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Pregled cimbenika koji utjecu na svojstva poroznog betona

Porozni (propusni) beton je ekoloski prihvatljivo rjeSenje u odnosu na nepropusnosti
konvencionalnih betona. Porozni beton najcesce se sastoji od mjesavine cementa,
krupnijeg agregata i vode. Djelomicnim ili potpunim uklanjanjem sitnog agregata dobiva
se porozna struktura koja zatim utjece na svojstva poroznog betona. Cilj je ovog rada opisati
glavne ¢imbenike koji utjecu na mjesavine poroznog betona, odnosno zbijenost, omjer
agregata i cementnog materijala (ACR), udio pijeska, omjer vode i cementnog materijala
(v/cm), velicina krupnog agregata i udio Supljinaili poroznost. Takoder, u radu se raspravlja
i o uCincima razlicitih dodataka, zamjenskih materijala i viakana u mjeSavinama. Rezultati
pokazuju da porozni beton djeluje kao ucinkovit medij u promicanju odrzivosti urbanih
sredina zbog svojih visestrukih koristi.

Klju¢ne rijeci:

porozni beton, poroznost, krupniji agregat, velicina agregata, vlakna, zbijanje

Subject review

Bright Singh Seeni, Murugan Madasamy

A review of factors influencing performance of pervious concrete

Pervious concrete is an environment friendly solution for eliminating imperviousness-
related drawbacks of conventional concrete. Pervious concrete mixes are predominantly
composed of cement, coarse aggregate, and water. The partial or complete elimination
of fine aggregate results in porous structure, which influences performance of pervious
concrete. This article is aimed at reviewing major factors involved in the design of pervious
concrete mixes, namely the compaction, aggregate to cementitious material ratio (ACR),
sand fraction, water to cementitious material ratio (w/cm), size of coarse aggregate, and
void ratio or porosity. The effects of various admixtures, replacement materials, and fibres,
are also discussed. The results indicate that pervious concrete acts as an effective medium
in promoting the sustainability of urban environments due to its multi-aspectual benefits.
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pervious concrete, porosity, coarse aggregate, size of aggregates, fibres, compaction
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1. Uvod

Konvencionalnibeton, kojisetakodernazivarigidnibeton,imavecu
tlacnu ¢vrstocu i ¢vrstocu na savijanje, no sprjecava prodiranje
oborinskih voda u dublje slojeve tla ispod betona. Posljedice
toga predstavljaju ozbiljan problem za obnovu podzemnih voda,
oCuvanje vode i upravljanje otjecanjem vode pogotovo u urbanim
sredinama. Porozni beton ili propusni beton uklanja prethodno
navedene negativne posljedice konvencionalnih vrsta betona
uvodenjem medusobno povezanih praznina koje omogucuju vecu
razinu otjecanja vode s povrsina od razine padalina. Spomenute
praznine prozete su citavom strukturom poroznog betona
zbog namjernog izostavljanja sitnog agregata u potpunosti ili
djelomicno radi postizanja medupovezanosti sustava praznina.
Porozni beton poznat je i pod drugim nazivima: beton bez sitnog
agregata, propusni beton i beton s pojacanom propusnoscu [1].
Opcenito, struktura poroznog betona prije svega se sastoji od
cementa, vode i krupnijeg agregata, stoga je poznat i kao beton
bez sitnog agregata. Cementna pasta trebala bi biti dostatna
da prekrije povrSinu agregata i da poveze agregat. Poroznost
betona obitno je izmedu 11135 % [2] s propusnoScu od 0,2 do
3 cm/s [3]. Medutim, to doprinosi smanjenju gustoce u rasponu
od 1600 kg/m? do 2000 kg/m?[4] i tlatne Cvrstoce od 1,8 do 28
MPa[5, 6].

Porozni beton moZze se koristiti u izgradnji propusnih
kolnika ili nogostupa, parkiralista i moze se upotrebljavati za
proizvodnju rubnjaka [7], kao gornji sloj u nekim sustavima
plocnika [1], aerodromima [8], kao osnovni kolnik kod velikog
prometnog opterecenja, na teniskim terenima [6], podovima
bazena, nasipima, Stalama za Zivotinje, kamenim zastitnim
konstrukcijama [9] itd. Luck i dr. [10] ustanovili su da se
porozni beton moze ucinkovito upotrebljavati za razdvajanje
krutih i tekucih tvari u poljoprivredi. Lund i dr. [11] dokazali su
da se porozni beton moZe upotrebljavati kao stabilizirajuci
materijal izmedu habajuceg sloja i podstrukture mosta. Nadalje,
Muthiayan i Thirumalai [12] potvrdili su da tla¢na Cvrstoca
poroznog betona ispunjava zahtjeve suhog krupnozrnog betona
(DLC) koji se uglavnom upotrebljava kao podbaza i baza za
fleksibilne i rigidne plocnike. Erozija plaza moze se sprijeciti
upotrebom poroznog betona zajedno s geosintetikom [13].

U usporedbi s konvencionalnim betonom, kapacitet
pohranjivanja topline bit ¢e manji kod plo¢nika od poroznog
betona, a stopa hladenja bit e visa, zbog Cega e temperatura
tla koje se nalazi ispod biti znatno manja [14]. Porozni beton
sluzi kao filtrirajuce sredstvo za tekucine prije nego Sto penetrira
na povrsinu tla te tako sprjecava prodiranje zagadivaca u tlo.
Nadalje, problemi koji se odnose na razmjenu topline i vlage
s atmosferom u urbanoj sredini u tlu ispod betona, mogu se
ublaziti upotrebom poroznog betona. Na taj se nacin smanjuju
toplinski otoci u urbanim sredinama i smanjuje se urbano
pohranjivanje topline [15]. Osim toga, u nekim slucajevima,
moze se odrediti smanjivanje ili uklanjanje skupih sustava
navodnjavanja i otjecanja. Medutim, moZe doci do zacepljenja
praznina u poroznom betonu sedimentima bilja i tla zbog Cega

je potrebno redovito odrZavanje kako bi se dugotrajno odrzao

sustav propusnosti.

Najvazniji elementi kojima se bavi ovaj rad odnose se na

proucavanje sljiedeceg:

- utjecaj parametra mjeSavine, odnosno omjer agregata i
cementnog materijala (ACR), udio cementa, omjer vode i
cementnog materijala (v/cm), poroznost ili udio Supljina i udio
pijeska

- uCinak znacajki materijala koji se stavlja u mjeSaviny,
pogotovo veli¢ina krupnog agregata

- ucinak aditiva, zamjenskih materijalai viakana u proporcijama
mjesavine.

2. Svojstva mjesavine
2.1. Omjer agregata i cementnog materijala (ACR)

Na izvedbu poroznog betona znatno utjeCe omjer agregata
i cementa jer krupniji agregat zauzima vecinu betonskog
kostura kojem je potrebno dovoljno vezivnog materijala bez
sitnog agregata. Krupniji agregat Cini 85 % volumenskog udjela
mjeSavine za porozni beton visoke ucinkovitosti (eng. high
performance pervious concrete - HPPC) [15].

Tipi¢an raspon udjela cementnog materijala prema ACl 522R-10
[6]jestizmedu 270i 415 kg/m? (slika 1.). Nekoliko je znanstvenika
upotrijebilo udio s mnogo i malo cementa u odnosu na iznad
navedene vrijednosti kako bi razumjeli njihov ucinak. Medutim,
upotreba veceg udjela cementa rezultira vecom tlatnom
¢vrstocom[13,16]. U slu€aju mjeSavina s niskim udjelom cementa,
dolazi do nedostatka u cementnoj pasti koji se ocituju pucanjem
veza izmedu agregata, dok kod mijeSavina s visokim udjelom
cementa dolazi do sloma uz sam agregat [13]. Povecanjem
udjela cementa povecava se debljina premaza cementne paste
na povrsini agregata [17]. Debljina premaza cementne paste na
agregatu ima iznimno bitnu ulogu u opisu hidroloskih i strukturnih
znacajki poroznog betona[18]. Xie i dr.[19] pokusali su proucavati
ucinke suceljka paste na povrsini agregata koji ne bi naskodio
minimalnim vrijednostima poroznosti.
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Slika 1. Udio cementa u mjesavini za porozni beton
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Opcenito gledano, vrijednosti ACR-a poroznog betona u rasponu
su od 4 do 6 u odnosu na masu [20]. MjeSavine za porozni beton
s vrijednosti ACR-a iznad 4,5, odnosno ispod 4,5 mogle bi se
smatrati mjeSavinama s malom koli¢inom paste, odnosno s
vecom koli¢inom paste [5]. Wang i dr.[21] preporucuju vrijednost
ACR-aizmedu 4,17 i 5 kako bi se postigla bolja tlacna ¢vrstoca.
ACR mijenja vrijednost tlatne Curstoce poroznog betona
odredivanjem udjela Supljina [22]. Povecanjem ACR-a, tla¢na
¢vrstota poroznog materijala smanjuje se zbog redukcije
udjela cementnog materijala koji prianja na povrsini agregata,
kao i povecanja veli¢ina pora [23]. Vrijednosti ACR-a doprinose
priblizno 50 % propusnosti betona. Smanjenje ACR-a rezultirat
€e smanjenjem intergranularnih Supljina zbog vece otpornosti
prema komprimiranju koja je uzrokovana manjom kolicinom
agregata [24]. To je u skladu s nalazima koje navode Emiko i
dr. [25] i Mohammed i dr. [26] prema kojima nizZe vrijednosti
ACR-a rezultiraju povecanom tlacnom ¢vrstocom, dok se
veCe vrijednosti ACR-a otituju se poboljSanjem vrijednosti
propusnosti. Volumen cementne paste trebao bi se odabrati
na temelju debljine suceljka koji se moze dobiti na povrsini
agregata. Tanji suceljak moze uzrokovati nedovoljnu ¢vrstocu
spoja, a deblji suceljak moze otezati medusobnu povezanost
pora i rezultirati nakupinama na dnu betona [27]. Veci ACR
u mjesavini oCituje se manjim opterecenjem na beton, Sto
upucuje na rano nastupanje problema u sustavu plocnika
[28]. Slika 2. prikazuje vrijednosti ACR-a prema razlicitim
znanstvenicima.
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Slika 2. Omjer agregata i cementnog materijala (ACR) u mjesavini za
porozni beton

2.2. Omjer vode i cementnog materijala (v/cm)

Porozni beton s ujednaceno rasprostranjenom ili, drugim
rije¢ima, konzistentnom cementnom  pastom  preko
Citavog uzorka klju¢an je za postizanje optimalne izvedbe.
Konzistentnost cementne paste ovisi prije svega o omjeru vode
i cementa i dodataka u smjesi, zajedno s vrstom i koli¢inom

vezivnog sredstva [29]. ViSi v/cm omjer utjee na obradivost
koja se moze dobiti i pri niskom v/cm omjeru upotrebom
superplastifikatora [7].

Omjer vode i cementnog materijala (v/cm) za porozni beton
opcenito varira izmedu 0,27 do 0,43 [20, 30] kao Sto je vidljivo
iz slike 3. Nguyen i dr.[31] predlazu 0,34 do 0,40 za omjer v/cm
u slucaju mjesavina bez dodataka u smjesi. Odsutnost sitnog
agregata rezultira smanjenjem kontaktne povrsine, zbog cega
je potrebno manje vode za povezivanje agregata. Medutim,
upotrebom aditiva, poput plastifikatora ili ostalih tvari koje
utje€u na obradivost, moguce je dodatno smanijiti potrebu za
vodom kako bi se postiglo ucinkovito povezivanje povrsine
agregata s cementnom pastom. Veci v/cm moze dovesti do
izdvajanja vode te premjeStanjem cementnog materijala
zajedno s vodom koje povlaci gravitacija prema dnu mjesavine,
Sto u konacnici uzrokuje nejednaku rasprostranjenost Supljina
[32]. Omjer v/cm koji je veci od 0,38 zadrzava cementnu
pastu u tekucem stanju koja se talozi zbog gravitacije [31].
Znacajke poroznosti i propusnosti poroznog betona smanjuju
se povecanjem v/cm [33].
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Slika 3. Raspon v/cm u mjesavini za porozni beton

Omjer v/cm koji je manji od 0,25 ocituje se grubom
mjeSavinom zbog vece otpornosti prema kompaktnosti [24],
Sto rezultira slabijom vezom izmedu agregata i cementne
paste [34]. Lim i dr. [16] opisuje mjeSavinu s manjim v/cm
kao suhu i krhku. Stoga je klju¢no postici optimalnu kolic¢inu
vode kako bi se izbjegla segregacija i izdvajanje vode. Mnogi
su znanstvenici upotrebljavali razna sredstva/dodatke kao
Sto su superplastifikatori [35-37], sredstva za modifikaciju
viskoznosti [3], dodatke za smanjenje vode [20], dodatke za
modifikaciju reologije [5], usporivacivezivanja[6], aeranti[38],
itd. kako bi se osigurala dovoljna obradivost bez povecanja v/
cm preko optimalne razine. Upotrebom superplastifikatora
na bazi polimera u nacelu se poboljSavaju mehanicka svojstva
porznog betona [16]. U usporedbi s poroznoscu i velicinom
agregata, ucinak v/cm je minimalan i beznacajan [32].
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2.3. Udio pijeska

Nguyenidr.[31]predlazu upotrebu 7 % pijeska u odnosu na tezinu
krupnijeg agregata za dobivanje ravnoteze izmedu svojstava
propusnosti, mehanicke ¢vrstoce i svojstva trajnosti. Povecanje
proporcije sitnog agregata znatno povecava mehanicka svojstva
poroznog betona [1, 39, 40]. Volumen cementne paste kojim
se pokriva agregatna povrsina povecava se zbog veceg udjela
pijeska [41]. KoriStenjem sitnog agregata, njegova sposobnost
upijanja vode utjece na postupak hidratacije te posljedicno i na
mehanicku ¢vrstocu [42]. Izvedba mjesavina s visokim omjerom
v/cm znatno se poboljSala upotrebom pijeska u usporedbi s
mjeSavinama s niskim omjerom v/cm jer upijanje vode u pijesak
moze smanijiti hidrataciju cementa u potonjem slucaju [41].
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Slika 4. Razmjer pijeska u mjesavini za porozni beton

Odsutnost sitnog agregata doprinosi omjeru Supljina i
propusnosti betona [1, 40, 42]. Medutim, mala koli¢ina sitnog
agregata u poroznom betonu u nacelu poboljSava svojstva
trajnosti i Cvrstocu [20]. Slicno su zamijetili i Muthaiyan i
Thirumalai [12], kao i Maguesvari i Narasimha [43] u svim
rasponima zbog poboljSanja medupovrsinske povezanosti.
Slika 4. prikazuje udio pijeska koji su razni znanstvenici ukljucili
u mjesavinu za porozni beton. Cvrstoca na savijanje i vlatna
Cvrstoca cijepanjem poroznog betona takoder su pojacane
povecanjem udjela pijeska [43]. Povecanje razmjera pijeska s 15
% na 20 % uzrokuje povecanje tlacne ¢vrstoce poroznog betona
za43 %, Cvrstoce na savijanje za 46 % i vlatne vrstoce cijepanjem
za 64 % [1]. Gubitak mase uzoraka nad kojima je proveden
Cantabrov test za abraziju znatno je smanjen povecanjem udjela
pijeska [41].

2.4. Poroznost ili omjer Supljina
Poroznost je temeljna znacajka poroznog betona zbog

propusnosti vode. Liu i dr. [44] navode kljunu ulogu poroznosti
u opisu svojstava poroznog betona. Medutim, poroznost ne

stvara prednost za mehanitke znaajke betona i stoga se
moze smatrati najslabijim dijelom strukture poroznog betona
[45]. Isto tako, tijekom istrazivanja meduodnosa poroznosti i
¢vrstoce poroznog betona, Lian i dr. [46] piSu o prazninama kao
defektima koje se Sire kao frakture unutar uzorka. Poroznost
poroznog betona ponajvise je pod utjecajem veli¢ine agregata,
oblika agregata i same prirode agregata [47]. Gradacija agregata
takoder smanjuje poroznost zbog bolje popunjenosti praznina
[29]. Li i dr. [48] identificirali su rasprostranjenost velicine
Cestica i kompaktnost kao najutjecajnije cimbenike u odnosu na
poroznost. Udio Supljina u donjem dijelu uzorka u pravilu je nesto
manji od 10 % u odnosu na gornji i srednji dio zbog visokog udjela
paste i visokog toka paste pod vibracijama koje potpomaze
gravitacija [49]. Kapacitet upijanja vezivnog materijala takoder
rezultira razlikom u vrijednostima poroznosti [18].

Porozni beton ima tri vrste pora, a to su: zatvorene pore,
otvorene pore i povezane pore [27]. Zhong i Wille [50] definiraju
ucinkovitu poroznost i potpunu poroznost kao omjer volumena
povezanih pora i omjer potpunog volumena pora (zbroj
povezanihiizoliranih pora) u odnosu na ukupan volumen uzorka
za oba slucaja. Propustanje vode pocinje kroz otvorene pore
koje su povezane s vanjskim okoliSem [48]. Povezane pore imaju
klju¢nu ulogu na utjecaj poroznosti i znacajke odvoda vode [27,
48], a otvorene pore utjeCu na ¢vrstocu poroznog betona [48].
Liu i dr. [44] ustanovili su da se ukupna poroznost sastoji od 10
% do 20 % zatvorenih pora i 80 % do 90 % ucinkovitih ili povezanih
pora.
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Slika 5. Poroznost ili udio Supljina upotrijebljen u prethodnim
istrazivanjima

Smanjenje veli¢ine agregata smanjuje i poroznost betona
[9, 30, 42]. Povecanjem udjela sitnog agregata, ukupne
Supljine poroznog betona u nacelu se smanjuju. Upotrebom
superplastifikatora i ostalih sredstava utjece se na obradivost
betona zbog promjene u ukupnom udjelu Supljina. Neovisno
o velicini agregata, upotreba agregata jednake veliCine
rezultira uskim rasponom poroznosti u usporedbi s gradiranim
agregatom [29]. Upotrebom mijeSanog agregata, odnosno
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agregata razlicitih veli€ina, izazvat ¢e se smanjena poroznost
zbog ucinka punila agregata manjih veli¢ina u prazninama
agregata vecih veli¢ina [22]. Povecanjem v/cm postupno se
smanjuju otvorene i povezane pore zbog popunjavanja pora
[48]. Povetanjem volumena paste poveava se ucinak punila
pastom Sto utjece na poroznost za odredeni omjer v/cm [48].
Poroznost betona smanjuje se povecanjem debljine cementne
paste koja prianja na povrsinu agregata [17].

Povecanjem vrijednosti ACR-a, poroznost poroznog betona
takoder se povecava [51]. Lokalizirana poroznost u blizini
loma na povrsini utjece na izdrzljivost i ¢vrstocu na savijanje
viSe nego na ukupnu poroznost [28]. Dodavanje pucolanskog
materijala pojacat €e matricu betona tako Sto ce smanijiti
vrijednost poroznosti[52]. Povecanje udjela Supljina u mjesavini
za porozni beton rezultirat e vedim gubitkom teZine [12].
Potrebno je napomenuti kako povecanje u samoj poroznostiima
iznimno mali u¢inak na veli¢inu pora, no utjeCe na broj otvorenih
i povezanih pora [53].

Otkriveno je da industrijski otpad sadrzi vecu poroznost
u usporedbi s recikliranim agregatom zbog heterogenosti

Tablica 1. Svojstva poroznog betona

recikliranih agregata [52]. Deo i Neithalath [5] pokusali su
proratunom analizirati mjeSavinu poroznog betona kako bi
dobili Zeljenu poroznost upotrebom razli¢itog udjela cementne
paste. Smanjenjem veli¢ine upotrijebljenog agregata, ustanovilo
se da se smanjuje udio povezanih pora [54]. Povecanjem
udjela povezanih pora pada broj ciklusa otpornosti na mraz, a s
povecanjem broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, ubrzava se
stopa gubitka mase [27, 32]. Promatranjem krivulje naprezanja i
deformacija otkriva se krhka priroda niske poroznosti poroznog
betona koja je u skladu s konvencionalnim betonom [5]. Yao i
dr. [27] preporuca upotrebu 15 % poroznosti za porozni beton
kad se upotrebljava kao gruba baza pod ekstremnim uvjetima
kao Sto su razlike u srednjoj temperaturi koje su vise od
prosjene i u iznimno teskim prometnim uvjetima. §upljine
prisutne u poroznom sustavu betona u€inkovito upijaju zvukove
[55]. Ng i dr. [7] preporucuju da udio Supljina poroznog betona
bude izmedu 15 % i 25 % kao prihvatljiv kriterij za osiguranje
kvalitete betona. Slika 5. pokazuje raspon poroznosti koju su
upotrebljavali prethodni znanstvenici, a tablica 1. daje pregled
svojstava poroznog betona.

SI. br Literatura i ACR F?:::(’: Cement v/em e/n k ave"le'c':; f, f f, Gustoca
-or opis P’m Tkg/m?] % | [mm/s] g[mﬁw] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kg/m’]
13-20
300- | 030- . 3,5- 1620-
[9]-HPPC | 3,52-5,00 - o o35 | 1823 | 220 513 | 16-25 | 1) 50
] 2,5-5
13-20
260- | 0.27- . ) ” ) 2,2- _ 1620-
[9]-CPC | 5,06-6,92 - 200 o030 | 21729 2533 513 115 OO a0
2,5-5
, (3] - LSLD 6,92 - 260 027 27" 8,6¢ 10 9 - 098 | 1855
[3] - HSHD 3,78 - 370 030 9 2.4 10 35 - 304 | 2228
320- | 0.28- ) _ 4,75 ] 4,2- ) )
. [36]-SPC | 3,30-5,32 - 120 o35 | 1525 o5 | 367
0,30- ; ) 4,75 ; 4,8- _ ;
[36]-PPC | 3,95-4,50 - 380 o3, | 16725 o | 3851
4,75-9,5
0,25- 252- | 2T 2,2-
4 [23] 4,00 - - ' - ' 95-16 | 13-32 | - -
028 266 4o 4,5
| 305- 32- | 255 1900-
5 [37] 3,63-4,75 - 340 030 | 2023 T2 23695 1823 T JU) 5500
0,24-
342- | 035- o3 0,48 _ 26- | 14- | 1990-
6 [45] 340-4,40 | - 579 | o045 | > | 133 ous- | 8 42 | 31 | 2301
095
) 2-4 1,69-
7 [29] 5,70 - 351 030 | 18-27 e | 2551 3o
254- | 0.21- . ) ) _ . _ )
8 [49] 2,14-3,37 - oo 036 | 1525 5-13 | 15-44
356- o 15s- 10 25- | 2036-
9 [56] 4,36-5,15 - 4o | 030 10200 1 20 1556 - 45 2359
326- o 1ss- 09- | 068-  1625-
10 [52] 2,42-4,00 - sgg | 040 | 10200 | i 20 3371 37 310 | 108s
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Tablica 1. Svojstva poroznog betona

SI. br. Literaturai ACR Fri:a::ll(l: Cement v/em e/n k a\lerl‘;CI:taa f, f f, Gustoca
<o opis P ’[ﬂ/] [kg/m?] % | [mm/s] g[mﬁﬂ [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kg/m’]
447~ 0,20- .| 2,95- 5-12
11 [55] 2,88-3,44 - 532 0,30 13-27 6,48¢ 12-16 13-36
222- 0,20- | c
12 [48] 2,09-7,18 - 763 0,35 1-33 0-24 5-10 8-76
4,75-9,5
0do 0,30- ) 6,7-9,5 1734~
13 [46] 4,54-4,00 18% - 038 17-34 4.75- 12-46 2240
13,2
. . | 3.05- 12,5- . 3,2- 2,55- 1870-
14 [47] 4,35-4,78 23 % 340 0,30 20-22 3,46 475 18-23 3,7 28 2005
. 8,9- 4,75-9,5 1,3- 1,3-
. [15]=PR 4,49 - 350 0,30 20-30 16,6 9,5-19 9-79 12,9 128 -
. 8,9- 4,75-9,5 1,3- 1,3-
[15]-ER 4,49 - 350 0,30 20-30 16,6 9,5-19 9-61 12,3 12,2 -
[50]-UHSM | 2,50-3,50 - - 0,22 10-27" - 1,2-4,8 15-66 - - -
16 [50]-HSM | 2,50-3,50 - - 0,45 16-30" - 1.2-4,8 9-23 - - -
[50]-NSM | 2,50-3,50 - - 0,55 14-30" - 1.2-4,8 8-23 - - -
242- | 0,20- L 113- ] 1,18-95 1,9-
17 [16] 3,15-6,45 - 495 0,30 5-32 228 9,5-19 8-52 45
[58] - v/cm o R 1,08- 2.2- 1.7-
027 4,10 7 % 340 0,27 12-27 2.8 2.36-19 | 13-25 43 32
[58]-v/cm . ., . 2,2- 1,8-
18 033 4,10 7 % 340 0,33 9-22 0,8-2.4 2,36-19 | 13-29 4,9 33
[58] - v/cm . ., . 1,6-
0,40 4,10 7% 340 0,40 13-29 2,6-4,8 2,36-19 | 12-24 | 2,1-4 32
4,75-9.5
) 315- - ~ - ) 1,0- 0,34- 1825-
19 [1] 4,35 0-20% 333 0,30 13-37¢ | 2,4-88 | 9,5-16 | 10-33 50 352 2338
16-25
300- 0-4 2,8- 2077-
20 [59] 5,80-6,84 10 % 350 0,33 14-22 - 4-8 20-27 4,9 - 5435
8-16
Napomena: f, — tlatna Cvrstoca; f — ¢vrtoca na savijanje; f, — vlatna cvrstoca cijepanjem; © — udio Supljina; " — poroznost; f — metoda mjerenja
koeficijenta propusnosti manje propusnog tla; ¢ — metoda mjerenja koeficijenta propusnosti propusnog tla; HPPC — porozni beton visoke
ucinkovitosti; CPC- konvencionalni porozni beton; ISLD — mjeSavina male cvrstoce/gustoce; HSHD — mjeSavina velike cvrstoce/gustoce;
SPC — dodatci betonu porozni beton s mineralnim dodatcima betonu; PPC — polimerni porozni beton; PR - poliesterska smola; ER — epoksidna
smola; NSM — matrica normalne ¢vrstoce; UHSM — matrica iznimno velike ¢vrstoce; HSM — matrica velike ¢vrstoce

3. Velicine agregata

Agregat s jednakom veli¢inom izmedu 19 i 9,5 mm [6] obi¢no
je idealan za porozni beton jer povecava propusnost betona
[20]. Medutim, tlacna i vlatna Cvrstoca poroznog betona moze
se povecati upotrebom dviju razlicitih veli¢ina agregata umjesto
agregata jednake velicine [2S]. Najveca veliCina zrna agregata
koju predlazu Yang i dr. [40] za nosivi sloj kolnika od poroznog
betonaiznosi 26,5 mm. Velicine agregata ukljucenih u prethodne
studije prikazane su u tablici 1.

Razlike u veliini agregata ne utjeCu znacajno na obradivost
poroznogbetona[S]. Poroznostagregatasmanjuje se upotrebom

graduiranih agregata zbog vece gustoce pakiranja zrna, Sto
dovodi do smanjene propusnosti. Ujednacena granulometrija
agregata znatno utjece na propusnost poroznog betona [60].
Ujednacenom granulometrijom agregata beton ne postaje gusci
zbog manjeg raspona veli¢ina agregata, Sto dovodi do stvaranja
vece kolicine Supljina. Primjenom agregata razlicitih velic¢ina
smanjuje se kolic¢ina Supljina zbog efektivnog pakiranja supljina
prisutnih izmedu vecih zrna agregata. Primjenom agregata
veli¢ine od 9,5 do 19 mm [20] dovoljno se povecavaju Supljine,
a veli¢ina od 2,36 do 9,5 mm znatno povecat ce Cvrstocu [2, 61].
Yang i dr. [40] opisuju da ukljuCivanje krupnijeg agregata velicine
4,75 do 9,5 mm poboljSava priblizno za 20 % parametre ¢vrstoce

1022

GRADEVINAR 73 (2021) 10,1017-1030



Pregled cimbenika koji utjecu na svojstva poroznog betona

odgovarajutom propusnoséu. Manja zrna agregata negativno
utjeCu na poroznost ispunjavanjem pora, no koriste povecanju
jedinitne mase betona. Prema prirodi agregata i nacinu zbijanja,
veli¢ina praznina varira od 2 do 8 mm [6]. Pore vecih dimenzija
i veca poroznost mogu se postici upotrebom krupnijih agregata
[16], a manja zrna agregata imaju pore manjih dimenzija [6].
Medutim, na veli¢inu pora utjeCe i granulometrija agregata
i debljina agregatne paste, a uglavnom ne utjece veliCina
krupnijeg agregata [17].

Zbog prisutnosti veceg postotka manjeg zrna agregata u
granulometriji dobije, se gusci beton [59]. Prema Grubesa i dr.
[62], oStri rubovi zrna dijabaze omogucuju ravnomjerno kretanje
vode kroz praznine i stoga se smatraju optimalnim agregatom za
porozni beton. Krupniji agregati imaju vece unutarnje pore [53].
Upotreba sitnozrnatog dolomita dovodi do povecanja tlatne
cvrstoce, a gruba dijabaza i Celi¢na troska dovode do smanjenja
tlatne cvrstoce [62]. Upotreba manjeg zrna agregata moze
dovesti do homogene mjeSavine, a primjena krupnijeg agregata
do heterogene [22]. Na rasipanje energije u poroznom betonu
znacajno utjece broj, razmak, oblik i veli¢cina pora. Vece pore
povecavaju koncentraciju naprezanja sa smanjenom zilavosti[5]
Sto uzrokuje visoku stopu Sirenja poremecaja [28]. Na otpornost
prema zamrzavanju i odmrzavanju poroznog betona uvelike
utjeCe velicina krupnih agregata [32]. Manje veliine agregata
pomazu u poboljSanju trajnosti na zamrzavanje i odmrzavanje
poroznog betona i drugih svojstava [32].

4, Metoda zbijanja betona i energija zbijanja

Nacin zbijanja znacajno utjee na svojstva poroznog betona.
Povecanje energije zbijanja utjeCe na volumetrijska svojstva
betona povecanjem nasipne gustoce betona i smanjuje
propusnost betona smanjenjem udjela Supljina [41]. Ru¢nim
zbijanjem postiZe se heterogena mjesavina zbog diferencijalne
zbijenosti agregata Sto dovodi do niske mehanicke ¢vrstoce. U
usporedbi s ru¢nim zbijanjem, zbijanje pomocu udarnog cekica
postize se veta mehanitka cvrstoca [29]. Medutim, Mulyono
i Anisah [63] predlazu upotrebu energije manjeg ucinka kako
se agregati ne bi zdrobili tijekom zbijanja. Kevern i dr. [64]
upotrebljavali su su kruzni zbija¢, a Putman i Neptune [65] i
Li i dr. [28] upotrebljavali zbijanje teSkom mehanizacijom za
simuliranje zbijanja u stvarnim uvjetima. Zbijanje primjenom
metoda vibracija prikladnih za konvencionalni beton nije
primjereno kod poroznog betona jer utjece na njihovu raspodjelu
Supljina [62]. Povecanjem energije vibracija smanjuje se omjer
Supljina[51]. Yang i dr. upotrijebili su vibrirajuci stol 40 sekundi s
opterecenjem od 5 kg na vrhu. Zhu i dr.[57] preporucuju vibracije
od 8 do 12 sekundi za postizanje dobre ravnoteze izmedu
propusnosti i ¢vrstoce. Slicno zbijanje povrsine vibracijama s
pomocu vibracijske energije od 90 kNm/m? primjenjivali su
Chindaprasirt i dr. [49].

Metoda zbijanja i energija zbijanja mogu negativno utjecati
na povezivost pora zbog ucinka na orijentaciju i pakiranje
sastojaka betona i stoga je nuzno ograni€iti zbijenost [29].

Cesto se primjenjuju impulzivne metode zbijanja kao to je
Proctorov Cekic [17, 28, 67-69] ili Marshallov nabijac [41, 66] za
zbijanje uzoraka poroznog betona u svrhu ispitivanja. Prilikom
postavljanja kolnika, porozni se beton zbija ru¢nim celicnim
valjcima s niskom energijom zbijanja [66]. Debljina cementne
paste bit ce minimalna kod nezbijenih uzoraka, a povecava se
s povecanjem zbijenosti i tako cementna pasta stvara vezu
izmedu agregata [17]. Pojacanim zbijanjem dobiva se veca
gustoca pakiranja zrna agregata Cime se postize reduciran broj
i veli¢ina pora [38]. Povecanje trajanja vibracija ili ponavljanje
zbijanja znacajno povecava tlacnu Cvrstocu [57]. Kalibracija
zbijanja u laboratoriju u odnosu na zbijanje na terenu nuzna je
kako bi se osigurala odgovarajuca trajnost [66].

5. Uloga dodataka/zamjenskih materijala i
vlakana u poroznom betonu

5.1. Mineralni dodaci / zamjenski materijali

PoboljSanje gospodarenja otpadnim materijalima / industrijskim
nusproizvodima moZe se posti€i njihovom upotrebom u
gradevinarstvu ¢ime se smanjuje njihov Stetni ucinak na okolis
[1, 55]. Materijali kao Sto su leteCi pepeo, metakaolin, silicijska
prasina i mljevena granulirana zgura iz visokih peci takoder se
smatraju dodatnim mineralnim dodatcima (SCM) uz cement koji
se upotrebljava [18]. Primjenom aditiva postize se visoka stopa
razvoja Cvrstofe u ranoj starosti zbog brzog vezanja agregata i
paste [1]. Curstoca cementne matrice moze se povecati upotrebom
materijala s pucolanskim svojstvima kao Sto je nanosilicijska
prasina koji proizvodi vise C-5-H gela zbog ucinka mikropunjenja
kojim se postizu viSe vrijednosti Cvrstoce [26]. Utjecaj razlicitih
vrsta materijala uz postotak dodavanja ili zamjene na svojstva
poroznog betona prikazan je u tablicama 2.i 3.

Zamjena agregata u poroznom betonu ispitana je pomocu
materijala niske i visoke gustoce. Najé¢esce koristeni materijali
niske gusto€e su reciklirani ili otpadni materijali ¢ime se
utjeCe na ucinkovito gospodarenje otpadom. lako povecanje
postotka recikliranog agregata negativno utjece na vrijednosti
¢vrstoce poroznog betona, moZe se upotrebljavati u postocima
kojima se postizu potrebne standardne vrijednosti Evrstoce.
Na taj natin moze se utjecati na gospodarstvo i poboljsati
uporabljivost agregata [88]. Materijali koji imaju manje gustoce
od konvencionalnih agregata utjecu na smanjene vrijednosti
parametara Cvrstoce, no unutar prihvatljivih raspona. Ugradnjom
agregata visoke gustoce kao Sto je bakrena troska postizu se
vece tlacne cvrstoce uglavnom zbog njihovih vecih mehanickih
svojstava i gusce prijelazne zone [37]. Uporabom materijala s
pucolanskim svojstvima postize se bolja cementna matrica
te se poboljSavaju mehanicka svojstva poroznog betona [73].
Ugradnjom otpadnih materijala u mjeSavinu poroznog betona
postiZe se bolja apsorpcija zvuka [55]. Vla¢na ¢vrstoca poroznog
betona cijepanjem moZe se znacajno poboljsati primjenom
leteceg pepela i silicijske prasine [1]. Primjenom leteceg pepela,
granuliranih zgura visokih peci (GGBS) i metakaolina produljuju
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se svojstva trajnosti poroznog betona povecanjem njegove metakaolin, ¢ime se postiZze gusca mikrostruktura [76]. Wang i
otpornosti na sulfate i alkalno-silikatnu reakciju [13]. Tla¢na dr. [21] preporucuju upotrebu udjela od 20 % leteceg pepela za
¢vrstoca razvija se brze u ranoj starosti betona koji sadrZi porozni beton visoke ¢vrstoce.

Tablica 2. Zamjena cementa mineralnim dodatcima (SCM)

Raspon

Literatura SCM . Prednosti Nedostatci
zamjene
[13,19,30, | Granulirane | 0to70% | — Smanjuje Albedo vrijednost — Smanjuje poroznost
42,52,56, | zgure visokih — Povecava gustocu cementne matrice
70, 71] peci (GGBS) — Poboljsava tla¢nu ¢vrstocu i svojstva trajnosti
[1,19, 23, Silicijska 0do 25% | — Poboljsava mikrostrukturu cementne paste — Smanjuje propusnost
37,42, 46, prasina — Poboljsava mehanicku ¢vrstocu
61,72,73, — Poboljsana otpornost na zamor
74,75] — PoboljSanje parametara trajnostii cvrstoce
— Znacajno poboljsanje ¢vrstoce uz uporabu
superplastifikatora
— Pucolanska svojstva pomazu u dodatnom stvaranju
C-S-H gela
[1,7,11, | Letecipepeo | 0do75% | — PoboljSava otpornost na zamor — Smanjuje tlacnu ¢vrstocu pri visSim
13,14, 18, — Poboljsava otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje razinama zamjene
21, 26, 36, — Poboljsava vrijednosti mehanicke cvrstoce
42,51,63, — Ucinak mikropunjenja smanjuje poroznost i propusnost
68]

[13, 76] Metakaolin 0do10% | — Poboljsana cementna pasta
— Bolja tlacna ¢vrstoca u ranijoj starosti
— Veca otpornost na sulfatno djelovanje i abraziju

[77] Pepeo od 0do25% | — Poboljsava tlacnu Eurstocu zbog pucolanskog svojstva
Secerne
trske
[58] Pepeo od 0do12% | — Pojacava Cvrstocu cementne paste
rizinih ljuski — Optimalni postotak — 8 %
[51] Epoksidna 0do40% | — Povecava prianjanje izmedu sastojaka
smolai
ucvrscivaci
[72] Lateks od 10do 20% | — Poboljsava unutarnju koheziju izmedu sastojaka
stiren-
butadien
kaucuka
[29] Mikrosilika 15 % — Utinak silicijske prasine vedi je kod sitnozrnatih agregata
nego kod krupnijeg agregata
[7] Gumeni 0do5% — Smanjuje poroznost i propusnost
granulat zbog popunjavanja praznina
[15] Poliesterska | 12do 16 % | — Povecava mehanicka svojstva i svojstva trajnosti — Smanjuje vrijednosti propusnosti
smola
[15] Epoksidna | 12do 16 % | — Povecava mehanitka svojstva i svojstva trajnosti — Smanjuje vrijednosti propusnosti
smola
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Tablica 3. Materijali kao zamjena za krupniji agregat

Raspon

Literatura Materijal . Prednosti Nedostatci
zamjene

[30, 52, Reciklirani 0do 100 % | — Povecava poroznost i propusnost — Reciklirani agregati utjecu na ¢vrstocu zbog losih
70,71, agregati — Na ¢vrstocu cijepanja ne utjecu reciklirani prijelaznih karakteristika i slabe povezanosti
72,73, agregati agregatne paste

78,79, — Jedini¢na tezina se smanjuje s recikliranim

80, 81] agregatima

— Smanjuje cvrstocu zbog niske nasipne gustoce i
otpornosti na abraziju
[72] Gumeno vlakno | 0,5do 3% — Manja ¢vrstoca vezanja izmedu gumene i

cementne paste smanjuje cvrstocu

[59, 62] Celitcnatroska | 0do 100% | — Povetava gustocu betona
— Gustoca betona je veca od drugih agregata

[82] Komadi gume | 0do 100 % — Niza tlacna ¢vrstoca, vlacna ¢vrstoca cijepanjem i
modul elasti¢nosti

[62] Dolomit 0do 100 % | — Povecava tlac¢nu ¢vrstocu

[62] Dijabaz 0do 100 % | — Optimalna vrsta materijala gledano s
hidroloske strane

[35] Vulkanski 0do 100 % — Smanjuje se modul elasti¢nosti
Sljunak
[83] Palminouljeu | 0do 100 % | — Optimalni postotak zamjene je 25 % — Nije prikladno za izvodenje konstrukcija

obliku klinkera

[55] Ljuske palminih | 0do75% | — Bolja apsorpcija zvuka — Vrijednosti Cvrstoce smanjuju se s povecanjem
sjemenki postotka zamjenskog materijala
[55] Ljuske Skoljki 0do75% — Vrijednosti Cvrstoce smanjuju se s povecanjem

postotka zamjenskog materijala

[54,84] | PepeosreSetke | 0do 100 % | — U skladu sa zahtjevima poroznog betona
loZista — V/ece vrijednosti poroznosti

[47] Bakrena troska | 0 do 100 % | — Optimalni udio bakrene troske je 60 % na
temelju tlacne Cvrstoce, vlacne cvrstoce
cijepanjem i ¢vrstoce na savijanje

[85] Drobljena 0do 60 % — Manja mehanicka cvrstoca
Skoljka — Slabija svojstva trajnosti
[86] Kiseli plovuéac | 0do50% | — Povecana poroznost — Smanjena mehanicka svojstva i gustoca
[71,80] | Keramicki otpad 100 % — Tlacna ¢vrstoca smanjena za 60 %
[45, 80] Troska 0do 100 % | — Poboljsava mehanicka svojstva vise od

uobicajenih agregata
— \/eca propusnost i tlacna ¢vrstoca od Sljunka

[87] Projektirana 0do 25% | — Optimalni postotak zamjene je 20 %
biomasa
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Tablica 4. Utjecaj vlakana na svojstva poroznog betona

Vrsta vlakna Literatura | Duljina [mm] | Dia [mm] Razmijeri [mm] Napomene
Smanjena tlacna ¢vrstoca
[72] 12 0,17do 0,2 % Poboljsava vla¢nu ¢vrstocu cijepanjem i cvrstoca na
savijanje
[66] 19 Nema znacajnog poboljsanja ¢vrstoce
[66] 12 Smanjuje ¢vrstocu i krutost
Polipropilensko viakno [66] 18 Povecanjem duljine vIakanE} poboljsavaju se mehanicka
svojstva
[56] 18 Nema znacajnog poboljsanja vlacne ¢vrstoce
[91] 38,56 0,16 do 0,49 % Pozeljno je 56 mm i 0,16 %
[92] Poboljsana vlacna cvrstoca
[93] 19 Nema utjecaja na horizontalne i vertikalne deformacije
[75] 0,025do 0,1 % -
[67] 11,6 0,27 do 0,4 % Poboljsava ¢vrstocu na savijanje i vlacnu ¢vrstocu PC-a
o . (67] 0do15% Znacajno poboljsanje mehlamckllh svojstava i svojstava
Kompozitni materijali trajnosti
OJacal';LL;,grl‘Jq';mm Nema znacajnijeg poboljsanja tlacne cvrstoce, ali
v | _ o _ S " . ~
[90] 2 do 0,841 0do5% se povecava cvrstocaﬂna savijanje i vlacnu ¢vrstocu
cijepanjem
\/eca otpornost na abraziju i ostale utjecaje
(73] 12 0.1 0,05d00,2°% Smanjuje tI”acn.u .cvrsEocuv, ali po’boljl.sava ;vrstocu na
Stakleno vlakno savijanje i vla¢nu ¢vrstocu cijepanjem
[58] 12 0,1 0,2% Znacajno poboljsava mehanicka svojstva
Celi¢no vlakno [58] 36 0,7 0,5 % Bolja mehanicka svojstva od staklenih vlakana
Vlakno od pohfemlen (58] 50 do 54 0,07 03% Dobra povezanost vlalfa.na i agregata zbog vece
sulfida fleksibilnosti
Celulozno viakno [94] 0.5% Poboljsava vlaénu ¢vrstocu i otpqrnost na zamrzavanje i
odmrzavanje
5.2.Vlakna veli¢ina i proporcija na svojstva poroznog betona prikazan je u

Vlakna se mogu ugraditi u porozni beton kako bi se poboljsala
njegova mehanicka svojstva i svojstva trajnosti [89]. Primjena
metalnih vlakana na porozni beton ogranicena je zbog izravnog
dodira s vodom [8S]. Ugradnjom polipropilenskih vlakana
poboljSavaju se vlatna svojstva poroznog betona savijanjem
i cijepanjem, slicno kao kod konvencionalnog betona [72].
Medutim, utjecaj vlakana na tlatnu ¢vrsto€u poroznog betona je
zanemariv[67]. U nekim slu¢ajevima dovodi do blagog smanjenja
tlacne ¢vrstoce [73, 90]. Primjenom vlakana niske gustoce kao
Sto su staklena vlakna smanjuje se gustoca poroznog betona
[73]. Emiko i dr. [25] primijetili su da ¢eli¢na vlakna poboljsavaju
tlacnu ¢vrstocu vise nego cvrstocu na savijanje.

Grupiranje sfernih vlakana treba izbjegavati primjenom drugih
metoda mijeSanja osim rotirajue mijesalice s bubnjem [90].
Vlakna smanjuju koli¢inu Supljina poroznog betona zatvaranjem
tih Supljina [66]. Medutim, slaba kohezivnost i u¢inak pletenja
vlakana dovode do povecanja udjela Supljina ¢ime se povecava
propusnost [73]. Na propusnost poroznog betona utjece
postotak vlakana [S1]. Utjecaj razlicitih vrsta vlakana razlicitih

tablici 4.

Povecanje tlatne ¢vrstoe moZe se uoditi ugradnjom vlakana
u porozni beton male poroznosti, a negativno utjece na tlacnu
¢vrsto€u poroznog betona visoke poroznosti [56]. Uporabom
vlakana poboljSavaju se svojstva trajnosti poroznog betona,
odnosno pojacava se otpornost na abraziju te na zamrzavanje i
odmrzavanje [91]. Vlakna djeluju kao most preko pukotina kojim
se poboljSava ¢vrstoca nakon nastale pukotine, ogranic¢avajuci
Sirenje pukotina [73]. Dodavanjem vlakana poboljsava se vréno
opterecenje ¢ime se postize veca ¢urstofa uzorka poroznog
betona [90].

6. Zakljucak

U radu su izneseni razliciti ¢cimbenici koji utjeCu na svojstva
poroznog betona, a to su zbijanje, ACR, v/cm, udio pijeska,
veli¢ina agregata i poroznost. Vaznost navedenih ¢imbenika
naglasena je njihovim ucinkom na svojstva poroznog betona.
Osim toga, raspravlja se o upotrebi zamjenskih materijala i
vlakana koji prikazuju neravnotezu u istrazivanju vezano za
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Pregled cimbenika koji utjecu na svojstva poroznog betona

Poroznost ili udio supljina: Poroznost ima veci utjecaj na svojstva
poroznog betona u odnosu na druge parametre. To uzrokuje
procjedivanje vode kroz beton, no djeluje i kao nedostatak s
obzirom na mehanicka svojstva poroznog betona.

Velicine agregata: Za postizanje vee ucinkovitosti
procjedivanja vode preporucuju se agregati jednake veliCine.
Granulometrijski agregati mogu se upotrebljavati i za
poboljsanje mehanickih svojstava, no imaju znatan utjecaj na
svojstva procjedivanja. U oba slucaja preporucuje se agregat
veli¢ine najvise 19 mm.

upotrebu drugih materijala osim onih o kojima se raspravljalo. -
Utjecaj razlicitih parametara ukljuenih u projektiranje
mjeSavine poroznog betona i svojstava materijala detaljno

je obraden u navedenim odjeljcima. Porozni beton djeluje kao
ucinkovit medij u promicanju odrzivosti urbanih sredina zbog -
svojih visestrukih koristi. U ovom se radu naglasava upotreba
prethodno prikazanih svojstava materijala i mjesavine za
postizanje ravnoteze izmedu Cvrstoce i propusnosti poroznog
betona u skladu s lokalnim uvjetima. Vaznost razmatranih
parametara sazeta je kako slijedi:

- Udio cementa: Uzorak loma varira ovisno o udjelu cementa
u cementnoj pasti. Primjena visokog udjela cementa
poboljSava mehanitka svojstva zbog povecanja debljine

paste na povrsini agregata (suceljak).

- ACR: Smanjenje vrijednosti ACR-a dovodi do poboljSanja
mehanickih svojstava zbog smanjene kolicine Supljina.
Povecanje ACR-a povecava propusnost zbog medusobno

povezanih Supljina.

- v/cm: Znatajno utjeCe na svojstva u svjezem stanju u
usporedbi s oCvrsnutim svojstvima. Vece v/cm vrijednosti
dovode do povecanog gravitacijskog toka cementne paste i
utjeCu na propusnost. Preporucuje se primjena sredstava za
poboljSanje obradivosti kako bi se postigla Zeljena mehanicka

svojstva.

- Udio pijeska: Mehanicka svojstva i svojstva trajnosti poroznog
betona mogu se dobiti dodavanjem sitnih agregata, ali to

utjeCe i na propusnost.
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