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REZIME

Poslednji iz serije od Cetiri rada posveéenih valjanom
betonu odnosi se na gradenje, kontrolu kvaliteta i
ekonomske aspekte RCC brana. U prvom delu rada
obradena su najvaZnija pitanja tehnolofkog procesa
izgradnje ovog tipa brana, kao §to su: spravljanje
betona, transport, razastiranje, zbijanje, obrada
horizontalnih spojnica, galerije i drenaZe, nega i zaStita.
Zatim su opisana laboratorijska ispitivanja i terenska
merenja u cilju kontrole kvaliteta RCC-a i date
preporuke na bazi istraZivanja izvrSenih u ACI i
USACE. U poslednjem poglavlju analizirani su
ekonomski aspekti, moguée ustede, struktura i postupak
odredivanja jedini¢ne cene valjanog betona.

Kljuéne redi: brane, RCC, transport, ugradivanje,
horizontalne spojnice, kontrola kvaliteta, jedini¢na cena.

1. GRADENJE BRANA OD VALJANOG BETONA

Planiranje, organizacija rada i mehanizacija za izgradnju
brana od valjanog betona znatno se razlikuju u odnosu
na klasine gravitacione betonske brane. Umesto
gradenja “u vertikalnom praveu” nekom od metoda
blokova, ugradivanje RCC-a se vr&i u relativno tankim
horizontalnim slojevima, po {itavoj horizontalnoj
povrsini brane. Zbog toga je veoma vazno da materijali,
pristupni putevi, temelji i obrada povrSine slojeva budu
blagovremeno isplanirani i pripremljeni.

Imajuéi u vidu znatno vee dnevne udinke, proizvodnja

i skladiStenje agregata i poloZaj fabrike betona kod

brana od valjanog betona su jo§ znadajnija pitanja nego

kod klasiénih gravitacionih betonskih brana. Obiéno se
zahteva priprema velike deponije agregata koja
zadovoljava bar polovinu ukupnih potreba za agregatom

u toku jedne sezone. Razlozi su sledeéi:

*  smanjenje kapaciteta fabrike agregata, jer se
obezbedenjem dovoljne koliine agregata pre
pocetka izgradnje, moZe smanjiti kapacitet fabrike
agregata u odnosu na slucaj kada nema velike deponije;
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¢ planirana proizvodnja hladnog agregata u toku
zime, omoguéava efekat prethodnog hladenja meSavine;

® dinamicki plan izgradnje i/ili realizacije finansijskih
sredstava.

Polozaj i veliCina deponije agregata moraju biti
uskladeni sa poloZajem fabrike betona i nadinom
transporta agregata kako bi se izbegli segregacija i
promenljivost granulometrijskog sastava. Ovo je
posebno vazno ako su planirani dnevni uinci veliki, pa
se posebno mora voditi rauna o duZini transporta,
usponima i nagibima, povratnim putevima, i sl. Na taj
nadin proizvodnja agregata i snabdevanje fabrike betona
bice brzi, efikasni i pouzdani.

Polo7aj fabrike betona bira se tako da ukupna duZina
transporta (horizontalni i vertikalni) i izloZenost sveze
meSavine uticaju atmosferilija budu minimalni. Ako se
za transport koriste kamioni, fabrika betona treba da
bude na vzviSenju, kako se voda od padavina i pranja
to¢kova transportnih sredstava ne bi slivala na prostor
fabrike. Zbog toga se preporuCuje da fabrika betona
bude smeStena u bududoj akumulaciji, neposredno
uvzvodno od profila brane, ili iznad kote krune
predbrane.

Da bi se §to potpunije opisalo gradenje RCC brana, u
ovom poglavlju bi¢e prikazan veéi broj fotografija
karakteristicnih za pojedine faze proizvodnje valjanog
betona, transporta i ugradivanja meSavine i zanimljivih
detalja konstrukcije. Fotografije brane Platanovrissy
(Gréka, 1997., visina 95 m) snimili su li¢no autori, a
ostale fotografije su zbog kvaliteta preuzete iz lit. [8],
iako je wveliki broj izvorno prikazan u nekim drugim
¢lancima.

1.1. Spravljanje valjanog betona
Koncept valjanog betona potpuno je promenio klasi¢an

sistem proizvodnje i ugradivanja betona kod
gravitacionih brana. Poveéanje proizvodnih kapaciteta
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moze se posti¢i upotrebom veéih me3alica sa cikliCnim
radom (uz eventualno povedanje njihovog broja), ili
upotrebom meSalica sa kontinualnim radom.

Slika 1. Fabrika betona na brani Platanovrissy

Usvojene meSalice treba da omoguée odgovarajuée
meSanje komponenata i kapacitet koji odgovara
maksimalnoj planiranoj dnevnoj proizvodnji. Rad mora
biti bez zastoja, a odrZavanje brzo i efikasno. Zbog toga
se zahtevaju robusne meSalice koje mogu ispuniti
traZzene uslove. Na slici 1. prikazana je fabrika betona na
brani Platanovrissy sa mikserima kontinualnog dejstva.

Prilikom spravljanja valjanog betona, najce$Ce neZeljene
pojave su segregacija i varijacije vlaZnosti. Segregacija
se moZe javiti pri spravljanju, pri transportu ili pri
razastiranju betonske meSavine (slika 2.). Zbog toga
tretman agregata mora da bude strogo kontrolisan u
svakoj fazi proizvodnje i ugradivanja.

Slika 2. Pojava segregacije

Varijacija vlaZnosti posebno je izraZzena u pocetnim
meSavinama. Obi¢no se precenjuje vlaZnost agregata i
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dodaje manje vode nego &to je potrebno da bi se dobila
meSavina odgovarajuée konsistencije. Ako se ima u
vidu da se te meSavine nanose na prethodno izveden sloj
koji je poceo da vezuje (horizontalne spojnice), problem
dodatno dobija na znaCaju zbog nedovoljne veze
prethodnog i narednog sloja. Zbog toga je bolje u prvim
slojevima poceti sa me3avinama ne§to vece vlaznosti, a
zatim koli¢inu vode smanjivati dok se ne postigne
traZena konsistencija.

Da bi se dobila meSavina projektovanog kvaliteta, mora
se vrSiti precizna i stalna kontrola doziranja koliCine
cementa i pucolana. To je posebno vazno kod "posnijih”
meSavina i kada je koliéina vezivnih materijala u
silosima manja. Zato se mora odrZavati dovoljna
koli¢ina materijala redovnim dopunjavanjem silosa i
koristiti odgovarajuéi dozator sa perajama.

1.2. Transport i razastiranje

Izbor nadina i postupka transporta betonske meSavine
od fabrike do pregradnog profila prvenstveno zavisi od
slededih uslova:

* koli¢ine valjanog betona koju treba ugraditi;

pristupa do pregradnog profila;

raspoloZive opreme;

nabavne cene nove opreme.

Generalno, postoje tri nadina transporta mesavine RCC-
a: cikli¢an, kontinualan i kombinovan. Izbor zavisi 1 od
tipa meSalica u fabrici betona, ali pravilnom kontrolom
moguée je kombinovati cikliCan naCin spravljanja
betona i kontinualan nadin transporta meSavine i
obrnuto.

Na izbor transportnog sistema utice i zahtevani kvalitet
povrSine slojeva. Po pravilu se za visoko-kvalitetne
povrSine slojeva sa vigim zahtevanim ¢vrstoéama usvaja
kontinualni sistem transportera, U suprotnom, e§ée se
koristi transport kamionima ili damperima. Pri tome
posebnu paZnju treba posvetiti merama za spre€avanje
prljanja povrSine slojeva.

Kombinovani sistem, sa transporterima od fabrike
betona do pregradnog profila i vozilima na samoj
povrSini brane, uspe$no je primenjen na mnogim
gradili§tima, kao $to je to prikazano na slici 3. (brana
Platanovrissy, debljina slojeva 30 cm). Na taj nacin
koriste se prednosti jeftinog kontinualnog transporta, pri
demu nema kontaminacije povrSine slojeva. Nedostatak
kombinovanog sistema moZe biti upotreba pretovarnih
bunkera i moguéa segregacija u njima.
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Slika 3. Transport meS§avine na brani Platanovrissy

Iskustva pokazuju da pri izboru transportnog sistema
treba voditi raéuna i o maksimalnom zrnu agregata
(Dpax)- Pri tome, ako se koriste obi¢ni kamioni: za Dy,
< 40 mm nema opasnosti od segregacije; za D, < 80
mm moraju se preduzeti mere za spreCavanje
segregacije; za Dy, > 80 mm ne preporucuje se
transport obi¢nim kamionima.

Razastiranje se vr§i u slojevima debljine od 15 do 100
cm, mada se slojevi debljine preko 60 cm rede koriste.
Debljina moZe varirati u zavisnosti od proporcija
meSavine, kapaciteta fabrike betona i sistema transporta,
nadina razastiranja i zbijanja, upotrebe vezivnog maltera
i veliGine radne povrSine. Za veéinu slucajeva,
preporucuje se pocetna debljina od 30 cm, sa kasnijim
podelavanjem u zavisnosti od rezultata ispitivanja. Na
slici 4. prikazano je razastiranje i zbijanje meSavine na
brani Platanovrissy.

Slika 4. Razastiranje meSavine na brani Platanovrissy

Kada je debljina slojeva do 30 cm, za razastiranje se
mogu koristiti mali dozeri, medutim bolji rezultati
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postizani su kombinovanjem dozera razli¢itih veliina.
Uobicajeno je da se slojevi razastiru u pravcu ose brane,
od obale do obale, pofevii od uzvodne pa prema
nizvodnoj  konturi. Razastiranjem treba  postiéi
yjednadenu povrSinu poSto se samo tako omoguéava
ujednadeno zbijanje slojeva.

Po pravilu, zabranjeno je kretanje mehanizacije po veé
zbijenoj povrsini RCC-a (jer se moZe oStetiti povrSina
sloja). Ukoliko je to neizbeZno, neophodno je zastititi
spojnicu (npr. rashodovanim trakama transportera). Na
slici 4. mogu se uoditi ova oStecenja.

Za kontrolu povrSine slojeva i nagiba kontura veéina
izvodada danas koristi rotirajue laserske uredaje.
Prijemnici se montiraju na ivicama noZeva buldozera i
tako se postiZe precizna kontrola razastiranja. Prilikom
razastiranja mnogo je vaznije za §to krade vreme postici
yjednadenu povrinu sloja, nego trofiti vreme na finalnu
obradu slojeva, rizikujuéi da prethodni sloj poéne da
vezuje pre zavrietka zbijanja narednog sloja. U sluéaju
kada su slojevi deblji od 30 cm, dozerima se osim
razastiranja vr§i i “remiksovanje” i “redistribucija”
meSavine kao i veéi deo zbijanja, ¢ime se segregacija
eliminife, ili umanjuje na dozvoljenu meru. Ova
tehnologija ispitana je na probnim poljima u velikoj
razmeri i potvrdena na konkretnim RCC branama.

U poslednje vreme poéela je da se razvija "Sloping
layer" metoda koja se zasniva na razastiranju veleg
broja slojeva (layers) od po 20 do 30 cm u nagibu od
1:10 do 1:20, sve dok se ne dostigne debljina sloja (lifts)
od 2 do 4 m koji se zbija. Slojevi se rade u pravcu od
uzvodne ka nizvodnoj konturi, pomerajuéi front rada
duZ ose brane, od jedne ka drugoj obali. Imajuéi u vidu
nadin izvodenja, ovaj postupak moZe se nazvati "metoda
visestrukih kosih slojeva". Cilj je da se skrati vreme
izloZenosti povrSine sveZeg RCC-a pre nanoSenja novog
kosog sloja. Povezivanje ocvrsle povrSine viSestrukih
(visokih) slojeva vr8i se cementnim malterom.

1.3. Zbijanje

Da bi se postiglo predvideno zbijanje valjanog betona,
najpre je potrebno izvrSiti odgovarajuéi izbhor valjaka,
koji omoguéavaju zbijanje Zeljene zapremine RCC-a u
jedinici vremena. Parametri koji se uzimaju u obzir su:
® pokretljivost;

sila zbijanja;

veli€ina valjka;

frekvencija;

amplituda;
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¢ radna brzina i
e zahtevano odrZavanje.

Uéinak valjka pre svega zavisi od njegove veli€ine i
brzine. Pored ovoga, na izbor tipa valjka utice i ukupna
koli¢ina betona koju treba wugraditi, obradljivost
meSavine, debljina slojeva, stepen konsolidacije i
prostorno ogranicenje. Valjci teZi od 5 t obiéno ne mogu
da vr§e zbijanje na rastojanju manjem od cca 20 cm od
vertikalne oplate, ili neke druge preperke. Zbog toga je
potrebno predvideti manja, ruéna sredstva, za zbijanje
ovih povriina slojeva. Najvazniji faktor za dobro
zbijanje je dinamicka sila, odnosno vibraciono dejstvo
valjaka. Na slici 5. prikazano je razastiranje i zbijanje na
brani Platanovrissy.

Minimalan broj prelaza izabranog valjka, potreban za
postizanje predvidene zbijenosti, prvenstveno zavisi od
RCC megavine i debljine slojeva. Iskustvo pokazuje da
na debljinu slojeva viSe utiCe efikasnost razastiranja
nego zbijanje. Da bi se odredio minimalan broj prelaza,
potrebno je izvrSiti ispitivanja pre pocetka gradenja.
Provera usvojenog postupka vrSi se u ranoj fazi
izgradnje konstrukcije sa konkretnom meSavinom
valjanog betona i usvojenom debljinom slojeva. Na taj
naéin se odreduje i odnos prelaza valjka sa i bez
dinami¢kog delovanja. Ukoliko je debljina sloja 15 — 45
cm, obiéno je dovoljno od 3 do 6 prelaza vibrovaljka sa
dva bubnja da bi se postigla Zeljena zbijenost (gustina)
sloja. Prekomerno zbijanje zapravo smanjuje gustinu i
treba ga izbegavati.

Slika 5. Brana Platanovrissy: sistem razastiranja i zbijanja

Puna zbijenost zavisi od projekta meSavine. Ako je
sadr7aj paste veéi od minimalno potrebnog, ispred
valjka e se pojaviti specificni talas. Ako je sadrZaj
paste jednak ili manji od zapremine potrebne da ispuni
sve pore izmedu zrna agregata, prilikom zbijanja dolazi
do medusobnog kontakta zrna agregata i nema talasa
ispred valjka. Na narednoj slici moZe se uoiti pojava
specifiénog talasa ispred valjka wusled prevelike
vlaznosti meSavine i viska paste.

Zbijanje RCC-a treba izvrSiti odmah nakon razastiranja,
$to je pre moguée, posebno ako je vreme toplo. Ako su
temperature meSavine u granicama od 15 do 25 c,
obiéno se zahteva da se zbijanje zavrSi u roku od 10 min
od razastiranja i 40 min od spravljanja meSavine. Ova
vremena se mogu povecati za meSavine sa aditivima
koje imaju produZeno vreme vezivanja.

PovrSina nakon razastiranja treba da bude glatka, bez
neravnina, tako da valjci proizvode ravnomeran pritisak
po &itavoj povrSini. Ako nezbijeni sloj sveZeg RCC-a
nije gladak, pri zbijanju, valjci ¢e prekomerno zbiti
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ispupcene delove povriine, odnosno udubljene povriine
¢e biti nedovoljno zbijene.

Slika 6. Specifican talas ispred valjka

Energija potrebna za zbijanje pomoéu vibro-valjka
mozZe se odrediti prema sledeéem izrazu:
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=2 LNf wiE,
v-B-L

gde  navedene  oznake sledeée

karakteristike vibro-valjka:

predstavljaju

E - "energija zbijanja" (kgem/cm®);

a — amplituda vibracija (cm);

W — osovinski pritisak (kg);

F - "centrifugalna sila" pobudena motorom (kg);
v — brzina kretanja (cm/min);

L - radna $irina bubnja (cm);

B - §irina kontakta bubnja i RCC-a (cm);

f— frekvencija (broj obrt./min);

N - broj prelazaka;

Svaka meSavina RCC-a pri zbijanju ima razlifito
ponasanje, koje zavisi od temperature, vlaznosti, brzine
vetra, plasti¢nosti finih destica agregata,
granulometrijske krive i maksimalnog zrna agregata.
Generalno, meSavina treba da bude zbijena do
ujednadene teksture i relativno glatke povrSine sloja.
Materijal ne sme da se lepi za valjak, niti da se na
povrsini  sloja pojavljuje vlaga. Ove uslove treba
neprekidno pratiti i ukoliko se uoce navedene pojave,
potrebno je preduzeti odgovarajuée mere.

1.4. Horizontalne spojnice

Horizontalne spojnice mogu biti planirane i neplanirane.
Ako je vezivanje meSavine prethodnog sloja pocelo pre
njegovog pokrivanja narednim slojem valjanog betona,
horizontalna povrSina na kontaktu slojeva naziva se
hladna spojnica. Pokazatelj stanja hladne spojnice zove
se zrelost spojnice i zavisi od proseCne temperature na
povrsini sloja i vremena izloZenosti. Na osnovu ovoga,
zrelost spojnice izraZava se u jedinicama stepen-¢as. Pri
tome treba naglasiti da li se radi o Celzijusovim ili
Farnehajtovim stepenima. Spojnice su takode osetljive
na koli¢inu i osobine cementa i uticaj usporivaca
vezivanja (ako je isti upotrebljen).

Tako je svaka meSavina i konkretna situacija razlicita,
moZe se smatrati da ée pri temperaturi od 20 °C hladna
spojnica poceti da se javlja pribliZzno posle 4 sata.
Spojnica koja je bila otkrivena od 4 do 6 sati pre
ugradivanja narednog sloja imace odredenu smicucu
&vrstocu, ali ée vodopropustljivost biti velika, iako je
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spojnica oci§éena i obradena slojem vezivnog maltera.
Smatra se da je posle priblizno 600 °C-h neophodan
tretman vezivnim malterom da bi se postigla smicuca ili
zatezuéa Cvrstoéa u  posmatranoj spojnici. Neki
projektanti smatraju da je posle 1 do 2 dana izloZenosti
povrsine sloja, obavezna upotreba vezivnog maltera, bez
obzira na zrelost spojnice.

Obrada horizontalne povr§ine sloja, odnosno spojnice
valjanog betona, razlikuje se od obrade spojnice kod
klasi¢nog masivnog hidrotehni¢kog betona po tome Sto
nema vode na povrSini sloja za vreme vezivanja betona
(na povrSini nema filma cementnog mleka i kod
korektno projektovanih RCC meSavina nece se pojaviti
izbijanje vi§ka vode). Medutim, nije neobi¢no da se kod
dobro zbijenih me§avina pojavi pasta na povr§ini. Ova
pasta nije znak slabijeg kvaliteta i ne mora se uklanjati
pre postavljanja novog sloja.

“

Slika 7. Nega spojnica na brani Salto Caxias

Kod brana visine nekoliko desetina metara, obi¢no nije
potrebna obrada spojnica pre razastiranja novog sloja,
sve dok je stepen izloZenosti povrSine manji od 1500
C-h, pod uslovom da je povisina odrZzavana u &istom i
vlaZznom stanju (slika 7.). Na mnogim branama od
valjanog betona, vezivni malter predstavlja klasi¢nu
meSavinu sitnozrnog hidrotehni¢kog betona sa dodatim
usporiva¢ima vezivanja. Veli¢ina maksimalnog zrna
agregata najceSée se ograniCava na 16 mm. Debljina
vezivnog maltera zavisi od maksimalnog zrna agregata
u njemu i treba da bude ujednacena po Citavoj povrSini
sloja. Pravilna primena vezivnog maltera prikazana je
na slici 8.
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Slika 8. Primena vezivnog maltera za obradu hladne spojnice

4.5, Oplata i obrada kosina brane

PovrSine RCC brana koje nisu horizontalne mogu se
oblikovati isto kao kod klasiénih gravitacionih
betonskih brana, ali je neophodno primeniti drugadije
ankere i specifiCan metod rada. Pri tome, uvek treba
voditi racuna o obezbedivanju potrebne
vodonepropustljivosti. Visina prepusta oplate na
kosim povri§inama brane suZava zonu dostupnu vibro-
valjcima. Zbog toga visina oplate mora biti ograni¢ena i
uskladena sa postupkom zbijanja. Malim valjcima
mogude je priéi na cca 2 cm do vertikalne oplate. Da bi
se obezbedilo dobro zbijanje na ovakvim povr§inama,
potrebno je ograni€iti velifinu maksimalnog zrna
agregata, povecati sadrzaj cementne paste u meSavini i
uskladiti debljinu slojeva sa veli¢inom sredstava za
zbijanje. I pored svih ovih mera, nakon zbijanja uvek
ostaje mala zona nezbijenog RCC-a iznad povrSine
sloja, uz samu oplatu.

Postavljanje i skidanje klasi¢ne oplate u nekim
slu€ajevima moZe postati kritiCna aktivnost u procesu
izgradnje brane od valjanog betona. Ovo je posebno Cest
slu¢aj u zoni krune brane, gde je zapremina RCC-a
jednog sloja mala i gde zone uz oplatu sa uzvodne i
nizvodne strane ¢ine relativno veliki deo Sirine fronta
rada. Tada je viSe vremena potrebno za postavljanje i
skidanje oplate nego za razastiranje i zbijanje valjanog
betona.

Obrada uzvodnog i nizvodnog lica RCC brane moZe se
posti¢i na nekoliko nadina. Sledi kratak prikaz osnovnih
osobina svakog od njih.

Iviénjaci se izvode od klasi¢nog hidrotehni¢kog betona

specijalnim maSinama sa klizajuéom oplatom. Ovi
konturni elementi visoki su obiéno 60 do 120 cm (slika
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9), oblika wuvskladenog sa projektovanim nagibom
konture. Ugradivanje valjanog betona je direktno uz
ivinjake, u roku od 8 sati od betoniranja ivi¢njaka.
Iskustvo pokazuje da je simultanim betoniranjem
iviénjaka i RCC-a mogucée napredovanje po visini brane
od priblizno 50 c¢cm na dan, pri ¢emu se ostavlja
dovoljno vremena da iviénjaci razviju potrebnu
¢vrstoéu. Ovaj nadin se obiéno primenjuje kod brana
veéih dimenzija.

Slika 9. Uzvodna kontura na brani Platanovrissy

Nagibi kontura mogu se takode izvesti i
prefabrikovanom betonskom oplatom u vidu panela ili
blokova. Paneli se sastoje od relativno tankih betonskih
ploa od visokokvalitetnog hidrotehni¢kog betona sa
osloncima za podizanje.

Istovremeno, paneli predstavljaju i izolaciju ili, u
izuzetno hladnim podru¢jima, deo sistema izolacije
unutrainjeg valjanog betona. Uz panele, sa zadnje
strane, mogu se pri¢vrstiti teSke, fleksibilne membrane
kojima se obezbeduje vodonepropustljivost. Na slici 10.
prikazana je uzvodna kontura od prefabrikovanih panela
na brani Urugua-i (Argentina, 1989., 76 m).
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Slika 10. Uzvodna kontura od prefabrikovanih
elemenata

Kontura moZe biti i od nezbijenog valjanog betona. U
tom slucaju nagib konture jednak je prirodnom nagibu
RCC-a (ugao unutradnjeg trenja), iznosi od 40 do 50 ° i
zavisi od oblika zrna agregata, granulometrijskog
sastava i naCina kontrole gradenja.

| L -
1 *

Slika 11. Obrada uzvodne konture brane
primenom klasiéne oplate

Mnoge brane izgradene su primenom fradicionalnog
sistema oplate kojim se formira vertikalna, stepenasta ili
kosa kontura od valjanog betona. Ovaj sistem koristi se
bilo kao oplata za klasi¢an beton, ili kao oplata uz koju
se direktno ugraduje RCC.

Na slici 11. prikazana je izgradnja vertikalne uzvodne
konture od hidrotehnic¢kog betona u klasiénoj oplati i
ostvarivanje veze klasi¢nog i valjanog betona. U oba
sluaja oplata mora da bude dobro ankerovana kako bi
mogla da izdrzi pritisak koji nastaje upotrebom
vibratora kod klasi¢nog betona, ili valjaka kod RCC-a.

Ovo se postize korid¢enjem razupiraa sa spolja$nje
strane i/ili ankera koji se pri¢vr§éuju u prethodni sloj
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valjanog betona. Ponekad se ista oplata koristi tako §to
se najpre ugraduje RCC, a zatim se povlaci uzvodno i
sluzi kao oplata za klasiéan beton koji se ugraduje na
licu mesta izmedu oplate i prethodno izvedenog
valjanog betona. Na slici 12. je specijalno konstruisana
mehanizacija za zbijanje pod uglom, a na slici 13. je
nizvodne

panorama  stepenaste konture  brane

Platanovrissy.

Slika 12. Obrada nizvodne konture specijalizovanom
mehanizacijom

Slika 13. Panorama stepenaste nizvodne konture brane
Platanovrissy

1.6. Nega i zaStita

Posle zavrietka zbijanja sloja valjanog betona, slobodna
znad¢i da se mora odrZavati u vlaZznom stanju, ili bar
prekriti tako da se spreci gubitak vlage do ugradivanja
narednog sloja. Takode, mora se zaStititi od uticaja
visokih temperatura ili smrzavanja, sve dok ne dostigne
odgovarajuéu ¢vrstoéu.

Ako za vreme ugradivanja poéne da pada sasvim slaba

kiSa, ugradivanje se moZe nastaviti pod uslovom da
mehanizacija ne nanosi blato na povr§inu RCC-a, ili da
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zbog poveéanja vlaZnosti po¢ne da se ofteéuje prethodni
sloj. Ukoliko se primete bilo kakva oSteCenja, ili
materijal pocne da se lepi za valjke, ugradivanje se mora
odmah prekiuti. Kada se transport meSavine vrSi
trakama bez upotrebe mehanizacije na tockovima, ili sa
neznatnim brojem ovih magina, ugradivanje se moZe
nastaviti i kada je vlaZznost poveana. U tom slucaju
obi¢no se postepeno i veoma malo smanji koliina vode
u meSavini i nastavi sa ugradivanjem sve dok se
eventualno ne pojave prva ofteéenja povrSine usled
prevelike vlaZnosti. Tada se ugradivanje momentalno
obustavlja.

Ako kiSa pocne da pada odmah posle zavrietka
ugradivanja sloja RCC-a, nema opasnosti od ofteéenja,
jer je povrSina praktiéno vodonepropustljiva. U tom
slu€aju bitno je obezbediti da se mehanizacija ne krece
po povriini sloja. Posle prestanka padavina, treba
saCekati da se povrSina prirodno osudi i nastaviti
ugradivanje sledeéeg sloja. Blago nagnuta povr§ina je
posebno pogodna jer obezbeduje oticanje vode i
ubrzava nastavak radova. OSteenja se mogu javiti
jedino ako je je ki%a izuzetne jaine i tada se moraju
preduzeti mere obrade spojnice pre razastiranja i
zbijanja narednog sloja.

Za vreme izgradnje, deo veé zbijene povrSine sloja koji
se ugraduje mora se stalno vlaZiti, ali bez prisustva
prekomerne koli€ine vode na povrSini. Ako nema
saobradaja na povrSini, ili je zanemarljiv, mogu se
koristiti folije kojima se prekriva povriina sloja i time
spreava gubitak vlage. U protivnhom, neophodno je
prisustvo cisterni sa vodom 24 sata dnevno svih 7 dana
u nedelji. Pri tome, cisterne moraju biti opremljene
finim rasprskiva¢ima kojima se voda pretvara u maglu i
na taj nacin spre¢ava §tetno ispiranje i neravnomerno
vlaZenje. Pored toga, moraju postojati i creva za ru¢no
vlaZenje povrSina koje nisu dostupne cisternama. Bitan
uslov je da se vlaZenje Citave povrSine sloja izvr§i sa
minimalnim brojem prelazaka kako bi se sprecila
mehanicka oStecenja.

Poslednji sloj RCC-a treba vlazZiti bar 14 dana. ZaStita
povrSine odredenim smesama nije pogodna zbog
neravnina, zbog verovatnih oSfteenja usled daljeg
gradenja, zbog male pocetne vlage u meSavini i
oteZanog odavanja toplote.

Zbog malih vrednosti modula elastiCnosti valjanog
betona u ranim fazama i znatnog teCenja, termicke
prsline obi¢no nisu naroéit problem, izuzev kod brana
velikih visina. Ukoliko se brana gradi u oblastima sa
izrazito niskim i/ili  visokim temperaturama i
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iznenadnim  velikim  temperaturnim  promenama,
obavezno se moraju predvideti mere zaStite
horizontalnih spojnica. U protivnom, mogude je da zbog
pada temperature dode do pojave termickih napona
zatezanja i prslina.

Toplota hidratacije RCC-a i brzina napredovanja
narednih slojeva omoguéava da se gradenje ne prekida
ni po veoma hladnom vremenu. MoZe se ¢ak dogoditi
da je spolja$nja temperatura vazduha manja od nule, ali
da je na povrSini sloja temperatura pozitivna sve dok se
ne razastre i ugradi naredni sloj.

1.7. Galerije i drenaze

U dosada$njoj praksi izgradnje brana od valjanog
betona ustanovljeno je viSe razliCitih postupaka
izvodenja galerija u telu brane i to:

1) od klasi¢nog betona sa kliznom oplatom;

2) od prefabrikovanih armirano-betonskih elemenata;

3) od RCC-a uz klasi¢nu oplatu;

4) od RCC-a sa §ljunéanom ispunom.

Postupci sa oblogom galerije od klasi¢nog betona ili
prefabrikovanih elemenata donekle remete koncepciju
gradenja brana od valjanog betona jer suZavaju front
rada i zahtevaju naizmeni¢nu ugradnju klasi¢nog i
valjanog betona. Na taj naCin se poskupljuje cena
gradenja, a napredovanje u zoni galerija usporava. Kod
obloge od klasi¢nog betona, da bi se nastavili radovi bez
odlaganja, svod galerije mora se podupirati, tako da
moze da izdrZi pritisak valjaka kojima se vrSi zbijanje
narednih slojeva. Ako je obloga od prefabrikovanih
elemenata, nije moguce osmatranje prslina.

Na slici 14, prikazano je izvodenje galerije od
prefabrikovanih armirano-betonskih elemenata i njen
izgled po zavrSetku, sa karakteristicnim detaljom
prefabrikovanog elementa za plafon (svod) galerije.

ReSenje sa valjanim betonom uz klasi¢nu oplatu je
povoljnije od prethodnih zato §to bolje koristi prednosti
metode ugradivanja mehanizacijom za nasute brane.
Jeftinije je i omoguéava veée ucinke, ali zahteva stroZije
uslove ugradivanja RCC-a uz oplatu u zoni galerije.

Posebno je zanimljiv postupak izgradnje galerija
ugradivanjem privremene §ljuncane ispune (bez
vezivnih materijala) u delovima slojeva koji se nalaze u
zoni galerije uz kasniji iskop §ljunka. Na ovaj nacin se
omogucava praktiCno nesmetano izvodenje slojeva
valjanog  betona. Medutim, uklanjanje (iskop)
priviemene §ljuncane ispune kasnije desto izaziva
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probleme zbog oteZanog pristupa mehanizacije. Takode,
obicno je velika hrapavost zidova i svoda galerije i
nedovoljno precizna geometrija popreénog preseka. Da
bi se ovi nedostaci spreili, moguée je ugradivanje

drvenih ili metalnih "razdelnika" izmedu RCC-a i
$ljuncane ispune. , ili vgradivanje valjanog betona u
zoni konture galerije i iskop pre nego Sto previse
ocvrsne.

Slika 14. Galerija od prefabrikovanih elemenata

Na slici 15. vidi se izgradnja galerije sa privremenom
$ljunéanom ispunom. Na jednom delu galerija ima nisu
prema nizvodnoj konturi. Sa uzvodne strane uocava se
obloga od prefabrikovanih betonskih elemenata kojom
je formirano uzvodno lice brane.

DrenaZe sluze za smanjenje filtracionog pritiska i
sakupljanje procednih voda u telu brane i temeljnoj
spojnici. Ovo se moZe postiéi Sljunanim drenaZama,
poroznim betonom, perforiranim drenaznim cevima i
drenaznim galerijama. Takode, mogu se izvesti i
drenazne buSotine sa povrSine sloja, odnosno od
planiranih radnih spojnica do galerija, ili iz galerija kroz
RCC. BuSenje podinje ubrzo posle zbijanja sloja
valjanog betona i obi¢no se izvodi udarnim buSilicama.

Kod novijih brana drenaza u telu brane izvedena je
pomoéu vertikalnih bufotina smeStenih uv  blizini
uzvodnog lica. Pre¢nik buSotina je obi¢no od 73 do 102
mm. BuSotine pocinju od povr§ine sloja koji je na koti
maksimalnog uspora i zavr§avaju se u galeriji u zoni
dna akumulacije. Na taj nacin kod brana manje visine u
telu brane postoji samo jedna galerija koja je
istovremeno i injekciona i drenazna.

1.8. Predbrane

Valjani beton moZe se uspe$no primeniti i pri izgradnji
uzvodne i/ili nizvodne predbrane, kojima se temeljna
jama &titi od plavljenja u toku izgradnje glavne brane.
Postoji viSe primera kod kojih su predbrane bile veoma
ozbiljne RCC konstrukcije, visoke viSe desetina metara:
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e  Sir (Turska, 1987.,h=40m, L = 105 m,
Vrec.a = 40.000 m’);

e Yantan (Kina, 1988., h=53m, L =372 m,
Vireca = 165.000 m’);

e Yantan (Kina, 1988, h=40m, L = 320 m,
Vreea = 110.000 m®);

® Geheyan (Kina, 1988, h=40 m, L = 170 m,
Vree.a = 136.000 m’);

¢ Dongfeng (Kina, 1988., h =29 m, L =90 m,
Vireea = 20.000 m).

Slika 15. Galerija od RCC-a sa §ljunanom ispunom

Posebna pogodnost je ukoliko se izgradnja predbrane
iskoristi kao probno polje na kome se u velikoj razmeri
isproba fabrika betona, potvrdi usvojena receptura
meSavine (uz eventualne korekcije), urade potrebna
ispitivanja i merenja, uhoda sistem transporta,
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razastiranja i zbijanja me8avine i time omoguéi uspeSan
pocetak izgradnje brane.

Tako je nacin gradenja brana od valjanog betona
(zasnovan na razastiranju mefavine krute konsistencije i
zbijanju  vibro-valjcima) potpuno  drugadiji od
gravitacionih betonskih brana od klasiénog betona,
osnovne pretpostavke i principi projektovanja su veoma
sliéni. Ovakav pristup omoguéen je samom idejom
valjanog betona, a to je da se bez obzira na razlike u
meSavini i nacinu ugradivanja dobiju brane istih
osobina, kvaliteta i trajnosti kao od klasi¢nog
hidrotehni¢kog betona.

2. LABORATORLISKA ISPITIVANJA I
TERENSKA MERENJA

Osnovna razlika u kontroli ugradenog valjanog betona u
odnosu na klasian beton proistie iz tehnologije
gradenja i kratkog vremena izmedu ugradnje dva
uzastopna sloja.

Da bi ugradeni beton bio odgovarajuéeg kvaliteta,
potrebno je ispuniti propisane uslove kvaliteta
materijala, meSavine i postupka ugradivanja. To znaci
da agregat mora biti odgovarajueg granulometrijskog
sastava, da vezivni materijali omogule postizanje
zahtevane ¢vrstofe, da meSavina ima predvidene
osobine, da sadrzaj vode bude u propisanim granicama i
da transport, razastiranje i zbijanje strogo slede
usvojenu proceduru ugradivanja. Jedino na taj nacin
dobie se valjani beton zahtevanog kvaliteta.

U postupku kontrole moraju svakodnevno udestvovati
posebno obuceni stru¢njaci, koji ¢e nadgledati
proizvodnju i ugradivanje RCC-a, a naro8ito kolicinu
vode 1 stepen zbijenosti. Odredivanje vlage i
zapreminske teZine vrsi se obi¢no densitometrom. Ako
je nakon zavr§enog postupka zbijanja zapreminska
teZina nedovoljna, a meSavina jo§ uvek sveza, dodatnim
valjanjem se poveéava zbijenost, odnosno zapreminska
teZina. Ako je meSavina pocela da ocvriava, ili je
previde kruta da bi se dodatnim valjanjem povelala
zapreminska teZina, sloj se mora ukloniti. U tom
slucaju, da bi se smanjili troSkovi i vreme, uklanjanje
sloja treba izvrSiti Sto pre.

Vazan deo programa kontrole kvaliteta predstavljaju
specijalisticki kursevi za obuku radnika, rukovodeéeg
kadra i nadzorne sluzbe. Na njima se posebno mora
istaéi razlika izmedu klasi¢nog betona, RCC-a i nasutih
brana. Takode, treba objasniti vremensko ograni¢enje
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od trenutka pocetka meSanja do zavrSetka ugradivanja,
problem segregacije, znafaj kvaliteta horizontalnih
spojnica i nege valjanog betona.

2.1. Agregat

Veliki dnevni udinci i brz tempo gradenja brana od
valjanog betona zahtevaju znadajne rezerve agregata pre
podetka gradenja. Ovo je bitna pogodnost i sa stanovi§ta
kontrole kvaliteta agregata, jer u toku proizvodnje
agregata ima dovoljno vremena za njegovo ispitivanje.
Agregat koji ne zadovolji propisane uslove kvaliteta,
(po pravilu na pocetku proizvodnje, dok se ne izvrse sva
podeSavanja) moZe se iskoristiti za nasipanje povrSine
deponije.

Ako se kasnije u toku proizvodnje dogodi da se kraée
vreme proizvodi agregat neodgovarajuéeg kvaliteta
(relativno mala koli¢ina agregata), kod velikih deponija
moguée je izvr§iti njegovo rasipanje po deponiji, tako
da se meSanjem kasnije dobije agregat propisanih
osobina. U protivhom, ovakav agregat se mora
transportovati van deponije i moZe se iskoristiti za
nasipanje pristupnih puteva, platoa i sl. Otklanjanje
uvzroka pada kvaliteta i podeSavanje rada fabrike
agregata mora se uraditi ¢im je pojava uocena.

Prednosti  velikih deponija agregata su i bolja
yjednadenost temperature i vlaZznosti agregata unutar
deponije, §to omogucava bolju kontrolu meSavine. Ovo
se posebno odnosi na deponije smeStene u tunelima
vodozahvata, temeljnog ispusta itd. Iako je valjani
beton, po pravilu, manje osetljiv na varijacije u
granulometrijskom sastava od klasi€nog betona,
posebnu paZnju treba obratiti ako se za proizvodnju
koristi agregat sa povrSine deponije.

2.2. Kontrola sadrzaja vlage

Kontrola sadrzaja vlage u meSavini vr8i se najpre u
fabrici betona prilikom proizvodnje meSavine, a zatim i
od strane nadzornog organa za vreme ugradivanja. Da bi
se obezbedila neprekidna komunikacija i moguénost
trenutne korekcije sadrZaja vlage, mora postojati stalna
(radio) veza izmedu nadzornog organa i fabrike betona.
Sve korekcije kolifine vode u meSavini u zavisnosti od
sadrZaja vlage u agregatu i ukupna koli¢ina vode moraju
se redovno beleZiti.

Vizuelno osmatranje zbijanja proverava se in-situ
ispitivanjima vlage i zapreminske teZine pomoéu
densitometara koje se po pravilu vrdi svakoga sata.
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SadrZaj vlage se povremeno kontroli§e i na uzorcima u
laboratoriji, ali se ne moZe uspostaviti direktna
korelacija sa in-situ ispitivanjem. Zbog toga je korisno
voditi kontrolne dijagrame koji pokazuju sadrzaj vlage
za svako ispitivanje, standardnu devijaciju i srednju
vrednost (npr. na svakih 50 ispitivanja). Optimalna
koli¢ina vode u meSavini moZe se menjati iz dana u dan,
pa ¢ak i u toku istog dana, i zavisi od temperature,
promene sadrZzaja finih destica, vremena isporuke
meSavine itd.

2.3. Ugradljivost i merenje konsistencije

Ugradljivost kod valjanog betona predstavlja mogucénost
zbijanja. Sirom sveta napravljeni su brojni pokusaji (svi
zasnovani na merenju konsistencije vibriranjem) da se
ugradljivost izmeri, ali nijedan od njih nije moguée
primeniti na sve tipove RCC-a. Razlog tome je §to neki
valjani betoni imaju sleganje slino klasi¢nom betonu,
dok su neki tako krute konsistencije da nema sleganja
meSavine ¢ak ni pri dugotrajnom vibriranju.

Vreme vibriranja potrebno za punu konsolidaciju uzorka
se smanjuje sa upotrebom veéih optereéenja. Poveéanje
optereéenja je ograni¢eno ukupnom teZinom tega za
datu Vebe aparaturu i karakteristikama vibro-ploce.
Istrazivanja u SAD, [7], dala su razliCite rezultate.
Zajednicko za veéinu njih je sledeée:

e gstandardna Vebe aparatura moZe se koristiti za
ispitivanje konsistencije meSavina ¢ije zbijanje do
pune konsolidacije traje do 30 s;

e ako je krutost meSavine vefa, mora se koristiti
modifikovana aparatura i/ili teZi teg;

e meSavine kod kojih je potrebno vreme vibriranja
veée od 60 s nemaju dovoljno cementne paste koja
bi popunila sve Supljine na povrSini;

e gstandardna devijacija rezultata merenja zapreminske
teZine direktno zavisi od krutosti meSavine.

Ako je postignuto potpuno zbijanje meSavine i ako je
koli¢ina cementne paste dovoljna, obi¢no se na povrSini
RCC-a uocava sasvim malo cementne paste koja
popunjava Supljine izmedu zrna agregata. Vreme
potrebno da se ovo ostvari je pokazatelj obradljivost
megsavine.

Prema nagim standardima, konsistenciju treba ispitivati
u skladu sa JUS UMS8.054, modifikovanim Vebe
testom. Ocekivane vrednosti vremena vibriranja su od
15 do 30 s.
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2.4. Kontrola &vrstoée na pritisak

Cvrstoéa na pritisak ispituje se na standardnim uzorcima
oblika kocke ivice 20 cm i izrazava se u MPa. U
postupku prethodnih laboratorijskih ispitivanja i
ispitivanja u toku izrade probnog polja, potrebno je
odrediti &vrstou posle 7, 28, 60, 90 i 365 dana.
Spravljanje i nega uzoraka mora biti prema Pravilniku o
tehnickim normativima za beton i armirani beton. U
toku gradenja, Cvrstoéu na pritisak treba ispitivati pri
starosti betona od 90 i 365 dana i to na uzorcima
spravljenim u fabrici betona i izvadenim iz tela brane.
Kontrolu vrSiti prema JUS U.M1.051.

Pri izradi uzoraka od meSavine RCC-a {ija je
konsistencija takva da se sleganje moZe izmeriti
dovoljno je dugotrajno vibriranje kalupa (nekoliko
minuta). Medutim ukoliko je u pitanju no slump
konsistencija, neophodno je dodatno optereenje
vzorka. Pri tome treba odrediti korelaciju izmedu
postupka zbijanja meSavine u laboratorijskom vzorku i
prilikom ugradivanja betona valjcima na gradili$tu.

Nedovoljna ¢vrstoéa na pritisak moZe biti posledica

razliCitih uticaja:

¢ vigak ili manjak vlage u me3avini;

¢ nedovoljan broj prelazaka valjcima;

* neodgovarajuéa amplituda ili frekvencija zbijanja;

¢ vreme proteklo od proizvodnje do zavrietka
zbijanja;

¢ neodgovarajuéi granulometrijski sastav agregata;

® gegregacija meSavine;

Bez obzira na uzrok, nedovoljna ¢vrstoéa na pritisak se
ispitivanjem mora otkriti u najkraéem roku i moraju se
preduzeti mere za korekciju sastava meSavine ili
postupka ugradivanja. Zbog toga se vadenje cilindri¢nih
uzoraka iz tela brane i njihovo ispitivanje nije dovoljno
za kontrolu kvaliteta valjanog betona u toku gradenja.

2.5, Ulestalost kontrolnih merenja

Ucestalost kontrolnih merenja treba da bude prema
odredbama odgovaraju¢ih JUS standarda. Medutim, s
obzirom da se oni odnose na kontrolu klasi¢nih betona i
maltera, ovde ¢ée se dati preporuke koje proisticu iz
istrazivanja ACI, [7] i USACE, [12].
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Tabela 1. Ucestalost kontrolnih merenja prema ACI

Vrsta kontrolnog merenja

Ucestalost

SadrZaj krupnog agregata u meSavini

jednom dnevno, ili na svakih 2300 m

Sadr7aj finih Cestica agregata u meSavini

jednom dnevno, ili na svakih 2300 m

Zapreminska teZina agregata

jednom nedeljno

Kvalitet cementa

jednom meseéno

Zapreminska teZina betona

na svakih 800 m’

Sadr7aj vlage u agregatu

na svakih 2300 m°

Temperatura vazduha

jedan do dva puta u smeni

Konsistencija

dva do tri puta u smeni

Cvrstoéa na pritisak (28, 90 i 365 dana)

jednom u smeni

Ova ispitivanja odnose se na laboratorijske uzorke
spravljene za potrebe kontrole kvaliteta betona i
njegovih komponenata. Rezultati kontrolnih ispitivanja
moraju da budu v skladu sa uslovima kvaliteta betona
definisanim u projektu i rezultatima ispitivanja na
probnom polju.

Kontrolnim ispitivanjima treba obuhvatiti i uzorke
"izvadene" iz tela brane (kernove). Ucestalost vadenja
kernova je jedan uzorak na svakih 1000 m’ ugradenog
valjanog betona, a program ispitivanja treba da bude
definisan projektom tehnoloSkog procesa izgradnje
brane od RCC-a, [13]. Ispitivanja se vrie pri starosti od
365 dana.

3. EKONOMSKI ASPEKTI

Da bi se §to potpunije iskoristile prednosti valjanog

betona i snizila cena RCC brana, izvr§eno je

prilagodavanje konstrukcije gravitacionih betonskih

brana ovoj metodi gradenja. Osnovne prednosti

valjanog betona u odnosu na klasi¢an su:

1) niZa jediniéna cena;

2) veéi dnevni udinci i kraée vreme gradenja
konstrukcije;

3) ustede u ceni oplate, jer je ugradivanje u slojevima,
umesto u blokovima.

UStede pri gradenju neke brane od valjanog betona
zavise i od moguénosti da projektanti i graditelji
primene osnovne principe RCC tehnologije. U cilju
boljeg prikaza, posebno ée se razmotriti Cinioci koji
uti¢u na nizu cenu gradenja brana od valjanog betona.

Istrazivanja pokazuju da cena RCC-a moZe da varira u
Sirokom rasponu u zavisnosti od karakteristika i vrste.
Valjani betoni sa vi§e cementa, kao i oni koji po svojim
osobinama viSe podseéaju na klasiCan beton, mogu
dostiéi 85 % cene klasi¢nog hidrotehnickog betona.

Cena agregata predstavlja oko 40 % od ukupne cene
RCC-a, ukljucujuéi i ugradivanje. Zbog toga usvajanje
vrste, granulometrijskog sastava, maksimalnog zrna
agregata, i sl. predstavlja vazna ekonomska pitanja.
Cena agregata moZe znaCajno da varira, jer reéni
agregat moZe biti i duplo jeftiniji od drobljenog.
Medutim, esto se primenom samo re¢nog agregata ne
moZe postiéi potreban  granulometrijski  sastav,
ugradljivost i zahtevana ¢vrstoca valjanog betona.

Cena vezivnih materijala je na drugom mestu po uticaju
na cenu RCC-a, jer Cini oko 30 % od ukupne cene.
Jedini¢na cena masnijih meSavina (pri istim ostalim
uslovima) moZe biti duplo veéa od cene meSavina sa
malom koli¢inom vezivnih materijala, ili znatno veéom
koli¢inom pucolana u odnosu na koli¢inu cementa.

Preostalih 30 % od cene valjanog betona zavisi od
proizvodnje, transporta, ugradivanja, obrade
horizontalnih spojnica, transverzalnih razdelnica itd.

Za svaki konkretan pregradni profil bitno je napraviti
celovitu analizu moguénosti iskori§éenja svih postojeéih
pozajmiSta agregata i uz punu objektivnost sagledati sve
moguée  vrste valjanog betona sa  njihovim
pretpostavljenim jedini¢nim cenama. Treba poéi od
minimalne zapremine brane i upotrebe relativno skupog
RCC-a i zavrditi sa branom vee zapremine, ali od
jeftinijeg valjanog betona. Pri tome, u obzir treba uzeti
sve cinioce koji utiCu na cenu i ocCekivani kvalitet
konstrukcije.

3.1. Ustede usled brzine gradenja

Primenom odgovaraju¢ih konstruktivnih mera, kod
brana srednjih visina i proseénog odnosa duZine i visine,
moguée je dosti¢i brzinu gradenja (u visinu) od ¢ak 5 m
za nedelju dana. Na taj nacin obi¢no se uStedi jedna
gradevinska sezona u poredenju sa reSenjima
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zasnovanim na primeni klasiénog hidrotehnickog

betona. Ustede se odnose na sledeée:

® niZa cena proizvodnje i ugradivanja valjanog betona
koju omogucéavaju veliki dnevni ucinci (izuzev u
zoni temeljne spojnice i krune brane) i pravilno
iskori§éenje prednosti mehanizacije;

¢ gsmanjenje uéel¢a mehanizacije i opreme u ceni
betona zbog krateg vremena angaZovanja;

¢ vremenska uSteda jedne gradevinske sezone uz
povedéane troSkove izgradnje u zimskim uslovima;

¢ uStede usled smanjenja dimenzija konstrukcija za
evakuaciju vode u toku gradenja koje proisticu iz
kradeg vremena gradenja, a bez uticaja na sigurnost
gradiliSta.

Da bi se ostvarile sve nabrojane uStede, a narocito da bi
se postigla planirana brzina gradenja, neophodno je
ispuniti sledeée kriterijume:

¢ u telu brane izbegavati konstrukcije koje ometaju
tehnologiju ugradivanja valjanog betona;

e koristiti jedinstvenu vrstu valjanog betona za Citavo
telo brane;

* vodonepropustljivost re§iti na uzvodnom licu, tako
da se u telu brane obrada horizontalnih spojnica
svede na minimum;

® optimizovati debljinu sloja tako da se dobije najbolje
mogude iskori¢enje kapaciteta fabrike betona i
ogranici broj spojnica.

Pored toga, znadajni finansijski efekti ostvaruju se zbog
ranijeg pocetka eksploatacije brane i akumulacije, éime
se skracuje period obrta kapitala.

3.2. UStede usled upotrebe valjanog betona

U uvodnom delu naglaen je znacaj zavisnosti cene od
vrste primenjenog RCC-a. Glavni Cinioci koji uti¢u na
cenu valjanog betona su:

e poreklo agregata (prirodni ili veStacki);

® poloZaj pozajmiSta agregata u odnosu na profil
brane;

® tretman agregata (samo prosejavanje ili pranje,
drobljenje, separisanje, i dr.);

* manji sadrZaj finih estica agregata;

e koli¢ina i vrsta vezivnih materijala (obi¢an portland
cement, specijalni vezivni materijali ili aktivne fine
destice);

¢ skladiStenje materijala pre upotrebe (Cesto
odlucujuéi Cinilac brzine gradenja);

e kapacitet fabrike betona i tempo napredovanja
radova;
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® pristupni putevi i sredstva za transport (trake,
kranovi, kamioni, ...)

® postupci obrade horizontalnih spojnica,
transverzalnih razdelnica i kontrola kvaliteta;

e ograniCenja u zoni temelja, krune brane, kontura,
galerija, i sl.

Da bi se sagledala uiteda usled upotrebe valjanog
betona u odnosu na brane od klasiénog betona, moZze
posluZiti slika 16. Uocava se da se jedini¢na cena kod
klasi¢nih betonskih brana kreée od cca 120 $/m’ (za
brane zapremine manje od 50.000 m’) do 50 $/m’
betona (za brane zapremine veée od 1.000.000 m®). Kod
brana od valjanog betona jediniéna cena je oko 40 $/m’
(brane zapremine manje od 50.000 m’), odnosno ispod
30 $/m’ (kod brana zapremine veée od cca 400.000 ).
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Slika 16. Poredenje jedini¢nih cena klasi¢nih i
gravitacionih brana od valjanog betona

Kada je u pitanju odnos cena RCC brana i nasutih brana
(zemljanih ili od kamenog nabadaja) potrebno je imati u
vidu i razlike u zapreminama brana iste visine koje
proisti€u iz razliCitog oblika popreénog preseka, slika
17.

Ako se za prikazane karakteristi¢ne popre¢ne preseke
nacrta zavisnost zapremine (po jedinici duZine brane) od
visine brane, slika 18., uocava se da je zapremina brane
(visine od 30 do 120 m) od kamenog nabacaja veca
priblizno 4 do 4,5 puta nego zapremina brane od
valjanog betona. Kod nasutih zemljanih brana ovaj
odnos iznosi od 6 do 7,5.

Istrazivanja sprovedena u SAD, [1], pokazuju da
proseéne jedini¢ne cene materijala iznose:

5,0 US$/m’;
¢ za branu od kamenog naba¢aja 10,0 US$/m’;
e 7a RCC branu 31,0 US$/m’.

¢ zazemljanu branu
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Slika 17, Karakteristi¢ni oblici popre¢nog preseka zemljane brane,
brane od kamenog nabacaja i brane od valjanog betona

Imajuéi u vidu odnose zapremina, i jedini¢ne cene 3.3. Odredivanje jedini¢ne cene RCC-a
dobijeno je, [1], da su brane od valjanog betona po ceni
konkurentne zemljanim branama visim od 9 m, odnosno IstraZivanja sprovedena u Francuskoj, [5], pokazuju da
za brane od kamenog nabacaja koje su vife od 31 m. je orijentaciona struktura jediniéne cene valjanog betona
slededa:
4 P 1) cena agregata 42 %
» Zemljana 2) cena vezivnih materijala 26 %
e 0 P . ..
= s / 3) proizvodnja i transport 11 %
Y oL // 4) ugradivanje 6 %
E1s e 5) obrada spojnica 9%
> 10 1 — - Kameni naba¢aj N 6) oplata 39
(5) T et Rcc 7) ispitivanja 3%
0 20 40 60 80 100 120
H (m) Ukupna jedini€na cena moZe varirati u odnosu od 1 do 2
§to prvenstveno zavisi od dostupnosti pozajmiSta
Slika 18. Zavisnost zapremine (po jedinici duZine brane) agregata, predvidenog tretmana i specifi¢nosti projekta
od visine brane RCC-a.
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ProseCne jedini¢ne cene, u zavisnosti od koli¢ine
ugradenog valjanog betona prikazane su na slici 19.
Gornja i donja linija predstavljaju  anvelope
maksimalnih, odnosno minimalnih vrednosti, a srednja
linija prosecne jedini¢ne cene.
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Slika 19. Proseéne cene u zavisnosti od koli¢ine
valjanog betona

Pri proracunu jediniéne cene potrebno je imati u vidu
sve §to je napred reeno, sastav valjanog betona i
projektovanu tehnologiju ugradivanja. Analiza jedini¢ne
cene vrdi se prema modelu u tabeli 2.

Tabela 2. Analiza jedini¢ne cene RCC-a

Da bi se dobile §to realnije vrednosti, po pravilu treba
konsultovati potencijalne izvodade i od njih traZziti
jedini¢ne cene pojedinih pozicija radova. Pri tome treba
imati u vidu tehnoloki projekat, odnosno dinamicki
plana izvodenja radova.

Analiza ekonomskih aspekata predstavlja jedno od
najvaznijih pitanja pri izboru tipa brane. Sva dosadasnja
iskustva pokazuju nesumnjive ekonomske prednosti
RCC brana u odnosu na klasi¢ne gravitacione betonske
brane, koje proisti€u iz niZe jedini¢ne cene valjanog u
odnosu na klasi¢an beton i kraeg vremena gradenja.
Takode, ako je vela visina, brane od valjanog betona po
jediniénoj ceni materijala postaju konkurentne i nasutim
zemljanim, kao i branama od kamenog nabacaja.
Dodatne ekonomske prednosti RCC brana u odnosu na
nasute brane proistiCu iz razlike u ceni izgradnje
objekata za evakuaciju velikih voda i zahvatanje vode,
koje kod nasutih brana predstavljaju znaCajan deo cene
ditavog objekta. Na osnovu svega navedenog, ukoliko je
pozajmiSte agregata relativno blizu, sledi da su
gravitacione brane od valjanog betona po pravilu
konkurentne svim tipovima brana.

R. br. Opis pozicije radova Jedinica Jedinicna
mere cena
I Mehanizacija i oprema
1. Drobilana i separacija US$/m’
1.2. Fabrika betona US$/m’
3. Sistem hladenja agregata US$/m’
1.4, Kamioni i damperi US$/m’
1.5. Auto-megalice US$/m’
1.6. Kamioni silosi za cement i EFP US$/t km
17. Transportni sistem US$/m’
1.8. | Buldozeri US$/m’
1.9, Vibrovaljci 10 ¢ US$/m’
1.10. | Mali vibrovaljci do 2 ¢ US$/m’
111, Rucna sredstva za zbijanje US$/m’
1.12. | Kopresori za vazduh US$/m>
1.13. Mobilne dizalice US$/m’
1.14. Garniture za buienje US$/m’
II Materijali
11.1. Agregat US$/m>
11.2. Cement US$/t
11.3. Elektrofilterski pepeo (EFP) US$/t
4. | Aditivi US$/kg
IL5. | Voda US$/m’
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11.6. | Zaptivne trake US$/m’

11.7. Armatura US$/t

11.8. | Oplata US$/m”
III Radna snaga

II1.1. Betonski radovi US$/m’
I11.2. Armiracki radovi US$it
111.3. Oplata uzvodne konture US$/m”
IM1.4. | Klizna oplata US$/m”
111.5. Oplata nizvodne konture US$/m”
I11.6. | Oplata galerije US$/m”
111.7. Kontrola kvaliteta US$/m’
IIL8. | Zagtita US$/m’
I11.9. | Obrada horizontalnih spojnica US$/m’
I11.10. | Nega betona US$/m”
IV Dodatni radovi

IV.1. | Obrada hladnih spojnica US$/m”
IV.2. | Nepredvideni radovi US$/m’

4. ZAKLJUCAK

Jedna od osnovnih razlika izmedu RCC i brana od
klasi¢nog hidrotehni¢kog betona jeste tehnologki proces
gradenja mehanizacijom za nasute brane. Zbog toga je
veoma vazno dobro prouditi postupak spravljanja,
transporta, razastiranja i zbijanja meSavine valjanog
betona. Pri tome treba imati u vidu i sve specifiénosti
vezane za horizontalne spojnice, obradu kosina i
izgradnju galerija i drenaZa.

Da bi brana imala projektovanu upotrebljivost i trajnost,
ugradeni beton mora zadovoljiti projektne kriterijume.
Zbog toga je neophodna redovna i sistematska kontrola
kvaliteta svih bitnih osobina materijala, meSavine i
oCvrslog valjanog betona.

Pravilnim izborom sastava meSavine, oblika popre¢nog
preseka i tehnologije ugradivanja, vrlo festo se moZe
posti¢i da brane od valjanog betona po ceni i brzini
gradenja budu povoljnije od svih ostalih tipova brana.
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ROLLER COMPACTED CONCRETE (RCC) IN DAM CONSTRUCTION
PART FOUR - CONSTRUCTION, QUALITY CONTROL AND ECONOMIC ISSUES

Vladan KUZMANOVIC, Ljubodrag SAVIC, Bojan MILOVANOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

The last of the four-paper serial on RCC dams refers to
construction, quality-control and economic issues. The
first part deals with the most important construction
features, such as: concrete preparation, transportation,
spreading, compaction, joints, galleries, drainage and
concrete care and protection. Follows a section on
laboratory and in-situ tests for the RCC concrete
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quality-control, based on the ACI and USACE
recommendations. The last part addresses economic
issues, possible savings, and the RCC cost structure.

Key words: RCC, dams, transportation, construction,
spreading and compaction, horizontal joints, quality-
control, cost.
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