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ABSTRACT 
 

 

The last quarter of the century has witnessed substantial growth of China, India and a few 

other developing countries. The population of these developing countries, when put together, 

exceeds 60% of the world population. As a consequence of this huge population, these 

countries are generating the main demand for cement and steel owing to housing and related 

infrastructural development. Although not directly visible, the construction industry is one of 

the major sources of direct and indirect pollution. Wood, a pollution-free building material, 

has been in use in construction for a long time and is a green alternative, but it leads to severe 

deforestation, requiring 15 to 25 years to regenerate and causing ecological imbalance. India, 

a country of varied culture, religions and languages, is additionally plagued with the problem 

of overpopulation. In particular, the rural population is also struggling for basic livelihood. 

The government has been incapable of meeting the growing demands of basic shelter and 

education countrywide.  

 

It is rightly said that “necessity” is mother of all inventions and innovations. Bamboo is not 

only the world’s fastest and strongest growing woody plant (often addressed as “grass”), but 

is also an enduring, versatile and highly renewable resource. Its adaptability to different 

climatic conditions makes it one of the most important species for mitigation of climate 

change. Considering the above facts, one finds that bamboo has high potential as a 

sustainable and renewable building material. Among the natural building materials, bamboo 

is unique for the extent of its negative carbon footprint, and it’s extremely short maturity 

time, typically ranging from three to five years.  
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This doctoral thesis embodies a comprehensive research devoted to development of high 

capacity bamboo based sections for real-life structural applications. As the first step, a 

comprehensive literature review is undertaken to understand the status of research on bamboo 

structures. Also, the most widely available species of India, Dendrocalamus strictus, which 

comprises almost 45% of Indian bamboo, has been judiciously selected for mechanical 

properties determination owing to its overall suitability for structural use. A large number of 

culms of “Bengal bamboo” (a member of the Dendrocalamus strictus family), have been put 

to compressive tests to obtain yield strength, modulus of elasticity and shear strength. In 

general, the tensile tests on bamboo are difficult tests to be conducted for results to be 

achieved correctly. However, tensile tests have been successfully done under this research by 

developing an innovative method of anchorage. 

 

In order to bring bamboo into mainstream construction, one needs to alleviate the deficiencies 

of single shoot bamboo construction by evolving a structural member suitable for high 

capacity in compression and flexure, so as to be comparable to structural steel and R.C. in 

strength, structural capacity, performance and reliability. For this purpose, a novel fabrication 

methodology is proposed involving a collection of m×n bamboo culms as a matrix bound 

together by a mixture of polypropylene fibres and epoxy adhesive culminating in fibre-

reinforced bamboo composite (FRBC) beams and columns. After achieving high 

compressive, tensile and flexural capacity, the next step has been the fabrication of waterless 

epoxycrete joints for integrating different members. The joints have performed exceptionally 

well in the tests to fully validate the purpose and main idea adopted in this research. 

 

Finally, a series of full scale bamboo-epoxy portal frames have been fabricated in Structural 

Engineering Lab of Civil Engineering department, at IIT Delhi and tested at Trinity College, 
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University of Dublin, Ireland. A total of three such full scale portal frames were tested. First 

frame was loaded to fail in a combined mechanism. The second and third frames failed in 

sway and combined mechanisms respectively. The bending moment diagrams and collapse 

mechanism confirm and validate the adequacy of fabrication. The complex behaviour of the 

frames and their exceptional response has confirmed that this technology can be used to build 

houses and other structures. It may be noted here that the load versus displacement behaviour 

and complete recovery to the original form and shape without any rupture and collapse or 

brittle failure, clearly shows that a huge amount of energy has been absorbed and assimilated 

by the frame undergoing deformation under the vertical and lateral load forces combined as 

would happen in a real life situation of an earthquake. In this manner the frames have 

performed even better than an RC and steel frame. 

 

The research findings will have a deep impact on the construction industry in India and the 

world, as it would be able to minimise the use of depletable natural resources (stone, iron 

etc). Millions of small farmers can safely go in for bamboo plantation in a big way and shall 

be financially benefitted. Bamboo can become a cash crop for the Indian agricultural 

industry, that is, it can prove to be “Green Gold”. Engineered bamboo can be put to use in 

four to five storeyed buildings which can guarantee a house for every Indian without 

deteriorating the natural ecosystem of the country and also without burdening the Indian 

economy.
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सार 

 
सदी की आखिरी खिमाही में चीन, भारि और कुछ अन्य खिकासशील देशों की पयााप्त िखृि हुई है। इन खिकासशील देशों की 

आबादी, जब एक साथ रिी जािी है, िो खिश्व जनसंख्या का 60% से अखिक है। इस खिशाल आबादी के पररणामस्िरूप, ये 

देश आिास और संबंखिि ढांचागि खिकास के कारण सीमेंट और इस्पाि की मुख्य मांग पैदा कर रहे हैं। हालांखक प्रत्यक्ष रूप से 

खदिाई नहीं दे रहे हैं, खनमााण उद्योग प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष प्रदूषण के प्रमुि स्रोिों में से एक है। लकडी, एक प्रदूषण रखहि खनमााण 

सामग्री, लंबे समय िक खनमााण में उपयोग में रही है और यह एक हरा खिकल्प है, लेखकन यह गंभीर िनों की कटाई का कारण 

बनिा है, खजसे पुनजीखिि करने और पाररखस्थखिक असंिुलन के कारण 15 से 25 िषा की आिश्यकिा होिी है। भारि, खिखभन्न 

संस्कृखियों, िमों और भाषाओ ंका देश, अखिररक्त जनसंख्या की समस्या से ग्रस्ि है खिशेष रूप से, ग्रामीण आबादी भी बुखनयादी 

आजीखिका के खलए संघषा कर रही है। सरकार आिारभूि आश्रय की बढ़िी मांग और देशभर में खशक्षा को पूरा करने में असमथा 

रही है । 

 

यह सही कहा जािा है खक "आिश्यकिा" सभी आखिष्कारों और निाचारों की जननी है । बांस न केिल दुखनया का सबसे िेज 

और सबसे मजबूि िकृ्षारोपण संयंत्र है (अक्सर "घास" के रूप में संबोखिि खकया जािा है), लेखकन यह एक स्थायी, बहुमुिी 

और अत्यखिक निीकरणीय संसािन भी है। खिखभन्न जलिायु पररखस्थखियों के अनुकूलनशीलिा यह जलिायु पररििान के शमन 

के खलए सबसे महत्िपूणा प्रजाखियों में से एक है। उपरोक्त िथ्यों को ध्यान में रििे हुए, एक पािा है खक बांस एक स्थायी और 

निीकरणीय खनमााण सामग्री के रूप में उच्च क्षमिा है प्राकृखिक खनमााण सामग्री में, बांस अपने नकारात्मक काबान पदखचह्न की 

सीमा के खलए अखििीय है, और यह बहुि कम पररपक्ििा अिखि है, आमिौर पर िीन से पांच साल िक होिा है । 

  

इस डॉक्टरेट की थीखसस िास्िखिक जीिन संरचनात्मक अनुप्रयोगों के खलए उच्च क्षमिा िाला बांस आिाररि िगों के खिकास 

के खलए समखपाि एक व्यापक अनुसंिान का प्रिीक है। पहला कदम के रूप में, बांस संरचनाओ ंपर अनुसंिान की खस्थखि को 

समझने के खलए व्यापक साखहत्य समीक्षा की जािी है। इसके अलािा, भारि की सबसे व्यापक रूप से उपलब्ि प्रजाखि, 

डेंड्रोकैलेमस कडक, खजसमें लगभग 45% भारिीय बांस शाखमल हैं, संरचनात्मक उपयोग के खलए इसकी संपूणा उपयुक्तिा के 

कारण यांखत्रक गुणों के खनिाारण के खलए खििेकपूणा िरीके से चयन खकया गया है। "बंगाल बांस" (दन्रकै्रमास कडे पररिार के 

सदस्य) की एक बडी संख्या को उत्पन्न शखक्त प्राप्त करने, लोच और किरनी िाकि के माप के खलए संक्रामक परीक्षण करने के 

खलए रिा गया है। सामान्य िौर पर, बांस पर िन्यिा परीक्षण सही िरीके से हाखसल खकए जाने के पररणाम के खलए आयोखजि 

खकए जाने िाले कखिन परीक्षण हैं। हालांखक, लंगर के एक अखभनि पिखि का खिकास करके इस शोि के िहि िन्य परीक्षण 

सफलिापूिाक खकया गया है । 
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बांस को मुख्यिारा के खनमााण में लाने के खलए, एक को एक शूखटंग बांस के खनमााण की कखमयों को कम करने की आिश्यकिा 

होिी है खजससे संरचनात्मक सदस्य िैयार होकर उच्च क्षमिा के खलए संपीडन और िज़न में उपयुक्त हो, िाखक संरचनात्मक 

इस्पाि और आर.सी. के बराबर हो। शखक्त, संरचनात्मक क्षमिा, प्रदशान और खिश्वसनीयिा में इस प्रयोजन के खलए, फाइबर 

प्रबखलि बांस कंपोखजट (एफआरसीसी) बीम और कॉलम में पररणि पोलीप्रॉखपखलन फाइबर और ईपीओसी खचपकने िाले 

खमश्रण के खमश्रण से एक मैखिक्स के रूप में एक मैखिक्स के रूप में एम × एन बांस कल्म के संग्रह से संबंखिि एक उपन्यास 

खनमााण पिखि का प्रस्िाि है। उच्च संक्रामक, िन्यिा और फ्लेक्चरल क्षमिा प्राप्त करने के बाद, अगले चरण अलग-अलग 

सदस्यों को एकजुट करने के खलए पानी रखहि ऐपोकोखिक जोडों का खनमााण खकया गया है। इस शोि में अपनाए गए उदे्दश्य और 

मुख्य खिचार को पूरी िरह से मान्य करने के खलए जोडों ने परीक्षणों में उत्कृष्ट रूप से अच्छा प्रदशान खकया है । 

 

अंि में, पूणा पैमाने पर बांस-एपीपीसी पोटाल फे्रम की एक श्रृंिला आईआईटी खदल्ली में खसखिल इजंीखनयररंग खिभाग के 

स्िक्चरल इजंीखनयररंग लैब में गढ़ी गई है और खिखनटी कॉलेज, डबखलन खिश्वखिद्यालय, आयरलैंड िीन ऐसे पूणा पैमाने पर पोटाल 

फे़्रम का परीक्षण खकया गया था। एक संयुक्त िंत्र में खिफल होने के खलए पहले फे्रम लोड खकया गया था। खििीय और िीसरे िख्िे 

अनुखक्रया और संयुक्त िंत्र में क्रमशः खिफल रहे। झुकने िाले पल आरेि और ढहने के िंत्र की पुखष्ट और खनमााण की पयााप्तिा 

को मान्य करिे हैं। िख्िे का जखटल व्यिहार और उनके असािारण प्रखिखक्रया ने पुखष्ट की है खक इस िकनीक का उपयोग घरों 

और अन्य संरचनाओ ंके खनमााण के खलए खकया जा सकिा है। यहां पर ध्यान खदया जा सकिा है खक खिस्थापन व्यिहार और मूल 

रूप से पूणा खिरूपण और खकसी भी प्रकार के टूटने या पिन या भंगुर खिफलिा के खबना पूरी िरह से िसूली स्पष्ट रूप से पिा 

चलिा है खक ऊध्िाािर के िहि खिरूपण के दौर से गुजरिे फे्रम से बडी मात्रा में ऊजाा अिशोखषि हो गई है। और पाश्वा भार बलों 

को संयुक्त रूप से संयुक्त रूप से एक भूकंप की िास्िखिक खस्थखि में होगा। इस िरीके से फे्रम ने आरसी और स्टील फे्रम से बेहिर 

प्रदशान खकया है । 

 

शोि खनष्कषों का भारि और खिश्व में खनमााण उद्योग पर गहरा प्रभाि पडेगा, क्योंखक यह घटिा प्राकृखिक संसािनों (पत्थर, लोहा 

आखद) के उपयोग को कम करने में सक्षम होगा। लािों छोटे खकसान सुरखक्षि रूप से बांस िकृ्षारोपण के खलए बडे रास्िे में जा 

सकिे हैं और आखथाक रूप से लाभाखन्िि होंगे। बांस भारिीय कृखष उद्योग के खलए एक नकद फसल बन सकिा है, जो यह 

"ग्रीन गोल्ड" साखबि हो सकिा है। बांस को चार से पांच मंखजला इमारिों में इस्िेमाल खकया जा सकिा है जो देश के प्राकृखिक 

पाररखस्थखिकी िंत्र को खबगडने के खबना हर भारिीय के खलए एक घर की गारंटी दे सकिे हैं और खबना भारिीय अथाव्यिस्था को 

भी बोझ उिा सकिे हैं । 
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