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T h e s i s  T i t l e  A s t u d y  o f  Bamboo a s  R e i n f o r c e m e n t  f o r  R i c e  
B i n s .

Name Mr.  S u t a t  C h a n s a n g p e t c h

A c a d e m i c  Y e a r  1 9 7 6

ABSTRACT

The p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  s t u d y  t h e  
s u i t a b i l i t y  o f  bamboo a s  r e i n f o r c e m e n t  f o r  c o n i c a l  r i c e  
b i n s ,  and  t o  c o m p a r e  t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s e d  s t r u c t u r e  o f  
c o n i c a l  r i c e  b i n s  a s  c o m p o s i t e  and i s o t r o p i c  m a t e r i a l s  t o  
t h e  f i e l d  t e s t  m e a s u r e m e n t  o f  d e f l e c t i o n s  and s t r a i n s  o f  a 
c o n i c a l  r i c e  b i n .  The m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  bamboo and 
m o r t a r  w e r e  d e t e r m i n e d  by  t e s t s ,  t h e  r e s u l t  o f  w h i c h  w i l l  
be  u s e d  i n  t h e  d e s i g n .

Bamboo,  one o f  t h e  m o s t  common m a t e r i a l s  a v a i l a b l e  
i n  many p a r t s  o f  T h a i l a n d ,  may be  p r o v e d  t o  be a good 
s u b s t i t u t e  f o r  s t e e l  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h  
and  i s  a l s o  t h e  l o w - c o s t  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l .  I n  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  a v a r i e t y  o f  bamboo s c i e n t i f i c a l l y  c a l l e d  
T h r s o s t a c h y s  O l i v e r i  Gamble known  l o c a l l y  a s  P a i  Ruak  i n  
T h a i l a n d  w as  u s e d .  The t e s t  r e s u l t s  a l s o  showed  t h a t  t h e  
a v e r a g e  u l t i m a t e d  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  t h e  a v e r a g e  m o d u l u s  o f  

t h e  a v e r a g e  bond s t r e s s  b e t w e e n  bamboo ande l a s t i c i t y  and
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m o rta r  a re  1 9 3 7  k g /sq .c m , 2 . 6 4  X 10^ k g /sq .cm  and 6 » 35 k g / 
sq .cm  r e s p e c t i v e ly .

The m o rta r  used  f o r  a l l  th e  t e s t  sam ples had cem ent- 
sand r a t i o  o f 1 ; 2 by w eigh t w ith  a w a te r  cem ent r a t i o  of 
0.45» The average  u l t im a te  com p ressive  s t r e n g th  and the  
av erag e  modulus o f e l a s t i c i t y  o f m o rta r  were de te rm in ed  by 
c y l i n d r i c a l  c o n t r o l  specim ens ( 1 5  cm. d i a .  X 30 cm.) as 
408 k g /sq .cm  and 3*0 X 10 k g /sq .c m  r e s p e c t iv e ly  and from 
cube c o n tr o l  specim ens (5°0 cm X 5 .0  cm X 5*0 cm) as 3 2 5  k g / 
sq.cm  and 3 . 2 5  X 10ว k g /sq .cm  r e s p e c t i v e ly .

A p r o t o t y p e  r i c e  b i n  was c o n s t r u c t e d  a t  t h e  s i t e  a t  
C h u l a l o n g k o r n  U n i v e r s i t y .  M e a s u r e m e n t s  w e re  c a r r i e d  o u t ,  
u s i n g  d i a l  g a g e s  f o r  d e f l e c t i o n s  and e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  
s t r a i n  g a u g e s  f o r  s t r a i n s  a t  v a r i o u s  p o s i t i o n s  shown i n  
F i g s .  (2 2 '',  ( 2 3 )» T e s t  r e s u l t s  showed t h a t  t h e  b i n  o c c u r e d  
h i g h e r  d e f l e c t i o n s  t h a n  t h e  d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a b o u t  50 p e r c e n t .  The b i n  d i d  n o t  
c r a c k  b u t  s p a r s e  p e r m e a t i o n  i n  t h e  b i n  c c c u r e d .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e r e  i s  ล l o s s  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  m o r t a r  d u r i n g  
c o n s t r u c t i o n ,  and  b e c a u s e  t h e  m o r t a r  h a d  n o t  b e e n  m ix e d  w i t h  
s e a l i n g  compound and a l s o  b e c a u s e  t h e  w a t e r  p r e s s u r e  was 
2 . 2 5  ท. h e i g h t  w h i c h  พลร t o o  h i g h .  The c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  o f  m o r t a r  o c c u r e d  l o w e r  t h a n  t h e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a b o u t  1 9  p e r c e n t  
b u t  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  b a m b o o c e m o n t  was e q u a l  t o  t h o s e
c a l c u l a t e d .



v i

หํวขอวิทยานิพนธ 

ซอ

นิการศึกษา

การศึกษานิมจุคประสงค์ เพือศึกษาถึงความเหมาะสมของการเอาไมไข 
มาหาเป็นโครงรูปกรวย แลวฉาบกายปูนทราย โกยการวิเคราะห์โกรง?(รางฃลง 
ยุงขาวรูปกรวยเป็นวิ'?คุยสม (com posite  m a te r ia l s )  และว% u หมอนทุก
ทิศทาง ( i s o t r o p i e  m a te r ia l s )  แสวเปรยบเหยมระยะโกงฅามแนวราบV V y I
และความเคนกไJการทคสองใน?นาม พรอมหงหากุพลมบ้ฅหางกลของไมไข และ ไ ,  1
ปูนทราย เพอใช่ในการออกแบบ

ไมไขเปนว“สคุทิมมากบายในประเทศ รากากถูก และหาไคงายในทุกภาคf V \ y y 1 I
ของประเทศไทย อาจจะพิสูจน์ไควาใชแหนเหลกไกก เพราะมแรงกงสูง เนอง 
จากไมไขมอยูมากมายหลายซนิค มอยูปีนิคหนึง หหางวิทยาค่าสคร์'เรยกวา ไธรโขส

ร}
แหกปี ออลลเวอร แกมเบิล (T h y rso s ta c h y s  O l iv e r i  Gamble) ในประเทศ 
ไทยหเราเ ร๚กกันคามทองกินวาไมไนลวก ซงเรนปีนิคทไซไนการวิจัยศร■งนิ ขลการ 
หกลองแสกงควยวา คาเฉลยของแรงกงประล้ย โมกกัสแหงความยกหยุน และกาเฉลย 
ของแรงยกหนวงระหวางไมไผกับปูนทราย เป็น 1937 ก .ก . ฅอฅาราง ซ .ม .,
2 .6 4  X 105 ก .ก . ฅอฅาราง ซ.ม. และ 3 .3 5  ก .ก . ฅอ ฅาราง ซ .ม. ฅาม 
ลากับ

ปูนทรายซงใปีในการหกสองมอัฅทสวนของ ปูนซเมนฅฅอทราย เทากับ 
1 : 2 โกยน้าหนัก กับ กัฅราสวนของน้ากอปูนซเมนฅเหากับ 0 .4 5  ขลการทคลอง

ยุงขาวหากวยปูนท รายเส?มไ มไ น 

นาย สท"?1 น ฑันทร แสง เพปีร
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ไคคา l ฉลยแ.5"งคงประลัย แสะ 1มคูลัสแหงควานยคหยุนของปูนทราย ฅํวอยางรูปทรง 
กระซอกมากราฐานมีมีเสนมาศูนย์กไาง 15 ไม.ฆ. สง 30 ธ .ม . มคาเปน 408 
ก .ก . กอ(ข. ม )2 และ 3 -0  X 105 ก. ก. ค อ (ซ .ม )2 คานลำกับ และหาจากI 5.
ตัวอยางรปทรงลกบาศก มากรา''าน  ขนาค 5  ข . น .X 5 ธ . ม . X 5 ข . ม.

{ ไ ' , " "  “ 2 * ' น  ' . 2นกาเปน 325 ก .ก . กอ (ซ .ม ) และ 3 .2 5  X 10^ ก .ก . กอ ( ซ . ม )c 
กามลาคับ

<2> V I J V V
ย ุงขาวขนาคเทาของจริง ข ึงใ :;’ไนการทคลอง ไคสรางในบริท[นจุ!Î ก- 

ลงกรผนทาวิทยาลัย ไกยไ.ซ D ia l  Gagas สาหทัเวิคระยะโกงกามแนวราบ5' I
และ E l e c t r i c a l  R e s i s t a n c e  s t r a i n  G a u g e ธสาViรบวิกความเสน,ทระยะ 
กาง  ๆ กามมีแล่คงในรูป (2 2 ) และ (2 3 ) ฆลการทคลองแล่คงวายุงขาวมระยะ 
โกง กานแนวราบมีวิคไคสูงกวาสาประมาผการโ!.!จากการวิเคราะห 50 เปอรเขนฅ์ 
แกน)มรอยแกก มีแกรอยซนประปรายกามยน้งของยุงขาว เนองจากปูนทรายไมไค 
Üสนนำขากันธนอกทงแรงกันของนาทสูง 2 .2 5  น. มีคาสูงมาก แรงอ้คของปูน- 
ทรายทหาไคจากการทคลองมีกาฅากวาสามีไคจากการวิเกราะห 19 เปจร เขนก 
สวนแรงคงของไมไขยสมปูนทราย มีหาไคจากการหคลองมี'ทาใ กลเคยงค ับคาม1ี,ก 
จากการว ิเคราะห ์
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LIST OP DEFINITIONS AND SYMBOLS

A —a g r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  r i n g  g i r d e r ?

Ab =
bamboo a r e a  i n  r i n g  g i r d e r ?

11น
<q e f f e c t i v e  s e c t i o n a l  a r e a  o f  r i n g  g i r d e r ?

As k s k e l e t a l  bamboo a r e a  p e r  u n i t  a r e a  o f  
s h e l l  s e c t i o n ?

1!rHCu r a d i u s  o f  r i n g  s u p p o r t  o f  c i r c u l a r  b i n  
l i d  ;

จ 2 o u t e r  r a d i u s  o f  c i r c u l a r  b i n  l i d ;

, f 1 ( ร ) , f 2 ( z ) ]  = c o m b i n a t i o n  o f  B e s s e l  f u n c t i o n s  o f  2n(  ̂ o r d e r  

b e r 2 « x . f - ^ ( z )  + b e i ^ . X .  f 2 (  z)  ?

๖ s u b s c r i p t  d e n o t i n g  f u n c t i o n s  b e l o n g i n g  t o  
b o t t o m  c o n e ;

c s u b s c r i p t  d e n o t i n g  P 3 r t  o f  s o l u t i o n  
a c c o r d i n g  t o  b e n d i n g  a n a l y s i s ?

ว f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  s h e l l  

E h 5/ I 2 ( l  -  V  )  ?

d d i a m e t e r  o f  s k e l e t a l  bamboo?

s b = m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  bamboo?
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TPHi = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f u n c r a c k e d

bamboo c:ement  !

Ef = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f f i b r e  bam boo ;

TPin = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f m o r t a r  ;

J7I = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f r i n g  g i r d e r ;

Et = m o d u l u s o f s l a  s t i c i t y o f c r a c k e d  bamboo
c e m e n t  !

F = h o r i z o n t a l  r a d i a l  f o r c e  p e r  u n i t
c i r c u m f e r e n t i a l  d i s t a n c e  a c t i n g  on r i n g  
g i r d e r ;

= a x i a l  f o r c e s  i n  r i n g  g i r d e r !

F-0ร Et = s u b s c r i p t s  d e n o t i n g  f u n c t i o n s  b e l o n g i n g
t o  b o t t o m  an d  t o p  r i n g  g i r d e r s  r e s p e c t i v e l y !

= y i e l d  s t r e n g t h  o f  r i n g  g i r d e r !

= h o r i z o n t a l  r a d i a l  s t r e s s  r e s u l t a n t :

DO

T-T o H" t i J t o

h o r i z o n t a l  r a d i a l  f o r c e  a p p l i e d  u n i f o r m l y  
a l o n g  o u t e r  e d g e  o f  b o t t o m  c o n e  i n  t h e  
b e n d i n g  a n a l y s i s  !

h o r i z o n t a l  r a d i a l  f o r c e s  a p p l i e d  u n i f o r m l y  
a l o n g  i n n e r  an d  o u t e r  e d g e s  o f  t o p  co n e
r e s p e c t i v e l y J  i n  t h e  b e n d i n g  a n a l y s i s !
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V  h t = th ic k n e s s  o f bottom  and top  cones 
r e s p e c t iv e ly  ;

i รน■ •รc r i p t  d ■ :ทo t i ทg f u n c t i o ทร a t  in n e r  
edge 0f  c o n i0a 1 3h e l l ;

x . f 1 ( z )  7±’2 ( z ) j1= co m b in a tio n  o f K e lv in  f u n c t io n s  o f 2n ^
ord G r

K

k

= K er9 0X .fา ( z ) + KQig.Xof (z )  ;

= Rankina * ร c o e f f i c i e n t  f o r  c o h e s iv e le s s  
g r a n u la r  m a te r ia l s  on in c l in e d  พล11;

= / l 2 ( l ~ v )

L = la y e r  numbers of f ib r e  bamboo in  bamboo 
cement s e c t io n  ;

lyr 1 0 = in t e r a c t i n g  edge couple  o f the  cone un ion  
p e r  u n i t  c i r c u m f e r e n t i a l  d is ta n c e ?

M 5y 5 ®

ท

= bending  s t r e s s  r e s u l t a n t s  a t  s e c t io n s
a c ro s s  y and (} d i r e c t io n s  r e s p e c t iv e ly ?

= ra ไท! 0 o f th ic k n e s s  to  in c l in e d  d is ta n c e  
o f o u te r  edge o f the cone 5

T'T T\Jy 9 ' 9 = norm al s t r e s s  r e s u l t a n t s  in  y and B 
d i  r e c t io n s  r e s Pe Gt i  V61y ?



XX

ท = m odular r a t i o  of bamboo to  uncracked
bamboo G ornent

V e 0 "

0 = s u b s c r ip t  d e n o tin g  fu n c t io n s  a t  o u te r  
edge of c o n ic a l  s h e l l ;

P = v e r t i c a l  l i v e  load  a c t in g  u n ifo rm ly  a long
to p  edge of b in  ;

V  p t = dead lo a d s  p e r  u n i t  d is ta n c e  on bottom  
and top  edge o f b in  ;

Pr = i n t e n s i t y  o f c o n ta c t  p re s s u re  o f fo u n d a tio n  
e x e r te d  on b in  s t r u c t u r e ;

Q = p la t e  r a d i a l  sh e a r  s t r e s s  r e s u l t a n t ;

Qy == sh e a r  s t r e s s  r e s u l t a n t  of s e c t io n  a c ro s s  
y d i  re  c t  i  0 ท ;

q. = i n t e n s i t y  o f u n ifo rm ly  d i s t r i b u t e d  load 
on the b in  l i d  ;

V  'H- == dead lo ad s  p e r  u n i t  su rfa c e  a re a  of 
bottom  and to p  cones r e s p e c t i v e ly ;

V  t;2 ะ= r a d i i  o f top and bottom  r in g  g i r d e r s  
re  sue 1 ■ iv e ly  ;
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r p

J , Vp nr f

พ( r )  

Y, Z

J  ร y

1 J  ̂2

= fu n c t io n s  d e fin e d  by ïï!qSo(34) รทd (35) 
r e s p e c t i v e ly ;

= Spacing of s k e l e t a l  bamboo ;

= r e s i s t i n g  fo rc e  in  s k e l e t a l  bamboo ;

= s u b s c r ip t  d e n o tin g  e lem en ts  b e lo n g in g  
to  to p  cone I

= volume f r a c t i o n s  o f m o rta r  and f ib r e  
bamboo in  bamboo-cement r e s p e c t i v e ly ;

= p la te  d e f l e c t i o n  fu n c t io n  ;

= i n t e n s i t y  o f lo ad  com ponents in  y and z 
d i r e c t io n s  r e s p e c t i v e ly  ;

= c o -o rd in a te  d is ta n c e  from  apexes o f top  
and bottom  cones r e s p e c t i v e ly  ;

= d is ta n c e  o f o u te r  edge o f bottom  cone 
from  i t s  apex ;

= d is ta n c e  o f in n e r  and o u te r  edges of 
to p  cone from  i t s  apex ;

z, z = argum ents o f k e lv in  f u n c t io n s  co rre sp o n d in , 
to  y and y c o - o rd in a te s

2 I bn y7 .pot .'it and 2I _ k . y ' c o t otb re sp e
h7

c t i v e ly
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above c o rre sp o n d in g  to  y 0 , y-j and y 2

r e s p e c t iv e ly  ;

Zq , Z j  , Zp = a r g u m e n t s  o f  ko I v i n  f u n c t i o n s  'าร d e f i n e d

- = cone- รอ;:.:i  -  v e r te x  ang le  I

°ร่ะ = r a t i o  of n e u t r a l  a x is  d is ta n c e  from
com pressive  extrem e f i b e r  to  th ic k n e s s  
of s h e l l  s e c t io n ,

= r a t i o  of s k e l e t a l  bamboo d i a m e t e r  to  
th ic k n e s s  o f s h e l l  s e c t io n ,

= d /h  ;

frf = h u lk  d e n s i ty  of ric e ;:

Ï ,  - d e n s i ty  o f w ate r?

co m b in a tio n s o f B esse l and K e lv in  fu n c t io n s  
o f 2a  ̂ o rd e r

= b a r 2 Z. ^ b r ( z )  + bei2z £ b i ( z )  and

= k e r 2Z f v r ( z )  + keigZ  f k?. ( z)  r e s p e c t i v e ly  ?

^  = h o r iz o n ta l  r a d i a l  d e f l e c t i o n  5

£[3 = a x ia l  s t r a i n  in  s k e l e t a l  bamboo
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yU = ta r iro n t o f an g le  o f f r i c t i o n  betw een
g ra in  and b in  w a ll ,

= ta n  (p

b i1 ( z ) , 0 b r ( z )

= c i r c u m f e r e n t i a l  c o -o rd in a te  v a r ia b le  of 
to p  and bottom  cones r e s p e c t iv e ly  °,

= co m b in a tio n s  of B esse l fu n c t io n s  o f 
2nd o rd e r

= Zbei.^ Z -2ไ''',b e i0z , Zber,_,Z-2 V b e i^ z  r e s p e c t iv e ly  

= co m b in a tio n s  o f K e lv in  fu n c t io n s  o f  2nd o rd e r ,

= Zlcei9Z-zVkei^Z, Z k e^Z -Z V  kergZ  r e s p e c t iv e ly

= r a t i o  o f modulus o f e l a s t i c i t y  o f uncracked
to  th a t  o f c racked  bam boo-cem ent,

Al = r a t i o  of a x ia l  s t i f f n e s s  o f bo ttom  r in g
g i r d e r  to  bending s t i f f n e s s  o f to p  c o n ic a l  
s h e l l ,

= A , ร /E  h rb  x' c t

A = r a t i o  of a x ia l  s t i f f n e s s  of to p  r in g  
g i r d e r  to  bonding s t i f f n e s s  o f to p  
c o n ic a l  s h e l l ,

r t /E  h? ■ะ1 c t
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V P o is s o n 's  r s t i o  I

argum ents = y /y o s y /y 2 r e s p e c t i v e ly  ;

j’ . f z ) ,  p ,  (  z ) = C om binations o f B esse l fu n c t io n s  ofb i '  '  b r s '
2ncl o rd e r ,

= y ZbeipZ-tfbe^Z, V z b e r2Z+2berpZ r e s p e c t i v e l y 2

f 1 ( ร ) , r 2 (z )

x , f 1( z ) , f 2 (E )

= C om binations o f K e lv in  fu n c t io n s  o f 
2na o rd e r ,

= V Z k e i2Z+2kei2Z+ '>2 Z ker2Z+2ker0Z r e s p e c t iv e ly ;  

= p a ra m e te r  = y ^ /y 2

= C om binations o f B esse l f u n c t io n s  o f 
2 n  ̂ o rd e r ,

= b?b r (x )° + h i M 2 ) 5

= C om binotions o f K e lv in  fu n c t io n s  of 
2Iu  ̂ o rd e r ,

= i \ r O ) .  f  1 (z) + f3k i (x ) '  f 2( z ) 5

l b i< z ) > M z) = C om binations o f B e sse l fu n c t io n s  o f 
2n  ̂ o rd e r  5

j ^ }= zbeipZ+2'V b e ig Z ,Z b e r2Z+2 'J'bGTpZ r e s p e c t i v e ly ;
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6‘ k i (z ) ,  £ k r (z) C om binations o f K e lv in  fu n c t io n s  o f
0ทd 32 o rd e r ,

' , '  I= zkei Z+2> kei 2 z 9 zke r2z+2ÿker 2 z  r e s p e c t iv e ly

= ang le  of rep o se  o f g ra in  ?
/

■ f = an g le  o f f r i c t i o n  betw een g r a in  and b in  
w a ll ?

y  = r o to t io n  o f ta n g e n t to  the m e rid ia n  in  
g e n e ra to r  ; and

O J = v e r t i c a l  r in g  lo ad  on r in g  g i r d e r .
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