
J. NRCT. (Sci) 41(1) 57

��������	
��������
	
����	���
	
��
���� 

GLUE LAMINATED WOOD GIRDER FROM NEEM AND 

AZADIRACHTA EXCELSA JACK JACOBS 
 


������  �������� 

Supawadee  Boonyachut   
 

��	
������������
��!��	���""����  �#��$������
��%�%���&�	�"�
����'����� 

School of Architecture and Design,  King Mongkut’s University of Technology Thonburi 
 

 
����  �������� �$���  "��&���	

�$( 

 Sutja  Boonyachut Winai  Ouypornprasert   
 

��	�$��������
��!  �#��$��������)
$� 

Faculty of Engineering,  Rangsit University 
 

 
�*��$  ���
&+*�! ������  �)�!-��#��) 

 Suchart  Thaipet Charunee  Vongkaluang        
 

 
������  "./
01"� ���
2)  
�
&�	 

 Suwanna  Umphauk Bounsong  Sompoh  
 

����3���� 

Department of Forestry  

������2" 
 

 ��������	
��
���
����������������������������
������������ !��"!��!����#�!$	���!��%�	 

�&�������!$	'�	�����	('��%����  )�'���	�������*���	����������	�����!$	��'+!����#('��%����	��	 

	�������,��	��"���#'��� ,-� ��,������	��	��	 .  ���'����	��	,�����������������!$	,���"� 

!����#�
�%/'�0����1�����)���	/��&����2����������
�'���� ,���"������	�����,�����!3����                   
��� %���������������	�������
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�/������ ����
���	/����!���!��(��	+���������	����2��� . ����
'����/�!$	�
���)�������6
                      
�
����/������	��	�
'����	��	)����)�"�/�������������%
����	 ����������������������!$	�!����� 

!������ ��'
��'���
�%
�  )������������	'����	��	 )����	'
2%�#�)������� (mechanical  

properties)   ��'
2%�#�)��������7�& (physical properties) 1����!$	,���"�&��	8�	������!��(��	+    
���!��%�	 ��#	�/���
��"�������/����������
'���%/'�0�
���)�������������  
 

 9������%�#'����	��	��������	���� ���%��9�%��	)����)�8�	���!3����  ����� 

��# ��,��'�	���!��%�	������� Resorcinol Formaldehyde &#��� ���%�����
'����	��	�	��� 

�����	���� ���%��9�%��	 6.7 !5 �
(��"��%�����
�	,�������# ����� 113,720 ��(�����/)���� 

�1	)���)� '��(��"��%�����
�	,�������# ����� 72,909 ��(�����/)�����1	)���)� '��(��"��%�����
�	 

,�������# ����� 104,975 ��(�����/)�����1	)���)� ��������	
�!����#'�	���!��%�	������%�� 

�	�� '��	/���%	!����&��6+��!��%�	������		��'�	 �/���'�	���%������#%	!����&��6+�
'�� 
(��"��%�����
�	,�������# ����� 110,392 ��(�����/)�����1	)���)�  
 

 %��	���%������
���
'����	��	�	��������	���� ���%��9�%��	 4.5 !5 �
(��"��%�����
�	 

,�������# ����� 89,479 ��(�����/)�����1	)���)� '��(��"��%�����
�	,�������# ����� 37,822  

��(�����/)�����1	)���)� '��(��"��%�����
�	,�������# ����� 70,561 ��(�����/)�����1	)���)�  

�����	/��!����#�!$	'�	���!��%�	 '�	���%������
����#%	!����&��6+�
'��(��"��%�����
�	                

,�������# ����� 108,600 ��(�����/)�����1	)���)�  
 

 	�/�	��#���
��
��/���'�	���!��%�	������%����  �����%������
�����������#�)������ ��  

(First Failure) '��	,���%"�%����*����!$	'�	��� ������1�:)+ ��+ WCCAL �����	������'����+               
��,	���
������%��	��������	'�	���!��%�	���9����)���� 
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�2������2��	
 ���� 

��������)���
 �6/#��� �����7����  

  *�$���� 
�$���$ (pf)

 ������ 
(�$6�)

 ������ ��.
#��	
� 

    (�.)  (��./�.) (�$6�) 
 

 ���%������#���%	 

 !����&��6+ 10-4 6 '�	'"�,	�� 4 	��� 330 20 
 

 ���%������
����#���%	 

 !����&��6+ 10-4 6 '�	'"�,	�� 4 	��� 300 18 
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#���
#��: �	�����,	���
������%�,��'�	���!��%�	�/�	���� 
 1. '�	���%���� ��%	!����&��6+ ��#)�,	�� 2 x 8 	��� '������)� 3 ��)� ���� 

  �����������)� 0.3 ��)�  &��	�	� 1 	��� 

 2. '�	���%������
�� ��%	!����&��6+ ��#)�,	�� 2 x 6 	��� '������)� 3 ��)�  

  �����������)� 0.3 ��)�  &��	�	� 1 	��� 

 
ABSTRACT 

 
 This research is intended to study the possibility of using small pieces of wood as glue    

laminated girder.    The reliability of structural wood elements depends not only on the strength of    

wood but also its durability.    Department of forestry report shows that high strength wood does    

not necessary have high durability.    Most fast growing woods used for commercial purpose are    

less than ten years old.    They do not develop enough preventive against insects.    Therefore it is    

mandatory to treat the wood in order to gain most economic value.    However physical, mechanical,    

and durability properties of wood are quite scarce, thus intensive study is required. 
 

 Durability test result bases on Department of Forestry standard, and mechanical properties   

of glue laminated girder by Resorcinol Formaldehyde are as follow: Neem (Azadirachta Indica                   

Var. Siamensis) durability is 6.7 years, modulus of elasticity in bending of wood is 113,720   

kilogram per centimeter., modulus of elasticity in compression of wood is 72,909 kilogram                      

per centimeter., modulus of elasticity in tension of wood is 104,975 kilogram per centimeter.                         

This research use two kind of woods to make glue laminated girder by having Casuarina   

Junghuhniana Mig.    as outer layers of beam.    The test result of modulus of elasticity in  bending  

of composite girder between Neem and Casuarina Junghuhniana Mig.    is 110,392 kilogram per  

centimeter. 
 

 Azadirachta Excelsa Jack Jacobs durability is 4.5 year, modulus of elasticity in bending              

of wood is 89,479 kilogram per centimeter., modulus of elasticity in compression of wood is     

37,822 kilogram per centimeter., modulus of elasticity in tension of wood is 70,561 kilogram                  

per centimeter.    The test result of modulus of elasticity in bending of composite girder between  

Azadirachta Excelsa Jack Jacobs and Casuarina Junghuhniana Mig.    is 108,600 kilogram pen 

centimeter. 
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 Load at initial failure of composite glue laminated Neem and Casuarina Junghuhniana               

Mig.    and Azadirachta Excelsa Jack Jacobs and Casuarina Junghuhniana Mig.    are high enough     

to use as beam.    Appropriate size of girder analyze by WCCAL software is shown in table below. 

 

Table 1.   Comparison of Tested Glue Laminated Girder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Remarks: Design Criteria 

  1. For Neem (Azadirachta Indica Var.Siamensis) and Casuarina Junghuhniana Mig.  

   Girder, joist size 2 x 8 inch x 3 meter at 0.3 spacing, floor thickness 1 inch and  

  2. For Azadirachta Excelsa Jack Jacobs and Casuarina Junghuhniana Mig. Girder,  

   joist size 2 x 6 inch x 3 meter at 0.3 spacing, floor thickness 1 inch 

 

���/ 
 

 ��8#�����)���	��*��!;0���
�����,��	�	��������������,��&��	�
�!3���� ���%	�#%	
	��� 

!�"�%�	!3�����������&�����#�00�)�%�	!3� &.�. 2535 1���!��������)��� )���	�
� 1 �
	�'�  

253511  ���/�	��!<������		(�#�� �� 9	���%���%��� �������'
27�&%��� ������ �����)�   
&.�. 2540-2559 ����
&��	�
�!3�����8��������� 20 �&����&���&��	�
�!3����,��!�����1�������)��� )�                  
!5 2532 1���&��	�
�!3����,��!���������	����	��	�
!����2 89.76 ���	��� ����!����2                         

28 �!��+�1-	)+,��&��	�
�!����� �������!5 2504 1���&��	�
�!3�,��!������
*�� 171.0 ���	��� ����  

53.33 �!��+�1-	)+,��&��	�
�!�����10 �	,2��
��
!������ 27 ���	'	�	!5 2534 &��	�
�!3�������                
��������� 85.4 ���	��� ���� 26.64 �!��+�1-	)+,��&��	�
�!�����  )��/	�	!�������&���,��	���*��  

57 ���	'	�	���������&
�� 2 !5 &��	�
�!3�������� 1.36 �!��+�1-	)+,��&��	�
�!����� ����!����2  

4.36 ���	��� ��#�	*��!5 2536 ,���"��
�������7�&*��������
��!���=���!���������
&��	�
�!3����

   Failure  Girder Girder  Girder 

  Specie Propability Length Width 
Load

 Depth 

   (pf) (m) (in) 
(kg/m)

 (in)  

 Neem and Casuarina  

 Junghuhniana Mig. 10-4 6 2 - 4 330 20 
 

 Azadirachta Excelsa Jack Jacobs  

 and Casuarina Junghuhniana Mig. 10-4 6 2 - 4 300 18 



J. NRCT. (Sci) 41(1) 61

�������"� 83.4 ���	��� ���� 26.02 �!��+�1-	)+,��&��	�
�!����� �	,2��
��/	�	!�������&���,��	               

�!$	 58 ���	'	 (RFD, 1993) 
 

 �������,��&��	�
�!3����  ������
���8#��!>�!3��	����	����'� 2532 �/�������	��)��� .  

�
�����	������%���� )������
��'�%"�,��	 !�����	)���	#����������%�	!3� ��%�	9����                     
�/!��(��	+���	)��� . ����������	������%���� ���	 ���# !��)" �	��)��� �:��+	�����+  ���'�������� 

�'��������)��� . ���	/������%�	!3� ��%�	9�������������� !��"!�������� !��"!!����2                 

40 �!��+�1-	)+ �
� 60 �!��+�1-	)+4 �����!$	������ �������,	����-� 1��� )����������������	��	                   

*"����!��(��	+�	����/���!��+��� �����/:?	 1����������!��(��	+%"�%
��	����&�2���+ ���	/                
������ �������,	����-����� .  9�	��!���#)����	��������!$	���!��%�	 (������%
��	���                
��
��)��,	�	��	  �����������
��
'��� ,-� �������%����)��)/ �	��)��� . ,�����!��%�	 

������#%����*'�#'
�)/�	��	�	��������� 	�����	
����%����*'�#'
�'������	 ����)/�	����� 

���#�����
������������# ��9������������,��	 ����/������!��%�	�
'��� ,-� ��������� !��"!  

%����*��# ����� ������
������� !��"!(�������! ('��%����,	����0�,�����!��%�	�/����
 
'����	��	)���:�������'�	����('��%�������	��
��� 	�����	
�'���)��	��	)��'������	%"� 

�/�������9��������������  �!$	���%�����"�'���&��� ����%�
 �����!��(��	+����&�2���+�&������,��	 

 

�������	
)�!-")����7�<� 
 

 1. �����'����!$	�!����	���9��)���!��%�	������()��-���#	�/�� (��������%����  
 �����%������
��  

 2. �����'
2%�#�)������� '
2%�#�)�������7�&  ��'����	��	,�����!��%�	                  

��#	�/���	���	/�!���!��(��	+�!$	'�	�����	('��%���� 

 

-"�
-�-"))���$��� 
 

 �������������'����	
����/�������������*��'����	��	 �������'
2%�#�)� 2 ���	 '�� 

 1. '
2%�#�)������� ��	!����#����  

  1.1  �����!����� (modulus of rupture)  

  1.2  ����� (compression)  

  1.3  ���4��	 (shear)  

  1.4 '��� ,-� (hardness)  �� 

  1.5  ����� (bending)  

 2. '
2%�#�)��������7�& '��'���*����/�&�� (specific gravity)  
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�/�$��� 
 

 1. ���!��%�	 (glued laminated) ����*�� ������	�
�9��),��	(�����	/��� 9�	 !��"! 

���� .  9�	 ����������,	����-���!���#)����	������� �	���!���# 9�	���)�������%
��	���  
��
��)��,	�	��	�	�/	�	���	)����)�8�	��������	 (UBC-practical standard) 

 2. '�	���� (girder) ����*�� '�	�����
���#	�/�	��#���
� ��	�/�	����,����'�� 

 3. �����#	�/�� (treated wood) ����*�� ����
����9��	������6
����
%���'�
�	�	������                    
�&����&���'����	��	)������,���/���,�� ��� ��������� 
 4. %��!<����	������	������ (wood preservatives) ����*�� %��!����#����'�
1����
 
%��	!����#%/'�0 '�� %��!<����	 ��� (insecticides agents) %��!<����	������� (fungicides                

agents)  ��%���
��/���%���'�
����%��!���7�,���)�	)�� 	�	��"���#�	������ (fixing agents) 
 

��	%�*�!��.����2��	������ 
 

 1. %����*��������!��%�	������()��-���#	�/��������!$	'�	�����	('��%���������� 
�����!���7�� �������%� 

 2. #���
,���"��
�����	6	�'��,���"�������	��������  ����)�8�	������ ##������	 

��������(�6� 1�����������%*�	 ���!���������
	(�#�����)���,��	�	!5 2543 

 3. �!$	 	�����	���&�@	��
)%���������)� 

 4. �!$	 	�����	���%���%�������&����"�'��,�����()��-��	!�������� 

 5. �!$	 	�����	���%���%�������&���&��	�
�!3�����8����	!����� )���!<���������
                 
&��	�
�!3�����8��� 20 �!��+�1-	)+ �		(�#�� �� 9	���%���%��� �������'
27�&%��� ������               

 �����)� &.�. 2540-2559 
 

"�����!��	�$'�����$��� 
 

 �
!��2+�
�����	�����#���,���"��������� !����#���� 

 1. ���%���� ���%������
��  �����%	!����&��6+ (������
����������%�#��)����
,	�� 

�%�	9���"	�+����,���/)�	���)�/���� 12 	��� '���%"����)�/���� 8 ��)�  ��	/�� !��"!)��,	��                

�
��/�	�����	��)�8�	 American Society for Testing and Materials (ASTM)  ��������4&��%��	 

�
���"��	%7�&�
���
�#���� )�����#���� ����
��� )� ����
)���� ����9��	��������	�����	 

 2. ��� Resorcinol Formaldehyde 9��)(��#����� �"��%&����"�� 7���)��'������������'��               
“Welwood” 
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 3. proving ring (�
!��2+���	�/�	������/) ,	�� 10 )�	 

 4. load cell (�
!��2+���'��,��	�/�	������/  �� !��%�00�2�!�
� data logger)                 

,	�� 10 )�	 

 5. �'��������	'����� load cell (data logger)  

 6. (!� ������'����+���%*�)�  ���,
�	 ## 

 7. �'��������'������	�	�	������  
 8. �'�����!��A�	��� 
 9. �'�����������	 

 10. �'���������������::<� 
 11. �'������%,	�� 

 12. �'������%�&��� 

 13. �'�����)��1�����!��#�
� 

 14. �'��������#�� 

 15. ������������	���*�� 

 16. !���������� 
 17.  !������� 

 18. )������ 

 19. 7��	�9%���� 

 20. !�� ���� �� 

 21. Dial Gauge (1 Div.=0.01 mm.) 

 22. Hydraulic 

 

-�6��"���	�$'���� 
 

 1. ��#��� ��������%�� ��,���"��
���
���,��� 

 2. %/���-'��������	��%���'�
�
�����	���!<����	������	������ �	��������	
���� Chromated  

Copper Arsenate �����
��"������	�����!��� CCA �!$	)����!<����	������	�������
�	��������	              

����� &�������	�����#	�/������
�����	������%���������! CCA �!$	������'�
�����	�/,�� 

��� �� ('���
���  ��%���	" �
!��%��6�7�&%"��	���!<����	������	���������!��� ��� �&�
��  

 ����-��� ��������	�/ '��	)���������������
 	�����	
����%����*)����1��"(�%  �����	�	                   

�	�	�������	�"!,��%��!����#����1��	�
��
�%*
��7�&%"�  
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 3. ��%�#'
2%�#�)�'����	��	,�������#	�/���	��������	���� ���%��9�%��	)�� 

��)�8�	���!3���� (��������,	�� 1/2 x 1/2 x 3 	��� '������	������	 12 �!��+�1-	)+ ��#	�/��                  
CCA �,��,�	 5 �!��+�1-	)+ ���/�����%�#'
2%�#�)�'����	��	%/���#��������	���� ���  

%��9�%��	)����)�8�	,�����!3���� 
 4. ��%�# �����'����+����%*�)���
�����#'
2%�#�)�������7�& ��������,����� ��              

���!��%�	 

  4.1 �����%�#�����# ������	 	�,	�	�%
��	 ,	��)��������
����%/���#�����%�# 

�����# �����)����)�8�	 ASTM '�� 1 x 1 x 4 	��� �/	�	 10 )�������)����� )����	�� 

  4.2 �����%�#�����# ������	 	�,	�	�%
��	 �"! ##,��)�������%/���#��� 

��%�#�����# �����)����)�8�	 ASTM ���7�&�
� 1 �/	�	 10 )�������)����� )����	�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��&��. 1.      �=����-")���"�2�)
/#�����
"���������)�7)>����-���

�6�� 

 

  4.3 �����%�#'
2%�#�)�,����� Resorcinol Formaldehyde (�������'��(��"��% 

�����
�	(�� �����)����)�8�	 ASTM (�����9%�����
���)��%��	 Powder Catalyst : Liquid  

Resin ������# 1:7 (��	�/�	��  ���������������,	��)�� ##�����	�� briquet shape ���7�&                   

�
� 2   �����%
����
����"�#���+,	�� 1 x 1 x 1 	��� �&�����'��(��"��%�����
�	(�� ����� �����%�# 

'
2%�#�)�,������	��	�����	
������#'����	
�'����+���%*�#�	 Asian Institute of  Technology                 

(AIT) 
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��&��. 2.       ���"�2�)��
"�*�$� briquet shape 

 

  4.4 �����%�#�����# ���4��	������������#��� (��!���#������ 9�	1����
'������  

20 �1	)���)� �/	�	 2 ���	�,��������	 (������
%��	�
����������	 5 �1	)���)������
�	����
�!��%�	 

��� 15 �1	)���)� (���7�&�
� 3)  ����� �����!��%�	,	�� 70 !�	�+/)����	��� �	�����%�#              

�����# ���4��	 ���)��������/	�	 3 )�������)����� )����	��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��&��. 3.       ���"�2�)
/#��������
"���������)
�1"� 

 

 ��������)�������%/���#�����%�#�����# ���4��	������������#��� ���������,	��,�� 

)�������  ��&��	�
��	��)��,�����#����2�
�)����� (&��	�
���# ���4��	)  ���	/)��������!����%�# 

�����'����� universal testing machine (���7�&�
� 4) #�	���'�� ����%"�%
��
��/���)����������������#�)�  
 ���	/'���
������'/	�2��'�������# ���4��	������������#��� 
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��&��. 4.      ���<�	�������
"�����
��1.") universal testing machine 
 

  4.5 �����%�#�����# �����������������#��� (��)���	!�������
�#�� ���1����

'������ 15 �1	)���)� �/	�	 2 ���	�,��������	 (���7�&�
� 5) ������� �� �����!��%�	,	��                  

70 !�	�+/)����	��� �	�����%�#	
����)��������/	�	 3 )�������)����� )����	�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��&��. 5.      ���"�2�)
/#��������
"���������)�7) 
  

 ��������)�������%/���#�����%�#�����# �����������������#��� ���������,	��,��
)�������  ��&��	�
��	��)��,�����#����2�
�)����� (&��	�
���# �����) ���	��	�����",	�� 3/4 	��� �/	�	 

2 �" �
��������� 9 �1	)���)� ���!����������%�����	�&�������	-�),	�� 3/4 	��� %/���#����	������        

(���7�&�
� 6)  ���	/)��������!�����%�#�����'����� universal testing machine #�	���'�� ����� 

%"�%
��
��/���)����������������#�)�  ���	/'���
������'/	�2��'�������# �����������������#��� 
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��&��. 6.      ���<�	����7)��
"�����
��1.") universal testing machine 
 

  4.6 �����%�#'�	(�����!��%�	���%���� ,	�� 1 x 4 	��� x 2 ��)� �/	�	 14 ���	  

�������%	!����&��6+�
����		��%
�����%�����	,��'�	����!$	 16 ���	 ����
'������ 6 ��)� �/	�	  

5 '�	  �����!��%�	���%������
�� ,	�� 1 x 4 	��� x 2 ��)� �/	�	 14 ���	 �������%	!����&��6+ 
�
����		��%
�����%�����	,��'�	����!$	 16 ���	 ����
'������ 6 ��)� �/	�	 5 '�	 ����!���� 
�������
� �����,	�� 70 !�	�+/)����	��� ������� Resorcinol Formaldehyde (���7�&�
� 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��&��. 7. ���<�	���"����	
��������
	
����	���
	
��
������	���������
���	�$&��'! 

   ��.��������	�����2�)-")���"�2�)�	#�7.)*�6���� 16 *�6� 
 

 5. ���'����+'���	�������*������('��%����,��'�	�����	('��%�������!��%�	)������� 

 6. �%	�����#'����%
����
������#���%/���#��'+!����#)��� . �	('��%������'�� �� 

,	���
������%�,�����%����  �����%������
�� �&�����������	���%*�!;)�����  ���������� 

 7. ����/�����	9���������  ���9� &��9���	����� 
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0� 
 

 ��������	
��/�����%�#'����	��	,���	������ '
2%�#�)�,����� Resorcinol  

Formaldehyde  ������%
���%�#'
2%�#�)�������7�& ��������,��'�	��� 9���������%�# 

%����*%�
!������ ���%�����
'����	��	,���	�������	��������	���� ���%��9�%��	 6.7 !5                 
���%������
���
'����	��	,���	�������	��������	���� ���%��9�%��	 4.5 !5  �����%	                   

!����&��6+�
'����	��	,���	�������	��������	���� ���%��9�%��	 4.6 !5 
 

 ��� Resorcinol Formaldehyde �
'
2%�#�)��	�����# ����� 633.85 ��(�����/)���� 

�1	)���)� �����# ����� ��(�����/)�����1	)���)� (��"��%�����
�	,�������� 6,701.92 ��(�����/ 

)�����1	)���)� (��"��%�����
�	,�������� 86,500 ��(�����/)�����1	)���)� 
 

 �����%�#'
2%�#�)�,������!�
�#��
�#��#'����)�8�	�	��� #������'��� ,-� ��,����� 
�
����!3�����/�	�������)��'
�	��� (Hopea odorata Roxb.) �
�'������	 12 �!��+�1-	)+ 1����!$	          

����	��� ,-� �
'��� ,-� 625 ��(����� '��� ,-� ��,���	������ ((��"��% )����) 1,172 ��(�����/ 

)�����1	)���)� %�
!���������%�����!$	����	��� ,-� �
'��� ,-� 768 ��(����� '��� ,-� ��,�� 

�	������ 1,011 ��(�����/)�����1	)���)� ���%������
���!$	����	������	 �
'��� ,-� 262 ��(�����  

'��� ,-� ��,���	������ 523 ��(�����/)�����1	)���)�  �����%	!����&��6+�!$	����	��� ,-�                      

�
'��� ,-� 1,084 ��(����� '��� ,-� ��,���	������ 1,418 ��(�����/)�����1	)���)� 
 

 �����%�#'
2%�#�)�������,����� �����)��,��	)�	 ����6
���)����)�8�	 ASTM  

%�
!������)�����
� 1 

 

����)��. 1. 0������
"����
����$-")�����.>*�>������
"���������	
�� 

 

 

 

 

   ��������)"�� ��������)�7)  ��������) ��������)�7) 

  
*�$����

 >����-��� >����-��� ��������) 
�1"��	#�2�) �	#�2�) 

   

�6�� 

�6�� 
�1"� ��������� ��������� 

   (��./��.]�.)  (��./��.]�.) (��./��.]�.)  (��./��.]�.) (��./��.]�.) 
 
 

 ���%���� 484.7 1,183.5 113.6 43 41.85 

 ���%������
�� 285.74 1,025.88 107.46 26.25 40.97 

 ���%	!����&��6+ 559.66 1,830 177.1 57.46 51.93 
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 �����%�#'�	���!��%�	������%����  �����%������
�� ������ Resorcinol 

Formaldehyde �!$	���!��%�	����
� �����,	�� 70 !�	�+/)����	��� ����!���������� (���	��� 

��%�#	
�	/���%	!����&��6+��!���#�
����	#	 �����	����,��'�	�/	�	�	������	 �	�������                

'��(��"��%�����
�	�
������������%�#'�	���!��%�	�������
��
�	  �����������!3�'��	,���)�/                
���!��#��6
�����%�#(�����	/����
��
'��(��"��%'��	,���%"� (���%	!����&��6+) ��!��%�	�����# 

����
��
'��(��"��%)�/���� (���%���� ���%������
��) 1����/������'�	���!��%�	�
��
'��(��"��%%"�,��	  

%����*��#	�/�	������&���,��	  �����%����*	/�!�����#('��%�����
��
������������,��	�����     

�!�
�#��
�#��#'��(��"��%,��'�	����
�!����#������(��"��%)�/�&
���	����
�� (������������               

����
��
�	  �����������!3�) �����%�#	
����'�	���!��%�	�/	�	������� 5 '�	 (�����	�/�	�� 

����/ ## 2 �
� (�� #������,��'�	���!��%�	����!$	%
�%��	�&�����	�/�	�����
��
� #��                 

���	!���%���
� �����%�#'�	���!��%�	���9����)�����
� 2 

 

����)��. 2. 0������
"���������	
��������
	
�� ��	���
	
��
���� 
�����
������� 

  ��������	
��������%��=��
�./
&��)*�$�
���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ����2������#�)�,��'�	���!��%�	������%���� �����%	!����&��6+  ��'�	���!��%�	  

������%������
�� �����%	!����&��6+ (��%��	��0��!$	�����#�)��������9������*�����	�
� 5 ,��                

'�	1�����������/�����# �����������������#��� �����
����:�!$	�%�	)�����!$	���������
�	,��                 

'�	���!��%�	 ##�
��
'��������
�	�!$	�%�	)�� (linear elastic material) �	*���
� )�������  

�!$	�����#�)� ##��	�
 ���7�&�
� 8  ��7�&�
� 9 

 

 

 

   �6/#���������  %��=��
�1�#��2� 

  
*�$����

 ��.
�$�����$���$
�$.����  
#�2����)�7)-")

 -")������ 

   (First failure) 
��������	
��

 ��	
�� 

   (kg) 
(ksc)

 (ksc) 
 

 ���%������#���%	!����&��6+ 4,970 256.6 110,392 

 ���%������
����#���%	!����&��6+ 4,000 364 108,600 

 ����
��
�	  497.19 36.8 76,443.23 

 ���������!3�  709.8 58.71 78,347.49 
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 ��&��. 8.   ����
��&��'!�	#�2�)�6/#�������������	�	���%�2)-")��������	
����� 

   ���
	
����	���
���	�$&��'! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��&��. 9. ����
��&��'!�	#�2�)�6/#�������������	�	���%�2)-")��������	
����� 

   ���
	
��
������	���
���	�$&��'! 

 

 ����!�
�#��
�#����(�����������%�#�
��
�����#�)������ ����#����(���������'/	�2 

 ������(����
������� (L/360) ,��'�	���!��%�	������%���� �����%������
�� 1���������#                 

1.64 �1	)���)� &#����������(���,��'�	���!��%�	������%�����
����������#�)������ �� ��               

����(����
����������'/	�2�
'����������������(����
�������%/���#��������	 (1.64 �1	)���)�)  

�4�
�� 2.5 ���� (4.1 �1	)���)�)  ��%/���#'�	���!��%�	������%������
���4�
�� 2.1 ����                     
(3.34 �1	)���)�) 1���������!�
�#��
�#��#'�	���!��%�	�������	����
�� (����
��
�	 ���������!3�)  
����-	���'�	���!��%�	������%���� �����%	!����&��6+  ��'�	���!��%�	������%������
�� 

 �����%	!����&��6+%����*��#	�/�	��������,��	 %����)������'���%����*�	�����#	�/�	�� 

#���
��
��/���'�	���!��%�	������%���	�����������#�)������ ���������'�	���!��%�	���               

�	�	%�2) (]�.) 

�	�	%�2) (]�.) 
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����	����
��  )��	��������	�����
��
����(���)������������(���)���
������� �/���������'�	               

���!��%�	������%���� �����%������
�����'���!���7��   )�'�	���%����*��#	�/�	�����)���!�
� 
 

 ��������-)�� ����������
��
'��(��"��%�����
�		��� (���%������
��) ��!��%�	���)������  

&#���'��(��"��%�����
�	,��'�	���!��%�	�&���,��	  )�*��������������
��
'��(��"��%�����
�	%"�                   

(���%����) ��!��%�	���)������ &#���'��(��"��%�����
�	,��'�	���!��%�	���'����!�
��	 !�� 

�!���'��(��"��%�����
�	,�������# �����,�������� ���)�����
� 3 
 

����)��. 3. ���
�����
�������
����$-")��������	
����.�/����$��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������)
: (��"��%�����
�	,�������# �����,��'�	���!��%�	������%������#���%	!����&��6+  
   �����%������
����#���%	!����&��6+  
 

"�$������	�$����! 
 

 ���������'����+'��(��"��%�����
�	,��'�	���!��%�	��
�#��#'��(��"��%�����
�	,��                  

����	��	��	 . !���=����
'�������'
����	  ������������
��
'��(��"��%�����
�		��� (���%������
��)               

��!��%�	���)������,������
��
'��(��"��%�����
�	%"�������� (���%	!����&��6+)  &#���'��(��"��% 

�����
�	,��'�	���!��%�	�&���,��	  )�*��������������
��
'��(��"��%�����
�	%"� (���%����) ��!��%�	 

���)������,������
��
'��(��"��%�����
�	%"������&
����-�	��� (���%	!����&��6+) &#���'��(��"��% 

�����
�	,��'�	���!��%�	���'����!�
��	 !�� 1���%��'������#�B�C
�	��)�� !��,��'�	                 

9%� (Composite Beam) ��������-)�� 	�/�	��#���
��
��/���'�	���!��%�	������%����                     

   %��=��
�1�#��2� %��=��
�1�#��2� %��=��
�1�#��2� %��=��
�1�#��2�-") 

  *�$���� -")��������) -")������ -")��������)�7) ��������)���-") 

   ���-")��� ��)"��-")��� -")��� ��������	
��   

   (��./��.]�.) (��./��.]�.) (��./��.]�.) (��./��.]�.) 
 

 ����
��
�	 83,549 63,168.52 117,533.80 76,443 

 ���������!3� 89,444 83,815.72 89,171.54 78,347 

 ���%	!����&��6+ 134,643 77,306.9 178,401 - 

 ���%���� 113,720 72,909.3 104,975 110,392* 

 ���%������
�� 89,479 37,822.5 70,561.8 108,600* 
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 �����%������
��'��	,���%"� ������1�:)+ ��+ WCCAL �����	������'����+%����*��,	��                   

�
������%��	��������	,��'�	���!��%�	������)�����
� 4 

  

����)��. 4. -�����.
#��	
�>����>*�)��-")��������	
����.�/����$��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������)
: �	�����,	���
������%�,��'�	���!��%�	�/�	���� 
  1. '�	���%���� ��%	!����&��6+ ��#)�,	�� 2 x 8 	��� '������)� 3 ��)� �������� 

   �������)� 0.3 ��)�  &��	�	� 1 	��� 

  2.   '�	���%������
�� ��%	!����&��6+ ��#)�,	�� 2 x 6 	��� '������)� 3 ��)�  

   �����������)� 0.3 ��)�  &��	�	� 1 	��� 

 

-�"

�"��	 
 

 ������'����+,���"�&B)�����,��'�	���!��%�	������� Resorcinol Formaldehyde                       

�
,���%	� 	����	
�  
 1. ���!����#'�	���!��%�	�	��������	
��!$	���!����#������� 1��������������               

���%��/�%�� '�	���!��%�	�
���!����#,��	�"!���%�#"�2+�����
�'�� '���
�����%�#(��                    

���!����#'�	����	(����	�
��
�
!��2+�����'����������
��
��)�8�	%��� 

 2. �����%�#���%��	9%���� Resorcinol Formaldehyde ���9���� 1 %��	 ��#	�/���                 

7 %��	 �	��������!$	%��	9%��
� ������ �������#���!����#'�	��������	�
2�7"������!�)�  
%��	9%��
� )�)�����	��������'
2%�#�)�,����� Resorcinol Formaldehyde �
� )�)�����	����               

'���
�����%�#����%��	9%�����	��)��%��	���	 . ���� 

 3. '���
�����%�#'
2%�#�)�,��'�	���!��%�	�
�!����#�����/	�	���	�
� )�)�����	  

�	��������/	�	���	�
� )�)�����	������/���&B)����������# �� )�)�����	 

  

   ��*��������"����    �����7���� 

  *�$���� #�1"�2����� 
���������� ��������)��� �6/#���������

 ��.
#��	
� 

   �2��	�$���$ (pf) 
(�.) (�$6�) (��./�.)

 (�$6�) 
 

 ���%������#  

 ���%	!����&��6+ 10-4 6 '�	'"�,	�� 4 	��� 330 20 

 ���%������
����# 

 ���%	!����&��6+ 10-4 6 '�	'"�,	�� 4 	��� 300 18 
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���  
 

 ��������%�#�����# �����,��'�	���!��%�	������� Resorcinol Formaldehyde  ,	�� 

�������� (actual size) ���� �����!��%�	,	�� 70 !�	�+/)����	��� (�����	�/�	��#���
� 2 �
�               

#	'�	�
����� L/4 (��'�	�
�/	�	���	 ���/	�	'�	�
���%�#���)�����
� 5  

 

����)��. 5. -�����������	
��������*�$��2�) ` ��.>*�>������
"� 

 

 

 

 

 

 

 

 �����#�)������ �� (First failure) ,��'�	���!��%�	�����	)/ �	����������'�	�������                

 ������/���� 2 �
� 1����!$	�����#�)��	������������# ������	 	�,	�	�%
��	������������#���               

(�� 	� �	%����	 (neutral axis) ,��'�	���!��%�	�'����	�
�)�/�������)/ �	������                     

�	��)��'�	�����	��	�
�'�	  )����	�
����������#�)�,��'�	 )���)����������	��	 %��	���������                

�����#�)��	���	�
� 1-5 	�#������	����,��'�	 ���)�����
� 6  �����'���%��&�	6+�������	�/�	�� 

#���
���#�������(���,��'�	���!��%�	  %�������-	���'�	���!��%�	�
'
2%�#�)��!$	��%�
�
��
 
'��������
�	�!$	�%�	)�� 

 

����)��. 6. 
���0������
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 ���%���� 4,970 1-5 256.6 110,392 
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