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Highlights 10 

 11 

 The behaviour of the adhesive bond of low‐grade wood (Populus x euroamericana I‐214) reinforced with 12 

glass fibre reinforced polymer (GFRP) strips was tested. 13 

 The tested epoxy adhesives exhibited good resistance to the different hydrothermal stresses imposed on 14 

the bonded joints. 15 

 The  test  specimens  exhibited  different major  failure modes  between  the  dry‐condition  tests  and  the 16 

accelerated ageing tests. 17 

 18 

Abstract 19 

In  this  study,  shear  tests and pull‐off  tests were  carried out  to  investigate  the bond performance of glass  fibre‐20 

reinforced polymer (GFRP) strips bonded to  low‐grade poplar wood (Populus x euroamericana  I‐214). Accordingly, 21 

180  shear  specimens and 72 pull‐off  specimens were produced using  three different  structural epoxy adhesives. 22 

These specimens were divided into two joint types (wood‐wood and wood‐GFRP configurations), which were tested 23 

under dry conditions and after exposure to hydrothermal cycles (i.e., accelerated ageing). The results showed that 24 

the  epoxy  adhesives  exhibited  good  behaviour  in  the  wood‐GFRP  samples  exposed  to  different  hydrothermal 25 

conditions. The samples exhibited shear strength values between 4.93 MPa to 8.49 MPa and pull‐off strength values 26 

between 1.72 MPa to 2.69 MPa. Additionally, there were different main failure modes between the dry specimens 27 

and the aged specimens. 28 
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off test. 31 

 32 

1. Introduction 33 

 34 

Fibre‐reinforced polymer (FRP) materials are commonly used to retrofit existing timber structures [1], and several 35 

research  studies  have  examined  the  use  of  different  external  [2][3][4]  and  internal  [5][6]  reinforcements. 36 

Nevertheless, the use of FRPs  in the  industrial production of new timber products  is still underdeveloped [7]. The 37 

introduction of FRP reinforcements inside glulam beams improves their mechanical properties, increasing strength 38 

and  flexural  rigidity  [8][9][10][11]. Currently,  the  timber  industry has experienced a  rapidly growing demand  for 39 

structural timber, which has forced researchers to look for alternative wood species. Moreover, the timber industry 40 

has started to look for improved applications of low‐grade species with the aim of adding value to the production 41 

chain. 42 

The production of FRP‐reinforced glulam would enable fast‐growing, low‐grade wood species to be used for structural 43 

applications [12][13][14]. Some extensively cultivated wood species, such as Populus spp., have been reinforced with 44 

FRPs and shown promising results [15]. These low‐grade wood species are often inexpensive. Their fast growth and 45 

low price make these wood species economically viable commercial products, despite the increase in cost from the 46 

addition of FRP reinforcements. Of all types of FRP materials, glass fibre (E‐glass) reinforced polymers (GFRP) have 47 

been shown to be the best choice because of their low cost and high mechanical properties [16]. 48 

 49 

In the present study, the bonding interface of a duo laminated beam of poplar wood reinforced with a GFRP sheet in 50 

the bond line [17] was analysed. 51 

 52 
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1.1. State of the art 53 

The performance  and efficiency of  any  FRP  reinforced element  is  conditioned not only by  the  shape,  ratio,  and 54 

properties of the FRP but also by the connection (bond) between the components [18]. Adhesive bonds have been 55 

demonstrated to be the most efficient solution for FRP reinforcements, as these connections offer excellent stress 56 

transfer without stress concentration points [19]. However, wood and FRP reinforcements have different properties, 57 

such as strength, elastic modulus, surface properties, and environmental responses. In this context, it is crucial to find 58 

a suitable adhesive for each FRP type and surface material, in this case wood species [20] [21][22]. 59 

 60 

Generally, the strength of adhesive joints is limited by the strength of the wood itself, and wood failure is considered 61 

the optimal bonding response. Wood properties are usually related to wood density, and the strength of adhesive 62 

joints increases with increasing wood density [23]. In addition, the strength and durability of an adhesive connection 63 

is also conditioned by the influence of environmental changes on the wood. Wood is a hygroscopic material, for which 64 

the moisture content continuously changes searching for equilibrium with the surrounding temperature and relative 65 

humidity (RH), inducing variations in the physical and mechanical properties of the wood [25][26]. These dimensional 66 

variations are greater under rapid humidity changes and larger in the tangential direction than in the radial direction 67 

(on  average,  the  changes  in  the  tangential direction  are  twice  as  large  as  those  in  the  radial direction) or  grain 68 

direction; however, each wood species has different shrinkage and swelling coefficients, which usually increase with 69 

increasing wood density [27]. These dimensional variations induce an internal stress and strain that can decrease the 70 

strength of adhesive joints [28]. The behaviour of FRPs under the influence of environmental changes depends mainly 71 

on the type of polymer matrix. Several studies have investigated the durability of FRPs and have reported that under 72 

the most severe dynamic environmental conditions, the mechanical properties of FRPs are decreased but without 73 

any  dimensional  variations  [29][30][31].  This  loss  of mechanical  properties  is  especially  significant  under  high 74 

temperatures  [32].  Because  environmental  conditions  affect  the mechanical  properties  of wood  and  FRPs,  it  is 75 

important to analyse the stress and strain that these environmental changes promote inside the FRP‐wood adhesive 76 

bond [33]. 77 

 78 

Of all structural adhesives used  in  timber, only a  few  types  (such as epoxy, polyurethane, and phenol‐resorcinol‐79 

formaldehyde adhesives) can be used to bond FRP materials, and several researchers have reported that epoxy (EPX) 80 

adhesives are the most suitable [34][35]. In addition, these adhesive types have been widely tested and used for the 81 

repair of  timber  structures,  in  some  cases with FRP bars  [36][37][38]. There  is a  large variety of different epoxy 82 

products, with different physical and mechanical properties for each application, material or surface bond. Moreover, 83 

epoxy adhesives have some advantages, such as not requiring high‐pressure curing, achieving a good cure and bond 84 

in any type of environment, and enabling bond  line thickness variations [39]. Different studies have reported that 85 

epoxy  adhesives  are  rather  sensitive  to  temperature  changes, which  decreases  their mechanical  properties  at 86 

temperatures  close  to  their  glass  transition  temperature  [40].  Over  50°C,  epoxy  adhesives  reach  their  critical 87 

temperature [41][42]. Similarly, a study researched the influence of humidity on the mechanical properties of epoxy 88 

adhesives. The results concluded that epoxy adhesives were reliable for bonding FRPs under dry conditions, but after 89 

some humidity cycling tests, the bonded joints lost approximately 50% of the average dry strength [43]. However, 90 

another study tested the same specimens under similar conditions. They determined that there was a loss of strength 91 

under wet conditions, which was conditioned by the internal bond line strain resulting from the difference in swelling 92 

between wood and adhesive. However, after redrying, this strength was partially recovered [44]. Important research 93 

efforts  have  been made  to  compare  and  understand  the mechanical  behaviour  of  bonded  joints with  different 94 

adhesives, wood species, FRP types, and adhesive thicknesses under hygrothermal changes, in which several different 95 

test methods have been used [45][46][47][48]. 96 

 97 

1.2. Objectives 98 

This study  is part of a  line of research whose general objective  is to re‐evaluate and determine new uses for fast‐99 

growing,  low‐cost wood species, such as poplar wood,  from sustainable plantations. The specific objective of  the 100 

present work  is to evaluate the bonding behaviour between glass fibre reinforced polymer (GFRP) strips and  low‐101 

grade poplar wood using different commercially available structural epoxy adhesives under different dry and wet 102 

conditions. For that purpose, the assessment of epoxy bond lines will be carried out by shear and pull‐off tests. 103 

2. Materials and methods 104 

 105 

2.1. Wood species 106 

In the present experimental programme, poplar wood from the Populus x euroamericana I‐214 clone was used for all 107 

the test specimens. The complete batch of wood was provided by the same sawmill and was harvested from the same 108 
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existing plantation in Berzosilla (Palencia, Spain). Through this approach, the variability in the wood resulting from 109 

different environmental conditions during growth was statistically reduced. The logs were transformed into timber 110 

planks with a length of 2500 mm and a nominal cross‐section of 150 mm × 50 mm. A visual grading of the wood was 111 

performed, in accordance with EN 56544:2011 [49], to select only wood without visual defects. The timber planks 112 

were first dried under natural conditions at the sawmill until the moisture content was less than 18%. Upon delivery 113 

to  the  laboratory,  the  timber  planks were maintained  inside  a  climatic  chamber  under  controlled  hygrothermal 114 

conditions of 65±5%  relative humidity and a  temperature of 20±2°C  for 2 months. After  this period, a moisture 115 

content (MC) closer to 12% was reached in the wood, and an average wood density of 362.6 kg/m3 (COV=9.01%) was 116 

recorded, which was measured in accordance with EN 13183:2002 [50]. 117 

 118 

The average values of the timber mechanical properties were obtained from a previous test campaign [51]. The wood 119 

characterization was conducted on 30 specimens with dimensions 140 mm × 40 mm × 2500 mm, which were tested 120 

in accordance with EN 408:2011 [52]. Under bending conditions, the mean modulus of elasticity (MOE) was 7835 MPa 121 

(COV=10.18%) and the mean modulus of rupture (MOR) was 36.02 MPa (COV=25.51%). Additionally, 15 solid wood 122 

control specimens were manufactured using the same geometry and dimensions specified in ISO 6238:2018 [54]. The 123 

mean  shear  strength of  the wood, which was  tested  in accordance with  ISO 6238:2018  [54],  reached 8.63 MPa 124 

(COV=27.62%). 125 

 126 

2.2. GFRP strips 127 

Rigid  glass  fibre‐reinforced  composite  strips  of  1200  g/m2  and  a main  thickness  of  2,13 mm  (COV  3,76%) were 128 

fabricated  using  high‐pressure  vacuum  infusion  techniques  from  unidirectional  'E‐glass'  fibres  embedded  in  an 129 

isophthalic resin of unsaturated polyester. The E‐glass material was selected because it is the least expensive fibre 130 

reinforcement in relation to its properties; in comparison, natural fibres, carbon fibres and aramid fibres have a worse 131 

cost‐to‐benefit ratio [16]. Despite the low cost of E‐glass, its modulus of elasticity is significantly higher than that of 132 

poplar wood. Main physical properties of GFRP sheets used in test campaign are shown in Table 1 133 

 134 

Table 1. Physical properties of the GFRP rigid sheets. 135 

Grammage 
(g/m2) 

Thickness 
(mm) 

Fibre percent 
volume (%) 

Fibre Type 
Mean fibre 

diameter (µm) 
Adhesive 
Type 

FRP density 
(kg/m3) 

1200  2.13 (3.76*)  29.23 (9.32*) 
Unidirectional 

E‐glass  
19.90 (9.38*)  Resichim 317  1711.27 (9.15*) 

*Coefficient of variation (COV) (%) 136 

 137 

In a previous test campaign [17], in accordance with ISO 527‐5/B [53], 20 specimens of GFRP rigid sheets were tested 138 

under tension on an INSTRON MEN‐102/100 machine equipped with a 1000 kN load cell and pneumatic clamps. These 139 

tests  resulted  in an average  tensile strength of 455 MPa  (COV=6.26%) and a modulus of elasticity of 21610 MPa 140 

(COV=4.43%). 141 

 142 

2.3. Adhesives 143 

In the present experimental work, three commercially available structural epoxy adhesives were used. Both Epoxy 1 144 

and Epoxy 2 were supplied by Sika, and their product trade names are Sikadur 330 and Sikadur 30, respectively. They 145 

are well‐known thixotropic epoxy adhesives that are used in civil engineering for the structural bonding of FRPs to 146 

different surfaces. Epoxy 3 was MapeWood Paste 140, which was supplied by Mapei. This thixotropic epoxy adhesive 147 

is currently used for the restoration of timber structural elements and is composed of two parts, a base resin (part A) 148 

and  a  curing  agent  (part  B).  All  the  adhesives  were  two‐component  thixotropic  adhesives  that  were  room‐149 

temperature cured and gap‐filled and were specifically formulated to bond FRPs. 150 

 151 

According to the data sheets provided by the manufacturers (Table 2), Epoxy 1, Epoxy 2 and Epoxy 3 had modulus of 152 

elasticity values of 3800 MPa, 2000 MPa and 4000 MPa and tensile strength values of 30 MPa, 31 MPa and 18 MPa, 153 

respectively. 154 

 155 

Table 2. Physical and mechanical properties of the epoxy adhesives (manufacturer information). 156 

  Epoxy 1  Epoxy 2  Epoxy 3 

Mixing ratio comp. A: comp. B  4:1  3:1  2:1 
Specific gravity of mix (g/cm3)  1.30 1.65 1.5 
Brookfield viscosity of mix (mPas)  5000  4000  490000 
Shear strength (DIN 53483) (MPa)  ‐  19  10 
Compressive strength (ASTM C579) (MPa)  ‐  80  45 
Tensile strength (ISO 527) (MPa)  30 31 18 
Compressive modulus of elasticity (ASTM C579) (MPa)  ‐  9600  3000 
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Tensile modulus of elasticity (ASTM C579) (MPa)  4500  11200  ‐ 
Bending modulus of elasticity (ISO 178) (MPa)  3800  2000  4000 
Maximum layer thickness (mm)  1  3  5 

 157 

2.4. Experimental programme 158 

To analyse  the bond performance of adhesive  joints between GFRP  reinforcements  sheets and  low‐grade poplar 159 

wood, 180 shear specimens and 72 pull‐off specimens were produced using 3 different epoxy adhesives (EPX1, EPX 160 

2, and EPX3). These specimens were divided into two joint types (wood‐wood joint, and GFRP‐wood joint), and each 161 

joint type was tested under two different test conditions; under dry conditions and after exposure to accelerated 162 

ageing. This experimental programme is summarized in Fig. 1. 163 

 164 
Fig. 1. Experimental programme planned to analyse bond behaviour. 165 

 166 

2.5. Preparation of the shear test specimens 167 

The preparation and testing of the shear specimens was performed in accordance with ISO 6238: 2018 [54]. For each 168 

adhesive type, 60 specimens were manufactured, 30 of which had GFRP strips inside the bond line. Overall, 180 shear 169 

specimens were tested. The typical shear test specimens and their standard dimensions are shown in Fig. 2. 170 

 171 

 

a) Shear test specimen dimensions.  b) Manufactured shear test specimen (partial view). 

Fig. 2. Shear test specimen configuration (dimensions in millimetres). 172 

 173 

A visual grading of the wood boards was performed, and those with distorted grains or defects, such as knots, holes 174 

or cracks, were rejected. From all stocks, the best boards were sawn into 24 thin slats of clear wood with nominal 175 

dimensions of 50 mm × 20 mm × 1200 mm. Every surface of the slats was prepared using a knife plane at least 48 h 176 

before bonding. 177 

 178 

All adhesive products and GFRP strips were stored in their original packing inside the climatic chamber at a constant 179 

temperature of 20±2°C and 65±5% relative humidity until use. The epoxy adhesives were mixed in accordance with 180 

the technical instructions. An electronic precision balance (KERN; model: EMB 500‐1; error ±0.01 g) was used to weigh 181 

partial quantities of the epoxy parts—the base resin (part A) and the curing agent (part B)—at each use. The two 182 

epoxy parts were mixed together until the product was completely homogeneous using a  low‐speed electric drill. 183 

During the adhesion process, the resin temperature and the maximum working time of the mixture were precisely 184 
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controlled. Using a spatula hand tool, a slim line of adhesive was brushed over the wood surface of both slats and, in 185 

the reinforced specimens, over both faces of the GFRP strip. Previously, the adhesion of the GFRP strips was improved 186 

by smooth surface abrasion and cleaning the surface with acetone  (C3H6O) after working. Once  the adhesive was 187 

extended, a homogeneous pressure of approximately 0.5 N/mm2 was applied for a curing time of 48 h. The thickness 188 

of adhesive layer was lesser than 0,5mm for Epoxy 1 and Epoxy 3, and lesser than 1mm for Epoxy 2. Later, bonded 189 

wood  slats were  placed  inside  a  climatic  chamber  under  controlled  hydrothermal  conditions  of  65±5%  relative 190 

humidity and a temperature of 20±2°C for at least 15 days. The bonded wood slats were cut to obtain fifteen double‐191 

notched test specimens with nominal dimensions of 50 mm in length (with a notch of 5 mm on each loading face) × 192 

50 mm  in width × 40 mm  in thickness (Fig. 2b). Before testing, every shear test specimen was numbered, and the 193 

corresponding shear area was measured with a digital calliper (error ±0.01 mm). 194 

 195 

2.6. Shear strength experimental evaluation 196 

To evaluate the ultimate shear strength, bond interface integrity, and wood failure type, an experimental campaign 197 

was planned  in two parts: a dry shear strength test (at 12% MC) and a shear strength test after six hydrothermal 198 

cycles, which accelerated  sample ageing. The experimental programme  included  the  testing of 3 different epoxy 199 

adhesives with poplar wood (wood‐wood specimens) and GFRP strips (GFRP‐wood specimens). For each type of epoxy 200 

adhesive, 15 wood‐wood specimens and 15 GFRP‐wood specimens underwent dry shear strength tests, and 15 wood‐201 

wood  specimens and 15 GFRP‐wood  specimens underwent  shear  strength  tests after accelerated ageing. Hence, 202 

there were 180 samples in total. 203 

 204 

The aged specimens were placed  inside an ARALAB climatic chamber (model: Fitoclima 1000) with a temperature 205 

range of ‐45 to 180°C (±0.5°C) and a humidity range of 10 to 98% (±2%). The experimental setup is programmed with 206 

2 environment cycles, which are used to compare the effect of a very humid climate and another very dry climate, 207 

following the approach used in an experimental work by other researchers [55]. The first environment was dry, in 208 

which the samples were exposed to a 5°C temperature and a 40% relative humidity (equivalent to 8% wood moisture 209 

content  [56])  for  4  days.  The  second  environment was  humid,  in which  the  samples were  exposed  to  a  40°C 210 

temperature  and  a  90%  relative  humidity  (equivalent  to  18%  wood  moisture  content  [56])  for  3  days.  This 211 

hydrothermal cycle was repeated 6 times over 45 days. Before the accelerated ageing, the specimens were placed 212 

under controlled conditions of 65±5% relative humidity and a temperature of 20±2°C for 7 days. 213 

 214 

   
a) Shear test.  b) Pull‐off test.

Fig. 3. Shear and pull‐off test setups. 215 

 216 

The shear test setup used in this study is shown in Fig. 3a. The test was carried out in accordance with ISO 6238:2018 217 

[54] on a universal machine equipped with a 25 kN load cell. Local deformations were measured during the test using 218 

three 20‐mm‐long linear variable differential transformers (LVDTs) located on the top of the shearing tool. The tests 219 

were performed under a constant displacement rate of 0.01 mm/s, and the joint always failed within 60±20 s. Before 220 

testing, each specimen was carefully placed in  its correct position and preloaded with 50 N. The shear strength of 221 

each  specimen was determined by dividing  the ultimate  load by  the contact area, which was measured on each 222 

specimen before testing. 223 

 224 
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2.7. Preparation of the pull‐off test specimens 225 

The preparation and testing of pull‐off specimens were performed  in accordance with EN‐ISO 4624:2016 [57]. For 226 

each adhesive type, 12 specimens were manufactured, among which 6 specimens had a GFRP strip inside the bond 227 

line. In total, 36 pull‐off specimens were tested. Typical pull‐off test specimens and their standard dimensions are 228 

shown in Fig. 4. 229 

   
a) Pull‐off test specimen dimensions (in millimetres).  b) Manufactured pull‐off test specimen. 

Fig. 4. Pull‐off test specimen configuration. 230 

 231 

The fabrication of the wood‐wood and wood‐GFRP‐wood pull‐off test specimens followed the same process as that 232 

used for the shear test specimens: 12 wood boards with nominal dimensions of 120 mm × 80 mm × 1200 mm were 233 

constructed. Once the adhesives were fully cured and before testing, a hole was drilled in the wood face over the 234 

bond line, cutting at least 10 mm more from that bond line. An electric drill equipped with a crown bit that was 55 235 

mm in diameter (the free internal diameter was 48 mm after cutting) and 60 mm in length was used. 236 

 237 

2.8. Pull‐off strength experimental evaluation 238 

To evaluate the ultimate pull‐off strength, bond interface integrity, and wood failure type, experimental work was 239 

planned in two parts: a dry pull‐off strength test (at 12% MC) and a pull‐off strength test after six hydrothermal cycles 240 

of accelerated ageing (the same conditions as those used in the shear strength tests). The experimental programme 241 

included the testing of 3 different epoxy adhesives with poplar wood (wood‐wood specimens) and GFRP strips (GFRP‐242 

wood specimens). For each epoxy adhesive type, 6 wood‐wood specimens and 6 GFRP‐wood specimens were tested 243 

under  dry  conditions,  and  6 wood‐wood  specimens  and  6 GFRP‐wood  specimens were  tested  after  accelerated 244 

ageing. The hydrothermal cycles  inside the climatic chamber had the same conditions as those used for the shear 245 

specimens. A total of 72 samples were tested. 246 

 247 

The pull‐off strength tests were carried out  in accordance with ISO 4624:2016 [57] on a universal testing machine 248 

equipped with a 25 kN  load cell. The connection between the specimen and the actuator was made by bonding a 249 

steel plate (the plate has a diameter of 40 mm and a thickness of 25mm,and it has a centred thread hole that is 8 mm 250 

in diameter) to the wood surface with the drilled hole. High‐quality epoxy adhesive Sika Icosit K‐101N was applied to 251 

bond the metal plates and wood for a minimum of 15 days before testing. Global deformations were measured during 252 

the  test using a  linear variable differential  transformer  (LVDT)  that  is 50 mm  in  length. Local deformations were 253 

measured using a ring with 3 LVDTs that are 20 mm in length, which is connected to the pull‐off metal plate, as shown 254 

in Fig. 3b. The tests were performed under a constant displacement rate of  ‐0.05 mm/s, and the test  joint always 255 

failed within 90±20 s. 256 

The pull‐off strength of each specimen was determined by dividing the ultimate load by the contact area, which was 257 

measured on each specimen before testing. 258 

3. Results and discussion 259 

 260 

3.1. Failure modes 261 

A detailed inspection of the failure modes obtained in both tests (shear and pull‐off) was carried out, and their analysis 262 

was divided into four main types, represented by the letters A through D, as explained in Fig. 5: 263 

 264 
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Fig. 5. Representation of the main failure mode types observed in the test specimens. 265 

 266 

3.2. Statistical analysis 267 

A previous statistical analysis of the results has been performed, due to the fact that the greater variability of wood 268 

as  it  is a natural, anisotropic and heterogeneous material. For  statistical analysis,  the normality of  the data was 269 

checked for all populations using the Kolmogorov‐Smirnov normality test with Lilliefors correction, the Shapiro‐Wilk 270 

test and a Q‐Q normal probability plot, and it was possible to assume normality in all cases. The homoscedasticity 271 

condition was  also met,  and both Barlett's  and  Levene's  tests were  analysed. Multiple  comparison  tests  for  the 272 

determination of homogeneous groups were performed using Tukey’s HSD test. To detect differences in shear and 273 

pull‐off strength between the tested adhesive groups, one‐way ANOVA was performed for each case. 274 

 275 

3.3. Shear behaviour 276 

The shear strength results and the main failure modes of the three epoxy adhesives under both conditions (dry and 277 

after accelerated ageing) are shown in Table 3. 278 

 279 

Table 3. Shear behaviour. Strength and percent material failure. 280 

Bonded interface (condition) 
Number of 
specimens 

Mean Shear 
Strength 
(MPa) 

Min. Shear 
Strength 
(MPa) 

Max. Shear 
Strength 
(MPa) 

Std. Dev. 
(MPa) 

COV 
(%) 

P 
value* 

Material 
Failure** 

(%) 

Main 
Failure 
mode 

                   

Epoxy 1 W‐W (12%MC)  15  5.34  2.46  8.66  1.72  31.04  0.9691  93.3  A 
Epoxy 1 W‐W (hydrot. cycles)  15  6.74  4.20  9.50  1.62  23.29  0.9720  80.0  A 
Epoxy 1 FRP‐W (12%MC)  15  4.93  3.75  6.58  0.90  17.60  0.8010  46.7  B‐C 
Epoxy 1 FRP‐W (hydrot. cycles)  15  5.58  3.60 8.78 1.53 26.57  0.8534  40.0 B
                   

                   

Epoxy 2 W‐W (12%MC)  15  6.32  3.28  8.83  1.69  25.85  0.9855  93.3  A 
Epoxy 2 W‐W (hydrot. cycles)  15  6.63  3.88 8.13 1.33 20.28  0.9929  73.3 A
Epoxy 2 FRP‐W (12%MC)  15  7.17  4.57  9.69  1.93  25.86  0.9440  73.3  D 
Epoxy 2 FRP‐W (hydrot. cycles)  15  6.80  4.81  8.96  1.40  19.93  0.7983  53.3  B 
                   

                   

Epoxy 3 W‐W (12%MC)  15  8.49  4.89  9.68  1.51  16.89  0.5554  93.3  A 
Epoxy 3 W‐W (hydrot. cycles)  15  7.52  2.69  10.05  2.32  29.81  0.7289  53.3  A 
Epoxy 3 FRP‐W (12%MC)  15  6.82  2.56  9.64  2.31  32.71  0.9571  93.3  A 
Epoxy 3 FRP‐W (hydrot. cycles)  15  5.96  2.09 9.31 2.22 36.01  0.9900  13.3 B‐C
                   

*Statistical analysis of data normality using Kolmogorov‐Smirnov normality test. **Material failure is referred to a fail type (A) inside wood. 
 

 281 

Since wood was usually the weakest link of the connection, the failure mode obtained with different epoxy adhesives 282 

was mainly mode A, and the maximum shear strength was similar for both wood‐wood and GFRP‐wood specimens. 283 

However, the bonded interface with GFRPs was different with each epoxy adhesive. This different behaviour at the 284 

GFRP bonded interface was most notable for specimens exposed to accelerated ageing. Main shear specimens fail 285 

after testing is shown in Fig. 6. Furthermore, specimens without or with the GFRP showed a similar shear strength, 286 

but the prevalent failure mode changed location from wood fail to new failure modes. 287 

 288 
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a) Shear specimen wood fail (type A)  b) Shear interface wood‐adhesive fail (type B) 

 
c) Shear specimen adhesive fail (type C)  d) Shear specimen GFRP internal fail (type D) 

Fig. 6. Shear specimens type fail after testing. 289 

 290 

As  shown  in Fig. 7, of  the  three epoxy adhesives  tested, Epoxy 3  (wood‐wood  joint) achieved  the highest  shear 291 

strength under both test conditions (dry and after accelerated ageing). In contrast, Epoxy 1 (FRP‐wood joint) achieved 292 

the lowest shear strength in both test conditions. However, the results also showed a general high dispersion in the 293 

shear strength values for all adhesives, and just Epoxy 1 (FRP‐wood joint) in dry conditions and Epoxy 2 (wood‐wood 294 

joint)  in accelerated ageing achieved  the  lowest dispersion  results. While,  the Epoxy 3  samples  showed a higher 295 

standard deviation than the other 2 adhesives tested. 296 

 297 

a) Test under dry conditions   b) Test after accelerated ageing  

Fig. 7. Box‐plots of the shear strength test results for each adhesive type. 298 

 299 

To estimate and compare the initial shear stiffness, in Fig. 8 it is shown bond‐slip behaviour for each adhesive tested 300 

and for different condition tested. These graphics were calculated from zero to maximum load as a mean of all the 301 

slopes of each shear sample tested. 302 

 303 

Fig. 8. Load‐slip relationship of shear specimens under dry conditions and after accelerated ageing. 304 
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 305 

3.4. Pull‐off behaviour 306 

The strength results and main failure modes obtained in the pull‐out tests of the three epoxy adhesives under both 307 

test conditions are shown in Table 4. 308 

 309 

Table 4. Pull‐off behaviour. Strength and percent material failure. 310 

Bonded interface (condition) 
Number of 
specimens  

Mean 
Strength 
(MPa) 

Min. 
Strength 
(MPa) 

Max. 
Strength 
(MPa) 

Std. 
Dev. 
(MPa) 

COV 
(%) 

P value* 
Material 
Failure** 

(%) 

Main 
Failure 
mode 

                   

Epoxy 1 W‐W (12%MC)  6  2.66  1.51  3.61  0.70  23.93  0.9857  100  A 
Epoxy 1 W‐W (hydrot. cycles)  6  2.55 1.69 3.56 0.60 21.58 0.6487  16.7  B
Epoxy 1 FRP‐W (12%MC)  6  1.83  1.26  2.72  0.49  24.61  0.7505  100  A 
Epoxy 1 FRP‐W (hydrot. cycles)  6  1.84  0.93  2.95  0.82  39.77  0.9049  66.7  B 
                   

                   

Epoxy 2 W‐W (12%MC)  6  2.69  2.05  3.12  0.39  13.40  0.9721  100  A 
Epoxy 2 W‐W (hydrot. cycles)  6  1.77  0.98  2.45  0.62  31.50  0.9184  83.3  A 
Epoxy 2 FRP‐W (12%MC)  6  2.64 1.76 3.37 0.66 22.72 0.9615  83.3  A‐D
Epoxy 2 FRP‐W (hydrot. cycles)  6  1.73  1.10  2.34  0.67  33.59  0.8471  66.7  D 
                   

                   

Epoxy 3 W‐W (12%MC)  6  2.71 1.05 3.53 0.85 28.74 0.9812  100  A
Epoxy 3 W‐W (hydrot. cycles)  6  1.72  1.50  2.17  0.24  12.59  0.9131  83.3  A 
Epoxy 3 FRP‐W (12%MC)  6  2.28  1.61  2.85  0.51  20.22  0.9197  66.7  A‐D 
Epoxy 3 FRP‐W (hydrot. cycles)  6  2.59  2.34  3.08  0.31  11.01  0.9217  50.0  B 
                   

*Statistical analysis of data normality using Kolmogorov‐Smirnov normality test. **Material failure is referred to a fail type (A) inside wood. 
 

 311 

The results of the pull‐off tests showed that the failure modes of the specimens, with different epoxy adhesives and  312 

under dry conditions, had a prevalence of mode A. However, under accelerated ageing conditions other modes were 313 

detected. The main failure modes were mode B, due to an interface wood‐adhesive failure, and mode A, due to wood 314 

failure. And also a mode D, due to a breakage of the internal GFRP strips from perpendicular tension, was detected 315 

just in epoxy 2. The average strength value was akin under both conditions, dry conditions and accelerate ageing, just 316 

for epoxy 1, while for epoxy 2 and epoxy 3 are higher in dry condition than in accelerate ageing samples. However, 317 

for all epoxy adhesives tested, their strength values were available and similar to strength values reported in studies 318 

with other wood species but achieved under equal testing conditions [58]. Main pull‐off specimens fail after testing 319 

is shown in Fig. 9. 320 

 321 

   
a) Pull‐off specimen wood fail (type A)  b) Pull‐off interface wood‐adhesive fail (type B) 

 
c) Pull‐off specimen adhesive fail (type C)  d) Pull‐off specimen GFRP internal fail (type D) 

Fig. 9. Pull‐off specimens type fail after testing. 322 

 323 

As  shown  in  Fig. 10, under dry  condition  the  average  strength  values obtained  for wood‐wood  specimens were 324 

analogous for all epoxy adhesives tested, while the behaviour of the GFRP‐wood specimens achieved lower average 325 

strength values . After accelerate ageing specimens had lower failure strength; until epoxy 1 where strength of each 326 

sample (wood‐wood on one hand, and FRP‐wood on other hand) are similar , and FRP‐wood specimens of epoxy 3 327 

where accelerated ageing samples achieved a little higher mean strength values than dry condition samples. 328 

 329 
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a) Test under dry conditions   b) Test after accelerated ageing  

Fig. 10. Box‐plots of the pull‐off results for each adhesive type. 330 

 331 

To estimate and compare the  initial pull‐off stiffness,  in Fig. 11  it  is shown bond‐slip behaviour for each adhesive 332 

tested and for different condition tested. These graphics were calculated from zero to maximum load as a mean of 333 

all the slopes of each pull‐off sample tested. 334 

 335 

Fig. 11. Load‐slip relationship of pull‐off specimens under dry conditions and after accelerated ageing. 336 

 337 

3.5. Effect of accelerated ageing 338 

A statistical analysis between groups (dry conditions and accelerated ageing) was made to compare the influence and 339 

effect of accelerated ageing process over each adhesive and joint type. A comparative analysis of the shear strength 340 

of the three groups of adhesives showed that there were statistically significant differences in the shear strength in 341 

the dry shear test, both for the wood‐wood joint (p value of 0.0002) and for the GFRP‐wood joint (p value of 0.0045). 342 

No differences in shear strength between the adhesive types were detected in the shear test after accelerated ageing 343 

for the wood‐wood joints (p value of 0.2126) or the GFRP‐wood joints (p value of 0.1593). In addition, an analysis of 344 

the effect of the climatic chamber variables was also performed for each adhesive individually. Statistically significant 345 

differences in shear strength between dry and aged specimens were not shown for all adhesives (p value>0.05 for all 346 

adhesives). A comparative analysis of the pull‐off strength of the three adhesive groups showed that there were only 347 

statistically significant differences in the pull‐off strength for the wood‐wood specimens under dry conditions (p value 348 

of 0.0250). There were no differences in the pull‐off strength for the GFRP‐wood joints (p value of 0.0813) under dry 349 

conditions. Under accelerated ageing conditions, no significant differences in pull‐off strength were detected for the 350 

wood‐wood joint (p value of 0.7815) or the GFRP‐wood joint (p value of 0.0801). Individually, no statistically significant 351 

differences in the pull‐off strength between dry and aged specimens were found for all adhesives (p value>0.05 for 352 

all adhesives). 353 

 354 

Furthermore, in general, the average shear strength and average pull‐off strength of the aged specimens were lower 355 

than those of the dry specimens, except for Epoxy 1. The strength variation is shown in Table 5. 356 

 357 

Table 5. Strength variation between dry and aged test specimens. 358 

Adhesive type  Shear strength variation (%)  Pull‐off strength variation (%) 
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  W‐W  FRP‐W  W‐W  FRP‐W 

Epoxy 1  26,22  13,18  ‐4,14  0,55 

Epoxy 2  4,91  ‐5,16  ‐34,20  ‐34,47 

Epoxy 3  ‐11,43  ‐12,61  ‐36,53  13,60 

4. Conclusions 359 

 360 

The test campaign carried out  in this paper demonstrated that the epoxy adhesive under examination, which was 361 

used to bond  low‐grade wood species and an experimental rigid GFRP reinforcement, exhibited a good structural 362 

performance. Both specimen types (wood‐wood  joint and GFRP‐wood  joint) under both environmental conditions 363 

(12% MC and after six hydrothermal cycles) exhibited good mechanical properties in the shear and pull‐off tests. 364 

 365 

Based on the test results obtained, the following final conclusions can be drawn: 366 

 367 

 All epoxy adhesives tested in this study provided sufficient strength between the selected wood and GFRP 368 

materials, even after hydrothermal cycles, in both shear and pull‐off tests. Under dry conditions, the failure 369 

modes were produced mainly inside the wood, where the strength of the wood was the weakest link in the 370 

joint. After accelerated ageing, although  the bond strength was  like  that of  the dry  test specimens,  the 371 

failure modes were different: the main failure mode was at the wood‐adhesive interface and—to a lesser 372 

extent—internal GFRP failures. This change in the main failure modes may indicate that the repeated and 373 

extreme cycles of humidity and temperature tested affected the behaviour of the adhesive‐wood interface. 374 

 The shear strength values of the wood‐wood samples ranged from 5.34 MPa (EPX1) to 8.49 MPa (EPX3), 375 

and the strength variation ranged from 4.91% (EPX2) to 26.22% (EPX1) between dry and aged conditions. 376 

For GFRP‐wood samples, very similar shear strength values were achieved: the values ranged from 4.93 377 

MPa (EPX1) to 7.17 MPa (EPX3), and the strength variation ranged from 5.16% (EPX2) to 13.18% (EPX1) 378 

between dry and aged conditions. According to these results, the best general behaviour (balance between 379 

the different values achieved for joint types and test conditions) was achieved by Epoxy 2. 380 

 The load‐slip behaviour of shear specimens (Fig. 8) showed a higher stiffness in wood‐wood joints than in 381 

FRP‐wood joint. May be due to the FRP reinforcement sheet influence inside the joint. There wasn’t stiffness 382 

different between dry or accelerated ageing joints. 383 

 Lower strength values were obtained from the pull‐off tests in comparison with shear results. The pull‐off 384 

strength of the wood‐wood samples ranged from 1.72 MPa (EPX3) to 2.69 MPa (EPX2) and the strength 385 

variation  ranged  from  4.14%  (EPX1)  to  36.53%  (EPX3)  between  dry  and  aged  conditions.  The  pull‐off 386 

strength of the GFRP‐wood samples ranged from 1.73 MPa (EPX2) to 2.59 MPa (EPX3), and the strength 387 

variation raged from 0.55% (EPX1) to 34.47% (EPX2) between dry and aged conditions. The best behaviour 388 

was reached by Epoxy 1. 389 

 The load‐slip behaviour of pull‐off specimens (Fig. 11) showed a higher stiffness in wood‐wood joints than 390 

in FRP‐wood joint.  391 

 The hydrothermal  cycles used  in  this  study produced  stress on  the GFRP‐wood  interface due  to wood 392 

shrinkage and swelling, equivalent to service class 2 (see Eurocode 5). The high temperature in the test was 393 

kept below the glass transition temperature of the epoxy to avoid internal damage to the adhesive. Under 394 

both dry and aged conditions, the test results obtained suggest that all epoxy adhesives achieved a high‐395 

quality bond line. 396 
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