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Ucinak uzoraka utora na cvrstocu prionljivosti u betonu oja¢éanom bambusom

Upotreba bambusa kao materijala za ojacanje betona posljednjih je godina privukla
pozornost zbog niske cijene, obnovljivosti i visokog omjera ¢vrstoce i tezine. Medutim,
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The use of bamboo as a reinforcement material in concrete has garnered attention in
recent years due toits low cost, renewability, and high strength-to-weight ratio. However,
the bond strength between bamboo and concrete is a crucial factor affecting the overall
performance of bamboo-reinforced concrete structures. In this study, the bond between
bamboo and concrete is investigated through pull-out tests. Three different groove
patterns - rectangular, semi-circular, and \/-notch - are examined for their bond strength.
Various chemical treatments are also being explored to reduce the water absorption
capacity of bamboo splints. The highest bond strengths achieved after using Bond Tite
adhesive and bituminous paintare 1.94 MPa and 1.41 MPg, respectively. The findings of
this study can be valuable in optimizing the design and construction of bamboo-reinforced
concrete structures.
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1. Uvod

Armirani beton je jedna od najznacajnijih inovacija u gradevnoj
industriji. Beton, najrasprostranjeniji gradevni materijal na
svijetu, odlikuje se iznimnom izdrzljivoScu, zahtijeva minimalno
odrzavanje i nudi svestranost u oblikovanju. Takoder pokazuje
i izvanrednu tla¢nu ¢vrstocu. Kako bi se nadoknadila relativno
niska vlacna Cvrstoca betona, primjenjuje se celik, iako je
skuplji. Brojna istrazivanja usmjerena su na zamjenu celika
pristupacnijim i lako dostupnim materijalima, osobito u
zemljama u razvoju. Ipak, Celik posjeduje izvanredna mehanicka
svojstva i pokazao se isplativijim od alternativnih metala [1].

U zemljama poput Indije, gdje je potraznja za stambenim
objektima velika, upotreba gradevnih materijala je naglo
porasla, sto je dovelo do iscrpljivanja tradicionalnih prirodnih
resursa kao Sto je Zeljezna ruda koja je potrebna za Celi¢nu
armaturu. Stovise, proizvodnja konvencionalnih materijala
pridonosi unistavanju okoliSa zbog emisije staklenickih
plinova. Emisije koje nastaju proizvodnjom celika, prije svega
ugljikov dioksid, ali i SOx, NOx i PM2, imaju znacajan utjecaj
na okolis [2]. Osim toga, proizvodni proces stvara kruti otpad,
opasni otpad i zagadujuce otpadne vode ¢ime se dodatno Steti
okolisu. S obzirom na to da potraznja i dalje raste, cijena Celika
je znatno porasla tijekom godina, Sto je zahtijevalo istrazivanje
alternativnih odrzivih materijala. Brojni znanstvenici diljem
svijeta provode istrazivanja kako bi pronasli materijale koji
bi zamijenili tradicionalne gradevne materijale [1]. Neke od
tih alternativa ukljuCuju bambus, jutu, leteci pepeo, rizinu
ljusku, reciklirane agregate i ljuske palminih kostica. U tijeku
su opsezna ispitivanja kako bi se istrazili navedeni alternativni
gradevni materijali koji su isplativi i ekoloski odrZivi.

Bambus predstavlja obecavajucu alternativu Celiku, a moze se
pohvaliti impresivnom ¢vrstocom i fleksibilnoS¢u Sto ga Cini
prikladnim za gradevne potrebe. U nekim slucajevima, bambus
se moze mijeriti s ¢elikom i u vlaku i u tlaku. Njegova inherentna
fleksibilnost omogucuje mu da izdrZi potrese i jake vjetrove, Sto
ga Cini posebno pogodnim za odredene konstrukcijske primjene
[1]. Sve ¢eSce prepoznat kao odrziv gradevni materijal, bambus
se stolje¢ima diljem svijeta primjenjuje u gradevinarstvu. Sa
svojim korisnim mehanickim svojstvima i pozitivnim ekoloskim,
drustvenim i ekonomskim utjecajima, bambus se predstavlja
kao potencijalna zamjena za celicnu armaturu, posebice u
jeftinim gradevinama u ruralnim i urbanim podrugjima. Naime,
omjer ¢vrstoce i tezine bambusa nadmasuje Celik za viSe od Sest
puta[3].

Uzgoj bambusa pruza znacajne koristi za okolis. Tijekom svog
rasta bambus apsorbira otprilike 1 tonu CO,, a proizvodnja
Celika u okolis emitira oko 50 puta vise CO, [4]. Kao najbrze
rastuci obnovljiv i ekoloski prihvatljiv materijal, bambus ima
veliki potencijal kao odrziva alternativa tradicionalnim celi¢nim
armaturama. Medutim, glavna zabrinutost u vezi s njegovom
uporabom lezi u slabom prianjanju bambusa i betona.

Diljem svijeta postoji viSe od 1200 vrsta bambusa, koji predstavlja
jednu od vrsta prirodne trave [2]. Dostupnost razli¢itih vrsta
bambusa varira ovisno o ¢imbenicima kao Sto su regija, vrsta
tla, klima i dostupnost vode. Prema IS 15912-2018 [5], u Indiji
raste vise od 100 vrsta bambusa, od kojih su neke ¢vrste, a druge
pretezno Suplje. Do sada su rigorozna ispitivanja provedena
na 20 vrsta. Sesnaest razli¢itih vrsta bambusa u njihovom
okruglom obliku, pogodno je za primjenu u gradevnoj industriji.
Karakteristike ¢vrstoce tih vrsta variraju ovisno o klimatskim i
geografskim uvjetima u kojima se stabljika bambusa razvila.

U ovom je istrazivanju upotrijebljena vrsta bambusa pod
nazivom Dendrocalamus strictus (D. strictus), koja se obicno
naziva Manvel i koja u lokalnoj regiji raste u izobilju. Fizikalna i
mehanicka svojstva D. strictusa, kako je navedeno u IS 15912
— 2018, zajedno s dobivenim eksperimentalnim vrijednostima,
detaljno su prikazana u tablici 1. Navedena je vrsta medu onima
koje se u Indijskom drzavnom zakonu o gradenju [ 7] preporucuju
za primjenu u gradevne svrhe.

Bambus, kao prirodni materijal, pokazuje razlicita svojstva
ovisno o klimi i uvjetima tla odredenog podrugja. Cimbenici
poput temperature, vlaznosti i sastava tla mogu utjecati na
gusto€u, Cvrstofu i trajnost bambusa ubranog u razli¢itim
regijama. StoviSe, prakse odrzive berbe, uklju¢ujuéi starost u
kojoj se bambus bere i metode koje se primjenjuju, mogu utjecati
na njegovu cvrstocu i dugovjecnost. Starost u kojoj se bambus
bere ima znacajnu ulogu u odredivanju njegovih mehanickih
svojstava. Mladi bambus obicno je fleksibilniji, a stariji bambus
moze pokazati ve€u gustocu i Cvrstocu. Optimalno vrijeme
berbe moZe se razlikovati medu vrstama i regijama, pri cemu
lokalne prakse odlucuju o vremenu berbe bambusa za odredene
primjene. Uzimajuci u obzir ta razmatranja, IS 15912 — 2018
i NBC (National Building Code of India - Indijski drzavni zakon o
gradenju) [7] sustavno su do danas ispitali 20 vrsta bambusa,
preporucujuci 16 vrsta za uporabu u gradevinarstvu. Medu 16
preporucenih vrsta je i Dendrocalamus strictus.

UspjeSna integracija bambusa u betonske konstrukcije uvelike
se oslanja na postizanje Curste veze izmedu bambusa i betonske
matrice. Jedan od pristupa poboljsanju te veze jest ukljucivanje

Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva bambusa (Dendrocalamus strictus)

U uvjetima suhog
zraka

Svojstva Vrijednosti prema IS standardu [5] Eksperimentalne vrijednosti [6]
Maksimalna tla¢na ¢vrstoca [N/mm?) 69.1 65.14
Modul elasti¢nosti [N/mm?] 15-10° 12.3-10°
Modul loma [N/mm?] 119.1 111.6
Gustoca [kg/m?] 728 783
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uzoraka utora u elemente od bambusa [8]. Formiranje utora,
koje uklju€uje namjernu promjenu geometrije povrSine
bambusa, ima potencijalni uc¢inak na mehanicko ukljeStenje i
prianjanje bambusa i betona. Razumijevanje ucinaka razlicitih
uzoraka utora na ¢vrstocu prianjanja kompozita klju¢no je za
optimizaciju ucinkovitosti i trajnosti betonskih konstrukcija
ojacanih bambusom (engl. bamboo reinforced concrete structures
- BRC konstrukcija) [8]. Ovaj rad istrazuje zamrSeni odnos
izmedu uzoraka utora i ¢vrstoce prionljivosti betona ojacanog
bambusom. Sustavnim ispitivanjem razlicitih tehnika formiranja
utora i njihovog utjecaja na medupovrSinske interakcije
bambusaibetona, cilj nam je pruziti vrijedne uvide koji doprinose
razvoju smjernica za projektiranje i izgradnju BRC konstrukcija.
Istrazivanje se ne bavi samo tehnickim aspektima formiranja
utora, vec naglasava i Sire implikacije za odrzive gradevne
prakse i promicanje ekoloski prihvatljivih gradevnih materijala.
Kako se gradevna industrija nastavlja razvijati prema ekoloski
osvjestenijim rjeSenjima, rezultati ovog istrazivanja mogu
odigrati klju¢nu ulogu u oblikovanju buducnosti primjene betona
ojatanog bambusom.

U ovom se radu veza bambusa i betona ispituje pomocu
ispitivanja cupanjem. Navedeno ispitivanje ukljucuje procjenu
Cvrstoce prionljivosti bambusovih traka s utorima i betonske
matrice unutar betonskog cilindra ojatanog bambusom. To je
prijeko potrebno za procjenu integracije bambusa i betona, kao
i ucinkovitosti uzoraka utora u poboljsanju ¢vrstoce prionljivosti
kompozita. Kombinacija mehanickih i kemijskih mehanizama
primjenjuje se za poboljSanje svojstava prionljivosti bambusovih
traka s betonom. Razli¢iti uzorci utora primijenjeni na
bambusove trake olakSavaju mehanicko djelovanje. Osim toga,
za ispitivanje kemijskog djelovanja primijenjene su dvije razlicite
kemijske obrade - Bond Tite adheziv i bitumenska boja.

2. Pregled literature

Tradicionalne metode odabira inzenjerskih materijala moraju
uzeti u obzir dodatne cimbenike osim Cvrstoce, ucinkovitosti
i cijene, kao Sto su utjecaj na okolis i fleksibilnost oblikovanja.
Prirodni bambus se pojavljuje kao vrijedan gradevni materijal
koji nudi potencijal kao materijal za ojacanje za konstrukcijske
primjene zbog navedenih dodatnih kvaliteta [9]. Nedavno
istrazivanje koje su proveli Anusha i sur. [10] istice znacajan
doprinos gradevne industrije oneciscenju okolisa i iscrpljivanju
resursa. U zemljama u razvoju, gdje je potraznja za pristupacnim
stanovima velika, potraga za odrzivim i isplativim gradevnim
materijalima od velike je vaznosti. IstraZivanje sugerira da trake
od bambusa i polipropilena mogu ucinkovito ojacati betonske
grede, Sto donosi nekoliko prednosti. Bambus i polipropilen su
obnovljivi izvori s manjim utjecajem na okoli§ od ¢elika. Stovige,
znatno su isplativiji od Celika, Sto ih Cini prikladnima za jeftine
stambene projekte. Osim toga, njihova manja tezina u usporedbi
s Celikom smanjuje ukupno opterecenje konstrukcije. Bambus
se moze pohvaliti visokom vla¢nom ¢vrstocom i krutoScu, a
trake od polipropilena nude izvrsnu otpornost na smicanje.

Istrazivanje pokazuje da uporaba bambusovih i polipropilenskih
traka moZe smanjiti troSkove izgradnje do 85 % u usporedbi s
celicnom armaturom.

Cursto prianjanje klju¢no je za uginkovit prijenos opterecenja
izmedu armature i betona. Istrazivanje je pokazalo da neobradeni
Stapovi od bambusa slabo prianjaju na beton [11]. Prethodna
istrazivanja koja su primjenjivala grede ojatane bambusom naisla
su naizazove, uglavnom zbog slabog prianjanja bambusai betona
[3, 12]. PoboljSanje prianjanja bambusa i betona imperativ je za
poboljsanje ucinkovitosti greda od betona oja¢anog bambusom
(BRC). Istrazivanje Sayeda i sur. [13] naglasava potencijal
obrade povrsine i tehnika valovitosti u povecanju cvrstoce
prionljivosti. Oni navode da BRC grede nude odrzivu alternativu
armiranobetonskim gredama (engl. steel reinforced concrete- SRC),
ali su potrebna daljnja istrazivanja i razvoj kako bi se odgovorilo na
izazove i optimizirala njihova ucinkovitost.

Khatib i Nounu [9] istrazivali su potencijalnu upotrebu bambusa
s utorima kao ojacanja u betonu. Proveli su eksperimentalna
ispitivanja na betonskim gredama ojacanimaiili Celicnim Sipkamatili
bambusovim trakama s utorima, usporedujuci njihova mehanicka
svojstva kao Sto su nosivost, savijanje i uzorci pukotina. Rezultati
su pokazali da su grede ojatane bambusom imale sli¢nu nosivost
kao grede ojacane celikom, ali su pokazale vecu duktilnost
i apsorpciju energije, Sto se pripisuje cvrstoci i fleksibilnosti
bambusa. Takoder su raspravljali o izazovima i moguénostima
primjene bambusa kao odrzive i ekoloski prihvatljive alternative
Celitnoj armaturi u gradevinarstvu, naglasavajuci potrebu za
daljnjim istrazivanjem i standardizacijom u ovom podrugju.
Azadeh i Kazemi [14] predstavili su nove metode za povecanje
Cvrstoe prianjanja bambusa i betona. Istrazivali su razlicite
uzorke utora na bambusovim Stapovima i njihove ucinke na
Cvrstocu prianjanja bambusa i betona. Istrazivanje je ukljucivalo
eksperimentalna ispitivanja na kompozitnim uzorcima bambusa
i betona s razli¢itim uzorcima utora. Rezultati su pokazali da
odgovarajuci uzorci utora na povrsini bambusa mogu znatno
povecati cvrstocu prianjanja bambusa i betona.

U novijem istrazivanju, Tazowar i sur. [8] ispitivali su metode
za poboljSanje ucinkovitosti prianjanja BRC-a pomocu obrade
povrsine i primjenom razli¢itih uzoraka nabora na bambusove
trake. LoSe prianjanje predstavlja znacajno ogranicenje BRC-a,
ugrozavajuci njegovu ucinkovitost i strukturni integritet.
Istrazivanje je otkrilo da formiranje utora ili uzoraka na povrsini
bambusa poboljSava mehanicko ukljeStenje s betonom.
Rezultati su pokazali da se, u usporedbi s obi¢nim bambusom,
¢vrstoca prionljivosti znacajno povecala za 46 % za pravokutne,
85 % za \I-urezane i 81 % za trapezoidne uzorke. Ovo istrazivanje
predstavlja nov i ucinkovit pristup rjeSavanju klju¢nog izazova
u primjeni bambusa kao odrzivog materijala za ojacanje. Njime
se olaksava Sire usvajanje BRC-a u gradevinarstvu, promicuci
ekoloski prihvatljive gradevne prakse koje Stede resurse.

Kute i Wakchaure [15] istrazivali su primjenu bambusa kao
armature u betonu procjenjujuci nekoliko njegovih gradevnih
svojstava, ukljuCujuci vlacnu cCvrstocu, tlacnu curstocuy,
¢vrstocu prionljivosti s betonom i modul elasti¢nosti. Proveli
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su niz laboratorijskih ispitivanja na betonskim uzorcima
ojacanim bambusovim trakama razli¢itih dimenzija i
postavljenih u razli¢itim smjerovima, usporedujuci njihovu
ucinkovitost s ucinkovitoScu uzoraka ojacanih celikom.
Rezultati su pokazali da su uzorci ojacani bambusom pokazali
nizu tlacnu i vlacénu ¢vrstocu od uzoraka ojacanih celikom.
Medutim, pokazali su vecu apsorpciju energije i izdrZljivost,
Sto se pripisuje vlaknastoj i duktilnoj prirodi bambusa. Autori
su takoder predlozZili mjere za povecanje ¢vrstoce prianjanja
bambusa i betona, kao Sto je primjena kemijskih obrada,
ohrapavljivanje povrsine bambusa i optimiziranje sastava
betonske mjeSavine.

Ukratko, pregled literature naglasavavaznostjacanjaprionljivosti
bambusa i betona kako bi se u potpunosti ostvario potencijal
BRC-a kao odrzivog i konkurentnog gradevnog materijala.
Prionljivost bambusa i betona ima klju¢nu ulogu u odredivanju
ucinkovitosti i strukturnog integriteta BRC konstrukcija.

3. Eksperimentalni program
3.1. Karakteristike bambusovih traka

Prema IS 15912 - 2018 [5], ¢vrsti bambusi ili bambusi s
debljim stjenkama i usko rasporedenim opcenito se smatraju
prikladnima za primjenu u gradevinske svrhe [5]. Uzorci
bambusa primijenjeni u istrazivanju bili su stari izmedu 4 i 5
godina, Sto predstavlja fazu u kojoj vrste bambusa pokazuju
optimalna mehanicka i fizikalna svojstva [16]. Dendrocalamus
strictus, lokalno poznat kao manvel, bambus je srednje veliCine
kojeg karakteriziraju stabljike u rasponu od 8 do 20 m visine i
25 do 80 mm u promjeru. Internodiji su duzine izmedu 300
do 450 mm i debljine 8 mm do 15 mm. Stabljike su Suplje u
vlaznim uvjetima, ali gotovo ¢vrste kada su suhe. Tijekom berbe,
bambusove se stabljike pazljivo biraju kako bi se osigurala ravna
i neoStecena geometrija, Sto rezultira konacnim uzorcima s
ravnomjerno rasporedenim vlaknima (s koncentracijom vlakana
koja je na vanjskoj povrsini vea nego u unutarnjem dijelu).
Taj precizan proces daje uzorke visoke kvalitete s povoljnim
fizikalnim i mehanickim karakteristikama.

Kako bi se zastitili od infestacije termitima i Stetocinama,
ociScene stabljike bambusa uranjaju se u 6 %-tnu otopinu borne
kiseline na 72 sata. Nakon te obrade, stabljike se vade iz otopine
i ostavljaju da se suSe pet dana na temperaturi od 35°C [11].
Zatim se ociscene i na zraku osuSene stabljike bambusa rezu na
trake jednake debljine i pravokutnog poprecnog presjeka. Te se
bambusove trake premazuju kemikalijama kako bi se smanjila
apsorpcija vlage unutar betona.

3.2. Formiranje utora na bambusovim trakama i
obrada povrsine

Prema IS 15912-2018 [5], bambus namijenjen za ojacavanje
betona najprije je potrebno prepoloviti, a zatim podijeliti na Cetiri
dijela. Za ojacanje betona preporucuju se trake Sirine od 20 do

25 mm, minimalne debljine 9 mm. Te trake trebaju biti ravne u
duljini i priblizno pravokutnog presjeka.

Mehanicka interakcija na granici izmedu bambusa i betona
primarni je izvor prianjanja obradenog bambusa i betonske
povrsine. VVanjski premaz (adheziv) koji je nanesen na povrsinu
bambusa ne samo da je cini nepropusnom, vec takoder
potie prianjanje s okolnim betonom. Medutim, ova Cvrstoca
prionljivosti moze biti nedovoljna za olakSavanje kompozitnog
djelovanja izmedu dva materijala pod velikim konstrukcijskim
opterecenjima. Uvodenje modifikacija na granici izmedu
bambusa i betona moze zadovoljiti dodatne zahtjeve za
¢vrstocom prionljivosti. U ovom su ispitivanju, u svrhu
poboljSanja mehanicke interakcije izmedu bambusa i betona,
odabrana tri razliCita obrasca utora kako bi se ispitalo prianjanje
bambusovih traka s utorima i betona. Ti uzorci, prikazani na slici
1., ukljuCuju pravokutne, polukruzne i \-urezane utore.

30 mm

150 mm

30 mm,

150 mm

30 mm

150 mm

Slika 1. Razne vrste uzoraka utora: a) pravokutni; b) polukruzni; c)
V-urez

Kako bi se odrzale inherentne karakteristike sirove bambusove
trake, utori su izrezani po debljini i duz duljine bambusove trake.
Medutim, rucni proces stvaranja i obrade uzoraka bambusa s
utorima moze biti spor i neucinkovit. Ru¢no formiranje utora
predstavlja izazove u postizanju dosljedne veliCine i dubine
utora na svim uzorcima bambusa. Promjenjivost primijenjenog
pritiska, upotrijebljenih alata i razine vjestine pojedinca
koji formira utore mogu dovesti do nepravilne distribucije i
oblika. Ru¢no formiranje utora obi¢no zahtijeva vjestu izradu
i zahtjevno je za rad. Brzina i ucinkovitost procesa ograniceni
su fizickim sposobnostima pojedinca, Sto rezultira sporom
stopom proizvodnje koja je neprakti¢na za proizvodnju velikih
razmjera. Kako bi se rijeSio ovaj izazov, za stvaranje razlicitih
utora primjenjuju se razliciti stolarski alati i tokarski stroj, kao
Sto je prikazano na slici 2. Upotreba tokarskog stroja olakSava
formiranje utora u kracem razdoblju.

Bambusove trake s utorima primjenjuju se kao ojacanje
unutar betonskih cilindara za provodenje ispitivanja cupanjem
kako bi se odredio profil utora kod kojih dolazi do sloma pri
maksimalnom opterecenju. Ispitivanja ¢upanjem provode se u
skladu s normom IS 2770 (I. dio) - 1967 [17].

Glavni nedostatak primjene bambusa kao ojacanja u betonu
je njegova sklonost apsorpciji vlage iz betona. To dovodi do
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Slika 2. Tokarski stroj te prikaz izrade utora

promjena dimenzija u bambusu, znacajno utjecuci na prianjanje
bambusa i betona, kao Sto je prikazano na slici 3. [18].

Kako bi se rijeSio ovaj problem, primjenjuju se dvije vrste
kemijskih obrada, tocnije bitumenska boja (poznata kao
tzv. japanska crna) i Bond Tite adheziv, kako bi se smanjila
apsorpcija vode bambusovih Stapova. Malii Datta [11]istrazivali
su razlicite kemijske obrade i utvrdili da je Bond Tite adheziv
pokazao najbolje rezultate u smanjenju apsorpcije vode i
povecanju Cvrstoce prionljivosti bambusa i betona. U ovom
su radu ispitani ekonomski aspekti razlicitih obrada. Tablica
2. prikazuje priblizne troskove razlicitih kemijskih obrada na
temelju dostupnih trzisnih podataka.

Tablica 2. Trosak razlicitih kemijskih obrada

Uzorak br. Kemijske obrade Trosak [EUR]
1 Bitumenska boja (japanska crna) 1.1 po litri
2 Bond Tite 18.7 po kg
3 Triflor PUAL lak 1.5 po litri
4 Araldite 12.1pokg
5 Strepoxy 8.2 pokg
6 Bitumen (VG-30) 0.6 pokg
7 EPIBOND - 21 6.6 po litri

Cracks in concrete

Bamboo

Fresh concrete
a) b)

Expanded bamboo

A i’%ﬁ?

Iz tablice 2. je vidljivo da su bitumen

(VG-30) i bitumenska boja isplativiji

u usporedbi s drugim kemikalijama.

Bitumenska boja je lako dostupna i

obrada bambusovih traka s takvom

bojom jednostavnija je u usporedbi

s bitumenom (VG-30). Buduci da je

primarni cilj smanjiti troskove izgradnje,

za obradu bambusovih Stapova odabrana
je bitumenska boja. Ona smanjuje

apsorpciju vode za 75 %, sa samo 10

% utjecaja na naprezanje pri prianjanju

[15]. Osim toga, Bond Tite adheziv

primijenjen je za olakSavanje usporedbe

s prethodnim istrazivanjima.

NjavaZznije je osigurati da kemijsko djelovanje ovih premaza ne

utjeCe na unutarnju strukturu bambusovih vlakana. Bambusove

trake su pomocu stolarskih alata i kista jednoliko oblozene
tankim slojem ovih kemikalija. Taj proces osigurava da je
povrSina ravnomjerno premazana zavrsnim slojem adheziva,
odrzavajuci otpornost na vodu i olakSavajuci kemijsko prianjanje

s okolnim betonom. Na kraju, Stapovi od bambusa prolaze

proces pjeskarenja. Slika 4. prikazuje obradene bambusove

Stapove s utorima. Kratak opis kemikalija koje se primjenjuju:

- Bitumenska boja: sastoji se od asfaltne baze otopljene u
benzinu ili terpentinu, povremeno s dodatkom komponenti
laka poput lanenog ulja. Ta boja, sa svojom bitumenskom
crnom bojom, na bazi je otapala ¢ija je svrha vodootpornost i
otpornostnavremenske uvjete razli¢itih materijala ukljucujuci
Celicne konstrukcije, asfalt, drvo, beton i spremnike za vodu.
Nakon susenja, formira bitumenski premaz bez mirisa i mrlja
koji je vodootporan te otporan na vremenske uvjete i koroziju.

- Bond Tite adheziv: dvokomponentni sustav epoksidnog
adheziva poznat po iznimno visokoj otpornosti na udarce
i smicnoj Cvrstoci. Nudi vecu pokrivenost od standardnih
epoksidnih adheziva i prikladan je za vanjsku primjenu zbog
svoje otpornosti na sve vremenske uvjete i UV zracenje. Osim
toga, zahtijeva krace vrijeme pricvrs€ivanja i ima duZi vijek
trajanja, Sto ga €iniidealnim za primjene na velikim povrsinama
i poboljsanje produktivnosti. Bond Tite se moZe upotrebljavati
za lijepljenje razlic¢itih materijala kao Sto su metali, keramika,
drvo, koZa, guma, mramor i staklo, bilo da su sli¢ni ili razliciti.

Final cracks in concrete

'f

Eal

N
) Dried bamboo Gap
C

Slika 3. Ucinkovitost bambusa u betonu: a) bambus u betonu; b) bambus tijekom njege betona (s razvijenim pukotinama); c) vidljive Supljine i

pukotine u betonu nakon njegovanja [18]
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Slika 4. Obradeni bambusovi Stapovi: a) bitumenska boja; b) Bond Tite
3.3. Priprema ispitnog uzorka za ispitivanje cupanjem

U ovom je istrazivanju upotrijeblien beton klase M 20
(ekvivalent razredu tlacne ¢vrstoce C 16/20 prema Eurokodu
2). Prosjecna tla¢na ¢vrstoca kocke nakon 7 i 28 dana bila je 18
MPa odnosno 29 MPa. Primijenjen je obicni portlandski cement
(OPC) klase 53. Za izradu uzoraka za ispitivanje ¢upanjem
koriSteni su Celi¢ni kalupi promjera 100 mm i visine 200 mm.
Slika 5.a daje shematski prikaz bambusovog Stapa s utorima
u cilindricnom uzorku, a slika 5.b prikazuje originalni uzorak
za ispitivanje ¢upanjem. U tablici 3. navedene su pojedinosti
ispitnih uzoraka s razli¢itim uzorcima utora.

3.4. Ispitivanje uzoraka

Ispitivanje Cupanjem je standardna metoda koja se upotrebljava za
procjenu cvrstoce prionljivosti armaturnih Sipki (@armature) i betona
u armiranobetonskim konstrukcijama. Navedeno ispitivanje
ocjenjuje ucinkovitost veze izmedu armaturnog celika i okolnog
betona, Sto je bitno za strukturni integritet i uc¢inkovitost betonskih
elemenata. U ovom su istrazivanju provedena ispitivanja Cupanjem
na razli¢itim uzorcima pomocu univerzalnog stroja za ispitivanje
(engl. universal testing machine - UTM) s kapacitetom od 600 kN,
opremljenog mogucnoScu primjene opterecenja s kontrolom
pomaka. Izraduje se sklop za ispravno postavljanje uzorka u UTM,
kao Sto je prikazano na slici 6.

Slika 5. a) Shematski prikaz uzorka za ispitivanje cupanjem; b) Originalni ispitni uzorak za ispitivanje cupanjem

Tablica 3. Pojedinosti ispitnog uzorka

Kemijska obrada Uzorak utora Skracenica Broj uzoraka

(a) Bond Tite BO-R 5
pravokutni (R)

(b) Bitumenska boja BA-R 5

(a) Bond Tite BO-S 5
polukruzni (S)

(b) Bitumenska boja BA-S 5

(a) Bond Tite BO -V 5

\/ - urez (V)
(b) Bitumenska boja BA-V 5
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Slika 6. UTM s ispitnim uzorkom

Sklop je izraden od kaljenog Celika, ¢ime se omogucuje
sigurno zadrzavanje uzorka bez pojave bilo kakvih unutarnjih
deformacija, a time se odrzava njegov ispravan poloZaj tijekom
cijelog procesa ispitivanja ¢upanjem.

Raspored zahvata koji se primjenjuje za pricvrscivanje
bambusove trake na opterecenom kraju oblikovan je tako da
sprijeCi gnjecenje bambusovih traka u podrugju zahvata. Brzina
nanosenja opterecenja od 6 mm po minuti (0,1 mm po sekundi)
primjenjuje se u intervalima. Upravljacka jedinica priklju¢ena na
UTM biljeZi relevantne pomake u svakoj fazi opterecenja.

4, Rezultati i rasprava
4.1. Rezultati vrSnog opterecenja

Svi su uzorci podvrgnuti ispitivanju pod jednoosnim vlaénim
opterecenjem. Prije ispitivanja glavnih uzoraka za ispitivanje
Cupanjem, nekoliko je probnih uzoraka ispitano u istom UTM-u
kako bi se identificirali i ublazili u¢inci pocetnog klizanja i
gnjecenja bambusa na mjestu zahvata. Na mjestu zahvata nije
doslo do gnjecenjaili klizanja. Ova proba osigurava da se uzme u
obzir uskladenost stroja pri odredivanju odziva na primijenjeno
opterecenje i pomak iz uzoraka za ispitivanje ¢upanjem pri
svakom koraku opterecenja. Nakon zavrSetka ispitivanja,
konacni pomak se potvrduje fizickim mjerenjem stvarnog
klizanja bambusove trake do kojeg je doSlo u neispravnim
uzorcima (mjereno od gornje povrsine betonskog cilindra).

Pretpostavlja se da ¢e u betonu raspodjela prianjanja ostati

Tablica 4. Rezultati razlicitih uzoraka pri vrSnom opterecenju

konstantna duz ugradene duljine. Nakon ispitivanja uzoraka,
uoceno je da su se bambusove trake s pravokutnim uzorkom
utora pokazale najucinkovitijima medu tri ispitane vrste.
Pravokutni uzorak utora pokazao je najpovoljniju kombinaciju
svojstava u zadanim uvjetima ispitivanja. Primijeceno je da
pravokutni utori bambusovih traka poboljSavaju mehanicka
svojstva ojacanja od bambusa, nudeéi bolju ucinkovitost u
smislu ¢urstoce, fleksibilnosti i drugih relevantnih ¢imbenika.
Uoceno je da uzorci traka s pravokutnim uzorkom popustaju
pri vecéim opterecenjima. Tablica 4. prikazuje prosjecne
vrijednosti vrSnog opterecenja pri kojima kod sva tri uzorka, i to:
pravokutnog, polukruznog i V-ureza, a koja su obradena Bond
Tite adhezivom i bitumenskom bojom dolazi do sloma.

Iztablice 4. vidljivo je dabambusove trake s pravokutnim utorima
obradene Bond Tite adhezivom pokazuju najvece opterecenje pri
slomu, koje doseze 22,02 kN, od svih ostalih bambusovih traka
s utorima. Nadalje, pravokutne bambusove trake obradene
bitumenskom bojom pokazuju relativno visoko opterecenje pri
slomu od 13,83 kN u usporedbi s drugim uzorcima utora s istim
premazom. Odgovarajuce vrijednosti progiba i linearne krutosti
takoder su navedene u tablici 4. Ova zapazanja pokazuju da
razli€iti uzorci utoraiizbor obrade (Bond Tite ili bitumenska boja)
znatajno utjecu na strukturnu ucinkovitost bambusa.

Daljnja analiza krivulja opterecenja i pomaka moze ponuditi
uvid u ponasanje bambusa u slucaju razli¢itih uzoraka utora,
pomazuci u razumijevanju ¢imbenika kao Sto su krutost,
duktilnost i nacini sloma. Krivulje opterecenja i pomaka iscrtane
su za sva tri uzorka utora obradenih Bond Tite adhezivom i
bitumenskom bojom, kao Sto je prikazano na slici 7.

Zakljuci izvedeni iz krivulja opterecenja i deformacija nude
vrijedan uvid u strukturno ponasanje bambusovih traka pod
razli¢citim uzorcima utora i obradama. Krivulje pokazuju da
bambusove trake s pravokutnim utorima pokazuju najvece
vrsno opterecenje medu tri vrste uzoraka utora. Medutim,
nosivost naglo pada nakon postizanja vrénog opterecenja, sto
upucuje na nisku duktilnost. Duktilnost se odnosi na sposobnost
materijala da se deformira prije sloma, a naglo smanjenje
optereCenja sugerira da materijal mozda nece pretrpjeti
znacajnu deformaciju prije sloma.

Osim toga, primijeeno je da je nosivost bambusovih traka s
polukruznim uzorcima i V-urezima niza od nosivosti u slucaju
pravokutnog uzorka. Unato¢ nizem vrSnom opterecenju, ovi
uzorci utora pokazuju bolju duktilnost. Krivulje opterecenja i

Uzorak br. Uzorci Prosjecno vrsno opterecenje [kN] Progib [mm] Linearna krutost [kN/m]
1 BA-R 13.83 19.9 694.97
2 BO-R 22.02 22.6 974.34
3 BA-S 9.67 22.2 435,59
4 BO-S 14.71 25.2 582.81
5 BA-V 9.30 14.1 659.57
6 BO-V 12.67 16.6 763.25
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a) 16+

Rectangular
--------- Semi-circular
----- V-Notch

Load [kN]

Deflection [mm]

b) 25+
Rectangular
--------- Semi-circular
0d |====- V-Notch

Load [kN]

Deflection [mm]

Slika 7. Krivulja opterecenja i progiba; a) za uzorke obradene bitumenskom bojom; b) za uzorke obradene Bond Tite adhezivom

pomaka pokazuju da bambusove trake mogu pretrpjeti vecu
deformaciju prije sloma, Sto upucuje na duktilniji odziv.
Primijeceno je da je izrada bambusovih traka s pravokutnim
uzorkom utora lak3a u usporedbi s polukruznim utorima
i V-urezima. Navedeno je vazno za prakticnu primjenu,
posebice u regijama gdje je lakoca izrade kljutna. Sto se tice
obrade bambusovih traka, one obradene bitumenskom bojom
razmatraju se za daljnja istrazivanja. Taj izbor proizlazi iz
njihove pristupacnosti i lake dostupnosti na indijskom trzistu,
Sto ih cini prakticnom opcijom za Siroke primjene. Buduci da
je primarni cilj ovog istrazivanja smanjiti troskove izgradnje
bez ugrozavanja strukturnog integriteta, bambusove trake
obradene bitumenskom bojom imaju prioritet u daljnjim
istrazivanjima. Kao sto je prikazano u tablici 1, Bond Tite adheziv
je skuplji od bitumenske boje. Ta razlika u troskovima klju¢na je
u donoSenju odluka za velike projekte ili primjene u kojima su
materijalni troskovi znacajni. Osim toga, obrada bambusovih
traka bitumenskom bojom je jednostavna: trake se stavljaju u
veliku posudu napunjenu bojom. Ta metoda pojednostavljuje
proces obrade i omogucuje istodobno obradivanje veceg
broja bambusovih traka, olakSavajuc¢i masovnu proizvodnju.
Isplativost bitumenske boje i jednostavnost postupka njezine
obrade Cine je prakti¢nim izborom za projekte s proracunskim
ogranicenjima ili one koji zahtijevaju velike kolicine obradenih
bambusovih traka. Lakoca masovne proizvodnje putem metode
obrade temeljene na spremnicima cini bitumensku boju
odrzivom opcijom za primjene koje zahtijevaju znacajnu kolic¢inu
obradenog bambusa.

4.2. Rezultat €vrstoce prionjivosti

Izracun naprezanja pri prionjivosti klju¢an je za odredivanje
ucinkovitosti prijenosa sile izmedu bambusa i okolnog betona.
Cvrsto prianjanje olak$ava utinkovit prijenos opterecenja i jaca
strukturni integritet kompozitnog materijala. Naprezanje pri
prianjanju izraCunava se primjenom sile smicanja po jedinici
nazivne povrsine armaturne bambusove trake. To naprezanje

djeluje paralelno s bambusovom trakom na granici s okolnim
betonom. Odnos izmedu opterecenja pri ¢upanju i prianjanja
obi¢nih bambusovih traka dan je izrazom (1).

P=x, (2b+20) L, (1)

pri ¢emu je Psila cupanja koja se primjenjuje putem UTM-a (kN),
L, je duljina ugradnje bambusovih traka u mm, bi t su Sirina i
debljina bambusovih traka u mm, a rbpje prosjeCno naprezanje
pri prianjanju u N/mm?.
Rezultati eksperimenta pokazuju da su bambusove trake s
pravokutnim utorima pokazale bolju ucinkovitost od drugih
uzoraka utora. Taj je uzorak stoga odabran za daljnje izracune.
Mehanizam sile cupanja ukljucuje i prionljivost i trenje izmedu
bambusaiokolnog betona. Prionljivost se odnosi namolekularno
privlatenje izmedu materijala, a trenje je otpor relativnom
kretanju na povrsini. Mehanicko ukljestenje pravokutnih utora
povecava otpornost na cupanje. Utori fizicki zahvaéaju beton,
stvarajuci mehanicku vezu koja se odupire silama Cupanja.
Geometrija bambusovih traka, posebice pravokutnih utora,
klju¢ni je Cimbenik u odredivanju sile ¢upanja. Dimenzije i
raspored utora utjecu na ukupnu interakciju s okolnim betonom.
Izraz (2) uspostavlja odnos izmedu teorijskog opterecenja pri
Cupanju i unutarnjeg otpora veze. Navedeni izraz kvantificira
silu cupanja na temelju ¢imbenika kao Sto su dimenzije utora,
svojstva materijala i priroda veze.

et = A5 0 0+ 2w L)1t o llan- 87, ] 2)
pri cemu je t,, Cvrstoca prionljivosti izmedu obicnog bambusa i
betona u N/mm?, t,_je posmicna ¢vrstoca bambusovog uzorka
duz strukture (11,02 N/mm?) [19]. U ovom slucaju s oznacava
veli¢inu utora u mm, a je udaljenost izmedu susjednih utora u
mm, a nje brojutora. L je duljinabambusa ugradenog u betonski
cilindar umm, wi tsu efektivnasirinai debljina bambusovih traka
u mm. Slika 8. prikazuje pojedinosti pravokutne bambusove
trake s utorima.
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S=10mm
-

eksperimentalnog krajnjeg opterecenja

(P,.)iteorijskog krajnjeg opterecenja (P, )
koji priblizno iznose 1, Sto pokazuje da
su eksperimentalna krajnja opterecenja

30 mm

150 mm

relativno  konzistentna s teorijskim

Groove
failure

Slika 9. Slom utora bambusovih traka

Razumijevanje odnosa izmedu teorijskog opterecenja pri
cupanju i unutarnjeg otpora veze klju¢no je za projektiranje
struktura ojacanih bambusom. Time se pruza uvid u ¢imbenike
koji utjeCu na silu ¢upanja te se omogucuje optimizacija u
konstrukcijskim primjenama. Geometrija pravokutnih utora ima
klju€nu ulogu u mehanizmu sile cupanja. U tablici 5 prikazani
su proracuni eksperimentalnih i teorijskih krajnjih opterecenja
prema izrazu (2). Vrijednosti T,, 28 BO-R i BA-R su 1,48 MPa
[11], odnosno 0,66 MPa [15].

Iz tablice 5. moZe se zaklju¢iti da bambusove trake s
pravokutnim utorima, obradene Bond Tite adhezivom, pokazuju
vetu Cvrstocu prionljivosti od pravokutnih bambusovih traka
obradenih bitumenskom bojom. Oba uzorka imaju omjere

predvidanjima. To sugerira da je ¢vrstoca
prionljivosti u oba uzorka razumno blizu
predvidenih vrijednosti.

Bambusove trake s utorima pokazuju
poveCanu  mehanicku  otpornost u
usporedbi s obi¢nim bambusovim trakama.
To se poboljSanje pripisuje prisutnosti
utora, koji vjerojatno povecavaju cvrstocu
prianjanja i nosivost veze bambusa i
betona. Postize se maksimalna mehanicka
otpornost jer svi utori istovremeno
sudjeluju u otporu primijenjenim silama.
To podrazumijeva zajednicki i sinergijski
ucinak utora, koji zajedno djeluju kako bi
pruzili optimalnu strukturnu ucinkovitost.
Kod svih je uzoraka dosSlo do sloma
zbog uzastopnog sloma utora, kao Sto
je prikazano na slici 9. To pokazuje da je
nacin sloma povezan s ucinkovitoscu tih
utora, sugerirajuci klju¢nu ulogu koju utori
imaju u cjelokupnom mehanizmu sloma. Na slici 9. uzorak sloma
uocen je tijekom eksperimenta, prikazujuci progresiju slomova
utora i cjelokupno ponasanje bambusovih traka ugradenih u
beton. U nekim uzorcima dolazi do djelomicnog sloma utora
tijekom ispitivanja ¢upanjem, Sto se moZze pripisati varijacijama
u svojstvima materijala, raspodjeli opterecenja ili drugim
¢imbenicima koji utjeCu na ucinkovitost pojedinacnih utora.
Ispitivanje uzastopnog sloma utora naglasava vaznost
utora u odrzavanju strukturnog integriteta veze bambusa i
betona. Mehanizam sloma uglavnom je povezan s utorima, a
razumijevanje kako i zasto dolazi do sloma utora moze daljnja
istrazivanja usmjeriti prema optimizaciji bambusovih traka s
utorima radi poboljsanja ucinkovitosti.

Tablica 5. Rezultati opterecenja pri cupanju za bambusove trake s utorima

Curstota prionljivosti obi¢nog Eksperimentalno krajnje . Curstoca
bambusa i betona (z,) Uzorak opterecenje P, [kpr] P/ P, prionljivosti
[N/mm?] [kN] [MPa]
1.48 BO-R 22.02 21.38 1.03 1.94
0.66 BA-R 13.83 15.64 0.88 1.41

Tablica 6. Usporedba cvurstoce prionljivosti celicnih ojacanja i ojacanja bambusom

Razred tlacne cvrstoce betona

M 20 (C 16/20)

M 20 (C 16/20)

M 20 (C 16/20)

M 20 (C 16/20)

Vrsta armature

Obic¢na celicna
armatura (IS 456)

Rebrasta celicna
armatura (IS 456)

Armatura od bambusa
s pravokutnim utorima
(bitumenska boja)

Armatura od bambusa s
pravokutnim utorima
(Bond Tite adheziv)

Projektirano naprezanje pri
prianjanju [MPa]

1.2

1.92

1.41

1.94
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Uoceno je da kemijska obrada bitumenskom bojom smanjuje
sposobnost apsorpcije vode bambusovih traka, Sto je u
gradevinarstvu pozeljno. Apsorpcija vode moze uzrokovati
bubrenje, savijanje i degradaciju bambusa tijekom vremena.
Smanjenjem apsorpcije vode, obradeni bambus postaje
otporniji na uvjete okoline. Primjena bitumenske boje pomaze u
ublazavanju znacajnih dimenzijskih promjena bambusa tijekom
njegovanja betona, sto sugerira da se obradeni bambus manje
Siriili skuplja u usporedbi s neobradenim bambusom. Ocekuje se
da ce bambus obraden bitumenskom bojom pokazati poboljsanu
stabilnost i dugovjecnost, Sto ga Cini pouzdanijim materijalom u
gradevnim primjenama.

Tablica6. usporeduje stvarno naprezanje priprianjanju obradenih
bambusovih traka s pravokutnim utorima i ravnih i rebrastih
Celi¢nih armatura, prema IS 456:2000 [20]. Bitumenska boja i
bambus s pravokutnim utorima obraden Bond Tite adhezivom
pokazuju vece naprezanje pri prianjanju od tradicionalnih celi¢nih
armatura. To ukazuje na to da bambus s utorima moze osigurati
konkurentnu ¢vrstocu prionjivosti u betonskim konstrukcijama.

5. Zakljucak

Ovaj je rad usredotocen na vezu bambusa i betona kroz ispitivanja
¢upanjem (pull-out metoda). Mehanicka i kemijska djelovanja
primjenjuju se za poboljSanje veze bambusa i betona, ispitujuci
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