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Bambus kao armatura u betonskim konstrukcijama: pregled literature

Proizvodnja konvencionalnih gradevnih materijala kao Sto su Celik, beton i opeka uzrokuje
znacajno iskoristavanje prirodnih resursa i emisiju staklenickih plinova. Stoga je potrebna
primjena alternativnih, ekoloski prihvatljivih, odrzivih i jeftinih gradevnih materijala.
Bambus je prirodni materijal koji moZe zamijeniti celik u raznim konstrukcijama. U nekim
istrazivanjima razmatran je potencijal bambusa kao zamjene za Celik u konstrukcijama.
Ovaj rad pruza pregled literature o uporabi betona armiranog bambusom u razlic¢itim
zemljama.

Klju¢ne rijeci:
Stapovi od bambusa, konstrukcijski elementi, predgotovljeni zidni paneli, kemijski tretmani, razli¢ite norme,

veza bambus-beton

Research paper - subject review

M Sadique Ameen, Debarati Datta
Bamboo as reinforcing material in concrete structures: A literature study

The production of conventional building materials such as steel, concrete, and brick causes
severe exploitation of natural resources and emission of greenhouse gases. Therefore,
alternative eco-friendly, sustainable, and inexpensive building materials are required.
Bamboo is a natural material which can replace steel in various structures. Several
studies have evaluated the potential of bamboo as a steel replacement in structures.
This paper provides a literature review on the use of bamboo-reinforced concretes (BRC)
in various countries.
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1. Uvod

U posljednje vrijeme izgradnja je zgrada i infrastrukturnih
projekata u znacajnom zamahu. Zbog velikog porasta
stanovnistva u urbanim podru¢jima, postoji velika potraznja
za gradnjom kuca i zgrada, Sto je dovelo do iskoriStavanja
tradicionalnih prirodnih resursa. Beton ima Siroku primjenu
kao gradevni materijal u cijelom svijetu jer ima visoku tlacnu
¢vrstocu. Medutim, ima vrlo nisku vlaénu ¢vrstocu, koja iznosi
samo 10 % njegove tlacne Cvrstoce. Zbog niske vlacne ¢vrstoce i
krtosti, beton zahtijeva vlatnu armaturu, obi¢no u obliku celicne
armature. lako celik dobro funkcionira s betonom, ima poprilicno
nedostataka: veliku tezinu, osjetljivost na koroziju, visoku cijenu
i nije ekoloski povaljno rjesenje. Da bi prevladali te nedostatke,
brojni istrazivaci razvijaju nove pristupe kako bi ponudili odrzive
zamjene za konvencionalnu armaturu. Bambus je potencijalna
zamjena za Celik u armiranom betonu zahvaljujuci svojim
mehanickim svojstvima i pozitivnim ekonomskim, drustvenim i
ekoloskim ucincima, posebno za jeftine konstrukcije u ruralnim
i urbanim podrucjima.

U samo nekoliko mjeseci bambus postize svoj puni potencijal
rasta, a s godinama postize maksimalnu mehanicku cvrstocu.
Poznato je da bambus ima 50 % manju uzduznu maksimalnu
vlacnu ¢vrstocu od mekog Celika i ima mnogo vecu specificnu
vlatnu Cvrstocu od lijevanog Zeljeza, konstrukcijskog celika,
aluminijskih legura, drva i betona [1]. Bambus je korisna
alternativa celicnoj armaturi zahvaljujuci svojoj maloj tezini,
visokoj vlacnoj Cvrstodi i sposobnosti regeneracije, osobito na
mjestima s lakim pristupom lokalno proizvedenom bambusu.
Jedna od najznacajnijih prednosti uzgoja bambusa je njegova
sposobnost apsorbiranja ugljicnog dioksida. Stoga je takoder
poznat kao “spremnik ugljika” (engl. carbon sink). U danasnje
vrijeme, brzi porast globalnog zatopljenja izaziva veliku
zabrinutost. Bambus moze pomoci u smanjenju Stetnih ucinaka
staklenickih plinova i borbi protiv globalnog zatopljenja.

Siroka primjena bambusa kao materijala za armiranje dovest
¢e do povecane potraznje, Sto e posljedicno povecati i
proizvodnju, odnosno uzgoj bambusa.
Zivi bambus apsorbira velike kolicine co,
iz zraka i oslobada kisik, Cime prociscava
atmosferu. S druge strane, proizvodnja
Celika negativno utjece na okolis.

Zreli bambus moZe se rezati, susiti i
tretirati kako bi postao pogodan za
upotrebu u gradevinarstvu. Stoga, iako
bambus kao drveni materijal nema
ucinak prociScavanja atmosfere, njegova
proizvodnja rezultira zelenijim okoliSem.
Prema Akwadi i Akinlabiju [2], bambus
ima znacajnu ulogu u ublazavanju
globalnih klimatskih promjena. Kina ima
jednu od najvisih stopa sekvestracije
ugliika na svijetu. Bambus brzo raste
i stoga proizvodi vecu koli¢inu kisika

od drugih ekvivalentnih stabala. Prema izvjeS¢u Zaklade za
okolisni bambus (2001.), bambus oslobada 35 % vise kisika
od ekvivalentnih stabala i po hektaru sekvestrira do 12 tona
ugljicnog dioksida iz zraka.

Bambus moze znacajno smanjiti emisije staklenickih plinova,
stvarati radna mjesta i tako pruziti visoke prihode uzgajivacima.
To je brzorastuéca biljka sa snaznim korijenjem i rizomima koji
poboljsavaju stabilnost tla. To pokazuje da moze stabilizirati i
obnoviti zemlju te tako sprijecCiti pojavu klizista. Njegovi korijeni
vrlo su ucinkoviti u sprje¢avanju erozije tla jer korijenje cursto
drzi tlo.

Bambus ima nekoliko prednosti koje ga cine pogodnim
gradevnim materijalom. Medutim, takoder postoje i neka
ogranicenja. Bambus se brze razgraduje od Celika jer je prirodni
materijal. Postoji viSe vrsta bambusa, cija se svojstva znatno
razlikuju. Nisu sve vrste pogodne za gradnju. Stoga je uzgoj
odgovarajucih vrsta jednako vazan kao i njihova upotreba u
graditeljstvu. Osim toga, kao prirodni materijali, bambusi nisu
jednoliki po veliciniiobliku. Unatoc€ tim ogranic¢enjima, bambus je
vet godinama popularna tema istrazivanja. Ovaj rad kategorizira
ta istrazivanja i prikazuje njihove rezultate.

2. Rana istrazivanja

Chow [3] je 1914. godine proveo prvo dokumentirano
istrazivanje primjene bambusa kao armature u betonu na MIT-u
(Massachusetts Institute of Technology). Visoka vlacna ¢vrstoca
bambusa potaknula je istrazivace da razmotre ideju primjene
bambusa u vla¢noj zoni grede. Pripremljene su cetiri betonske
grede, od kojih su dvije ispitane pod pojedinacnim koncentriranim
opterecenjem na sredini grede, a druge su dvije ispitane 60
dana nakon njegovanja uzoraka u uredaju za ispitivanje greda
pod opterecenjem u dvije tocke, kako je prikazano na slici 1.
Rezultati su pokazali da je maksimalno opterecenje pri kojem
su kontrolne grede s celikom i grede s bambusom otkazale
iznosilo 19,57 kN odnosno 13,87 kN. Faktor sigurnosti za omjer
stvarnog maksimalnog opterecenja i teoretskog opterecenja
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iznosio je 3,2 za grede s Celikom i 2,3 za grede s bambusom
s koncentriranim opterecenjem na sredini greda. U drugom
ispitivanju, kad je greda bila izloZzena opterecenju u dvije tocke,
maksimalno opterecenje uslijed sloma greda s celikom iznosilo
je 30,69 kN odnosno 20,46 kN za grede s bambusom, a faktori
sigurnosti za stvarno opterecenje u odnosu na ocekivano
opterecenje bili su 3,37 za betonske grede s Celikom i 2,25 za
betonske grede s bambusom.

Zaklju€eno je da se bambus u betonu ponasa sli¢cno kao celik
te se moze koristiti umjesto celika u manjim konstrukcijama.
Medutim, potrebno je vise eksperimentalnih ispitivanja
i podataka da bi se betonske grede s bambusom mogle
primjenjivati u svakodnevnoj praksi.

Osim Chowa 3], nekoliko drugihistraZivacaispitivalo je odrZivost
primjene bambusa kao alternativhog armaturnog materijala
u armiranome betonu. Vise od stoljeca, mnogi su istrazivaci
koristili bambus za armiranje betonskih konstrukcija. U tim
istrazivanjima upotrebljavali su bambusove trake (poluokrugle
trake) ili Stapove (cijeli trupci umjerenih promjera). Godine
1950. Glenn [4] je vodio istrazivanje koje je financirao americki
War Production Board o betonu armiranom bambusom, a
koje se odnosilo na izgradnju eksperimentalnih konstrukcija i
ispitivanje mehanickih svojstava. Na temelju rezultata, Glenn [4]
je iznio mnoge zakljucke koji su pomogli u razvoju smjernica za
projektiranje bambusovih Stapova kao armature u betonu.
Glenn [4] je primijetio nedostatke betonskih greda armiranih
bambusom uslijed opterecenja, a to su velika deformacija,
ograni¢ena duktilnost i rani krti slom. Takoder, otkrio je
probleme s vezom izmedu betona i bambusa uzrokovane
izrazenim bubrenjem i pucanjem bambusa, manju maksimalnu
nosivost grede u odnosu na grede armirane celikom, i potrebu
za dodavanjem asfaltnih emulzija. Na temelju maksimalnih
vrijednosti naprezanja od 55 do 69 MPa za betonske grede koje
u svom sastavu sadrze 3-4 % bambusa, Glenn [4] je predlozio
da vlacno naprezanje bude 34-41 MPa. Predlozeno je da udio
bambusa u uzorku bude 3-4 % kako bi se odrzala deformacija
grede ispod 1/360 raspona.

Izvjesce su priredili Brink i Rush [5] 1966. godine kako bi pomogli
timu na terenu u projektiranju i izgradnji betona armiranog
bambusom primjenjujuci tehniku dopustenih naprezanja, a to
je metoda sli¢na onoj opisanoj u ACl 318 [6] za beton armiran
Celikom. Na temelju ¢vrstoce veze od 0,34 MPa i maksimalnog
kapaciteta od 124 MPa, predlozili su razumno vlacno naprezanje
bambusa od 28 MPa. Za kriterij uporabljivosti, predlozen je
elasti¢ni modul bambusa od 17,2 GPa.

Nakon toga, izgraden je savojni betonski element armiran
bambusom kao betonski element bez armature, s maksimalnim
vla¢nim naprezanjem od 0,67 ff, (tlatna Cvrstoca betona u
MPa), prema hibridnoj tehnici projektiranja koju su predlozZili
Geymayer i Cox [7] 1970. godine. Utvrdili su to da se s udjelom
bambusa u betonu od 3 do 4 % moze postici ukupni sigurnosni
faktor od 2 do 2,5. Brojna istrazivanja koja opisuju savojne
elemente armirane bambusom pruzaju dokaze koji podrzavaju
metode projektiranja koje su predlozili Geymayer i Cox [7]. Osim

toga, kod optimalnih omjera uzduzne armature bambusa od
3 do 5 %, betonski savojni element koji bi inace bio nearmiran
pokazao je povecanje kapaciteta od barem 2,5 puta.

U jednom od ranijih istrazivanja u Indiji, Kurian i Kalam [8]
ispitivali su konstrukcijske elemente izradene od zemlje i
cementa, armirane bambusom. Glavni cilj tog istraZivanja bio
je identificirati ekonomicnu alternativu za ruralno stanovanje u
Indiji. RijeC je o mjeSavini usitnjene zemlje s malim kolicinama
(4-10 % prema tezini zemlje i vode) portlandskog cementa. Taj
materijal bio je Siroko primijenjen za izgradnju posteljica cesta i
zracnih luka sredinom tridesetih godina 20. stoljeca. U studiji su
ispitivani temelji, zidovi i plocnici od mjeSavine zemlje i cementa
armirane bambusom. Bambus je bio tretiran otopinom od 40 %
kolofonija u alkoholu i premazan bijelom olovnom bojom kako bi
postao vodootporan.

Zabiljezeno je da mjeSavina zemlje s cementom armirana
bambusom pokazuje znacajno povecanje Cvrstoce tijekom
vremena. Bambus nije ucinkovit kao tlacna armatura zbog svoje
niske tlacne Cvrstoce, koja proizlazi iz njegove vlaknaste prirode.
Rezultati su pokazali da su takvi konstrukcijski modeli bili dobri
u pogledu otpornosti na savijanje. Osim toga, zaklju¢eno je da
armiranje mjesavine zemlje i cementa bambusom daje znacajnu
krutost fleksibilnim kolnicima. Nadalje, utvrdeno je da obitna
mjeSavina zemlje i cementa armirana bambusom bez pokusaja
smanjenja visine presjeka, dobro funkcionira u pogledu savojne
otpornosti. Zakljuceno je da takav materijal ima potencijal za
upotrebu u ruralnoj gradnji, posebno za gradnju zidova, temelja
i plocnika.

Mansur i Aziz [9] proveli su eksperimentalno istrazivanje
odrzivosti primjene pletene bambusove mreze kao armature
za cementni mort. Mreza od bambusa povecala je vlacnu
¢vrstocu, ¢vrstocu na savijanje, i ¢vrstocu morta uslijed udara,
kao i njegovu duktilnost i Zilavost. IstraZivanja su pokazala da
betonske grede s 2-3 % armature od bambusa znatno bolje
podnose opterecenja negoli obitne betonske grede tijekom
ispitivanja Cvrstoce na savijanje [10].

3. Armiranje bambusom u razlicitim
konstrukcijskim elementima

Prethodna ispitivanja pokazuju da je podrudje istrazivanja
betona armiranog bambusom jos u razvoju. Potrebna su daljnja
eksperimentalna istrazivanja prije nego Sto Ce se donijeti
bilo kakav zakljutak. Provedena su razlicita eksperimentalna
ispitivanja o primjeni bambusa kao armature u konstrukcijskim
elementima, a neke od armatura opisane su ovdje.

3.1. Bambus kao armatura u ploci

Kankam i Odum-Ewuakye [11] proveli su ispitivanja na 13
jednostavno oslonjenih ploca nosivih u jednom smjeru koje su
armirane Sipkama od babadua (lat. Thalia geniculata). Ploce su
opterecene u Cetiri tocke. Shematski prikaz opterecenja u Cetiri
tocke prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Shematski prikaz opterecenja u cetiri tocke [11]

Rezultati su pokazali da su plote otkazale zbog prevelike
deformacije, savojnog otkazivanja Stapova od bambusa u vlaku
ili drobljenja betona. Kratkorocni faktor sigurnosti od priblizno 2
za pukotine i 3 za otkazivanje postignut je za omjere raspona i
efektivne debljine ploce izmedu 12,5 i 9,3 te omjere posmicnog
raspona i efektivne debljine ploce izmedu 4,2 i 6,44.

Ploce suimale izuzetno duktilno ponasanje te su imale znacajan
progib prije sloma. Kankam i Odum-Ewuakye [12] upotrijebili su
Sipke od bambusa babadua (Thalia geniculata) kao armaturu u
plo¢ama nosivim u dva smjera koje su bile oslonjene na sva Cetiri
kraja. Primijeceno je znacajno poboljsanje ¢vrstoce na savijanje
i ¢vrstoce na proboj uslijed monotonih i ciklicnih opterecenja.
Takoder je primijeceno da betonska plo¢a armirana bambusom
ima odgovarajucu krutost uslijed progiba.

Godine 2005. Ghavami [13] istrazivali su betonske ploce s
trajnom oplatom koriste¢i bambus Dendrocalamus giganteus.
Polovice bambusova debla, koje su koriStene kao trajne
oplate, bile su ispunjene betonom, kao Sto je prikazano na
slici 3.

Na bambusovo deblo nanesen je gel Sikadur 32 kako bi se
sprijecilo upijanje vode iz betona. Ispitana je posmitna otpornost
za cijela debla bambusa Dendrocalamus giganteus, kao i za debla
uzduzno prerezana popola. Polovice debla imale su posmic¢nu
¢vrstocu od 10,89 MPa, sa standardnom devijacijom od 2,56
MPa.

PererailLewangamage [14] upotrijebili su trake Bambus vulgarisa
za armiranje ploce dimenzija 600 x 60 x 100 mm. Istrazivali su
savijanje ploca pod ravnomjerno rasporedenim opterecenjem u
sredistu ploe. Prema rezultatima koje su dobili, ploce armirane
Celikom i bambusom imale su bolja svojstva od kontrolnih ploca
armiranih ¢elikom i plo¢a armiranih samo bambusom.

Muda i sur. [15] ispitivali su uéinkovitost betonskih plo¢a
armiranih  bambusom koje su bile izlozene udarnom
opterecenju. Bambus je isprepleten u mrezu s razmacima od

Slika 3. Trajne oplate od bambusa za betonske ploce [13]

50 mm, a trake su rezane na Sirine od 7,5 mm, 5 mm i 2,5
mm. U ovom eksperimentu koristene su ljuske palme uljarice u
betonskoj mjeSavini kao alternativa tradicionalnim agregatima,
a omjer ljuski i cementa iznosio je 0,45 i 0,6. Zakljucili su da
je Sirina bambusovih traka imala znacajan utjecaj na udarnu
otpornost kod pojave prve pukotine, a debljina ploc¢e imala
je joS veci ucinak. Godine 2016. Muda i sur. [16] ispitivali su
ponasanje pri udaru jednostavno oslonjenih bambusom
armiranih betonskih plo¢a nosivih u jednom smjeru dimenzija
300 mm x 300 mm. Armatura je pripremljena od bambusa
Buloh kuning (Bambus vuigaris schrad). Rizina ljuska dodana
je u beton koji se koristi za izradu plo¢a u omjerima od 5 % i
10 % u odnosu na obicni portlandski cement koji je u skladu s
ASTM tipom I [17]. Tijekom eksperimenta ispitana je otpornost
ploca na udar u odnosu na promjer bambusa i debljinu ploce.
ZabiljeZeno je to da za obje vrste betonskih mjesavina, promjer
bambusa i debljina ploce imaju linearni odnos s poc¢etnom i
kona¢nom ¢vrstocom pukotina. Potrebno je dodatno ispitati
otpornost na udar betonskih plo€a armiranih bambusom u
odnosu na konvencionalne armiranobetonske ploce.
Chithambaram i Kumar [18] proucavali su ponasanje
ploca izradenih od ferocementa i bambusa s djelomi¢cnom
zamjenom cementa lete¢im pepelom, pri savijanju. Za
armaturu su koristili Zicanu mrezu za perad i trake od
bambusa. Promatrani su rezultati djelomicne zamjene
cementa lete¢im pepelom i variranje debljine ploce. U
sklopu eksperimentalnog programa ispitano je dvanaest
ferocementnih panelastih plo¢a dimenzija 470 x 940 mm,
debljine 40 i 50 mm, od kojih svaka sadrzi po Sest panela.
Sest panela izradeno je koridtenjem tipi¢ne zbuke u omjeru
1:3, a drugih Sest izradeno je 15-postotnom zamjenom
cementa lete¢im pepelom. Sve su ploce njegovane 28 dana
u mokrim vreCama prije nego su ispitane pod ravnomjerno
rasporedenim opterecenjem. Prema rezultatima ispitivanja,
obje su ploce imale pocCetne pukotine i ¢urstoce pri slicnim
opterecenjima. U usporedbi s eksperimentalnom nosivosti,
trake od bambusa doprinijele su povecanju procijenjene
konacne nosivosti ploce, koja je bila otprilike tri puta veca od
one kod morta i zicane mreze.

MaliiDatta[19]istrazivali su panelaste ploce armirane bambusom
koristeci polukruzne bambusove Stapove s utorima (slika 4.).
Upotrijebili su epoksidno ljepilo kako bi smanijili sposobnost
upijanja vode bambusovih traka iz okolnog betona. Ispitano je
petnaest betonskih ploca dimenzija 600 x 600 x 100 mm koje
su u skladu s pravilima Eurocoda EN-14488-5 (2006) [20].
Ucinci potpune zamjene primarne Celicne
armature bambusom ispitani su s obzirom
na oblik sloma, uzorke pukotina, kapacitet
apsorpcije energije i karakteristike odnosa
opterecenja i deformacije.

Usporedbom uzoraka obi¢ne betonske i
armiranobetonske ploce, otkriveno je da
betonske ploce armirane bambusovim
trakama sa zljebovima imaju znacajno
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vetu nosivost i sposobnost deformiranja. Osim toga, otpornost
plo¢e na savijanje znatno je poboljSana te je samo neznatno
loSija u odnosu na armiranobetonske ploe s armaturnim
Sipkama od mekog celika.

10 >
mmr

10
mm

-

T

a’2

r

- L -

Slika 4. Polukruzne bambusove trake [19]

Nedavno su Haryanto i sur. [21] ispitivali ponasanje betonskih
temeljnih plo¢a armiranih bambusom izloZenih koncentriranom
opterecenju. Izgradene su i ispitane tri razlicite betonske ploce
armirane bambusom i jedna ploca izradena od betona armirana
Celikom, svaka dimenzija 600 x 600 x 70 mm. Kako bi se utvrdila
prednost koriStenja bambusa umjesto celika za armaturuy,
izmjereno je konacno opterecenje, krutost, karakteristike
odnosa opterecenja i deformacije, uzorak pukotina, kapacitet
apsorpcije energije i duktilnost betonskih ploca. Koristeno
je deblo lokalno dostupnog bambusa (Gigantochloa apus)
prosjecne vlacne Cvrstoe od 138 MPa. Trake od bambusa
pazljivo su premazane kako bi se smanijila njihova sposobnost
upijanja vode. Sastav mjesavine i ispitivanje uzorka provedeni
su prema kriterijima SNI 1974:2011 (BSN 2011). Volumen
krupnog agregata podijeljen je u dvije razlicite frakcije kako bi se
osigurala odgovarajuca veza bambusa i betona. Omjer frakcija
promjera 20 mm i 10 mm bio je 70 : 30. Prema rezultatima,
betonske ploce armirane bambusom mogu postici 82 postotnu
¢vrstocu betonskih ploc¢a armiranih ¢elikom. Nadalje, duktilnost
dviju vrsta uzoraka bila je gotovo usporediva (do 93 %). Autori su
zakljucili da su mehanicka svojstva ploca armiranih bambusom
i Celikom sli¢na.

Iz toga se moze zakljuciti da betonske ploce armirane trakama
od bambusa imaju gotovo jednake rezultate kao i betonske
ploCe armirane celikom. Kada se koriste kao armatura, trake od
bambusa sa Zljebovima imaju vecu ¢vrstocu od obicnih traka
od bambusa. Osim toga, potrebna je obrada bambusa kako bi
se smanjio njegov kapacitet upijanja vode iz betona i povecala
njegova trajnost.

3.2. Bambus kao armatura u gredi

Grede su jedan od najvaznijih elemenata konstrukcije gradevine.
Prenose horizontalna i vertikalna opterecenja. Tradicionalno
se Celik koristio kao armatura u gredama kako bi se povecala
njihova nosivost. Provedeno je istrazivanje kako bi se poboljsala
mehanicka svojstva obitnog betona zamjenom Celika s prirodnim
materijalima. Ispitane su betonske grede armirane bambusom

dimenzija 140 x 150 x 1100 mm kako bi se razumjelo njihovo
ponasanje pri savijanju. Mali i Datta [22] istrazivali su ponasanje
betonskih greda armiranih bambusom pri savijanju u Cetiri tocke
(slika 5.).
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Slika 5. Dijagram ispitivanja s opterecenjem u cetiri tocke [22]

Eksperimentalna ispitivanja provedena su na tri razlicite vrste
betonskih greda, i to na gredama s tradicionalnom armaturom
od cCelika, gredama s armaturom od bambusa i gredama
od obi¢nog betona (bez armature). Analizirani su kapacitet
apsorpcije energije, opterecenje do sloma, ¢vrstoca na savijanje,
posmicna Cvrstoca i linearna krutost greda, kako bi se bolje
razumijelo njihovo ponasanje pri savijanju. Ispitivana su dva tipa
betonskih greda armiranih bambusom s uzduznom i posmi¢nom
armaturom (vilicama) od bambusovih traka. Betonske grede
pripremljene su koriStenjem 2,8 % i 3,8 % uzduzne armature od
bambusa u odnosu na presjek grede.

Zakljuceno je to da su grede armirane bambusom imale mnogo
bolja svojstva negoli grede od obi¢nog betona (bez armature), u
pogledu opterecenja do sloma, pojave prve pukotine, duktilnosti
i sposobnosti apsorpcije energije. Nadalje, utvrdeno je da je
¢vrsto€a na savijanje betonskih greda armiranih bambusom
s 3,8 % bambusove armature usporediva sa cvrstoom
armiranobetonske grede koja sadrzi 1,23 % Celicne armature.
Kankam i Odum-Ewuakye [23] istrazivali su cvrstocu na
savijanje i ponasanje greda armiranih bambusom Babadua
(Thalia geniculata) dimenzija 100 x 180 x 1500 mm i 135 x
235 x 1800 mm s razli¢itim postocima vla¢ne armature (2,87
-12,13). Vilice su napravljene od traka bambusa Babadua ¢ija je
debljina iznosila priblizno 8 mm. Grede su ciklicki opterecene do
sloma u Cetiri tocke, kao Sto se moze vidjeti na slici 6.

Slika 6. Eksperimentalno opterecenje grede u cetiri tocke [23]
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Tablica 1. Nedavna istrazivanja betonskih greda armiranih bambusom

(2023.)[25]

Tretiranj . . S
Autor Vrsta bambusa retiranje Dimenzije grede Rezultati ispitivanja
bambusa
Anto I suradnici Dendrocalamus Strictus Nije tretiran 140 x 150 x 17100 mm Curstoca usporediva sa turstocom

grede armirane Celikom

Bambusa Heterostachya
(BH), Schizostachyum
Brachycladum (SB) i
Bambusa vulgaris Vittata
(BV)

Al-Fasih i suradnici

(2022.)[26] Nije tretiran

\/rste bambusa BV i BH mogu

150 x 150 x 1000 mm R
zamijeniti Celiénu armaturu

Budi i Rahmadi (2019.)

[27] Dendrocalamus Asper

Nije tretiran

Trake s utorima u obliku slova U
poboljSavaju otpornost greda na
savijanje

110 x 150 x 1700 mm

Bitumensko
liepilo

Awovera i suradnici

(2019)) [28] Lokalno dostupni bambus

Cvrstoca na savijanje raste sa

150 x 150 x 2000 mm )
starenjem greda

Rezultati su pokazali da je do sloma greda doslo zbog savojnog
sloma uzrokovanog drobljenjem betona ili dijagonalnog vlatnog
sloma betona u posmi¢nom rasponu. Uz to, proveli su ispitivanje
svojstava greda starih vide od godinu dana. Cvrstoéa na savijanje
greda armiranih bambusom Babadua nije se promijenila, a
bambusove trake nisu oStecene.

Za ruralne gradevine, Mark i Russell [24] proveli su usporedno
ispitivanje betonskih greda armiranih bambusom koristei
razlicite materijale za popre¢nu armaturu. Koristili su trake
Bambusa vulgaris za uzduznu vla¢nu armaturu, a bambus, trsku
od ratana i celik za popre¢nu armaturu. Savojna ispitivanja
opterecenjem u Cetiri tocke vrsena su do sloma greda. Koristei
model pripremljen u ovom istrazivanju, ispitana je najjeftinija
i najisplativja metoda za posmic¢nu armaturu u gredama
armiranim bambusom. Pokazalo se da je celi¢tna poprecna
armatura najisplativija opcija na temelju indeksa svojstava
grede (BPI), koji mjeri koli€inu energije apsorbirane po jedinici
cijene grede.

Osim prethodno spomenute literature, provedeno je i mnogo
drugih istrazivanja betonskih greda armiranih bambusom, a
neka novija istrazivanja navedena su u tablici 1.

Iz rasprave je zakljueno to da se otpornost na savijanja grede
povecava kada je armirana bambusovim trakama. S obzirom
na poprecni presjek grede, udio od 3,8 % bambusove armature
usporediv je s 1,23 % Celicne armature u gredi. Osim toga, grede
armirane bambusom s celicnom poprecnom armaturom imale
su bolja svojstva.

3.3. Bambus kao armatura u stupu

Stup je konstrukcijski element koji tlatno opterecenje gornje
konstrukcije prenosi na donju konstrukciju. Leelatanon i sur.
[29] ispitivali su duktilnost i tlacnu ¢vrstocu kratkih betonskih
stupova (125 x 125 x 600 mm) s uzduznom i posmicnom
armaturom od bambusa izloZenih koncentricnom opterecenju.

Trake od bambusa tretirane su vodootpornim premazom
(Sikadur-31 CFN). U usporedbi s trakama koje nisu zasticene
premazom, a koje se koriste u stupovima, premaz je povecao
¢vrstocu i duktilnost stupova armiranih trakama s premazom.
Zakljuceno je da se u stupu 1,6 % armature od Celika moze
zamijeniti s 3,2 % armature od tretiranog bambusa, a dobit ce se
ekvivalentno ponasanje stupa, ista ¢vrstoca i elasti¢nost.

Da bi popravili i pojacali betonske stupove armirane tretiranim
bambusom, kvadratnog presjeka, dimenzija 150 x 150 x 600
mm, Akinyemi i Omoniyi [30] ispitali su upotrebu akrilnog
polimera kao modifikatora betonske matrice i ferocementa kao
dodatka betonu. Izgradeno je trideset stupova, od kojih je deset
izradeno od mjeSavine konvencionalnog i modificiranog betona,
te su izlozeni opterecenju do sloma. Deset dodatnih betonskih
stupova pripremljenih od obje spomenute mjeSavine bilo je
unaprijed optereceno sa 75 %, 50 % i 25 % opterecenja uslijed
loma, pojacano ferocementnim slojem, a zatim podvrgnuto
osnom ispitivanju. Zadnjih deset betonskih stupova bilo je
oblozeno ferocementnim slojem. Tijekom ispitivanja mjerile su
se aksijalne i lateralne deformacije.

Utvrdeno je da je betonski stup s dodatkom cementa i polimera
imao 60 % vecu otpornost na slom u odnosu na kontrolni
betonski stup. Stupovi koji su pojacani ferocementom imali
su najmanji bo€ni (93 %) i aksijalni progib (72 %). Uslijed sloma
betonskih stupova, u pukotinama su bila vidljiva ispupcenja i
ljustenje morta. Curstoca stupova pojacanih ferocementnim
slojem i akrilnim polimerom bila je gotovo jednaka Cvrstoci
kontrolnih stupova.

Agarwal i suradnici [31] proveli su ispitivanja o aksijalnoj
kompresijii poprecnom opterecenju na stupovima bez armature,
stupovima armiranim Celikom i stupovima armiranim bambusa
kako bi utvrdili njihov lateralni progib, sposobnost prenosenja
optereenja i vrste sloma. Stupovi su armirani bambusom
Melocanna bambusoides smede boje starim 3-4 godine. Modul
elastitnosti iznosio je 24,46 GPa, a prosjecna vlacna cvrstoca
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185,93 MPa. Bambus je premazan razlicitim kemijskim
adhezivima, konkretno Tapcrete P-151, Anti Corr RC, Araldite i
gel Sikadur 32, kako bi se ispitao njihov utjecaj na vezu bambusa
i betona. Za izradu 24 stupca dimenzija 150 x 150 x 1000
mm koristen je beton klase M20. Izgradena su tri stupa: jedan
bez armature, jedan stup s 0,89 % armature od Celika, jedan s
neobradenim bambusom (s armaturom od 8 %, 5 % i 3 %) i jedan
s tretiranim bambusom (s armaturom od 8 %, 5 % i 3 %).

Iz prethodnih rezultata moze se zakljuciti da je Sikadur 32 gel
pruzio najjacu vezu izmedu bambusa i betona. Stup armiran s
8 % tretiranog bambusa mogao je podnijeti opterecenje koje je
bilo usporedivo s opterecenjem koje podnosi stup s celicnom
armaturom. Stupovi armirani netretiranim bambusom,
zbog loSe veze izmedu bambusa i betona, mogli su podnijeti
znacajno manje opterecenje od stupova armiranih tretiranim
bambusom.

3.4. Bambus kao armatura u zidovima

Zidovi su jedni od najvaznijih elemenata gradevnih konstrukcija.
Obitno zauzimaju vecinu prostora u

gradevini, a grade se od razliCitih vrsta materijala. Naj¢esce
se grade od opeke kako bi se povecala tezina zgrade (mrtvo
opterecenje). Medutim, opeka znatno povecava cijenu zidova i
ima nepovoljan utjecaj na okolis jer se izraduje od plodne zemlje.
Puri i suradnici [32] proucavali su predgotovljene zidne
panele armirane bambusom, koji su korisni za pristupacnu
stanogradnju. Izgradili su zidne panele duljine 2440 mm, Sirine
300 mm i debljine 50 mm. Trake bambusa Balcoa debljine 3-5
mm koriStene su kao armatura u zidnim panelima. Trake su bile
isprepletene, dimenzija otprilike 50 x 50 mm. Bambus sadrzi
celulozu, pa je tretiran vapnenom vodom kako bi se sprijecilo
njegovo propadanje zbog insekata i stvaranja gljivica. Da bi
se smanjila sposobnost upijanja vode bambusa, koristena je
Sikadur 32 LP epoksidna smola kao alternativa gelu Sikadur 32.
U izradi zidnih panela upotrijebljena je smjesa morta s omjerom
cementa i pijeska 1:2. Paneli su podvrgnuti ispitivanju udarnim
Cekicem i poprecnim opterecenjem. Rezultati su pokazali da je
sustav zidnih panela znacajno povoljniji, energetski ucinkovitiji
i laksi u usporedbi sa standardnim zidovima od opeke. U
usporedbi sa zidovima od opeke, vlastita tezina takvih zidova je
56 % manja, a cijena im je niza za 40 %.

Ganesan i suradnici [33] proucavali su Cvrstocu i ponasanje
zidnih panela od betona armiranog bambusom pod djelovanjem
dvosmjernog opterecenja u ravnini. Za armiranje su korisStene
trake bambusa Bambos, Sirine 20 mm, debljine 8 do 15
mm, koje su premazane vodootpornim premazom. Trake su
potom pjeskarene kako bi se postigla bolja veza s betonom.
Pripremljena su tri prototipa zidnih panela, s omjerima Sirine
i visine 1,667, 1,818 i dva s omjerima debljine 12,5, 13,75
i 15. Svi uzorci imali su konzistentan omjer vitkosti od 25. Za
ispitivanje sloma zidnih panela s razliCitim omjerima visine i
debljine primjenjeno je jednoliko raspodijeljeno opterecenje u
ravnini primijenjeno na ekscentricnost od t/6.

Rezultati ispitivanja pokazali su da zbog dvosmjernog djelovanja
zidnih plo¢a dolazi do dvoosnog savijanja u ravninama paralelnim
i okomitim na os opterecenja, uzrokujuci stvaranje dijagonalnih
pukotina koje se protezu od uglova do sredista zidnih panela.
S povecanjem omijera Sirine i visine progib zidnog panela se
povecavao. Zidni paneli od betona armiranog bambusom s
omjerima stranica u rasponu od 1,667 do 2 i omjerima debljine
u rasponu od 12,5 do 15 mogli su izdrzati teZine do 630 kN.
Moze se zakljutiti to da su zidni sustavi armirani bambusom
pristupacniji i laksi od tradicionalnih zidnih sustava. Imaju vecu
nosivost od tradicionalnih zidova od opeke. Bambusove trake
treba tretirati odgovaraju¢im premazima kako bi se sprijecilo
njihovo propadanje. Konacno, moze se zakljuciti da su zidni
paneli od betona armiranog bambusom dobra zamjena za
tradicionalne zidove od opeke.

4, Svojstva konstrukcija armiranih bambusom
pri dinamickom opterecenju

Beton armiran bambusom je popularan kompozitni materijal
zahvaljujuci svojoj Cvrstodi, izdrzljivosti i niskoj cijeni. Utinak
dinamickog opterecenja na elemente armirane bambusom
vazan je ¢imbenik koji treba uzeti u obzir pri projektiranju
konstrukcija koje su izlozene seizmickoj aktivnosti. Jedno od
ogranitenja takvog betona je njegova ogranicena duktilnost,
Sto je problem u seizmickim podrucjima u kojima konstrukcije
moraju izdrzati velike deformacije tijekom potresa kako bi se
izbjeglo njihovo urusavanje. Provedeno je nekoliko istrazivanja
o ucincima dinamickog opterecenja na betonske elemente
armirane bambusom.

Kako bi se razumjelo seizmitko ponasanje kuca izgradenih
koristenjem bambusa kao armature, Kaushik i suradnici[34] istrazili
su svojstva konstrukcija tijekom potresa u Sikkimu koji se dogodio
14. veljace 2006. Taj je potres bio umjerene jacine, magnitude 5,7
stupnjeva po Richteru. Povijesne gradevine, zidane konstrukcije
i zgrade od armiranog betona imale su velika oStecenja tijekom
potresa, a tradicionalno gradene drvene/bambusove kuce ostale
su iznimno dobro. Jedan takav tradicionalni sustav stanovanja koji
se obitno primjenjuje u Sikkimu jest sustav stanovanja “lkra’, kao
Sto je prikazano na slici 7.
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Kuce “Ikra” su jednokatne gradevine sa zidanim zidovima od
opeke ili kamena koji se protezu do otprilike jednog metra iznad
nadtemeljne grede. Ta opeka sluzi kao oslonac ozbukanim
zidovima od bambusa upletenog u drvene okvire. Obi¢no se
koriste Gl krovne plo¢e poduprte reSetkama od bambusa.
Utvrdeno je da nije bilo znacajnih oStecenja na takvim kuéama, pa
se stoga moze zakljuciti da tradicionalno izgradene konstrukcije
od bambusa za stanovanje dobro funkcioniraju tijekom potresa.
Gonzalez i Gutiérrez [35] istrazZivali su svojstva Bahareque
zidova od bambusa u uvjetima ciklickog opterecenja. Bahareque
zidovi sadrze cementnu zbuku s obje strane drvenog okvira s
rascijepljenim bambusom u sredini. Primarni cilj istrazivanja bio
je izvrsiti eksperimentalnu procjenu krutosti i deformacijskih
svojstava montaznih “bamboo bahareque” posmicnih zidova
koje je u Kostariki razvila Zaklada Bambus (eng. Bamboo
Foundation - FUNBAMBU), izloZenih horizontalnim cikli¢nim
opterecenjima koja simuliraju potres. Eksperimentalno je
ispitano sedam zidnih panela duljine 2,7 m, visine 2,4 m i
debljine od 40 do 60 mm. Rezultati su pokazali da zidovi
armirani bambusom Bahareque imaju dovoljnu otpornost da
izdrze optereCenja uzrokovana potresima vecih magnituda.
Tijekom ciklickog opterecenja pokazali su duktilno ponasanje.
Bambus ima visok omjer Cvrstoce i tezine, Sto znaci da moze
izdrzati velika opterecenja, a da ne postane pretezak. Osim
toga, bambus ima visoku sposobnost priguSivanja koja mu
omogucuje apsorbiranje i rasprsivanje energije u obliku topline.
Ova svojstva ¢ine bambus idealnim materijalom za konstrukcije
otporne na potres.

Moroz i suradnici [36] istrazivali su svojstva posmicnih zidova
od betona armiranih bambusom. Izgradena su dva razli¢ita tipa
zidova: jedan armiran konvencionalnom celicnom armaturom,
a drugi armaturom od bambusa Tonkin Cane, vertikalno i
horizontalno, u veznim gredama. ZabiljeZeno je dazidoviarmirani
bambusom pokazuju povecani posmicni kapacitet duktilnosti
u usporedbi s betonskim blokovima od obi¢nog betona bez
armature. Osim toga, primijeceno je da su bambusom armirani
posmicni zidovi pokazali vrlo sli¢no ponasanje onima armiranim
Celikom. Medutim, potrebno je obratiti posebnu pozornost kako
bi se sprijecilo bambusovo upijanje vlage iz cementne matrice.
Nakon ispitivanja zidova pri dinamickom opterecenju, utvrdeno
je da beton armiran bambusom ima dobru otpornost na zamor
i udarna opterecenja. Medutim, potrebna su daljnja istrazivanja
kako bi se u potpunosti razumjela dinamicka svojstva takvog
betona i njegovo ponasanje pod razlic¢itim vrstama opterecenja.
Opcenito, koriStenje betona armiranog bambusom u
protupotresnim  konstrukcijama zanimljivo je podrucje
istrazivanja s potencijalom revolucioniranih dostignuéa u
gradevnoj industriji.

5. Razlicite norme za bambus
Desetljecima su istrazivaci provodili nekoliko ispitivanja kako

bi istrazili potencijal bambusa kao materijala za armiranje
konstrukcijskih elemenata. Ta su istrazivanja pomogla u razvoju

normi za bambus, kako bi se bolje razumjela njegova svojstva.
Norma IS 8242:1976 [37] navodi razliCite metode za ispitivanje
rezanog bambusa. Ta je norma primjenjena za procjenu
fizikalnihh i mehanickih karakteristika rezanog bambusa, kao
Sto su udio vlage, specifitna teZina, Evrstoca na savijanje, tla¢na
i vlacna Cvrstoca. Na slican nacin, norma IS 6874:2008 [38]
navodi razlicite metode ispitivanja za odredivanje fizikalnih i
mehanickih svojstava okruglog bambusa. Ta norma takoder
sadrzi metode za odredivanje gustoce, skupljanja i vlacne
¢vrstoce bambusa.

Tretiranje bambusa je vazno kada se koristi u gradevne svrhe.
U normi IS 9096:2006 [39] navedeni su konzervansi i postupci
tretiranja bambusa koji se upotrebljava za gradnju konstrukcija,
za skele, kuce, zidove, reSetke i stupove. Osim toga, navedeni
su prijedlozi najboljih postupaka na temelju brojnih primjena
bambusa. Neke od kemikalija koje se preporucuju za tretiranje
bambusa su ugljeni katran, bakar cink-naftat, bakar-krom-
arsen, bakar-krom-bor i borna kiselina.

Norma IS 15912:2018 (Projektiranje konstrukcija primjenom
bambusa - Pravila struke) [40] vaZna je za projektiranje
konstrukcija od betonskih elemenata armiranih bambusom.
Sto se tice mehani¢ke otpornosti, stabilnosti i izdrzljivosti
konstrukcije, ta norma nudi koncepte projektiranja betonskih
plo¢a armiranih bambusom u zgradama. To se odnosi na
projektiranje plo¢a armiranih bambusom koji je spojen
mehanicki ili ljepilom, bez obzira na to je li rije¢ o deblu bambusa,
rezanim bambusovim trakama ili laminiranom lijepljenom
bambusu te na konvencionalne spojeve bambusa za kontrolu
kvalitete, podatke o minimalnoj ¢vrstoci, kriterije ocjenjivanja
i dimenzijskoj stabilnosti. U normu su ukljuceni i faktori koji
utjeCu na gradnju konstrukcija armiranih bambusom, kao Sto
su rad na gradiliStu, proizvodnja predgotovljenih elemenata u
tvornici i njihova montaza na gradilistu.

Prema toj normi, Indija ima vise od 100 razli¢itih vrsta bambusa,
od kojih neke imaju puno deblo, ali vecina ima Suplje deblo.
Ispitano je 20 vrsta bambusa, a 16 vrsta je preporuceno za
primjenu u konstrukcijama. Neka fizikalna i mehanicka svojstva
vrsta navedena su u tablici 2.

Deblo bambusa staro najmanje Cetiri godine moze se koristiti
za gradnju konstrukcija. Bambusi koji su €vrsti ili ¢ije su stijenke
relativno debele i obi¢no imaju pravilno razmaknuta zadebljanja
na kori debla smatraju se korisnima u gradnji konstrukcija.
Osteceni, slomljeni ili sruSeni bambus treba odbaciti. Takoder
treba izbjegavati mrtvi ili nezreli bambus, bambus koji ima
promijenjenu boju i udubine od 3 mm. Ne preporucuje se
upotreba zelenih bambusovih debla u zgradama. Spojevi
takvih bambusa mogu olabaviti nakon samo nekoliko tjedana
jer je zeleni bambus sklon skupljanju. Osim toga, insekti i
mikroorganizmi ¢esce napadaju zeleni bambus nego osuseni
bambus.

Prirodna trajnost bambusa je slaba, a iznosi uglavnom od 12 do
36 mjeseci, ovisno o vrsti i okoliSnim uvjetima. Kada se koristi na
otvorenom i u kontaktu s tlom, bambus se obi¢no raspada nakon
jedne ili dvije godine. Medutim, kada se koristi u zatvorenom
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Tablica 2. Fizikalna i mehanicka svojstva bambusa [40]

Vrsta U uvjetima suhog zraka U prirodnim uvjetima
Mak5|vmalna M?f‘“' . Modul _ Maksimalna M?f‘“' . Modul .
. tlacna elasticnosti Gustoca .. _ elasticnosti Gustoca
Svojstva . . 3 sloma 3 | tlaéna €vrstoca 3 sloma 5
Curstoca x 10 IN/mm?] [kg/m?] IN/mm?] x 10 IN/mm?] [kg/m?]
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
GrupaA
1 Bambusa glancescens B B B B 539 14,77 828 691
(Syn. B. nana)
2 Dendrocalamus strictus 69,1 15 119.1 728 359 11,98 73,4 631
3 Oxytenanthera - - - - 46,6 14,96 83,6 688
abyssinicia
Grupa B
1 Bambusa balcooa 60,6 - - - 46,7 7,31 65,4 783
2 B. pallida - - - - 54 12,9 55,2 731
3 B. nutans 47,9 10,72 52,4 673 45,6 6,62 52,9 603
4 B. tulda 68 10,07 66,7 722 40,7 7,98 51,1 658
5 B. auriculata 54,3 21,41 89,1 670 36,7 15,01 65,1 594
6 B. burmanica 65,2 17,81 105 672 39,9 11,01 59,7 570
7 Cephalostachyum 49,4 19,22 71,3 640 36,7 11,16 526 601
pergracile
Melocanna baccifera
8 ) 69.9 12,93 57,6 751 53,8 11,39 53,2 817
(Syn. M. bambusoides)
9 Thyrsotachys oliveri 58 12,15 90 758 46,9 9,72 61,9 733
Grupa C
1 | Bambusaarundinacea 53,4 8,96 80,1 663 35,3 5,95 58,3 559
(Syn. B. bambos)
2 B. ventricosa - - - - 36,1 3,38 34,1 626
3 B. vulgaris - - - - 38,6 2,87 41,5 626
4 Dendrpcalamus 61,1 6,06 47,8 684 42,1 5,51 33,1 711
longispathus

okruzenju, bez dodira s tlom, bambus mozZe trajati vijek od
dvije do pet godina. Kada zapocne propadanja sklerenhimskih
vlakana zbog djelovanja gljivica (slika 8.), mehanicka Evrstoca
bambusa brzo opada. Stoga se bambus treba tretirati pravilnim
zastitnim slojem kako bi se povecala njegova trajnost.

Norma IS 15912:2018 [40] propisuje sigurnost zastite od
pozara za konstrukcije od bambusa. To pokazuje da, uz pomoc
kemijskih tretmana, bambus moZe postati vatrootporan. U toj
normi napominje se da bambus ima visoku vlacnu Curstocu
zahvaljujuci svojoj vlaknastoj prirodi. U skladu s ogranic¢enjima
projektiranja konstrukcija, moze posluziti kao zamjenski
materijal za armaturu u betonu. Maksimalne vlacne cvrstoce
nekih vrsta bambusa gotovo su identicne maksimalnim vla¢nim
¢vrstocama celika, a vrijednost im je od 1400 do 2000 kg/cm?.
Smjernice za projektiranje betonskih konstrukcija s celikom
takoder su primijenjene na betonske elemente armirane
bambusom.

Medunarodne norme dostupni su kao vodi¢ projektantima i
istrazivacima. Norma ISO 22156 - 2004 [42] pruza informacije

o gradnji konstrukcija armiranih bambusom, a to se odnosi na
konstrukcije armirane okruglim deblima bambusa, rezanog
bambusa, lijepljenog lameliranog bambusa i panela od bambusa
medusobno pri¢vrscenih ljepilom ili mehanic¢kim spojnicama.

U normi ISO 22156 — 2004 [42] navedene su informacije o
upotrebi konstrukcija od bambusa, uklju€ujuci one izradene od
okruglog bambusa, cijepanog bambusa, lijepljenog laminiranog
bambusa i panela izradenih od bambusa medusobno
pricurscenih pomocu ljepila ili mehanickih spojnica. Temelji
se na svojstvima konstrukcije i granicnom stanju nosivosti
konstrukcije, a pruza samo zahtjeve za uporabljivost, trajnost
i mehanicku otpornost konstrukcija. Norma ISO 22157 -
1:2004 [43] navodi postupke ispitivanja curstoce i fizikalnih
karakteristika bambusa, ukljuCujuéi udio vlage, masu po
volumenu, skupljanje, tlak, savijanje i vlak. Takoder ukljucuje
ispitivanja na uzorcima bambusa koja se provode radi dobivanja
podataka koji se mogu koristiti za definiranje karakteristi¢nih
funkcija c¢vrstoce i utvrdivanje dopusStenih naprezanja. Te
informacije mogu se koristiti za uspostavljanje odnosa izmedu
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mehanickih karakteristika i elemenata kao Sto su koli¢ina vlage,
masa po volumenu, mjesto rasta, polozaj bambusa i prisutnost
¢vorova u svrhu kontrole kvalitete.

Vanjska povrsina

|
I

Unutarnja povrsina

Vlaknasta zica

Sklerenhimski omotac
Lika

Metaxylem posuda —; Sklerenhimski omotac

Vlaknasta zica

q

Slika 8. Dijagram unutarnjeg presjeka bambusa [41]

U svijetu postoji nekoliko vrsta bambusa. Stoga je ocjenjivanje
bambusa vazan postupak za utvrdivanje njegove prikladnosti
za gradnju konstrukcija. Za ocjenjivanje bambusa s okruglim
ili stupic¢astim deblom, ISO 19624:2018 [44] navodi specifi¢ne
mehanicke i vizualne postupke ocjenjivanja. \lizualno
razvrstavanje provodi se na temelju vidljivih znacajki uzorka
bambusa. Mehanicko razvrstavanje ukljucuje nedestruktivnu
procjenu kvaliteta za koje je poznato da su u korelaciji s
karakteristi¢nim vrijednostima koje definiraju ocjenu.

6. Veza bambusa i betona

\Veza izmedu betona i armature

armaturnih Sipki pod utjecajem su mehanizma razvoja njihove
veze. Na vezu betona i armature utjecu brojni ¢imbenici:
zastitni sloj betona, razmak izmedu armaturnih Sipki, veli¢ina
armaturnih Sipki, poprec¢na armatura, svojstva betona i Celika,
stanje povrSine armaturnih Sipki, polozaj ugradnje betona
i duljina preklopa armaturnih Sipki [45]. Osim toga, duljina
sidrenja armaturnih Sipki odredena je povecanjem Ccvrstoce
veze izmedu Celika i betona. Nedostatak odgovarajuce duljine
sidrenja pridonosi raznim ostecenjima, posebno na preklopima,
konzolama i spojevima grede i stupa u konvencionalnim
konstrukcijama. Ovo naglaSava vaznost duljine sidrenja,
jer ona ovisi o odgovarajucoj ¢vrstoci veze. Kada su krajnja
sidriSta pouzdana, te veze u gredi su dovoljno jake da podnese
nametnuto opterecenje cak i ako nema lokalnih veza u drugim
dijelovima grede [46].
Na ponasanje betonskih elemenata armiranih bambusom
znatajno utjete veza izmedu bambusa i betona, posebno
uslijed njihovog sloma [47]. Mansur i Aziz [S] jo$ su 1983.
godine istaknuli vaznost veze bambusa i betona. Tvrdili su da
bambusova mreza znacajno povecava duktilnost, Zilavost te
vlacnu ¢vrstocu, ¢vrstocu na savijanje i ¢vrstocu na udar betona.
Medutim, unatoc tim poboljSanjima, posebno u slucaju tlatnog
naprezanja, primijeceno je pucanje elemenata zbog slabe veze
bambusa i betona. JaCina veze bambusa i betona znacajno je
pogodena varijacijama u dimenzijama bambusa uzrokovanih
promjenom vlage i temperature. Bubrenje i skupljanje bambusa
tijekom lijevanja i stvrdnjavanja betona veliki su problem [13],
kao Sto je prikazano na slici 9.
Uslijed hidratacije betona tijekom njegova ocvrscivanja, bambus
u betonu zadrzava i pohranjuje vlagu. Zato se bambus Siri, a
beton pocinje pucati, kao Sto je prikazano na slici 9.b. Osim toga,
hidratacija betona se nastavlja i nakon stvrdnjavanja, beton
apsorbira vodu pohranjenu u bambusu, Sto dovodi do skupljanja
bambusa. lako se pukotine pocinju smanjivati, Supljine slabe
vezu bambusa i betona, kao Sto je prikazano na slici 9.c.
Odgovarajuca veza izmedu bambusa i betona ne moze se stvoriti
zbog neprekidnog procesa bubrenja i skupljanja bambusa, Sto
ozbiljno ograni¢ava njegovu upotrebu kao zamjene za celik [13].
Cvrstoca veze ovisi o dva glavna faktora: bubrenju i skupljanju
bambusa. Svojstva koje poboljSavaju prianjanje cementa:
- stvaranje trenja na povrsini bambusa,
- posmitna otpornost betona zbog konfiguracije povrsine i
hrapavosti traka od bambusa [10].

Pukotine u betonu Finalne pukotine u betonu

omogucuje kompatibilnost naprezanja
osiguravajui da se naprezanja iz

Bambus

armaturnog  materijala  primjereno
prenose na beton. To jam¢i da nema
klizanja izmedu armaturne Sipke i
okolnog betona, Sto je nuzno za njihovo
kompozitno ponasanje. Uzorci kontrole
sloma, krutost presjeka i sidrenje

Svjezi beton

a)

Suhibambus

Ekspandirani bambus Pukotina

b) o]

Slika 9. Ponasanje bambusa tijekom stvrdnjavanja betona: a) bambus u betonu; b) bambus
tijekom stvrdnjavanja betona (razvijene pukotine); c) vidljive Supljine i pukotine u
ocvrslom betonu [48]
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Prema Maliju i Dattiju [49], povecanje cvrstoe veze moze
poboljSati savojno ponasanje betonskih greda armiranih
bambusom. Predlozili su da se pravilnom obradom povrsine
bambusa moze smanijiti bubrenje i skupljanje bambusa u
betonu. Istrazivali su se koristili razli¢itim kemikalijama kako
bi smanjili sposobnost apsorpcije vode u bambusu. Tablica 3.
prikazuje razli¢ite kemijske tretmane bambusa.

Tablica 3. Kemijski tretmani

Istrazivaci Godina Kemijski tretmani
Fang i Mehta
150] 1978. Sulfur
Ghavami [10] | 1995. Negrolin
Negrolin

Negrolin s pijeskom

Ghavami [13] | 2005.
Negrolin sa Zicom i pijeskom

Sikadur 32 gel

Terai i Minami Sinteticka smola

(51] 2012 Sinteticka guma
Saka@v i 2012. VVodootporni premaz
suradnici [52]
Kutei Black Japan (Bitumenska boja)
Wakchure 2013.
[53] Black Japan s prahom zeolita
Araldite
Araldite sa Zicom
suff;;:::ia[laiﬂ 2014, Tapecrete P 151
Anti Corr RC
Sikadur 32 gel
Epoxy premaz (na bazi vode)
Epoxy premaz (na bazi vode) i sitni pijesak
Epoxy premaz (na bazi vode) i krupni pijesak
Javadie_m i . True Grip EP i BP
suradnici [54] Krupni pijesak sa True Grip EP i BP
Exaphen
Krupni pijesak i Exaphen
Enamel
L’}I:::Y;Yv[a%i 2016. \Jodonepropusna boja s pijeskom
Purli 2017. Sikadur 32 LP epoxy

suradnici [32]

Bambus uvaljan u pijesak s epoksidom

Dey i suradnici

[56] 2018. | Bambus uvaljan u kokosova vlakna s epoksidom

G.I. uvaljani bambus s epoksidom

Bond Tite kemijski adheziv

Triflor PAUL premaz lakom

i Araldite
Mali i Datta 2019,

[49] Strepoxy

Bitumen (VG-30)

EPIBond - 21

Ghavami [10] je 1995. proveo preliminarnu procjenu armiranja
bambusom s razli¢itim premazima. Janssen [57]je takoder 2000.
primijetio da tretiranje bambusa koji se koristi kao armatura
znacajno produZuje njegovo trajanje. Kute i Wakchaure [53]
koristili su boju Black Japan na bazi bitumena kako bi smanjili
sposobnost apsorpcije vode u bambusu. Otkrili su da ta boja
smanjuje apsorpciju vode u bambusu za 75 %, a veza bambusa i
betona je samo 10 % slabija.

IstraZivaci su proveli ispitivanja izvla¢enja (pull out test) betona
armiranog bambusom nakon tretiranja bambusa razli¢itim
kemijskim tvarima kako bi odredili ¢vrstocu veze bambusa i
betona. Ispitivanja pull out testa prema normi IS 2770 (dio 1) [58]
Cesto se primjenjuju za procjenu jacanja veze izmedu celicnih
Sipki i betona. Takva se ispitivanja uglavnom koriste za procjenu
¢vrstoce izmedu betona i armaturnih Sipki. Uobicajene postavke
pull out testa prikazane su na slici 10.

100 mm
200 mm

A —————
100 mm

Slika 10. Postavke ispitivanja pull-out testa

Tablica 4. prikazuje detaljnu analizu Curstoe veze betona i
bambusa tretiranog razlicitim kemijskim postupcima.

Iz tablice 4. moZe se zakljuiti da, u usporedbi s laganim gredama
od konvecionalnog betona armiranog bambusom, tretiranje
bambusa negrolinom s pijeskom i Zicom povecava c¢vrstocu
veze bambusa i betona za 90 % i nosivost grede za 400 % [10].
Utvrdeno je da je Cvrstoca veze bambusa tretiranog gelom
Sikadur 32, u usporedbi s bambusom tretiranim negrolinom s
pijeskom i Zicom, bolja, a njena vrijednost iznosila je 2,75 MPa
[13]. Prema Maityju i sur. [48], veza bambusa i betona postaje
bolja kada se na bambus nanesu asfalt i pijesak kako bi se
proizveo zid od betona armiran bambusom. Osim toga, razni
epoksidni agensi, kao Sto su Tapecrete P-151, Sikadur 32 gel,
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Tablica 4. Curstoce veze betona i bambusa tretiranog razlicitim kemijskim postupcima

Godina Istrazivac Kemijski tretmani/Premazi Curstoca veze [MPa]
Bez tretmana 0,52
1995. Ghavami [10] Negrolin s pijeskom 0,73
Negrolin sa Zicom i pijeskom 0,97
Bez tretmana 0,52
Negrolin s pijeskom 0,73
2005. Ghavami [13]
Negrolin sa zicom i pijeskom 0,97
Sikadur 32 gel 2,75
Premaz sintetickom smolom kistom 1,34
Premaz sintetickom smolom u spreju 1,25
2012. Terai i Minami [51]
Prskanje sintetickom gumom u spreju 1,18
Deformirane Sipke 2,43
Vodootporni premaz (dubina ugradnje 150 mm) 1,45 - 1,95
2012. Sakaray i suradnici [52] Vodootporni premaz (dubina ugradnje 200 mm) 1,07 -1,25
Vodootporni premaz (dubina ugradnje 260 mm) 0,95 - 1,05
Black Japan (Bitumenska boja) 0,66
2013. Kute i Wakchaure [53]
Black Japan s prahom zeolita 1,06
Obi¢ni bambus 0,127
Araldite 0,232
Araldite s mrezom 0,539
2014, Agarwal i suradnici [31]
Tapecrete P 151 0,315
Anti Corr RC 0,159
Sikadur 32 Gel 0,588
Bez premaza 3,61
Epoxy premaz (na bazi vode) 3,47
Epoxy premaz (n abazi vode) i sitni pijesak 3,65
Epoxy premaz (na bazi vode) i krupni pijesak 3,61
True Grip EP 3,3
2016. Javadian i suradnici [54] Krupni pijesak i True Grip EP 3,45
True Grip BP 2,42
Krupni pijesak i True Grip BP 2,62
Exaphen 3,36
Krupni pijesak i Exaphen 3,46
Enamel 34
2016. Nindyawati i Umniati [55] VVodootporna boja s pijeskom 0,41
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Tablica 4. Curstoce veze betona i bambusa tretiranog razlic¢itim kemijskim postupcima

Godina Istrazivac Kemijski tretmani/Premazi Curstoéa veze [MPa]
Bambus Petung 0,62
Bambus Petung (kvadratni presjek) s lakom 2,22
Bambus Petung (kvadratni presjek) s namotanom Zicom 1.9
Bambus Petung (okrugli presjek) s lakom 1,7
Bambus Petung (okrugli presjek) s namotanom Zicom 1,49
2016. Mulyati i Arman [59]
Bambus Wulung 0,62
Bambus Wulung (kvadratni presjek) s lakom 1,33
Bambus Wulung (kvadratni presjek) s namotanom zicom 0,95
Bambus Wulung (okrugli presjek) s lakom 1,12
Bambus Wulung (okrugli presjek) s namotanom zicom 0,98
Bambus uvaljan u pijesak i epoksid 5,96
2018. Dey i Chetia [56] Bambus uvaljan u kokosova vlakna i epoksid 8,46
G.l. bambus s epoksidom 9,71
Triflor PAUL lak 1,04
Bond Tite kemijski adheziv 2,35
Araldite 1,44
2019. Mali i Datta [49]
Strepoxy 1,88
Bitumen (VG-30) 0,97
EPI Bond - 21 1,54

Araldite i Anti Corr RC, koriste se za tretiranje povrsine bambusa.
Rezultati su pokazali da bambus tretiran gelom Sikadur 32 ima
najbolju vezu s bambusom tretiranim epoksidom [31]. Javadian
i suradnici [54] proucavali su vezu bambusa i betona, koristeci
epoksidne premaze na bazi vode: TrueGrip EP, TrueGrip BP i
Exaphen. Premaze su nanosili na bambus s pijeskom ili bez
njega. Otkrili su da dodavanje pijeska pojacava vezu bambusa
i betona zbog povecanja trenja izmedu betona i Cestica pijeska
na povrsini bambusa. Uporabom epoksida na povrsini bambusa
uvaljanog u pijesak, ¢vrstoca veze moZe se povecati na 3,65
MPa. Terai i Minami [51] proveli su pull out testove na bambusu
koristeci razliCite sinteticke smole i sinteticke gume. Otkriveno
je da se Cvrstoca veze povecala s 0,60 MPa na 1,34 MPa nakon
premazivanja bambusa.

Sakaray i sur. [52] proveli su pull out test 2012. godine, ali su
upotrijebili bambusove stabljike okruglog presjeka. Prosjetna
cvrstoca veze smanjivala se kako je duljina ugradnje rasla. Osim
toga, primijetili su da je smanjenje Curstoe veze izraZzenije
kod celi¢nih Sipki. Buduci da je bambus anizotropan, djeluje u
poprecnom smjeru, te ima vece utjecaje zaostajanja posmika,
ova smanjenja su nuzna [52]. Mulyati i Arman [59] ispitivali su
bambus Petung i Wulung primjenom lakova i omatanjem Zicama
te su proucavali ¢vrstoce veza za oba bambusa. Utvrdili su da

je maksimalna ¢vrstoca veze bambusa Petung nakon premaza
lakom iznosila 2,22 MPa. Nakon ispitivanja bambusa Apus koji je
premazan vodootpornim premazom i posut pijeskom, ¢vrstoca
veze iznosila je 0,41 MPa [55]. Dey i Chetia [56] usporedno
su istrazivali tri vrste traka od bambusa sa svojstvima trenja
zbog tretmana traka s kokosovim vlaknima, pocincanim
Zeljezom i pijeskom. Sve trake su bile premazane epoksidom.
Najveca cvrstoca veze, 9,71 MPa, bila je uvaljanog bambusa
s pocin¢anim Zeljezom (G.l.), dok je kod bambusa uvaljanog u
pijesak iznosila 5,96 MPa, a kod bambusa uvaljanog u kokosova
vlakna 8,46 MPa. Osim kemijskog tretmana, geometrijske i
mehanicke prilagodbe bambusa mogu pomoéi u ja¢anju veze
bambusa i betona. Na primjer, ¢vrstoca veze povecana je na
4 MPa upotrebom mehanickih postupaka poput urezivanja,
omatanja bambusa Zicama, valovitog oblikovanja bambusa i
drugih sli¢nih metoda [60]. Bambus sa €vorovima imao je od 15
% do 22 % snazniju vezu u svim vrstama kemijskih tretmana [53].

7. Trajnost betona armiranog bambusom
Trajnost betona je vrlo vazno svojstvo osobito kada se u betonu

koriste prirodna vlakna, kako bi se razumjelo njihovo dugorocno
ponasanje. lako je bambus pokazao dobra kratkoro¢na svojstva u
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betonskim konstrukcijama, vazno je razumjeti njegovo ponasanje
tijekom vremena. Moguéi nedostatak bambusa u betonu je
njegova osjetljivost na truljenje i oStecenja zbog napada insekata.
Nekoliko istrazivanja je pokazalo da pravilan tretman i zastita
mogu znatno smanjiti te rizike [61]. Na primjer, bambus se moze
tretirati borom kako bi postao otporan na insekte i truljenje. Osim
toga, trajnost bambusa ovisi i 0 vrsti bambusa.

Jos jedan vazan cimbenik koji treba uzeti u obzir jest trajnost
betona. Tijekom vremena beton moze biti izloZzen razlicitim
oblicima propadanja poput pucanja, ljustenja i korozije armature
od Celika. Ti procesi mogu oslabiti konstrukciju.

Limai suradnici[62] analizirali su trajnost bambusa koji se koristi
kao armatura u betonu. U tom istrazivanju upotrijebljeno je
ukupno 500 uzoraka bambusa vrste Dendrocalamus giganteus.
Takoder je proucavan unutarnji poprecni presjek bambusa kako
bi se razumjelo ponasanje bambusovih vlakana. Povrsinski sloj
bambusa (kora) sastoji se od epidermalnih stanica s voskastim
slojem (kutin).

Stabljike bambusa sastoje se od kompozitnog materijala, a
dijafragme ili ¢vorovi ih dijele na segmente. Najdublji unutarniji
sloj bambusa sastavljen je od stanica sklerenhima. Matrica
sli¢na tkivu poznata kao parenhim omotana je oko vlakana, vena
i vodica soka kaji Cine srednji sloj i nasumicno su rasporedeni
u popre¢nom presjeku. Parenhim ¢ini u prosjeku 30 % stabljike
bambusa, vlakna 60 %, a provodljivost soka 10 %. Fizikalne i
mehanicke karakteristike bambusa, koje se razlikuju ovisno o
vrsti, izravno su pod utjecajem tih postotaka. Utvrdeno je da
je vecina bambusovih vlakana u potpunosti zatvorena unutar
parenhima i nisu izravno izloZzena luznatosti cementne matrice.
Trajnost je procijenjena promjenom vlacne Cvrstoce i Youngovog
modula bambusa. Uzorci su potom njegovani u ciklusima
namakanja i susenja. Svaki uzorak je uronjen u vodu, a potom
susen 24 sata. Uzorci s betonom uronjeni su u obi¢nu vodu
iz slavine, a oni bez betona u otopinu kalcijevog hidroksida.
Youngov modul i vlagna Cvrstoca procijenjeni su nakon 7, 15,
30, 45 i 60 ciklusa. Nije bilo znacajnih promjena u mehanickim
svojstvima bambusa.

Prema Mohu i Khatibu [61], otpornost bambusa na gljivice moze
se povecati zastitnim obradama i premazima koji sprjecavaju
vlagu. Toplinska obrada jos je jedna metoda za zastitu bambusa
od propadanja. Toplinska obrada povecava otpornost bambusa
protiv gljivicaiinsekata. Awolusiisur.[63] proucavali su savijanje
i trajnost prizmi betona armiranog bambusom. IstraZivali su
otpornost takvog betona u izazovnim radnim uvjetima, kao Sto
su vruca, kisela i slana okruzenja. Za istrazivanje su koristene
pravokutne prizme od betona armiranog bambusom i od betona
armiranog celikom dimenzija 150 x 150 x 550 mm, s betonom
marke M 25. Nakon 60-dnevnog razdoblja njegovanja, tijekom
kojeg su uzorci betona armiranog bambusom bili izlozeni
nepovoljnim uvjetima, procijenjena je cvrstoca na savijanje i
gubitak tezine betona. Utvrdeno je da su, u usporedbi s uzorcima
betona armiranog celikom, uzorci betona armiranog bambusom
pokazali smanjeni nagib gubitka Cvrstoce u ispitivanjima na
visoke temperature, s gubitkom Cvrstoce od 0,407 N/mm? za

beton armiran bambusomi 5,5 N/mm?zabeton armiran ¢elikom.
Uzorci betona armiranog bambusom koji su tretirani kiselinom
i kloridom imali su sporiji gubitak tezine i ¢vrstoce. Gubitak
teZine za beton armiran celikom iznosio je 0,95 kg, a za beton
armiran bambusom 0,54 kg. Uslijed djelovanja kiseline, gubitak
tezine iznosio je 0,893 kg, a zbog djelovanja klorida gubitak
tezine bio je 0,087 kg. Unatoc losijim radnim uvjetima u odnosu
na beton armiran celikom, beton armiran bambusom opcenito
pokazuje nekoliko ohrabrujucih svojstava. lako navedena
istrazivanja pruzaju neke dokaze o dugorocnom djelovanju
betona armiranog bambusom, potrebna su dodatna istrazivanja
kako bi se u potpunosti razumjelo njegovo ponasanje tijekom
duljeg razdoblja. Cimbenici kao Sto su izloZenost uvjetima
okoline, vrste opterecenja i praksa odrzavanja mogu utjecati na
dugorocna svojstva betona armiranog bambusom.

Ukratko, istrazivanje dugoroCnog ponasanja betona armiranog
bambusom vaZzan je aspekt ovog istrazivanja. lako su studije
pokazale obecavajuce rezultate, potrebna su daljnja istrazivanja
kako bi se u potpunosti razumjela trajnost i u¢inkovitost betonskih
konstrukcija armiranih bambusom tijekom duljega razdoblja.

8. Zakljucak

Zbog trenutacne energetske krize, znanstvenici i inZenjeri
istrazuju prirodne materijale koji mogu biti zamjena za celik u
gradevnoj industriji. Jedan od najzanimljivijih takvih materijala je
bambus, koji je lako dostupan u tropskim regijama diljem svijeta
i ima jedinstvene kvalitete poput brzog rasta i visokog omjera
vlatne Cvrstoce i tezine. Na temelju ovog pregleda literature
moze se zakljuciti da je bambus ucinkovit i prikladan materijal
za zamjenu Celika u betonu. Stoga se moZe upotrebljavati kao
materijal za armiranje konstrukcijskih elemenata. Lagan je,
Cvrst, svestran i isplativ. Rezultati su pokazali da je zid armiran
bambusom 56 % laksi i 40 % jeftiniji od zida gradenog opekom.
Jedan od nedostataka bambusa je taj Sto se brze razgraduje od
Celika jer je prirodni materijal. Stoga se neobradeni bambus ne
smije koristiti kao materijal za armiranje. Za razliku od celika,
bambus zahtijeva dvije faze tretmana konzervansom prije nego
Sto se moze koristiti kao armatura: prvo, kemijski konzervans za
zastitu od napada insekata i gljivica, i drugo, epoksidni premaz
kako bi bambus postao vodootporan.

Medutim, kad je rijeC o oCuvanju bambusa i njegovoj zastiti
od gljivica i insekata, potrebno je provesti daljnja istrazivanja.
Istrazivanja su pokazala da mnogi kemijski tretmani mogu
prevladati ovaj problem; ali su skupi. Stoga je nuzan razvoj
jeftinijih metoda. Trebalo bi provesti daljnja istrazivanja kako bi
se ispitala trajnost betonskih elemenata armiranih bambusom.
Dakle, bambus moze apsorbirati ugljicni dioksid iz atmosfere Sto
pomaze u ublazavanju globalnog zatopljenja. Smanjenje emisija
ugliitnog dioksida vazno je sredstvo borbe protiv klimatskih
promjena. Osim toga, bambus je brzorastuca biljka sa snaznim
korijenjem koja moze pomoadi u sprjecavanju klizista i smanjenju
erozije tla. Opcenito, bambus se zagovara kao najbolja,
najpovoljnija i ekoloski najprihvatljivija zamjena za Celik.
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