ISSN 1864-6168

PROPUSNI BETON ZA KOLNIKE

Blazok D. !
arazdin, Hrvatska

SaZetak: Ovaj clanak donosi informacije o primjeni
propusnog betona, o materijalima, svojstvima, doziranju
smjese i ispitivanju. Pojam "propusni beton" obi¢no
opisuje betonsku mjeSavinu cije je slijeganje priblizno
jednako nuli. To je otvoreno-granulirani materijal koji se
sastoji od portland cementa, krupnog agregata, malo ili
nimalo sitnog agregata, primjesa i vode.

Kljuéne rije¢i: odvodnja, propusnost, propushi betonski
kolnik, oborinska voda, okoli§

Abstract: This article gives technical information on
pervious concrete’s application, materials, properties,
mixture proportioning and testing. The term ““pervious
concrete” typically describes a batch with near-zero-
slump. It is open-graded material consisting of portland
cement, coarse aggregate, little or no fine aggregate,
admixtures, and water.
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1. UVOD

Od 1939. do 1945. godine, razaranja Drugog svjetskog
rata ostavila su Europu u ogromnim stambenim
potrebama. To je potaknulo razvoj novih ili prethodno
neiskoriStenih metoda gradenja. Medu tim metodama bio
je porozni beton. Njemacka se koristila metodom
proizvodnje takvog betona zbog nestaSice materijala i
zbrinjavanja velikih koli¢ina gradevinskog otpada (cigle,
Sute). Tako je pocelo istraZivanje svojstava poroznog
betona. U SAD-u se porozni beton tek kasnije koristi kao
povrsina za parkiraliSta i manje cestovne trake. Danas
zbog nedostatka ispitnih metoda ASTM-ov (American
Society for Testing and Materials) pododbor C09.49
razvija metode za porozni beton. Od 2008. godine razvija
se pet probnih standardnih testova koji ukljucuju:

e gustocu svjezeg betona i sadrzaj pora

o tlaénu ¢vrstocu

 Cvrstocu na savijanje

 propusnost

e gustocu oc¢vrsnulog betona i poroznost

Propusni ili porozni beton sadrzi malo ili gotovo nista
sitnih cestica, a sastoji se uglavnom od krupnog agregata
i cementne paste. Rezultat takvog sastava je veca
koli¢ina pora u rasponu od 15 do 35% volumena.
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Propusni kolnik je kolnik s dovoljno kontinuiranih pora
koje omoguc¢uju da voda prode s njegove povrsine do
podloznih slojeva.

2. PRIMJENA

2.1. Primjena na kolnike

InZenjeri spominju propusni beton u kolnicima kao:

e povrsinski sloj — povrdina za parkiralita i manje
cestovne trake

e propusne baze i rubne slivnike — za odvodnju vode
koja bi se obi¢no nakupljala ispod kolnika

e bankine — za smanjenje crpljenja ispod betonskog
kolnika

Obodni
rubnjak
Posteljica 080 mm 15% 750 mm
A 4 1
Semnska:ma voda
Slika 1. Prikaz propusnog betonskog kolnika

projektiranog za sustav zadrZavanja oborinske vode

2.1. Ostale primjene

Slivnici od propusnog betona koriste se u vodnoj i
energetskoj djelatnosti ispod hidrogradevinskih objekata
za ublazavanje pritiska izdizanja te dopuStaju da se
podzemne vode ispustaju ispod kanalizacijskih cijevi.

U staklenicima se koristi za poplo¢avanje podova da ne
dode do skupljanja vode na povrsini, da se eliminira rast
korova, a ujedno je izdrzljiva i tvrda povrSina za kretanje
opreme. MozZe sluziti kao skladisni prostor, ali i kao
izmjenjivac topline za solarno grijani staklenik.



Kod teniskih terena propusne plo¢e omogucuju
prodiranje vode, a zatim se voda izluéuje preko Sljuncane
baze do rubova ploce. U neke smjese ukljucen je lebdeci
pepeo koji sluZi za povecanje obradivosti.

Bukobrani i zidovi zgrada od propusnog betona ponekad
su konstruirani za smanjenje buke. Ova diskontinuirana
struktura teZi da apsorbira i rasprduje zvuk u materijalu -
da ga reflektira na drugu lokaciju.

3. PREDNOSTI | NEDOSTACI

Prednosti ~ propusnog  betonskog  kolnika  nad

konvencionalnim betonskim kolnicima ukljucuju:

e kontroliranje kiSnih oneciS¢enja na izvoru

e odrzavanje parkiralista suhima, bez staja¢ih voda na
povrsini (slika 2.)

e  kontroliranje otjecanja oborinske vode

e smanjenje klizanja vozila na
autocestama

e izrada dodatnih potisaka na zrakoplovu zbog
hladenja tijekom uzlijetanja

e smanjuje odsjaj na cestovnim povrsinama, pogotovo
noc¢u na mokrim cestama

e smanjuje buku koja nastaje interakcijom izmedu
gume i plo¢nika
uklanja ili smanjuje veli¢inu oborinskih kanalizacija
omogucuje zraku i vodi da dopru do korijenja
stabala

cestama i

Potencijalni nedostaci i izazovi propusnog betona:

e ograni¢eno koriStenje u podru¢jima kretanja teSkih
vozila

e specijalizirane konstrukcije

e produZeno vrijeme susenja

e osjetljivost na sadrzaj vode i kontrolu u svjezem
betonu

e posebna skrb u dizajnu kod nekih tipova tla kao $to
su ekspanzivna tla i ona osjetljiva na mraz

e nedostatak standardiziranih metoda ispitivanja

e eventualno potrebna posebna paznja kod izvedbe na
podrucju visokih podzemnih voda

Slikg 2. Popusni betonski kolnik
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Slika 3. Konvencionalni betonski kolnik
4. MATERIJALI

4.1. Agregat

Krupniji agregat daje hidroloSke prednosti zbog velikih
pora i propusnosti. Dodavanje sitnog agregata moZe
povecati tlacnu ¢vrstocu i gustocu, ali zato smanjuje
brzinu protoka vode kroz masu propusnog betona.
Najvece preporucene velicine cestica su oko 9,5 — 19
mm, Sto je dovoljno veliko kako bismo dobili otvorene
pore i brzo prodiranje vode.

4.2. Cementni materijali

Dodatni cementni materijali, kao Sto su lete¢i pepeo,
mljeveno-granulirana metalurSka Sljaka i silikatna
praSina, mogu se Koristiti kao dodatak portland cementu.
Preporuca se ispitivanje materijala u probnoj mjeSavini
da se provjeri kompatibilnost cementne smjese i da
vrijeme vezanja, stopa razvojne snage, poroznost i
permeabilnosti  dadu  potrebne  karakteristike za
predvideni prostor i svrhu koristenja.

4.3. Dodaci

Dodaci koji se koriste u propusnom betonu:

e za smanjenje vode — Koriste se ovisno o
vodocementnom omjeru

e za usporavanje — Kkoriste se za stabilizaciju i
kontrolu hidratacije

e za ubrzavanje — mogu se Kkoristiti kada se
propusni betoni ugraduju u hladnom vremenu

e primjese aeranata obi¢no se ne Kkoriste u
propusnim betonima, ali mogu se Koristiti u
okruzenjima osjetljivim na smrzavanje i
odmrzavanje

e usporivaci isparavanja — kada uvjeti suSenja u
okolini stvaraju visoke stope isparavanja, $to
dovodi do raspuklina

e umjetna vlakna — za poboljSanje trajnosti u
hladnim podnebljima



5. SVOJSTVA

5.1. Tlaéna évrstoéa

Karakteristi¢cna tlacna ¢vrstoca propusnog betona krece
se od 2,8 do 28 MPa. Na tlacnu ¢vrsto¢u propusnog
betona najviSe utje¢e omjer smjese i napor ulozen u
zbijanje tijekom ugradnje. Posljedica povecanja velicine
agregata je manja tlaéna ¢vrstoca.

Otkriveno je da polimerni aditivi i mineralne primjese
povecavaju tlacnu ¢vrstocu agregata za istu granulaciju.
Ukupan sadrzaj cementnih materijala smjese propusnog
betona vazan je za razvoj tlacne ¢vrstoce i strukture
pora.

5.2. Cvrstoéa na savijanje

Dodatak male koli¢ine pijeska (oko 5% po volumenu)
povecava c¢vrstocu propusnog betona na savijanje.
Cvrstoéa na savijanje se povecala kada su se koristili
polimerni aditivi. Savojna vla¢na ¢vrstoca od priblizno 3
MPa utvrdena je za proporcionirani propusni beton
agregata od 6 do 10 mm i 25% poroznosti.

5.3. Gustoé¢a i veli¢ina pora

Gustoc¢a pora uvelike ovisi o granulaciji agregata, o
sadrzaju cementnog materijala, vodocementnom omjeru i
snazi zbijanja.

Dokazan je utjecaj velicine pora na vodopropusnost i na
akusti¢nu apsorpciju. Za generiranje pora vecih veli¢ina
preporucuje se agregat vece veli¢ine. Preporucuju se pore
vecih velic¢ina jer one mogu smanjiti zacepljenje pora.

5.4. Brzina procjedivanja

Brzina procjedivanja propusnog betona izravno je vezana
uz poroznost i veli¢inu pora. Ispitivanja su pokazala da je
potrebna minimalna poroznost od 15% kako bi se
postiglo znac¢ajnije procjedivanje.

Propusnost propusnog betona moze se mijeriti
jednostavnim permeametrom promjenljivog potencijala
kao Sto je prikazano na slici 3. U tom postupku uzorak je
zatvoren u lateks membranu da se izbjegne tecenje vode
s bocne strane uzorka. Sa zatvorenim ventilom menzura
je ispunjena vodom. Zatim je ventil otvoren i mjeri se
potrebno vrijeme t za pad vode od pocetne visine h; do
konacne visine h,.

Uzorak mora omoguciti da voda izlazi kroz cijev sve dok
razina u menzuri ne bude ista kao i na vrhu drenazne
cijevi. To minimalizira zracne jastuke u uzorku i
osigurava potpuno zasi¢enje uzorka.

Za poroznosti od 20 do 25% koeficijent propusnosti je
okoZO,Ol m/s, dok druga studija kaZe da je propusnost 36
I/m</s.
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. Menzura

DrenaZna cijev

Prstenasta gumica

. Ventil

Slika 4. Permeametar promjenljivog potencijala

5.5. Apsorpcija zvuka

Zbog prisutnosti  velikog volumena medusobno
povezanih pora, propusni beton je vrlo u¢inkovit u
apsorpciji zvuka.

Mikl;ofoni

[zvor zvuka

Slika 5. Impedancijska cijev zamjeenje karaktreristika
apsorpcije zvuka u propusnom betonu

Kako bi se procijenile karakteristike apsorpcije zvuka
propusnog betona, moze se koristiti impedancijska cijev
kao Sto je prikazano na slici 4. Uzorak se stavlja unutar
tankog, cilindri¢nog, teflonskog, cijevnog umetka u koji
se uklapa i priljubljuje. Uzorak je smjeSten nasuprot
krutog oslonca na jednom kraju impedancijske cijevi,
koja je opremljena izvorom zvuka. Ravnina akusti¢nog
vala generirana je izvorom zvuka i Siri se duzZ osi cijevi.
Mikrofoni postavljeni duZinom cijevi Koriste se za
otkrivanje tlaka zvucnog vala (prenosi se uzorkom) i
dijela vala koji se reflektirao. Koeficijent refleksije tlaka
(R) je omjer tlaka reflektiranog vala s nadolaze¢im
valom na odredenoj frekvenciji. Koeficijent apsorpcije o
je mjera sposobnosti materijala da apsorbira zvuk.
Materijal s koeficijentom apsorpcije 1,0 ukazuje na
posve upijaju¢i materijal, dok materijal s koeficijentom
apsorpcije 0,0 oznacava materijal koji je potpuno
reflektivan. Npr. normalni beton ima apsorpcijski



koeficijent od 0,03 do 0,05. Propushi beton obi¢no ima
apsorpcijski raspon od 0,1 (za slabo ucinkovite
mjeSavine) do gotovo 1 (za smjese s optimalnim
volumenom i dimenzijama pora). Zbog ovisnosti
koeficijenta apsorpcije o frekvenciji djelovanja zvu¢nih
valova, vazno je odabrati odgovaraju¢u debljinu
propusnog betona kako bi se smanjili zvuci Zeljene
frekvencije.

6. OKOLIS | PROPUSNI BETON

Propusni beton je jedinstven i inovativan nacin
upravljanja oborinskim vodama. 1z stajalista zaStite
okolisa, njegova osnovna prednost je smanjenje ukupnog
volumena otjecanja koje nosi oneciS¢ujuce tvari u nase
potoke, rijeke, jezera i oceane.

Ne samo da smanjuje koli¢inu oborinske vode, propusni
beton ucinkovito ublaZzava zagadenje od prvog mlaza
vode, kojim je oko 90% zagadivaca odvedeno tijekom
prvih 38 mm tipi¢nog kiSnog dogadaja. Filtracija
osigurana matricom pora unutar propusnog betona
zadrZzava najmanje 80% organskih oneciS¢ujucih tvari.
Takoder je poboljsan potencijal za skupljanje vode u
razli¢ite svrhe.

Propusni beton upija i zadrZzava manje topline i zahtijeva
manje noéne rasvjete od najceS¢e  koristenih
konvencionalnih plo¢nika. Ima potencijala za smanjenje
utjecaja urbanog toplinskog otoka i za smanjenje ugljika
redukcijom energije.

7. ZAKLJUCAK

Propusni kolnik upija i propusta vodu, smanjuje buku i
zagrijavanje u gradovima, a moze se ¢ak i Koristiti za
prociS¢avanje vode.

Zbog premale tlacne ¢vrstoce, ovaj tip betona ne moZze se
koristiti za ceste opterecene prometom.

On brzo upija dosta vode i zbog toga bi ga bilo izvrsno
primijeniti za nogostupe, prilaze i parkiraliSta. Povecéanje
koriStenja propusnog kolnika pridonijelo bi ekologiji -
¢iS¢im vodama — te unapredenju odrzive gradnje.
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