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PRIRODOM INSPIRISANA RESENJA U URBANOM ODVODNJAVANJU:
MOGUCNOSTI I IZAZOVI POROZNOG POPLOCANJA

Rezime: Urbane sredine suoavaju se sa sve ucestalijim pluvijalnim poplavama usled klimatskih
promena i sve veceg udela nepropusnih povrSina. Tradicionalni sistemi kanalizacije ¢esto ne mogu
efikasno da prihvate uvecane velike koli¢ine atmosferskih otpadnih voda, §to dovodi do izlivanja vode u
najnizim etazama objekata, zadrzavanja vode na terenu i potencijalne kontaminacije prostora. Primena
prirodom inspirisanih reSenja, poput poroznih betonskih poploc¢anja, omogucava kontrolisanu infiltraciju
1 retenziranje atmosferskih voda, smanjuju¢i vrSne protoke, zapreminu otekle vode i povecavajuci
trajnost infrastrukture. Integracija prirodom inspirisanim resenja i sive infrastrukture vodi ka uve¢anom
kori$éenju recikliranih materijala $to odrzivosti i rezilijentnosti urbanih sredina prema pluvjalnim
poplavama.
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vodama

NATURE-BASED SOLUTION IN URBAN DRAINAGE: OPPORTUNITIES
AND CHALLENGES OF POROUS PAVING

Abstract: Urban areas are increasingly challenged by pluvial flooding, driven by climate change and the
expansion of impervious surfaces. Conventional sewer systems often lack the capacity to manage
increased volumes of stormwater, resulting in water spills in the lowest floors of buildings, retention of
water on the ground and potential contamination. Implementing nature-based solutions, such as porous
concrete pavements, supports controlled infiltration and retention of stormwater, thereby reducing peak
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flows, lowering runoff volumes, and improving infrastructure durability. The integration of nature-
inspired solutions and gray infrastructure leads to an increased use of recycled materials for the
sustainability and resilience of urban environments to flooding.

Key Words: urbanization, pluvial flooding, porous concrete, green infrastructure, sustainable water
management

1. Uvod

U prirodnim uslovima prili¢an deo atmosferske vode ostaje na povrSini gde je koriste
biljke ili isparava (evapotranspiracija), znacajan deo infiltrira kroz zemljiste prohranjujuci
podzemne vode ili otice potpovrinskim tokom dok manji deo otie povrSinom prema
recipijentima (slika 1 levo). Medutim, ubrzana urbanizacija, podstaknuta intenzivnom migra-
cijom stanovnistva iz ruralnih u urbane sredine, rezultirala je naglim smanjenjem zelenih po-
vr$ina koje su zamenjene stambenim, industrijskim i infrastrukturnim objektima. Na taj nacin
veliki deo tla prekriven je vodonepropusnim pvrSinama, poput krovnih pokrivaca, asfalta i be-
tona, §to znacajno smanjuje mogucnost evapotranspiracije i infiltracije (slika 1 desno) [1, 2].
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Slika 1. Uticaj urbanizacije na povrsinski oticaj: pre (levo) i nakon urbanizacije (desno) [3]
Figure 1. Urbanization impact on surface runoff: before (left) and after urbanization (right) [3]

Kao posledica urbanizacije, povecava se koeficijent oticaja, pa se ve¢i deo atmosferske
vode zadrzava na povrsini i ubrzano sliva ka kanalizacionoj mrezi, ¢iji kapaciteti sve ceSce
nisu dovoljni da prihvate velike dotoke. To dovodi do akumulacije vode na kolovozima i
trotoarima i ucestalih pluvijalnih poplava u urbanim sredinama. Problem je posebno izrazen
tokom intenzivnih kiSa, kada se povrsinski oticaj sa nepropusnih povr$ina visestruko uvecava,
uz proporcionalno povecanje brzine oticaja. Time se produzava vreme zadrzavanja
atmosferske vode u urbanim slivovima u poredenju sa prirodnim uslovima, Sto uzrokuje
plavljenje nizih delova gradskog podrucja. [4, 5, 6] Povrh toga, u poslednjih nekoliko decenija
klimatske promene dovode do sve ucestalijih padavina visokog intenziteta i kratkog trajanja,
Sto dodatno utice na prirodne hidroloSke procese.

224



-.-‘- 46. Kondepenuuja ,,BOJIOBOJ] I KAHAJIM3AITUJA *25¢

Ogranicenja postojec¢ih konvencionalnih sistema, tzv. ,,sive infrastrukture®, za odvodenje
atmosferskih voda namecu potrebu za primenom prirodom inspirisanih reSenja. Savremeni
koncepti upravljanja atmosferskim vodama zasnivaju se na smanjenju pikova protoka i za-
premina oticaja retenziranjem i infiltracijom atmosferskih voda, uz istovremeno unapredenje
njihovog kvaliteta. Jedno od mogucih reSenja podrazumeva primenu polupropusne galanterije
izradene od poroznih betona, koji omogucavaju delimi¢nu infiltraciju padavina. Ovi materijali
nalaze primenu pri izgradnji peSackih staza, saobracajnica manjeg opterecenja i drugih urbanih
povrsina, ¢ime se smanjuje direktan dotok atmosferskih voda u kanalizacione sisteme. [7, &,
9]

2. Ogranicenja konvencionalnih sistema i potreba za novim pristupima

Tradicionalna praksa urbanog odvodnjavanja zasniva se pre svega na kanalisanju i
povremenom, delimi¢nom retenziranju atmosferskih voda. Brza urbanizacija i povecanje udela
nepropusnih povrSina ¢esto nisu praceni adekvatnim razvojem infrastrukture, pa kapaciteti
postojec¢ih kanalizacionih sistema ¢esto nisu dovoljni da u kratkom vremenu prihvate velike
koli¢ine atmosferskih optadnih voda, kako po zapremini tako i po vr$nim protocima. Posledica
su ucestale pluvijalne poplave, ukljucujuci plavljenje podruma kod opsteg sistema kanalisanja
i zadrzavanje vode na povrsSini, sa rizicima po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. [10]

Atmosferske padavine spiraju akumulirana zagadenja sa urbanih povrSina, pri cemu u
povrSinskom oticaju mogu biti prisutne masti i ulja, suspendovane materije, teski metali,
organski spojevi, pesticidi, soli, patogeni organizmi i druge supstance. Poreklo ovih
zagadujucih materija nije iskljucivo antropogeno jer deo ovih materija potice od rastvaranja
prirodnih supstanci sa zemljista ili iz atmosfere. Pored prirodnih izvora, znacajan doprinos
zagadenju daju saobracaj, industrijska proizvodnja, akcidentni izlivi, te emisije zagadujucih
materija u atmosferu koje se taloze na urbane povrsine. Poseban izazov predstavlja ¢injenica
da voda koja se sliva sa vodonepropusnih povr$ina moze nositi Stetne materije direktno u re¢ne
tokove, potencijalno ugrozavajuci biodiverzitet. Upravo zato je primena prirodom inspirisanih
reSenja od kljucnog znacaja jer ona smanjuju oticaj i spiranje zagadenja na mestu njihovog
nastanka — deo kiSnice se na mestu padavina infiltrira u tlo i/ili zadrzava. [11]

Ograniéenja postojecih sistema urbanog odvodnjavanja, i u pogledu kvantiteta i u pogledu
kvaliteta voda, podsticu interesovanje za prirodom inspirisanim resenjima, ¢ija primena moze
ublaziti efekte urbanih poplava. Metode koje doprinose razvoju prirodom inspirisanih resenja
obuhvataju ocuvanje i proSirenje zelenih povrsina, koje osim $to prirodno reguliSu oticanje
atmosferskih voda, poboljSavaju kvalitet vazduha, povecavaju biodiverzitet i sluze kao prostori
za rekreaciju. Neka od prirodom inspirisanih reSenja su [4, 12]:

o Kisne baste i bioretenzioni vrtovi, sa sistemima filtracije kroz zemljiSte 1 vegetaciju,
omogucavaju zadrZavanje i kontrolisano oticanje vode, dok zeleni krovovi usporavaju i
filtriraju padavine koje dospeju na njih.

e Drenazni kanali i burad za prikupljanje kiSnice doprinose smanjenju povrsSinskog oticaja,
dok vestacke mocvare funkcionisu kao prirodni filteri, apsorbujuci vodu u zemljiste.

e  Propusni betoni i asfalti omoguc¢avaju prolazak vode kroz podlogu u drenazni sloj, Cesto
u kombinaciji sa cevovodnim sistemima za odvod viska vode.
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e Restauracija re¢nih korita, vrac¢anjem krivudavih oblika i raznovrsne vegetacije, povecava
kapacitet korita za prihvat atmosferskih voda.

3. Porozna betonska poploc¢anja — moguénosti primene i izazovi

U okviru saobradajne infrastrukture, primena principa odrzivog razvoja zahteva
transformaciju tradicionalnih, energetski zahtevnih procedura izgradnje u cilju obnavljanja
prirodne sposobnosti povrSina da apsorbuju kisnicu. Jedno od efikasnih reSenja koje se
primenjuje globalno je uvodenje poroznih poplo¢anja u urbanim sredinama. Najcesci tipovi
poroznih poplocanja su: porozni asfalt, betonske raster ploce, porozni beton i porozne behaton
ploce (slika 2). Razlika izmedu ovih proizvoda ogleda se u mehanizmu propustljivosti: neki
materijali sadrze pore sposobne da transportuju znacajne koli¢ine vode, dok su drugi
postavljeni tako da kiSnica prolazi kroz prostore izmedu elemenata poplocavanja [7, 8, 9, 13].

Slika 2. Naj¢es¢i tipovi poroznih poplocanja
Figure 2. The most common types of porous pavements

Porozni beton se proizvodi od krupnog agregata, vode i veziva, pri ¢emu izostavljanje
finih Cestica poput peska omogucava stvaranje veceg procenta krupnih pora. Ovakvi materijali
su idealni za pesSacke i biciklisticke staze, kao i za parkinge, pri cemu opterecenje uti¢e na
debljinu i strukturu ploca. Propusne betonske ploce moraju zadovoljiti dva osnovna, ali
suprotstavljena kriterijuma: omoguciti prolaz vode kroz Supljine uz zadrzavanje finih Cestica,
i istovremeno izdrzati saobracajna optereenja, iako porozna struktura smanjuje njihovu
¢vrstocu pri pritisku. Preporuceni procenat Supljina krece se izmedu 15% i 30% kako bi se
postigla zadovoljavaju¢a vodopropusnost i nosivost. Osim poroznosti, na svojstva propusnog
betona uti¢u odnos vode i cementa, svojstva cementne paste, veliina agregata i dodaci u smesi
[14].

Za pravilno funkcionisanje poroznih povrSina, vazna je i konstrukcija celokupnog
sistema, koja ukljucuje viSe slojeva. Prorozna betonska ploca, izlozena je spoljnim uslovima,
treba da ima dovoljnu nosivost i trajnost, sa debljinom obi¢no od 5 do 15 cm i poroznoséu 15—
25%. Ispod njega izvodi se nevezani noseci sloj od agregata manje krupnoce (4/8 mm) debljine
3-5 cm, a potom sloj krupnijeg agregata (npr. 31.5/63 mm) koji sluzi kao drenazni sloj sa
poroznoséu 20—40% i debljinom preko 20 cm (slika 3). Nevezani sloj se obi¢no odvaja
geotekstilnom membranom kako bi se sprecio transport sitnih Cestica. Za staze sa manjim
opterecenjem debljina slojeva moze biti manja [15].
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Slika 3. Presek sistema poroznog poplocanja
Figure 3. Porous pavement cross-section

Pre¢nik pora u propusnom betonu treba da bude izmedu 2 i 8§ mm, a struktura ukljucuje
tri vrste pora: zatvorene, otvorene i povezane. Otvorene pore omogucéavaju prodor vode unutar
betona i uticu na ¢vrstou, dok povezane pore omogucavaju drenazu. Ukupna poroznost
obi¢no ukljucuje 10-20% zatvorenih i 80-90% efektivnih pora. Broj, oblik i veli¢ina pora
direktno utic¢u na disipaciju energije pod optereéenjem — veée pore povecavaju koncentraciju
napona i smanjuju zilavost, pa je vazno odabrati odgovarajuc¢u cementnu pastu i agregat kako
bi propusni beton ispunio svoju osnovnu funkciju [16].

Usvajanje 1 primena principa cirkularne ekonomije, kroz koriS¢enje otpadnih i
recikliranih materijala u gradevinarstvu, jedna je od aktuelnih tema u nau¢nim istrazivanjima
u oblasti gradevinskih materijala i odrZive izgradnje [17]. Sirok spektar industrijskih
nusproizvoda moguce je upotrebiti za proizvodnju gradevinskih materijala, izmedu ostalog i
poroznih betonskih ploca.

Delimi¢na zamena cementa i prirodnog agregata, ¢ak i u manjim procentima, doprinosi
znacajnom smanjenju efekata staklene baste, ocuvanju prirodnih resursa i podstice odrzivi
razvoj. Delimi¢na zamena cementa nekim od otpadnih materijala (eng. Supplementary
cementitious materials, SCM), koji najces¢e zavrSavaju na deponiji, pruza visestruke koristi
ukoliko se implementira na nacin koji ne uti¢e znacajno na klju¢na svojstva finalnog proizvoda
[18].

Iako porozni betoni i propusne podloge pruzaju znaCajne prednosti u infiltraciji
atmosferskih voda i smanjenju povrsinskog oticaja, njihova primena ima i odredene izazove.
Smanjena ¢vrstoca u odnosu na konvencionalni beton moze ograniciti upotrebu u oblastima sa
velikim saobrac¢ajnim optere¢enjem, dok dugoro¢na funkcionalnost zavisi od redovnog
odrzavanja, jer pore mogu biti zacepljene sedimentima, liS¢em ili drugim Cesticama.

Klimatski ekstremi, poput smrzavanja, odmrzavanja i velikih koli¢ina padavina, mogu
dodatno uticati na trajnost i efikasnost ovih povrsina. Takode, pocetni troSkovi izgradnje i
kompleksnost instalacije ¢esto su ve¢i nego kod standardnih betonskih ili asfaltnih povrsina,
Sto zahteva pazljivo planiranje i optimizaciju dizajna kako bi se ostvarila dugoro¢na odrzivost
i funkcionalnost sistema [6, 15, 19, 20].
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4. Zakljucak

Urbanizacija i klimatske promene dovode do sve ucestalijih pluvijalnih poplava u
gradskim sredinama, prvenstveno zbog smanjene evapotranspiracije i infiltracije atmosferskih
voda i povecanog povrsinskog oticaja sa vodonepropusnih povrsina.

Tradicionalni sistemi kanalizacije ¢esto nisu u stanju da prihvate velike koli¢ine padavina
u kratkom vremenu, $to izaziva akumulaciju vode na povrSinama i transport zagadujucih
materija u recipijente. U tom kontekstu, prirodom inspirisana reSenja i zelena infrastruktura
postaju kljucni pristupi za ublazavanje negativnih efekata urbanih poplava, kroz zadrzavanje,
filtraciju i kontrolisano oticanje atmosferskih voda.

Porozne betonske i asfaltne podloge, uz pravilnu konstrukciju slojeva, kontrolisanu
poroznost i izbor agregata, omogucavaju efikasnu apsorpciju kiSnice, smanjenje vr$nih protoka
i oCuvanje nosivosti povrsina. Integracija ovih reSenja sa drugim elementima zelene
infrastrukture, poput kisnih basta, bioretenzionih vrtova i drenaznih sistema, dodatno pobo-
ljSava kapacitet gradskih slivova za prihvat atmosferskih voda.

Primena recikliranih i otpadnih materijala u izradi poroznih podloga doprinosi odrZivosti,
smanjenju emisije CO: i ocuvanju prirodnih resursa, ¢ine¢i ih klju¢nim elementom u razvoju

ekoloski otpornijih i odrZivijih urbanih sredina.
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