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Przepuszczalna ptyta odbo-
Jowa przy budunku, beton
barwiony

fot. M. Drabczyk Lafarge Cement

Zastosowanie 1 projektowanie porowatego
betonu wodoprzepuszczalnego

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci i zalety zastosowania betonu wodoprze-
puszczalnego jako komunikacyjnych nawierzchni przepuszczalnych, podbudéw
drogowych czy tez wodoprzepuszczalnych konstrukcji oporowych. Wskazano
wymagane ich wiasciwosci w celu zapewnienia prawidfowej pracy jako warstw
odwadniajacych lub ochronnych konstrukcji, przy jednoczesnym spetnieniu
kryteriéw nosnosci i trwatosci. Staty sie one podstawg do zaproponowanej pro-
cedury projektowania betonu, wyznaczajacej obszar dopuszczalnego uziarnienia
mozliwego do zastosowania kruszywa oraz stopnia wypetnienia go zaczynem.
Stowa kluczowe:

beton, drenaz, wodoprzepuszczalnosé, porowatosé, trwatosé, projektowanie
betonu

Abstract

The article presents the possibilities and advantages of using water-permeable
concrete as communication permeable surfaces, road foundations or water-
-permeable retaining structures. Their required properties are indicated in order
to ensure proper operation as drainage or protective layers of structures, while
meeting the criteria of load-bearing capacity and durability. They became the
basis for the proposed concrete design procedure, determining the area of ac-
ceptable granularity of the aggregate that can be used and the degree of filling
it with grout.

Keywords:

concrete, drainage, water permeability, porosity, durability, procedure for con-
crete designing

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat wsréd ofert
weztéw betoniarskich pojawit sie nowy wyréb be-
tonowy, ktérego zamierzonym zastosowaniem ma
by¢ wykonywanie podbudéw oraz zewnetrznych
nawierzchni komunikacyjnych, a takze wodoprze-
puszczalnych konstrukcji oporowych. Cechg charak-
terystyczng tego betonu jest nieszczelna struktura
umozliwiajgca wchtanianie, a pdzniej przeptyw nad-
miaru gromadzacej sie wody — opadowej lub grun-
towej. Z uwagi na brak jakichkolwiek dokumentow
normatywnych dla takiego materiatu oraz fakt, ze
nie jest on objety mandatem udzielonym przez Ko-
misje Europejskg do stosowania w budownictwie,
opracowywane sg dokumenty formalizujgce mozli-
wos$¢ uzycia, a jednoczesnie definiujgce wymagane
wtasciwosci uzytkowe w odniesieniu do okreslonego
zamierzonego zastosowania.

Przyktadem takiego dokumentu jest ,Rekomenda-
cja Techniczna” Instytutu Badawczego Drég i Mo-
stéw nr RT/2015-02-0155 [1] dla wyrobu ,,Be-
ton kruszywowy o otwartej strukturze” o nazwie
handlowej ,Hydromedia”. Jego zamierzone zasto-
sowanie do konstruowania odwodnien (zaréwno
poziomych, jak i pionowych) w inzynierii komuni-
kacyjnej wpisuje sie w aktualne trendy dotyczace
zrbwnowazonego rozwoju miedzy innymi terenéw
miejskich [2], gdzie uzycie wodoprzepuszczalnych
nawierzchni ma poprawié¢ retencje i sptywy waéd
opadowych, zapobiegajac skutkom, jakie niesie ze
sobg wszechobecne doszczelnianie powierzchni
terenu materiatami nieprzepuszczalnymi, np. as-
faltem lub betonem.
Podobne przestanie przedstawiono w artykule
[3] omawiajgcym pozytywne efekty zastosowania
przepuszczalnych nawierzchni betonowych w ra-
mach wprowadzanych systeméw wielokryterialnej
oceny budynkéw (np. Leed, Bream), wymuszaja-
cych na inwestorach implementacje innowacyj-
nych dziatan proekologicznych i pro$rodowisko-
wych. Mozliwe do uwzglednienia w tym kontekscie
moga by¢ m.in. nastepujace aspekty:
» zagospodarowanie i kontrola jakosci wod opa-
dowych poprzez gromadzenie nadmiaru oraz ich
filtracje (oczyszczanie)
zmniejszanie efektu wysp ciepta dzieki stosun-
kowo otwartej strukturze skutkujgcej mniejsza
absorpcjg promieniowania stonecznego
» efektywnos$¢ wykorzystania wody — dzieki ogra-
niczeniu zuzycia wody pitnej lub innych zaso-
bow waéd naturalnych
* rébwnomierne nawadnianie catej powierzchni
bez lokalnych zastoisk
* redukcja negatywnego wptywu powierzchni
utwardzonej na rozwdj roslinnosci — ufatwia od-
dychanie systemu korzeniowego.
Beton wodoprzepuszczalny moze byc¢ takze sto-
sowany do wykonywania warstwy podbudowy
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w konstrukcji nawierzchni z betonu cementowe-
go [4]. Rozwigzania takie w Polsce do tej pory nie
byty stosowane w budownictwie komunikacyjnym,
natomiast z powodzeniem uzywa sie ich m.in.
w Niemczech i Francji. Ich zaletg jest eliminacja
mozliwosci wystgpienia negatywnego zjawiska
,pompowania” wody spod gérnej warstwy kon-
strukcyjnej na skutek jej cyklicznego dociskania
i odcigzania kolejno przejezdzajacymi pojazdami.
Wyptukiwane wraz z wodg drobne czastki materia-
tu podbudowy pozostawiajg po sobie pustki, a to
prowadzi¢ moze do klawiszowania wydzielonych
ptyt nawierzchni. Znane sg natomiast zastosowa-
nia tego materiatu jako warstwy podbudowy na-
wierzchni sportowych stadionéw czy boisk szkol-
no-treningowych.

Kolejnym zastosowaniem wodoprzepuszczalnego
betonu porowatego moze by¢ drenaz ochronny
pionowych elementéw konstrukcyjnych (np. $cia-
ny oporowe, przyczotki mostowe itp.) [51, ktore-
go zadaniem jest zapobieganie hydrostatycznemu
oddziatywaniu wéd zawartych w gruncie na chro-
niong powierzchnig materiatéw hydroizolacyjnych.
W tym wypadku konieczne jest zapewnienie za-
réwno wtasciwych przeptywoéw wody przez betono-
wy materiat drenazu, jak i wiasciwych warunkéw
filtracji wody, zapobiegajacych kolmatacji pustek
w strukturze drenu materiatem wyptukiwanym ze
stykajacego sig z konstrukcja gruntu.

2. Wymagane wfasciwosci

betonéw wodoprzepuszczalnych

Betony wodoprzepuszczalne (lub przepuszczalne)
bardzo czesto nazywane sg réwniez porowatymi (ja-
mistymi). Wtasnie te pustki w strukturze zasadniczo
odrdzniajg je od betonéw zwyktych, w ktérych dazy
sie z reguty do szczelnej, a czesto bardzo szczelnej
struktury (np. betony wodoszczelne — fot. powyzej).
Przy tym porowato$¢ ta (jamisto$¢) musi charakte-
ryzowac sie wzajemnie ze sobg potgczonymi pust-
kami, aby zapewni¢ w miare swobodny przeptyw
wody przez materiaf. Ta charakterystyka ksztattu
poréw odrdznia z kolei betony wodoprzepuszczalne
od porowatych betonéw izolacyjnych, dla ktérych
wymaga sie duzej ilosci poréw, ale zamknietych.
Tak wigc zaréwno ksztatt pordw, jak i ich udziaf ilo-
Sciowy w objetosci materiatu determinuje podsta-
wowg funkcjonalng wtasciwos$¢ betonu, czyli prze-
puszczalno$¢ wody. Dla danej struktury betonu
reprezentuje jg wspétczynnik wodoprzepuszczal-
nosci, ktéry wyznacza sie badaniami nastepujaco:

_0
kT_A-t-i (1)

gdzie:
k,— wspdfczynnik wodoprzepuszczalnosci (stata
Darcy’ego) dla temperatury T (mm/s)
Q - objetosc przeptywu (mmg)
A — pole przekroju prébki prostopadte do kierunku
przeptywu (mm?2)
t —czas przeptywu (s)
i —spadek hydrauliczny (-), wyliczany ze wzoru:
A
I (2)
w ktérym:
Ah - réznica wysokos$ci poziomoéw piezome-
trycznych wody (mm)
[ — dtugosc¢ drogi przeptywu (mm)
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po czym powinien by¢ zredukowany do wartosci

k

,o» 0dpowiadajacej temperaturze +10°C:

k10= L= kc

0,7 +0,03T (3)
gdzie:
T — temperatura przeptywajacej wody (°C)
k, — wspotczynnik wodoprzepuszczalno$ci betonu

(mm/s)

Metodyka badania wspétczynnika wodoprzepusz-
czalnosci moze by¢ analogiczna do zaproponowanej
dla badania tego parametru dla gruntéw w normie
PN-B-04492:1955 [6], przy czym aparat powinien
umozliwia¢ umieszczenie w nim przygotowanej prob-
ki betonowej (szeSciennej o boku >100 mm, lub wal-
cowej o $rednicy/wysokosci >100 mm). Mozna tez
wykorzysta¢ metody opisane np. w ,,Rekomendaciji
IBDIM” [1] lub w wytycznych ASTM [7,8]. Te ostat-
nie pozwalajg na przeprowadzenie badania in situ,
na wykonanej warstwie przepuszczalne;.
Uzyskana w badaniach warto$¢ wspdétczynnika
wodoprzepuszczalnosci, z punktu widzenia wy-
korzystania tego betonu jako warstwy nawierzch-
niowej, im jest wyzsza, tym jest lepsza. Natomiast
jesli beton ma by¢ wykorzystywany jako materiaf
drenazowy, to oprdcz koniecznego przeptywu przez
strukture, wazny jest tez naptyw wody w materiaft,
czyli jego wtasciwosci filtracyjne.
Na podstawie analiz przeprowadzonych w pracach
[9,10,11] wyznaczono dla betonu drenazowego
oczekiwany przedziat wartosci wspétczynnika wo-
doprzepuszczalnosci:

0,14 <k < 0,50 (mm/s) (4)

Jednocze$nie wyznaczono zakres wypetnienia za-
czynem pustek miedzyziarnowych w stosie okru-
chowym, ktéry zapewnia uzyskanie oczekiwanej
wodoprzepuszczalnosci:

0,63 <o =--<0,77 5)
gdzie:
o = z/n — stopien wypetnienia stosu okruchowego
zaczynem (-)
z — objeto$é zaczynu (m3 na 1 m3 mieszanki beto-
nowej)
n — porowato$¢ (jamistos$¢) stosu okruchowego (-)
Przyjmujac, ze mozliwa porowato$¢ stosu okru-
chowego kruszywa réwnoziarnistego (tylko takie

Beton wodoprzepuszczalny
vs. beton wodoszczelny
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Oczekiwany efekt wodo-
przepuszczalnosci

Rys. 1. Obszar dopuszczal-

nego kruszywa dla betonu
wodoprzepuszczalnego
[9, 10, 11]

fot. J. Magiera Lafarge Cement
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znajduje zastosowanie w betonach wodoprzepusz-
czalnych) miesci sie w przedziale:

0,258 <n<0,476 (6)
to w efekcie uzyskuje sie mozliwy zakres porowa-
tosci finalnego materiafu, czyli betonu:

0,163 <n,<0,367 (7)
W przedziale tym mieszcza sie rowniez prezen-
towane w prowadzonych ostatnio badaniach nad
tym materiatem wartosci porowatosci betonéw wo-
doprzepuszczalnych — np. zakres 0,15+0,37 [12]
lub zakres 0,18+0,28 [13].

Tworzenie porowatej wodoprzepuszczalnej struk-
tury betonu pozostaje w zdecydowanym konflikcie
Z pozostatymi wymaganymi wfasciwosciami ma-
teriatu zapewniajacymi jego nosnos¢ i trwatosé.
Dotyczy to w szczegblnosci wytrzymatosci na Sci-
skanie f, oraz w przypadku ekspozycji na warunki
atmosferyczne — mrozoodpornosci.

W przeprowadzonym procesie optymalizacji wielo-
kryterialnej [9,10] zatozono jako minimalne wyma-
ganie uzyskanie wytrzymatosci f > 1,3 £, dla be-
tonu klasy C12/15, czyli f, > 19,5 MPa. Realizujac
wszystkie przedstawione wcze$niej ograniczenia
dotyczace stopnia wypetnienia struktury zaczynem
cementowym o = z/n wynikajgce z konieczno$ci
zapewnienia potrzebnej wodoprzepuszczalnosci
materiatu, potwierdzono réwniez mozliwos$¢ spet-

(0,258, 71,54)

\ (0,476, 3,92)

e
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nienia wymogu wytrzymatosci f > 19,5 MPa,
uzyskujac maksymalne wartosci na poziomie 28
MPa. W przeprowadzonym procesie badawczym
zastosowano cement CEM | odpowiadajacy klasie
wytrzymatosci 42,5R, a dla zaczynu ustalono jako
optymalny wskaznik w/c = 0,40.

Przedstawiane w literaturze badania mrozoodpor-
nosci betonéw porowatych [9,12] potwierdzaja
mozliwo$¢ uzyskania stopnia F25 (a nawet F75),
przy czym nie jest to mozliwe w przypadku zasto-
sowania kruszywa o wymiarze miarodajnym ziaren
kruszywa ponizej 1,0 mm [9]. Z kolei w badaniach
[12] potwierdzono bardzo korzystny wptyw napo-
wietrzenia zaczynu na mrozoodporno$¢ betonu.

3. Projektowanie betonéw
porowatych wodoprzepuszczalnych
Podstawowg zasadg w projektowaniu tego specjal-
nego betonu jest potwierdzona dotychczasowymi do-
Swiadczeniami zaleznos¢ zaréwno wytrzymatosci tego
materiatu na Sciskanie, jak i jego wodoprzepuszczal-
nosci od stopnia wypetnienia stosu okruchowego za-
czynem o = z/n. Oczywiste jest réwniez, ze doszczel-
nianie struktury powoduje wzrost wytrzymatosci, ale
jednoczes$nie zmniejsza mozliwos¢ przeptywu wody.
Pierwszym krokiem w projektowaniu jest dobdr kru-
szywa. Zdecydowanie najlepsze w dotychczasowej
praktyce okazujg sie kruszywa naturalne otoczakowe
jednofrakcyjne. W badaniach i analizach przeprowa-
dzonych w pracach [9,10,11] wyznaczony zostat
obszar dopuszczalnego kruszywa (rys. 1), okreslony
poprzez ograniczenia uziarnienia stosu okruchowego
oraz przez mozliwg porowatos¢ stosu okruchowego.

Uziarnienie moze by¢ w tym wypadku zdefiniowa-

ne jako $rednica miarodajna wedfug definicji Haze-

na [14], to znaczy: ,skata wodono$na zbudowana

z réznych ziaren ma taka sama przepuszczalnosc,

jak skatfa ztozona z ziaren kulistych o jednakowe;j

i okreslonej $rednicy” — Hazen przyjat, ze jest to

d,, czyli srednica, od ktdrej 10% wagowych ziaren

ma $rednice mniejszg, a 90% wieksza.

Po wybraniu kruszywa spetniajgcego ograniczenia

wykazane na rys. 1, konieczne staje sie analitycz-

ne wyliczenie jego wskaznika wodoprzepuszczal-
nosci k , z zastosowaniem wzoru Kriigera:

n

k=135 8)

w ktérym:

S —sumaryczna powierzchnia ziaren kruszywa za-
wartych w 1 mm?3 (mm?), zalezna od ich wymia-
ru, wyrazona wzorem: g

S=60(1-n)D N,
(1-mXY, a ©)
gdzie:

N - liczba przedziatéw obliczeniowych w préb-
ce

i — kolejny numer przedziatu obliczeniowego

g, — czes¢ catkowitej objgtosci probki stano-
wigca i-ty przedziat obliczeniowy, wyrazona
utamkiem wtasciwym

d, - przecigtna $rednica ziaren i-fego przedziatu
obliczeniowego (mm), przy czym:

d— dgn‘) tdyy
i 2 (10)
w ktorym:
d ., d,  —gorne i dolne ograniczenie i-tego

e “d) . )
przedziatu obliczeniowego (mm)
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Dysponujac petng wiedzg o krzywej uziarnienia kru-
szywa, wskazniku jego wodoprzepuszczalno$ci oraz
jego porowatosci (jamistosci) mozna przystapic¢ do
wypetniania” tych pustek zaczynem w zakresie ogra-
niczen wyznaczonych wzorem (5), kierujac sie jedno-
czesnie wspomniang wczesniej wskazowka: mniej-
sze wypetnienie » lepsza przepuszczalnosc¢ » nizsza
wytrzymatosc, i odwrotnie: wigksze wypetnienie »
gorsza przepuszczalnos¢ » wyzsza wytrzymatosc.
W celu doktadnego wyliczenia wspétczynnika wo-
doprzepuszczalnosci betonu k, mozna zastosowac
wzor przedstawiony w pracach [9,10]:
z z\
k=k(i-246(E)+1515)) )
gdzie:
z, n — jak we wzorze (5)
k, — wspofezynnik wodoprzepuszczalnosci zastoso-
wanego kruszywa wyliczony wg wzoru (8)
Z kolei do wyliczenia spodziewanej wytrzymatosci
betonu na $ciskanie mozna }Nykorzystaé yvzér Fereta:

c c
fc:F(c-i-w-i-jc):F(Z*‘jc) (12)

w ktérym:

¢, w, z — objetos¢ wtasciwa cementu, wody, zaczy-
nu (z = ¢ + w) w mieszance betonowej w m? na
1 m3 mieszanki betonowej

F — wspotczynnik zalezny od rodzaju i klasy ce-
mentu oraz rodzaju kruszywa

J. — objgtos¢ poréw w mieszance betonowej w m?
na 1 m3 mieszanki betonowe;j:

. . . (Z

o=@ =jG)=n-092 (3
gdzie:
o, z, n — jak we wzorze (5)

Sp. z 0.0.

www.ctb-ibc.pl

W obliczeniach mozna wykorzysta¢ wyznaczo-
ng badaniami i analizami [9,10] statg F = 275,
w ktérych uzyto CEM | odpowiadajacy klasie wy-
trzymatosci 42,5R, kruszywo naturalne otoczako-
we 0 miarodajnych $rednicach ziaren od 1 do 8
mm, oraz zaczyn o wskazniku w/c = 0,40.

4. Wykonawstwo robét

z uzyciem betonéw wodoprzepuszczalnych

Beton porowaty wodoprzepuszczalny to nie tylko

jego specjalne wfasciwosci uzytkowe, ale takze od-

mienno$¢ w sensie technologicznym wytwarzania

i aplikacji. Na tym etapie szczegdlnie trzeba zwrdcic¢

uwage przynajmniej na te najwazniejsze aspekty:

» Sktadniki betonu wymagajg bardzo doktadnego
wymieszania, aby zapewni¢ jednorodng struktu-
re materiatu, to znaczy ziarna kruszywa musza
by¢ bardzo doktadnie otoczone warstwg zaczy-
nu o jednakowej grubosci — dobdr czasu i rodza-
ju mieszalnika. Mieszanka jest bardzo czuta na
zmiany lepkos$ci zaczynu (jego kleistosci) — przy
zbyt ciektym trudno jest uzyska¢ jednakowa, wy-
starczajaco duzg grubos¢ otoczki na ziarnach, bo
bedzie grawitacyjnie $ciekac i doszczelnia¢ dolne
strefy ksztattowanej warstwy betonu, ostabiajac
jednoczesnie gérne. Zbyt suchy zaczyn moze po-
wodowac zbijanie sie ziaren w szczelne konglo-
meraty o lokalnie odmiennych wtasciwosciach.

* W przypadku stosowania betonu porowatego
wodoprzepuszczalnego do wytwarzania prefa-
brykatéw — np. drenazowych [5], konieczne jest
dodatkowe sprawdzenie zdolnosci mieszanki be-
tonowej do utrzymania ksztaftu zaformowanego
elementu po zdjeciu formy.
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Powierzchnia gérna ufozo-
nej warstwy przepuszczal-
nej podbudowy

Wodoprzepuszczalna na-
wierzchnia parkingowa
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* Bardzo wazny jest doboér parametréw technolo-
gicznych zwigzanych z rozktadaniem, a zwtaszcza
z zageszczaniem mieszanki betonowej w miejscu
docelowym — np. zbyt intensywne wibrowanie
moze powodowac Sciekanie zaczynu i brak jedno-
rodnosci materiatu w przekroju elementu.

* Mieszanka betonowa z uwagi na swojg otwar-
tg strukture jest mato odporna na przesusza-
nie w trakcie mieszania, transportu dalekiego,
transportu w ramach budowy, w trakcie roz-
ktadania i zageszczania. Trzeba maksymalnie
skracac czas jej ekspozycji na promieniowanie
stoneczne i wiatr. Z kolei opady atmosferyczne
mogg powodowac wyptukiwanie i grawitacyjne
sptywanie zaczynu cementowego.

* Otwarta struktura betonu w zaformowanym ele-
mencie finalnym jest szczegdlnie narazona na
wysychanie, zwtaszcza w poczatkowej fazie doj-
rzewania — bardzo wazna zatem jest jej dokfad-
na pielegnacja wilgotnosciowa.

5. Podsumowanie

Przedstawione mozliwosci Swiadomego ksztatto-
wania wtasciwosci uzytkowych betonéw wodoprze-
puszczalnych potwierdzajg perspektywy poszerzenia
zakresu ich stosowania zaréwno w budownictwie
komunikacyjnym, jak i ogélnym. Ze wzgledu na
ich specyfike zaliczy¢ je trzeba do grupy betonéw
specjalnych, dla ktérych wymaga sie specjalnych
procedur projektowania, wykonawstwa i kontroli
wtasciwosci, w tym takze kontroli jakosci. Zwtasz-
cza przedstawione tutaj propozycje teoretycznych
rozwigzan na etapie projektowania musza sie zakon-
czy¢ do$wiadczalng weryfikacjg — zaréwno na etapie
laboratoryjnym, jak i pdzniej w realnych warunkach
produkcji na wezle betoniarskim, a w koncu w trak-

cie wykonawstwa rob6t na konkretnym obiekcie.
dr inz. Grzegorz Bajorek, prof. PRz
Politechnika Rzeszowska
Centrum Technologiczne Budownictwa
Instytut Badan i Certyfikacji
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