· tolltelll ontrrnbt•J o;trcngth jo; e\ 1dcllt 
11om a ( omp.tii'>Oil ol Frgureo; 1 !l.l9 .111d 1 !1.:!0. Rcduung thc \l,ttcr <.on
tent lrorn the gtl'l'll ro11druon (HISO to ,, dn -.t.Hc (1~%) nearl~ douhles 
ti1l' pwportronal 1111111 .uul 'tre11gth \,tlues in hoth tompre~'\ion .md bcnd
ing. l"ur tiu•t dt \ Íng- \1111 Ullllllllle (O ÍIICICoi'C .,lll'llg"th. \\'e c;(wuid note, 
ho\IC\<.'1. th.ll dr\ t11nhet 111.1\ o<.c.Jo;ionalh h;l\c le" c;hotl.. rc.,..,t,llllC 
1 t'llCI g1 a ¡,,m pt 11111 <a pa( 11\ l 1 han gn•t•n woocl lll'ra 11 'l' 1 he l.rtlt•r '' rll dd len 
llllll h moll' 1'''"' to f r.ttllJJ l'. Emplltt,ll cxplt''!>IOm t'Xt~t ((~urlllll..cl ( 197Jj) 
lor <011\('JIIIIg' \(ll'llgth d,Jta lllC,I\liiCd at ,1 lCilóllll lllCIISLUrc lOiltCill tu 

\,dllt'\ ,ll drfktt'lll lllOI'Illle lc\ci\. 
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1 he ll.lll,lollll.lllflll ol 1hc lt'\1 ll'\llll' ol l•gull''- ¡q 111 .111d 1!1 ~o 11110 

,,dun 'lllll,lhlc lw ,dlo\,,Jhk ~IH..'''~t''~ lo1 de.,1~11 pu1po'~t'~ \\di he dl'ltll"l'd 

111 Ch.1p1c1 :2'1. 
-¡he I.IIJ,dllhl\ ol 11111hcl dcn'lltl lm Sou1hc1 11 (lllll' '' dhi'IIJ,Jicd 11~ 

Flg-tllt' l!l.~l11. "hclt' llcqucll(\ dJ,tldHIIIOil~ .uc gl\cll 1111 ... m.dl de.u 
'PC< lllll'll' ,lfHi !01 Jumht'l. ll1c lllt'.ll1 \,duc lor ho1J. di'-ll JIHI!IOII'I 1'1 ,JI)()ll,t 

0 .. ):2. Boll1 ,IJilm·" .111d '-ll<'llglh 11\l' 1\llh intn',J'II11).i" dcmll~: 111 l.tll. thc 

moduJu, o( lllj>lllll' /{ ol l..lin-dllcd Solllhc111 Jlllll' h,l\ hccn dt•tt'll.li111Cd 
w hl' •• lu~t·ar II••H lion ol 'Pet:lli< ~~ '" 11 ,. (,, w1th U= :.!0.:1(; +:.!:; lor dcar 
'Jll'tillll'll\ ,IJHI /{ = ~1.·1(; -·1.7 Jor lumiJcl. \\hl'IC U 1\lll J...,i. :\ J¡cqllt'IK\ 

di''' JIHIII!lll ol modulu' ol IIIJ>Illll' ,,,luc~ mca.,tucd o11 I!;ICl'll Dougl,.., hf 
'Pt'<lllll'll' tul l•o•" ,, 'mgle net· •~ gl\cl1 m l·•gu•t· 1!1.:.!11!. ~ou1hc111 pmc 
\\OUJd ~IC:id t'\~Cilll,dh idclliHal rC\lllh. it l'il'\ldcnl th,il \,lll.ltl!llllll dt'll\ll~ 

'' 1.11 ~eh rc-.poll'-ihk lo1 111-'Jll'Cit'\ 1,11 io~llon 111 llll't h.11m.JI propclliC\ ol 
... m.dl tlc.u 'Pctlllll'll'. j'J¡p, laii,IIIOII .111d thc ¡¡JIIucmc ol defcu-, 11111'11 he 
l.tkc11 11110 ,JUOIIIII 111 C\l,ibi•,Jung Liluc~ ol allcl\\,thlc dc-..1g11 st1c~~c~. I'he 

¡)J ohlcm " h.u1dlcd ll\ g-1 ,l(l111g- 1hc lumhc1 .1~ 11 collll''- fl o m thc ~.m mili. 

·1unhc1 'h"''' 1" ollotllltcd \t'll'lll\lt~ to dur.Jllon olloadmg. p.1r11cul,u·h 
111 11' ll'\l~l.tlltt' lo bcndlllg lo,Jch. 1'01 c:<.1111ple. the ma,lllllllll lo.1d thal c.m 
he t.lllll'd lor o11e mo1Hh i' 011 1hc 01 de1 ol i07c ol thc loMl that <;m he 
<.<11 ned len o11c llllllllle. ·¡c~l ll''lllit-, IJ\ \\'ood [ 1 ~l.) 1 J 011 Dougl.1~ lir bc.tlll'i 
a1e -,hol,,·, 111 i•gull' 1~1.:!~. 1 he re.tson~ lor th1., hch.i\101 .11e nut lull~ 
undc1 'lood. hui 1hc lilllc-dcpendcnt 1nela~t1<. dciOJill.Jtlon'> ol thc tcllulo~c 

tomponel11. "lw h .tl.,o lc.HI\ lo u ccp delmmauon., 111 umbc1 ~tructul e~. 
mu~t be .111 1111 pmt.lllt f.¡uor · 

Tnnhct ha' l;1gh dur.Ji>lilt\ "hcn kepl in a contmuou~l~ suhme1 ged 
< ondJllllll. DciCIIOI.illnn <.an be sc1 c1 c. ho'' e\'er, under altern,lllllg 11 el 
.md dn lolldllHlll\ or .ll a ll.lll~lt•on 1011e such a~ ne.11· the \\atcrlm~ 111 'a 
m.tnnc pdc l'lnCI\atllc thcmltal uea1ments are u~ed 11idely lo m.tk,e 
11 ood ll'~l\1,1111 to lun~1 (dct,l\ ). mo;ert~. and ma1111c borer<;. Creo~ote 
..,oltiiJIIII,, od-ho1nc thclllll'.d.,, .llld ,,·,¡tL'I-bOJIIC 11101g.lll1L .,,,Jt~ are l01cecl 

mto the tnnbct In prc\'illte 10 produte a l11ghh rc~l<;t,mt p1oduc1 l..nmd1 
,¡., l1ratrd tunhl'l 1'1 opcrh 1rca1cd llmher \\'111 J,¡o;t neclfl~ mdehmtel\' under 

a eh el !'le LOildltl!lll\ 

19.5 SUf)'1MARY 

\\'e h.11c ~ecn thal lrom 1he '>t.mdpoint ol thc ~ttucnual eng-1neer. th,e 

mo'l impo11.1111 m.tlcn.d propc1 tiC'> .11 e E. fv· j,;, la dure u 1te1 ia 101 etmj
lmll.'d \lll''-" <;I,Jil'\, ducullt~. a11d tite \anou~ ume and en\iro11meql 

depenclcnt phcllolllcll<l \lit h ,.., u ccp. ~1ra111 rate, ~ o( loMhng, .md 

llHll\llll l' lc1 el. 1 01 .1 gl\ c11 \tlll< tul .d g-eomcln. the ~~~ unut al delmm.t
tlon-, ciiHI thc ddle< 11011'1 111 !he cl,l\tH ¡,¡ngc o( bch<1110r ate a lunction 

ol /:.', thc modulu., o! d,l,ll<ll\. ·1 he modulu~ .d-,o control\ a sttUUllle'o; 

hu<khng (,q>.t<ll' lite ,,J,d111 ol ,, ~lrtlltlliC to lt:,tth a lertam \,¡lue ol 

O\l'tlo.td '' not111.dh ,¡ I111HIIOII ol thc \Jeld \llcnglh fv· thc ul11111.ttc 
<.tlt'llglh J', . .t11CII.lllult' llltciÍ.t lm tombmcd 'lllc"e'''lnlt: thc petlmm
.llltl' .11ul ,,dt'l' o! 1he \IIIHIIII'l' .tltcl 1t .itlllc\c~ lhc o\eJio,¡d, or undc1 

1 C\ t'l ""g hc,l\ 1 lo.td,, d<'pcnd., p11111.11 d\ on the matc11.d dut tdil~ .IIHI ih 

o~bdll\ 10 .tiNnb <'llclgl. Hnilt dclllllll.lliono; .md \tre~' d1~t1 dmuon' at·c 

inllllt'IHcd h~ lllllt' ol lo,l(hng .tnd olhcr ell\IIOIHIICillal (,utor., whenc\C,I 

"t' "'e tOIH 1 ele. 111nhc•. 01 pl.i.,ll< 111 ,, !-lrutture. 

. \ ~lrti<IIIIC <.111 he no ht·llcl th.111 1he llt.llellal 11om \\hid1 it is lnult. 

·¡hu' 11 ¡., 1111pcra11\c th.1t l\l' h,11e .111 i11tun.ttt' knowlcd~c o( tite tc~pon~c 
of lll.lll'll.d' lo ln.1d. ' 

.-----¡ 

. . . 
1 . : . 
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CHAPTER 29 

Behavior of Timber 
Structu res· 

29 
Behavíór of limber Structures · 

Tnnhcr is one ol thc lliO..,l \'Cr<;atlle or all natural building matenak It ¡~ 
cllincnt in c.IIT) 111g- tcnsJie. comprco;sJ\'C, and hcndmg strcso;es. and it has 
a h1g-h -.uength¡\\cJght r.IIJo. lt c.an be uscd m a ''idc \cll iet\ nf stt·uctttral 
lotlll<; ('iCC l'lgutc ~~1.1 J.nd rlgures 2.4. 4.1:~. ·L~6. aud 6.17 ol Volumc 1) 
to ptmluc.e rathct umque .lrrlutcUHia1 efTccts. Thc structural propt>rtieo; 
or tllllher J. re prnentcd 111 Se( rion 19.-t. In tluo; Lhaptcr \\C .. hall COil'iidcr 
the m.qor a .. pcLh ol bcha' ior ni t11nhcr mcmher-; ancl tiH"Ir connection~. 

T1mher 1~ u .. ed in man> ~hapt·.., ancl SI7C~ r.mg111g lrom thlll pl~''ood tu 

heam.., ~e\ et al kct rlt;cp. Ordi11an 'oiJd-~cl'' n memhcr'i ate ;1\ adah1e 111 

stand.u d .,1/l'' 'u eh a-. ~ b~ -b. ·1 h\ ~h. ,md 11 p lO .l'i brgc ,¡.., .limtl! 1 ~ in. 
b' 1 1 111. Thc dJmcn-.wn~ g1\Cll lor <;,1\\ 11 timhcrc; are IIOJlltnal: that i ... thc 
men1het i' L\ pK.dl, 1 1'.!. 111. sm.tlkr 111 .1( tu.d dtrncn .. iono; altt•t tl Jo; ~url.1ccd 
lpl.lllcd\ .-\ 1 O 111 In 12 111. tllllh('r th,JI ha' bccn suti~Kcd on all tour ~tde~ 
mca,un·-. !l-1 í:! 111. In 11-1/2 111. Tite altual dnnen~ion!-1 mu~t be U'>cd m 
.di c.dtulationo;. 

\·l.tn~ ol tite lund.uncntal hclt.l\ 1m .md dc'JI-{11 !onccpt-. lltlli;cd lor !>H:cl 
and COIH IL'll' ~llllllllrC' ,IJC ll,Cfllf 111 clc<;Jg-lllllg' lllllhL'I ~li'II\'IUIC'>. 1 he 
lll.IJOI llC\\ .1-.pt'l t 1' tite strong dnl'llHlll.dll\ (.liii.,Oll op~) ol Lllllhct. 11' .. 
'lll'llglh ptopt·tllt'' ,,11\ lnn-.Jd(·t.lhh dcpcnd1ng upn11thc .111glc IH'l\\Cl'll 
the lo.HI1ng .mcl thc gt.un .• 111d ''hc1her tite !>ltt·~~ ., !Oillptcv .. l\c. tcn.,lfc.· 
ot ,¡II',Jlllll{. \\'e ,IJ.Iil .J"llllll' th.Jt '-.ct ltnn 1~1.4 on ha,ic mcchanital prop
l'tlll'' h,,, IJL'Cil '"uht·cl p11111 ro 'twhtng- th1' th;lptcr. 

Thl' hl'll.J\Jnr ol (OIIIICllloll' ll'ljlllll.'' -.pcu.tl ,tUcntum. :\' \\C o;h.dl '-CC 
111 ~t'( llOII ~q .. -,. 1 onJH'I llon' 1 or ti 111 hcr .11 e 'lPl .tmen.l hle to on ll 11.11 ~ li nt·.Jt· 

d,l,ll~ 'lit'" ,lli.JI~-,¡'· fn,te,Jd. "'-' !IH!'l d~\dup .111 lllldct~l.IIHIIII).!; ol thl' 
IC>Illpln. heh,l\ 1111 .IIHI flll''lhlc f.ulu¡ !' lllodc~ of the \;IIIOII'i fotlll., of 
IOillll'l llllll' ,JIId ll'l\ 011 !'Xll'II'I\C ll'~l cJ,Il,J fot C!>tahll,hlllg 11!--.i~ll 111-

1 ( 11 111.1111 lll 

o 

o 
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1 lh' l''ldiiJI,IJJill'lil ol .lpjll Ojlll,lll' l.ttiOI \ ol \,del\ 111 llllllll'J \ll lllllll ('\ 
'' ddltttdl ht't.ill't' ol lht· ttlht·iclll \.tlt.tlulil\ 111 \llt'IIL;Ih pto¡wtllt'\ ,1\ ''cll 
,¡, r!Jc cfl'jll'llcl!'llll' ol \llt'lll:;IIJ 011 ~IH ft l'II\JIOIIIIIC:Jlr,tl l.tlrOI\ ,1~ dttt,Jrtoll 
ol lo.idllt.~ .tlld tiiPt,llltt• t otlrt·nr 111(' narur.tl \,ttt.tbtltr\ 111 rimber '' 
p.lllt,dh .Htnlltll!'<i lot IJ\ t.ttltl'l cl.dllll.trt· gr.tdrn,g ruin th.tt .lll' appltccl 
dlltlll).;' t!Jl' jliOdllt(lllll ol ''>(ll'\\ gt.tdcd"JullliJl'J. r!Jl' f~l.tciÍllg 1'> done Oll 
tht' b.t''' ol dt'll\11\. \ll.ttglttiiL'"> ol gr.tll1. ~C\CIII~ .tncllotatton ol dcln ¡,, 

a11d orhn I.Hrot\ th.ll .tlletr h.t,ll \!lcngrh plopetrtc~. Cr.tcilng ruin .ue 
c,r,thlt,hnl ,nulcnlottcd In .1 numbet ol Ulllllllenral org.IIJÍt.tllons HILh 
.r, the :-,outltt·rn l'tm· (11,pcltton Burc.tu (S PI B). 

29.1 ALLOWABLE STRESSES 

Sttll'C timhet .. rnutuJc' .ttl' cthromanl~ dntg-ncd on ,, \\mking .,trc~~ 

b.t '" 1 ,, r h er r h.111 011 ,, '" c:n .t:r h h.ht'. ''e l.tt e t he IH oblcm ol dcud 111g ''ha t 
rhc .dlo\,ablc "'l''~c' 'lwuld helor .1 g'J\CII spc<tl'\ .111cl gtadc. lt" not 

J 
\LIIhttCill to '·" tll,lf .1 \!JtHrurc 1~ hlllh ol coa•t rcg1on Dougl.ts)ll, tn'tc.td 
\\L' lllll\1 dl'itne rltc qualtt~ ol fu U\cd, he 1t comtntcllon gJ<~dc. demc 
con,nu<tioll ¡.:r.tdl', \l'lt·cr ~IItH 1111al. dc11'e seico ~rrucrural. or 'onJe orhcr 
grade. Furlhelnwrc. \ltthin ca<h uf these grades \\C may ha\e a furthet 
subti.I~\IIIC<Hron of 111dl\ tdu.tl mcmhcr~. ~uch ;¡s J &P (Jcmt aiJ(I plan k). 
B&S (he.llll .111d ~11111)-;'er ). ami P&:-1 (post .md timher) Thi~ l.ttter cJ,¡~~~
ItcaiJon " u'ed bet.tli'>C ~ollle nH:mbers ha\e dclcct~ tltat are pcrmtss1ble 
in Lomprc"IOIJ rncmhc" (P& f) but are un~.ttto;fallory in bcnd111g mcm
ber ~ (B&S). 

·¡¡ll' ~ttcnglh"propcrtie~ teportcd in Section 19A are for ~mall dea~ 
~pcumcm. tcl.tll\cl~ l1ec of an~ dclerts, tc~ted in ~hOJt tune lo.ICII!lg 111 a 
dr~ ulltdttJotl. Thc .tllo\\'ablc ~~~ c~~c., in structures madc ollarg-c. rmperfcc l 
umhc1 clcmcnt~ 1 h.tl ate lo he lo,tded for dec.tdc~ mu~t be hut ..1 1 r.Ictton 
ol thc tdcal ~rrcngth propcrt1c~ g"I\Cil in ChaptC'r 19. We deftne reduction 
cneiiH tcrll' e,. C, .. unl C11 ro account im· dur.ttton ol lo.Jdlllg, \.Jrtab1ltty 
of clc.11 ''ood '>trcng-rh. amlnatur.tlh occu1 ring dcleu~. r:espectl\cl)'. The 
foil m' tng < omtdcl.ttln11 ol thc~e l.tllon is adaptecl 1 rorn Wood [ 1 960]. lt 
t~pifie., the r.uio11ak mmt olten mcd in dcri\ing \\orking stres.,e~. 

·1 he dlett of dlll.ttton ol load111g r~ ¡{1\Cil in Ftgure 19.19. \\'e oh~ene 
that the long--t11nc 'rll'll).;'lh ol llmher (e.g .. JO ~e;¡p, lo.td1ng durauon) 1~ 

.appl O'Jlllarcl\' h.tlf t!Je \IJOrt lllllC strcngth. or Cr = 1/'!.. ·¡he '>CCOnd !actor, 
\arJabtiJt~ ol dl'.lr \\ood ~pewnen ~rrcng-th. is illu.,tr.tlcd in FJgliJC 19 18b 
lor Dou¡_:bo; In. ·1 he mc;m \'alue lnr mndulu~ ol 1 u piure lo• 1hi~ p.trtinrl.tr. 
trce r~ i:!.)O 1"' .\houl 95% ol thc \alues cxcccd i.=1% nf 1hc mean ,,duc, 
or 5-110 p~t. Tllll~ ''e mi~ht he wtlltng lo accept ,:,.¡4() p-;t as .t ne.tr-mmi
rnum ,,tlul' of tlc.tr '>jJCCIIllCn hcnding ~trcngth 11 ~o. thc appropt iate 
redut llllll i.tllOI 1~ C, = :.1/4. 

:'\c.tll~ ,tll rimber membet~ u~cd 111 structutc' contain some natural 
dclcrls. The g-rad1ng 111lc~ are bo~~cd on the maximum se\elll) of dekct 
pcr IIII,~Jblc "1tl11n c.tch gr.tdc The se,·er irr of del en m a) be dcllllcd 1)\ 
thc fr.tcrtonal rcduttton 111 streng-11! it produce~. \\'ith a 3/8 m.Jxirnum 
rcducuon hclllg- l\ 1)1(al Thi~ rncans th.lt a mcmhcr with 5/8 thc strength 
of a rop-of-the-ltnc ~pcumcn would he accept.tblc \\lllun a gúcn grad111g 
cJ,J,'>IftLatÍOil, 01 C,t = ;jí8. 
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Appl}ing 1he thrce n~duuion fanon, to the mean strength of the mate
' i.1l of hgur e 19 1 ~h. 1 he expccted \aluc of the near mrmm u m strength 
under long-trrne load~ iS 

F = C,C,C,(7~50) = ~ (¡) (~) (i250) = 1700 psi 

ll Í~ e~'iCilllalto rc,tlÍlt' lhat the reduccd Slrf>~S of 1700 p~Í <,lJll does llOt COfl
taÍil a real la<-tor ol o,;,dct~. In (Jcl. rl ''e loo\.. a l.ll){C ..,,unplc ol bc.uns th.n 
had ¡ust b.1rcl~ me~ the gradrng mrnrrnum rules. about 5~ of the sarnple 
should h;n e ,, long u me strcngth les~ than 1700 psi sin ce this frauion has 
a shorHimt· ~trcngr h le~~ than the 5440 psi as~ociatcd "ith c •. = 3/--l. ~lost 
of thc spccrmcm would be substdnti.rll} slrongcr than this, ho\\c\·er. be
cause the> \\ould be rloser to or abo.,e the mean strcngth and ha\'e lcss 
critic.tl dekcls. 

A basic allowal}lc henrling stress of 1500 psi rnight be r ea~onable fm· this 
timbcr, in whiLh c,¡sc the near-min11num !actor ol safetr would be 
1 i00/1500 = l. 13, and the meau factor of safety would be about 

F S = C,C,C7250) = _!_ (±) (7~50) = l 9., 
. . 1500 2 5 1500 ... l 

,, ·--·~·- ..... ~ 
it \\C asSlllllC that thc ói\CI'age reductÍOil C, duc lO dcfccts ÍS 4/5. 

Tlm rathcr SllllJ>Ie appr oadr to ~alct~ Ira~ bccn augrncntcd b~ pi'Obabrl
it} -bascd stt~dic!'>. sudr il!-> tire one done h~ Wood [ 191j0]. Gi\ en t Ir~ la 1 ge 
numhcr ol ,,íl wblc., rrrlluenling 1imber ~llengtlr. ami tlu: lact that at lcast 
somc of tlrcm h.l\e I;.Jtlrer \\Cll-dclrncd lrer¡ucnq dl~lllhutions, it ~eem~ 
onl\' a m.ttlcr of time hclore probabrlr~trL contepts wrll play a major role 
in hclprng lo e~t.1blrslr more rational \\ ays ol handlrng sa lcty in timbcr 
~tnrtturcs. , 

T\'pil.rl .tll!m,rhlc ~trc~" lc,els lora dr~ medium grade Southern pi11e 
ha~t·d on a 10-\l',ll load dur.llroll. \arr.tbrlit~ a!> di~UI!>!>cd above, and 
dclcct'> lor tire gr.1de .11e: 

Bcndmg and tcnsion pJrallcllo grain 1750 psi 
Compr('~SIOn p.:uallcllo gram 1450 psi 
Comprcs~10n pcrpcndilul.rr lo grain 540 p5r' 

' 1 
Honzontal shc.u 100 psi 

----------------------------------------------------~------------~~ 
Tlrc~c .rllo,, .• IJic -.lrc'>s lc,cJ., -.hould be tomp.llt'd witlr the propolllOilal 
l11nrt .111d ultilli.Jit' -.tll'llglh \,duc., gÍ\cll in hg111e 19.li. 

Allm,,d,lc -.tlt'"'l'' are lii'>IOIII.II ~~~ ,ul¡u-.ted lor lo.rd du1atro11 i11 anord
,Jrlrt' w11h l1gure 1~1.1~1. TIHI'• dur.11iom -.lroncr t!r.llr 10 \cars reo;ult i11 
Jllllt'.l'~'' tro111 l:i'lc lora I\HHIIOJllh lo,,ding (<,Jiow) lo lOO% l'nr irllpal'l 
lo.ldll•g hn.dl\', th(' .tlltmahlc sllc.,.,lt'\el.., mmt be dcCJea.,ed 11'1he timhl'r 
dot·, 11ot rt'III.JIIl dr). 

o 

o 
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29.2 FLEXURAL MEMBERS 

rht'lt' .lll' l\\11 lll.IJill tJ.¡,o,¡J¡t,llitlll'- ol lllllhl'l IIICillhl'l' ll'Cd lO rt''l'( 
bcndiiJ).; lllOIIICIIl. o,olul '·'" n .uHI glut·d i.Jtlllll,lll'd. 1 he 1olul .1(111'11 hc.111" 
,tic'"""·" 1o thc l.lmdt.ll '.! iJ, 111,, -1 h\' Ho,. diHI othc1 dlllll'll'iorwd lumbt'l 
;1\,nl.1hk .11 lt11nhc1 ~.lid ... \ lll.IJill di,,J<h.ult.lgl' ol -.ohd-~.1\\11 'l'lllon' ¡, 
;1 1.1lhl'r hm innl! 1111 '-1/t' .tnd kngth. rl1" p1ohlt·1n i~ O\l'HOillt' 111 thc '>C<
ond t\pc ol lk,lll.d lllt'lllh\'1-g/urd-lamma/rd .llllllfllud /1111brr :\ I}J>Il.d 
glucd-l.nllllldlt'd lllL'Illbcl '' m.Hlt• up ni m,lll\ ,m,dl ho,tld,, :~/-! in to 
1-1:.? 111.111 tlwkiiL''-'. glucd lnt.:clht·l ''"¡. ,, ~tlong .ldht''l\c (~<.:e hgun· 
:.?9.:.?nl\-¡ hl' prn<.t''-" ol gluc l.llnlll,lllll~ \\a.; pc1 il'ncd 111 thc l~l·Hh ami h.,, 

P' o' Hkd ll1c llmbl'r nnlu'''' "nh ,, nc'' chmcn"lllll lm dc'1~nmg l.ll gcr 
and hctter timllt'r ~ti lit tu rt'" Su aiglll <11111 <tll 'c:d lnemh<.'l s ol ah11n't 
unlllnllcd ~11c 111,1\ he l.tiJitt .ttcd lo1 loJ1g-~p.111 g11 dcr,, an he~. and 11g1d 
h ame~ Se' c1 .tlt~ pco., ol glucd-I.Jilllll.tlcd nu:mhc1' ;11c dlu~tr<JtcciJn l1gt11 e 
'.!CJ '.!. Llmln.llcd mcmhe1~ .1rc .tlm ~h<mn 111 thc Volume 1 Í1~ure~ ll'>tt:d 
al thc hcgnlll111g o[ tlm < h.qnea. 

Thc m.un a<h.ant.tg-c uf glucd-l.tmin.lted timher l'i that 1t l'i m.tdc up ol 
st.mdaad commclci.tl 'iitn oi tllln ho.trd<;. Sma!ltace~ can he tran..,fotmed 
into l.t1gc ~tJuclllral elc:JliClll' In thi' plole". Thc llldi\'ldual boa¡d, c.111 

be ,lJI angcd to h,l\ e tll<.' h1ghcst r¡uaht~ lumbcr m thc regaon' ol ga calc'L 
~~~-e~~. thc:rclJ\ pt'llllitting- l11gher .tllcm,able <;lJ c''n 111 glued-laminatcd 
lumhcr than 111 o.,ohd lumbe1 "1 hC\ tan he t•;¡o.,¡l\ hcnt in the t.•hnc.num 
P' o<ess 10 lmm u11 H'd .tn hes .tnd iJ ame<; (~ce photo at IJ olll ol Ch.tplt'l 
and Flgu1c ~~~ ~). In .tdclillon. •ambcr lll.IY he nmuolled Jlll'<i.,eh ,tnd 
t.1pc1cd 'nuono., a1c lc.tdd' m.1dc. Striking ;uclntectural elfcLto., aJe po~
Siblc \\lth C:\po,cd ~lucd-l.llnln.llcd rncmbcr' hn.dlv, a l.•rgc glued-l.un
lll.Hed mcmbcr i'i highl~ 1 c~lq.tnt 10 tu e beclllsc dctenm al!on i'> m muna! 
a ltcr 1 he lllltl,d su rL1tc ch.1 rn ng takcs place. ·¡ he m a m dJ'iach .uJt,Jgc<; ol 
thio;; produtt a a e .~~~mJ,lled "11h thc -.pecial cqua'pmem an<l skalb ncedcd 
111 m.1k111g lngh fJU,thl\ mcmhea '· Sitc and length llnutat1011~ are olten 
unpo-.cd b~ t1 .tmpmt.Jllon dlfftetdtic~: thi~ m.1y lc.lCI 10 r.uhct largc and 
C'!Jt'JlO.,l\C COI111Ctlllli1S 111 thc f1eld. 

In addllaon lo o,ohd-~.1\\ n ami glucd-laminatcd flc:\ural mcmbcrs, ''C 
oftcn u~c pi~" ood ,aJHI othcr ptodu< ts suc.h a~ p;u taclc bo.trd to <.In\ bcnd
in~ lo.tch 111 lloOJs. rool~ .• 111d 11,11ls. Thc desa~n ol the..,e clcaílcnto; 1s nor
n).dl} not <.ollttollcd b~ ~liC'>~c~ hut r.nhcr by ... uflncss: lor examplc. :\/8 in. 
pl)\\Ood 1111ght bl· suon~ cnou~h lora housc floor, but at ''ould be too 
bounq lot lhe n<lupant~. Pl~wood 15 alc;o utilized as wch matc11,tl in 
buall-up timbC'r gn·dc:t" and ,,, a primal} lomponcnts ol !'ltre~'cd-!->kin 

pancls. aJHI .1~ da.1plu .tgmc; lor 1 es1~ting 1n-planc shcar. Thc dc"sign ol thc 
lattcr t)¡>C~ ol Sllllltlllc~ i~ lrcated lw Gurfinkcl [19i:~]. 

Thc bcha\ 1or ol umbcr hc.um loaddlto lailu1c wac; di-,cus-.cd in Sct tion 
19 4, '~hcrc ''e .,,1\\' th.11 lllllbc1 h.t~ a lo.td-dcfonnallon rec;pome that •~ 
linc.1r lo about h.tll thc ultim.lle c.tpaul\' in hcnding (Figure 19 llib). ·1 he 
dcsigll b.l~l'> lm uml>c1 bc.llll.., ¡.., Ulii\Cilllonal bend111g 1hcon, 1\lth 1\lle....,cs 
computcd 11om/·= Mr¡/ .111d v = I'Q!lb. The~c e:\¡Hc!>,ion!> .11e u~ed C\Cil 

though timl>l'l hc.1111' do 1101 h.tvc thcn ncutr.1l .txi~ ol bend1ng pa e< ''eh 
at thcn ccnlr<Hd ht•tau~c ol ddklt:lt<e~ in lc..,pon..,c lo tensalc and lOillple'\
si' e o;IJc,,cs. :\lo,o, nmin.tl l111c.u bch;l\ ior ma~ be ;tltel cd b) sm h LH 101 e; 

a~ long-time lua<h11g cllrtt'>. dl.allgiHg JIHmlllre rontcnl. .llld impcalctllOil'> 
m 1he t11nbn. 'IIH:~c dlc<t'i a1c not \l'\cre. e'pcnall~ '' hcn con.,ulclccl in 
lornp.tn~on 1\llh .tll thc othc1 po....,able \<III.Jilono; lntlll: propcrties ni .t gl\·cn 
ptne ni llmhcr. 

: 

.. 

'i : 
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Thc lOil\CIIIÍo11al bending theon cxp•·c'-Slons are adjusted to account 
tor scH·ral ~pcuc~l prohlcms that ansc lll umbcr flcxlll almembers. \Ve ~hall 
corH.entratc our rh"cussion 011 the~c problcms ami illustrate ~ome of thcm 
''ith two cxamplc~: a <;olid-":ml1 he.tm ami a g-lued lamrnated member. 
Spcu.d um~Jdl'J.llÍol1 rs 11ecdcu !01 lhe tollo\\ ing el! Cll~ 111 bolh sohd .111d 
glucd l.uni11.1lCd tunbcr clemems: • ¡ 

.1. Effc( t ol dcpth on ultim.1tc bcndi11g- capacit~. 
b. EITcct ol nm::.-,cctron.ll !:>hape on ult1matc bendmg capaclly. 
c. H01 itontal ~he.1ring- ~trc"'C'i. 
d. Comp1 c~wm ~11 eo;scs perpendtcular lo thc grain al supports and al 

concentratcd lo,1d poi11ts. 

CuJ\cd ~lued-lamiuatcd rnembe1s are .1l~o suhjcct to additional stres~c.s 
dueto: (,1) hcndmg ol l.tmin.ttrom 111 thc l.tbrilation p1oce~s ancl (b) radt.d 
+t+ (,1) he:IHIIP¡.{ of lwwntt-tml'l ur lht t.~4tff-!ltrou piott•í'l .mtl (b) t.tdi.il 
'ltre,.,es. ac11ng at ng-ht a11g-lco; to the JHllmal bcndm~ ~lrcs,es lhal ari~c as 
thc cuned ~cuion is o;uh¡ected to bcnd111g moment. Radial tcn:,jon is p.1r: 
tiCulo~rl~ trouhlc~omc bc<-.w"c ol thc low ~trcngth ol timbcr 111 lcn~ion 
an o<;s thc g¡ a in. 

Thc cfl('( t ol bcam dcpth on bcnding .,¡rc11gth ''as dcset ibcd in Seclion 
1 9.-l. ·¡ he dccpct the hc.un. the ~m.dlcl thc suppon g•' en to cntic.dl~ 

<;IJes<icd compressi\c libe•~ b} adj.tcent.Je,s IHghly ~trcsscd hbers. A t~pJCal 
mcthod lor .tuounttng lor tlus ciTen •~ to dccrea'c thc allcH\able bcndlllg 
su c'o; h~ an cmp11 ic.tlly de1 i' cd depth lactot· exprcsscd as a function of 
hc.tm depli1 d. L'.;;mg .1 1 ~ 111. deep hc.un for thc h.tsc o;trcngth, thc L'.S. 
F01 e~t Prod u e t' LJI)I)r,tton h.J, den' cd .111 cxprco;,¡on for rectangular 
ll<.',llll., f'1 0111 C'ICJI<;Í\ C l'X¡>enmcnt.tl WOI lo..: 

C = O R 1 rf2 + H :\ ::; ! 
" · rP + ~8 (29.la) 

"hl'IC d., thc depth 111 imhc" .111d Cr~ i" a l.u.:tor lt'!>' than unity that is U'il'd 
tn cln te;t,l' thc alhmahle 1111 e" 111 he.tnh. More rcccnt worlo.. hy Bohannan 
[l!lh()j h.t .. cd on ,t,ttl'lllal 'itJcngth thcoty rc,ults in thc lollowing cx¡ucs
~•on !01 thc clcpth I.Ktor: 

- (1~)1/9 Cd- d (29.1 b) 

o 

o 



,• '/ 

o 

o 

1 h (' .d lo\\ .d >k lllllllll 'lll 1111 ,1 hl'.llll l\ 1 ht'll 

\\lll'lt'/·,, = llllllll,d ,¡jjll\\oiiJk hcndlll~ \liT" ,IIHly\ =~CllllllllllOdllill\ ·¡ ht• 
dq>lh 1.11 t•>l '' .>ppl1nl to hc.um th.1t olll' IIIOIC th.1n 1:.! 111. ckcp. ~ 11hc1 
c'\pll'"ll'll _t:l\ l'' ll'd111 llnn l.11 101" 111 the 1.111gc ol OH to 1 O. 

lite l'ilnt 111 thc '11pptnl .dh>ldl'!l to ullH,dh \lll'"cd l'lllllplc\\IOil 
ld>l'l' .11"' .q>¡>llt'' 111 1hc htnd1ng 'llcn~th ol IIOilll'lt.lll).!;lll,ll -.h.qJL·~ 'uth 
.1-. thmc '""''ll 111 l1gtlll' :2~1.:~ 111 \,l'e' (n) aml (b) thc \\Hilh ol thc l>ca111 
.ti thc 1''\11\'llll' lilll'l 1-, lloill()\\, thl'll' 1" ol11 ,tiJUllcl,lti!C ol ,ul¡.uctlto,upport-

111).\' lthet-. ht·t.tll-.l' thc 'l'tltoll 1tutc.1-.c-. in ''1dth ''llh imtc.twd di-.t,tttte 
''"'n tia· up¡n'l 1•11~'1, ( )n dw ntlw1 hand, tlw ho" !,~·.1111 di IIWII~' ~\1.:\r ha~ 
thin ll.1ngt·-. .n1d 1rl,lll\l'h littk ht·ncllti.d ~uppott (.,111 be dcH'I"pcd. In 
,lddltloll tn thc ld>L'I o,uppmt ollglllllC'Ilh. \\l' lolll ,do,o nnnp.ll'l' thc l.ulliiC' 
ni .1 llllllll't lw.1111 10 tllc \lcld111g ol a -.tccl ~eumn 1 hctc 1\ lutk IC,cnc 
~ttcngth 111 ,111 1-~c• llllll .dtt'l' lllll<..d -.trc~'>lng ol thc ll,111gco; (lo\\ r.l!IO ol 
pl.l'>lil 'l'tllt>ll nHHlulu' lo tl.l,tlt -.cutoll modulu~ in o1 \l<'cl bcam). hut the 
-.ul1d ,h,1pn t.lll tl.lll-.lct .lll lllltt'.l~ln~ ol!lHIUnt ol lo,ld to thc inncr llbcr<;. 
\\'e l''\j>l'<l thc lll\1 ht',llll\ 111 hgllll' :.!9.:~ to be ~llollgct tho111 ,1 iCU,lllgular 
sct llon '' 11h the -.o~nlc ~eciiOil modulu,, "lulc thc tllll d should be \\c.d .. cl. 
l hjo, ciJn 1 Call bC' C'\jll ('o,o;cd 111 lCllll., of a (orlll !.1< tor C, thal <IClOllllt<; (or 

thc geolllt'tl\ ola <ro~s ~ctlion. u-.ing- the tertan~ul.1r '>Cttton a<; a ba~e. 
· D1e1t. [l~ll~] pll'\Clll., ,¡ ~C'mlclllpiltc.ll c\alu,ltlOII ollorm fa<.tor~ lor dtl
l<:lelll hca1n ,j¡;qH:' r,pl(.d '"lue.., u-.ed 111 L:.s. dc.,1g-n p•acttcc are 
C¡ = I.IH 101 ol Ulllll.ll '\ClliOil .ltld C¡ = 1 ·ll·l lor ;¡ \<jli<IIC scction \\llh 
bend111g .thout onc ol thc ci1,1gon.tl a'\e<;. Thc e'\prc~~IOil lor box ancl 
1-hc.um 1:, more-complex and 1\ gi,en b~ Cu1 lmkcl [19i:\]. In all case<;, the 
lo~t tor ¡., .tpphcd as .. ll'duction to thc normal allo\\Jblc bcndmg stre~~. or 

allo" ablc M = C1FbS 

Sunuh.1neou~ me ol the clepth ancl form l.tltoi s gi\eS 

allo"ablc M= C,C1F1,S 

(29.3) 

(29.4) 

Shc.u ing -.u·co;~e'i in ttmbcr membcr<; takc on added importance bccause 
or thc n·l,ltl\el~ lo\\ .. heal <,Jrcngtlt o( lllllhl'l ,¡long thc direction o.fits gram 
ami be<o~u-.c o( 1hc po-.~•hihtv ollwlr7ont.d check-; and cralks. Con~iclenng 
,1 ret t.lllgul.u .,ecuon, ''e <.an compute .1 maxmtum nommal shcar stres:) 

3 V 
v=--

2A 

at the llCUll.tl a'\lo; o( hemhng. Thc hOIIIOlllal componcnts ol th1., o;hcar· 
stn·.,., tcnd to 1" oduc.e tt.rml.ltion of thc top hdlf ol' thc bc.un \\Ílh rcspcct 
to thc lmttom h.tll. 11 huntont.ll check., and crad,o; de\clop along thc 
mcmbc1. thc1 e'' di be,, conrcnlr.ltton ol 'hontontal o;hcar st1 e~'> at the tip 
of the lhCl k~ ,111d U.IÜ~ \\llh thc po~~tb.ltl) of' a shcatlllg (aillli,C ata iow 
,1\ crage .,hc.u -.ttc<;~. 
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Assume that a beam ¡, panially cracked along the mid-depth as shown 
in Figure 29.4a. Thc cracks do not neccssar-ily extend complctely through 
thc thíckness of the beam. The rcsulting be ha\ ior is complex: part of the 
shear is carricd by the entirc section while sorne Íc; carried by the uppcr 
ami lowcr senions try ing to act as independcnt beams beca use of the 
hm-i7ontal cracking. This phenomcnon is known as tu•o-beam action. \Ve 
should rcalize that thc beam C'Ould be complctcly crc~d .. ed al mid depth, 
thus two scparate beams. and that the maximum shear stress in each half 
of the be<cm would sull be thc same as that in an uncrad.ed beam paO\·ided 
that each half canied V/'2. 

Paru;tl two-heam action is beneficia! hecause the total shearing force neac. 
the bcam ench is resistcd p.trtialiy b} the bcam acung as a unit and paniali~
hy the comhinatiun o! two beams. Experimental and theoretical studies 
al the Forcst Prnducts Laboratury ha\ e been used 10 c:.tablish methods for 
h;mdling- the di' i"'ion of shearing load between the (\~o load-carrying 
mecham~ms. These rathcr elabora te methods. "hich are ncedcd only for 
bcamS' \\ Hh high shcaring stresses. are beyond the scope of this hook (see 
Gurfml..d [19/3]). The e!fects of checking are not expected in glued
lc~mm.l!l-d mcmhcrs that are properlr protected from ach·erse drying cun
duion!'>. since thc lumber is kíln dricd bclorc a~o;cmbly. 

Comprcssion srresses perpemhcular to the graín at stlppon-. and load 
poilll!'> must be cousídered in design because timber has lialc sliffncss and 
strcngth in perpcndicul.n· compression (see Section 19.5). TypiGII allow
ablc stJ essc:. are ahout 400 psi for softwoods if thc bcaring lcngths in thc 
di1·coion of the bcam is 6 in. or more. For shorter bcaring length~ at poims 
somc di ... tance (at lc.lst se\·eral inches) a\\a} lrom the end of the beam 
(l"igua· 2Y.-lb). a higher bcaring strc.,s ma~- be used becausc thc deformed 
lihcrs at thc point of bearing wi!l de,·elop lension along thc grain. This 
ten,. ion componen! hcl¡" 1 es 1st the transvcrse load; it is most eiTcclÍ\e 
\\ hcn the heanng 1<-ngth í~ \t:ry ~hort. Some specifications allow an inucase 
in hc.u ing \l rc~s ol about 75~ lor a 1/2 in. bearing length. with sm&tller 
increa'>c" fm· lcngthc; hetwccn 1/:! in. ami G in. 

Cuncd lamínatcd dcmcnts such as ardtes or the kncc scnion of rigid
fr.uncs m.t\ ha\ e signiltGmt interna! residual \ti e~~es beca use of the bend
iug ~In.·~~ impn:'icd on ead1 l.uninauon a" tt •~ forced intn the dc5it·ed tuna
Hifl". L1rgc l'~tt·r n;il l"orces are oftcn rc(¡uircd lo hold a cun-cd mcmber In 
pw.itinn uutil litl' glue cures (scc Figure ~9.'2a). \\'hcn the fmccs are re
lt-.,~cd tlll· nwmlwr \\"111 spring h.tck sligiHh- but c;mnot straightcn out 
ht.·c.w~c uf the H'str;unin~ !.hcanng stre~ses sct up in the glue lincs. 

Thl· uunhin.tllon of tl"~tdu.&l l.nnlllatiun hemling sll-cs'ies ami glue line 
..,h,·;n· '11 t'""' \\ ill ll.·ducc 1 he lu:udín~ strcngth ni a cun-ed mcmhcr as 
tnmp.ned ,,¡¡¡¡a ,,,-,n~ht tucmhcr ofthc samc crno;s scction. Experimental 
d.11.a h.a, hn·11 .. ,,-d ro dt'ti\T .1 rccluction t'XPIT'tSICJil 

• "'1 ., 1 

• a 

o 

o 

o 
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Frt = F ll - ~000 (h) J (~9 j) 

1\ht'll' 1-rt 1\ the ,Jiioll,lbit: 1\0ii..lllg ~lll''' 111 tiJc CUI\Ccli.lllllll.IIÍ«HI', F 1'> 
1ilc ,dlm•.thk 1101 k111~ 'un., 111 .1 ~11.11glu l.nn.'n.tllllll. ,111d ltH 1., tilc 1.11io 
ol l.lllllll.tllllll llill i..lll''~ to J,HIIll\ ol UIJ\,llllll' 

1 he «llilcl p1ohlc111 IIJ!Iodull.:d lllllll\l'd I.Jilllll.llcd llll.'lllLll'l' l'onc ol 

Jo~cll.d 'tll'"l'~ 111dmcd pe• pcndltui.Jr to 1ilc g• .un '' hcn thc membc1 '' 
hcnt Cuncd l)(',lllllht:ol\. lllmh 1~ he1oud tilc !>lopc ol tln~ booJ... 1~ 

ncedcd to t'' ,d u.1 te thnc <;lJt'"l'". 1-1 cm c1 cr, ''e <ihonld he .1 bic lo "'uall;c 
til.1t ·• tcn,,k 1.1d1.d ~tic.,., ,,Ji¡ be imlwed 11 \\e tr~ to ... uaightcn the mcm
hc•. 11 hik bc1Hilng anion th.lt prodw .. c~ 11101 e c..un.ltUn: 11 dl p1 oduu: 
.on•p•e"l'l' J.ldi.d .,.,e~'· Thc m.tximum •ntcii!'IÍt)' ol r.Hii.d strc:-." ocuus 
,\l thl' llC\111 .d ol'\1~ .tnd has thc \,duc 

f o1 .1 1 ell,lflgula 1 .. el t 1011. 

E'JHl''> .. lllg /radldl in terrn<; ol 
6.\1/bá~ \\C h,IH' 

(29.6) 

the extreme hhcr bendmg sirc.,~J= ,He/!= 

[d 
{ractl~l = 4 -;:- (29.7) 

Tllll<. a l.lllllll.Hcd llll'lllhcr 1\'lth ,1 rlcpth of 2 lt ano a r.tdiu .. ol cunaturc of 
16 1t h,,., ,, pt·o~k lad,,tl.,tte'>~ cr¡u.tl to 11:~~ times the peak hcndmg <;ttcso,. A 
b1gc dcpth to r.1dn1s oftun.llure t<~tio is ncedcd to produce l.uge radial 
~tlc,~es. hut c1en a JelatJicl~ lcm ten .. dc 1MI1al stre~' ma' be cnucal bc
C<Ili~C ol the ln11 tcnsile st'rcngth ol 11ood pct pend1cul.u Lo thc gra111. 
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Example 29.1 Rectangular Beam Strength. A surfaccd 8 in. by 16 in. 
timhc1 he.un 1~ LO <-<111 y a pennanent unilorm lo<tding on a 15 h span 
(Figu1 e :!~l.:la). Fm no1m.tl allow.thle strc,se~ ol Fb = 1750 pc;i hcndmg 
ami F, = 100 p~i 'hcar. detc1minc the tot.ll allowable load cm thc span. 

Thc allm,able 'trcc;.,cs are dccrea.,cd bv IOo/c lm pe1111am:nt lu..tdmg, or 
F, = 0.9( 17:10) = 1575 psi and F, = 0.9{1 00) = 90 psi. A depth la~t.or reduc
tion a(.,o .tpplic.., lfl thc hendmg o;trc..,o; a., the bc.un is gre.ncr than 12 in. 
dccp. llu.., redunion (Equ.ttJon 29.1b) 1!> Crt = (12/15.5) 1

'
11 = 0.97, and 

Fh = 1:}7j((l97) = 1:120 J>SI = 1.}2 kc;i. 
·¡he bcmling c.lp.tc it~ l'i .\1 = FhS ''hcre S= se<-tion modulus = bh2 /6. 

SnH.c thc d1mcn..,1on~ ola ~url,ucd umber are l/2 in. lc~s than the nommal 
dimen~ious, 

S= 7·5( ~!J. 5 )
2 

= 300 in~ 

ancy-f 
M = 1.52(300) = 4:J6 in.-k = 38.0 ft-k 

The ma,imum o;hear streo;s in a rectangular scction (neglecting two-beam 

1 · . . ) . 3 V 
s 1canng au10n 1s v =~A' or 

" 2 V= j· Av= 3 (7.5)(15.5)(0.090) = 7.0 k 

Fn11n cquthhnum, ,\["'·" = uo11 U/8 ami V ma~ = w,L/2. Soh ing thcse cxpres
sion~ lm u·,. .md zc,, \\e gct 

ll'b = 1.35 k!ft ami w, = 0.9:~3 k/h. 

·¡he lo.td c.tp.llll' ol tlw he.un i~ conll ollccl In she..tr ~trc~s. She.u ic; oflcn 
cnt 11 •• 1 m wnhcr hc.uns, 111 UHILI ast lo o;tccl bcams '' hcrc ~hcar o;cldom 
~()\ (_'l !l ... 

E:wm¡1lc 29.2 Thc e unecl pmuon of .1 :~6 111. b~ J() in. g-luccl lamin..tted 
(ltg"liiC :!~l .. !Jb) h.t~ 1 in. l.tlllln.ttions ancl .t J.tdtus ol 1~ lt. lktcnninc the 
allo\,,thll- \\lltd mdwcd molllt'lll onthc rorner portton lllhc normal allo\\
.1blc hcllcllllg- ~ti e:..,, io; 2100 po;t and tht' .dlow.thlt· ho1 11ontal "ht·ar í~ ~lO psi. 

Tlut'l' l.ttlol'> .11 e apphed lo tite hendut)4 '>lit'": clcpth clkct, CUI \ mg of 
l.tllllll.ttlon-,, .Jilrl chll.tllon ol load. From Equ.tllon 2~1.1 b, 

all(l Fh = O.HX5(~ lOO) = 1860 po;i. 

tiOIII b¡II.IIHlll :!!l.:i, 

Fr = F [ 1 - :!000 ( Th rJ = 1 H(i0(0.!l03) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'll1i' '''~:" k\cl '' llllll'.l'l'd !J, :~:IV/c lor !he H'l) \ilml du1.1tion ,,md 
1 

lo.HIIIJ~. or 

F1, = I.:U:I( 1 ti~Ul = ~~-10 p~t = ~.~-~ k'" 

. ](}f'~ti )2 • 
\\'e ( om¡liiiC rlll' 'Cllton modulu' S = . = 21 fiO 1111, .tnd 

h 

M = 2.2-!(21 GO) = ·HGO iu.-k 

·¡he .dlm,.thlc '''e" 111 t.ult.tltcmion ¡, olten t.Jkcn .1~ 1.<~ thc ,Jilo,,,,hlc 
lloritonral ~hl·at· ,¡re~~. ot 1::\(\1111 "-' ~10 p~i. Thcl'l' ¡., 110 innca!'IC 111 .JIIo"· 
ahk r.Jdi.tl '"e" 101 "'"d hld111g hn.tu'e ol thc sc\ent) ol thc cffcct"' ol 
po..,~thlc tcmde !.IIIUJt' duc 10 rach .. Ji 'LIC<;~. 1 he maXIIIIlllll 1adial stiT"'~ ts 

at the ncutl ,JI '"" all(l '' c<¡u.Ji lo 
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í -1~ 
Jrntlial - 4 r 

or thc equi\,tlcm a!lowahle bending stress is determined from 

F 1 <J 
30 = 

4
b 

3
- ; F6 = 480 ps1 = 0.48 ksl 

\\ hich is onl~· a f1 acuon of thc allowahle bending stress of 2.24 ksi as deter
mincd imm thc regular bcnding an.IIyo;is. This example is a rathcr ex
treme case in tlt.tt dw ¡·adius of cunature ís small for the depth of the mem
bcr. ami thc bcnding ,tcuon 1s computcd for wmd stresses; hoth of thcse 
f.1ctm s tcml w m a k e the radral ten~ion m u eh more -.crious than the rcgul<tr 
bendmg. Thc pt opcr mcthod of treatmg this situation is Lo reinlorce the 
laminatcd mcmber \\ ith 'Hecl rods that can absm·b the radial tension forces. 
Smne (.h,mgc in gcomell y, St!ch ao; a more gentle cun·ature with larger 
radtm. would aho hclp the situation. 

29.3 COMPRESSlON MEMBERS 

Compreo;sion mcmhcrs ol timber occu¡· commonly as small buildmg . 
colunms. ~upponing mcmbcrs in índusu·íal <;trucltn"Cs. étnd trus;- mem
bcrs. Thc srmplc!'>t tunber compresstH~ form is the sohd rectan~le, made of 
S<l\\ n o1· ~lucd-laminated timbcr. Whcn the lcn~lh Ío; exccs'.ive lorthis forrn, 
thc 5(J.ttc column, maúc of two or more column setttons scparated hy 
SfJ.llcl·s. is u~ed. Thc spaced colurnn has an inu-ca<ocd radius of gyratinn 

'for .t 14Í\CII 'ros-.-<ocction,Lf ate.t. Thcsc t\•o culumn ¡~·pe~ are ilfuo;trated in 
hgu re: ~9 üu. Spcual shapc:o. lor architc~tural put pv:.cs can be fabricated 
in gtucd-l.rminau:d 1ímhcr. . · 

-~he most imponam bclta\ íor tuptc for \\Ood columns is s!abílíty. Thc 
ha-.íl· st.khiht~ thcnry presentcd in Chaplcr 20 lllétV he uscc! 10 prcdict lhc 
hud.ling lo;td or long columns. Thc Eulcr buckling equatíon. 

• n-tE 
J ,., = (kLirf (29.8) 

i-; u ... u . .th nwddu:d for rectangular wnhcr scctions br rcplacing L/r with 
J.:d. \\ h..:t e d ¡,. 1 he dimcmíon ot E he í·olumn normal t(l thc axis of hm kling. 
\\"e lan t:;,.,tl:o· -;huw that ¡he r-adm<:> oi g~r.JllOII ol a rcctanguf.tr liC<:ltnn i~ 

gÍH'll ¡" r = d:\ l '2. Replalin~ r In- d!v'Pi in E'J~f<ttinn :!~.8. the cxpn::;síon 
fm l·.ukr hud.iín¡.{ ¡., 

o 

11 

o 

o 
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j rr "'-" lkL/(dV'E!)j2 = (/./.¡rf) 2 (2~Ul) 

l.ong colun111' tntcd .1t 1111' 1'01 c~t Produrt~ Labm.1tnn (:--¡e,, lin ami 
(;,d1.1g.ln fl\l:Wj) ¡>Hl(luu·d H''\dh 111 t:X<elknt .¡¡ .. pt:t:IIH'Ilt ''llh Equ.ltlon 
:!~1.\1 ~t:l 111111~ 111 lll. h~ 111 111 .. :!-l lt loug. g,I\C tallo~ ol (ll',l/lhl'Ol'\) 
0.979 fo1· d1' ~nuthc111 ~dlm' p111c .md O.~l6·1 lor dn llougl.l', hr. Thc 
,.,1luc ol F. 11\ Equ.1tton :!~UJ 1' Ul'>tom.lnl' dctcrmmcd lor c;tl.h column 
spc<1llll'll h\ .1 hcnchng tc"t p11or to thl' .1,1,d lo.tdlllg. 

Slto1ter lolumn..,,:! ft ami 1:! lt lo11g. \\l'IC alo;o tcstcd b~ '\c,din .111d 

(;,¡j¡,,~.m .. ·¡he:! lt lo11g d1\ pme "!JCC1111CI1" f,ulcd h~ (lll~h111g ami lol..tl 
hu<kllng ol thc ill!t'l'IHII llhclio, a~ tlcM'IIIwd 111 Sl'l:tlntl 1\1.1. "' '~H'q~"-'" ul 
a1ouud 5.6 k-,i. ·¡he 12 lt long <.olumm c'hibited hoth 111,1.1hd1l~ .111d 
cru"h1ng- .11 l.ulurc <,llt''-"C~ of about :1.:! ko;t. Thc data ltldtc.lll' th.1t. !01 

lOiutnn lcngli•" up to .1hout 1~ t11ncs rhc Ie.,o;t <hmcn.,ion of thc column. 
thc1c io; lt1tk 1nluurun ol "trength bclu'' the st1cngth o( 'CJ') ~hort 
~pcumcns . 

.-\ more 1 e< cnt "1ud) 11\ l\11 kcr [ 196 t l on .1 ... hmt ami intcrmcd iatc lcngth 
ttmbe1 Lolumn" \Crthcd the .lpplic.lbdlt~· ol thc tangent modulu" thcory 
( Et¡ uat ion ~() 1·1) ( 01 pr cd 1tting buülmg lo.1ds .11 ~trc<.~ le\ cls abm e thc 
propm tion.d l11nit. D1 \ Southe1n p1nc .md Douglas h1 columns 3 6 in. 
o;qu.rre a nd "1t h kngt hs ol 1 H. :H). iH. a nd 72 in. wcrc loaded <.omcntt l(ally. 
Tht• 1l'"ults o( thc tc"t' on thc Southc1n p111c columno; are summarizcd in 
l'rgurc ~9.6b. The a\t:I.Jge \;llues o( tc"t r'c~ult~ at each Ud r.llio produce 
thc l~Jl<.' of UI1\C \\C \~ould C'J>CC! (romp..tlC \\'1lh l·igllll' ~11.(:.!). 

Tm1bc1 (olumn<. \uth purcly all.1.1llocl(l m.n· be des1gncd u~ing thc o;tre:.s 
ve1 ~u~ I.:d rel,ltton..,hrp :,hown 111 Figun: 29.7. "'hcrc thc Eulet ~tres., 

dl\ idcd 1>\ ,, LICtor or ... alct~ 1~ uscd lor cla~tic huckhng .llld a constan( 
aiJm,,¡IJie <.tre's (1;,,.,,, 11 l'1) 1" u~cd for incla<.tic bmkling. A mo1c rehncd 
.tpplO.Ilh 1:. not (; ught hc1c hc<.lmc thc mhcrcnt \a1i.1bilit1cs in column 
gcomcu' .1nd ..,¡¡ength ,trc grc.1tcr than the <ilflcrcnl.cs betwccn the 
tangcnt moduh1., thcm~ and thc simpliflcd app1oal.h. 

Example 29.3 :\t tllls point 111 ) our studv of stabiht} you should havc 
somc '"lecllll¡:( .1~ to "hcther a g-1\Cil stccl or cnnuctc l.olumn 1~ to ba 
d.to;-;ed ·'" "lto1t (incl.l~ll~ .Ktlon) 01 long (cl,l<.tlc buckltng). \\'11h tlw.. exam
plc ''e ~h.dl p1 m 1dc 1m1ght into t~ pical propor t1ono;; lor short and long 
t1111bcr Lolunlll:.. 
T~¡m.d allm,,,blc <nmp•c.,~ion stress r~nc~llel lO thc g1ain, denotcd hv 

Fe. r.mgco; 1 rom 400 to ~ 150 po;i for normal lo.HI duratmns w1th con:.truc
tlon g1 .1<lc ,, mi hcttcr rani{mg h o m about ~lOO to 2 150. Thc mod ulus of 
cl.t'i!lnl~ \,dun lot thc"c bertcr gr.uk<. oltimbcr \ary lrom about I,!WO.OOO 
P"i lo 2.000.000 p<.r. \\'e sh.dl no\\ cstabli~h a delinitton ol short and long 
<.olu11111., lt otn r hc~e gl\ t:ll ll mbcr p1 ope1llcs. 
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l''llll~ .-1 I.Jctot ol .,,tfct) of ~:75 aRainst clastic buckling. Equauon 29.9 
1s t1 ,¡n~tmmcd mto ,lll ,dltm .tblc su C~<; cxpt C~!>ton: 

0.82E 0.3E 
Fa = 2. 74(kL/d) 2 = (kL/d) 2 

Thi~ e:o..prc-;~ion i!> plottcd in Ft~ure 29.8 lot the upper and lower \"alues 
ot E ( 1.~00.000 ,¡ncJ 2,000.000 p!>i) along wtth the upper limits ol stt es., 
1 ,lllglllg 1t o m ~lOO to 2150 P't. \Ve see that elasttc bucklmg go' erns lor 
(kL/d) t.lllo.., abm e 1 ~~ to 20 for the Jo,, cr E 'al u e, and for ratios abm e 
16.7 to 28.5 lor thc h1ghcr \aluc o( E. Since high strength and high E tend 
to go togethet. thc ttue <.un e '' het e the corrCLt E is a!>sociated '' ith ea eh 
allo" ablc tompt c..,.,., e ~u e<;<; Fe t<; 1 epre'iented approximately hr the dashcd 
linc ol Ftglllc 29.8. and "e scc that clastic Euler bu<.klmg occur~ lor kL!d 
t-.tuos in thc rangc ol dbout 16 to 20. For a 6 hy6 in. column, the transition 
range t!> 8 to 10 ft. 

Accountmg lor t.mgcnt modulm effccts would increase thc transition 
pomt sltghtl). 

Thc a>..tal-lo.td tapacttte~ of spaced columm may he determined by apply
ing thc pt inuplc~ dt~l u...-;cd ahme. Thc only ne\\ aspects are the dctermina
tion ol ..tppt opnatc dkctl\e lengths !01 the llldi\ldual elements in a <;paced 
column ami t he con netuon rec¡ tmemems tor the spacer hlocks. These 
rcftncmcnts ate dtscussed in \"olurne -l. 

29.4 COMBINED BENDING AND AXIAL LOAD 

Ttmbct memhet., in a fr,unc. truss, or other .,tructures ma) be subjected 
w \attOll'> combinations of bc11ding and axi.d {orce (either tensile or com
J>l C'-'>1\C). Combincd hc11d111g and comprc!>~ion is di.,cu-;-;ed in Scction 20.2: 
thc nonltnc.tt hc.tnHolumn bch;l\ior prescntcd thcrc is lull) .. ~tpplicable 
to lllnhcr toluntn'> 

Rcl.lti\CI~ ltttlc cxpcnmcnt..tl wotl- h.ts heen conductcd 011 timbcr bcam
lolutlltt..,. Onc ..,tud~ pctlotmcd 111 thc Sttultut,d Modcl'i Labor.ttoay at 
Cmncll Cnt\Ct~ll\ 011 l in. squatc b~ 7 m. long modcl columm madc o( 
ckar \\llltl' ptnc ., ..,ummati1.cd 111 Ftgure 29.9a. \\hcte the .txial compres
~t\c l.ulute lo.1d 1' •~ plotted .tg-atmttltc latlutc mome11t Pe lor mnc dtflcr
t·nt CllCtllttllltn t.utgtng- ltom Oto mhntl). T\\O specimcn<; ,,·ere tc.,ted 
at c.tllt cuctlltll ll\; tite ,,due ole lm cach ~pccimcntncluclc!> thc ampltlica
tion l'lfcrt. .\, wttlt 1 cutlortcd umcrctc bcam-column!>. tht• latlut e mude~ 
.u e tomptc~"i'c for low .\111' ratio-. .111d ttn.,tle lor high .\1//'. Thc ttall'>t· 
IIOil ltom onc ''pe oll,ulutc bclt,l\tOt to tite otltcr i~ indit.llecltnthc ltgutc . 

. \ noncltmcn,ton.dllcd \Ct..,ton ol tht'i tntct ,ll tio11 diagram is slíown in 
1-tgutc :.!~l.~lb :\ con.,en,ltl\c rcptc:-cnt.ttion ol tite actu.tl intcrattion cun·c 
i., .t ..,tt.tlgltt ltlll' Ulllttctting /'JI', .tnd ,\IJ.\1 ... \\Itere/', 1~ thc pure rolumn 
C.lp.H ti\ ol thc 'el tton. ,tml M, i' thc purc hcnding GIJ>.ICll)'. Value~ of com
IJ¡nccl lo.tdutg Ldhng hl'!ow tlu., ... tratght linc may be cxprc.,.,ed in tl'rms 
ol 'lll"""l'' llt.,tt·.ul ol lm le' .tnd momctll': 

b_ + [!!_ ~ 1.0 
/· ,, /· ,, (29.10) 

o 

o 

o 
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,/', = ,dlol\.iiJJ¡• \(ll'\\ 11; loll).illlllilll,Jl IOIIlj>ll'\\1011 

j 1, -· .\/ .. ) =- hcnd111:-i '''e'' 
F1, = .dfm,ahk hcncllll).{ \llt''~ 

·¡ hl' IIIL'tlllld ol ltl'.tliltg 1 olldHncd 'llt'"l'' e-.'t'llll.dil ·'''·l).{ll' P·ll 1 ol tfll' 
... ucngtll ol tlll' 'L'tliOil to l olttlltll .lllton .Jnd thc ll'lli.IIIHkr to be.1111 .11 l1o11. 
Equ.liiOil ~!1 10 111.11 he ll\l'd lo1 thc.: ]Jichtnllt.lll dc.:..rg1o ol l1111he1 hc.llll· 
nlllllllll' .1, 11cll ,1\ !01 l.t'l'' ol lOilllHncd hciHilllg .tllcl l<.'ll\11111 1)1 \l'lllll); 
F, = .dlol\,thll' \(IL'" 111 ll'll'IOII. 

:\ lliOIC .lulltatc L'\lllll.lll' ol lw.tnHolurnn hch,l\IOI must IIHiudc thc 
ampldu.llloll l'lh·l ts th.1t .lll' jiH'~l'lll 111 .111} he.llll-Lolumn. Tite :'\.ttlnnal 
lk~1gll Spl't d11 .ttion lm Sil l'"-(;t,lcll' l.utllhCI .tnd it-. Fcl\lcningo, 11 ~li IJ 
prcn idL'' an c'.ptc,~uln lm 1 CLt.mgul.tr mcmhcrs suh¡cucd to <.ombtncd 
Ctll'llllll cnd lo.td~ .111d 'ldc lo.ub: 

M 
b_ s + f,,(tJt··d¡f3 

f . + f ¡; 
" h- y" 

S ! .O (~9.11) 

'' hcll' .\1 = mnmcnt mdured In· ~id e lo.td .... t' =en elltriclll ol tite axt.ll 
load .• md /3. y= ampldH.Ilton laums th.ll dc.:pcnd on tl1c rolumn ~lendcl
IIC~~ t.tllo. I./b. Fm shmt columm. f.3 = 1 and y = O: lor long- column~. 

f.3 = 1 ~.) a11d y= l. Thc b1e.lkpo111l hctllec.:n shon aiHI long Lolumtls 1~ 

dcfillc.:d In 1./IJ = (O.:\E/allo11ahlc ~trC'>'i p.1rallcl lO gram)0 ~. 

29.5 CONNECT!ONS 

Thc prmi,1o11 oflonnccltom J¡,,., ah''"' hccn thc mmt dllllcull p1oblcm 
mct 111 ttrnhcr ~tructu1c.:' OlcJ.dlcconom\ 1~ drasuc.dl~ alfcucd by con
ncl!Jon det.u!.... Subqo~ntr.tl 1111p1mcmcn1~ 111 conncllol~ .111d 111 undc1-
~tand1ng thc11 bch.1110r h.t1c e\ollcd o1cr the pa~l SC\Cial dn,¡dc~. <111d 
h.11 <' contr lillltcd g1 c;lt h to mc1 c.1~ed u~agc of l1mbcr as a ma.Jor strue
tul.tl m.lterial. Connntions LatlllOl he lclt to thc ¡udgmcnt uf thc licld 
CI'CI,~; 111\ll'ad. thc lOIIIIC<IJon~ {oral!} umbc.:1 ~llliLLIIJ e othcr th.111 re'>l
dcnllal or ,jmtlar hght lon,trucuon are carclull} des1gncd bv qualihcd 
cn~mccr'> .. -\s 111 Mccl .md ron<.rcte strunurcs, we muo;t not lorgct th.tt the 
pc1 lotlll.IIILC ami 'll ength ol an .t~scmhi.I~C ol sllullural clcmcnh <.an he 
no bcllcr th.m 1to; conllcltions. 

: 
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An initial e'po-.ure tn timbcr nmneuor dc~ign is oftcn bc\\ildering 
hl'C,l\lsc wc ulllit.c <1 I.HHc numhcr ol difrcrcnt t} pe~ of conncctor:.. each 
ol \\hilh ''ill h;\\e difl'c1cnt bcha\ior dcpcnding upon the oricntation of 
thc lo.1d ''ith the connc<.tor and the conncctor with thc grain olthc wood. 
1 n add it iol1. t he ~u ength of any timber conncctor dcfies a ratiun.d, mathe
mat ~tal .mal~ !>Í~. 

Connenu1 s me lude gluc, n;uls, ~pikcs. bolt~. lag screws, pins, metal 
plateo;, and ~penal patentcd timbcr conneuors lalled !>plit nngs, ~hcar 
pl.1tcs, toothed nngs, ~p1kc gnd~. and clamp1ng platcs. Each of the lattcr 
group of de\ ÍlC'i 1s uscd 111 con¡uncuon with a bolt and 1s des1gne}lto spread 
the load transfcr 0\er a substantial arca of timbcr, thus reduong the severe 
conccntlatcd bearing suesses expcrienced around a bolt acting in simple 
shcar. Thc ~pht 1 mg and shear plate connectors are 11lustratcd in Figure 
20.1 O. ~!ore dett~iled inforni'ation on connection devices and on connec
tion dcsign is gi,cn by Gudinkel [1973]. We.shall restrict our attention 
herc tu bolts and ~piJt-ring connecton. 

Bolted Connections 

Boltcd lOnncctJons are popular bec<luse of their easy installation and 
relati' el) l.u ge lo.1d capacnic~. Thc mam variables that inf1uencc the 
capalit) of a holted connccuon designed to transm1t force from one timhcr 
rncmbe1 to another includc: spccie~ of wood, g-rade of lumber, moisturc 
condlliOn ol lumher. gcometry oi.Joint, and edgc and end dl'•l.tiHt:~ ol holts. 

Gi\en this numbc1 of \clriablcs, it is not surpri~ing that bolted conncction 
dc.,1gn i~ aluHnpli~hcd by resoning to tabul.lled valucs of bolt capacitie~. 
\Ve ~hould not u.,c such tablcs. ho\\e\cr. unless we ha1.e a sound under
st.lllding of how t)pÍcal bolted connectiom actually behave when sub
jected to load. 

\Ve shall com1der first the te~ting of a single 1/2 in. diameter bolt uscd 
to lasten two 2 in.-thid.. Southcrn pine side members to a thid.er central 
mcmber (Figure 29.11 ). The load 1<; applJcd axially to the asscmblagc b): 
pu~lnng do'"' on thc outside mcmbcrs ami up on thc center mcmhcr. 
Since thc bolt holc "' normally maclc ~light1y larger than thc holt diamctcr 
(eithcr 1í32 or 1/16 in. largcr), some slip occurs as thc load Í!oo applicd. 
Aftc1 thc holt ,., in finn conwct Wllh the sidcs of thc holc, thc load-slip 
H~l.ltÍono;híp ~~ linc.11 up tn a Joacl ol .thout 2100 lbs. anda slip of"0.03 inchcs 
(Figure 2V. 11 ). AddJtlonal lo.Jd produce!. somc cruslung auion in the 
tunhcr f1hcrs .Jdj.Kcllt to thc 111tcdaccs ol thc thrcc memhers. Thc load-slip 
cut H' contÍJHic., to hcLomc more nonlinc.tr ,,s the timhcr tru~hcs and thc 
bolt bcnck 1 he m,t:>.lmum lo.H.ll., 9700 ¡¡,.,;¡¡a slip ol ahout :l¡.¡ 111. Thc con
ditíon of the lllllhcr mcmhcrs 1~ dlusu atcd ó.Jl a "~;ale lo.u.i'' dlld atliu: maxi· 
mumlo.td in Fígutc 29.11. 

:\ qu.lht.Jti\c a-..,c~!>rncnt of thc cflech ol" most olthc ,·ari.1blcs mentioncd 
ahO\c can be madc on thc b.1~1~ o( mtUlliOII. Thc !ltrongcr, dcn~cr wuods 
c;.J JT} highcr load-. .• 1s w•ll con nc< tío m Wlt h lar~er bolt!>. ·¡ he strcngth of. 
the holt ma~ not ;dkct thc prop01tionallimit ol the conncLlÍon unlcs~ thc 
holt ¡.,.,o \\e,, k th.n it hcgím tu bcncl p1 ior to cru~hing of thc wood lihcnÍ; 
tia· longet tite bolt ICIII.JÍil'; str.ught thc mure Ullliunn i~ thc dlstribution 
ol l"·anng .,tn·.,,c., 011 tl•c tímhcr. A tOlllleC!Íon \\Jih thín ~Hil· mcmhcr~ or 
..1 thín ccntr.d mcmbcr l.nl., atan carlícr st.Jge-thcrc Ío; a balanu·d cundí· 
''"" ol ~ídc llll'mhel thit i..nc!-:. aiHI ccnt<.'l" rncmhct· thícknco;., at whirh all 
1111 t'<' utcmh<'l' 1 <""' h ,, n itíl·al ~t.IIC almo:.l sunultaucou!-l~·. 

o 

o 

o 
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JI the l~tlll 1~ pl.11td too ¡J(l;¡• to thc l'IH! ol ,1 liH'Illla:l llt'lll.t~ l111d ,¡ com
plctl'h ddlcJt'ril 111nde ol l.ultJte 111 \lhtth the 1\IHld 1~ '¡>111 hec.tU.\l' olthc 
''l·dg111~ ,H non ni tht• holi. L·,111g-:! 01 ·1 holt~ 11 di not ilt'l e,,,11 dv douhlc 
01 qu.1<1iupk 1hc 'liCilglh ol tite LOillll'tlloil hn.tli\C lii!'IC" no gll.ll.llltce 
(}¡,¡( 1..',1! IJ:hoJI 11 dJ t ,lJI \ IIH: \.lHIL' Jo,I!J. ,tJ,o. lllt'll' 111,1\ he \OillC dc!Ctl'IIOll\ 
lllll'I.!Lil!Hl ol cklorm.Itlflll\ d thc bolt' ,¡¡e t:~o lime iogethcl. Fina JI\, 11 
thc COIIIH.'ttion gt'OIIlt'll~ ¡, th.mged ltom1h.11 111 l·1gulc ~~~lito or1c w11h 
a ~tnglc mcmbt•t on c.tth \Hle ol thc )01111. \IJength 11dl lw -,ub'lalltl.lll~ 

rcdwcd bct.tu'c ol till' n:rluuton to ,¡ '>lltgie 'hcatutg pi.Jile. thc eucn· 
llllil~ ol Lla· folles 111 the mcmbcts, thc 1.11¡{<' ,1111011!11 ol bniJ hemliug 
a< tlon, and thc co~1l~ libcr < rusldng. . l 

'I he 'crond t\ pe oi boltcd cotHICLllon to he cono;tdcn:d is a lour-hoh 
conligu1allon 1111h (.1) 1110 ~1dc nH:mbct' po~t,tllclto thc ccnrcr 111embc1, 
and (b) l\\o 'id e memben pc1 pendicul.1r ro thc <.cntel lllcmbcr. a<; ~hown 
111 Flg'lllC ~~l.l~. rl1c e'pc11mcnt.d Jc~ult' .nc tdkcn trom ,, ,t_uch_on 
Dougl"' fi1 ntcmbc1~ UJIJduued h) Do~ le .utd Stholtcn [ 1 !lü:~] Thc IIJH:'iri
gauon IIH ludcd IC\1~ on otle-bolt JOIIll' tn "''c's rile 1 cl.ltne cflluciH y nf 
thc f01u-bolt tonncC!JOil~. Spctimcn gcomcll) ,mcl I<MUillg •~ gJH'II in 
l·¡g-tuc ~~~.1~. Othcr ,.lll<iblc,,<;llHJJcd 1ndudcd ~t;1gc ol SC.i~OilliiA' of the 
lumbcr, bolt cii.Hnctcr ( 1/2. :1/4. and 1 m.). aml snugnn' of bolt In. 

Four lo.1~l-~lip (Unes .ne ~ho1111 111 I'J¡;u1e :!9.l~a: lo,Hiln~ ~~ p.tr.dld to 
thc gram in ,allmcmbc1 ~. Thc thrcc solrd e un e~ giH~ thc a1 ct.lg"e rc,¡mnsc 
lor ca eh bolt in f o u t-bolt con nc< uons m a de w1th l/2, 3/4.,. and 1 m. (ha m
eter bolt~. Thc d.t~hccl lmc silo'' s the load-slip 1 c\pome ol a connecuon 
m.tdc \\ llh •1 single 3)4 111 bol t. In ,tll ~pccimcm thc tndao;tic be ha\ tor in
ducled uuslllng- ol thc '' ood .tcl¡.lcCill to thc bolt'i. Thc1 e wa~ son1c bolt 
l.>cndu1g ,md splrtting ot the ''ood along rhc bolt lwlc lmes. 

lt 1!'! app.ucntrh,lt eath bolt in the lou~·bolt roJmcctJon beh,l\ed c'i~cn
tl,dl~ ltkc a single boltecltonnelllon. Ir i~ aho appatcnt thar ch.wgmg lrom 
I/~ in. bolt~ lo 3/4 111. holt' prm 1de'i a sub~ra11ti.tl 111crc."(' in conncnion 
Sll cngth ami ~tdlnc,~. but rhat a furthcr IIICI c,ISt' lll boJr ~11e dbO\C 3/4 in. 
cloc' nut lliCrca~e cnhc1 the ulrunatc cap.1city or the llllllal ~lopc ol th<' 
lo,Hl-~hp rclation. Tlu-. is bccau~e thc connecr•on beha' ior i~ controllcd 
almmt com pletC'h b~· dcf'm matum ot thc '' ood for all bolr •,Í/C~ .1b0\ e a 
cc1 tam Cllllt,d si1c Thc concept of matcl11ng conncuor (bolr) '>ll cngth 
to thc sllcngrh ol thc connectcd p1cccs i~ Jll~t ;¡~ \al1d 111 tnnhc1 connt·c
tion' a~ it is in mct.d ~11 ucturc conncctiom, whe1 e wc should not U'>C ouc 
l;ugc bolt to connctl tilo th111 ~hcels olmct.tl. 

Bolt lcngth Í'i li"l,dly .tcrountcd lor b~ com1dct1ng the nondimcn~iou.tl 
1,1tio Ud, \1herc L 1\ thc bc,1ring leng-th and d 1~ thc dtamcter ot thc hoh. 
An incrcasc in Lid nonnall) lcad~ to .1 lowc1 p1 oporllonal lulllt for thc 
conncction ber.tmc longc1 bolt~ bcnd ea~Jcr, thus producmg carl1cr non
Ullliorm bc.tring ~trc!'l~cs at thc bolt-umbcr mterf,ICc. 
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Figu1c 29.1 :{h giH-:-. thc •·e~pomc of the .'.ecoml l~ pe of connection, in 
,,·hich thc hoh lnad .... al'c ¡wrperullt'ul:ll' to the g•·am ul' l11c: ~:ctHcr mcmhcr. 
1 he hH, pct pendlctil.lr lo g• a m beanng cap.1city ol the \\Ood under the 
bol¡., in the ccnter member le.td-. to rd.lll\clv low values of proportion.tl 
lunit an~l lo.1d c.1paut~ m the conneuiun. Furthennme. the bolt loads 
p10duu? a sphtung elfect on the center member th.tt must he resisted by 
the tcn.,de c.q.Mut) pt'l pendicular to thc grain. The low 'alue of tem1le 
capaut\ can lead to Jb1upt ladure of th1s type ol connection. 

The hnal a-.pcct of beh.J\ mr lo he con~•dned is lh.n of load distribution 
in,¡ muluple bolt tens1on ¡mnt, \\hetc there are a number of bolts in line, 
parallcllo the a:\IS ol lo,tding As m steel structures (Chapler 21 ). the outcr 
boll~ tcnd to C.lrr)' a highcr -.h.~ re of the load than the inner bolts. Cramer 
[1968] .'.h<med th.lllhe l\\O outenno~l bolts on each s1de ofa long connec
tion carncd about half the totallo,td \\ henever 6 or more bolts ''ere placed 
m linc. ancl that the• e was relati\el} litt1e rcdistribution of bolt loads alter 
the proportion.d hnllt of the outer bolts h.td been exceeded. 1 n design 
"·e account for thi~ lact b) using 1educuon factors that are a function of 
the numbcr ol connectors m line. 

Split-Ring Connectors 

•• 
The sfJlll-1ing connector (Figu1e 29.10) IS onc of se\ eral imponant forms 

of the man} t~ pes ol mechamc.tl she.1r de' clopers used in hea\ y timber 
construttlon. A split-Img connector and thc manner in which It transmits 
shea1 ing forres 111 a joint ~~~e Illu<;tratcd in Figlll e 29.14. The steel ring is 
pl.~ecd in en cular g• oo' es cut in the surfaces ot the picccs to be connected, 
with hall the dcpth uf thc nng pwtrud111g into cach mcmber. The mcm
bers are thcn held togelhe•· "•th a bolt. Externa! member force!> are trano;
lllittcd through the conneu•on b~· beanng strcs~es distributed m·er the 
1.1ther laq;e ~uii.Jce arca ul thc spht nng imtead of being transmittcd 
b~ high beanng stres~e~ on thc bolt. The nng io; 'Piit to lacilitate bcÚer 
di~lllbtttion ol lo,1d both 111~1de and outside the rmg and tu accommodate 
;un dimcn~•onal ch.1nge' 111 thc tunbcr. ..,_, 
, Thc ~hear romii'C/nr 1s a not hcr un p01tant l~ pe of mechanical connector. 
lt cons1-.l~ ol l\\O mct.d p•cccs. sct 1nto nngs m each ol the pieccs to be 

JOIIlcd (Figure~ :l~I.IO ,111d ~~l.1-lb). ·¡ hus lo.1d llansler fmm member to 
membct ¡., b~ -.hc.lr 111 thc bolt, lwt the tramlcr of I<Md lrom the member 

, ullo thc bolt i~ on thc l;11 gc beat ing ~urtace around the Jlllg of the con
ncctor. 

Thc \anou-. mech.IIliCal conncltois ''ere est,Jbli!>hcd m Europe around 
1910 .1nd ''e1e inuoduccd uno U.S. p1.ttt1cc .Ü)I)ut ~O \e,us l,llcr. Thcy 
h,I\C bccn '' idcl) u~cd ~•ncc lhc earl~ 1 V-lOs. "1 he 11101 e llllJ><H tallt ad,·.m
tage., ni mcchani<alümnectm JOÚll-. nHiudl· high elhuenc~. rci,JlÍ\c e.¡-.c 
o( lalll1rauon .1nd a.,,embl~. ad.qH.thlllt' to J>ll~Lii>II<-cllion tnluHc¡uc•, 
.mcl .1 min1mum of c'pmccl mct.d th.n lead~ to be1tc1 appearance and 
grc.llt'l llrc ll"l,t.IIICc lh.u1 1'> lound 111 coii\ClltÍon,d bolled .1oints. 

Thc llllllplt·' uucr.tct•on ol thc m.111y \,11 i,1ble, .dlccung thc strcngth of 
~pht llllg" .IIHI '>hl'.lt tOIIIIC:ltor ¡ou11' p1 ccludc'i any lclllon.d an.d~!>is. As 
111 thl' t a'l' ol holtccl lOillll'liion,. ''l' 11111'! utdi7c the rc,lllt'> ol expen
llll'llt.d p1 og1.1111' to lorm a b.l'>i., for clc~•glllng the~C.Jilllll.,. ~tholten [ 1 ~H-lJ 
h,¡, p• ncntcd l'\H"II'I\L' d.11.1 g-.tthct~·d 111 lt'\1<; on 'Pht ring- umne< roro; 
;u thl' l'.S. Fo1n1 1'1uduLh l.abOJ,IIOI). 1 be d.1t.1 mcd in thc lollo\\lnJ.{ 

o 

o 

: 

o 
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di'lll"lllll .lll' t.ll..t'll IIOnl IJ¡, Jl.ipt:l. 
J'¡¡o¡ to < on~ldt'llll~ the 111fluc'mc ol the m.qor \'driahk..,, wc -;hall cxalll

IIH' 1he hch.l\lllr ol .1 tPillil'Cli011 m.1dc 1\llh 11,0 ·l-111. d~oll1lt'lt'l ~pht nng' 
lo.ull'cl p.11.dll'l to the g1.1111 ol .ur-dr~ \Hlod (hgurt: ~\l.l5a) . .-\<; 'hcm11 
111 1"1gu¡ t' :.!\1.1 ti. th<'lt' '' .111 lllltl.d '"P ol .d10ut 0.0~ 111. tl!at m< ur., as tl!t· 
tonnt'ttol .1nd thc tnnhc1 ... ulloitt'" .ut· h1ought 111to <;ol1d he;u1ng. The 
connt'liHlll thcn cxlnhlt:-. a l111c.tr lo.td-~llp rel.uio11 up to a p1 opotllonal 
i11111t or alJout ~/:\ tiH: tap.lllt) of thc lOlliiCrtllln. \\'lule thc modc of 
l.tilurc \.llln depcnd111g ou the ~1/C ol thc conncctor ami tluckne'>.,c<; ol 
l1111hl·r. rh~: lnst p1:.•i.. llll tlH: load·slip tlll\'C 1s oltc.:n thc load at wludl 
thc unul.11 tole ol 11ood cndmed l)\ the UllliiCttor lail.., in ~he;u. This 
po~rt o( the f.ulu1e modc oltcn otcurs wnh a rathcr loucl nm..,e, thercln 
p1mid1ng ,¡ ''·1111111g llt.lt thc tOIHlClliOI1 1o; 111 d"ucso;. Alter the shcanng 
.H.:uon, thc ¡o1nt Ulllllllllt:~ to t.IIT) lo.nl .111d !mal lailu1 e tni1..,1Sl~ ol com
hincd holt hcnd111g and < IU,hlllg ol lhc \\ood fibcr~ ad¡atent lo the col1-
ne< to1 ~. ·¡he 111.1\.lllllllll load lor thi., part1cul.~r connccllon w.1s 40 k1po; at 
a slq> ol 1w.uly 1 /~ in. 

Thc othcr IM.,IC.Joint configurauon h.l., the celllral membcr locatcd per
p~ndilul.tt to tite twn outcr memhcn (Figure 29.15b). The performance 
ol t hi., collllet llon ¡.., s•gmficantlv bclm' lhat ol the par.lllel-to-gram load
mg ca~c. ·¡he force~ pclpcndlclii.Ir to the gr.1in of thc tran.,\eto;e mcrnbcr 
produl e ~phwng- nc<1t thc ccntcl" ol the conncction &nd bulgmg below 
thc !!pht nn~. Spl1tting cxtends in both directions, hon7ontally, lrom the 
connc(lnrs. ·¡he cncloscd corcs ino;1de lhe ring ordrnanl} shcar onl} l1l 

thc uppe1 h,dt, .lbt"\C thc horiwnt.¡l spht, \\'hile lhc Hll.ICt lower half 
tran~I.He~ do'' n '' ar d "nh thc o;pht pon ion ol thc rnem bcr. V ,tlues ol pro
poruon.d l111lll lot connc< 11ons w11h bcanng pcrpencltcular to the grain 
;11 e .1 hou t I/~ to 2/3 ol the correspond 111g 'al u es for parallel-to-grain 
COlllll'LlOI '>. 

Tlw 111;11n y;u¡,¡IJics to be cotNdercd in ~pht nng connecuon design are: 
SilL' of 1111g. ~pccic~ or \HlOd, lllOI~lUl C LOnlcnt of \\'OOd, geomctry o( jOillt, 
and edgt· .111CI cnd cb~l.llltes ot timbc1 members. 

The ciTen' or conncclOI <h<tmeler <~nd \1ood spccies are summari1ed in 
Figure 29 17 !01 2-L 4, 6, and 8 in. di,uucler conncctors loaded p.uallcl 
to thc gr.un in a l" o-ring jo m t. Proporllon.ll lm11t loads are plotted again~t 
tunbc1 speulll ~1<1\ity lor six di!TcJenl species. \Ve see that tite propor
tion.tllimll /'' lor each lOnncttor size can he cxpressed as a linear function 
ol spt:tdtc gra' lt~. The m,txlmum c.1pacities also follo'' this lmear rcla
llon. lm n.ample. thc maximum load for 4 m. cllamctcr nngo; is Pm.n = 
76.000(;. Connccuon., m '' l11c h 1 he lo.1d ts a pplicd perpcmhudar lo the 
grai n or tite trans\ cr..,e rnem ber (~ee hgu r~ 29.1 Sb) ha' e 1he same gcner al 
dcpcndc11C\ u pon ~penllc gt,l\ it), but then be ha\ 1or" much more Cl ratic 
bccau..,c of thc nllll e tomplcx l.ulur e modcs cucountcrcd m this l} pe 
ol ¡oittl. 

Cullllt'< l101h lo.Hlnl .tt an .mglc bt:t\ICCn O and 90° ate t1 eatcd b~ uulizing 
tia· ll.utkin~on lcnmul.1 (1- 'lll.ltHlll 1 ~l.5) for b.1~ic strcngth of wood luacletl 
in cnm¡>rL'~'ion. F01 memher., inclrned .tt 4:> 0

, \\e ma~ u11hzc thc tan tiMl 
the pcq>cndicul.ll-to-gt.tm ~~~ cngth Q ~~ aboul ~~:~ ol lhe p.u allcl-to-grain 
su cngth /',ami \\e thcn <.ornpute the <onnecuon capaut) to be ... 
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(29.12) 

or 809é ol the par.tllcl-to-grain strengli1. 
~lember thid .. ness is impnnant in that below a certain minimum thick

ness the lailure modc in parallcl-to-grain connections imoh·es splining 
as well as slwaring ol thc enclosed circular core. The va1 iation of propor
tlonal Junit Joad'> ami lll,\XIIllUill ioads with thiCJ...nesS of CCntCr member 
m a threc-rnembc1 Smll hcm yellow pinc connection is shown in Figure 
29.18. S1de mcmhers are half the thilkness of the ccnter membe1· with a 
1! in. minimum thickneo;s. 

Thc optimum tlu<"knns lor the 4 in. diameter: ring is about 3 in. Joints 
with thitl...er members fa1l at a nearly hxed load by shearing inside the 
¡·ing. whik th111ncr mcmbc•·~ lead to splittirig failures and reduced capac
iues. Allow.¡hJe des1gn loads lor spht ¡·ing jnims are olten tabulated for 
the optimum minimum tlucl...ness with reduction factors specified for 
thinner members. 

Mcmher "1dth is crucial in joints with bearing perpendicular to the 
grain. An inncasc in width gi\"es an incn:a~ed propm tional limit and 
increa~ed m.tximurn load because it helps to dclay the splitting .md bulging 
actiom p1 e~elll in the pcrpcndicular-to-ucanng connenion. Load ,·alues 
innea~e 1)\· .llmut 10% for e.tch inch ol width abmc thc minimum width 
(·H 111. 1m~ -1 111. 1 ing) lor widths up 10 at lcast thc í·ing cliameter plu~ 4 
inchcs. On 1hc othcr hand. the pl'l"fo¡ manee of paraflcl-to-grain co•t"IWC:• 
c.ion~ i~ almmt inckpcndcnt o~ 'ljltTIIIlt.:n \\~dth. 

Thc (olll p.lrallll'ICI ~ or cmd di'i"IW\CC e, ed~c d~fal't{(: a. (~~1' di!>t.mce 
(, "~ t>p.lt ing ~ .1 n· llll•pollal}t I;ICt·ors. rn dt:tCIIllfl\lllg COil ncuion bch;~·un. 
E11d dttfallre r i~ n uu.d 1r1 a paratkl-tn-gt a m nmncctinn: thc ,·ariallun of 
<..tp;t< i1 ~ w11 h t' lor a t \\o tonnector H m. tliamctcr) .tnilll is shown in hgure 
~9.1~1. \\"11h cnd cilo;t,uKc-; ul lcss than G in. thc ladurc modcs imol\"C 
~h.c.11 .tlon.~ thc pro¡c< 11on ol the conncllm s a~ wcll as ~plitting through 
1hc holl hoks lor 1hc lowcr \,tlucs oll'. 

l.1l-.t'\\ 1~c. thc n/~t' dHtrmrr a i~ critica! in mcmbcrs \\ith pet-pcndicular
to-gr.llll tolllll'llion lonc<;. Test rc-.ult~ are pluttcd 111 Figure ~9.~0. :"\ute 
th.n 1hc tcal ncccl lor 1lw cdge cli~t.IIKe il> on thc side of the mcmhn in 
1hc cl11 nuon ol .q>phccl ln.1ding .• md that the spli1 ring<; may be platcd 
olf-c<'tl!<'l" lo ¡H m 1dc an IIIC"rCa!>cd ellccti\e cdgc diM.tnce and highcr 
~~ l"l'll~l h. 
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.'lf}{/1 01:: 1 111 p.tJ,tiiti·IO·gl.llll ( !l-lllll'liOI' 1' llllpoli,Jll( 111 \11,11 .1 l Ol111l'( 11011 
11 1111 tln,t·h 'Jl.it!'d 1111~' ,,¡JJI.IIIln ,J¡c,lllllg-ollill' \\CH)(I hcl\\t'l'll <onm·c
tol' 011 ¡Jw pl.lll<' dl'illll'd h) tlll' l'dgt• ol the flllg\. rile ~ub,lallll.li n·du<-
11•>11 111 j>IIIJ'OIIIIIII,¡j 1111111 .UICJt.ljl,\UI\ fo1 ·1 111. COIIJI('r\01' 'JloiCl'd Je'-~ 
111.111 !1 111. 1' l 1 ldLill 111 i1-..:111C ~'1:! J lt•,¡.., tlll lhe,l' .111d othcr ..,¡fl' lOIIIICl-
1111'1 lt'll'.d 1ho~t lht· lllllllllllllll 'Jl·HIIIg ncukd to prncJ\t' thl' hch,l\lnt ol 
.1 'lllglt·._,u>l11ll'tlol ¡o1nt 1' .ilH>IIt :~ 111 plu, 1 :·, tllllt'' thc 1111g Ul.lmt·tcr. 

1111.dh, \\(' l"llll,ldt•J till' lllflllt'IH l' ol llHll'llirC llll 'Pill-llllg- lOIIIICl !ion 
'llt'llglh ~thol!t·n [l!l-l·tj lound lh.11 thc te'\ lnult, 011 glt'L'II limbcr 
lOlllll'LIIOII' IICIL' lc)IICr th.m llil' Jeo.,lllh fol 'llllll.lr lOillll'tliOII., 111 ciJ~ 
!Ínil>t'l', ju,¡ :¡,tite l""ic stren¡..:lh propt•J'liC~ ol ¡..(I'L'<.'Il IÍillhcr are lo\,·cr 1h.111 
lho~c ol d1~ lllnbcr. ,\n .q>J>l.m.JIII.llt' l'lll¡>llltaiJcl.llion,iJq> 1s 

l'~n·•n _ par.dkl comp1 C0.,\1011 o.,¡¡ cnglh!"r•·•·n> 
Pdr> - p.11.tllcl comp1 C'\IOil ~ll cngthldn 1 

<·¡he at111.tl dc,,gn ol <;plil nng- and othcJ IIIC< hanit.ll conncuor., IS done 
1)\ u~111g t.1hui.Jted 'al u es 11 11h app1 op1 iatc ad¡u,tmeJH f,¡ctors lor m<mture 
con ten t. du1 ,ltJOII ol lo.1dmg. u>nncctor sp.1c111g. and auu,d \dlucs o! 
tunbc1 tl11< knc,~. cnd di~l.lllCC~ .• md cdgc cli~t.IIHC'- Thc ;¡<;,¡gnmcnt of a 
suit.Jblc !.1t 101 ol :.,del~ is a nut ial qcp 111 fmmui,Jting lhe tablcs of .tllow
ablc conncltol lo.1ds. Allcmablc \\01 kmg load' lor 'Pitt •mg connel!or<; 
are noJlll,!ll) lo.~kcn ,¡s ahout 1/·1 ol thc ulumate capaclty or 1/2 thc propor
tional li111il. wluchc\l~r is lc~s. ConncctiOJ·I~ with pcrpendicul,u-to-grain 
bcaring ;11c J,ncd flom thc proporuonallunit bccause ol lhe g1eatcr \ari
abillt} in ladurc modc and ult1mate capaut). Actu,d \alues of al,lowable 
conncnm lo.HI.,, a~ ~p~cilicd b~ lhc :\i,uional Dcsign Spcctftcation~(l971) 
for timbcr. \\111 be g11enm Volume 4. 

29.6 SUMMARY 

Thc bch,l\ io1 uf ~tructural timl>cr clcmcnb and conncctiom. 1!> madc 
complcx ptllll.ll d) b~ thc grc;1t dilfc1 cnces m the strcngth and stiffncss 
p1 opcttlc~ ot umbcr as il •~ loadcd at \drious angles lo thc grain .md by 
d ilfc• cnt 1} pe~ ol strcs!>. 1 n ~pite of thc~c complcxHJcs. stresses a re normally 
com pu ted ll\ t o m cntional elo~wc .mal} si" ex prc~'1ons and then a el ¡usted 
to account lnr such lacton· ao; deplh elfcct, -lonn dfect, cur\'Íng of lamina

tions, and duJdtion of' loadmg. 
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PROBLEMS 

~9.1 Thc: h.1s1C aJim,,¡!Jle bcndmg '>trc~s lora ccnam gr.1dc ol timbcr 
,., :!000 p~1. \\'hat ¡s the allcl\\ ahle stt ess ,¡ the umher ¡o; u sed in a 
48 in. dccp gluc:d-lamm.ltcd memhcr ami you are chcd .. ing 
sut.•so;cs produtcd h} ~now loadmg (:! munths dur<~.tton)? 

29.:! For thc dcpth range 1 ro m 1 ~ lo 100 in .. plot Equations 29.1 a 
and 29.1 b ami comp;n e tlu; p1 cd1tted dcpth redunion lactors. 

29.:\ Describe the pos"blc tailu1 e modcs fm glucd-lammatcd timber 
bcams. mcludmg ~k.etchcs of load-dcflccuon 1 espome. 

29.4 You ha'c a timbet beam with a k.not in one face. How do you 
pos1Uon thc bc.11n in thc structure to minimi7c thc eJTccts uf the 
1-.not un strcngth::. 

29.5 Timbcr dcsign ~pcnfi\ations place limJts 011 the ratio ol lamination 
thickncss to r.1dim ol cunature (t/R in Equation 29.5). Why are 
limito; necded? C.m yuu ~uggest reasonahlc values lur thcse limits? 

29.6 l..1mmations 3/4 in. thid.. are bent toa cunature of 75 m. in 
thc cornc1· ~cct1on o( a l,llmnated umbcr frJme. Il thc allu,,able 
worl-mg stress in a straight lammation is 2200 psi, what stress 
CJil be a !lo'' cd m the la min.ttiun? 

29.7 Two in. b} lO m. Hoor jmsts on 16m. centers are oftcn uscd in· 
hume construction. I ( the floor span 1s 12 ft, e~timate thc peak 
stres!:> in thc joi~t!>. A re therc structural critcria other than stress 
lunas that cntcr into !loor dcs1gn? 

29.8 A timhcr hc.un. t) 111. widc. has an end reaction of 24 kips. How 
much end bc.1ring di.,tancc i~ rcc¡uircd il the allowable compression 
pcrpcndlcul,lr to gr.1in i~ 450 psi? 

29.9 \\'hat is thc allow.1hle load capacnr of a 5~ in. squa1 e Ponderosa 
pine column. '' ath hingcd ends, 1f the lcngth i'i (a) 8 ft and 
(b) 16 lt. 
me E= 1.100.000 psi, Fe= 800 psi allowablc compres.sion 
pa1.1llclto g¡,un. all(l ,, laum of .safcty of '2.7 on thc clastic Euler 
bU< k.llllg C'-(>1 es~ ion. 

2~1.10 lJctclminc thc adcqu.1c\ of thc t1mhcr hcam column in Figure 
P~9. 10. ll'>~ll~ both Equ.atiom :.?9.10 ami 29.11. ü~c Doug!a!> !ir. 
Sclcu ~~ 1 utt 111 .d g1 a de P&:T. '' 1th Fe = 1 '200 ¡N, E = 1.600,000 
p .. i. éllld F,, = 1500 psi. u~c a l.lCtor ol ~.llct~ ol '2.7 Oll thc cla.stic. 
Eulcr bud..ling c:o.prc.s~1on. 

'!.!l. 1 1 Comp.11 e l::qu.llion 29.11 wuh thc intcrauiun cquation u~cd lor 
'>lec! hc.un columm ,\lid commcnt on tht· dlliclcntc'>. \\'hidt une 
mo'>t rlowh 1 cp1 c'>cnt., tliiC be a m-tolumn bch,l\ ior o\ cr the 
t'lllilc 1.111gc ol ~lcndc1nc~'i 1,1tio~? 

:.!!l.l':!. l·ind ,, llmher ~tlllllllll' in your.rommunity élll(lt·xaminc thc joint 
dt.·t.~d ... ~kctl h l\ ¡mal joints ami dc.,t.riuc thci1 lunuion. 

:.?!l.l J l'or thc toa¡ncllaon~ dl'pincd in F1gurc :!!l.l7. how many 24 in. 
lonnt.•ctol.., t.nl ht· lcpl<~tl'd h; a '>~nglc 6 in. lOIHicllol ?'C:ommcnt 
un thc ll.'l.ltiH' lo,I(J-.,Iip t har.lllCII'tiro; ol joint~ madc with tht• twu 
'ol/C l"lllllll'l 101"'>. 

:::1 l i \\'In .111.: ,,l. llllt'le,tcd in thc ,¡¡p in ajoint, such ao; in Figure 
:,!() 1'\ ~ 

------ ---~-----~·-
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~!1.1~, lt '' p1opo,erl th.11 .1 timhcr lnnnccuon he madc ,,j¡IJ .1 mi,..lllre 
ot lour 1 i11. holt'> .111d l\\o 1 i11. ,plit 1111~ <-onnl'lllll ~- Commt•nt on 
tlll' ¡.Hopo,,ll. g1' 111g p.llllt\11.11 .lllt'llllllll to ho'' thc lo.ul 1111~ht 
he ,IJ.IIcd hct\\t'L'II thc holh .uul thc ,pl!t 1 lllH LOilllCCIOJ-, al 

\,lno\1\ lo.HI k' el' up to ladu1 e 

~~l.l6 \\'ould thc ll,l; ol .1 high <,tlcllgth. tcn,ioned holt in a ~plit 1 ing 
<-onnet:tut ¡oi11t ('lll h ,,, in l-igur e ~!l.lti) llnptmc thc .,hp 
tc-.t~t.ulrc ami slrt'IIHth ol tht· ¡oult~ E"plam cJrclully. 

:.W.Ji IJO\\ \\OIIIcl ~OIIlli,II..C il ll\11~ lllllf(Cd l'Oilncction at thc b,I<,C ola 
thn:e hlllgcd llmhcr a1ch? Skctdt thc comtcction ami uc~n ibc 

it lulh. 

29.18 11m' \\mdd \ou makc .t mnmcnt-rt''>l~t.mt -.phcc hctwcen two 
timbct bcam~? Can \Olll <-oautcltlnn al..,o tran~mtt ~hear? 

29.19 A hc.n y l.umnatcd timhcr hcam lr.une'> into a wnhct column. 
De\ i~c a ~11n pie conncct ion dctatl th.ll '' ill t ra nsm tt t he end 
rcaction of the IJt·am mlO the column Wlthout transmitting any 

sigml1cant bcnding moment. 
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LA MADERA EN LA VIVIENDA 

Francisco Robles 
Ramón Echen ique 

EVOLUCION DE LA VIVIENDA DE MADERA 

l. 1 Factores que intervienen en la elección de la madera como material 

de construcción 

¿Qué lleva al usuario a escoger la madera como material de construcción? 

No siempre son consideraciones de tipo económico o de disponibilidad los que -

determinan la elección de madera como medio para realizar vivienda. En efecto, 

se da el caso de regiones boscosas donde se prefiere la piedra y viceversa. Al-

go de esto es lo que sucede en México. Pueden ser factores decisivos la tradi-

ción, el afán de permanencia, la imitación de soluciones que han tenido éxito 

en otras: regiones, lo falta de una tecnología adecuada, e incluso, en algunas 

culturas, consideraciones religiosas. En México, una de las causas de rechazo de 

la madera como material para lo vivienda es la tendencia a asociarla con vivien 

das de mala calidad (el jacal) y con estructuras provisionales (barracones, etc.) 

1. 2 Algunos antecedentes históricos 

Son muy diversas los formas en que el hombre ha utilizado la madera para 

crear espacios habitable~. Los ejemplos que se reseñan brevemente a continuación 

ilustran algunas de las modalidades que ha adoptado lo viviendo de modero según 

el modo de vida del usuario y las condiciones climatológicas. 

Fosas cubiertos y forradas de tronc~- En Rusia se han encontrado eviden

cias de viviendas d~ este tipo, que datan de la época paleoliHca. Los dimens~ 

nes eran del orden de 3.5 x 13 m y el acceso consistía en una rampa. 

Viviendas de postes y ramaje entrelazado.- Durante la época neolítica fue 

ron comunes las viviendas de planta rectangular y techo empinado de doble vertiente cons 
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truidas con postes clav1dos en el suelo como soportes verticales y vigas inclinadas 

para formar el techo. Con frecuencia se utilizaba una hilera interna de columnas 

pare soportar la cumbr ~ro. Los muros se formaban con postes de madera verticales, 

a veces de troncos portidos, clavados en el suelo, uno junto a otro, con entrama

dos de rama cubiertc's de lodo o con corteza de árboles. Para el techo parecía us~ 

se zacate o algún recubrimiento de madera. En algunos casos las viviendas eran lo 

bastante grandes para alojar a varias familias. Se han encontrado restos de estruc-

tu ras como las descritas en las cercan Íos de Colonia ( 4 000 a de J. C.) y en 

WlJrtemberg( 1 lOO a de J.C.). Sistemas semejantes se siguieron utilizando en los 

paÍses escandinavos durante la época de los vikingos. 

Palafitos.- Estas viv_iendas lacustres de la época neolítica se apoyaban sobre 

pilotes clavados en el fondo de los lagos. Los pisos probablemente estaban formados 

por troncos acostados unos al lado de otros. 

Viviendas mexicanas de la éporca prehispán ica.- Las viviendas de la época 

preclásica se parecían a las chozas actuales del Valle 'de México y consistían en 

una estructura a base de varas entrelazadas embarradas con are ilJaí- y una techum 

bre de paja. 

En el norte del país se utilizaron viviendas comunales de forma cónica en 

diámetros hasta de 20 m. Otras variantes de vivienda en esta región fueron las ca 

sos plargadas de forma rectangular hechas con postes de madera y ramaje y combi 

naciones de adobe con pisos y techos de madera y paja. Estas últimas viviendas a 

veces tenían varios pisos. 

En la cultura teotihuacana se utilizó la madera como refuerzo de muros y co

lumnas de mampostería.. Los techos se hacían con gruesas vigas de madera que sostenían 

un sistema de palos redondos y carrizo sobre el cual se colocaba una capa de tie 

rra y un entortado. 

Las viviendas de la época azteca eran parecidas a las de la época preclási

ca. Las de las clases acomodadas a veces eran de mampostería con techos de ma-

o 

o 

o 
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dera. Una a pi icación interesante de la madera fue el empleo de estacas para ci-

mentar. 

Las casas de los mayas fueron muy parecidas a las de hoy todavía son comu 

nes en Yucatán. -

Casas de troncos horizonte les (11 log cabins 11
).- Fueron comunes en el norte de 

Europa y posteriormente en Norteamérica. 

Viviendas inglesas de la Edad Media.- Uno de los países donde con más éxito 

se ha utilizado la madera como material de construcción es Inglaterra. Son típicas 

ias casas medievales con muros de construcción mixta de madera y mampostería 

( "na:f--timber houses 11
). Los techos de armaduras de madera aserrada para las vivie~ 

das lujosas son notables. En la vivienda modesta fue frecuente el techo de zacate. 

Viviendas de armazón de madera forrado de tablas ( 11frame house 11
). Este sis~ 

O ma es frecuente en algunos países de Europa y ha sido la modalidad de construc-

ción de vivienda más común en Canadá y Estados Unidos. 

Uso de la madera como material para vivienda en algunas culturas primitivas.

La variedad en las condiciones de la vida y en los tipos de maderas disponibles ha 

dado origen entre los pueblos de culturas primitivas a soluciones de notable diver-

sidad. Compárense las casas de los malayos o los seminales de Florida, las yaguas 

ciel Amazonas, con las chozas africanas, las viviendas portátiles de Mongolia (yurts) 

o de los nootkas del noroeste de Norteamérica y las estructuras de madera y tierra 

de los yokuts de S iberia. 

2. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE SE HAN UTILIZADO EN MEXJCO 

La madera se ha usado tradicionalmente en México como material para cons-

trucc ión de viviendas. Sin embargo en los últimos años su nivel de aprovechamien-

0 to no ha alcanzado el de otros países productores de maderaa Se describen aquí a.! 

gunos usos tradicionales y algunas experiencias recientes. 
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2. 1 Sistem,:s rudimentarios 

En muchas regiones del país toda~ía es frecuente encontrar viviendas de tipo 

rudimentario (chozas y jacales) de gran variedad. Para el techo se usan diversas 

combinaciones de morillos o vigas con zacate, palma teja o lámina. El techo se 

apoya en unos casos sobre postes hincados en el suelo, y en otros, sobre muros de 

mampostería. Son ejemplos las viviendas de Veracruz, Yucatán, Estado de México, 

etc. 
2. 2 Techos de vigas 

Se encuentran dos variantes. En una, las vigas soportan una tarima de tablas 

sobre la que se coloca tierra (techumbre de terrado). En la otra la techumbre se 

forma con ladrillo (bóveda plana o bóveda catalana). 

2.3 La vivienda de madera michoacana 

Michoacán es una de las regiones de México donde la vivienda de madera tie 

ne mayor tradición. El sistema estructural es a base de post-es, vigas y tablas combinados 

con un estilo peculiar de la región. 

2.4 Viviendas prefabricadas de madera de triplay 

Aunque todavía en escala muy reducida, se ha iniciado la producción de casas 

prefabricadas. 

La empresa 11Triplay y Maderas de Durango 11
, por ejemplo, ha construido más 

de 100 casas en Mazatlán, Guadalajara y la Paz, a base de secciones prefabrica

das de madera para los muros y el techo. El techo se recubre con lámina galvani

zada. La superficie de las vivendos es del orden de 50-70 m2 y su costo es apro

ximadamente $ 500.00/m 2, incluyendo instalación eléctrica e hidráulica. 

lndeco ha propuesto un sistema de muros prefabricados de elementos 11sandwich 11 

de tripby y poliuretano mediante el cual puede construirse una vivienda de cerca 

o 

o 

de 50 m2 en tres días, con un costo de $ 18,000.00. El sistema parece haberse usa Q 

do en California y Nicaragua. 
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Se encuentra en estudio el empleo de armadui'Os prefabricadas de madera para 

techar, construidas con elementos "gang-nail 11 para las uniones. 

2.5 Viviendas prefabricadas con láminas aglomerados 

PROTINBOS ha promovido en Toluca el sistema VELOX, basado en vno pote~ 

te alemana, consistente en el empleo de láminas prefabricadas de aglomerados a -

base de desperdicios de madera y cemento, que se usan tanto para los muros como 

para el techo. Los techos se protegen con papel asfáltico e impermeabilizante. La 

superficie de las viviendas es 62m2 y su costo es $ 450/m2. 

2.6 Residencias vocacionales 

Un ejemplo de residencia vocacional es la casa octagonal construida por 

11 Wood Products de México 11 en Valle de Bravo. El techo es de madera protegida 

con papel asfáltico y tejamanil de asbesto. La vivienda tiene una superficie de 

Q 200 m2 y su costo fue de aproximadamente $ 1, 400/m2. 

o 

También en Valle de Bravo, Arturo B. Avendaño, ha construido cabañas en A, 

de dos niveles, con uno planta de 48m2• Los muros y techos son de madera aserra

da y triplay.- La techumbre está cubierta de papél asfáltico y tejamanil. El costo 

aproximado de una cabaña es $ 120 000. 

2. 7 Conjunto habitacional popular en estudio por SAG 

La SAG tiene en estudio una unidad habitacional de madera para el medio ru · 

rol. El techo será de madera con lámina corrugada de cartón o lámina. La superfi

cie de la unidad será 144m2 y se estima que su costo serO de unos $ 400/m2. 
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3. EXPERIENCIAS EN OTROS PAISES 

3. 1 Los países eV6cndinavos 

Los pgÍsas em:gndingvos s~m posiblemente los mc;Ís adeJgntgdos en el empleo de 

sistemas de prefabrico..:ión para producir vivienda de madera. 

Producen no solamente para el consumo interior sino también para la exportación. 

El país donde más extendido está el uso de la vivienda de madera es Suecia, donde 

!os usuarios han mostrado en los últimos años una preferencia marcada por la vivie!:: 

da aislada, que se presta a la construcción con madera, frente al multifamiliar de 

concreto. Los sistemas utilizados van desde el sistema de elementos "pre-cortados 11 

(pre-cut), que se reduce a la preparación de paquetes de piezas cortadas a la med_! 

da, hasta sistemas espaciales. Existen multitud de variantes intermedias a base de dis 

tintos tipos y combinaciones de componentes modulares. 

3. 2 Estados Un idos, Canadá, Australia, Nueva Zelandia 

En esros países, la madera es prolnblemente el material más utilizado para la 

cor.st.-ucc ión de vivienda. En los Estados Unidos cerca del 90% de las viviendas son 

de madera. Los datos correspondientes para Nueva Zelandia y Australia son semeja~ 

tes. Toaavía parece predominar la construcción convencional aunque el uso de la 

prefabricación se está extendiendo mucho, hlay empresas que producen viviendas co~ 

pletas en sus plantas, desde donde las transportan en plataformas al lugar de destino. 

En los Estados Unidos ha adquerido gran popularidad el concepto de viviendo móvil 

(''mobile home"). ~1 25% de los viviendas unifamiliares que se construyen en la ac

tual idod son de este tipo. 

En los fsrados Unidos, -fl Departamento de Agricultura_ ha elaborado un gran nú

mero de instructivos que facilitan la auto-construcción de viviendas rurales. Un tipo 

de estructuro que ha despertado considerable interés en los últimos años es el 11 pole

building11, apoyado sobre postes hincados en el terreno. Se han desarrollado también 

otros sistemas usando el concepto de 11 stress-skin" o a base de paneles 11sandwich 11
• 

o 

o 

o 
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Sistemas modulares interesantes son el "Nu-Frome" y el "Unicom 11 • 

('__e ui-¡ .s-t ("\Á. c..+ í v' o S ~f"'"J y 1 ec:....d o .s· erva Nv.JUv-Ct. L...~ OV'=Jd, 0:::::-J 
Los procedimiento0yAustral ia' son semejantes a los de los Estados Unidos, aunque e(l')--

Nueva Zelandia y Australia es común usar teja o algún tipo de lámina para techaro 

3.3 Japón 

El Japón es otro país donde la madera es uno de los materiales más comúnmente 

utilizados en la construcción de vivienda, €1 pesar de que debe importar aproximad~ 

mente la mitad de la madera requerida. 

3.4 Sureste de Asia 

Es muy frecuente el uso de soluciones mixtas de muros de mampostería y armad~ 

ras de madera, éstas últimas prefabricadas en muchos casos. En general el uso de 

la madera para vivienda está más extendido que en Africa y Latinoamérica. 

3.5 India 

Existe un gran interés por promover el uso de la madera en la vivienda. La apli-

cación más usual es en casas de construcción mixta con muros de mampostería con 

techos de armadura. Se han desarrollado sistemas estandar de armaduras que permiten 

el oprovechamento de piezas de madera pequeñas. 

3.6 Africa 

En Nigeria existe una empresa (African Timber and Plywood) que ha desarrollado 

un sistema a base de componentes modulares de madera y triplay para muros y te-

ches. El módulo básico es 31 y 4 11 (102 cm), de manera que el usuario puede pla!:!_ 

tear diversas soluciones sobre una retícula cuadrada de esta dimensión. Se proporci~ 

nan instructivos y asesoramiento a los usuarios que tiil7} deseen construir ellos mismos 

su vivienda. En otras regiones el uso de la madera para vivienda está poco exten-

C.l 00. 

3.7 Latinoamérica 

Brasil. El sistema Campolar es un sistema a base de elementos verticales con 
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ranuras en las que Jesl izan los tablas o las ventanas o puertas. Los techos son de 
e 

armadura. Se han e11pleado también sistemas a base de panel¡;:¡s de aglomerado (Br~ 

silia). 

Guayar. a ~olandha.- El costo de lo vivienda de madera es la mitad del de la 

vivienda de mampostería. Existe una empresa que produce casas prefabricadas en 

que en íos muros SE emplea un tablero de partículas aglomeradas con resinas fenól i 

ces (Fenboard). 

Guyana.- La mayor parte de las viviendas es de madera. Se emplean los si-

guientes tipos de construcción. 

a)' Viviendas de postes redondos.- Son las más económicas y sulen cons-

truirlas los propios usuarios. 

b) Casas de madera aserrada construidas convencionalmente.- Es el sistema 

o 

más usual. En algunos casos se combinan muros de mampostería con te- Ü 
chos de madera. 

e) Casas prefabricadas.- Se empezaron a producir recientemente. Tienden a 

ser más baratas que las construidas convencionalmente, pero menos satis-

factorías estéticamente. 

pie-

zas redondas, carrizo y techo de lámina que parece apropiado para programas de au 

to ayuda. 

Chile.- Es el país de Ameríca del Sur donde es más común el uso de ia madera 

en la construcción de viviendas. Se emplea tanto en las zonas rurales como en las 

ciudades. Se utilizan los sistemas convencionales y los basados en prefabricación. 

o --- o o o o 
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Q De una manera general puede afirmarse que en los países latinoamericanos, no 

o 

obstante las aparentemente abundantes reservas forestales, el uso de la madera en la 

vivienda está limitado a la vivienda rural rudimentaria o al jacal de las ciudades 

pérdidas, por un lado, y a la construcción de un mínimo reducido de residencias de 

lujo. Salvo algunas excepciones, como Guyana, apenas se emplea en la construcción 

de viviendas modernas de costo bajo y medio. 

4. RESISTENCIA A LOS INCENDIOS 

La madera es un material combustible, y, por lo tanto, se considera como un 

material peligroso en caso de incendio. Sin embargo la naturaleza y grado de peli:

grosidad dependen mucho de la fonna cómo se usa. Hasta la fecha no exista ningún 

tratamiento que transforme la madera en un material incombustible, pero experien-

cias e investigaciones en muchos países, han demostrado que bajo condiciones muy 

bien definidas la madera se puede utilizar en forma económica y segura como ma

terial en la construcción de viviendas. 

Es muy importante tener en mente que los contenidos usuales de las viviendas 

(camas, mesas, sillas, cortina etc.) son, combustible suficiente para crear incendios 

serios sin importar que las paredes y techos sean de materiales combustibles o no. 

En una vivienda la madera puede funcionar como: 1) sistema estructural, 2) 

protección y 3) decoración. Para cada caso el peligro de incendio asociado es dife 

rente, lo mismo que las medidas de protección que se pueden utilizar. 

4. 1 Sistema estructural 

La estabilidad estructural en un incendio depende del grado de resistencia al 

fuego que ofrezca y esto no es una propiedad del material, pero del elemento 

constructivo que puede estar hecho de cualquier material apropiado o combinación 

Q de materiales. 

El propósito de resistencia al fuego es primeramente el de contener el incendio 

al lugar de origen y en caso de que esto falle el de asegurar que la vivienda no 



se derrumbe antes de que el incendio se consuma. Q 
Los principales elementos estructurales de una vivienda que requieren resisten

e ia al fuego son las vigas y columnas, para estabilidad estructural; las paredes y 

pisos para estabilidad estructural y/o integridad para preven ir el paso de gases 

y flamas a otras porciones de la vivienda y/o aislamiento térmico para impedir que 

otras partes o viviendas se prendan a causa del calor conducido. 

En general la madera se consume a razón de 38 mm/h en condiciones de incen 

dio, por lo que columnas y vigas de secciones grandes, resisten muy adecuadamente 

las cargas aún en incendios severos. Cuando fas superficies de un madero se han 

prendido la combustión procede perpendicularmente a la superficie, se forma una 

capa de carbón, que actúa como aislante e impide la penetración de oxígeno a la 

porción central de la pieza. 

4. 2 Sistema, de protección 

Los techos y cubiertas exteriores, de muros forman para las viviendas los pr~ Ü 

e ipales sistemas de protección del medio ambiente • .-El techo debe además tener la 

capacidad de impedir la penetración de fuego de una vivienda contigua o el que se 

prenda a causa de radiación de calor o de brasas volantes. Si se usa madera en 

estos casos, el techo se puede cubrir con material incobustible y los muros externos 

deben estar a cierta 'distancia · del muro de la vivienda contigua para evitar la 

trasmisión del incendio, o deben estar protegidos mediante cubiertas aislantes o de 

material incombustible. 

4. 3 Sistemas de decoración 

El problema principal en este caso es el de asegurar que la madera tenga re-

sistencia a ser prendida y que no ayude a trasmitir el fuego. Por lo regular, la ma-

dera aserrada, contrachapada, los tableros de partículas y fibras son de secciones de_!_ 

godas que los hacen muy susceptibles a prenderse y a trasmitir el·fuego de un sitio Q 
a otro. Sin embargo son muy fáciles de proteger aplicando retardantes de fuego me

diante los cuales la madera puede utilizarse reduciendo su peligrosidad inherente. 
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Los retardantes de fuego retardan, no controlan la ignición de la pieza y limitan 

las flamas en su superficie. En caso de incendios severos los retardantes de fuego 

son inefectivos. 

En resumen, se puede decir que aunque la madera es un· material combustible 

esta no representa demasiado riesgo en caso de incendio si en su uso en la vivien-

da se sigue una serie de consideraciones y recomendaciones. 

5. RESISTENCIA A LOS SISMOS 

Es bien conocido el hecho de que estructuras de madera se han comportado 

muy satisfactoriamente bajo fuerzas sismicas. Son de interés los casos de Japón y 

de California, regiones sísmica, donde una gran parte de las viviendas son de ma-

dera. La madera es un· material con gran capacidad de absorber vibraciones y fu~ 

go de corta duración. Además su flexibilidad y ligereza la hacen un material ideal 

para construir viviendas en zonas sísmicas. Es interesante mencionar que en la es

O 
cala modificada de intensidad de temblores de Mercall i, el desplome de edificios 

de madera bien construidos precede al grupo 12 que corrésponde a la destrucción 

total. Las estructuras de madera son fáciles de rigidizar y de evitar deformaciones 

angulares de los muros. 

Los ejemplos que se muestran, en las diapositivas ponen muy bien en eviden-

e ia las grandes ventajas que ofrece la madera, en pequeñas estructuras, a causa de 

su capacidad de absorción de energía, flexibi 1 idad y 1 igereza. 

6. RESISTENCIA AL ATAQUE DE ORGANISMOS 

Aunque en pla'ticas anteriores se tocó el tema de durabilidad de la madera, 

ahora que estamos comentando sobre las viviendas, vale la pena recordar ciertos 

casos sobre hongos e insectos. 

Es evidente que las condiciones ambientales en el país no son las mismas ROra 

todas las regiones; por lo mismo el riesgo de que la madera usada en viviendas sea 
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atacada por hon~¡os e insectos también es variable, según la región de que se tra

te. Las zonas de;érticas o permanentemente frías ofrecen los riesgos más bajos mien-

tras las cálido-h1imedas, los más altos. 

Para el cas'' de viviendas de madera los hongos causantes de pudrición y · -

las termitas son organismos que tenderían a diseñar la estructura. Si recordamos 

nuevamente que para que los hongos destructores de madera se establezcan y de~ 

rrollen necesitan una serie de condiciones especiales de temperatura, humedad, ali 

mentación, etc., y que la humedad es un factor crítico y relativamente fácil de con 

trolar para madera que no está en contacto directo con el suelo o completamente 

expuesta a la intemperie, podemos decir que si se tiene el cuidado de detallar la 

construcción de la vivienda de tal manera que la madera que se utiliza siempre se 

mantenga seca, se evitara su deterioro por hongos, en forma muy fácil. 

Para la madera que esté en contacto con el suelo, o expuesta a humedecerse 

o 

por la lluvia, se le puede aplicar algun tratamiento con preservadores. El tipo,for Ü 
>.j./ -

ma de aplicación y penetración y retención requeridos, será de acuerdo con el 

riesgo de que la madera esté sujeta al ataque por hongos y termitas. En esta forma 

se protege en forma efectiva a la madera. También en algunos casos se podrá uti 

1 izar madera sin tratar de especies, de gran durabilidad natural. 

Por lo anterior podemos decir que aunque la madera es un material orgánico 

susceptible de ser atacado por organismos, si esta se usa en viviendas, mediánte 

detalles constructivos y aplicación de preservadores cuando el caso lo amerite, es 

posible garantizar la integridad y vida de la vivienda construida con elementos de 

madera. 

7. COSTOS 

La comparación de costos de sistemas constructivos diferentes es siempre difícil. Ü 
Un análisis de costo superficial, basado en los precios que rigen en el mercado, 

puede fácilmente llevar a conclusiones equivocadas. En el caso de viviendas de -
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madera debe considerarse la influencia que puede tener el aumento en el volumen 
1 

de producción con el aumento de demanda de vivienda de madera, el efecto que 

puede tener la normalización de elementos y componentes, y la influencia de la 

rapide4 de construcción,que afecta importantemente al costo de financiamiento. 

Existen otras ventajas de la madera, de naturaleza indirecta, que son difíci

ies de valuar, tales como el ahorro de energéticos, la disminución en el costo de 

financiamiento, el bajo costo de transporte y plantas, y otras. -

Indudablemente son también significativos el costo de seguros y la durabilidad o 

Koenigsberger da algunas orientaciones sobre castos comparativos que son aplicables 

en regiones cálido-húmedas donde abunda la madera y predominan los techos inclina-

dos. Indica que los cimientos de estructuras de madera son más económicos que para 

estructvras de mampostería. Considera también que tanto los pisos como l'?s techos de 
(OPIM~ 

madera son más económicos que los de otros materiales. Sin embargo~ · que los 

muros c:le bloque o ladrillo son económicamente preferibles a los de armazón de ma-

dera forrado. 

Algunos datos comparativos han sido compilados recientemenre por el lng.,.Joel 

Octavio Quiñones. Según el lng. Quiñones un techo de concreto cuesta $ 94/m2 

mientras que el costo de la solución de madera equivalente es de solo $ 79. El 

costo de cimentación puede disminuir de$33o35, para uno solución en mampostería, 

a $ 2'1/ m2, cuando lo estructuro es de madera. Estos datos no deben tomarse sino 

como indicio del interés de lo madera como material estructural. 

Se menciono en lo actualidad como un costo razonable el de unos $ 450/m2. 

(Los c.ostos en Asia oscilan entre $ 90y $800/m2 .) Esto significa que una vivienda 

de 601m2 costaría $ 22 .• 000.00, valor que no está al alcance de un sector muy 

importante de la población. Deben buscarse, par lo tanto, soluciones aun más eco 

nómicos. 
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8. EL FUTURO DE LA VIVIENDA DE MADERA EN MEXICO 

8. 1 Sugerencias sobre las características de programas tendientes a fomentar el 

uso de la madera en la vivienda. 

La actitud tanto del usuario de vivienda como de las empresas e instituciones 

que la construyen, financían y aseguran, es poco favorable al empleo de la madera. 

Sin embargo parece claro que, dadas las característucas económicas del país, el 

aprovechamiento de los recursos forestales para la solución del problema habitacio

na 1 presenta perspectivas prometedoras. ¿Qué puede hacerse, entonces, para fome!! 

tar el uso de ¡a madera en la vivienda? ¿Cuáles son las condiciones más apropi~ 

das para el desarrollo de la vivienda de madera? ¿Cuáles son las aplicaciones más 

convenientes? 

No es este el lugar para analizar con detalle las políticas y medidas que pu~ 

o 

den contribuir a propiciar el uso de la madera. Es evidente que es necesario modifi O 
car los reglamentos de construcción, revisar la política de las compañías de segu-

ros, introducir programas de estudio adecuados en los centros de ensei'ianaza tecno

lógica media y superior, estimular la investigación sobre tecnología de la madera, y 

promover el interés de los arquitectos en la madera como material estructural. 

Se ofrecen a continuación algunas consideraciones sobre poi íticas a seguir en 

el desarrollo de programas tendientes a fomentar un mayor uso de la madera como 

material para la construcción de viviendas. 

ma: 

Existen ciertas restricciones que deben tenerse en cuenta al plantear el probl~ 

a) Los recursos forestales parecen adecuados, pero se carece de informa

e ión sobre las propiedades de la madera. 

b) Son escasos los técnicos de niveles medio y superior familiarizados 

con la madera. 

e) La tecnología del tratamiento de la madera se encuentra en un estado 

rudimentario. 

o 
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d) El capital disponible es escaso. 

e) Abunda la mano de obra no ca 1 ificada. 

f) Existe un rechazo bastante extendido al uso de la madera. 

g) Es escosa la copocidod administrativa" 

Un examen de estas restricciones indica la conveniencia de empezar con solu

ciones mixtas, que combinen los materiales tradicionalmente aceptados con la made 
que 

ro· Parece ciar~ no puede esperarse un cambio repentino en la actitud del público 

hacia la vivienda de madera. Debe procederse gradualmente. 

Los proyectos deben ser sencillos, sin refinamientos constructivos, de manera 

que no se requiera un excesivo control de calidad. Debe preferirse el clavo a la 

cola. Deben preverse holguras amplias y deben buscarse soluciones que admitan v~ 

riaciones dimensionales importantes. La prefabricación debe introducirse gradualme..!::l 

te a medida que se desarrolla la técnica local. La instalación inmediata de fábri-

cas altamente mecanizadas no parece aconsejable. Debe restringirse al mínimo la 

importación de tecnología. Puede ser útil el establecimiento de sistemas de coordi 

nación modular que propicien la producción de elementos modulares sencillos que 

puedan utilizarse tanto en soluciones mixtas como en soluciones completas. Los s~ 

temas a base de prefabricac ión deben dar preferencia a sistemas de elementos re la 

tivamente pequeños que puedan montarse sin equipo. 

8. 2 Formas convenientes de usar la madera en la vivienda 

Se presenta a continuación un posible esquema de la evolución del uso de la 

madera en la vivienda y se hacen sugerencias sobre algunas aplicaciones que pare-

cen ser de interés. 

Una solución mixta que. probablemente tendría fácil aceptación es la combinación 

¿e muros de mampostería con techos de armaduras de madera, por lo que podría 

constituir el punto de partida de un programa de popularización de la mcdera. La 

O transición del tipo de vivienda usual a este tipo mixto no es violenta. Las venta-

jos del techo de madera son evidentes: 1 igereza, eliminación de la cimbra, rapidez, 

sencillez constructiva. Se presta tanto a sistemas de prefabricación como a sistemas 



16 

convencionales c.a construcción. Desde el punto de vista de protección contra el - O 
el ima puede ser ventajoso. El desarrollo de métodos económicos para construcción 

de armaduras Farece un campo de investigación interesante. Existen dos opciones: 

la prefabricación en serie con un alto grado de mecanización o el desarrollo de 

sistemas basados en el empleo racional de mano de obra. En ambos casos parece 

aconsejable establecer sistemas estandarizados basados en coordinación modular. Pue 

de ser interesante la elaboración de instructivos que faciliten la auto-const;tción. 
¡1 

Un aspecto importantes es el de las un io~es. Deben desarrollarse sistemas que no 

impliquen pago de patentes. Parecen de interés las que se realizan con placas de 

triplay ~ clavadas o pegadas. Sí ~te..(W!0-'5 
ck... ~D.4-S fL'Z-'t.,._Q__.;¡,o-S p~d~ ~ 

Otra solución mixtá podría basarse en el 

~ ~ ~ ,.,._.; t a.-. J e.""" f l.e.o 
F-""'1 ve,....., ~ -te.s . 
uso de vigas estandar prefabricadas 

c.e madera y tri play. Para que este tipo de solución resulte económica deben desa 

r.·ol larse tipos de triplay más baratos que los que existen en el mercado, cosa que 

es posible en la opinión de técnicos como el Dr. B~mquist. Una de las razones 
ll 

del alto costo del triplay es el precio de las resinas fenólicas usadas en su fabri-

cación, qu,e son un producto de la i~tria petroquímica. 

Tres aspectos de techos de madera como los descritos que requieren estudio son 

el aislamiento térmico, el tipo de revestimiento conveniente (tejamanil, lámina, -

papel asfáltico, etc.), y la forma de protegerlos contra el riesgo de incendios. 

Un segundo paso en la popularización de la madera en la vivienda podría ser 

la introducción de muros divisorios a base de paneles. Existe ya en el mercado una 

diversidad de materiales ~ivados de la madera apropiados para la fabricación de ~ 

neles: aglomerados de diversos tipos, tableros de fibra, triplay, etc. Los paneles 

puede usarse no sólo para formar muros divisorios sino también para recubrimiento 

de techos y para formar plafones. En relación con el uso de estos materiales es n~ 

o 

cesario desarrollar técn ices para pegar los paneles a las armazones que los soporten. Q 

Es evidente el interés de producir componentes estandar para muros divisorios. 

En construcciones mixtas de madera y mampostería puede pensarse en utilizar 
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madera_ n~ sólo para los techos sino también para los sistemas de piso. De heche>; es 

te sistema constructivo se ho usado tradicionalmente en México. 
¡ ' 

El P?So siguiente,_ podrla ser el desarrollo de elementos verticales de carga., .E~ 

tos pueden ser de armazé.n de madera cubierto de tablas o pa~les construidos en 
! ~ ~ 

forma conyencional, o ele componentes prefabricados. Los muros de carga presenten 

mayores PSoblemSJS constructivos que los divisorios. Deben- biJscarse- sistemas ·estru~tur~ 
1 

les que resistan ef'ícientemente tanto las fuerzas horizontales como las verticales. 
\ - f ' ' - .,_ -- -~~- ---- - - -

Un recurs? es el de hacer que los materiales de revestimiento-funcionen conjunt;a

mente ~on_ _las armaz.ones que los soportan (stress-sk in 11
). 

1 J ' 

El Ú~timo paso en la introducción de la casa de madera como una solución 
l 

viabie al ¡problema habitacional sería la construcción de casas -completas,, sea por 
' 

sistemas conven_cionoles o sea recurriendo a la prefabricación. 

Un tipo de estnJctura completa de madera cuyas posibilidades valdría la pena 

explorar es el apoyado sobre postes hin codos en el suelo (11 pole:-building 11
)., Pres_e!! 

0 ta la vent:aja de prácticamente eliminar la cimentación. Ademá~, permite Jevantar 

el piso so~re _el_ suelo a .un co·sto bajo, lo que impl icaria de por sí una gran ven

taja sobre muchos de los sistennas de construccion rural usuales en la actualidad; 
f 

o 

sin que suponga cambios ~radicales en los métodos aceptados. 

Uno de los sistemas_ consta·uctivos más extendidos en México es el basado en 
¡ 

muros de ~Jdobe. Desgracio.dame·nte la falta' de resistencia del adobe a las. acciqnes 

sísmicas es notoria._ Puede ser interesante investigar la posibilidad de-refor~ar los 

muros de pdobe co~ .un sistemo rigidizante de madera. 

Una aplicación de· la madera de indudable interés_ es en los programds- ~·~re
\(e.,B e..'f\1 e,("~'~ 

novauion 9 ~~én. de vivienda. 

8.3 Medidas que puede,n contribuir a fomentar el uso de la madera en la :vi-

viendo 

lnderendientem~nte de los programas nacionales para el fomento del uso de la 

macBra pu~de ser útil favoret:el'toda clase de ensayes piloto en pequñ9 escala. 
¡ 

Se ha sugerido la conv. eniencia de promover la vivienda de madera entre Jos 
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sectores de ingreso medio. La aceptación por estos sectores contribuiría a popula

rizar el uso de la madera. 

Puede ser provechosa la acción de organismos oficiales como las Secretarías de 

Agricultura, Obras Públicas, Recursos Hidráulicos y la Comisión Constructora de la 

Secretaría de Salubridad, que podrían promover el empleo de viviendas de madera 

para sus empleados en estaciones experimentales, prograll'Ias de desarrollo de la co 

m unidad, campamentos permanentes. etc. 

De gran interés puede ser la promoción de programas de auto-construcción en 

que se involucre la participación de los usuarios. 

El uso de madera en zonas urbanas densamente pobladas, salvo posiblemente 

en los techos de sistemas mixtos, no parece que tenga muchas perspectivas• de é~i 

to inrrr,-diato. Los primeros intentos del uso de madera en gran escala deben hace..!:. 

se en las regiones rurales y en particular en poblaciones de reciente formación. 

(
11 Lázaro Cárdenas 11

, en las Truchas). 

o 

o 

o 
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GLUED LAMINATED TIMBER BRIDGE$--REALITY OR FANTASY~ 

2 Billy Bohannan-

Gentlemen: I sincerely feel it is an honor to address this group. 
Your Institute and the Laboratory have had one of the better relationships 
throughout the years. If we look back at the things we have accomplished 
together, we should feel exceedingly proud. However, my personal 
relationship with your industry has been more like a stormy romance--we 
have had our ups and downs. For this reason, I am awed at being permitted 
this captive attention. Whether our relationship will be up or clown in 
about 20 minutes remains to be seen. It is like the man said, "I've got 
sorne good things to tell you and also sorne bad; which do you want first?" 

I intend to reminisce a little about past and current research on 
timber bridges. I will give you sorne factual experiences with research 
bridges that the Forest Service has built. I will also give you sorne 
opinions of sorne of your consumers throughout the United States who should, 
may, or have already used glued-laminated timber in bridges. I may even 
throw in a few of my own opinions just to confuse the issue. 

Just so we are all talking about the same thing, what is a timber 
bridge? If there is a timber bridge market, what type bridges are we 
talking about? The Keystone Wye (figure 1) is a beautiful structure. 
You all kr.ow about it, but if you have not actually seen the bridge, you 

o 

cannot really appreciate how nice a structure it is. However, even Q 
though tne Keystone Wye proves that glu-lam timber can be used in such 
structures, I would not predict a large market for this particular design. 
Racher, the places glu-lam arch bridges will be used are like these two 
examples: foot bridges (figure 2) and pedestrian crosswalks (figure 3). 
These curved shapes fit in well in many settings and should be promoted 
for such use. But to promote glued wood arches for majar highway 
structures is questionable. 

The majar market for glued-laminated timber bridges is the plain, 
simple, functional bridge with longitudinal stringers and transverse 
wood deck (figure 4), Such bridges are used in all but the primary 
highway systems. Another potential market is railroad bridges (figure S). 
Many railroad bridge structures are transverse crossties on longitudinal 
girders that are supported on pile bents. Glu-lam timbers should be used 
for pile caps, girders, and crossties. 

The potential market for straight girder bridges is for spans from 
approximately 20 to 60 feet. However, wood bridges are used for much 

l. For presentation at Annual Meeting of AITC, Scottsdale, Ariz., 
March 13-16, 1972. 

2. Engineer, U.S. Forest Products Laboratory, Madison, Wis. o 
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longer spans. Long-span wood bridges are more popular in Canada. For 
instance, this 125-foot king-post truss bridge is a rather striking 
structure (figure 6). The Forest Service in British Columbia has used 
such bridges to span 160 feet, and have one planned which will span over 
180 feet. The B.C. Forest Service aiso uses a straight girder with an 
I-section for long spans. We have one of their designs for an 86-inch
deep girder designed to span 151 feet. 

The use of glu-lam timber _in bridges dates back more than 30 years. 
Ido not know which glu-lam bridge is the oldest. In Madison, Wis., a 
glu-larn arch foot bridge was first built in 1940. Unfortunately, it had 
to be rebuilt in 1951--untreated southern pine glued with casein glue, need 
I say more? One railroad in Texas used 11 glu-lam preservatively treated 
girders in a bridge in 1944. It was reported within the last year that 
these girders were still giving good service. 

Bridge Market 

One question that I anticipated was "how large a bridge market 
are we considering?" Such informatíon is not readily available. The 
most complete figures that I could find were given in the Highway User 
Magazine, February 1971. This publication showed the total number of 
bridges in the United States to be over half a million (563,000). Of 
these, about 80 percent are in the state secondary, county secondary, 
rural roads, and city streets. These bridge classes imply the shorter 
span structures, for which timbers could be used. Most of the 80 percent 
on secondary roads were built prior to 1935. With the current movement 
toward highway bridge safety, many of these bridges will undergo inspection 1 

and needless to say, many will be replaced. 

Within the Forest Service road system, there are many thousand 
bridges. The estimated number of new and replacement bridges is 200 
to 250 annually. 

Somewhere I read that there are 1,700 miles of timber bridges 
within the railroad network. I could not verify this figure, however. 

Based on this very limited survey, there is a timber bridge 
market, which I assume is extremely interesting to you. Now, what 
about our involvement? 

Forest Service Timber Bridge Research 

About 10 years ago the Forest Products Laboratory, in cooperation 
with the Division of Engineering of the U.S. Forest Sprvice, initiated 
a timber bridge research program. The initial research evaluated the 
maximum bending moments and shear loads that should be used in the design 
of the longitudinal stringers. In the study, three typical single-span 
timber bridges were assembled and load tested under laboratory conditions, 

2 



aud five single-span Forest Service bridges in three National Forest 
areas were load tested in place. The conclusions were that the criteria 
for maximum bending moments of stringers were satisfactory. However, 
the design criteria for shear were very conservative. The AASHO Standard 
Specifications for Highway Bridges were changed to reflect these findings. 

Since 1965 research has continued along two main directions, one 
pathological and one engineering. 

In a decay hazard survey, moisture probes pcrm~nenLly placcd in 
several Forest Service bridges have consistently shown hazardously high 
moisture content areas in the upper laminations of sorne glu-lam bridge 
stringers. To study possible factors that contributed to the high moisture 
content and potential decay hazard aspects, a deck was removed from a 
typical single lane Forest Service bridge that was 12 years old. Definite 
advanced decay was found in one stringer and other questionable areas of 
incipient decay were observed. The suspected reasons for the decay were 
insufficient penetration of preservatives due to lack of incising before 
treatment, and water entry into top laminations through deck fastener 
hales and checks in the wood. In both the fastener holes and checks~ 
_the moisture penetrated through the preservative. 

Two approaches were proposed to meet the decay hazard: (1) a better 
preservative treatment of top laminations and (2) a bridge deck that 
would provide an effective roof over the complete bridge structure. 

Nearly 100 percent treatment of the top two or three laminations 
is possible with a dual preservative treatment. Prior to manufacture, 
the top two or three critical laminations could be treated with a penta
chlorophenol in volatile petroleum solvent. After manufacture, the 
complete stringer could be treated with a creosote petroleum solution. 
The stringers in one Forest Service experimental bridge have been given 
this dual preservative treatment. The same thing might be accomplished 
\'ithout dual treatment by using all-sapwood top laminations of an easily 
treated species. 

A deck that will provide an effective roof over the complete bridge 
structure is also a ceality. The most common timber deck is a nailed
lawinated assembly of nominal 2-inch dimension lumber fastened with 
through-nailing of the laminations and toenailing of the laminations to 
the stringer. This system dates back 40 Ór more years and was basically 
s~tisfactory when used on solid-sawn s~ringers spaced clase together. In 
this construction, the decking deflected very little between stringers so 
service performance was acceptable. However, with the advent of glued
laoinated timbers the spacing of stringers has more than doubled although 
the dec~ing system remained the same. This has magnified the necessary 
str~ctural requirements of the decking. 

On wide stringer spacings, the bending strength of the decking is 
still adequate, but deflection increased significantly. These deflections 
caused a working within the fastener system, resulting in an overall 
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loosening of the deck. This loosening is exaggerated by shrinking and 
swelling of deck members through repeated wettings. As a result, for 
certain designs of bridges using glued-laminated stringers on wide 
spacings, the deck becomes excessively loose. In turn the loase deck not 
only undermines confidence in its structural preformance, but ineffec
tively roofs thc bridge structure. 

A decking system that will support a waterproof covering would 
effectively roof the deck structure and minimize the possible decay 
problems. But this requires a relatively stiff wood slab deck. Such 
a deck has been available for 30 or more years in the form of vertical 
gluecl-laminated wood slabs. The same 2-inch dimension material as now 
used in the nailed-laminated deck can be glued into a flat slab. The 
resulting panel will be stiff and, when covered with a sealant coat, will 
resist penetration of surface water. 

Current AASHO Standard Specifications for Highway Bridges do not 
cover design of vertical glued-laminated wood bridge decking. However, 
a study, now just completed at the Laboratory, was undertaken to 
provide such design criteria. The experimental evaluations of a paneled 
deck system were supplemented with an exact series solution to develop 
design criteria for glued-laminated wood deck systems. 

The expected practica! width of glu-lam panels is 4 feet or less. 
Thus, at 4-foot intervals or less along the lengths of the bridge 
surface, there will be a joint in the decking. Such joints wiil permit 
relative deflections of, adjacent panel edges, thus reducing the overall 
effectiveness of the glued slate system. However, desígn criter1a 
have been developed for an effective shear-moment connector device 1:0 

mínímize this relatíve movement and provide sorne continuity of the load 
distributíon properties of the deck. 

Both criteria for the glued-laminated deck and for the shear
moment connector system will soon be published. 

Experimental Field Bridges 

To further evaluate the performance of glu-lam panels, experimental 
test decks are being used on selected Forest Service bridges. To date, 
six such bridges are in service and three additional bridges have been 
designed. We are planning three or four more later this spring. For 
this díscussíon the exact descriptions and locations of the bridges are 
not important. Such informatíon is available from the Laboratory for. 
those who are interested. The thing that is important to this discussion 
is our experiences in building these bridges. 
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One thing that naturally carne up with each bridge was the cost 
of the glu-lam deck panels. For the most part, these were simple, straight 
panels with a mínimum of shop fabrication. Yet the quotations on the 
delivered cost of treated deck panels varied widely, ranging from 
$350 to $725 per thousand board feet. To show you the variation, c=J 
quotations were $350, $386, $418, $500, $615, and $725 per thousand board ~-· 
feet. 

In all fairness the $725 per thousand board feet panels did require 
~gn~iai~~blt ~lant fabrieatian. ~haea ~an~l5 wª~ª in~tAlled on a steel 
pony truss bridge. A total of 18 panels were needed and six of the 18 
required special cutouts to fit over the steel superstructure. It was 
realized that these special cutouts would be reflected directly in the 
cost of the panels. Therefore, the high initial cost did not greatly 
disturb the Forest Service engineer. However, during installation of the 
panels, it was discovered that each panel was furnished exactly one-
half inch too wide. The accumulated extra width in the 71-foot-long 
bridge resulted in the special cutout sections not fitting the bridge. 
Such experiences tend to discourage further use of glu-lam decking, at 
least on that forest. 

One of our most reoccurring experiences has been that contractors 
are not familiar with erection of glu-lam timbers. One Forest Service 
engineer )lttilcated that bid p=ices for the treated glu-lam material were 
reasonable ~henever only manufacture and shipping were involved. How
ever, when the bids included erec~ion inplace, prices were very inflated. 

I have discussed this individually with numerous laminators and was 
lead to believe that sorne laminators would both furnis~i material and 
arrange for bridge erection. This was encouraging, and bid invitations ~ 
for the next two experil1ental bridges were sent to five laminators in 
addition to o~her contractors. Two bridges were included in the same 
bid package. They were small bridges, slightly in excess of 20-foot 
spans, which were being built on the same Forest Service road. From 
previous experiences, the Forest Service engineer was reluctant to bid 
both materials and erection cost in the same package. I assured him, 
however, that I had discussed this with the laminators and they would 
give a fair bid for both material and erection. The day of the bid 
opening, I received a phone call from a rather disturbed engineer. Not 
one of the five laminators submitted a bid. Needless to say, I called 
the principals of five laminating plants. Sorne of you may be here 
today. I won't relate the reasons given, but I will say that one Forest 
Service engineer does not trust you or me now. 

The low bid that we received for the material inplace for the 
glued-laminated deck panels was $2,500 per thousand board feet. The 
next low bid was more than double that figure. Now these were plain, 
simple, straight longitudinal girders and transverse deck, nothing 
fancy. There was no pier work involved. -The bridges were being placed 
on existing piers of old bridges. I am sure a crew of three people 
could have built both bridges in less than 1 week. 
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He have since rebid the brioges for material only. The secona bi~ 
lnVltation was sent to only two laminators in addition to other material 
suppliers. Again upon bid opening day, I received another phone call; the 

\ 

laminators didn't bid. This time instead of calling principals of 
laminating plants I called the sales representative at each plant location. 
One did not bid because the Forest Service specified 8-week delivery ;Jr,.-:. 
he had a 10-week backorder in his plant. The other laminator l1ad bJJ 
through a·treating company. For sorne reason or other the additional 
exercise of going through a treating plant resulted in an extra $100 
per thousand board foot cost. 

The accepted bid price of the pane1s was $650 per thousand board 
feet. This was for the g1ued-laminated panels, pentachlorophenol tYeatedp 
and delivered to the job site. For sorne reason we also got sorne very 
inflated costs for the auxiliary solid-sawn members that were required 
with the bid. These were the handrails, wheelguards, and blocking. For 
instance, the blocks between the wheelguards and the deck are 4 by 6 by 
12 inches in size. These were bid at $13 each. I think that figures 
out to be $6,500 per thousand board feet. 

Candid Comments 

To determine if our experiences with our experimental bridges were 
biased in any way, I corresponded with between 30 and 40 engineers to 
learn their experiences in the use of glued-laminated timbers. These 
engineers included Forest Service engineers, railroad bridge engineers, 
American Wood Preservers Institute districc engineers, and several 
laminators. Sorne of these contacts requested that I not connect comm~nts 
to them, and for this reason I will not provide any sources of informatíon. 
But these are honest candid comments, and I think you'll be interested 
in what the consumers of your products are saying. 

The Economics of Glu-Lam Timbers 

Why not use glu-lam timbers? An almost universal comment, usual1y 
without explanation, is that "Glu-lam timbers cost too much for bridges." 
One indicator is the pile cap, a much-used timber in the railroad industry. 
This cap is 14 inches square anü 14 feet long. One railroad indicated 
that on two occasions they considered switching to glu-lam timber caps. 
Once the cost of g1u-lam timber caps was three times that of solid-sawn 
caps, and on the other occasion it was four times, 

In addition to solid-sawn timbers, glu-lam must compete with two 
other materials for the bridge market--steel and concrete. nopeful to 
you is the indication that stee1 will cost more than glu-lam, maybe in 
a ratio of 2 to l. However, the Tatio of cost of timber bridges to 
prestressed concrete bridges is reported to be about 5 to 3. 
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Solid-sawn timbers are still competing in spans up to about 35 feet. 
One forest is using 10- by 24-inch girders, 35 feet long. Tbese are 
costing $340 per thousand bodrd feet. preservatively treated and delivered. 

It is difficult to make a direct comparison between cost of solid-
sawn timber and glu-lam timbers because of the differences in the properties Q-
of the LWO materials. The glu-lam timbers have higher strength properties, 
thus smaller sections can be used. On the other hand, a solid-sawn 10 by 
24 contains 20 board feet per running foot. ·A 10 by 24 glu-lam contains 
27 board feet per running foot. Thus part of the economice of increased 
properties are offset by the incrcssed number of board feat. 

To sum up this whole question of economics, why do Canadians build 
large glu-lam timber bridges? The reason they give is that "glu-lam 
bridges are the cheapest." Yet in the United States consumers aren't 
convinced. 

Competition from Concrete 

The majar competitor of timber for bridges is concrete, both 
reinforced and prestressed. Both forms adapt well to short span bridges. 
Prestressed concrete is being used for a large percentage of the new 
and replacement bridges in many areas of the country. One engineer 
indicated an 85 to 95 percent use of concrete. Some railroads indicated 
up to a mile and a half of tímber trestles were being replaced each year 
with concrete. 

Lack of Information 

In many instances, the lack of information was gíven as the reason 
for not using glued-laminated timbers. In a conversation with one 
engineer, I asked if he had considered using glued-laminated timbers for 
bridges. His reply was, "Yes, I have ·considered it, but I understand 
it' s not commercially available yeL" 

Another comment was that the information is available, but it is 
so fragmented that it would require a considerable amount of time to 
collect it all and put it into sorne usable fashion. This engineer 
suggested a design manual that would cover design criteria, design 
specifications, and material properties and typical bridge designs. The 
Canadian Institute of Timber Construction published a manual, Modern 
Timber Bridges, which basically covers this needed information. Your 
Institute may wish to consider such a manual. 

Tom Brassell and I are members of the American Railway Engineering 
Association Timber Bridge Committee. This group of engineers is quite 
eager for information concerning glu-lam timbers. They asked me if we 
would prepare a special feature on the reliability of glu-lam t~~bers 
for the annual meeting of AREA. 

We accepted and selected a distinguished panel of three represent
atives of laminating compan~es, Tom Williamson of AITC staff, and myself 
serving as the moderator. We presented a 20-minute show-and-tell, then 
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opened the meeting to a panel discussion. This was the most enthusiast~c 
audience I had ever appeared befare. After about 50 minutes we had to 
stop the panel discussion wíth a dozen people standing in the audience wíth 
their hands raised for another question. 

The most direct indication of the success of the panel discussion 
carne immediately after we closed. Befare we left the stage, a member of 
the Building and Bridge Association of the railroad industry carne on 
stage and asked if we would put on the same show for their annual meeting 
later in the year. The same type meeting was presented again with even 
greater success. This indicated, certainly, that people are willing to 
learn about the use of glued-laminated timber. 

Promotion of Glu-Lam Timbers 

One discouragingly candid comment that kept reoccurring was that 
your industry is doing nothing to promote and sell glu-lam timbers. One 
comment along this line was that contacts made with laminators have been 
very unproductive. Many people consider the advancement of concrete in 
the bridge market was through promotion rather than material performance. 
Also, the cost stigma that is attached to glu-lam timbers can only be 
overcome through education. 

This is not only education of the designers of glu-lam timbers, but 
also education of contractors that erect the timbers. 

It is the opinion of many that if your industry wants the timber, 
bridge market, you must be prepared to wage an extensive campaign in 
favor of timber. This campaign must cover top management right on clown 
through to the person building the bridge. The campaign rr.ust be with 
engineers talking to engineers, not salesmen talking to engineers. 

Sorne or all of your companies do have brochures out on timber 
bridges. I have seen sorne of them. One in particular I thought was 
quite impressive. This particular one implies engineering services, i.e., 
the customer furnishes bridge span and design load, and the laminator 
will furnish the bridge design with accurate material cost. This to me 
seems like a very attractive package if erection cost could be included. 

Prefabricated Bridge Package 

Well, gentlemen, those are the candid comments for what they are 
worth. Just a dream or two of mine, then I will quit. Why not a pre
fabricated bridge package? With glu-lam girders and glu-lam deck, nearly 
every piece of a bridge can be manufactured and fabricated in your plants. 
A truck with a aelf-contained hydraulic boom such as used by many loggers 
will transport the panels to the bridge site and also erect the bridge. 
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A systems approach will produce nearly instant bridges with minímum of 
0nsite labor. If we dream a little further, a modular, shop-assembled 
bridge is possible. Maybe one day I will give you my thoughts on this. 

In Conclusion 

Glu-lam timbek bridges, are they a reality or fantasy? I hope 
these factual experiences and the honest candid comments will help you 
decide. Timber bridges are certainly not an obsolete type of structure. 
I feel they are still an economic structure for many secondary road 
systems. Properly designed, they can give many years of low maintenance 
service. Current Laboratory evaluations and field bridge studies 
indicated that better overall performance and an extended service life 
of timber bridges are possible through the use of glu-lam panel decking. 
This combined with glu-lam girders essentially makes a prefabricated 
bridge package. It is possible through a systems approach to erect .this 
package with a mínimum of onsite labor. 

What is needed to make glu-lam timber bridges a reality? 

l. Sell your product. 
2. Sell top management that wood is good. 
3. Provide an information package that is readily usable by the design 

engineer. 
4. Educate contractors in the use of your product. 
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by roger tuomi 
and bllly bohannan 

Who says t1mber bndges are dead? 
S/10uld unyone be ~o rash, he 'JI en
counter convincmg rebuttal from 
Tuom1 and Bohannan, engmeers head
quartered at the Forest Products 
Laboratory. The Lab, an arm of the 
USD;l Forest Service, 15 mamtamed 
at Mad1son, W1sconsm, m cooperat10n 
w1th the Umvers1ty of W1sconsm. 

The following artic/e ts based on a 
techmcal paper presented by 
Bohannan at the 7977 Meetmg of the 
Structura/ Engineering DIVIsion, 
Amencan Society of Civil Engmeers. 
As you'/1 see, FPL research is point
ing out new dlfections for t1mber 
construc t1on. 

Ptlf?CH.C.SC:·' ffr THt. F':>":>C:OT :>pf'[)~iCTS 1 p:;f:P,'.FJ,''.' 

u.~.). D~ r•:.J~. f\·H. r.T 0:- ¡,r-;~(~~ ... Ut J :_·~í_, FCHi C_}ft 1'-l/,l ~~-f 

'

he versatility and durability 
of wood make it an important 
engmecrmg material for bridge 
constructlon, but its potential 

for such use. is not generally recog
ntzed. Sorne people may even belicve 
that ttmber brtdges belong to the 
past. Far from being obsolete, timber 
brtdges are wtdely uscd tn secondary 
road systems and on 187 militan 
acres of Nattonal Forest land. Timber 
constructton also is used on more 
than 1,500 miles of railroad ltne in 
the United States and, to a limited 
extent, in major bridges for primary 
road systems. Timber bridges, prop
erly designed and properly treated 
with preservative, will gtve many 
years of low-mamtenance servtce. 

Timber bridges come in a vanety 
of shapes and stzes Covered ttmber 
bndges, a part of our national hcri
tage, are good examples of scrvicc 
longevity. One such bndge, 460 feet 
long, was built tn 1866 and ts still tn 
service. Truss bridges are a popular 
design. One somewhat unusual truss 
bndge is located near Sumncr, Wash. 
(Ftg. 1 ). 

Following the developmcnt of 
glued-lammated constructton, two
and three-hinged ttmber arches have 
been used to support long, clear-span 
bridges. The Keystone Wye inter
change near Mount Rushmore (Fig. 
2) is a recent example of an arch 
bndge. The top bndge of the three
level interchange spans 290 feet. 

G) Amcncan \Vood Prc"icncro;; lnc;t!lutc, 1971 Rcpnntcd from Wood Pre"icrvmg magazmc 
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Figure 5.--Timber trest1e bridges are common rai1road structures. 

(M 140 028-17) 

Figure 
(M 140 

6.--A 125-foot 
028-19) 

king-post truss bridge. 

ú U S Government Pnn\lng Ofi1Ce 1973-754-545/26 
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The Forest Products Laboratory 
and the F orest Service D1vls1on of 
En61nccnng have a continumg re
scarch program on t1mber bndges. 
Th1s program covers evaluat1ons of 
ex 1 s t1 ng bndges, laboratory eval ua
tlons of ncw or revised des1gn cn
tcna, and stud1cs of expenmental 
br1dgC's m the f1cld. The ob¡ectlves 
are to dcvclop new design methods, 
bcttcr mcthods of preservat1ve treat
mcnt of bndgc members, improved 
deck systems, and improved methods 
to prov1dc a watert1ght seal and wear
lng surfacc for the deck. 

'"'1: •:;-;· ~ 1 e 1 d o b s e r va t i o n s h a v e 

t .. (/ ~hown that the bndge deck is 
((~ thc crit1cal component with 
-~ 

rcg.ud to detenorat1on. Thc 

most common t1mber bndge deck 1s 
an assembly that IS constructed on 
s1te by naillng p1eces of d1mension 
lumber together and toe-nailmg each 
lam1nation to the stringers. Shrinkmg 
and swellmg of deck members due to 
changcs m moisture content coupled. 
with load vibrations tend to loosen 
the deck elements, allowing water to 
penetra te mto both the wood deck 
and stnngers. Research has ind1cated 
the possibil1ty of glue-laminating 
dimension lumber into panel sections, 
making the deck more resistant to 
the penetration of water. 

Glued panels are also far stiffer 
and have higher load capac1t1es than 
equ1valent th1cknesses of nailed as
semblies. A further advantage in 
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glued-laminated construction is that 
most of the holes for secunng the 
deck panels to the stnngers can be 
dnlled before preservative treatment, 
thus insunng effect1ve preservat1ve 
penetration. F 1gure 3 shows tests 
bemg conducted to develop des1gn 
parameters for glued-laminated decks. 

For erection purposes the practica! 
w1dth of glued-laminated panels 1s 
four feet or less. Therefore, it is 
necessary to devise connectors to 
transfer loads across the joints be
tween panels. Seven jomt-connector 
systems were evaluated in the FPL 
laboratory, and steel dowels proved 
to be the most effective. Figure 4 
shows the effectiveness of steel 
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dowcls comparcd to tapcred, wood

connectors. 

nc poten tia\ prob\em in 
usmg wide panels for a deck 
system is dimensional stabil

ity, bccause bridge decks are 

sub¡cctcd to ntJmerous wetting and 

drying cycles that result 1n altcrnate 

mcl\ing and shrinking. We hypothe

SiLCd that prcssure treating deck 

panels With creosote would greatly 
rctard rapid changes 1n moisturc con

tcnt. T o test this hypothesis six 

crcosotc-trcatcd pancls and two un

trcatcd pancls wcrc nailcd to Simu

latcd bridge stringcrs (Fig. S) and 

\\ere cxposcd outdoors at Madison, 

\Vi~. Aftcr nearly 3 ycars of cxposurc, 

thc maximum absolutc changc 1n 
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Preservat&ve treatmg one of the few holas 
that reqU&red f&eld dnlhng on the Au Tram 
Bndge. 

11 

The nuw dual lana Au Tram Bndge. 
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d1mension for treated panels wa~ 

about O 4 percent while untreated 
panels changed by more than 1.0 
percent 

To further cvaluate the pcrf01 m
anee of glued-laminatcd panels, exper
Imental test decks have becn applied 
to six F ore>t Service brrdges through
out the United States. Orre of these is 
the Smith Creek Bridge in the 
Gifford Pinchot Nat1onal Forest in 
Washmgton wh1ch was designed to 
include severa! experrmental features 
(Fig. 6). Selected stringcr laminations 
received dual preservative treatment 
and the mstallat10n prov1des for a 
companson of nailed-lammated and 
glued-laminatcd decks (F1g. 7). 

The top three laminations rn the 
glued-lam1nated strrngers were given a 
dual preservative treatment. Before 
manufacture, they were treated with 
pentachlorophenol, and after manu
facture they were treated again with 
a creosote/petrolcum solut1on. The 
dual treatments resulted in almost 
1 00 percent penetra tion of the pre
servatlves, v1rtually eliminatlng future 
decay poss1bilit1es. 

~ new des1gn conccpt was 
//(~Jl uti117ed in the rccently con
~~~~ wucted Au Tram Bndgc in 

u~---thc Hiawatha Nat10nal Forest 
rn U pper M ich1gan. This bndge 1s 
unique m that thc glucd-lammatcd 
deck panels are laid lengthwise to the 
roadway and no stnngers are requircd 
under the deck. The bndge is 26 feet 
wide and 58 feet long. lhe pancls 
span between pile supports located 
approx1mately 19 fcet apart. Con
struction of the en tire supe! structure, 
excluding whccl guards and guard 
rails, was completed by Forest Ser
VICe personnel m only 2Y2 days under 
advcrse wcather conditions. The van
ous operations and construct10n 
sequences are !llustrated (F1gs 8-14). 

Timber bridges are certarnly eco
nomic structures well su1ted for many 
road systems. They g1ve many years 
of low-maintcnance 'serv1ce when 
properly des1gned and properly pres
sure treated with preservative. Ad
vanced design concepts can and will 
contrrbute to making the trmber 
bridge an even more eff1c1ent 
structure in thc future. 
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1 An unusual t1mber-truss bndge that supports heavy logg•ng truck traffic. 

2 Glued-lammated arches spanning 155 faet support the upper roadway of tha Kaystona Wya interchange. 
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Figure 3.--A pedestrian crosswalk of glued-laminated arches. 

(H 140 028-22) 

Figure 4.--Smith Creck bridge in the Gifford Pinchot National Forest. 

0·1 138 865) 
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Figure 1.--Glued-laminated arches span 155 feet and support the 

upper roadway of the Keystonc Wye Interchange in South Dakota. 

(M 138 863) 

Figure 2.--A foot bridge of glued-laminated arches. 

(N 140 028-20) 
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Drovmg presorvat&ve-treated pilas to support 
tne new Au Tram Bridge m the H&awatha 
1\!at&onal Forest. 

Steel dowels connectmg Au Tram Br&dge 
deck panals. 
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F&eld treatmg ends of p&les that hava been 
cut to f&mshed elevat&on durmg construc
t&on of the Au Tram Br&dge. 

9 

Placmg the first gluad-lammated deck p .. >nel 
to estabhsh canterhno of the Au Tram 
Bndge. 

10 

Pulhng Au Tram Bndge panels mto position under extreme wcather condit&ons. 
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B R 1 D G E S 

Robert Sexsmith 
Visiting Professor 
Instituto de lrgenierra, UNAM. 

Timber bridges can be very attractive in the short to medium span 

range, up to about 30 mtso In the UoSo and Can~da there are about 

i700 miles of timber bridges and trestles in service in the rail

way system. We shall discuss bridges in general, and then focus 

on the features of a composite timber concrete system that has 

particular advantages as a permanent short span structure. 

A very simple timber bridge involves longitudinal girders made of 

laminated timber. Transverse floor beams span between girders. We 

may call this an 11 open a grid system•• .. The structural action is 

simple. Span length is limited by the size of avai lable laminated 

girderso Width is not really limited, but economy is best when 

sawn timber floor beams are used, possible up to two lanes. Ana-

lysis for flexure, shear, bearing and deflection is required.The 

real problems arise in the decko On lightly travelled roadways a 

timber plank deck may be usedo 

Longitudinal planks span the floor beamso lf girder spacings are 

small, cross beams are eliminated and transverse planking is ~sed 

ora vertical ly laminated deck system with nail laminatingo 

Problems occur in these system because of working of the joints 

a:1d deck wea r. Decay of the uppe r pa rt of the s tri nge rs a 1 so 

occurs. Attempts at making a waterproof deck by asphalt paving 

() usual ly fail because the asphalt eventually cracks. 
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Timbers must be weil preserved. Often the top few laminations are () 

treated with pentachlorophenol prior to laminating. The entire 

girder is then creo;oted after laminating. lncising should be used 

for good penetraticn of creosote in many lumber species. 

Some extensive resea~ch on bridge decks has been carried out. One 

possible deck element that has been tested in a number of field 

i n s t a 1 l a t i o n s i s t he g 1 u e d ve r t i e a 1 1 y 1 a m i na te d pan e L 2 11 1 u m be r 

is gl~ed in the factory to form long panels with widths of about 

1 or 2 mo These are rigid, fast to erect, and when properly 

treateü will protect the stringers below from rot. 

T:1e aC:ventage of these systems is very fast erection by local labor 

a~c .ow first cost. They cannot be used on heavly travelled roads 

because of deck wear problems. For heavy traffic, a concrete slab can 

be used instead of a wood deck. 

To avoid costly formwork, and have a rigid system, the idea of the 

laminated timber deck is still att,ractive. A composite concrete

laminated timber deck has the advantages of both materials and no 

formwork. 

A permanent 4 lane bridge on main the highway joining Seattle, USA 

and Vancouver, Ganada, was constructed in 1962 using the concrete

timber composite deck. This highway receives heavy traffic. The 

structure is described here as an example of the kind of permanent 

bridge that could be used on major Mexican hfghways. 

The fol lowing description represents the main idea of the structure, 

notan exact copy of the actual details and sizes used. 

Th~ substructure consists of timber piles with timber pile caps. 

There were about 10 spans of 9 metres each. When pile caps are 

o 

o 
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in place, the laminat,;d deck erection is begun. Only hand labor 

is required to place ~he 2 x 8 and 2 x 10 stringers. They are 

side nailed to each other, starting at one edge and working 

across. Butt joints are staggered, so that with 6 metre pieces, 

9 metre continous spans are achieved. 

When the laminated timber stringers are in place, a sol id working 

deck is available. Steel reinforcement for sh~inkage and for 

negaLive moment at supports is placed, and the concrete deck is 

poured. No formwork is needed escept at the sides and curb. 

Fig. 1 shows a longitudinal and transverse section of the deck. 

F i g • . 2 s h ow s a t y p i e a 1 s t a g g e r p a t te r n f o r t he bu t t j o i n t s • n-d s 

() must be planned as part of the design. The pattern shown results 

() 

in section properties 2/3 of those for a sol id deck of the same 

geometry because of the butt joints. The staggering of butt joints 

pe rm i ts use of 1 umber shorter than the span and. res u 1 ts in cont i

nuity over the support piers. To achieve shear transfer on the 

tiffiber-concrete interface the top surfaces of the 2 x 8 and 2 x 10 

strin9ers are dapped (about 1/211 deep, 311 long daps). This is done 

by che fabricator , not in the field. The 2 x l0 1 s are also grooved 

to provide resistance to separation of concrete and timber. These 

detai ls are shown in Fig. 2. 

Spii<es are about 411 galvanized and about 2 every meter are used. 

They pass through 2 laminations and partially into the third. 

Design of the deck follows the usual considerations for composite 

construction. Use a fraction of the wood due to the joints (2/3 in 

this case). A transformed section is formed, and flexure formulae 
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give concrete and timber stresses. Dead load is on the timber aloneo 

Live load is on the transformed section. 

The daps will have to carry horizontal shear at the ínter face. 

The timber is preserved by pressure treatment with coal tar creo

gote after daps and grooves are formedo 

The resulting deck is lighter than a concrete deck and concrete 

stringer systemo lt avoids field formwork. lts longevity is the 

same as that of a concrete bridge. 

o 

o 

o 
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A POST TENSIONED TIMBER SPATIAL STRUCTURE 

Dr. R.F. Hooley, P.Eng.~ 

SUMMARY 

The structure designed herein provides a column free area of 65 m by 
305 m for the storage of potash. Twenty-four designs were done by computer 

ato arrive at the economic solution of fifty-one parabolic glued laminated 
timber arches. Joists and plywood span between arches. Model and computer 
studies showed that the deep narrow arch section would fail by lateral tor
sional buckling at less than design load unless the roof deck was moment 
connected to the arch. This was achieved by passing ten cables 305 m long 
through holes in the arch. When these were post tensioned the resulting 
compression between arch and joist provided a moment connection so that when 
the rib tended to buckle laterally, the joists would have to rotate and so 
increase the critica! load. 

Wind on the flat end walls of the building was carried in part by 
bracing between arches and in part by the nailed plywood sheathing. The 
structure was analysed as an orthotropic shell with a low shear modulus gen
erated by the nailed plywood roof. A comparison of the shell stiffness so 
found with the stiffness of the arch bracing gave the distribution of wind 
load to each component. 

INTRODUCTION 

The structure described herein had to provide a column free area of 
65 m by 305 m with 19 m vertical clearance for the dry, unheated bulk stor
age of potash in Saskatchewan, Canada. The structure finally chosen for the 
job consisted of fifty-one parabolic three hinged glued laminated arches as 
shown in Fig. l(a). A horizontal tie 6 m down from the crown not only stif
fened the arch but also provided a platform for conveyors. Timber joists 
4.1 cm by 24 cm spaced at 0.6 m span between arches. Plywood sheathing 
1.59 cm thick is fastened to the joists with a waterproof membrane on top. 
The whole structure was nailed together and is shown during erection in 
Photo l. 

* Professor, Civil Engineering, University of British Columbia, 
Vancouver, B.C., Canada. 
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FIGURE 1 

PRELIMINARY DESIGN 

Truss 
(b) 

A Frame 
t d ) 

The National Building Code of Canada requires that structures of this 
type carry various combinations of dead load, wind, snow, and conveying 
machinery with the more improbable combinations having a higher allowable 
stress. 

Analysis showed that the following loads 

Dead Load 
Snow Load 
Conveyor Dead Load 
Conveyor Traveller 

.0870 T/m2 

.101 T/m2 

3.85 T/side 
7.06 T/side 

governed design: 

(Fig. la) 
(Fig. la) 

The governing snow load covered only half the structure and increased lin
~arly from zero at the crown to maximum at the support with an average of 
.101 T/m. This was reduced near the supports because of the steep roof 
slope. The conveyor dead load of 3.85 T/side consisted of the dead weight 
of the conveyors, their load, and various walkways. The conveyor traveller 
however was like a travelling crane and each arch had to be designed for 
7.06 T/side independent of the arch spacing. If the arch spacing were 
doubled, then all loads except the traveller would double. Hence, fewer 
arches at a greater spacing could be more economical. With this in mind 
then, the arches were designed for spacings of 6.1 m, 9.8 m, and 12.2 m. 

o 

o 
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The horizontal part of, the tie shown dotted in Fig. 1 could either be 
omitted to produce a real three hinged arch or included to produce an in
determínate structure. The structure was designed both ways in search of 
an eGgn9fuié s9l~ti9no 

Since the parabola might not be the shape for minimum cost, the other 
three shapes of Fig. 1 were also designed with the same criteria as the 
parabola. These include inclined trusses, the conoidal shape and the A 
frame of Figs. l(b), (e), (d). These four structures designed with or with
out a tie, and for three spacirigs then give twenty-four econornic cornparisons. 
Table 1 gives the total volume of material required per unit of area for 
the arches alone; that is the average thickness of material required over 
the plan area. 

TABLE I 

MEAN THICKNESS 

TYPE SPACING WITH TIE NO TIE 
meters cm. cm. 

Parabola 6.1 5.0 5.3 
9.8 4.3 4.6 

12.2 3.7 4.0 
Truss 6.1 4.1 4.0 

9.8 3.0 3.0 
12.2 2.7 2.6 

Cono id 6.1 6.8 6.6 
9.8 5.1 5.0 

12.2 5.0 4.9 
A Frame 6.1 6.8 6.9 

9.8 5.1 5.2 
12.2 4. 9 \ 4.6 

As expected, the arches required less material as the spacing was increased. 
This was due, in part to the constant traveller load and in part to the in
creased dimensions giving a greater efficiency for in plane buckling. How
ever, when the increased cost of the joists between arches was included the 
smaller spacing of 6.1 m became in all cases the most economical. Although 
the truss system required the least volume of material, the multitude of 
joints required raised its total cost well above the other three. The sav
ings in manufacturing the straight A frame were not enough to offset the' 
extra material required so the choice reduced to the parabola or conoid. Of 
these two, Tab1e 1 shows that the parabo1a at 6.1 m spacing, with a tie was 
the most econornic structure. The above twenty-four designs were a11 done 
on the UNIVAC 1108 with the prograrn DEGLU at a total cost of fifty dollars 
machine renta1 plus seven man days for data preparation. This program not 
on1y carries out a stress analysis but a1so designa each memb~r for axial 



plus b~nding and shear for specified load combinations. At the end, it 
automatically calculates member dead loads and properties and repeats the 
analysis-design process for a prescribed number of iterations. 

SIZE OF ARCH RIB 

The governing load on the parabolic shape gave a design moment of 
41.6 T-m with an axial thrust of 32.6T. A section must then be chosen to 
satisfy the interaction formula 

where +: = 
F._. = 

fb = 
G,= 

actual axial stress 

allowable axial stress 

actual bending stress 

allowable bending stress 

1 

For the Douglas Fir used here the allowable bending stress was 194 Kg/cm2 

when duration of load for snow was included and the allowable axial was 
one-third of the critica! axial buckling stress based on a modulus of elas
ticity of E= 126000 Kg/cm2

• A rectangula~ section 17.8 cm wide and 122 cm 
deep satisfies this condition as follows: 

FC&. -
1 

3 
lT' /26000 l<s/crr.Z 

12. ( 43 m/l.l..2. m y- 28 

where the effective length for in plane buckling is taken as one-half the 
are length. The interaction formula then yields: 

~ 
i!..8 

/.o¿ 
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Cross sections of 22.8 x 110 and 28 x 103 would also satisfy the interaction 
criteria in the same manner. The increas~ in arch material of 17% and 33% 
respectively for these two sections when compared to the 17.8 x 122 made it 
economically desirable to use the deep narrow section. 

LATERAL BUCYLING OF ARCH 

At this point the design has considered the in plane buckling of the 
arch but not the lateral-torsional buckling. The extreme depth to width 
ratio of 122/17.8 = 6.9 requires a full analysis of this instability. This 
analysis was carried out by building a structure stiffness matrix K for thc 
arch by adding together the member stiffness matrices k of twenty short 
straight bars so arranged to form a polygon along the real parabola. Since 
each of k contained lateral buckling stability functions, a plot of the 
determínate of K against the level of the externa! load gave the critical 
load at the location of zero determínate. 

k = 

The basic member matrix k in member coordinates is given as follows: 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

1 Z. E I S, 
J.3 

2 

M_v 
I z. 
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where 

1 
b 
d 
J 

I 
E 
G 

= mernber length 

= rnember width 

= rnernber depth 
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= 6
3 
d ( 1 - • 6 3 bJd )/ 3 = S t. Venant' s torsion constant 

b 3 d /1 Z. = weak axis mornent of inertia 

= Young's Modulus of Elasticity 

Shear Modulus of Elasticity = 
1 + P .L z¡ 1 O E I 

1 + P 1..1../ 6 O E I 

1 t P.il./Jor:r 
J P ..lz. J tóO EI 

E /15 for Douglas Fir 

X= + p d¿/ IZ. J"C,. 

o 

The sign convention for the six degrees of freedom of k is given in Ü 
Fig. 2 6 

4 

5 

FIGURE 2 
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The terms such as M /J.,- "l'z * provide for lateral tors1 anal buckling 
dueto shear and moment while the terms Si** include the effect of axial 
load. Wagner buckling is contained in the factor}:**· 

Since the deck of the structure described herein prevents lateral 
mgvement gf the tGp ed~é of the a~~h ~ib it is ne~essa~y to modify k by 
transforming the degrees of freedom from the gravity axis to the top and 
setting the displacement one and four equal to zero. Transformation of this 
four by four matrix into the global coordinates of the arch and inclusion of 
the moment generated by concentrated external jointloads acting eccentric 
to the gravity axis finally yields the member matrix k**· 

Computer calculations with this matrix on the 17.8 x 122 cross section 
showed that for half the arch loaded buckling occurred at 112 Kg/cm2 bending 
stress while for the whole arch loaded buckling occurred at 22.5 Kg/cm2 

axial stress. A model of this arch was cons~ructed of Douglas Fir to a scale 
of 1:18 and test loaded with several load combinations. The critical stresses 
as found by Southwell plots agreed with the theoretical calculations to within 
ten percent. 

With the critical stresses now confirmed it is noted that since they 
are well below the elastic limit of the material, the commonly used factor 
of safety of three for timber buckling can be used to give allowable stresses 
as 

112 '(q / crn' /3 
22 Kq/c.wtL/3 

The interaction formula now yields 

9S 
37.4 

li 
?.S 

37.4 

7. 5 

4.ó 
a value well above failure at design load. 

The same analysis for the other two cross sections show 

)2..'1 
íT7 

Lhl + 
20 

84.S 
107 

2.3 

/. 36 

z..z...a x no c.n" 

2.8 K /03 C.V'I' 

* Zavitz, B.A. "A Stiffness Matrix for Twist Bend Buckling of Narrow 
Rectangular Sections'' M.A.Sc. Thesis, U.B.C., 1968. 

** Charlwood, R.G. "Lateral Stability of Glulam Arches" M.A.Sc. Thesis, 
U.B.C., 1968. 
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In the last case the allowable axial stress from lateral buckling was 
315 psi. Since this was greater than tl1e allowable in plane buckling 
stress of 284 psi the smaller of the two was used. 

For the support conditions encountered in this arch where the top edge 
is held in line, the National Building Code of Canada limits the depth to 
width ratio to between four and five for members under combined axial and 
bending. Even though the two wider sections comply with this rule, the 
interaction formula shows they have insufficient factor of safety. A study 
of the actual suppvrt of the top edge as shown in Fig. 3 indicates that it 
is not only held in line, but also partially restrained against torsional 
rotation. 

Nails PI ywood deck 

\ 
\ \ F 

Ledg·er 
Joist 

~--------~\ ~,--~~--~ 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

\ J 
\..--~---~ Rib 

FIGURE 3 FIGURE 4 

As the arch tends to buckle in torsion it will bear on the upper and lower 
edges of adjacent joists as shown in Fig. 4. The additional energy required 

';, to bend the joists will increase the buckling load so that the two wider 
sections are probably safe. It was decided though that this type of joint 
was too weak to restrain the 17.8 cm x 122 cm section which was overstressed 
by a factor of 4.5. The forces F of Fig. 4 induced by buckling would place 
the plywood deck in tension and the nails in shear. Splices in the plywood 
could occur near this joint and render it useless. Nail slip and local crush
ing at the points of bearing of the forces F increase the joint flexibility. 
Finally, shrinkage of the timber will produce a gap between the arch and 
joists so that no torsional restraint is generated until a finite rotation 
has taken place. A stiff moment connection was necessary between the rib 
and joists but the construction of 7000 such individual connections was un
economic. At this stage it was decided instead to post tension the structure 
with 1.27 .cm diameter neoprene covered steei cables. Ten of these cables, 
each 305 m in length, spaced equidistant along the rib ran the full length 
of the building. They passed through hales drilled in the rib as shown in 
Fig. S so that when they were tensioned to 9 T each, a uniform bearing com
pression of 6.5 Kg/cm 2 was induced between rib and joist. Photo 1 shows 

o 

o 

o 
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sorne of the anchor points for the cables and the splayed members required 
to transfer the tension uniformly to the joists. The torsional moment. 
which can be transferred to the rib by a reduction in this bearing com
pression is .026 T~m per joist. The total of sush moments over l5 m of 
the arch length is about 3% of the total bending moment in the rib. Since 
this is the same arder of magnitude as the moment generated by a 4 cm ini
tial lateral eccentricity over a 15 m length, the joint so formed was judged 
to be sufficiently strong and stiff. 

Cable 

- ~ ---__ , 
'\ J-o--.. 

--¡ 
-ca 

1<3--
<2--

Joist 6.5 kg/ 

--
M 

-- ,---:--'\ --:r----1, ~T-----·r 
FIGURE 5 Rib 

' S ' ~ \ ~ el ~ 
FIGURE 6 

If the arch were to buckle laterally with the stiff joint it would 
bend the joists as shown in Fig. 6. A torsional rotation would then gen-
erate a restraining couple M= K e where K :::. E \, J 3/3 5.4 

Herein 
E = 126,000 Kg/cm2 

b joist width = 4.1 cm 

d joist depth 24 cm 
S arch spacing = 6.1 m 

~ joist spacing = .61 m 

so that K = 66 T/radian. A stiffness analysis could now be carried out to 
find the critical buckling stress with this torsional spring in the system. 
It was only necessary to multiply the spring constant by the member length, 
transform to global coordinates, and add into the appropriate diagonal 
terms of the structure rnatrix. Numerical calculations then showed that 
for half the arch loaded the critica! bending stress increased by a factor 
of 7.2 to 810 Kg/cm 2

• Since this is beyond the average ultimate stress for 
the material, the full allowable bending stress may be used with no reduc
tion for lateral buckling. Further calculations with the arch fully loaded 
showed that the critica! axial stress increased by a factor of 16.5 to 
372 Kg/cm 2

• Since the critical stress for in plane axial buckling is only 
Q 85 Kg/dm 2 the srnaller figure governs and lateral buckling_is again no prob-

i· 
1 
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lem. The initial design check of the 17.8 cm x 122 cm is then satisfactory 
with the interaction formula yielding 1.02 as shown previously. The addi
tional cost of the cables was a small fraction of the material saved in 
usin~ a eeep, na~~gw Q~gss seQtign. 

WIND BRACING 

Wind acting normal to the plane of the arches created a positive pres
sure on one flat end wall and a negative pressure on the other. This gener
ated a force of 108 T on each end wall, both forces acting in the same direc
tion. Vertical beams in the end wall distributed half of this directly to 
the foundation but the other half placed an axial edge load of 54 T on each 
end of the parabolic cylinder. It is normal in structures of this kind to 
provide braced bays both to aid in erection and to carry this axial wind 
load, Each braced bay consists of eleven panels of struts and diagonals be
tween two adjacent archs to form a space frame. Analysis of the five braced 
bays of this structure with a space frame stiffness program showed that they 
were strong enough to resist the wind load but that they deflected 28 cm 
normal to the plane of the arch at the crown. This 28 cm deflection over 
the half are length of rib of 43 m means an average relative slip between 
adjacent 2.4 m sheets of plywood of 1.6 cm. Either the nails in the ply-

o 

wood sheathing give way to yield a leaky structure or the nails and plywood e=) 
carry the wind load instead of the braced bays. It is the authors opinion 
that many reticulated shells leak for this reason. To overcome this, a more 
precise analysis is required which considers the stiffness of the shell 
under axial loads. 

Fig. 7 shows the shell under its wind load where ~ and y are the co
ordinates of an element under the membrane loads N,..., 1\1 01 and N""~· Axial 
and tangential displacements are U and ~. Since it is assumed that the 
load ís dístributed by membrane actíon only, the necessary elastic constants 
of this orthotropic sheet are defined as follows: 

N~~.::::. Dx. E~ 
N'j==- {hE 1 

Nz'~ =- D.x..:t E:"'":/ 

The axial stíffness D~ will be the joist area per unít length times its 
elastic modulus with the plywood neglected because of its relatively flexible 
nailing. Thís yields 

Dx. 20300 1/Yn 

o 



o 

o 
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FIGURE 7 

Since these joists bear in the flexible perpendicular to grain direction 
against the side of the rib, experiments were carried out to show that this 
value of Dx should be reduced by 55%. Thus 

DJC.:::: • 1-5 ( 20300) = 9100 T/m 
The stiffness 0~ will be the arch rib area per unit length times its modulus 
or 

The shear stiffness Dxy will be the shear modulus of the plywood times its 
thickness or 

Dx.~ - 12roooo K9/c>Mz 1( 1. 5 C} C. M 1/5 = 1300 T/rfl 
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The shear flow Nxyis transmitted between adjacent sheets of plywood 
by joists and nails in single shear as shown in Fig. 8. The concentrated 
shear force per joist is carried by a cluster of several nails at the edge 
of the plywood. Experiments with this system showed that, at the shear flows 

X - ~y- - ___.,. 

r; :} 
Plywood--~ 

cluster 

Joist 

expected, nail slip would reduce this stiffness by 80%, Thus 

o 

D:x ~ = O. 2. O x /3 O O T / M = Z. 6 O T / m Ü 
With the relatively large 0~ and the small loads expected in this di-

rection it was assumed that the displacement ~was negligible. Thus the 
strains of interest are 

Finally, equilibrium of the element yields 

The governing differential equation becomes 
¿ 

D:c.. J ~:x..Z· 
and its solution is 

U-=- F 

o 

o 

o 
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where 

L= total length of structure :::::. 305 m 

a..= half the are length of arch 43 M 

total axial load 109 T 

The boundary conditions used herein are: 

( 1) @ y =O aU;Jy ==-o 

( 2) @ y =- Q u o 

( 3) @ X = L/z dlfdx = o 
a. 

(4) G) .X..= o i N J =--F/4 o JC.. y 

This last condition assumes that the load is distributed as a cosine 
function along the edge. This is reasonable since the parabolic arch shape 
distributes the edge load in a parabolic manner. 

Numerical calculations based on these formulas show that the maximum 
is of course along the supported edge y= ~and varíes from .227 T/m at 

the ends to .154 T/m at the midpoint. Thus the maximum is only 28% larger 
than the average of 108T/2 x 305 m or .178 T/m. The maximum value of U 
occurs at the origin and equals 2.4 cm. 

These figures are based on the assumption that the shell carries all 
the wind load. Since the braced bays and shell deflect 28 cm and 2.4 cm 
respectively under the same load. then the shell will carry a fraction 
1/(1 + 2.4/28) = .92 of the total load. The maximum /V~~will become 
0.92(.227 T/m) = .208 T/m. The nail clusters of Fig. 8 then must carry a 
load of .208 T/m(,61 m) ~ .127 T. This required four nails per cluster with 
a 32 Kg allowable load per nail. Since it was found impractical to drive 
these four nails without splitting the joists it was decided to stiffen the 
braced bays so they would attract more load. This was done by placing four 
additional struts in the structure. Each strut ran from the third point of 
the braced bay to the foundation by spiralling between five arches. Photo 1 
shows one such strut partially in place on the far left side of the building. 
A space frame analysis of these five arches, the strut, and the braced bay 
showed a maximum axial deflection of 4.3 cm under 108 T wind instead of 28 cm 
with no strut. The fraction of load now carried by the shell becomes 
1/(1 + 2.4/4.3) = 0.64 so that a maximum of three nails per cluster was re
quired. This joint was practical to build, had sufficient strength, and gen
erated a building stiff enough to prevent the waterproof membrane from failing. 
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CONCLUSIONS 

This structure was completed in 1967 and in the succeeding six years 
has withstood tomperature Ghanses frorn -40°C to +40°C and wind velocities 
of 120 km/hr without discernible problerns. 
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SYMBOL TAB'LE 

one half arch are length 
arch width 
purlín width 
arch depth 
purlin depth 
shell membrane stiffnesses in respective directi~ns 
Young's Modulus of Elasticity J 

wind force on building ends 
actual axial and bendíng stress 
allowable axial and bending stress 
shear modulus of Elasticity 
weak moment of inertia of arch 
St. Venants Torsional constant 
structure stiffness matrix 
member stiffness matríx 
purlin moment stíffness 
member length 
building length 
moment at centre of arch mernber 
moment at ends of arch rnernber 
purlin moment 
shell membrane stresses in respective directions 
axial force in arch rnember, tension positive 
purlin spacing 
rnernber spacing 
stabílity functions 
shell displacernent in ~ direction 
shell displacement in y direction 
shear force in arch member 
coordinate along shell length 
coordinate across shell 
shell membrane strains along respective 
constant in shell differential equation 
angle of rotation of arch 
Wagner torsional stabílity terrn 

directions j. 
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On the frozen ~hores of Ungava Bay 
in Northern Quebec. one ofthe world's 
largest tlmber bwldmgs provides stor
age for over 9.000.000 cubic feet of as
bestos fibre. awaitmg summer ocean 
shipment 

At Cassiar. m Northem Bntish Col
umbia. asbesto~ fibre is processed m a 
seven-storey mili buildmg constructed 
of tlmber. 

Nmety miles from Pnnce George. a 
massive loggmg bndge spans the tur
bulent McGregor River. Th1s bndge, 
too. uses 11 mber for mo~t of 1ts struc
tural components. 

Our consultmg engmeenng firm of 
Gower. Yeung and Assoc1ates 1s very 
plea<>ed to have had the opportunity of 
servmg as des1gn consultants for these 
three umque structures, m add1t1on to 

· severa! other t1mber projects, equally 
mterestmg and 1mpress1ve. 

Why Timber? 

The use of timber m these types of 
structures 1s relat1vely rare. lf. as IS ap
parent from the success of these pro-

-. ,-t!. -

By L. E. GOWER, P.Eng. 

Jects. lj!_T!IInat~9 .. ~~mbe':.ieserves an Im
portan! pla~e.....m._ large mdustnal con
structlon. why do so few des1gners 
select th1s matenal? The answer 1s fa1rly 
s1mple. The structural use and accep
tance of lammated t1mber 1s relat1vely 
new. Most des1gners have not been 
tramed m 1ts use and feel uncomfortable 
when attempting to select structural 
shapes and to detall connect1ons. Laml
nated t1mber. when used to good advan
tage. 1s usually cheaper !han steel, but 
many c1rcumstances could alter th1s 
s1tuat10n. lf the des1gner has hm1ted 
t1mber engmeenng expertise and fails to 
find an economicál des1gn solution, pre
hmmary cost stud1es m1ght well suggest 
that steel would be the more swtable 
construct1on matenal. Unless a marked 
saving can be seen. 11 1s not hkely that 
the des1gner w11l select an unfam1har 
structural matenal. 

A ~'l.e~ond~ and largely unfounded 
concern. Ts" that er structure will 
not be as re-safe as a stee wldmg. 
lnsurance premiums may be more ex
pens1ve, mdicatmg a s1milar concern by 
insurance underwriters. 

_ .. r,-,, .• ~;:--;/ JJ"'"".r:.•-~~::---=-·=,_~,:z--;,'--t:í.'(::_~;-:::.,~_ .. ..,_li~ •• 
t·J!.::~~~-~ .. ,tt,;gpw =~f-~~=g:_:!fi~2~~t=2/ff!&f.ffJY!:T~r.~~;- _ rr ~ \. :e-.::" .,..~.-:}-f;V';-ro;r.!f,¡/f'";::!JJ ·=-::· .;:::::_.::: . .:=: ·:::::::;r:""r;;;--,.,-""',~'[_¡_ J' ~ 

~:-, ¿ ~-: : ·• ~~~~~.;~:::::;:z~~~iEf!JJ2':_:~ 
v •• ' r 

J~ - ~' ,. 
''' '' ,-, -' - • 1-

F1g 1 Part of the asbestos storage bu1id1ng bu11t recently at Ungava, Quebec (slopmg 
end wall segments not yet erected} 

The Author 

Mr Gower 15 pres1dent of Gower, 
Yeung & Assoc1ates Ud , New 
Westmmster, B C , a consultiDg en
giDeenng f1rm spec1ailz1Dg ID the 
structural des1gn of b111ldmgs and 
bndges 

Mr Gower was formerly Ch1ef 
Engmeer for Amfab Products Ud , a 
promme'lt Canad1an t1mber 
lammatmg f1rm. wh1ch has been re
sponslble for the des1gn and supply 
of many of the large mdustnal 
t1mber bu1ldmgs throughout 
Ganada These have mcluded milis 
for the forest and mmmg mdustnes 
and large warehouses and storage 
facil1!1es, part1cularly used for 
potash storage 

L.E Gower has been very act1ve 
on vanous t1mber engíneenng and 
e o de comm1ttees, and has been one 
of !hose respons1ble for the present 
standards of manufacture and de
Sign oflammated t1mber ID Ca nada 

What. then. are the attract1ons of 
tímber that led us to select 11 for such 
1mportant structures as those men
IIOned? 

There are many factors wh1ch 
mfluenced us m our decislons: ~ 

(a) Prev1ous expenence m mdustry ~ 
perm1tted us to become thoroughly ' 
famíhar w1th all facets of tímber de~1gn ) 
and construct1on. We thus could take a 
more objective look at innovatíve 
timber concepts. 

FEBRUARY 1974 THE B.C. PROFESSIONAL ENGINEER 9 



F1g 2 The Cass1ar Asbestos m1ll bUJid
mg, Cass1ar, B C 

bendmuppl•cat•ons. w1th a pQ2SJble 
excepílon of mass-produced steel bar 
JOmts. In tens1on members. steel w1ll 
often prov~more .suJtable. even 
tlíOLigll a <;lnct companson ofille mater
Ial m the mam cross-<;ect•on seems to 
favour t1mber. !.!J_úhe..c.wnbe.rs_QITLe_and 
rather expenn'i-e end conne.(:-t-lo.ns 
whJeñUs-¡Ja¡'ly make t1mber less desJra
bte as a tens10n member. Une should 

·al so cons1der the relattve strength relia
biltty of ea eh maten al. 1 n small ttmber 
cross-sections, the consequence of er
ron; m grndmg can be more serious thun 
m large sections. M y own preference is 
to use steel rather than t1mber for most 
h1ghly stressed tens10n members.~-
press~ uall can be n 
l('fl)e cneaper m t1 t1fJ:fute-
quenl s ee m1ght be selec~ fier 

't:unSJÜeraJ!.Q!!.LI t m1ght well be that the 
e·a-s-eofOes•gnmg the end connect10ns 
and the better res1stance of steel to 
abuse for traffic will we1ght the ch01ce m 
favour of the steel. 

(e) One of the mQSL.se.nous..-b.ut 
Gomrríoñly overlooked factors 
rrrflueri'Cíng the total e orasii"üCtílre, 
~ato erectJOJL...Not only oes 
onenave to cons1der the avaJ!abJiity of 
matenals, ease of installat1on and on
Site fabncat10n, but e ven such subtleties 
as poss1ble umon confhcts and restnc
tJve contrae! regulat1ons that 1mpose 
unreahst1c employment demands. 

In almost all of these cons•derations, 
wood usually proves to be the prefera
ble matenal. Expenenced erectors find 
that timber structures usually are very 
s1mple to erect and seldom lead to umon 
junsd1ct1on problems. 

Sorne lnteresting 
Timber Structures 

The 1mmense storage bulldmg in 
Northern Quebec (F1gure 1) was a most 
mterest10g project w1th severa! unique 
problems lo be solved. The purpose of 
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F1g. 3 V1ctona Park Arena 

manufactured throughout the year but 
able to be sh1pped only dunng an Ice
free penod of four to five months The 
need to accommodate a year's supply of 
fibre requ1red a_ clearspan bu1ldmg_]QQ' 
w1de and 750' lon&.Juture plans are to 
1ncrease the length by another 300' or 
400'. To help visuahze the ~1ze of the 
present bulldmg. p1cture five Amencan 
football fields placeUsíOelJVSTde:Jh•s 

OiJiloi.ng would cover th~e.Jields. 
Afleast from the po10t ofv1ew oft1mber 
content. th1s buildmg 1s hkely to be thQ 
largest .t1mber bUJidmg 1n tbe wodd. 
Tñere are severa! Similar bUJidmgs 10 
Saskatchewan. stonng potash. wh1ch 
cover about the same area but they are 
narrower and longer and do nol ha ve the 
mass1ve members reqUJred for the Un
gava proJect. 

The drches for this bUIIdmg are con
structed of lillJlllliÚed tJm~uum..::I..:' 
sect10n They measure approx1mately 
6' deep. Sl")1pp10g restnct10ns lim1ted 
the length of members toa max1mum of 
80'. Since the 10d1v1dual ha~s 
meisured up to 224'' two sphces were 
necessary 10 each length To permll 
practica! s1zes for the splice members, 
the arch segments were deepened at the 
sphces, wh1ch seriously compl!cated 
the geometry of the structure. The Ir
regular rocky terra10 pro ved to be costly 
to grade leve!, so 11 was necessary to 
accommodate the bUilding to a slop•ng 
ftoor surface and penmeter walls WJ!h 
varymg top elevations. This waiiJrregu
lanty and the slopmg end roof sect1ons 
(not v1s1ble in p1cture) created a n•ght
mare of goometrical comphcat10m and 
tt ts very much to the cred1t ofthc detaJl-
ers and the fabncators that the bulltlmg 
went together almost wtthout a hJtch. 
The buddmg had to be erected under 
most adverse weather condtttons. Fre
quent wind and snow storms made erec-o 
tton hazardous and resulted in steady 
labour turnover. lt was tmposs1ble to 
mamtain a capable, experienced labour 
force, but due to competent supervi
sion. the building was completed suc
cessfully and on schedule. Because of 
the s1ze of the protect and the short 
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sh1pping sea<;on. a greal deal ofplannmg 
wa~ neces<;ary m the 'ichedulmg and ex-

fped•lmg of the vanous componen!<;. 
The lammated 11 mber componen!<; were 
manufactured al three J¡fferentlamlnat
lng plan!<; m Can.1da. The 11mber JOists 
were oht.uned from severa! sources. m
cludmg lhe eastern Unlled Stale<; Steel 

O conncc11on' were manufaclured partly 
111 the we<;l and p<u11y 111 lhe ea\! Pal
lern'i and les! fi111ng of connect1ons 
we1 e U\ed lo en<; u re acclll ale fabnca
IIOn. 

The 'ielec110n of !he malenals for th1s 
bU1Id111g by the owner~ and !he general 
contr.1clor. wa<; ba'ied \lnctly on com
pellllve b1ddmg. All matenal'i. mclud
¡ng the \leel claddmg. were cho'ien be
C.Iuse of 1he1r avadabd¡ty and low 111-
place pnce. N o douJ2l_tb_e__re_rnot~ne<;' of 
!he \!le and th-ciíílti~Pi!l~-J-~J.J_IPJl.'_rlgi!nd 
etcction pn:ihJ_¡:m<; _h~lp_cd _ _to 111cre.1se 
~.nr..,CIIvene'' oll..imlnated_ttmbcr 

.~nOihcf huiiJing for wh1ch l1mber 
W.l\ 'ieleclcd f(ll .dmo\t .111 of !he com
ponenh.mcludmg the W<JII cl.tdd111g and 
thc lloor dcckmg. hccau\e of the \ame 
prohlcm'i of remolcne\\. wa'> the _a'ibe<;
tÓ\Jlldl building al Ca'isJa¡_:,_B...Dll'i!LCQI
umhla(Figui-e2rSince-ih" 15 one ofthe 
f~11 high-n'iC timber bwld1ngi, -111 e:XI~
ICnL~ ir h:t;;--(ftf.ICfcoco_ii_<;,dcr~tblc-al
tcnt,on and hx.;-hcc-ñ wnllcn-up-iñ~ev
c rid-c ngi nccn ng p;-,rcr-.;-¡.-¡i([r_cpprt~ ... 

The ,crcction oftimberfor 1h1., budd
mg w,1, duc lo 11\ av.t~lahlllly. comrell-
111 C CO\(, 11\ ea<;e o(-erCCtiOn .. an0-1(<; 
1 cr-.. ttd•IY 111 acc(Jinmod<~l111g change' m 
th_c_ m.tch•nery layout The <,lructure 
con\1\lcd of cont1nuou' lamln.ltcd 
tin_lb_a co,_.mn~'c:úc-nd•ng to the-roof. 
on " 1 2' x__j1r_ grll.l L.tmlnated llmher 

Obc-.!nl':'_-:.5r-.mncd_t hc .. J l:l'___u¡rect•on bct· 
"~-ñ coh•mn' o~nd \awn 'truh belwccn 
column~ m_thc 1 z· J•rcct1on comrleled 
lni!/:ú:iJ \lructurc l'l.ullammateJ dcck
ing. COVercJ Wlth h<;rdWOOU surface 
' --------
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F1g 5 Nass R1ver bndge near Stewart, B.C 

ftoonng. was used for all ftoors Com
plete ve1 sallllly wa<; afforded by th1s ar
rangement as machmery could be 
placed anywhere 1! was desired, hales 
could be read1ly cut 111 the ftoor and 
be a m<; could be removed or replaced. 

Though lhe results were very satis
faclory anu llmber has proven liS SUita
biiiiY for th1s type of proJecl, 1t should 
be recognized that wood has a short
com•ng wh1ch created a problem wlth 
1h15 type ofbU1Id1ng. Wood 1s compara
t•vely light and elast1c. For th1s reason, 
heavily v1bratmg equipment. such as 
was u<;ed m th1s asbestos mili. has a 
grealel tenuency to shake th1s wooden 
bwldmg than if 11 had been bllllt of steel 
or concrete 1 t wa<; necessary to find as 
many locat1on'i for bracmg as poss1ble, 
to damren out the expecled v1brat1on. 

An mtereo¡tmg combmatmn of lami
nated t1mber and concrete 1s illustrated 
by_the ,tbna shQ.Wll-10--E.Igure..l Th1s 1s 
OllC -of a OUI twenly iCe hockey arenas 
Whléh h;'IVe Oeen ~fiíCturaJ frarñeS'Con
\1\tlllg of reinforced concrete tramgular 
,h,1ped lower leg~ attached to tapered 
urper lego¡ made of l<~m•nated llmber. 
Theo;e upper leg<; are re-sawn from 
rarallel edgeu bdlet'> to produce a 
\tr<ughtupper edge anda <;ubtly curved 
lower edge lo \Uit the changmg bendmg 
momenl\. The re\pon<;e to th1s type of 
'ilruclure ha\ been excellent Be'iides 
bc1ng ae,thetlcally rleasmg and 
econom1cal. !he combm1111on of l1mber 
anu concrete ha\ 'iOme very pract1cal 
advant,tge'i. Architects like thc 1dea of 
the tlurahd•ty of ma<>onry block walls 
anu concrete frame' at the ftoor levels. 
whde the use of timber over the ice 
arca' av01d'i the p10blem of condensa
llon ami dnrping 

1) nother _examplc __ oLan mterest111g 
comhmat1on of maten ah to o;uit the spe
c•al rcqwrcmcnlo; of a rart¡cul.tr JOb is 
the~t_rg_c_ ~oal <,lorage..buildmg owned by 

tht:._fg_r__<i!Dg Coai_C_o_mpan y. o;hown m 
FigQ.-:e_4. Tim""Ot.illdmg con'il'its oflam•
nated limber arches spannmg l_92'_at2:L ... 
spacmg Steel j01sts and 'iteél cladd1ng 
were selected because ofthe fire hazard 
from lhe coal dust. The large llmher 
arches. havmg a belter tire <;afety raltng 
than-üñpfotecTed -~~c_o_lllb•nc~very 
weWwith-ste""i;'i'""-jol5js_and .. claddmg to 
red-uce-th-e--nsk of fire loss 
-Long -span logg1ng bndge'i con

strucTeOrecentTy show how lamm<~ted 
t1mber and steel can be u sed logclher lo 
solve transportation and erect1on rroh
lems m a very pract1cal and economical 
manner. Severa! types of t1mber and 
steel bndges have been developed. one 
of the best bemg laminalecLtllllQCLgJr
d~[s.__\_Vjl!_l_!l_nderslung.sleel tmssmg T he 
advantage of thi<; type of sy<;tem" that 
the g1rders can be made large enough lo 
be erected as simple span girder<; carry
mg the1r own we1ght. The 51Ze of g11 der 
reqwred for erection 1s usual! y cloo;c to 
the requirements for shear and being tn 
the fin1shed structure Steel trussmg " 
developed to swl clearance restrict1on\ 
and lo su1t the sect1on s1ze selectetl. The 
structures are 111delerm1nate anu rnuo;t 
be analyzed by a computer program. A 
great deal of care and cxpenence is re
quired lo deVJ<;e swtable connect1on de
tads. F1gure 5 show'i a good example of 
t~s_typ~jl_Ums'>i~ -~de-r bn}¡C:-It- ha" 
a clear span of 186 ancrwan:lwH m 19__71 · 
acmss-t h-e-_f'J}f'i__LB'• v e..L19-ºº-~ u p road 
access-rrom the 1ntenor to Stewart. 
s.c:-on-thePacdic-Oceañ-. -----

-------------- --
Fire Code and 

lnsurance Problems 
The efforts by designe1s to combine 

timber w1th other matenals m quahty 
buddings are often frustrated by un
realisiiC cod::: and msurance rating re
quirements. J n <IUUI(IOil, peopJe are 10-

chned to thmk of bwldmgs as consi'i!ll1g 
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Avoiding Troubles with Timber 
carryrng grrder~. 
- (b) Avo1d re'>tramíng a large t1mber \ 

member 111 such a way that <;hnnkage \ 
from further dry111g wrll change the i 
geometry ofthe structure or ~tarta splrt 1 
that could lead to progress1ve farlure of / 

of onlv one structural matenal. Thus. 
fire un~lerwntcrs cl,1~~ hudd10g~ a~ ~teel 
budd1ngs. timher budd10gs and concrete 
buddrngs. Each of these materials has 
outstandrng advantages and drsadvan
tage~. th,tt de~rgner~ ~hould have more 
freedom to make use of The entena 
should be cost. avarlabdrty. ease of 
erectron. ~uccessful performance. 
durabdrty and fire ~afety. Frre safcty 
does nol nece~sarrly rmply rncombustr
ble materral~ Trmber members of 
suffictC_(ll S!le_lo_rále:~fC;i\í,y . .tímlicr" 
ar·e-u~ually n~ljLmor:e.fire__c_e_s_rs.tant..ill!d 
grve:lñ1[ré~~u2eliru:manc~re 
thanHnplotected ~~~ej_mem_b_er~ 

Wood ~~so famrhar and has been u sed 
for so long that one mrght feel overly 
confidenl 111 its use. 1 n actual fact, rt rs 
one of the most dr fficult matenal~ to use 
well. lt has many unrque charactenstrcs 
wh1ch one rs more lrkely to apprecrate rf 
he has actually worked w1th wood The 
need to have a "feelrng for wood" or 
actually to "thmk 10 wood" probably 
requrres complete famrlranty with rts 
rrorertrcs. wh1ch can only be obtnincd 
by woodwor k10g experíence. 

the member o 
(e) Do not try to be too 111novatrve 'D 

the desrgn of trmber structures. unless 
you are hrghly expenenced. The srmp
lest type ofdetarls rs usally the be'it lfr 
doubt. seek expert advrce. 

-T-he--N;¡TiOñ.ílBurldrng Code of 
Canada has come a long way towards 
perm1ttrng ,1 rea~onable u~e of trmber rn 
l,ugc burld1ng~. par trcularly when a 
buddrng 1~ ~pnnklered and accessrble 
from ~everal ~rde~ for fíre fightrng Of 
cour..,e. thc N B.C ,.., not mandatory. 
unle~~ rt ha~ been .1dopted by the body 
h,w10g buddrng code Jlln~drctron rn the 
locatlon of the propo~ed burldrng struc
ture In addrtron. many eng10eenng 
~tructure.., such a~ wharves. conveyor 
support ~ystem~ and loggrng bndge~ 
ha ve no .¡pphc,lble code~ to govern therr 
de~rgn lt remarn.., wrth the de..,rgner. rn 
con..,ult,ltron wrth hrs clrent. to deter
mrne the best type of constructron for 
hr~ proJect. Thus. many large struc
ttrre~. e~pec1ally 10 outlyrng arcas. ha ve 
been con~tructed of trmber. when at 
fir~t con~1deration 11 would appear that 
rncombu~t1ble m.1tenals should have 
been u~ed 

Sorne ve,~:.y. serrous mLs.takes_baye 
be en made,.. ~-wood des1g.!!.:Jind not on~ 
bYI·n-expenenced_d_~5..!gners.--The two"" 
mOSrrmjYortañtcharactenstrcs of wood 
necess1tatrng careful des1gn consrdera
t¡on. are rts weakness rn tens1on per
pendrcular to the gram. and rts ~hnnk
age acros~ the gra10 dunng dry10g Most 
d1fficultres encountered wrth wood de
Sign and most actual unexpected farl
ures are traceable to one or both ofthe_~ 
charactenstrcs. 

Space hmrtal10ns prevent any rn
depth discus~1on of these desrgn prob
lems. Possrbly. the followrng hst of 
caut1onary hmt~ wlil help the desrgner 
to av01d the more obv10us errors. 

(a) W..b_~c_ever poss1ble, use detalis 
that avord te~rpendícu
lar"Lotne-gfainíilaTiiñl5erm_e-riioer. Typ
rcalexamples are. note hes in the bottom 
of beams·.-trusswelisatTacfiedlndepen
Oeilff:YfQTíiTilier cllO'fOslñsteaoof to 
eacllotner:arld seconoary beam han
gersarracJred-close-to-!_i]e-bot!!)_i]J_:üf"the 

--------- ----------- ---

'Tímber has proven through muny 
years of successful performance that 11 
ha<; earned an rmportant place m con
structiOn However. rt mu'it be u<;ed 
w1th care and sk1ll Much rema111~ to be 
learned about lrmber because of the 
complex nature of rt~ ~tructure and the 
vanabrhty of rt~ growth charactenstiC'>. 
Fortunately. excellent re~earch 
facrlrt1e~ exrst 111 Canada to act1vely 
pursue the neces~ary 111vestrgat1ons. 
Research 111format1on wh1ch they oh
tall1 •~ pubhshed and made avarlable to 
the pubhc De~rgners should keep m
formed of the lates! research develop
menl'i. They ~hould al~o check on cur
ren! tr ade practrce~. matenal avadabd
lty and co~t and code 1 e..,tnctron~. be
cause all ofthe'>e are ~ubject to change. 
In sprte of the'ie problems. wood rs a 
most rnterest111g and challeng111g con
structron matenal. and to tho~e who are 
famrlrar wrth 1ts charactenstiCS and can 
u~e rt wrth confidence. rt has a spec1al 
appeal whrch 1s d¡fficult to expla111 and 
certamly cannot be malched by any 
other constructron matenal. @ 

CONENCO MANUFACTURING LIMITED 
ManufacturE.rs of "Tetron" Structural Beanngs and "Conenco" Lammated 
Rubber/Steel Bearrngs. 
Suppl1ed by Conenco West Engrneerrng Ltd for the followrng projects- HUDSON 
STREET BRIDGE, KNIGHT STREET BRIDGE (R1ver Spans), UPPER LEVELS htghway 

r------. brrdges, KOOTENAY CANAL penstocks and bndges and many others. 
For Local Enqumes Contact 

BIRD BRIDGE SPECIALTIES LTD. 
670A No. 3 Road R1chmond, B.C. Telephone (604} 273-7117 

GDNfNGD 
CONENCO INTERNATIONAlliMITED 

39 Esna Park Dnve. PO Box 369, Don Milis, Ontano Telex 06-22409 Tei· (416) 499-0404 
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WOOD FINISHING: 

WATER-REPEJLLENT 
PRES1ERVATIVES 

By 

Forest Products Laboratory, Forest Service 
U .S. Department of Agriculture 

-, ¡ /"" 1 
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-k'" ~ ' 1 o r ,! 
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EX UHLU::) -¡ 

ECHUilQUE MANRlQUE ¡ 

Homeowners can avoid many exterior wood finishing problems by treatment 
with a water-repellent preservative solution (WRP); · This treatment guards 
against damage to the wood and paint caused by water and by decay and stain 
fungi (mildew). WRP treatment of wood is recommended both before painting 
and also as a natural finish for exterior wood. 

A WRP should be applied to all exterior wood that is normally painted. In a 
new house, use lumber treated by the manufacturer if possible, and treat cut 
ends on the job by brushing or dipping. If untreated lumber is used, treat all 
exterior surfaces. 

In areas where decay is a serious problem, or when wood will be in contact 
with the ground (a fencepost, for example), sorne woods may need more protection 
than that afforded by a WRP . .!.. In such cases, wood that has received a pressure 
treatment with preservative by commercial methods should be used. 

~ good classification of woods according to decay resistance appears In U.S. Forest 
Serv. Res. Note FPL-0153, Forest Products laboratory, Madlson, Wis. 



Wna:t Does u WRP Do? 

A WRP is a solution that gives wood the ability to repel water, such as rain 
and dew. It can do this hecause it contains waxlike material. By repelling the 
water, it fights decay and stain by denying fungi that cause these conditions the 
moisture they need to live. Wood surfaces that remain free of mildew have an 
á.ttractive natural-finished appearance. A WRP also reduces water damage to the 
wood, such as the excessive swelling and shrinking that lead to cracking and 
warping. In addition, a WRP protects paint from the blistering, cracking, and 
peeling that often occur when excessive outside water penetrates the wood. 

A WRP also contains a fungicide that kills any surface mildew living on the 
wood. This fungicide is usually penta (pentachlorophenol). Other componente of 
the solution are a resin to improve paintability and to reduce blooming or 
crystallizing of fungicide on the surface. 

There is a further benefit from a WRP treatment of exterior wood species 
such as redwood and western redcedar that contain colored water-soluble 
e>.-tractives. When water soaks into these woods through the paint and then dries 
out again, the colored substances are sometimes left on the paint surface. 
WRP treatment will effectively reduce this type of paint discoloration. 

Safety First 

In mixing and applying WRP, care should be exercised. The safest place todo 
the mixing is outdoors. The solution is a volatile flammable mixture. Don't 
breathe its vapors or expose them to flame or sparks. It is wise to wear protec
tive clothing on the hands and arms and to take care that the solution is not 
splashed in the eyes or on the face. 

Applying WRP to Wood Befare Painting 

Applying WRP sol11tion to-the surface of the wood with a brush, or by dipping, 
is an effective treatment for siding and exterior millwork (doors, window sash, 
door and window frames, sills, moldings, fascia), for wood fencing, and for lawn 
furniture. 

FPL-0124 -2-
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Figure 1 .--Experimental window sash and trames atter severe rain and weathering. Lett 

The sash and trame were not treated betore painting. Rain that entered the joints 
caused extensive paint peel ing and excessive swel 1 ing ot the wood. lt has al so 
caused cracking ot the putty and serious decay in the sash, which must now be 
replaced. Right - Before painting, the sash was dipped for 3 minutes in WRP. The 
solution was brushed on the trame. The wood is in good condition, and the paint 
has weathered normal ly to the point where repainting is needed. 
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Figure 2.--Experlmental panels of bevel siding after severe rain and weathering. Left 
The s1ding was not treated before painting. Rain that entered the butt and lap 
joints has caused serious paint peel ing .. Right- Before painting, the siding was 
dipped for 10 seconds in WRP. The paint has weathered normal ly to the point where 
repainting 1s needed. 

ZM 1 1 7 254 -4- ZM 117 253 



The following steps are suggested for application to new wood: 

(1) If treated siding or millwork is purchased, brush or dip-treat only the 
freshly cut surfaces. 

{2) Wood which has not been factory treated can be treated by either dipping, 
brushing, or spraying. Care should be taken to treat the ends of boards and 
joints between boards. Open joints should be calked after treating and priming. 

(3) Allow freshly. treated wood to dry. If applied with a brush or spray, allow 
2 days of favorable drying weather befare painting. If dipped for 10 seconds, 
allow 1 week of favorable drying weather befare painting. If enough time is not 
allowed for most of the sol vent to dry from the wood, the paint applied over it 
may be slow to dry, or it may discolor or dry with a rough surface that looks 
like alligator leather. 

When applying WRP to previously painted wood, remove the loase paint, brush 
the W RP into the jomts only, and wipe off excess solution from the paint surfaces 
with a rag. Allow 2 days of favorable drying weather befare repainting. 

Whether treatment is to new wood or previously painted wood, particular care 
should be taken to apply the solution well at the ends of boards and joints between 
boards. Sorne homeowners do not realize that water will climb up the back of 

o 

bevel s1dmg from the lap joints. It does this by capillary flow. WRP applied to Q 
lap joints of the siding does a good job of preventing capillary flow. Accordingly, 
places that should be treated well include the butt and lap joints of horizontal 
siding, edges and top and bottom ends of vertical siding, and the edges and 
corner joints in window sash, sills, window frames, doors, and door frames. 
Often bottoms of doors and window sash are overlooked. These are areas where 
water can penetrate deeply and cause extensive damage if not treated. Treatment 
with WRP will eliminate many problems later. 

The effectivcmess of a light treatment with WRP has been confirmed in studies 
conducted at the Forest Products Laboratory. Figures 1 and 2 show the difference 
between WRP-treated and untreated bevel siding, window sash, and frames aiter 
e x p os u re to severe weather conditions. The treated siding was dipped for 
10 seconds, and the treated window sash for 3 minutes. This is the degree of 
treatment usually given by manufacturers. The treated window frame and sill 
in flgure 1 were brushed with the solution. This is an easy treatment for any 
homeowner or painter. Treating by dipping, however, can be expected to be 
more thorough and eHective than brush application. 

FPL-0124 -3-
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As the illustrations show, the W RP treatment effectively reduced cracking of 
the putty and separation of the wood. The paint on the treated wood was protected 
from early peeling failure. The WRP treatment also prevented stain and decay 
damage. These results leave no doubt that WRP effectively improves the 
performance of both wood nnd pnint. 

Identifying Outside Water Damage to Paint 

Paint damage that is the result of outside water, such as rain, heavy dew, or 
sprinkler water, is identified by observing when and where it occurs. It usually 
appears either as blistered, cracked, or peeled paint (paint failure) around the 
joints and ends of boards, or as discoloration by water-soluble substances from 
the wood at these same places. 

Paint failure caused by outside water (rain anddew) can be distinguished from 
failures produced by other causes in four ways: 

(1) Failure caused by the penetration of rainwater occurs only during seasons 
when it rams. 

(2) The failure is usually most severe on the sides of the building that face 
the prevailing wmds and rains. 

( 3) Failure caused by rain water occurs only on wood that can be wetted by rain. 
(4) Paint failure caused by rainwater may occur on unheated as well as on 

heated buildings. 

Where rain can wet the wood, it may not be possible to distinguish between 
e1amage caused by rain and damage that is the result of heavy dew. Dew damage 
does occur, however, in areas that are sheltered from rain. Fortunately, a WRP 
can protect wood from both rain and dew. 

If there is any doubt whether damage is from rain or dew, apply the treatment 
before repainting. It can do no harm, and it may do a great deal of good. Decayed 
wood should be replaced before repainting. 

Using WRP as an Exterior Natural Finish 

The color and appearance of weathered wood ·can be affected, to a marked 
degree, by mildew. In most parts of the country, mildew grows on the wood 
surface ancl gives it a dark gray, blotchy, and unsightly appearance. In contrast, 
weathered wood in very dry climates or in coastal regions where salt atmospheres 
may inhll.nt the growth of rruldew, has a clean, silvery appearance. 

FPL-0124 -5-



The color of weathered wood is influenced toa les ser degree by highly colored 
wood extractives in such woods as western redcedar and redwood. These 
extractives gradually diffuse to the surface and produce a dark-brown color. 
This color may persist in protected areas not exposed to the srm and where 
extracti ves are not removed from the wood surface by the washing of rain. 

A clean golden-tan color can be achieved in the weathering of wood by treating 
the surface to retard the accumulation of wood extractives and mildew on the 
surface. The treatment, originally recommended by the California Redwood 
Association, consists of applying a WRP to the wood surface. This method of 
finishing also is recommended for the popular siding species and for the natural 
finishing of exterior plywood, brushed plywood, and low grades of lumber that 
do not hold paint well. The treatment also reduces warping and cracking and 
prevents water staining at edges and ends of wood siding. 

The first application of the WRP is usually short-lived. When the wood surface 
starts to show blotchy discoloration caused by extractives and mildew, clean it 
by mild scrubbing with a detergent or trisodium-phosphate solution. Then 
re-treat with another liberal brush application of water-repellent preservative 
solution. 

o 

Frequently it is necessary to clean and re-treat smoothly planed wood surfaces Q 
after t.he first year of ex-posure. After the cleaning and re-treating, the treatment 
should last much longer and need be refinished only when the surface starts to 
show an uneven discoloration pattern or small black spots indicating the start 
of mildew. The treatment will be more durable on weathered or rough-sawn 
surfac'es because they adsorb a greater quantity of solution than a smooth surface. 

Pigments in the forro of colors in oil and tinting colors can also be added to 
the WRP solution to give a desired color effect and improve durability. A 
quantity of 4 to 6 fluid ounces of colors per gallon of solution is usually adequate. 
Pigmented WRP should be applied to the fulllength of a course of siding without 
stopping to avoid the formation oflap marks. Lap marks would also be minimized 
by applying two coats. 

Penetrating pigmented stains such as described in U.S. Forest Service Res. 
Note, FPL-046 "Forest Products Laboratory Natural Finish," are considered 
more durable than the WRP type finish and can always be applied to wood 
previously finished with the WRP. 

FPL-0124 -6-
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Nails for Natural Finishes 

\Vhen wood weathers naturally, it is important to use nails that are highly 
resistant to rusting. Iron nails rust rapidly and produce a severe brown or black 
discoloration arolU1d the nail. Aluminum nails · and gal vanized nails to a les ser 
e:Ai.ent, are corrosion-resistant and prevent such difficulties. 

A Typical WRP Solution 

WRP solutions are widely made and distributed and are available in most 
paint and lumber ;;;tares. The following is a simple formula for a water-repellent 
preservative that will serve effectively both as a pretreatment of wood for 
painting and as a natural-type exterior finish for wood. 

Ingrediente 

Penta concentrate, 10:1 
Boiled linseed oil 
Paraffm wax 
Solvent (turpentine, mineral 

spirits, or paint thinner} 

Approximate guantity 

For 1 gallon 

1-3/4 cups 
1-1/2 cups 
1 oz. (1/16 lb.) 

7 

3 quarts 

For 5 gallons 

2 quarts 
1-3/4 quarts 
5 oz. {1/3 lb.) 

4 gallons 

(Aclditional solvent may be added to make a full gallon or 5-gallon measure, 
if des1red.) 

Mixing the Ingredients 

l'v'Ielt the paraifin wax in the top unit of a double boiler or sorne other container 
heated by hot water. Don't use a direct flame--the paraffin wax will ignite. The 
solvent should be at room temperature (60° to 80° F.) befare mixing. While 
vigorously stirring the solvent, slowly pour in the melted para:ffin. After the 
paraffin wax and sol vent are mixed, add--in order--linseed oil and penta can
een trate. Stir untll the mixture is uniform. 

The ingredients wlll separate ifthe solution is at low or freezing temperatures. 
If tl11s happens, reheat the solution to room temperature and stir to redissolve 
thc ingred1ents. 
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USOS ESTRUCTURAS DE LA MADERA 

LA INDUSTRIA DE LA MADERA EN MEXICO 

ING. SALVADOR VAZQUEZ 

Tacuba 5, primer piso. México l, D.F. 
Teléfonos: 521·30-95 v 513·27·95 



CURE: O: "OSOS ES'rRUC'l'UR?\I,ES DE IA F!'.DERA 11 

CEN'l'i.ZO DE EDUCACION CONTINUA 
FACUY_,TAD DE INGENI ERIA - UNAJ.l 
25~-29 DE L·1AR¿;Q DE 1974. 

* LA INDUSTRIA DE LA l-17'\DE'R.A EN HEXICO 

l.~ INT7t0.0UCCION 

1. Información general sobre recursos maderables. 
J 

1.1. Rcüaci6n entre el volúmen concesionado y el volúmen 
producido. 

1.2. hprovechamiento actual y volúmenes potenciales 

1.2. Demand2 de productos forestales y celul6sicos. 

1.4. Satisfacción de la demanda futura. 

/ 

2.- SI'J'UACION ACTUAL DE LA ACTIVIDAD FORESTAL 

2.1. Aprovechamientos e.industrializaci6n 

2.2. Abuso del bosque. 

2.3. Participar del Sector Campesino. 

3.- PROGRAJ.1A N/\CIONAL DI:L DESARí<OLLO FORESTl'.L 

3.1. Organizaci6n técnica, económica y social de las regiQ 
nes forestales. 

3.2. El impulso a nuevos proyectos. 

3.3. El mejoramiento y depuración de la industria actual~ 
1 

3.4. El Desarrollo Rural. 

3.5. El cultivo del bosque. 

3.6. El levantamiento de vedas forestu.les. 

3.7. Lo coordinación intergubername11tal e intersectorial. 

3.8. La formación de pcrsonol a todos niveles 

3.9. La atra~ción de inversiones. 

3.10. PrioriC.all. de lé\S regi()nes y acciones del PNDF .. 
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4.- EVAt.UAC!ON PRELir',INAR DEL PNDJ?. 

4.1. Disponibilidad de nuejos volúmenc~s de productos 
maderables. 

4.2. Otras promociones importantes - inmediatas. 

rCJormaci6n del Sector Oficial. Subsecretaría Forestal y de la Fauna. 

Dirección Gra. para el Desarrollo Forestal 
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,r. INTRODUCe ION o 
Pese a contar con bosques que admiten una producción 

mayor a la actual$ en los últimos ailos, la producción forestal 

ha tenido un incremento anual tan solo de 1.1%. Las consecuen-

cias han sido muy graves: deGt:cucción del recurso,. estancamie_!l 

to de lu proéiucción. cuantiosas y crecient8s .:i.mportacJ.ones, li-
' 

mitado desarrollo rural y la existencia ae una industria poco 

eficiente, con costos ul tos y precios L~e la 111adera y de los --

productos. 

En el futuro se demandar&n mayores niv~les de efi-

ciencia y productividad, en la medida en que se fomenten los -

o 
aprovechawientos y se incremente la producción, se busque sus-

tituir importaciones o exportar, conquistar rnercados internos 

(perdido:> por precios altos o no explorados, vgr., vivienda). 

Asi tawbién se rcc.::la.-qarán formas distintas de presentación de 

los procluct.os. 

La magnitud y caracteristicas de nuestros recursos -

forestales y la existencia de estos mercados r todavia 110s per-

mite ser optimistas al respecto y pensar que es factible, la -

creación de una seria industria forestal y un desarrollo armó-

nico e 3ntegral de las zonas forestale::;. 

El papel del Estado es definitivo para estimular la o 
formación de este tipo de industria y desarrollo 6 para res- -

tringirlos. 
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. 1.1 RELACION ElJ'J'RE EL \OLlJHEN CONCES IO:~ADO Y EL VOLtJ;.;:~c': 

PRODUCIDO. 

,. 

CUADRO No 1 RELt.CION ErHF:E EL VOLUrACN CONCESIONAOO y EL PnO:;:UCIOO Erl 1972 

ESIAOO 

a e: "' • 
,,lP,, e·> 
t:O)).w 

aJ IC»:llo lo..,ol ~ 

FU.CNTE: 

1~2., ';) 

lil:":v) 
l.: l T. lC~ 

J;Tc~Cc) 

4.111,10l 16 BO 

1 9 7 2 • lu" U /\R I O ro R.C S T l"L • 
INfOR:•:.SS D::: L;, D:I(ECCio:; G:~:JERJ\L DE 
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APROVECH.;.HI El'¡'l'QS y 

,. 
Del cuadro.se deduce que en 1972, de las conífera3 se 

J 

aprovechó 7G% del volu~cn concesionado, el 80"/o de los 
, , 

vo ... ui1~ 

nes de prc:: ::..os<1s y el 64% del volúrr m de corrientes. 
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CUADRO No 2 VOLUMENES POTENCIALES DE CORTA A"lU4L Y COMP~RACION CON LOS VOLUJJEHES 
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1.3 .DGt·1l~NDl\ DE PRODUCTOS FORESTALES Y CCLULOS ICC>S 

CUADRO No. 3 DE:·1A:\Dl\ :CSTI:·~\DA DE J,L::m.WS' PRODUCTOS FORESTi,LES 
y CEIJULOSICO.:• E::J !·iEXICO, 1975, 1980 y 1985. 
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** (bajo J.~s siguientes co:1sideracioncs; manteniendo las propor-

ciones actuales de madera, bag~zo, p~jas y desperdicio; en 0-l caso 

del papel p~ri6dico, la producción futura proveniente de madera y 

bagazo en iguales proporciones y la producción de papel consumiendo 

celulosa n<::cional, desperdicio de papel nacional, celulosa de impo_:;: 

tG~ción y clc:~;pcrdicio de papel de importación, en lus mismas l)ropor

cioncs que en 1972. 
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1.4 ;· SA'l'ISFI ... CCION DE LA DE:·lANDA FUTíJRJ\. o 

Existen varios caminos paru buscaJ: satisfacer las dem~1n 

das futuras, a saber: 

A) • Captando los volúrocnes desperdiciados en el 

monte y en los aserraderos de los aprovechamie.!l 

tos actuales, como materi~ prima celulósica. -

Para 1973 se estima que se desperdició un vol.}d. 

men de coníferas con posi}Jilidades de ser uti-

lizado de 500,000-1,000,000 m3 aprovechable • 

. · 

B) • l~provechando el total de los potenciales de --
corta en las diversas regiones del 

_. o pa~s . 

.. ·' 
En el cuadro No. 2 se' muestran los volÚn':?nes 

potenciales de corta anual para las coníferas 

de las &r~as corrcrciales, y para preciosas y -

corrientes y se co~paran con los volú~2nes de 

producci6n de 1972, en los misreos grupos botá-

nicos y en la misr.1a unida·:'i {m3 rollo aprovcch2, 

ble). Se deduce que hay u~ voluffien adicional -

de 5.1 millones de m3 rollo aprovechables de - 1 

• coniferas, 12,000 m3 rollo aprovechable de ~r~ 
..!;' .::::..1 

ciosas y de existir mercados, 1.4 millones d0 

m3 rollo aprovcci·¡ablc oc corrientes. 
o 



o --- Para las coníferas existen recursos p3ra aumcnt~r c:1 un 
.. , 

lOO% ln producción de 1972, las entidades qtl8 pue:r.lc:1 u.dicionar 

más volumen son: Durango, Chihuahua, Gocrrc1:-o, On:xe1ca, J<:~l ir;co, -
' 

Chiapas, M1ichoacán, México y Puebla. Para las "preciosas" se dis-

pone de las selvas para mantener la producción actual, siendo - -

Chiapas, Quintana Roo y Campeche las entidu.dcs más impo:ctantes. 

Para las corrientes y de existir mercados podría aurnent.ar en un -

200'/o la producc-ión actual, siendo Guerrero. Durango, Chiapas, Hi-

choacán, Oaxaca y Quintana Roo las entidades que pueden agregar -

mayor vnlumen. 

o C) • Aumentando el crecimiento de los bosq~cs natu-

rales a través de labores de protección y me:iQ 

ramicnto. A par~i~ de 1975 se podrá esperar in 

crementos en un plazo de 10-15 años, de tal 

suerte que sería hasta 1990 cuando podría o~--

tenerse un aumento por este concepto. CcnservA 

dorarecntc y dependiendo del establecimiento de 

servicios t~cnico-forestales en las concesio--

nes, se podría disponer ~e un voluQen adicio--

nal mínirro de co~íferas ee 1.5 millcncs de m3 

' 
rollo aprovcchu.ble dcspu6s de 1990. 

() D). l .... urrc::t<:!ndo el volu::-.cn por mcd to de pl<:mt:1ciono2s 

forcstnlcs. Partiendo de una plnnt3ción ~~ 2000 

plnnt<.1 s por heci: :lre.::~ y un turno de 10-·1:· :,f;o:, -



en zonéls tropicales y de :; 5-20 aiíos en zon2s - o 
templud<::.s, se po::lr ía obtC'; .cr nn ere.:' imif:c:nto --

anuul liel orden de ·lG-15 lL13 rollo por nectilrcw 

equivulcn)ce a una produce .i.ón totéil de 150-22S mJ 

rollo por hect5reu. Con ,,: .a plantación ele - --

10,000 hectáreas anuales en 15 d.ños se tendrÍé::n 

150,000 hectáreas y una producción anual a pa~ 

tir del quinccavo afio de J.2-1.8 millones de-

m3 rollo aprovechable. Ex i.sten. varj :!s árc:::~s ya 

detectudas con posibil idc;dcs: 

• En zonas tropicc:úcs con buenas condic i.Q. 

nes para especies de rápido crecimiento o 
. ' 

vgr. Cuenca del p¿.paloapan·~ · VE··l.'"c•cruz, 

9axaca, Tamaulipas, Chiapas, Nayarit. 
·' 

• En zonas tcmpladc:¡¡.; g en terrenos or ig i--

nalmentc forestal~s que actualmente so-

portan una agric\,J.tura o ganadería 

ma:r.ginaJ vgr., Est<.:do de 1-l6xico, Jali_~-

co, M~.c1Joac5n, Gncrrero, Puebla", Chi.:t-

pas, Nayarit, etc. 

'En ZOnéls t:empluc1éJ ~, 1 en terrenos oosco::_;o:; 

• iw¡n.·oduc '-:ivos en c:onc.1c se corte a m~.!ta-

O. 

das VCJr. ~!6:dco 1 :·.ichouc~n, Jali::>co, 0,::_ 



e E). Con el empleo m&s amplio del bilgazo de 1~ cafia 

de vzúcar, en aquéllos proauctc:z que con--

venga.y me;;:clado con fibra larga de coníferas 

en las proporciones rn5s económicas. Ver~cruz y 

.. Sinaloa son las áreas mfis productor~s de baga-

zo. 

F). Con la utilizaci6n del henequ~n para producir 

. vgr. , papel monE.da, y también a través de plaD. 

.. 
taciones de bambú para la producción de mate-

rial celul6sico,y el uso de palmas,.etc. 

G} • Por medio de importaciones en aquéllos renglo-

o nes que más convenga. 

Resumiendo, para 1975 se tendrá una demanda equivalente 
..... ~~d' 

de alrededor de 9 millones de m3 rollo aprovechable de madera, est~ 
' 

m~ndose que habr~ disponibie en total 10.5 millones m3 rollo apro-

vechablc de coniferas más 0.13 millones de m3 rollo aprovechable -

de preciosas y 2.2. millones m3 rollo aprovechable de corrientes. 

En 1985 habrá una de:nancla de aproximadarr.ente 11-15 millones de m3 

rollo aprovechable, estimándose que podrá haber 14 millones m3 ro-

llo aprove~}lable de coriiCeras, más 0.07 millo~es m3 rollo 2prove--

chable ce rr.cciosas y 2.5 millones m3 rollo aprovechable ele corrie_:. 

tes. Dcspu~s de 1985 se podría disponer de un volurr.en adic iona1 a . . 

u trov6s de :!.us plc:mtacion~:; comcrciaJcs. ra cultivo de los bosque 5, 

lilS pl~~t~~iones corrcrci~lcs forcst11es, la utiliz~ci6n de dcspcr-

. 
d ic io~;, 1 ;-, in teg1·<:c ión inc1ust:d.::l :· 0J. C'i:'plc0 de fibras . e o ·~tas C:::0 

~ r..-..r .. 1n f . , 



Los cuadros de dema1~a se ven ajustados con d~tos 

a=tuales y en base sl ritmo de produccidns6n con-

Balance -sui.:re la de:11onda y la producción It!turc. 
•, 

~MA~ERAS ASERRADAS~ 

AÑO 

1975 

1980 

1~85 

.TRIPLAY 

1975 

1930 

1985 

1975 

1930 

Der.1and2 
Mills .M3 

2.418 

3.045 

3.836 

Miles M3 

159.7 

239.7 

313.6 

T. M. 

606,704 

876,443 

1,277,986 

Oferta 
Mills.M3 

1.867 

2.168 

2.469 

Miles 

124.3 

153.7 

183.1 

T. M. 

M3 

578,656 

706,815 

834,973 

B3l::inco:; 
Xills. M3 

0.551 

0.877 

1.368 

Miles M3 

85.4 

86.0 

130.5 

T. M. 

72,100 

172,100 

3:34,400 

o 

o 

o 
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o 2. SITUASIOt;¡' Ao:;TUAL DE LA A':TIV IDAD FORí::STAI ... 

La estructura actual de las co·<~cesiones .3:1 ~Jas·= 

a llos vollúnenes concesionados fle pino es la siguiente: -

' ' 30% son Unidades Industriales h< 'JSJ.lci:-,; de 25 a 50 sños) 

27Yo Unidanes de On1enación (vi¡;e-K:io de 10 años) y 43% -

permisos precarios (viaencia de 3 a 10 aGos) . Hasta lP ., 

fec'ha las empresas ~:>articulares, p::::edominan en el é:pro:vg_ 

chamiento e industrialización de los bosques. 

Las empresas ej ida les j 1mto ::::on l~s emp".:"esa s 
' 

descentralizadas o del Esta:'lo aprechan,.alred.:;dot· del 25% 

del volL1rnen concesionado de pino. El Estedo produce aprQ 

o ximadamente u.n 20·Yo ñe la prodncc·r ón de tr iplay y .un 30%-

de la celulosa a partir da mader<l. 

Juzgadas las fo:-mas act.,tales de aprovechamie•1to, 

en t4rminos de eficiencia industLial, desa~rollo rural y 

atención al bosque, la m.3yoría adolece de defectos, 119 -

existier'.do por lo generol una atención equilil>r<.::da a esos 

tr.:es elem·=ntos. 

En-base a las posibilid~des socioeconómicas ~e-

los '!Josques y a los resultados :>} .. tenidos en el pasado, el 

Estado ha tom3do la decisión de intervenir ñirectamente-

en el proceso de desar~ollo de l~s zonas forestDles y --

así recientem·~nte se han impulsado ~res organismos :3es--

o centr.alizaaos, dos federales 11 Fm:(~stal Vicente Gue:-rero 11 

en G~errero y Profortara e~ Chihuahua, y uno Estatal - '_ 

Ap-:-ofon en NayDri t, qu.-; junto con Proformex en Duran.;:¡o,-



IJ 
Protinbos en el Esta~o de M~xico, Atenaui0ue en Jalisco,A~Ji~ 

zio y Vj.lla H¿;r:Jero sn Mic·;c1oacán, puede.1 lle·]a-:- ;::¡ producir a - Ü 
corto plazo c~si 6 milloues de m3 r e'.'llales o a-:a casi el 70% 

de la producciéll actual. 

1-lé:. st~ la fec>a las empres~s particulares, pre-1 o-

minan en el apcovecbamiento e industrializacid~ ~e los bo3ques. 

r~as e:npresas ej idales junto con las empres~s descentrclizadas-

o del Ef::tado aprove·::han alre18dor del 25% del volúmen concesi.Q 

naco de pino. El Esta::lo produce aproxi!n2damente un 20% ~e la -

producci6n de triplay un 30% ~e la celulosa a partir ~e majera. 

Actualmente existen alrededor de 600 sserré:~eros, 

30% :Je los cuales con una capacidad diaria/turi"'o de 1, 000- - -

5,000 pies tabla, 50% entre 5,000-10,000 pies tabla, 15% entre 
o 

10,000·-20,000 p.t.. y un 5% de 20,000-30,000 pies tabla o 
, 

mos. 

A fines de mayo había 18 fábricas de triplay~ 2 -

e.n c:'1ihuahup, 4 en Durango, 2 en el EstCldo de México, 1 en Hi-

dalgo, 1 en Veracruz, 1 en Chiapas, 2 an Yucatán, 1 en Ca.npe--

c~1e, 1 en Quintóno Roo y l en Oax-3ca~ 2 de ellas constl.lh:;n de -

40,000-60,000 ~3 rollo por afio; 4, de 15,000-40,000 m3 rollo -

ap:covec"ll3ble p·:>r año '.f el resto m~ nos ae· 15,000 rn3 rollo apro-

vechable por afi:>. De chapa hay 2 fábricas, una en el Esta~o de 

México (Cuaul.:itlán) y otra en Campeche (Zon-Laguna), arn'vas CO.!l 

su>nen rnederas tropicales en un volúmen inferior a 7,000 rn3 ro-

llo aprove~hable p~r afio. 

Hay ·,.,ásicarneni.:e Cllatro fá0ricós "'e ta:'üeros aglo-

meradosr un~ en s~n Luis Potosí, una e~ Guerrero, una ~n Oaxa-

ca y otra en Yucat~c- ·Hay dos f'bricas ~e tableros duros, una-

e:1 Dur:on<;o y otra en San Luis Potosí con '.ln consu.rno anu:al ne -

alrededor de 13\), 000 m3 rollo aprovecho1.:>le. Hay ap.-:-oxirnocJ c:mosn-

o 

o 



f\ que fabrican molduras, 6 imp't'egna:lor~s, un sin número 5e op.2 
', J 

o 

o 

rac:i.ones Cfue se ::ledicau e hacer mne~··Jlcs y 33 pl~ntas ñe de:.:;-

tiiélcién. c:ll!:l resina áe p1.t!C>J 23 en Mic'itoeeJn, ~ \!!n Jalisco, -

un~· en Oax-:J:::a, ur:a ell G·Jer rero y dos en México. 

E~ la industria de la celulosa y p~pel hay 62 L~--

br ica de lc:•s cuE-les 7 consu.uer. madera~ de est8s una fá"br ica-

es la eJe Tu:..~tepec que -:lcbo~a popel periódico y papel p::::ra ·-

libros de texto y revistas con producción anual de 45,000 tQ 

nelé-.das por año1 celulosa de Chi'i.1ua'hua pl:oduce mas o menos -

100,000 toneled2s óe celulosa al afio;Atenquique 60,000 ton~-

ladas de productos Kroft por año, Lorcto y Peña Po~)re y San-

'Rafael elaboran varios artíc~los en una cantit)ad oe más o m§ 

nos 85,0~0 toneladas por año1 Cart6~ y P~pel de M~xico que -

fábrica varios pro-:luctos y finalmente Celulosa del Pacífico-

que está cmpezan0o a p~oaucir papel corrugado. 

El p=3pel perióñico procede en un lOO% de madera, -

de la m~teria prima consumida para la produccidn de celulos¿ 

aproxim~damente el 69:'.. p:rocede de madera, 24% de bagaz.:> de -

caña y el 8~1o de: residuos vegetales. De papel p-'3ra e:upaque ~~-

otros p~p~les y cartones casi el 75% 1e la materia prima uti 

liza.]a pr .... ,cede da madera o de despereicios c;ue originalm·=nte 

fueron madera. 

Veracruz y Sinaloa son las entidades que producen-

más c.;;ña de azúcar en el pilÍs. En la actualidad se utiliza 

una p~rte de la pro1ucci6n total del bagazo de la cañ~, en -
.. 

la fabricación de p.llpa ~Jlanauea-5a y sin blanquear qu·~ se em 

plea en el papal escritura, papel celofán, p3pel bon~ y pañu~ 

los, toallas y papeles sanit¿:rios, etc. Estos productos se o:Q 

tie{Hm mcz.:-lo~i~'-1 b:.~gaz•:> de caña con c~lulosa de fibra la:ga-



La caliC~J de los bosques se ha reducido consió~r§ o ,,..•.; 

Llemer.b:! por la f.<. j t.i:l de un plc;n de regularización o se h~ ,,.,.:... 

dGspardicia5o p~r un mal ajuste entre la calid~d del ar~ola-

d~ y el tipo de illdustria. El 60% de los volúwanes autoriz~-

dos ::m e!T'pi.~csa.s perw.mentes o-= 58s tina D prorJ uctos. c.::l ulósi-

' cos, aprovechd~dosG p3rtcs del 6=bol de espect~ic~ciones - -

apropiadas para productos de mayor redi~:uahilid<:::d com:> char·::~, . ~ ... . 
triploy y ó_sé!'redos,, Por otrc1 parte, se desperd icicm considE, 

rables volúmenes ~e puntas de <:~rboles y materiales de eserrs¿_ 

dero ~ue podrían ~sórss vgr. pera celulo3a y p~pel. L6s em--

presas pap•:::lerüs aprovechan ·.=1 70~1.. t1.::1 volúmen total del 6r-

bol, las empresas de (JSe.!:'rÍ.o de pino el 60% y las de aserrío 

de espacies tropicalss el 4~%. La no integración del ap~ove-

cha¡nicnto forestal representa un costo ..:Jocial elevéJdo. (ve!'- O 

Tc.n solo er· el 20% del brea de lo3 bosc:fues produc::_i 

vos de pino (en toc.al 13 millones de Ha.) se dispon.3 de servi 

cios tdcnicos en donde la p~oleccidn, mojoramiento y control-

son ·nás o :nenos permanentss ~ el 90% del área de los bosc:u es -

sobre-exploté.dos ·:h::; pino (en total 2.0 millones de Ha.) esti-

abondo~ada y casi el 100% de los terren~s forestales de la zg 

n:J ter·<plada sin bos:~ues p·:>sibles de recuperar (1. 5 millones -

de H~.) esti ignorEdo. 

La limitaóa accl6n del Est~do en la pl~ne~ción, prQ 

rr.ociór. y dGs-:'rrollo de las zon:Js forest~lcs, la f~lta de aC'ti o 
vidad~s, la alta densidad ae poblaci6n la muy reducida p3rti-

cipoC1 Ól .. GE lo.:; titulures ue ch.'!recho de los bosques en su ---



o 

o 

o 

,~ 
aprove.c:-, t311iento o ind•-.1s tr iali za cióa, lCJ demc:n:1 ;::¡ de .nao era, el 

cartctsr tempo=al de los permisos y el est~do de veda, han si 

oo las cansas mJs importantes del abuso y la destru::.:::lón del-

recurso torestal, ex~res~dos en desmontas, pastoreo, incendios, 

cortas clandestin~s, etc., y cuyos efectos se han tradu::ido en 

el suJ.JC)esarrollo dG las zont:.:.s forestales y s·.1s pob.lador€s, en-

la desaparición de especles valiosas y sustitución por otras -

menos ~tiles, en la erosión de las tier~as, en los azolves de-

las pres~s y en la reducpión de los recursos boscos0s. 

Todavía en 14 entidades dal p3Ís hay cireas foresta-

les veclé~d<::s: B¿,ja California Norte, Chihuahua, So110ra, Sinaloa, 

Hidal~o,Hid~lgo, Puebla, Veracruz, Aguascalientes, Querétaro,-

Guanajuato, Colima, Jalisco, Morelos y el D~trito Federal. 

Juz~adas las ferinas actuales de aprovechC~miento en-

tdrminos de eficiencia industrial, desarrollo rural y atenci¿n 

al bos~ue, la mayoría adolece de defectos: no existe por lo g§ 

neral u~a atención ecuilibrada a esos tes elementos. 

2.3.P~qTI~~p~~ION DEL SECTOR CA~PESINO 

En el pasado, los poseedores de los bosques han si-

do gen8ralmente rentistas en su aprovech~miento y muchas veces 

n:i en la renta rnisma han participado. A-:':!c:nás no se ha creé:do -

una organización que haya permitido canalizar ~n forma eficien 

te sus derechos da monte hacia activid~des productivas, ni los 

servicios del Es~~dp ss b3n orientado adecuadamente pBra fo~en 

t~r el desarrollo rural en las zonas forestales. Su participa

ción se ha prestedo a que otros grup~s se beneficien o bien que 

se favorezca tan sólo a los líderes y representantes. 



CUADI\0 No. ESTRUCTUKA DE LAS CONCESIO~ES Y SU CLl\.SIFICl\.CION DE l\.CUERDO CO~ EL DES'I':r~O 

DE LA Hl\.DE:P-.1\. (1970) 
·. 

' 

TIPO DE CO~CESIONES VOLU:"IEN CONCESIONADO 

. 

PNIDADES 

. 

. 

PNIDADES 

--

~Eruusos 

o 

m3 r.t./año. 

INDUSTRIALES 

CONIF.SRAS > 400,000 
2C'!J: O.Q9 - 300. ,')00 

100!000 - 1:10,000 
50,000 - 80.000 

PRECIOSAS 9,000 - 15,000 

SU:1.l\. 

DE o:u;::.::Ni\CION > 400f00Q 
o CONIFERAS 20Cz000 - t~OO_¿_QOO 

100~000 - 1 50 000 
50.000 - 80.000 

o CO(HFI:RJI.S y 

PRECIOSi\S 10.000 - 40,000 

SUM.'i\ 

?REC\RIOS 

o CONIFLH.l\S > 50.000 

D CONIFEHl\S y 

P:?.SCIOS.::'I.S :.ooo - 40 000 

SUf.í.Z\ 

TOTAL 

+ A= Aserrío 
T= Trip1ay o tableros. 
P=~ Papal. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

EHP~I:Sl\S CL2\S IFIC;'0?\.S 
I'-'~i1.TPRI ;\. PR.U1A + 
A.T.P.I T.A. A. o !i. ") 

1 
No. No. ~o. --· 

1 
J. 

i 
¡ 1 1 l 

1 1 ¡ 2 1 

1 2 1 2 

1 2 1 

1 
1 

S 
1 

2 5 

1 1 
1 

2 

1 

1 

2 

' 2 5 1 

4 4 16 

5 1 lO 71 

1 

2 4 35 

1 
2 15 383 : 

4 19 1 418 

10 34 441 5 

; OR n=s7r:-~c 

P. 
11 

'i,O'.J..,tL 

Sl-.S 

~'0. .l "!":::> • 

1 
' " ¿ 

~ 3 

~ 5 

~ 
. 

2 

~ 
~3 f¡ 

~ 
11 3 ¡ 2 

' 7 n 

i 
~ /4 

~ 3G 

1 41 ~ 

M 
~ : 
i 400 
1 

f ~·~l 

o 

1 

~Í 
1 

--
..... • 4':;-") 
..... ~ .. ~ ..,! J.\ • 

- --~ ' 

-

. 

1 

j 



o 
El Entado ha tomado plena conciencia Clc su responsabilidad 

~,.ha "-llaborado a trcwós <.le la Sub~ccretctrin ¡:·or•::!jtal y de la Fa~ 

na y con la colai)()t"ación de NacionC~l Financic:rC~; un instrumento 

de.estudio, diagn6stico, planeación, promociGn e impuls6 regio--

nal como lo es el Prog::-:ama Nacional del Desarrollo Forestal: me-

dio y no solución pero punto de partida para encauzar el creci--

' 
miento del sector, para correlacionar los recursos' disponiples -

•' 

con lbs mercados nac~on~les y mundialqs y las necesidades de cr~ 

cimiento económico y cesarrdllo social c"!el p<tÍS Y pare:. COOrdinar 

esfuerzos. Este programa se basa en estudios de gran visión; re-

o 
1 

gionales de prefactibilidad y regionales de preinversión Y en--

otras acciones fundamentales y se aprov~cha ci Fondo de Estudios 

de Prcinversión de N~cional.Financiera para la ejecución de los es 

tudios. El Programa no termina a la conclusión de los estudios, -

,en realidad es un sistema continuo ele planeación, para tomar deci 

siene-s, un medio para coadyuvZ!r en la implem12ntu.ción de los pro--

yectos y en el control de su avanc~. Se busca no tan solo mejorar 

el dign6stico de la situación actual sino darle solución a los --

múltj plcs problemas y corregir progrcsiva.:nentn los errores, además 

se persigue definir l<1s politicus en divcrsu.s áreas, atraer nucvus 

inversiones y dar elementos de juicio para la toma de decisiones m~s 

o racioi•~llcs en camp:)s tan vitales como organizé.lción, pa;:ticipación y 

.funcione2 d2 los ,sc·clorc~s, proccdcrll·ia de las inversiones y distribu 

- ci6n de los benc[icJos. 



ror acuerdo pre~idcncial publicado en el Diario Ofici~l -

' 
del ·14 d~ m<:rzo de 1973, se cre6 la Direccir',n Gencr<ll p<lra el 

Des~rrollo Forestal dependiente de la Subsecretaría Porestdl y 

de 1 a Fduna, la cual se encargará de la con:1ucciÓn de estos --

."':rahujos. 
J 

En general, la Subsecretaría Forestal ;_• de la J:"'auna llev.§!. 

' rá a c<::bo los estudios dentro del marco de :.os principios de -

la pol5.tica forestal y en base .a los guionc~: generales y térmi · 

nos de referencia (ver contenido en el Apéndice) aprobados por 

la propia Subsecretaría, el Comité Técnico y de Distribución -

de Fondos del Fondo de Estudios de PreinveL:ión de Nacional Fi 

nanciera y el Comité Asesor Forestal design.:<lo por el e. Presi 

dente de la República con representantes del DMC, SAG, CNC, -

CNIDS, CNIP, CONCAI1IN y Directores de Organismos Forestales F,g_ 

deralcs. También se basará en los guiones e:.pecificos que se -

vayan elaborando para cada proyecto. 

El Programa Nacional del Des arrollo Fo::est al ha sido - -

aprobado y apoyado por ·todos los sectores concurrentes y los 

que formon el. Comité Asesor Forestal. 

o 

o 

o 
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o 

J:Gl\l·~TZl\CIOi'-l 'FECNICJ',, J:CONOHICA Y SOCIAL 2 o 
1E LJ\0 Rf~CJ.OUJ~S FOIU:STM.ES 

Las acciones en esta .§.rea forman un todo, están relaciont:~dos 

entre.sí y tienden a propiciar que en c~da región forestal del--

,pnin fl~ voyo c~tablccicndo la organización técnlcn, cconómic.:n y -

;social que garantice el cultivo del bosgue, la superación del ses_ 

.tor campesino, el desarrollo rural en las zona,s fOl:estales, el mQ_ 

,jorvmicnto de la industria establecida y la in-::orporación de nue-

vas unidades ele producción con bases sólidas d·~ rentabilidad y --

eficicnciao En la actualidad existen diversns alternativas de asQ 
•' 

ciación entre poseedores de los bosques e industriales, que son: 

Ejido, comunidad o pequeftos propietarios trabajando -

por si soloso 

• Ejido y/o comunidad y/o pequeños propieturios con or-

ganismos descentralizados o industl:iales particulares 

o con empresas del Estado • 

• Ejido y /o comunidad y /o pequeños propietarios con Es-

tado e industriales particulares. 

No se pretende unü sola forma de organización ni de asoci..§. 

ción, ya que las condiciones particulares de cada zona dete~mi-

narSn la f6r~ul~ m~s conveniente, ~~ro en todos los casos sn'-~ 

buscnrfi que tengvn elementos comunes: racion~lidad, bases econ6 

micc:l;.; y sociológicas firmes y moralidad. Interesa aumentar la -

producción, siempre y cuando c'1cla m3 que se agrcgee, sea produ-

cido con niveles de eficiencia, c~lidnd y justicia social clifc-

rc:nte::; a J.os que hasta ahort.l hC'mos tenido y t.<Jmbj 6n que par<~ le-

o 
lür.1c n t:c u e r,e él umcnt..o ele producción ::.e pro:-nucva e 1 uso de otros 

recurso::; eh~ 1<:~~_, zoné1s forc~;tulcs a i t·avós ele \m de~.;arrollo 1:c--~ 

~- -• , ~~:,Qma~- ¡_D,~ P~JY.'J.I~.~·~ ~- ... , , 
,-&~.:...... ~ 
,.'f'.;¡.h r" 1 .... 

1 

' 1 
1, 

1 

'• 

,' .. ; 



3.2. EL '"JII,P'ULSO l\ NUBVOS PP.0YCC'J'OS 

Comprende estudio~; l_·egional.')s de p.cc:: nvcrci6n y (~C pre[a_g__ o 
tlbilidtid p<1ra estudiar posiLilidades de dGsilr.olJo silvfcola indu~ 

. . 
tr~alo 

r.os estudios de p.:r:cinversi6n incluye • entre otros a los -

siguientes proyectos: Proformcx, en Durungo, VJcente Guerrero, en -

G 
~o y a tro,ve"' s c"el Org- nl· ~¡-·¡o ,e_:-_,,- .:~e C''1i_-,')U:->hua, --uerrero, en proccs ... -. ,¡ c1 -~. , __ ,..._ 1..0. ..J. ~ 

en chi11uahuo. Los estudios de pre fact.ibilidad comprende desarrollos 

para nuevas industrias que :pcrmitun una intogr;:~ci6n inum,triaÍ regi2_ 

nal o el aprovcchamiont.o de recursos forcstalc'~ no utilizados tanto .· 
en entidades no vedadas como vcd~das: 

Entidadc& no vedadas: Durango-El Sal~o, Zona Lacanduna, en 

Chiapas, Oaxaca-Tux'c.epcc, y México. Entidades v~dadas: -:hihuuhua, 

Hichoacán, Julisco-Atenquique, Veracruz, Pueblcl, Hidalgo, Sinaloa, O 
Colima, HorcJ.os, Sonora y Baja Cali'forniu Norte p 

Comprende también la consideración y upoyo a proyectos ya 

iniciados o terminados, que afectan la rclaciGn de ~ferta-dcmanda, 
' 

tales como los de: Aprovechamientos Fore!:.:tales de Nayarit, Celulosa -

ele Hicho etcSn, Cel ulo,s a 'del Pacífico en Guerrero, F[lbricas de tr ip2.ay 

en ComitSn, Chis., Forestal Vicente Guc1:rero, l·l<dcras Holc1cud<!S 
''1Cr6a) ith), en DCJ8., Bonampak en Chiapas, Integl:;:~ción lncluslrial 

de l1tenquir;uc en J<:~lisco~ Papel periódico y otTos papeles a p.:1r-

t ir-: de bagc:tzo de 1 a caii a en Verccruz, S inalou, ct' e o 

Los estudios regionales comprenden rcvjsiones de estudios 
'(' 

. previos, uctu¿¡liz;-,ción de J a informución, evalui<:ión de ultc,·11=.tiva~ 

bajo criterio::; de costo/beneficio, cte. Las úrez~f. principwles de los 

estudjo:_; SOIJ: I(C'CUl:<;o~; roJ:cs~<:t1C'~.:, l\bit~.t(:!Cirniel¡' .") de TJ:ocería y -- • 

Lcii c:s 1 l·'(·r.-.·q1o· '''•··¡n~J-n•-¡~·~·~jór¡ "<'t)-c' )CO: 4 ·- "" -· \ •• 1 ... .L. ( o.J - .. \1"' '·~ .a , l !., • .1 ' t._ ~ -
Econó:r-.· -~·ns y 

o 
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.. 

entre c1tras ¿¡ ) clS si01-l i.c·:,t<'s interrOCJClntE's: 

:r:~.;: spuc~-. t.;¡ 

S~ 

? Qué funciones y n?·sr--on~~~billóades va a b~ner _ciJda grur.o: 

el organi~mo, los propietarios de los montes, los indus-

''·.riales particulares y los contratist~1n on ol ahu~tecimic.n. 
, 
·to de trocería y lei'ía, en los caminos, en la -industriali-

· zación, etc o? 

, ¿ Quién será responsable de la implementac~ón y operación d~l 
.J 

proyecto y de la coordinación íntegral<.1el mismo? 

¿ Quién va a captar los créditos? 

¿ · Como se as0gurará que a los. puestos d9 rcsponsabi lidad lle-:· 

gucn gentes idóneas que aseguren el éxito del proyecto? 

¿ Qué mecanismo será necesario establecer para la fijación de 

precios de venta, etco? 

c~.3. EL 11EJ0111\HIENTO Y DE?Ul~.i\CION DE LA INDUSTRIA ACTUAL. 

A través de la revisión de la industria existente, se --

persiguen acciones i~~ediatas tendientes a: Mejorar las técnicas 

.de producción, organización y comercialización para aumentar la 

productividad, reducir los costos y aprovcchur la capacidad ins-

.. talada. Capacitar al personul. Pli=lntear medios de integración in. 

dustrial, intercambio o venta de materias. prim.::s a nivel regio--

,nal, y p::::>sibilic1ud de agrupución de áreas, concesiones y scrvi--

cios. 1\provechar mejor las diversas calidades ~' partes del arto-

lado, bur:c.:tndo reducir el dcspercicio con po~;i'}úlidadcs de uso -

industriul, utilizür mf1s ar.~pli~uncnte el oyamel, el encino y otrD.~ 

o 
.especies hojosa:-:; y buscar la mejor cor.J)inución de la mudcra con 

·el bagazo de la cé1i"ic\ 1 el br.unbú, hcnc<jut~ n, pulrr.~,s, etc., Est: ublccc r 

sccadorél::;. P.edncit·Ju. contamin~ción a:nl;:icnt:u.l. c··ear concjcncil'. 



bles ampliu.ciones, buscando ücpurar la l1.' ."-~t, ¿,- .. conce · · - u S .l.On;:-; r lO~:. 

Y aprovechar las Cc!p.::cidadcs de los incJu:::;tr.iah·~ serios. 

La industria cJ.ue se revisarE! está loculi~uda básic\:"'";'lent.c 

en las entidades más significativas y ClUe cont:cibuyen más en la -·· 

producci6n forestal: Chihuahua, Durango, Michou.cán, Oaxaca, JaliRco, 

Chiapas, Guerrero, M&xico, Campeche y Quintana Roo •. 

3 .4 .. EL DESARROLLO Rtm.?\L Y LA SUPERl'.CJON DE LOS NIVELES DE VIDi\ 
DE LOS PROPIETl\RIOS Y POSEEDORES DE LOS DOSQUES. 

.. 

En el dcsurrollo agrícola del país y en su estructura agraria 

se han proyectado dos sectores: el sector agricola moderno y come~ 

. 
cializado formado en su mayoría por particulares y el sector tra-

dicional campesino o Al primero, se han canuJ izado la mayoría c1c~ .--

los beneficios directos o indirectos de la inversión del sector --

públic-o: obrus hidráulicas para riego, caminos, créditos, investí-

gación, cte., mientras que la carencia de estos elementos es cvi-

dent6 en el o~ro sector(campesino)y dentro de éste, los habitantes 

de las zonas f.orestale.s, que constituyen una pu.rte muy importante 

del sector rural, han sido los mas olvidados. 

Se estudj ur[m posibilidades para generar empleos e ingresos -

adicion~lcs a trav6s de desarrollos en activid~des .~gro-industria-

lc5, cincg6ticas, turi~tico-rccreativo, ?SO múltivlc de los tcrre-

nos fo.l:estalc::., mincré.l.~ y J)ltH1tnciones. 

o 

o 

··O 



ncs 

Se busca t<:1mLién cst;:lJJ C! .. ~er en lc.1s org<:1ni~·acione~; y conc(·s.i.o

f:oJ~cstülcs, un servicio de dc:=.;o.r.Tollo ru:c1J que penni to or:i.ct1? ~~ 
U tar y ~1plicar las utilid.2"ldc: s y los derechos de monte que se capten 

1 

y los servicios del Estado, y tr~bién considere las experiencias -
1 ' 

socinlcs y técnicas del sector camFcsino. 

Las experiencius de Aprofon, rorestal Vicente Guerrero, Profo~ 
L 

tara,Profortarah,Proformcx, Atenquique y FONArE,en cuanto a dcsa--

rrollo rural, serfm valiosas evidencias para o~~ientar esta impor--

tantisima acción. La Subsecretaria Forestal y de la fu.una promove-

rá acciones de desarrollo rural en todas las d~nás zonas forestales .. 
del país. 

3.5o EL CllJTIVO DEL BOSQUE 

Como acción inmediata de la Subsecretaria Forestal y de -

o la Fauna ( SFF) , asumirá la re sponsu.bilidad toti:.l de los Servú:·ios -

Técnicos Forestales tal como lo sefiala la Ley Forestal. En 1972 se . 

incorporaron ónicamente los Scrvicos Técnicos de la Unidu.d de Aten-

quique, debido a la tramitación para que el personal incorporado --

pertenezca al ISSST.C y disfrute de sus beneficios y prestaciones. -

En 1973 se han incox-porauo Tutuaca,en Chih. Emp:esos Ejidales de El 

·Salto, en Dgo. y Acuitzio-Villu. Madero,· en Mich. y se continuu.rán -

estas acciones con el resto de las unidades ind~striales~ los orga-

nismoB dcscenlralizu.dos y lns empresas ejidales. 

Pari.l culn:·ir el déficit actu¡¡l de madt~l·a y el que se preve 

(_)a medi¿mo pluzo, l¿¡ Sr'F fomcntari1 el cultivo de) 'bosque y co:no tureél 

co:nplc:r.cnt<JrL, pro:.;ovcrt! plc:ll'lt<Jcioncs forest~lcr:: con fines comercio. 

les. Se hu cs~imZ!dG que en los pr6ximc~s 20-25 <l~:os deben plu.nt~rse 

alrededor (~e }0-·30 1:dl II;;s. unu¿¡les, inder:,cndic:ll:c:mentc 00. los uro-



1 

r n ~~ 
gJ.:-<:H.,~'> de p:.-0 ·(:ecci6n de cuencas y ~~~umicnto ~';•ll>ientul. Los Eslu-

dos >:éxico, f.lichoac5n, Eid.::ll~;o, Puoblu y VeJ~~cn1~~ prcs8n~u!1 c_;r<l!]_ 

o 
des atructivos para llcvar

1
a cDbo proyectos autopagables y rentu--

bles ~bbre pl~ntucioncs forestales. 

LD sul)sccrctaria Forestal y de la Fauna impulsur6 m6todos --

s]:l vi colas Vt:Jr. maté:lrrasa con plantaciones que permitan ().nmcr:i:ar 

la p1:oductividad del b()sque y obtener mayores beneficios económi-

co-sociales. 

La Subsecretur5.<! Forestal estudiará los rec;larr.entos y circu-

lares vigentes en la m~teria para decidir cuales son operantes, 

si deben modificarse y en que medida, o si deben suprimirse. 

3 o 6 é. EL LEVl\N'l,!llHEl\'l'O DE VI::Dl'.S FORESTALES EN 15 EN'fiDADES. 

La SubsGcrctaria Forestal y de la Fauna en coordinación -
~o 

con los Gobiernos de los Estados, levantar~ las vedas forestales 

buscando esla~')lccer la organización técnica, económica y social 

que gurantice el desarrollo rural, la industrializución y el cu..l 

tivo de] bosq·.1e. Las entidades se pueden dividir en tres gru--

pos en b<'se .u los recursos comprendidos en zona vedada: Primer -

grup::>: l·iichoüc[m, Julisco y Chihuuhua o Segundo c;rupo: Puebla, 

Vcr2cruz, Bid.,lgo y Boj a California Norte o Tercer grupo: Sinaloa, 

,sonora, Colii . ._:l' !·;orelo.s, Distrito Federal, Qucrétaro, Guanajuato 

y l\']U<.l~;cG:l ient es o 

o 



'. 

El estudio de la parte inatitucionul l:lÜ Pro'jii:liiu 1~¿-:.c.i.ú-· 

nnl del Dcsi:lrrollo Forestul,. permit:!.rá definij· el aJ~ca ue tr<lb~-

correlaciones, las funciones que corresponder. a cadéi gJ:upo Y es-

tablcccr los mecanismos de coordinación entre· las difer<:>nte dE:--

r~nc1encias del Ejecutivo, para que sus accionr~s en materia íore§_ 

tal queden ligadas a directrices generales y ;~e mejore lt..J. efi- -

ciencia de li:l acción del sector p6blico. .· 
Existen vaJ_·i.os or gu.nisrr.os forestales dcsccntro.l izadcs Í§:. 

derale.:> y estataJes a saber: Aprovechamientos Foresttl.JC?.s de Cam-

peche, Comisión para los Aprovechamientos Forestales del Estado 

() 
de Ou.xaca, 1\provechamicntos Forestales de NayccJ:it, Forestal Vi--

ccnte Guerrero, en Guerrero, Productos Forest~les Mexicanos, en 

Durango, Productos Forestales de la 'l'arahumar~lr en Chihuuhua y -

Protectora e Industrializadoru de Bosques, en el Estado de Héx.i.-

co o Como ~e hu.n creado en distintos aí'ios y ba~io diversas promo-·-

ciones y enfoques, resulta fundClffiental que la Subsecrc·Lu.ríu. Fo--

restal y de la Faunn, respetando las caracter:sticas propiu.s óe 

sus zonas de infh,cncia, promueva uniformar s\·::> polit.ici:ls y obj~ 

tivos gencr~les, para ~le como verdnd~ras uni( 1des de desarrollo 

social f;ean con<Jruc·ntcs con los objct i.vos de J <t poll.tica fol~cs··-

tal y cl.-·1 ProgrZJma. Nacional del Desürrollo Fo1 L'St<.:tl. Adcmfts, se 

o 
¡nuncf;; V<Jr. ccJpctc.i.t<lción de personal, ol:guniz<~':ión, etc. L<..t coor 



'1 

Pzn:d cv.i.tzo~r los probl.C!t1él.S q\10 plantca;1 12. fij ución de Q 

( . ,. 
c.roccr.la, 

play, ~te.): la dctc~ninaci6n nn 1~ particip~ci6n de lac utili-

dadcs, los c1crcc1Jo;, c"!c: monte, ~te., se considc.l·a b{::sico lu intQ_ 

graci6n inmediata de una Comisión que determine li:!s bases confor 

me• a las cuules se fj jen los valores, de acuerc~o con criterios 

económicos y sociulcs uniformes~ 

Estzt Comisión, cuya pol5:lica será con:rcucntc con los -

objetivos del Pcogruma Nacional de Desarrollo J'o.cestul, se int2_ 

grar6. con rc~ .. l)':escntantes de la SAG, \DMC, · CNC y del Sector in--

dustrial privado. Poé11·á invitarse a for.mc.:tr. purte de ella a otros 

grupos d2 interés y, de acucrc1o con lo establecido en la Ley Fo- Q 

restal, intervendrá el 13unco de H&xico, S. A. 
, .. 

La Comisión a::;esorará a los interesados en casos concr~ 

. ~ 

tos, y de p8c1irlo Ul)O de ellosf actuaril como á:rbitro; sus deci--

sienes obligur5n a las partes en conflicto. 

La co~rdin~cion pon dcpcndencius federales, Gobiernos 

de los estudos, org~niGmos de dcsurrollo, e~c., relucionudos co11 
~· -: 

el sector es turca bhsicu. Se contempliln v6rios Inedias de comuni-

cación entre los ~~cctorcs a través de: Comité ~~~;esor. Forestal, c.~ 

misión clc Precios de ~lilterias Pr.irn~s, rarlicip~ción de Utilidades 

Y Dct·c-::hos de I<:Jnte, Consejos c1e ;,c11linislruci6n de los Organis:ítOS 

0 o Porc:;tulcs Dc~;r:o'ntraJ.j z~d,)s y Co1nit6 Dj rcctivo c'cl Progrumu N<tcio 

nul del Dcs~rrollo Forcstnl. 



' . 

o 

o 

1' 

r.,u. clur.Lfic¿\ción de la 'l:eJ1encia de la tierru. es un p1~obls:_ 

ma. que dcr.1~d1da especial atención. La defir: ~ción ele mli6nes son 

prc....pietarios o legítimos poseedores con dcJ:ccho u dispol:iición . 
1 

de los bosques,. es 1::or íucrza lenta, por lo que es impt::!rv.tivo 

establecer los mecunismos legales adecuados, para que, sin pe.E_ 

1 juicio de los'legitimos intereses de propietarios o p~seedorcs, 

pueda aprovecharse en beneficio general la riquezu. forestnl de 

aquéllos predios cuyo dominio no esté plenwnente clarificado o 

•' 
sea francamC:!nte indefinido. 

En aquc?llos casos no p::evistos por las actuales leyes en 

que por cualquier causa no se logre obtener el consentimiento 

de los propietarios o poseedores legítimo~, pueda llevarse a -

cabo el tiprovcchamiento de los bosques dep~)sitando los dere- -

chos de n~nte o fondos comunes en el Banco de M~~ico, S.A. o -

en el Fondo Nacional de Fomento Ejidal, se9Ún se trate de con-

flictos en los que intervengan pequeños propietarios o unic~--

mente ejidos o comunidades. 

La coordinución con el Progrwna Nacional de Desmontes es 

importante pu.ru. el uso apropiu.do de los terrenos forestales y 

pu.ra la util~zu.ción de las maderas tropicales y templadas. 



~~ 
3. 8. Lh j·'Ol:l·:hCI\_);.; DE PER:;o:·li\L l'. 'I'OL:-C>S NIV.CLI:S. (o1.lrcl:o~, au:d.li21.·(~::-;, 

técnicos 
1 

pro fesionalcs :y administr¿),dorcs.) o 

l?a1.·a preparur: el pcrsomü n(•cesario que dcJn<mdc el de-

sarrollo forcstul y elevar la productividad y eficiencia del se~ 

tÓ'r en tod¿:¡s sus áreas (cultivo del bosque, ab:tstcciinicnto de --

troccria y lcfi¿j,~, industri~lizaci6n y actividades conexas) y pa-

ra hacer efectiva la particip<1ción del sector campesino en el --

aprovechmniento e industrialización se tienen ya algunas accio-

nes que se empezarán a llcv<lr a cabo durante 197 .. 

A) El Departamento de Asuntos Agrarios y Colonización 

en coordinación con la Subsecretaria Forestal y de la Fauna y --

con los Organismos Descentralizados empezará a desarrollar pro-- o 
.gramas y cursos de capacitación para incremcnt~r la capacidad, -

mejorar la org<lnizución y obtener una m<1yor preparación adminis-

trativa, técnica y comercial ·de los poseedores de los bosques o 

D) La Subscc~ctaria Forestal y de la Fauna implantará 

el ?rogr21na Nacional de Desarrollo de l~bastecirüento de Trocerfa 

y Lefias, dentro del cual se establecerán centros de entrenw'nic..n-

1 

to para obreros en operaciones manuales y mecanizadas de corte y 

arrime de trocéria y cl~boración de lerips. 

C) La Su~secret~rid Forestal y de la Fauna promoverfi -

en coor~inaci6n con la Secretaria de Educaci6n P6blic~ el funci~ 

1 

namiento de un mí.ni1:-:o de once SecuncJar :i.as Técn:.céls Forcst nles en Q 

Chihuili-n12., T"\,,.,.-."''0 •-1-i·-ro 
_u_._:_~~' ~ ---...:...::_· ·-- ' :.¡j chouc{:n, l·íéxico, Guerrero, Ver u--

1' 



) ~ 
cruz, Oaxuc:a, Cl1 i<:1pu.~~, Baja C <:Jli forn.:.a y So no::"; elc;v.:u:~ a. nivel 

Q de técnicos J a r:scucla de Guurd<:~s Fo1.cstalcs e>~ Uruw.pun, u isu.::l 

nivel,. promoverá este tipo ele cursos en Chihua"!l\.ia, Duranso, Guc-

rrcro y Vcracruz; a nivel profcsion<ll apo:fé.•rÚ la transform.::ciór. 

de la Unidad de Bosques de la Escuela Nacional de Aaricultura Cil 
·' . 

Facultad o E::.cuela dG Ingeniería Forestal paru q_ue ofrezca prcp3.:._ 

raci6n en todu.s las áreas de la rillna forestal y a nivel posgrudo 

cree la maestria forestal. 

Independier·Ltcmcnte de las acciones anteriores se cstu- .· 

diarán formas eí:ectivus para llevur a cabo la tarea de formación 

de rer50nül a todos niveles. 

3 .. 9. LA 1\TH.l\.CCION DE INVERSiotmS 

o Atraer inversiones hacid la industriu forestal por n1<2:-

dio de proyectos rentables y viables socialmente. 

Parte vital de una nueva poli~icn forestal debe ser el 

establecimicn~o de instituciones o procedimientos de captaci6n"de 

recursos, a fin de establecer sistcm<:~s institucionales de crédito 

para la actividad foresial. 

Pnrte importante es la progJ~amución de l"a inversión del 

sector p6blico forest<:~l, los djversos estudios y acciones dnr5n a 

ln Subscc:!:"ctéu~í.a Forestal y de la Filunu mas elementos para juBti-

í ic <tr 1 as f:\.:t m: as in versiones • 

. o 
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o 4. EVAGUASION PRE~IMlNAR DEL P. N. D. F. 

Se ha logrado en vcrios de los proyac-..:o.:; en marcha 

la p;Jrticipac:i.ón dit·ecta de la Sub:;ec:cetaría Forestal y de 

la Fauna, a tra;~s de, la Direccid~ General p~ra el DesarrQ 

llo Forestól. 

4.l._!!t..§P.Q!2j.bilic1¿¡d de nuevos volúmenes de 12.I..Qr:~tos 

Proy13cto A,,errío Triplay Celulo:3·3 '1'ot:;;l 
' M3/año M3/óño Ton/año M3/año rollo 

------
l. PROFO:lMEX,DGO. 250,000 60,000 170,000 1,500,000 

2. ATEN;JUIQUE, J'll.'L • 75,000 15,000 15,000 240,000 
. f\ )...___/ 

") PR.JTll-13')8, MEX • 100,000 15,000 70,000 ~-lO, o na ..Jo 

4. MICHOli.CA..l\1 100,000 15,000 50,000 430,000 

5. NAYARIT 50,000 5,000 110,000 

6. S~R DE CHI.H. 120,000 :500,000 

7. PJSBLJ\ 

MOR~LC>S 

HIDA.LC"J 

Vi:RACJ-{UZ 200,000 

8. CHIAPAS 50,000 50,000· 40,000 310,000 
AJ]orn. 

9. F. VCTr:.G:~v,G~:). 500,000 

---
62~,000 110,000 465,000 4,300,000 

ü (menos Ag1). 
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o 
- Pro~ra.:-na naciot";:ü de desarrollo de ~baste-:imie:nto 

Creaci~n del Daparta~ento de Eduacidn y C3p~cita-

ción del I~-JIF. 

- Creación de la Escuela Superior de Tecnología de-

1 a Mude;: <3 e11 Mor el ia, ívlich. 

- Pro•;¡ri:.!ma de 3, 000 1-Ia/c::ño, Tu.>:tepec, Ve.r. 

11 11 11 11 Pro e ln·oo s, Méx. 

11 11 11 11 ,; Proi:omich. Mich. 

CnJación del Fideicouüso Nacion<:Jl p3re plantacio- o 
nc:;s cor.1erciales. 

- Promo~er su uso básicamente en la vivienda 

- Coordinar esfuerzos de los diferen~es grupos intgrQ 

sados. 

- Org0nización aeJ grupo interno de trabajo 

Desarrollo da Par~UEd Nacionales. 

- Form~cidh ~rupo da trabajo. 
-1 

- 1974 in:i_cio de ~n·1er siones Parqu•:; Miguel HidcJlgo 

• Lsv~n~amiento de vedas forestales. 
1 

La SFF en coordin~cidn con los Gobiernos de los Esta- o 
~/ d~s, lcvónt~r6 las vedas forestal~s previo estu~io so--

ci.al, económico y técnico. 
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Estos estudios estcin ~ontemplados en l~s Ecciones 

de mejor~mj6nto en la industria ectuJl e imp~ls0 e nuevos 

proy~ctoe:;. 

Grup::> 1: Grup~ ?.: Grupo 3: 

Chihuahua Veracruz M~relos 

MichJ·3cán Hld3lgo D. F. 

Jalisco B.Calif.Nte. Querétaro 

PueiJla Colima G~anajuato 

Sinaloa Aguascaliente::. 

Sonora 

.. 



o 

o 

o 



o 
DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE USOS ESTRUCTURALES DE LA 
MADERA ( DEL 25 AL 29 DE MARZO DE 1974 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. C.P. MANUEL ALONSO PALACIOS 
Retorno 12 No. 16 
Av. del Taller 
México, D. F. 
Tel: 5-52-52-76 

2. SR. EDUARDO CASTAÑEDA NIEBLA 
Medicina No. 64 
Co 1 . Cop i 1 co 
México, D. F. 
Te 1 : 5-48-45-13 

3. ARQ. RUBEN CHAYET VISEISKY 
Fuente de las Aguilas No. 150 
Lomas de Tecamachalco 
México 10, D. F. 
Tel: 5-89-27-06 

(;4. SR. OCTAVIO ELIZALDE DAVID 
Xocotla 9-A 
Tlalpan 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-52-16 

5. SR. FEDERICO M. HACH GOMEZ LLANOS 
Av. Universidad No. 2074-53 
México, D. F. 
Te 1 : 5-48-40-54 

6. ARQ. GUILLERMO IBARRA DURAN 
Calle de Tanana No. 4-602 
México, D. F. 

7. ARQ. JAVIER LIRA MARTINEZ 
Av. Coyoacán No. 710-103 
México, D. F. 
Tel: 5-36-81-19 

EMPRESA Y DIRECCION 

MADERERIA LAS SELVAS, S. A. 
Emiliano Zapata No. 124 
Méx i co 1 , D . F . 
Te 1 : 5 - 2 2 - 2 9- 06 

INSTITUTO DE INGENIERIA 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

INSTITUTO DE INGENIERIA 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

CORPORACION DE PLANIFICACION, S.A. 
Insurgentes Sur 1915 
Despacho 101 
México, D. F. 
Tel: 5-50-04-73 

COMISION CONSTRUCTORA DE LA 
SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTEN
CIA. 
Cordoba No. 49-4o. Piso 
Méx i co , O . F . 
Tel: 5-28-59-24 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE USOS ESTRUCTURALES DE LA 
MADERA ( DEL 25 AL 29 DE MARZO DE 1974 ) o 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. LIC. OCTAVIO LEON PACHECO 
Av. Col. del Valle No. 216-1 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
Méx i co 1 2 , D . F . 

9. 1 NG. FRANC 1 SCO MART 1 NEZ ESTRADA 
Av. Alvaro Obregón 53-201 
Col. Roma · 
México 7, D. F. 
Tel: 5-14-68-54 

10. ING. SERGIO MOYA NUÑEZ 
Mordos 677 Nte. 
Cu 1 i acán, Sin. 
Te 1: 2-59-76 

11 . 1 NG. GONZALO NOVE LO GONZALEZ 
Casa No. 37 
Col. Marte R. Gómez 
Chapingo, Edo. de México 

12. LIC. EMILIO PEREZ BANUET 
Atenquique, Jal. 

13. ING. JOEL OCTAVIO QUIÑONES OLGUIN 
Fresnos 238 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-31-23 

14. SR. FRANCISCO ROBLES GALFEZ 
Av. Francisco del Paso No. 620-1-106 
Col. Jardin Balbuena 
México 8, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

UNIVERSIDAD DE SINALOA 
Andrade y Constitución 
Culiacán, Sin. 

DIRECCION GENERAL DE NORMAS -SIC 
Av. Cuauhtemoc 80-1er. Piso 
México, D. F. 
Te1: 5-78-82-53 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA 
Andrade y Constitución 
Cu 1 i acá n, Si n. 
Te 1 : 2-49-70 

ESCUELA NACIONAL DE AGRICULTURA 
DEPARTAMENTO DE BOSQUES () 
Chapingo, Edo. de México 
Te1: 5-85-45-55 Ext. 245 

UNION FORESTAL DE JALISCO Y 
A tenqu i que, Ja l. 
Te 1 : 1 

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGA
CIONES FORESTALES 
Progreso No. 5 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Te 1 : 5- 54- 04- 2 2 

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGA
CIONES FORESTALES 
Av. Progreso No. 5 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Te1: 5-54-04-22 

o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE USOS ESTRUCTURALES DE LA 
MADERA ( DEL 25 AL 29 DE MARZO DE 1974 1 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. ARQ. MANUEL RODRIGUEZ VIVANCO 
]a. Cerrada de Corola No. 17 
Col. El Reloj 
México 22, D. F. 

16. SR. JULIO ALBERTO RUIZ BARRON 
San José No. 16 

1 7. 

Col. Prado V. 
México, D. F. 
Tel: 5-67-65-53 

ING. MARCO A. SALCEDO GUERRERO 
Av. Col. del Valle No. 216-1 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel: 5-43-79-59 

EMPRESA Y DIRECCION 

DESPACHO PROPIO 
Av. Juárez No. 56-305 
t-'\éx i co 1 , O • F • 
Tel: 5-10-21-17 

INSTITUTO DE INGENIERIA 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA 
Constitución y Andrade 
Cul iacán, Sin. 
Tel: 2-49-70 

o 18. ARQ. ENRIQUE SANCHEZ REYES RETANA 
Av. San Francisco No. 250 

TRIPLAY DE OAXACA, S.A. DE C. V. 
Y SECRETARIA bE OBRAS PUBLICAS 
Antonio Caso No. l9-6o. y ?o. P. 
Méx i co 1 , D • F • 

o 

Desp. Cerrada del Convento de 
Churubusco 
Méx i co 2 1 , O • F. 
Te 1 : 5-44-4 1 - 7 8 

Te 1: 5-66-01-44 



o 

o 

o 



o 

centro de educación continua 
facultad de ingeniería, u na m 

DIRECTORIO DE PROFESORES DE~ CURSO USOS ESTRUCTURA~ES 
DE LA MADERA • 

l. lng. Roberto Mel i Pi ralla 
Investigador del lnst. de 
lng. 
U. N. A. M. 

2. Arq. Jaime Ortiz Monasterio y de Garay 
Pedro Luis Oganzon NO. 21 
Col. Guadalupe lm. 
z. p. 20 

3. lng. Jehová Guerrero y Torres 
Dir. Gral. de Laboratotios de 
Análisis Esperimentales de 
Esfuerzos 
J.S. Gutiérrez NO. 347 
Z.P. 16 

4. Sr.' Carlos Rodrig'uez Alday 
Dir. Gral. de Industrias, 
Madereras Unidas, S.A •. ' 
Poniente 128 NO. 740 
Col. Industrial Vallejo 
Z.P. 16 

! " 

" ,, ., ; 

5. lng. Francisco Robles Fernández Villegas 
Profesor e l111vestigador del lnst., de lng. 
U. N. A. M. . ·; . 

6. lng. Federico Martinez' 1de Hoyos' 
Constructord Elefante, S.A. 
AV. Río Mixcoac NO. 30 
Z.P. 19 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521·30-95 y 513-27-95 



centro de educación continua 
facultad de ingeniería, u na m 

DIRECTORIO OE PROFESORES DEL CURSO USOS ESTRUTURALES 
DE LA MADERA • 

7. lng. Salvador Vazquez Reta 
Jefe del ·opto. de Desarrollo 
Industrial de la Subsecretarra 
Forestal y de la Fauna, S.A.G. 

8. Dr. Roy F. Hooley 
Universidad de Colombia Britanica 
Profesor 
Vancouver, B.C., Canada. 

9. M.C. Thomas R. Miles 
Asesor-Dirección Gral. para El 
Desarrollo Forestal 
Subsecretarr~ Forestal y de la • 
Fauna s. A •. G. 

10. Dr. Robert A. Sexsmith .. 
Profesor e Investigador del lnst.·· de. lng. 

U. N. A. M. , .. : 
',' · ... :.:\.::· .. ~>\ .. ; .1:'\' 

'"1 ~ 1 

11. Dr. Ramón Echenique 
lnst. de Bco., 
Investigador U.N.A.M. 

,, 1' '1'•. ,\ ,"'\•).''.' \:. ',,·'' 

Man r .i que ·<· ·' · · _. : , 
~ ' ' ',, 1 ' :. ' 

1 "' ; ; .·/' ~ \ 1 ' 
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Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521·30·95 y 513·27-95 
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