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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Poznato je da je primjena ekoloski prihvatljivih materijala posljednjih godina, koje je moguce
reciklirati, sve pozeljnija. Izuzetak tome nije ni gradevinarstvo. Uz stalna istrazivanja i pokuse
pronalaze se razni materijali kao alternativa klasi¢nima. Jedan od njih je i bambus, biljka iz
porodice trava, €ija je primjena veoma raznolika. Bilo da se koristi kao vanjsko ili unutrasnje
uredenje ili dio konstrukcije. Cilj zavr$nog rada je istraziti svojstva bambusa kao gradevinskog
materijala. Prikazati njegova svojstva i ponaSanje te analizirati ve¢ gotove Kkonstrukcije uz

primjenu raznih sadrzaja, literature i laboratorijskih istrazivanja.
Klju¢ne rijeci: bambus, konstrukcije od bambusa, vla¢na ¢vrstoéa, tlacna ¢vrstoca
ABSTRACT AND KEYWORDS

It is known that the use of more environmentally friendly materijals, which can be recycled, is
increasingly desirable in recent years. Construction is no exception to this. With constant
research and experiments, various materials are found as an alternative to the classic ones. One
of them is bamboo a plant from the grass family, whose application is very diverse. Whether is
bit used as external or internal decoration or part of the structure. The aim of the final year
project is to investigate the properties of bamboo as a building material. Show its properties and
behavior and analyze already made constructions with the applocation of various contents,

literature and laboratory research.

Keywords: bamboo, bamboo constructions , tensile strenhgt, compressive strenght
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1. UVvOD

Gradevinarstvo u modernom dobu nalazi se pod konstantnom potraznjom za novim, brzim,
temelji se na iskoriStavanju materijala iz prirode, a da se pritom ista ne unistava ve¢ se
minimalno koristi i Stiti. Zbog klimatskih promjena nailazi se na sve vise poteSkoca u
gradnji. Dolazi po potresa i odrona, $to rezultira slabljenjem i destabilizacijom tla. Danasnja
tehnologija omogucava lakse otkrivanje obnovljivih materijala koji su lako dostupni i
pritom ne uniStavaju okolis. Jedan od najperspektivnijih materijala je upravo bambus. Biljka
rasprostranjena po cijelom svijetu sa dobrim svojstvima i razli¢itim na¢inim primjene, ali
jos uvijek ne tako popularna. Prikladna je za vanjsko i unutra$nje uredenje interijera te kao
obnovljivi materijal ima veliki potencijal za izgradnju energetski uc¢inkovitih i odrzivih
gradevina. Upotreba bambusa mogla bi znatno smanjiti koli¢inu emisija u odnosu na mnoge

tradicionalne materijale i odigrati

veliku ulogu u borbi protiv klimatskih promjena. Uzgoj bambusa ne zahtjeva previse truda,
a biljka veoma brzo raste. Isto tako bambus je puno jeftiniji od drva ili betona te sadrZi bolja
svojstva. Primjenjuje se u raznim granama gospodarstva. Preko kulinarstva do
gradevinarstva. U gradevinarstvu je za sada najpoznatiji po podnim oblogama 1 skelama.
No to ne znaci da se u buduénosti nece ¢esce koristiti i kao konstruktivni element. Cilj ovog
rada je prikazati bambus kao moderno i efikasno rjeSenje pristupacno svima, sa svojim

boljim i ne tako dobrim stranama.



2. O BAMBUSU

Bambus je biljka iz obitelji trava iako izgledom ne podsjeca na istu. Kao vrsta je izrazito
prilagodljiv. Uspijeva u gotovo svim klimama i jedan je od najraSirenijih vrsta(Slika 1).
Ime je dobio po nizozemskoj ili portugalskoj inacici malajskog naziva ,,mambo*. Za

vrijeme povoljnih uvjeta doseze prosjecnu visinu od 90cm unutar jednog dana.

Slika 1: Bambus u prirodi (wikipedia)

Nema korijenje ve¢ rizome koji se Sire u zemlji i omogucéuju mu rast. Mlade stabljike
imaju meku unutrasnjost te su okruzene oStrim i uspravnim listovima. Tokom rasta
stabljika odrveni i raste kao spoj dijelova prstenastog oblika (Slika 2). Vrijeme
sazrijevanja seze izmedu 7 i 10 godina , dok nakon 12 godina njegov zivotni vijek
zavrSava te se stvara prostor za novu biljku. Stabljike tokom rasta mijenjaju boju. Od
zelene u pocetku, preko zute, zelene i smede u kasnijem rastu. Listovi su oStri, uskog
oblika te se suzavaju prema vrhu. Bambus je trava koja cvjeta jednom u nekoliko

desetljeca [1] .

1 Year 2 year 3-4 year

Slika 2: Rast bambusa kroz godine (Wilson Bros Gardens)



Cvijet mu je smede boje, a nakon cvatnje biljka odumire. Zbog svoje prilagodljivosti
rasprostranjen je po svi kontinentima. Autenti¢no raste na podru¢jima tropske klime.

Moguce ga je pronaci u oko 1500 razli¢itih vrsta [1].

Iako je veoma izdrzljiv, nije potpuno otporan. NajviSe ga napadaju gljivicne bolesti koje
se mogu rasprostraniti po svim dijelovima biljke. Temperature i vanjski uvjeti, za razliku

od gljivicnih bolesti, mogu uzrokovati bolesti pojedinih dijelova (Slika 3).

Slika 3: Bolesne stabljike bambusa (Gardening know how)

Mozemo re¢i da je bambus jedna od najznacajnijih komercijalnih biljaka. Jako je
izdrzljiv, brzo raste i ima ga u velikim koli¢inama. Zbog svega navedenoga i
ekonomskog faktora poceo je zamjenjivati druge materijale. Dodatni vjetar u leda
koriStenju ovog materijala daje i ¢injenica da je razgradiv i ekoloSki prihvatljiv. Kina i

Indija su za sada drzave koje prednjace u njegovom koristenju.



3. BAMBUS KROZ POVIJEST

3.1. Azija

Azija je najveci svjetski kontinent sa prisutnim velikim vjerskim utjecajem na
arhitekturu i gradnju. Od davnina je okrenuta upotrebi prirodnih, odrzivih i lako
dostupnih materijala za odrzavanje tamosnjeg ekosustava. U tome prednjac¢i bambus kao

biljka sa mnogim prednostima i Sarolikom upotrebom.

Kina

Koristenje bambusa prvi put se pojavljuje u Kini prije 5000 godina. Pocetci gradnje
vezani su uz gradnju drvenih kuéica. Nakon tri tisu¢e godina pocinje prerada bambusa
za papir §to je omogucilo evidentiranje njegovih vrsta. Bolje poznavanje vrste poticalo
je zelju za preradivanjem i koriStenjem biljke u razliCite vrste (Slika 4). Dinastija Ming
prva pocinje koristiti bambus kao unutarnji gradevinski materijal. Uz to koristio se za
dobivanje tekstila i kao podne obloge u domovima, kako unutarnje tako i vanjske. Sa
dinastijom Tang dolazi do prerade bambusa za dobivanje glazbenih instrumenata. U to
vrijeme biljka se takoder pocinje koristiti u kulinarstvu te ima vaznu komponentu u

kulturnom nasljedu [2].

N
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Slika 4: Produkti bambusa na podrucju Kine (wikipedia)



Filipini

Filipinci za sebe tvrde da su otporni i prilagodljivi, ¢vrsti 1 izdrzljivi. Stoga sebe
poistovjecuju sa bambusom koji je vazan dio njihove kulture. Isto tako se bambus kroz
ranu povijest smatrao simbolom siromastva kao i zivot u ku¢ama od te biljke. Koristili
su ga u razne druge svrhe kao $to su proizvodnja hrane, alata za poljoprivredu 1 ribolov,
cak 1 kao gorivo za grijanje. Podrucje Filipina esto je pogadano potresima, a
konstrukcije od bambusa pokazale su se odli¢nima za sprjeCavanje uruSavanja i vece
Stete. Vazno je da su pravilno izgradene, a bambus prije toga dobro obraden. Kuée su
bile izgradene odignute od razine tla za oko 1m. Za konstrukciju su se koristili masivniji
stupovi od bambusa u uzduznom smjeru i krizali su se sa popre¢nima. Na njih su se sa
unutarnje strane postavljale obloge od izvezenog bambusa manjih primjera pravokutnog
oblika. Prozori su bili izbofeni prema van te u potpunosti zatvoreni bambusom
obradenim u raznim oblicim3a. Tradicionalne kuée imale su visoko dvostresno kroviste

pokriveno lis¢em (Slika 5).

Slika 5: Tradicionalna obiteljska kuc¢a (My Pfilippine
Life)



Indija

Bambus se u Indiji smatra ,,zelenim zlatom* iz razloga $to na podrucju cijele drzave
raste nesto vise od 50% vrsta bambusa $to ¢ini okvirno 13% cijele povrsine. Od davnina
se koristi u razli¢itim dijelovima te ga smatraju jednim od najstarijih gradevinskih
materijala. Indija je druga u svijetu po proizvodnji i koriStenju bambusa u gradevinske i
gospodarske svrhe. Na podrucju cijele drzave raste oko 50% vrsta bambusa. Od ¢ega
razlikuju 10 glavnih vrsta koje koriste za zidove, mostove, stupove i ostale ljudske
potrebe. Kao i kod filipinskih kuéa, indijske su takoder odignute od razine tla, ali se
nalaze na betonskoj ploci. Linije su pravilnije i profinjenije. Okvirnu konstrukciju
ispunjuju fino obradene bambusove plo¢e, a otvori su jasno definirani. Krov je
dvostresni, puno nizi od onog na Filipinima, sastoji se od greda i podroznica, a pokriven

je plo¢ama (Slika 6).

Slika 6: Obiteljska kuca u Indiji (Bamboo House India)




3.2. Amerika

Iako bambus potjeCe iz Azije, njegova rasprostranjenost je velika. U Americi postoje tri
autohtone vrste bambusa [3] poznatiji kao :
A Trska
A Rijeéna trska
A Brodska trska

Njihova visina je u rasponu 0,5 m-8 m. RazmnoZavaju se vegetativno, grupno cvjetaju,
a nakon toga odumiru. Domoroci su od bambusa pravili stapove koji su im sluzili za lov

i ribolov kao i izgradnju kuca.

Danas se bambus u Americi pretezito koristi za zaStitu od vjetra i dobivanje privatnosti

kombinacijom sa ogradama.

3.3. Europa

Europa nema svoje autohtone vrste, a sve vrste bambusa koje danas rastu dobila je
uvozom iz Azije. Bambus je u modernom svijetu poceo biti poznat u proslom stolje¢u
te joS uvijek nije u Cestoj upotrebi u ovom dijelu svijeta iako se sve viSe prihvaca kao

zamjena za druge materijale.



4, PRIMJENA | SVOJSTVA
4.1. Prerada

Kako bismo bambus mogli koristiti kao gradevni materijal potrebno je provesti preradu
koja se vr$i na nekoliko na¢ina pomocu kojih dobivamo Zeljeni oblik i duljinu (Tablica
1). Obrada je potrebna kako bi zastitili proizvod od truljenja i insekata prije same
upotrebe. Postupak koji se najcesée koristi je takozvano kuhanje izrezanog bambusa
kako bi se uklonio Skrob iz biljke. Kao alternativa moze se koristiti mjesavina boraksa i

borne kiseline.

Tablica 1: Tehnike prerade bambusa [4]

Stapovi se dijele na polovine ili Getvrtine pomoéu
cijepanje noza te se zatim odvajaju klinom. Dobiva se 4 do 8
segmenata po jednom Stapu. Finalni proizvod su
uzadi i strune.

) ) Bambus je prirodno kvadratnog oblika. Dodatnim
oblikovanje oblikovanjem u kvadratnim kutijama dobiva se
kvadratni oblik.

Savijanje se vr$i na svijeze rezanoj biljci

savijanje zagrijavanjem na 150° C. Oblik ¢e se zadrzati
nakon suSenja i hladenja.

4.2. Primjena opcenito

Danas se bambus koristi na mnoge nacine (Tablica 2, Slika 7). Kao zamjena za drvo poceo
se primjenjivati u 20.stoljecu uz izbjegavanje nedostataka kada su istrazivac¢i pronasli
nacin za izbje¢i probleme vezane uz Suplje i1 uske stabljike tankih stijenki. Rezanjem i

blanjanjem stabljika u daske uspjeli su dobiti zamjenu za drvene podove i daske.
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Tablica 2: Primjena bambusa (izradila autorica)

gospodarstvo

visokogradnja

niskogradnja

gastronomija

nosiva konstrukcija

vodovodne cijevi

tekstil

uredenje interijera i eksterijera

Zlijebovi

alati

pregrade

mostovi

Slika 7: Proizvodi od bambusa (izradila autorica)
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Strukturne oblike dobivene razli¢itim tretiranjem tijekom rasta dijelimo u 4 glavne vrste:

kvadratni, luéni zakrivljeni i ravni. Pojasnjenje podjele slijedi u tablici (Tablica 3).

Tablica 3:

Ob |

C

bambusa dobiveni[4razl:

Kvadratni

Nastaje kompresijom unutar
Cetvrtastog presjeka.

Zahtjeva posebnu tehniku tokom rasta
Zbog neobic¢nog oblika puno je skuplji

od klasi¢nog bambusa

Lu¢ni

Dobiven kompresijom biljke tokom
rasta u zeljeni oblik. Takav oblik je
jeftiniji u odnosu na isti oblik dobiven

iz drveta.

Zakrivljeni

Ravni

Tradicionalni oblik dobiven

primjenom topline i pritiska.

Zakrivljeni oblici bambusa najcesce se
koriste u dekorativne svrhe i za
namjestaj, dok su ravni oblici idealni

kao zidne i podne obloge.
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4.3. Primjena u gradevinarstvu

U gradevinarstvu se bambus najce$ce upotrebljava u obliku pune masivne ploce ili
bloka. Od plocastih oblika se kasnije dobivaju razli€iti proizvodi poput parketa, obloga,
letvi, traka i furnira. Moguce ga je Koristiti za gradnju objekata, podlogu puteva ili kao

armaturu konstrukcija u kombinaciji sa celikom.

Na sljedecoj slici (Slika 8) prikazan je postupak prerade stabljike bambusa pomocu

topline i pritiska u parket, ploce, te lukove.

THM

Heat + Pressu
|

re + Time @BATH
~ - o,,%jj ' cicm

(]

Bamboo
(aka: “Green steel™)

Engineered bamboo
Medium to high rise product (EBPs)

Slika 8: Prerada bambusa po koracima (Desining buildings, the construction wiki)
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4.3.1. Konstruktivni elementi

Ploce
Ploce su debljine 6-7 mm za horizontalno polozene trake i do 20 mm za vertikalno
slijepljene trake. Duljine i Sirine plo¢a moguce je prilagoditi ovisno o potrebama

finalnog proizvoda. Plo¢e se mogu medusobno slijepiti u troslojne ili viSeslojne ploce.

Temelji

A Vrste temelja
— Temelji u direktnom kontaktu sa povr§inom tla
— Pri¢vrSc¢eni na stijene ili betonske temelje
— Kompozitni betonski stupovi ili stupovi od bambusa
— Piloti

A Oblici temelja
— Spljosteni, dobiveni cijepanjem, a zatim valjanjem i ravnanjem

— Prostirke od bambusa dobivene tkanjem

Zidne konstrukcije
Bambus se koristi za izgradnju pregrada i zidova. Glavni elementi su stupovi i grede
koji daju oblik konstrukciji.

Koristi se kao ispuna izmedu elemenata radi pojacavanja stabilnosti.

Krovne konstrukcije
Bambus daje cvrsto¢u konstrukciji. Lagan je 1 jednostavan za ugradnju. Krovna

konstrukcija se sastoji od greda, rogova i resetki.

Skele
Moguca je primjena za konstrukcije velike visine. Nastavci od trske se vezu pomocu
uzadi koja je postavljena tako da se zglobovi uvijek mogu izravnati u pravi kut, ukoliko

dode do pomicanja.
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4.4. Svojstva bambusa

Kako bi mogli provoditi ispitivanja potrebno je poznavati samu biljku (Slika 9). Bambus
raste iz rizoma (podzemne stabljike). Glavni vanjski dio biljke je drvenasta prstenasta
stabljika. UobiCajeno je Suplja i raste u razgranate skupine. Stabljike bambusa imaju
¢vorove izmedu dva inernodija. Njihova uloga je jaCanje stabljike. Debljina stijenke

bambusa moze varirati od tankih do ¢vrstih te se razlikovati po obliku, boji 1 mirisu.

BRANCH

CULM

BRANCH / NGDE
BRAMNCH GROWING /

FROM NODE =— INTERNODE

=——NODE

Slika 9: Dijelovi bambusa (University of
Maryland)

Faktori koji utje¢u na mehanicka svojstva bambusa:

- Smjer vlakanaca
Uzduzni smjer vlakana poklapa se sa smjerom rasta bambusa i1 odgovara smjeru
bambusovih celuloznih vlakana (Slika 10). Time se povecava njegova vlacna
cvrstoca.

- VlaZnost
Sto je nizi sadrzaj vlage u stabljikama to je veéa njihova gustoéa i snaga.
Visok sadrzaj vlage u bambusu onemogucava potpuno suSenje i time pruza otvor za
napad gljivica i smanjenje kvalitete. Takoder prekomjerna vlaznost u bambusu moze

dovesti do cijepanja betona ili cementne zbuke u unutrasnjosti.
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- Debljina i promjer stijenke
Sto je stijenka deblja, to ima vecu tladnu &vrstoéu.
Za stupove i reSetke promjer bambusa trebao bi biti najmanje 100 mm sa 10 mm
debljine stijenke. Debljina i promjer stijenke kod bambusa su razliciti na razli¢itim
mjestima, stoga je potrebno kod proracuna uzeti njihovu srednju vrijednost.

- Udaljenost izmedu ¢vorova
Udaljenost izmedu ¢vorova je razliCita na razli¢itim visinama stabljike bambusa.
Ona se postepeno povecava u smjeru rasta. Takoder , u ¢vorovima ima vise vlage od

ostatka biljke. Oni mogu biti tocka slabosti kod tlacnog opterecenja.

Inner wall Outer wall

Slika 10: Mikroskopski prikaz unutrasnjosti presjeka bambusa (Research Gate)

Prednosti bambusa [5]:

A Vlagna évrstoéa
Cvrstoéa na vlak je kod bambusa veéa od &vrstoce na tlak zbog elastiénih
vlakana koja su prisutna u unutrasnjosti biljke, a protezu se aksijalno. U
usporedbi s Celikom, vlacna Cvrsto¢a bambusa veca je od vlacne ¢vrstoce Celika

A Tlacna ¢vrstoca
Bambus ima veliku tla¢nu ¢vrstocu, Sto je cijev tanja ¢vrstoca je veca

A FElasti¢nost
Modul elasti¢nosti jedno je od najvaznijih svojstava bambusa, na njegovu

vrijednost utjeCe nakupljanje jakih vlakana u stijenki bambusove cijevi.
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Pozeljan je u podruc¢jima koja su sklona potresima

A Vatrootpornost
Sposobnost odupiranju vatri je vrlo visoka. Bambus moze izdrzati temperature
do 4000° C zbog prisutnosti visoke vrijednosti silikatne kiseline i vode.

A Tezina

Zbog male tezine lako se premjesta time je olakSana izgradnja i transport

Nedostaci bambusa [5]:
A Skuplja se vise u odnosu na drvo i druge materijale pa je vazno sprijeciti gubitak
vode ukoliko se on koristi kao gradevinski materijal.
A Moze do¢i do bubrenja i sakupljanja bambusa u betonu jer moze apsorbirati vodu
tijekom lijevanja i stvrdnjavanja betona
A Ukoliko nije dobro tretiran podlozan je napadima gljivica ili insekata

A lako ima raznih tehnika izvodenja spojeva od bambusa i sa bambusom trajanje

takvih konstrukcija je upitna te ovisi o raznim faktorima

U sljedecoj tablici (Tablica 4) napravljena je usporedba Cesto koristenih gradevinskih
materijala sa standardnim vrijednostima sa pripadaju¢im grafom za tlaéne Cvrstoce
(Slika 11) i vlac¢ne ¢vrstoce (Slika 12). Vrijednosti bambusa nisu detaljno definirane jer
bi za svaku vrstu trebalo napraviti zasebno ispitivanje, a njih u prirodi ima previSe. Tim
vise, na naSem podrudju je prisutan mali postotak te biljke. Kao $to je ranije navedeno
na svojstva bambusa utjecu razni faktori kao Sto su smjer vlakanaca, vremenski uvjeti,

podrucje na kojem raste te sama starost bambusa.

17



Tablica 4: Usporedba materijala (LLD GL24h (HRN EN 14080:2013, Gukov I.:Betonske konstrukcije
1, Eurocod applied)

Bambus Drvo GL24h Beton C25/30 Celik S235
Tla¢na feox=21,5MPa | fq=16,7 MPa fy=235 MPa
¢vrsto¢a=23,8 MPa | fco0k=2,5 MPa
Vlac¢na Cvrstoca~ | fox=17 MPa fem=2,56 MPa | fu=360 MPa
138 MPa fi00k=3,5 MPa

TLACNA CVRSTOCA (MPa)

250 235
200
150
100
50
23,8 21,5 167
mE m
) 25 .
BAMBUS DRVO GL24h DRVO GL24h BETON C25/30fcd  CELIK $235 fy
fc,0,k fc,90,k

Slika 11: Usporedba tla¢nih ¢vrstoc¢a materijala (izradila autorica)
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400
350
300
250
200
150
100

50

Gdje su:
GL24h
S235
feok
feook
frok
frook

fed

fetm

fv,k

fu

VLACNA CVRSTOCA (MPa)

138

' 3,5 2,56
’ 15
- = il

BAMBUS DRVO GL24h ft,0,k  DRVO GL24h BETON C25/30

ft,90,k fct,m

kombinirano lijepljeno lamelirano drvo

op¢i konstrukceijski ¢elik (t <40mm)
karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca paralelno s vlaknima
karakteristi¢na tla¢na ¢vrsto¢a okomito na vlakna
karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca paralelno s vlaknima
karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca okomito na vlakna
tlacna ¢vrstoca betona

vlacna ¢vrstoca betona

karakteristi¢na vrijednosti ¢vrstoce na posmik
granica popustanja Celika

vlacna ¢vrstoca Celika

360

CELIK S235 fu

Slika 12: Usporedba vla¢nih ¢vrstoca materijala (izradila autorica)
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5. POZNATE KONSTRUKCIJE OD BAMBUSA

U ovom poglavlju analizirat ¢e se neke od poznatijih konstrukcija od bambusa. Poglavlje

je podijeljeno na visokogradnju i u niskogradnju sa primjerima.

5.1. Objekti tvrtke Ibuku kao vodece u primjeni bambusa u visokogradnji

Kao vodeca u svijetu, §to se primjene bambusa kao osnovnog materijala tice, isti¢e se
tvrtka Ibuku koja se primarno bavi konstrukcijama i namjestajem od bambusa. Osnovani
su 2010. od strane Kanadanke Elore Hardy sa sjediStem u Baliju. Tvrtku ¢ini tim od 25
mladih inZenjera, dizajnera i arhitekata koji kontinuirano rade na istraZzivanjima i novim
idejama. Njihovi projekti su inovativni 1 maStoviti. Spajaju prirodne materijale i
luksuzan dizajn. Ostvarili su preko 90 razlicitih projekata u sjeveroistocnoj Aziji i Africi.
Zbog svojih specifiénih konstrukcija i novog pogleda na gradnju postali su globalno
poznati.

Osnivaci tvrde kako su odabrali bambus zbog njegove snage, ljepote 1 fleksibilnosti te
zbog toga §to je radi svojeg CetverogodiSnjeg ciklusa rasta ekoloSki najsavjesniji
gradevinski materijal. Isto tako su svjesni trenda koriStenja retro dizajna i tradicionalnih
materijala te Zele biti manje ,,l08i“ od svih ostalih, a samim time potpuno drugaciji [6].

U nastavku ¢e se analizirati neki od njihovih projekata.

5.1.1. Alchemy tilem dome

Jedan od najpoznatijin projekata je Alchemy tilem dome (Slika 13), idealan za
posjetitelje koji vole prirodu i yogu. Ukljucuje dvije sale za yogu, dvije kupaonice,
trgovinu 1 recepciju. Vanjski prostori su uredeni raznim biljem specificnim za to
podrucje te vodenim vrtovima. Prostor je otvorenog koncepta i nepravilnog oblika bez
klasi¢nih ravnih stupova ve¢ lu¢nih konstrukcija temeljenih na 9 pozicija. Obje sale su
rucno izradene bakrenom Sindrom poznatom po svojoj izdrzljivosti. Struktura prve sale
je nacinjena od crnog bambusa sa stropom tamnocrvene boje dok je pod izveden od

tamnog drva. Prostor nema prozore ni zidove ve¢ se krov spusta do razine poda. Time
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je napravljena igra svjetlosti kojima ona prodire iz raznih kutova ovisno o dobu dana.
Cilj takvog dizajna bio je nadahnut slobodom kretanja i bistrog uma. Druga sala se
razlikuje materijalima od prve, dok je dizajn konstrukcije dosta sli¢an. Struktura je
nacinjena od plavog bambusa, a pod je izveden od prirodnog blata dobivenog pomocu
vapnenca, zemlje i gline. Dodatni zidovi su izvedeni od iste mjeSavine. Lukovi bambusa
lebde iznad glave i uokviruju pet vrpci krova od resetke. Sala sadrzi krovne prozore kroz

koje ulazi sjetlo pa djeluje otvorenije i slobodnije od prve.

AV a—

Slika 13: Alchemy tilem Dome [6]
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5.1.2. Moon House

Objekt otvorenog tlocrta sa direktnim pogledom na prirodu uz obalu rijeke. Stvara
dojam lebdenja u zraku (Slika 14). Kao §to samo ime govori kuca drzi oblik polumjeseca.
Nema zidova jer se resSetkasti strop pokriven bambusovim plo¢ama spaja u dvije tocke
sa razinom poda dok je ostatak otvoren i bez zastite. U objektu se nalazi spavaca soba
sa otvorenom terasom koja je napravljena od mreze na kojoj je moguce Cak i spavati. U
mjesecevu kucu se dolazi kamenim, skoro pa potpuno nepravilnim stepenicama koje su

stopljene sa okoliSem okolo objekta.

Slika 14: Moon House [6]
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5.1.3. Aura House

Aura je kaskadno izgradena kuca u Sumi visokih stabala sakrivena od vanjskih pogleda.
Sa povrsinom od sto metara kvadratnih i svega dvije spavace sobe. Izgradena je od finog
plavog bambusa okruglog presjeka gusto poredanog jednog do drugog sa zahtjevnom
terasastom konturom [6]. Kuca ima tri strane od koje svaka prica svoju pri¢u, sa ulazom
preko drvenog mosti¢a sa gornje strane na otvorenu terasu. Spiralne stube povezuju
najgornju terasu sa spavacim sobama te najnizom manjom terasom dok staklene stijene
pruzaju zastitu od vanjskih utjecaja i protezu se od poda do stropa etaze. Strop je
nepravilnog oblika sa pridrZzanjima od kosih stupova sa s svih triju strana te krovnim

prozorima na vrhu kako bi se dobivala dovoljna koli¢ina prirodne svjetlosti (Slika 15).

Slika 15: Aura House [6]
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5.1.4. The Sanctuary area 15

Ovaj neobican objekt nalazi se u Las Vegasu. On je Cetvrtastog oblika koji izgleda kao
zatvorena crna kutija [6]. Sluzi za razna dogadanja poput koncerata, izlozbi i sli¢no.
Ideja je bila pomocu bambusa, unutar te crne kutije, napraviti konstrukciju koja
izgledom podsjeca na vulkan (Slika 16). Tako da se zapravo govori o0 objektu unutar
objekta. Arhitekti su u dizajnu koristili prijenosne temeljne tocke koje su izgradene od
preradenih spremnika propana, bambusovih greda i membranskog krova. Konstrukcija
vulkana je napravljena na Baliju, gdje je sjediSte tvrtke, prije transporta je rastavljena i
nakon transporta ponovno sastavljena. Objekt je ispunjen plavim led svjetlima koja

upotpunjuju interijer te se dobiva tajanstven ugodaj idealan za namjenu objekta.

Slika 16: The Sanctuary area 15 [6]
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5.2. Drugi poznati objekti od bambusa

5.2.1. Najveéa gospodarska gradevina

Prema podacima iz Gradevinara u Sibangu se nalazi najveca gospodarska gradevina od
bambusa. Radi se o projektu proizvodaca cokolade Big Tree Frame sa sjediStem u
jugoistocnoj Aziji. PovrSine je 8077 m2, te se koristi kao uredska zgrada i tvornica
cokolade. Cilj projekta bio je stvaranje jeftine i odrzive proizvodnje zbog preporoda
siromasnijih i gospodarski slabijih dijelova svijeta. Gradevina se sastoji od tri etaze
ukupne visine 15 m. sadrzi dva spremnika kiSnice i dva jezera puna obradene vode koja
sluZi kao tehnoloska voda za sanitarne prostore. U zgradi se osim uredskih prostora i

pogona za proizvodnju nalazi mjesto za odmor, kafi¢ te skladiste. [7]

5.2.2. Casa Bambu

Casa Bambu je objekt smjesten u Brazilu povrsine 185 m? napravljena od betona sa
oblogom od bambusovih panela [8]. Objekt je otvorenog tlocrta sa dnevnim boravkom
odvojenim od spavace zone sa tri spavace sobe i zasebnim kupaonicama. Bo¢na zastita
osigurana je kamenim zidovima dok je na terasi izvedena nadstreSnica radi hladovine
(Slika 17). Veci dio je napravljen od bambusa. Svi unutarnji zidovi i namjestaj, te podne
obloge dok su vanjski zidovi oblozeni. Specificno je to §to je orijentacija kuce

napravljena tako da se kao prirodna ventilacija moze koristiti energija vjetra.

A9

N Slika 1: Casa Bambu f8
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5.3.Primjena bambusa na objekte u niskogradnji

Mostovi od bambusa najces¢i su na podrucju Azije. Izvode se od Stapova, uzadi 1 motki.
Za razliku od klasi¢énih mostova, bambusov je manje izdrzljiv te manje ljudi moze
prolaziti njime u isto vrijeme. Prije se unistava zbog slabe otpornosti na kisu i vlagu.
Bambus je takoder poznat za izradu sustava za navodnjavanje u manje razvijenim

podru¢jima. Unato¢ tome koriStenje ovog materijala je i dalje aktualno zbog cijene i

dostupnosti.

5.3.1. Jednostavni most od bambusa

Most je izgraden od strane Sestero mladih turista koji su Zeljeli pomo¢i lokalnom
stanovniStvu koje je imalo problema sa prelazenjem rijeke(Slika 18). Posto ovo nije bio
sluzbeni projekt most nema ime. Izvedba je bila improvizirana, bez prora¢una. Koristi
su bambus za strukturu mosta. Povezivali su sve dijelove uzadi te su koristili drvene
daske kao bazu. Duzina mosta iznosi 400m. Most sluzi za prijelaz pjeSacima, kolima sa

teretom i nekoliko manjih automobila [9].

Slika 18: Improvizirani most od bambusa [9]
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5.3.2. Most kod uséa (Banglades)

Prije izgradnje novog mosta, stanovnici su se Koristili tradicionalnim mostom
izgradenim od bambusa. Takav most mogli su prelaziti samo ljudi, jedan iza drugog
zbog malih dimenzija. Stoga je krenula izgradnja novog, ve¢eg mosta. Bambus se rusio
u Sumi kraj sela te nije bilo tvornicke obrade. Rezan je na pola 1 uklonjeno je lis¢e kako

bi ostala samo tvrda kora. Za potrebe mosta sruseno je oko 70 komada bambusa [10].

- lzgradnja
Prvi korak je postavljanje armirano betonskih stupova dimenzija 15 x 15 cm, sa dvije
armaturne Sipke, na svaka tri metra. Stupovi imaju utor za gredu koja se stavlja poprecno
na njih. Postupak je ponavljan na svakom rasponu. Njihov spoj veze se zicom u nekoliko
slojeva. U sredinu raspona Sirine mosta dodana je greda. Poprecne i uzduzne grede
povezane su Cavlima. Tako je dobiven kostur mosta. Ispod se dodaju dijagonalna
ojaanja koja sluze 1 za stabilizaciju konstrukcije. Pod mosta izraZzen je od
prepolovljenih dijelova bambusa koji su ispleteni u cjelinu. Nakon $to je most stabilan
pod se spaja na ostatak konstrukcije ¢avlima. Na kraju je dodana ograda visine Im

povezana na isti nacin (Slika 19).

. - -

Slika 19: Zavrsni izgled mosta [10]
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5.3.3. Cijevi za vodu

Bambusova vlakna su visoke vlaéne ¢vrstoce. Radi poravnanja tih vlakana po obodu
cijevi, dobivamo proizvod visoke ¢vrstoce koji je duktilan i otporan na tlak. Za izgradnju
kanala i odvodnih cijevi koriste se bambusi razli¢itih promjera.

Stabljike bambusa prerezane su na pola u uzduznom smjeru. Sluze kao kanali i skretnice
za vodu. Kanali se postavljaju iznad razine tla u obliku slova Y. Povezani su uzetom ili
trakama. Sustav se temelji na gravitaciji. Omjer primarnog kanala sa tercijarnim
odreduje koli¢inu vode koju ¢e biljke na kraju dobivati (Slika 20).

Ovakav sustav jednostavan je za izgradnju, ekonomican i ekoloski prihvatljiv. Unato¢
svim pozitivnim karakteristikama i dalje se ve¢inom koristi u Azijskim siromasnim

krajevima.

Main Cham

\-\‘
\Vv:lur Diversion Devic

Suppornt
—

Al Lower
Elevauon

Figure 1: Construction Sketch of the system

Slika 20: Skica sustava za navodnjavanje (IJSR
Traditional Irrigation System: Bamboo Dripping System
in Meghalaya)
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6. STANDARDI

Sastavni dio svakog projekta su standardi (norme) i propisi po kojima se gradi sa ciljem
zastite potrosaca, radnika i okoliSa. Oni daju uvid u materijale, strukturu 1 nacin izrade
nekog objekta. Zelimo 1i da bambus bude medunarodno priznati materijal, potrebno ih

je detaljno definirati.

Zahtjevi koje je potrebno ispunjavati [5]:
- Zastita potrosaca
- Zastita okoliSa
- Smanjenje troSkova proizvodnje
- Zadovoljeni minimalni standardi rada, zastita na radu
- Zastita stanovnika

- Zahtjevi trzista
Ciljevi kojima se tezi u standardima [5]:

- Prihvacdanje za odredeno trziste

- Gradnja u skladu sa tradicijom

- KoriStenje Sto viSe materijala sa odabranog podrucja

- Uskladivanje potreba masa

- Uskladivanje sa ekonomskim potrebama i mogu¢nostima

- SprjeCavanje prenapucenosti

Mozemo zakljuciti kako bi standardi trebali definirati barem minimalnu razinu kvalitete
zbog sprjecavanja katastrofa i smanjenja zdravstvenih rizika. Takoder bi trebali biti

prilagodeni odredenome podrucju.

Problem sa bambusom je taj Sto se medunarodni standard za bambus pojavljuje tek
poc¢etkom 2000.godine. poznato je da se bambus Kkoristi od davnina, ali mu manjak
propisa ne ide u prilog. Time se smanjuje njegova popularnost i Zelja za uvodenjem u

gradnju te mu je ograni¢en razvoj. Zelimo li u top pogledu izjednaciti bambus sa ostalim
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materijalima potrebno je postignuti konsenzus sa Medunarodnom organizacijom za

standardizaciju ( ISO- The International Organization for Standardization) .

Prednosti standarizacije bambusa:
- Inzenjersko priznanje
- Ugovorne prednosti

- Trgovacke prednosti

Priznati model trebao bi sadrzavati [5]:

- Filozofski aspekt

- Strukturnu sigurnost

- Ispitivanje materijala sa definiranim postupkom i navedenom vrstom
testova i dobivena svojstva materijala

- Utvrdena pravila za proracun konstrukcijskih elemenata

- Nacin izvedbe spojeva

- Mogu¢énost koristenja bambusa kao armature

- PonaSanje za vrijeme prirodnih katastrofa

- Sustav ocjenjivanja koji je vaZan za razvoj trZiSta materijala

- Trajnost i o€uvanje konstrukcije

- Transport materijala

Kako bi definirali sve navedeno potrebno je veoma dobro poznavanje biljke $to jo$

uvijek nije moguce radi prevelikog broja razli¢itih vrsta bambusa.

Takoder su prisutne razlike u cijevima u komercijalnom i nekomercijalnom koristenju

koje su navedene u sljedecoj tablici (Tablica 5).
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Tablica 5: Karakteristike komercij al mndimadila

autorica)

Karakteristike komercijalnog

koriStenja bambusa

Karakteristike nekomercijalnog

koriStenja bambusa

Osiguravanje zdravog okolisa

Poboljsanje standarda higijene

Smanjenje strukturnih i

funkcionalnih kvarova

Smanjenje Stete od prirodnih

katastrofa

Poboljsanje kvalitete i

ekonomicnost gradenja

Zadovoljavanje potreba vlasnika

Ocuvanje interesa zajednice

Edukacija o materijalu i njegovim

moguénostima

Iako sve gore navedene cinjenice otezavaju standardizaciju bambusa do sada je

objavljen dovoljan broj standarda i kodova kako bambus kao materijal ne bi bio toliko

zanemaren. Svakodnevno se radi na ispitivanjima i proucavanju te biljke.

U nastavku su navedene tablice sa popisom, do sada poznatih, standarda i kodova

vezanih uz koriStenje i ispitivanje sa godinom izdavanja i podru¢jem na kojem su

odobreni (Tablica 6 , Tablica 7).

31

nekomer



Norme i propisi za testiranje (tablica 6):

Tablica 6: Norme i propisi za testiranje (Hindawi)

Internacionalne

2004

ISO 22157-1 Bamboo—Determination of Physical and
Mechanical Properties—Part 1: Requirements (ISO, 2004b) ISO

2004

ISO 22157-2: Bamboo—Determination of Physical and

Mechanical Properties—Part 2: Laboratory Manual

Kina

2007

JG/T 199: A testing method for physical and mechanical
properties of bamboo used in building [15]

1995

GB/T 15780: Testing methods for physical and mechanical
properties of bamboo

Indija

2012

IS 6874: Method of tests for bamboos

2010

IS 6874: Method of tests for round bamboos [16]

2008

IS 6874: Method of tests for round bamboos [17]

1976

8242: Method of test for split bamboo

1973

1S:6874: Method of test for round bamboo

Kolumbija

2007

NTC 5525: Me’ todos de Ensayo para Determinar las
Propiedades Fisicas y Meca’ nicas de la Guadua angustifolia
Kunth (methods and tests to determine the physical and

mechanical properties of Guadua angustifolia Kunth)

Sjedinjene Americke Drzave

2013

ASTM D5456: Standard specification for evaluation of

structural composite lumber products
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Norme i propisi za projektiranje (tablica 7)

Tablica 7: Norme i propisi za projektiranje (Hindawi)

Internacionalne

2004

ISO 22156 Bamboo—Structural Design

2018

ISO 19624 Bamboo structures—Grading of Bamboo Culms—Basic
Principles and Procedures

Kina

2014

GB/T 30762: Quality grading standards of main bamboo shoot

2011

JGJ 254: Technical code for the safety of bamboo scaffold in

construction

2000

GB/T 2690—Bamboo timber

Indija

2005

The National Building Code of India—developed a Code of Practice

for Bamboo Design-Section 3—Timber and Bamboo: 3B

1994

13958: Specification for bamboo mat board for general purposes

1979

9096: Code of practice for preservation of bamboo for structural
purposes

Kolumbija

2010

Reglamento Colombiano de Construccién Sismoresistente—
chapter G.12 Estructuras de Guadua (Guadua Structures)

2006

NTC 5407: Uniones de Estructuras con Guadua angustifolia Kunth
(structural unions with Guadua angustifolia Kunth)

Ekvador

2011

Norma Ecuatoriana de la Construccion—chapter 17 Utilizacio” n de
la Guadua Angustifolia Kunth en la Construccion (Use of Guadua
angustifolia Kunth in construction) [13]

1976

INEN 42: Bamboo Cafia Guadua (bamboo cane Guadua)

Peru

2012

Reglamento Nacional de Edificaciones, Section 3. Code E100—
Disefio y Construccion con Bamboo (ICG) [14]
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7. SPREGNUTE KONSTRUKCIJE SA BAMBUSOM

Spregnute konstrukcije definiraju se kao gradevne konstrukcije u kojima su glavni
nosivi dijelovi nastali sprezanjem dvaju gradevnih materijala. U ovom poglavlju
proucavat ¢e se bambus u kombinaciji sa drugim materijalima poput drva, Celika i
betona. Kao materijal bambus ima odli¢na svojstva no ona nisu dovoljna da bi

samostalno drzao kompleksnije konstrukcije u razli¢itim podnebljima.

Poznato je da se armirani beton sastoji od armaturnih $ipki i betona. Tako je konstrukciji
omoguc¢eno noSenje vlacnih 1 tlaénih opterecenja. Zbog utjecaja ekonomskog i

ekoloSkog aspekta tezi se Sto vecoj zamjeni tradicionalnih materijala sa ekoloSki

Upotreba bambusa kao ojacanja dijeli se u 4 kategorije:
7.1. Bambusova vlakna u cementnoj Zbuci
Dodavanje vlakana materijalima na bazi cementa pokazalo se kao uc¢inkovit nacin za

poboljsanje njihove lomljivosti 1 pucanja tokom sakupljanja. Dokazano je da duljina

bambusovih vlakana ima veliki utjecaj na ¢vrstocu na lom i ¢vrstocu zbuke na tlak.

Na temelju ¢vrstoce, dokazano je kako se najbolji u¢inak postize kada je duljina vlakana

1,5 kg/m3i debljina 10 mm.

Konkretno, bambusova vlakna mogu poboljsati plasti¢no sakupljanje morta i smanjiti
podrucje pucanja. Medutim ta svojstva ¢e se smanjivati dodavanjem i suSenjem vode.

Alkalnom obradom trajnost vlakana moguce je poboljsati [11].
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7.2. Bambus preraden u armaturne Sipke

Beton i Celik su naj¢esce koristeni materijali u gradevinarstvu. Beton ima visoku tlacnu
¢vrstocu, ali nisku vla¢nu pa se za njegovo jacanje koristi Celik. Za razliku od betona
njegova vlacna ¢vrstoca je vrlo visoka. Potraznja za ¢elikom je sve veca na dnevnoj bazi
u vecini razvijenih zemalja. Njegovu proizvodnju karakterizira visoka potrosnja energije
i troskovi same proizvodnje. Celiku ne ide u prilog ni to §to je on neobnovljiv resurs i
tijekom proizvodnje dolazi do velikog zagadenja okoliSa. S druge strane bambus je
brzorastu¢a biljka koja se u prirodi nalazi u izobilju i ima mehanic¢ka svojstva koja
uvelike konkuriraju ¢eliku. lako se bambus kao gradevinski materijal koristi stolje¢ima,
veéinom je koriSten za manje objekte u zemljama Azije. Za izgradnju kompleksnijih
objekata jo$ uvijek nije moguée koristiti bambus kao jedini armaturni materijal stoga
ekoloski odrzivog materijala. U sljedecoj tablici navedene su opce vrijednosti kao

usporedba svojstava materijala (Tablica 8) .

Tablica 8: Usporedba ¢vrsto¢a materijala (Gharpedia: Use of Bamboo as Reinforcement in

Building Construction, Gukov I.: Betonske konstrukcije 1)

5 Beton C25/30
Bambus (MPa) | Celik (MPa) (MPa)
Modul elasti¢nosti 199 948 206 842,77 30471
Tla¢na ¢vrstoca 62,05-97,08 137,9 33
Vlac¢na ¢vrstoca 148,24-384,04 158,58 2,6
Cvrstoéa na 75,84-275,79 139,96
savijanje
Cvrsto¢a na 91,70
o 19,99
smicanje
)
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7.3. Bambus kao oplata

KoriStenje bambusa kao oplate nema veze sa armaturom i ojacanjem, ali je Cesto
koriStena verzija ovog materijala. Oplata je kalup sastavljen od dasaka, ploca ukoc¢enog
drva ili ¢eli¢nih limova te od drvenih ili Celi¢nih gredica, u koji se ulijeva svjezi beton
kako bi stvrdnjavanjem poprimio Zeljeni oblik. Nakon odredenog vremena ona se skida.
Ovisno o materijalu, oplatu je moguce koristiti visSe puta. Ukoliko je unaprijed
definirano, oplata moze ostati dijelom konstrukcije zbog postizanja Zeljenih estetskih

efekata, tako postaje izgubljena, tj. jednim dijelom ugradena u ili na beton (Slika 22).

Slika 21: Oplata od bambusa [12]

Slika 22: 1zgubljena oplata
[16]

Primjer ploce za betonsku oplatu od bambusa (Slika 21)
Karakteristike ovakve ploce [12]:

- Mala tezina (prosjecno 8,3 kg/m2

- Visoka ¢vrstoca, tvrdoc¢a i otpornost na udarce

- Jednostavno vadenje iz kalupa zbog glatke i Ciste povrSine
- Veca zilavost

- Vodootpornost

- Otpornost na kiseline, luzine i koroziju
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7.4. Ojacanje tla

Bambus se smatra jednim od najucinkovitijih materijala, prirodno dostupnih, za
ojacavanje tla zbog svojih mehanickih i1 inzenjerskih svojstava. Tehnike numerickog
modeliranja Cesto se koriste u geotehni¢kom inzenjerstvu za rjeSavanje problema koji

ukljucuju sloZzenu geometriju.

Odabir odgovarajuce tehnike temelji se na procjeni specificne lokacije i1 dizajnu. Lokalni
klimatski uvjeti, topografija, tlo, hidroloski uvjeti i relevantni procesi erozije definiraju
skup tehnika izvedivih za odredeno mjesto. Takoder je vazno uzeti u obzir lokalna i

ekonomska ograni¢enja [13].

Upotreba bambusa za izradu potpornih konstrukcija prakticira se dug vremenski period
na raznim mjestima diljem svijeta (Slika 23). Naj¢es¢e koriStene tehnike su ograda od

pletera, nanosenje slojeva od zivice i zidovi od bambusa.

Slika 23: Potporna konstrukcija od bambusa [13]
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8. PROJEKTIRANJE | DIMENZIONIRANJE BAMBUSOM

U ovom poglavlju prikazana su 3 primjera.

1. Primjer izvodenja jednostavne konstrukcije od bambusa
2. Progib na stupu od bambusa i ¢elika
3. Dimenzioniranje proste grede sa ¢elicnom armaturom i armaturom od bambusa

8.1. Primjer izvodenja jednostavne konstrukcije od bambusa

U sljede¢em primjeru prikazan je redoslijed izvodenja uobicajene obiteljske kuce,
prizemnice, u Indiji sa oznacenim dijelovima. Prikazan je tlocrt prizemlja i konstrukcija

krovista sa dva karakteristi¢na presjeka (Slika 24, Slika 25).

Redoslijed izvodenja:

Betoniranje temelja

Postavljanje stupova na prethodno odredenom razmaku

Postavljanje greda za izradu stropa

Ispuna zidova izvedena je od bambusovih ploca

Izvedba krovne konstrukcije koja se sastoji od nosivih greda, rogova i podroznica

Postavljanje stolarije- prozori i vrata

N g s~ wDd e

Postavljanje prostirki od bambusa kao oblik izolacije i krovnog pokrova

Raspored prostorija:

A spavaca soba 1

B spavaca soba 2

C kupaonica

D kuhinja + dnevni boravak

E ulazni trijem

Vazno je napomenuti kako je primjer objekta samo idejni projekt sa okvirnim

dimenzijama svih elemenata kako bi se prikazao nacin izvodenja.
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Slika 24: Tlocrt i popre¢ni presjek (izradila autorica)
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8.2. Usporedba djelovanja vjetra na stup od ¢eli¢nog profila i na stabljiku
bambusa

U ovom primjeru usporeduje se progib na kraju konzolnog sustava. Na stabljiku
bambusa duljine L=3,0 m djeluje vjetar koji je pretpostavljen kao kontinuirano
optere¢enje W=1,9 KN/m (Slika 26). Isto opterec¢enje djeluje na stup Celi¢nog IPE 120

profila klase ¢elika S235. Potrebno je utvrditi koji materijal daje manji progib.

djelovanje vjetra

z=0

Slika 26: djelovanje vjetra na stabljiku bambusa (izradila autorica)

Stabljika bambusa Celi¢ni profil
D=5,9 cm h=120 mm
d=3,8cm b=64 mm
t=0,9 cm tw=4,4 mm tf=6,3 mm
A=13,29 cm? A=13,20 cm?
1=1868773,66 cm* =318 cm*

Tablica 9: Ulazni parametri (izradila autorica)
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Gdje je D vanjski promjer, d unutarnji promjer, t debljina stijenke, A povrSina
poprecnog presjeka, I ~ moment inercije, h visina popre¢nog presjeka, b Sirina

poprecnog presjeka, tw §irina hrpta i tf Sirina pojasnice
Progib na kraju nosa¢a odreden je prema izrazu (1):

q*1*
W = T8El

(1)

Gdje je g kontinuirano opterecenje, | duljina sustava, E modul elasti¢nosti , a | moment
inercije.
Progib na kraju nosaca (bambus):

_q*l4 1,9 * 34

_ = 515%10°m = 5,15 * 1073
8EI _ 8+ 199948000 = 0,0186877 *am * m

w

Progib na kraju nosaca (IPE 120):

_qx 14 3 1,9 % 3%
~ 8EI 8210000000 * 0,00000318

w = 0,0288m = 28,8 mm

Iz ovog primjera mozemo zakljuciti kako je pomak stabljike bambusa gotovo zanemariv
dok je pomak kod celicnog profila w=28,8 mm. Razlog tomu je puno ve¢i moment

tromosti bambusa nego kod celika.
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8.3. Usporedba dimenzioniranja grede sa ¢elicnom armaturom i armaturom od
bambusa

8.3.1. Prosta greda sa celicnom armaturom

Dimenzioniranje proste grede optere¢ene jednolikim kontinuiranim optere¢enjem G=50
KN/m i Q=30 kN/m (Slika 27). Koristi se beton C25/30 i uzduzna armatura i vilice B500.

Sirina leZajeva A i B iznosi 30cm sa osnim razmakom greda 430 cm. [14]

(L v U 3V & & I ]—q=30kN/im
v v b b ] —g =50 kNim
, 7.5m =
42188 kN
V (kN) ®
©
421,88 kN
M (kNm)
®
791,02 kNm

Slika 27: Prosta greda sa dijagramima (izradila autorica)

Proracunska ¢vrstoca betona feg=16,67 MPa odredena je prema izrazu (2) preuzetom iz
[14] gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: fo= 25 MPa je karakteristi¢na tla¢na

¢vrstoca betona dobivena ispitivanjem valjka, a yc= 1,5 je koeficijent sigurnosti za beton.

fea = %" (2)
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Proracunska ¢vrstoca uzduzne armature fyg= 434,75 MPa i proracunska ¢vrstoca
popreéne armature fywg= 434,75 MPa odredena je prema izrazu (3) preuzetom iz [14]
gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: fy= 500 MPa granica popustanja ¢elika i

%= 1,15 koeficijent sigurnosti za elik.

fyd :fywd :j;i/_k 3)

Razmak izmedu nulto¢aka momenta l, za prostu gredu:

lO = leff = 7,5 m

b
- .
‘ bcﬁ; beﬂ,?
b"L . :
L LA iz // A syl
7
bw—é :
L b, 3 b, = | b, : b,
p -ﬁ

Slika 28: T presjek [14]

Sirina plo¢e od krajnjeg ruba do leZaja befr1=Derr2=150 cm dana je izrazom (4) preuzetom
iz [14] gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: b1= 200 cm je Sirina od osi polovice
raspona do leZaja, a 10=750 cm je razmak izmedu nulto¢aka momenata za prostu gredu

(Slika 28).
befle:beff,z:O,Z*bl‘l‘o,l*lOSO'Z*lo (4)

Prorac¢unska Sirina plo¢e bef=260 cm dana je izrazom (5) preuzetom iz [14] gdje su
simboli i pridruzene im vrijednosti: Deff,1=Detr2=115 cm je Sirina ploce od krajnjeg ruba

do lezaja, a bw=30 cm je Sirina lezaja. (Slika 27)

berr = befra + befr2 + by (5)
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- Dimenzioniranje na savijanje

Maksimalni momenti savijanja Mc=351,56 kNm za stalno optere¢enje i Mq=210,94
KNm za promjenjivo optereenje odredeni su prema izrazu (6) preuzetom iz [14] gdje
su simboli i pridruzene im vrijednosti: gc= 50 kN/m je stalno opterecenje, go= 30 KN/m

je promjenjivo opterecenje, a lef=7,5 m je razmak izmedu nultoc¢aka elementa.

_qx leffz

M
8

(6)

Ukupni maksimalni moment dan je iz izraza (7) preuzetom iz [14] gdje su simboli i
pridruzene im vrijednosti: Meg=791,02 kNm je ukupni maksimalni moment, Mc=351,56
kNm je maksimalni moment za stalno djelovanje, Mg=210,94 je maksimalni moment za
promjenjivo djelovanje, oc=1,35 je parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje,

a 20=1,5 je parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje.

Limitirajuce vrijednosti za jednostruko armiranje za betone razreda ¢vrsto¢e od C12/15

do C50/60 su:
$iim = x/d = 0,45 pgpgm = 0,296 (i, = z/d = 0,813

gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: 3im=x/d=0,45 je koeficijent polozaja
neutralne osi, €rd,im=0,296 je bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja,

aim=2/d=0,813 je koeficijent kraka unutrasnjih sila.
- Pretpostavka je da neutralna os pada u plocu:

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja dana je izrazom (7) preuzetom iz [14]:

Mg 79102
Hed = v d? * g 260 % 532 1,67

= 0,0648 < ipq yim = 0,269 (7)

gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: Meg=791,02 kNm je racunski moment
savijanja, bef=260 cm je proracunska Sirina ploce, d=53 cm je staticka visina, a fcs=16,67

MPa je racunska cvrstoca betona.
Ocitanje iz tablice:
Ecedz = —2,2 %0 &€ = 20,00 %0 &=0,099¢ =0,962 ugz = 0,066
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x=¢&xd =0,099 53 =5,247 cm < hf= 15 cm
— dokaz da neutralna os pada u plocu
Gdje je : Wea2=-2,2 %o je deformacija u betonu, U1=20,00 %o je deformacija u vlatnoj

armaturi, 3=0,099 je koeficijent poloZaja neutralne osi, a €£4=0,066 je bezdimenzionalna

vrijednost momenta savijanja.

PovrSina armature As1=35,68 cm2 dana je izrazom (8) preuzetom iz [14]:

o Mea 79102
T ¢xdxf,q 0,962 %53 43,478

= 35,68 cm? (8)

Odabire se 10022 (38,01 cm?) za sredinu raspona i 4022 (15,21 cm?) za vodenje preko

lezaja

Poprecna sila nad lezajem A od stalnog djelovanja Ve=187,5 kN i od promjenjivog

djelovanja Vo=112,5 kN dana je izrazom (9) preuzetom iz [15]:
q*less
K ®

gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: g je kontinuirano djelovanje, a less je raspon
nosaca.
Ukupna popre¢na sila nad lezajem A dana je izrazom (10) preuzetom iz [14]:

Viaa = Vg * Y6 + Vo * o = 187,5 % 1,35 +112,5%1,5=421,875 kN (10)

Umanjena leZajna sila na udaljenosti (t/2+d) desno od lezaja A:
t
V'6a,a = Vgaa — (G * 1,35+ Q * 1,5) (E + d) =

V'eaa = 421,87 — (50 x 1,35 + 30 = 1,5) * (0,3/2+0,53)= 345,375 kN
- Provjera proracunski potrebne armature:

Proracunska vrijednost otpornosti za djelovanje poprecne sile Vrg,c dana je izrazima (11)

i (12) preuzetima iz [14]:
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1
VRC,C = [CRdc * k(100 * Py * fck)§ + ky * ch] * by, * d (11)

1
Viee = [0,12 % 1,194(100 * 0,00957  25)3 + 0,15 * o] «300 * 530 =

Vree = 65644,75 N = 65,644 kN
Uz minimalnu vrijednost:
VRae = [Umin + ky * ch] *by *xd (12)

Vrea = [0,228 + 0,15 * 0] * 300 * 530 = 36252 N = 36,252 kN

Gdje je: k=1+\/%§2,0—>k=1+ /%=1,194sz,0—>k=1,194

Ay 1521
PL = wd 300+ 530

=0,00957 < 0,02 - p; = 0,00957

Ngq 0
Op = a. <02%feqg > O = A = 0MPa < 0,2 x20 = 4MPa
0,18 0,18
CRd,C = » = ﬁ = 0,12
C )

3 1 3 1
Umin = 0,035 % k2  f,;.2 = 0,035 * 1,1942 * 252 = 0,228

kl = 0,15
Usvaja se veca vrijednost: Vrc,d=65,644 KN

Vigaa < Viea — 354,37 kN > 65,644 kN
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- Proracun popre¢ne armature (vilica):
Odabrane su dvorezne vilice (m=2) ®10
Povrsina popre¢ne armature dana je izrazom (13) preuzetom iz [14]:

P2 xm 1,02 1t
Y 2 * — = 1,57 cm? (13)

Agy = m*
gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: m=2 su odabrane dvorezne vilice, a t =10
mm je promjer armature.
145° > cot® > 21,80° — usvojeno 0 = 40° - cot® = 1,192
Krak unutarnjih sila:
z=09+d=0,9*530 =477 mm

Za elemente s vertikalnom posmi¢nom armaturom, otpornost na djelovanje poprecne

sile dano je izrazom (14) preuzetom iz [14]:

ASW

VRas = * Z % flyq * COtO (14)

gdje su simboli i pripadaju¢e im vrijednosti: Asw=1,5708 cm2 je povrsina poprecne
armature, z=477 mm je krak unutarnjih sila, fyws=434,787 MPa je proracunska ¢vrstoca
poprecne armature, C 0 £10192 je kut izmedu betonskog tlacnog Stapa 1 osi grede

okomite na poprecnu silu, a V' i#g,a=354,375 kN je umanjena lezajna sila na udaljenosti
(t/2 +d).

_ Agy *Z* fyypa * cOtO 157,08 x 477 * 434,787 * cot40°
B V'a.n B 345375 B

s = 112,43 mm - usvojeno 110 mm

— racunske vilice su dvorezne vilice (m = 2)¢p 10/11cm
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8.3.2. Prosta greda sa armaturom od bambusa

Dimenzioniranje proste grede opterecene jednolikim kontinuiranim optere¢enjem(Slika
29). Koristi se beton C25/30. potrebno je prera¢unati uzduznu i popre¢nu armaturu od
bambusa. Pretpostavlja se da je krajnja ¢vrstoca betona 2500 psi (17,24 MPa) ,
dopusteno tlaéno naprezanje iznosi 0,45fc ili 1125 psi ( 7,757 MPa). Dopusteno
dijagonalno vla¢no naprezanje u betonu iznosi 0,03fc ili 75 psi (0,52 MPa). Dopusteno
naprezanje zatezanja u bambusu s=4000psi (27,58 MPa). Dopusteno jedini¢no

naprezanje veze izmedu bambusa i betona je 50 psi (0,35 MPa) [15].

(v U U b & U I 1l—q=30kNm
v b b bbb ] g=50kNm

-

421,88 kN
V (kN) B e -
42188 kN
M (kNm)

791,02 kNm
Slika 29: Prosta greda sa dijagramima (izradila autorica)

Ulazni parametri: maksimalni moment M=791,02 kNm=7001118,71 in-lb, p=3,1%

odabrano jer uzduZna armatura od bambusa treba biti izmedu 3 1 4% presjeka betona, 1z

toga proizlazi da je koeficijent otpora armiranobetonskih greda od bambusa R=115

preuzeto iz tablice [15]:
Zadana Sirina presjeka iznosi b= 11,02 in = 28 cm

Visina d dana je izrazom (15) preuzetom iz [15]:

(15)

gdje su simboli 1 pridruzene im vrijednosti: R je koeficijent otpora armiranobetonskih

greda od bambusa, M je maksimalni moment, b je Sirina presjeka 1 d je visina presjeka.

49



M 700118,71
bd? = — = ——"~

R 115 = 6087,99 in

6087,99\ /2

b=11,02in(28cm) »d = ( 11,02 ) = 23,50 in = poprecni presjek 28/60 cm

Ojacanje bambusom odredeno je prema izrazu (16) preuzetom iz [15]:
A=p=*bx*d (16)

Gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: p=3,1% je odabrani postotak, b=11,02 in=23

cm je Sirina presjeka i d=23,50 in=60 cm visina presjeka.

A =0,031%11,02 % 23,50 = 8,028 sq in = 51,79 cm?

Koriste se vilice debljine % in, povrsine A=0,563 sq in , preuzeto iz [15]:
Potreban broj vilica: 51,79/0,563 = 91,99 — 92
Maksimalno prianjanje na osloncu odredeno je prema izrazu (17) preuzetom iz [15]:

Yy * [
Ik +CIk

V=
2 2

(17)
gdje su simboli i pripadajuce im vrijednosti: gk=50 kN/m je stalno djelovanje, gx=30
kN/m je promjenjivo djelovanje, a I=7,5 m je osni raspon grede.

_50*7,5+30*7,5
2 2

= 300kN = 67442,68 lb

Opseg jedne vilice 4(3/4)=3 in (7,62 cm), Sto znaci da je ukupni opseg armature
E ¢92(3)=276in (701,04 cm). Vrijednost j=0,925 uzeta je iz tablice za oja¢anje u iznosu
3,1%. Podaci su preuzeti iz tablice [15]

Cvrstoca prianjanja izmedu 2 spojene povrsine odredena je prema izrazu (18) preuzetom
iz [15]:

= — 18
u Yoxjx*d (18)
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gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: V=67442,8 Ib je maksimalno prianjanje na
osloncu, j=0,925 vrijednost iz tablice za p=3,1% [16], d=23,5 in=60 cm je visina grede,
F &276 in (701,04 cm) je ukupni opseg armature.

6744268
Y= 276+0925%235

= 11,24 psi < 50 psi

Smicanje je odredeno prema izrazu (19) preuzetom iz [15]:
V'=vx*xjxd=*b (19)

Gdje su simboli i pridruzene im vrijednosti: j=0,925 vrijednost iz tablice za p=3,1% [16],
d=23,5 in=60 cm je visina grede, b=11,02 in (28 cm) je Sirina grede, V=75 psi je dopusteno
dijagonalno vlacno naprezanje u betonu.

V" =75%0,925 % 23,5% 11,02 = 17966,04 [b = 79,92 kN

Provjera jedne vilice ¥ in. -PovrSina podrucja jedne vilice U oblika iznosi 2(0,1875)=0,375 sq

in (2,42 cm2). Podaci preuzeti iz tablica [15].Maksimalni razmak izmedu vilica tada iznosi:

_A*a*j*d _ 0,375 * 4000 * 0,925 * 23,5
TV —=V" 67442,68 — 17966,04

S =0,66in=1,67cm

8.3.3. Zakljucno

Nakon usporedbe Celicne armature i armature od bambusa mozemo zakljuciti kako je za
armiranje bambusom potrebno puno vise materijala kako ne bi doslo do pucanja konstrukcije.
Za koristenje klasicne armature potrebne su nam dvorezne vilice (m=2) 10/11cm dok su nam za
gredu sa armaturom od bambusa istog raspona, visine i djelovanja na gredu potrebne 92 vilice .
Tako je bambus jeftiniji od Celika, vidimo kako to nije dovoljno da bi pravilnije i jednostavnije

izveli konstrukciju.
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9. ZAKLJUCAK

Bambus brzo raste, u gotovo svim podru¢jima, lako se odrzava i pruza razne
moguénosti. lako se koristi od davnina postao je popularan tek u 20.stolje¢u sto uz
¢injenicu da postoji oko 1500 vrsta bambusa kojima svojstva znacajno variraju, ima za
posljedicu nedostatak normi i propisa koji se odnose na projektiranje konstrukcija od
bambusa. Veliki broj razli¢itih vrsta bambusa otezava istrazivanja. Razlikuju se po
debljini stijenke, starosti, promjeru stabljike, podru¢ju na kojem raste. Sve to direktno
utjece na njegova mehanicka svojstva. Ipak objavljen je dovoljan broj normi kako bi ga
se moglo koristiti u gradevinarstvu, iako je vecina njih i dalje za podruéje Azije i Juzne
Amerike. Postoje razni nacini kori$tenja ovog materijala. U gradevinarstvu se koristi
kao konstruktivni i dekorativni element. Od preradenog bambusa se dobivaju stupovi,
grede, plo¢e, podne obloge i razni dekorativni elementi. Zbog svojih mehanickih
svojstava konkurira celiku, no jo§ uvijek ga se ne preporuca koristiti kao primarni
materijal. U ovom radu napravili smo usporedbu koriStenja klasi¢ne armature 1 armature
od bambusa. Pokazalo se da se kod velikih opterecenja ¢elik puno bolje ponasa stoga je
kod koriStenja armature od bambusa pozeljno raditi kombinaciju s ¢elikom kako bi se
pojacale karakteristike te se uStedilo na materijalu. Kao zaklju¢ak moze se re¢i kako
bambus ima nevjerojatan potencijal postati jedan od popularnijih ekoloski odrzivih

gradevinskih materijala u buduénosti.
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