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Abstract 

 Bamboo is a naturally occurring, low-cost composite material that is approximately nine 

times lighter than steel, but the tensile strength-to-weight ratio is approximately 5 to 6 times 

greater than steel. Concrete walling system with bamboo reinforcement in the form of round 

culms, or woven strips has higher flexural strength, lighter in weight, and is more economical 

as compared to conventional brick walling systems. There are various issues with bamboo-

based concrete elements associated with service conditions that undermine their capability for 

structural applications. Water absorption is the major issue with bamboo reinforcements in 

concrete where bamboo absorbs the moisture and expands during casting and at the end of 

curing, bamboo shrinks back to the original geometry. This cyclic expansion and contraction 

of bamboo reinforcement result in voids and adversely affect the bond strength, leading to 

cracking in concrete. The casting of wall panels having bamboo reinforcement in multiple 

layers is also a challenging task since the filling of concrete in congested areas is very difficult. 

Fireproofing is another major challenge for bamboo-based constructions. Bamboo is a 

combustible material, that undergoes pyrolysis above 150 oC, and loses mass and strength at 

elevated temperatures. Therefore, assessing the performance of bamboo-reinforced concrete 

elements at elevated temperatures is a significant aspect of designing fireproof and durable 

structural elements. 

 Based on the research gaps and research opportunities available, the present study has 

proposed to develop bamboo-based cement-mortar panels also named “Bamcrete panels” using 

twin layers of weaved bamboo strips with an intermediate core area. Twelve sets of Bamcrete 

panels were designed and fabricated using different combinations of parameters namely; (a) 

bamboo mesh treatment (b) core material, and (c) material for outer surface covering. To 

improve the strength and quality of panels, bamboo mesh was treated by (i) coating with cement 
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paste (ii) wrapping with wire mesh, and (iii) coating with epoxy followed by sprinkling of sand. 

Four types of core materials were used for Bamcrete panels (1) Fiber-reinforced SCM (2) 

Styrofoam sheet (3) half-split bamboo filled with sand, and (4) rubberized mortar supported 

with chicken wire mesh. To overcome the problem of insufficient filling of narrow gaps in 

weaved bamboo strips, optimal mix designs of fibre-reinforced self-compacting mortar (SCM) 

were determined for the casting of Bamcrete panels. The blending of fly ash (FA) up to 25% 

imparted the lubricating effect in the SCM mix, thus, improving the workability and reducing 

the demand for admixture. The intrusion of fibers (glass wool fibers and Recron fibers) has 

increased the cohesiveness of the SCM mix resulting in a decrease in slump flow, v-funnel flow 

speed, increased yield stress, and plastic viscosity. The influence of effective w/c ratio on the 

rheology of fresh SCM mix is opposite to fiber-reinforcement. The compressive strength of 

SCM samples has decreased with the addition of glass wool fibers (GWF), whereas the 

intrusion of GWF has a positive impact on the flexural strength (FS) of SCM. Heating the GWF-

reinforced SCM samples to the temperature of 800°C resulted in the severe loss of CS and FS 

ranging from 45% to 65%. The addition of Recron Fibers (RF) has resulted in higher porosity 

in the SCM microstructure, thus CS has decreased however, the addition of Recron Fiber has 

improved the FS by delaying the crack propagation into the SCM matrix. The addition of 

Recron Fibers has proven to be beneficial in improving the CS and FS of SCM specimens with 

heating up to 400°C. With further continuous heating of SCM specimens up to the temperatures 

of 600°C and 800°C, there was a rapid fall in CS and FS. The heat-resisting paint (HRP) coating 

has created a strong thermal barrier against the external heat to protect the SCM specimens, as 

a results, there was negligible change in CS and FS post-heating up to the temperatures of 

800°C. The addition of Fibers was useful to avoid the explosive spalling in SCM up to the 

heating temperatures of 800°C. Materials for the outer covering of Bamcrete panels were fixed 

as (a) SCM reinforced with GWF of 0.5%, and (b) SCM reinforced with RF of 0.2%. 
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 Thermal properties were determined for Bamcrete panels considering steady state heat 

conduction state. The lowest thermal conductivity (0.11 to 0.13 W/mK) was reported for the 

panels having Styrofoam sheet as a core material, whereas Bamcrete panels having SCM as a 

core material have shown the highest thermal conductivity (0.66 and 0.71 W/mK) among all 

the fabricated Bamcrete panels. Rebound hammer test results showed that the compressive 

strength of Bamcrete panels varies from 25 MPa to 44 MPa. Bamcrete panels with Styrofoam 

as a core material have the lowest compressive strength, whereas Bamcrete panels having 

bamboo mesh wrapped with wire mesh and Fiber reinforced SCM as a core material possessed 

the highest compressive strength. Thus, the core material has a significant effect on the thermal 

properties of Bamcrete panels. 

 The Bamcrete panels were tested under concentrated load at elevated temperatures up 

to 600C during fire conditions. The highest load-bearing capacity or shear strength was 

possessed by the Bamcrete panel (no. 9) having bamboo mesh wrapped with wire mesh and 

Fiber reinforced SCM as a core material, whereas the panel (no. 2) having bamboo mesh coated 

with cement slurry and Styrofoam sheet as a core material has lowest strength at ambient 

temperature as well as at an elevated temperature of 600C. The highest load taken by the panel 

at ambient and 600C was 113 kN and 82 kN, respectively. Visual inspection of Bamcrete 

panels revealed that the Styrofoam sheet was burnt out during testing at 400C. No spalling had 

occurred in any of the panels and there was no charring of weaved bamboo mesh during testing 

up to the temperatures of 500C. However, during testing at the temperature of 600C, the 

weaved bamboo mesh was charred in most of the panels except for panel no. 9. The coating of 

heat-resistant paint (HRP) on Bamcrete panels was found very significant in controlling the 

strength loss at elevated temperatures. Thus, HRP-coated Bamcrete panels can be considered 

as a sustainable and efficient material for a fireproof building. The current findings will help to 
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popularize the bamboo-based pre-cast structures and will increase the demand for bamboo, 

provide more diversity to agricultural production, and stimulate the local economy. 

Keywords 

Bamboo, Bamcrete Panels, Self -Compacting Mortar, Fly Ash, Glass Wool Fiber, Recron Fiber, 

Durability, Elevated Temperatures, Mechanical Properties, Thermal Conductivity, Rebound 

Hammer Test, Heat Resistant Paint-Coating. 
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सार 

ब ांस एक प्र कृतिक रूप से प य  ज ने व ल , कम ल गि व ल  तमतिि पद र्थ है जो स्टील की 

िुलन  में लगभग नौ गुन  हल्क  है, लेतकन वजन के अनुप ि में िन्य शक्ति स्टील की िुलन  में लगभग 5 

से 6 गुन  अतिक है। गोल पुतलय  य  बुनी हुई पतियोां के रूप में ब ांस के सुदृढीकरण के स र् कां क्रीट की 

दीव र प्रण ली में प रांपररक ईांट की दीव र प्रण ली की िुलन  में अतिक लचीली ि कि, वजन में हल्क  

और बहुि तकफ यिी होि  है। सेव  शिों से जुडे ब ांस-प्रबतलि कां क्रीट ित्ोां के स र् कई मुदे्द हैं जो 

सांरचन त्मक अनुप्रयोगोां के तलए उनकी क्षमि  को कमजोर करिे हैं। कां क्रीट में ब ांस के सुदृढीकरण के 

स र् जल अवशोषण प्रमुख मुद्द  है जह ां ब ांस नमी को अवशोतषि करि  है और ढल ई के दौर न फैलि  

है और इल ज के अांि में, ब ांस मूल ज्य तमति में व पस तसकुड ज ि  है। ब ांस सुदृढीकरण के इस चक्रीय 

तवस्त र और सांकुचन के पररण मस्वरूप ररि स्र् न बन ज िे हैं और बांिन शक्ति पर प्रतिकूल प्रभ व 

पडि  है, तजससे कां क्रीट में दर रें  पड ज िी हैं। कई परिोां में ब ांस के सुदृढीकरण व ले बीआरसी दीव र 

पैनलोां की ढल ई भी एक चुनौिीपूणथ क यथ है क्ोांतक भीडभ ड व ले के्षत्ोां में कां क्रीट भरन  बहुि मुक्तिल 

है। ब ांस-आि ररि तनम थणोां के तलए अतिरोिी एक और बडी चुनौिी है। ब ांस एक ज्वलनशील पद र्थ है, 

150 तिग्री सेक्तियस से ऊपर प यरोतलतसस से गुजरि  है और ऊां चे ि पम न पर द्रव्यम न और ि कि 

खो देि  है और इसतलए, ऊां चे ि पम न पर ब ांस प्रबतलि कां क्रीट ित्ोां के प्रदशथन क  आकलन करन  

अतिरोिक और तटक ऊ सांरचन त्मक ित्ोां को तिज इन करने क  एक महत्पूणथ पहलू है। 

उपलब्ध अनुसांि न अांिर लोां और अनुसांि न अवसरोां के आि र पर, विथम न अध्ययन में एक 

मध्यविी कोर के्षत् के स र् बुनी हुई ब ांस की पतियोां की जुडव ां परिोां क  उपयोग करके ब ांस-आधारित 

कां क्रीट पैनल तवकतसि करने क  प्रस्त व तकय  गय  है, तजसे "बैमक्रीट पैनल" भी कह  ज ि  है। 

Bamcrete पैनलोां के ब रह सेट म पदांिोां के तवतभन्न सांयोजनोां क  उपयोग करके तिज इन और तनतमथि 
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तकए गए रे्; (ए) ब ांस ज ल उपच र (बी) कोर स मग्री, और (सी) ब हरी सिह को कवर करने के तलए 

स मग्री। पैनलोां की मजबूिी और गुणवत्त  में सुि र करने के तलए, ब ांस की ज ली को (i) सीमेंट पेस्ट के 

स र् कोतटांग करके (ii) ि र की ज ली के स र् लपेटकर, और (iii) एपॉक्सी के स र् कोतटांग के ब द रेि 

तिडक कर उपच ररि तकय  गय । Bamcrete पैनलोां के तलए च र प्रक र की मुख्य स मतग्रयोां क  उपयोग 

तकय  गय  र्  (1) फ इबर-प्रबतलि SCM (2) स्ट यरोफोम शीट (3) रेि से भर  आि -तवभ तजि ब ांस, 

और (4) तचकन ि र ज ल के स र् समतर्थि रबरयुि मोट थर। बुनी हुई ब ांस की पतियोां में सांकीणथ अांिर लोां 

को अपय थप्त भरने की समस्य  को दूर करने के तलए, बैमक्रीट पैनलोां की ढल ई के तलए सेल्फ-कॉमै्पक्तटांग 

मोट थर (एससीएम) क  इष्टिम तमिण तिज इन तनि थररि तकय  गय  र् । 25% िक फ्ल ई ऐश (एफए) के 

तमिण ने एससीएम तमिण में तचकन ई प्रभ व प्रद न तकय , इस प्रक र, क यथशीलि  में सुि र हुआ और 

तमिण की म ांग कम हो गई। फ इबर (ग्ल स वूल फ इबर और रेक्रॉन फ इबर) की घुसपैठ ने एससीएम 

तमिण की एकजुटि  को बढ  तदय  है तजसके पररण मस्वरूप स्लांप प्रव ह, वी-फ़नल प्रव ह गति में कमी 

आई है और उपज िन व और प्ल क्तस्टक तचपतचप हट में वृक्ति हुई है। ि ज  एससीएम तमिण की ररयोलॉजी 

पर प्रभ वी िबू्ल्य/सी अनुप ि क  प्रभ व फ इबर प्रबतलि एससीएम के तवपरीि है। ग्ल स वूल फ इबर 

(जीिबू्ल्यएफ) के श तमल होने से एससीएम नमूनोां की सांपीडन शक्ति कम हो गई है, जबतक जीिबू्ल्यएफ 

की घुसपैठ क  एससीएम की लचीली ि कि (एफएस) पर सक र त्मक प्रभ व पडि  है। जीिबू्ल्यएफ-

प्रबतलि एससीएम नमूनोां को 800 तिग्री सेक्तियस के ि पम न िक गमथ करने के पररण मस्वरूप 45% 

से 65% िक सीएस और एफएस की गांभीर ह तन हुई। रेक्रॉन फ इबर (आरएफ) को जोडने से एससीएम 

म इक्रोस्टर क्चर में उच्च सरांध्रि  आ गई है, इस प्रक र सीएस में कमी आई है, ह ल ांतक, रेक्रॉन फ इबर के 

जुडने से एससीएम मैतटर क्स में दर र प्रस र में देरी करके एफएस में सुि र हुआ है। 400 तिग्री सेक्तियस 

िक गमथ करने पर एससीएम नमूनोां के सीएस और एफएस में सुि र करने के तलए रेक्रॉन फ इबर को 

श तमल करन  फ यदेमांद स तबि हुआ है। एससीएम नमूनोां को 600 तिग्री सेक्तियस और 800 तिग्री 

सेक्तियस के ि पम न िक लग ि र गमथ करने से सीएस और एफएस में िेजी से तगर वट आई। एससीएम 



 

xi 

में 800 तिग्री सेक्तियस के ि प ि पम न िक तवस्फोटक फैलने से बचने के तलए फ इबर को जोडन  

उपयोगी र् । ब हरी आवरण के्षत् के तलए स मग्री इस प्रक र िय की गई र्ी (ए) एससीएम 0.5% के 

जीिबू्ल्यएफ के स र् प्रबतलि, और (बी) एससीएम 0.2% के आरएफ के स र् प्रबतलि। गमी प्रतिरोिी 

पेंट (एचआरपी) कोतटांग ने एससीएम नमूनोां की सुरक्ष  के तलए ब हरी गमी के क्तखल फ एक मजबूि र्मथल 

ब ि  बन ई है, इस प्रक र 800 तिग्री सेक्तियस के ि पम न िक गमथ होने के ब द सीएस और एफएस में 

नगण्य पररविथन हुआ। 

क्तस्र्र अवस्र्  ऊष्म  च लन अवस्र्  को ध्य न में रखिे हुए Bamcrete पैनलोां के तलए र्मथल गुण 

तनि थररि तकए गए रे्। मुख्य स मग्री के रूप में स्ट यरोफोम शीट व ले पैनलोां के तलए सबसे कम ि पीय 

च लकि  (0.11 से 0.13 W/mK) की सूचन  दी गई र्ी, जबतक कोर स मग्री के रूप में SCM व ले 

Bamcrete पैनलोां ने सभी के बीच उच्चिम ि पीय च लकि  (0.66 और 0.71 W/mK) तदख ई है। तनतमथि 

Bamcrete पैनल। ररब उांि हैमर परीक्षण के पररण मोां से पि  चल  तक Bamcrete पैनलोां की सांपीडन 

शक्ति 26 MPa से 38 MPa िक तभन्न होिी है, जो दश थि  है तक पैनलोां की गुणवत्त  'अच्छी' िेणी में आिी 

है। मुख्य स मग्री के रूप में स्ट यरोफोम व ले ब मक्रीट पैनल में सबसे कम सांपीडन शक्ति होिी है, 

जबतक ि र की ज ली से तलपटे ब ांस की ज ली और मुख्य स मग्री के रूप में फ इबर प्रबतलि एससीएम 

व ले ब मके्रट पैनल में उच्चिम सांपीडन शक्ति होिी है। इस प्रक र, कोर स मग्री क  Bamcrete पैनलोां 

के र्मथल गुणोां पर महत्पूणथ प्रभ व पडि  है। 

आग की क्तस्र्ति के दौर न 600°C िक ऊां चे ि पम न पर कें तद्रि भ र के िहि Bamcrete पैनल 

क  परीक्षण तकय  गय । सबसे अतिक भ र वहन करने की क्षमि  य  किरनी ि कि बैमक्रीट पैनल (नांबर 

9) में र्ी, तजसमें ब ांस की ज ली को ि र की ज ली से लपेट  गय  र्  और मुख्य स मग्री के रूप में फ इबर 

प्रबतलि एससीएम र् , जबतक पैनल (नांबर 2) में सीमेंट घोल के स र् लेतपि ब ांस की ज ली र्ी। और मुख्य 

स मग्री के रूप में स्ट यरोफोम शीट की पररवेश के ि पम न के स र्-स र् 600°C के ऊां चे ि पम न पर 

सबसे कम ि कि होिी है। पररवेश और 600°C पर पैनल द्व र  तलय  गय  उच्चिम भ र क्रमशः  113 kN 
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और 82 kN र् । Bamcrete पैनलोां के दृश्य तनरीक्षण से पि  चल  तक 400°C पर परीक्षण के दौर न 

स्ट यरोफोम शीट जल गई र्ी। 500°C के ि पम न िक परीक्षण के दौर न तकसी भी पैनल में कोई खर बी 

नही ां आई और बुनी हुई ब ांस की ज ली भी नही ां जली। ह ल ाँतक, 600°C के ि पम न पर परीक्षण के दौर न, 

पैनल नांबर को िोडकर अतिक ांश पैनलोां में बुन  हुआ ब ांस क  ज ल जल गय  र् । 9. ऊां चे ि पम न पर 

ि कि के नुकस न को तनयांतत्ि करने में बैमक्रीट पैनलोां पर गमी प्रतिरोिी पेंट (एचआरपी) की कोतटांग 

बहुि महत्पूणथ प ई गई। इस प्रक र, एचआरपी लेतपि बैमक्रीट पैनल अतिरोिी इम रि के तलए एक 

तटक ऊ और कुशल स मग्री हैं। विथम न तनष्कषथ ब ांस-आि ररि प्री-क स्ट सांरचन ओां को लोकतप्रय बन ने 

में मदद करें गे और ब ांस की म ांग में वृक्ति करें गे, कृतष उत्प दन में अतिक तवतविि  प्रद न करें गे और 

स्र् नीय अर्थव्यवस्र्  को प्रोत्स तहि करें गे। 

संकेतशब्द:  
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Notations 

Abbreviations 

ASTM American Society for Testing and Materials  

BIS Bureau of Indian Standards 

BRC Bamboo Reinforced Concrete 

CA Coarse aggregate 

CS Compressive Strength 

DSC Differential scanning calorimetry 

FA Fly ash 

FS Flexural Strength 

FTIR Fourier Transform Infrared  

GGBS Ground granulated blast furnace slag 

GWF Glass Wool Fibres 

HRP Heat Resistant Paint 

IS Indian Standard 

OPC Ordinary Portland cement 

PCC Plain cement concrete 

PCE Polycarboxylate ether 

PP Polypropylene 

PPC Portland pozzolana cement (fly ash-based) 

RCC Reinforced cement concrete 

RCPT Rapid Chloride Penetration Test 

SCC Self-compacting concrete 

SCM Self-compacting Mortar 

SEM Scanning electron microscope 

Strength Compressive strength of concrete at a particular age 

TGA Thermogravimetric analysis 

SSD Surface saturated dry 
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Symbols and Notations 

Rs. Indian Rupee 

b Effective binder, that is, c+kf (kg/m3) 

c Ordinary Portland cement (kg/m3) unless otherwise stated 

C7 Compressive strength of concrete of 150 mm cubes at 7 days (MPa) 

C28 Compressive strength of concrete of 150 mm cubes at 28 days (MPa) 

cm Cementitious material, that is, the sum of cement and fly ash (kg/m3) 

f Fly ash (kg/m3) 

f% Fly ash percentage (%), that is, f/(c+f) 

k28 Efficiency factor of fly ash at 28 days 

k7 Efficiency factor of fly ash at 7 days 

k-value  Efficiency factor of fly ash 

p Powder content = the sum of cement and fly ash and Marble powder(kg/m3) 

s Natural sand or fine aggregate (kg/m3) 

s/a Sand to total aggregate ratio 

USD USA Dollar 

w Water (kg/m3) 

𝑤

𝑏
=

𝑤+𝛼𝐹

𝑐+𝑘𝑓
 Effective Water to cement ratio  

min Minute (time) 

 

 

 

 

 




