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REZIME

U ovom ¢lanku data je definicija valjanog betona i
njegove osnovne karakteristike kao novog materijala i
nove metode gradenja. Potom slede svetska iskustva u
gradenju brana od valjanog betona sa tabelom u kojoj je
238 brana i osnovni podaci o konstrukciji. Na osnovu
tabele dat je pregled najznacajnijih brana po visini,
zapremini ugradenog valjanog betona i duZini u kruni.
Da bi se ukazalo na moguée koncepcije u gradenju
brana od valjanog betona, analizirane su osnovne
karakteristike brana u Kini, Japanu, SAD, Brazilu i
Spaniji (koje predstavljaju vodeée zemlje u ovoj
oblasti), njihove sli¢nosti i razlike. Na kraju je pregled
osnovne literature kori§¢ene pri pisanju rada.

Klju¢ne reéi: valjani beton, brane od valjanog betona,
betonska me§avina, cementni materijali, pucolan.

UvoD

U poslednje vreme u nafoj zemlji oZivele su aktivnosti u
vezi sa projektovanjem i planiranjem izgradnje novih
brana i akumulacija. O tome svedo€i uspeSan zavrietak
revizije Glavnog projekta brane i akumulacije
"Svrackovo" na Velikom Rzavu uzvodno od Arilja,
nastavak izrade Glavnog projekta brane "Bogovina" na
Crnom Timoku nedaleko od Boljevca, druga faza
Glavnog projekta brane i akumulacije "Klju¢" na reci
Sumanki jugoistoéno od Lebana itd. Imajuéi ovo u vidu,
autori su planirali da u narednim brojevima objave
nekoliko €lanaka posvecenih primeni valjanog betona u
izgradnji brana, sa ciljem da se Sira domaca stru¢na
javnost upozna sa dosadaS$njim svetskim iskustvima,
osobinama, moguénostima projektovanja i gradenja i
ekonomskim aspektima upotrebe valjanog betona.
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1. DEFINICIJA VALJANOG BETONA

Beton zbijen valjanjem, ili krade valjani beton,
predstavlja prevod naziva relativno nove vrste betona
Roller Compacted Concrete (RCC, Rolled Concrete,
Rollcrete). Od svih ovih naziva koji su priliéno
ravnopravno zastupljeni u struénoj javnosti, autori su se
ipak opredelili za varijantu valjani beton koja najvie
odgovara duhu srpskog jezika. Zbog toga je u daljem
tekstu najéeSce koriS€en ovaj naziv, s tim $to su
ponekad upotrebljeni i kraci nazivi RCC i Rollcrete.

Postoji veliki broj definicija valjanog betona. Prema
ACI [1], [6], valjani beton je beton ¢ija je meSavina vrlo
krute konsistencije i koji se transportuje, razastire i
zbija mehanizacijom za nasute brane. Dve osnovne
karakteristike valjanog betona su:

1) tehnoloski postupak transporta, ugradivanja i
zbijanja betona mehanizacijom za nasute zemljane
brane omoguéava izuzetno velike dnevne udinke i
znatno skracenje vremena gradenja;

2) kruta konsistencija betonske meSavine dozvoljava da
valjani beton u neodvrslom stanju izdrZi pritisak
mehanizacije kojom se ugraduje, a mala kolifina
cementa sa dodatkom pucolana omoguéava
znacajne uStede u ceni gradenja brana od valjanog
betona u odnosu na klasi¢ne gravitacione betonske
brane.

Dakle, valjani beton nije samo nov materijal, veé, §to je
jo¥ znalajnije, predstavlja i novu metodu gradenja koja
je omoguéila da se u poslednjih 15 godina u svetu
ponovo poveca broj gravitacionih betonskih u odnosu
na nasute brane.
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2. RAZVOJ BRANA OD VALJANOG BETONA

Naziv rollcrete poti¢e iz 1960. godine i prvi ga je
upotrebio John Lowe III za materijal kojim je gradeno
jezgro brane Shimen na Tajvanu, [9]. Naime, da bi
iskoristili pe$¢ar, graditelji su na 1 m3 agregata dodavali
dZak cementa i d?ak elektrofilterskog pepela. Dobijena
meSavina razastirana je u slojevima od po 30 cm
pomocu dozera, kojima je istovremeno vrSeno i zbijanje
(zajedno sa te$kim kamionima za transport me3avine).

Jedna od prvih brana na kojoj je vrieno ekonomisanje
sa koli¢inom cementa (Giulio Gentile) bila je brana
Alpe Gera u Italiji, gradena od 1961. do 1964. godine,
visoka 172 m, [7]. Vedi deo jezgra ove brane u kome su
naponi bili mali, izgraden je od meSavine koja je
dopremana kamionima, ali je zatim ugradivana
klasino, pomoéu masivnih pervibratora montiranih na
ram dozera koji je razastirao meSavinu u slojevima
debljine 70 cm. Vodonepropustljivost brane postignuta
je oblaganjem uzvodne konture C&eliénim ploéama.
Sli¢an postupak gradenja u Italiji ubrzo je primenjen i
na brani Quaira Della Miniera.

U Kaliforniji (SAD) jedna privatna konsultantska firma
1967. godine uradila je projekat 18 m visoke brane Sly
Creak od valjanog betona. NadleZne drZavne institucije
odobrile su projekat, ali gradnja brane nije zapoleta
zbog finansijskih problema.

Godine 1968. valjani beton primenjen je za izgradnju
masivnih temelja kanala za evakuaciju vode na brani
Cochiti u Novom Meksiku.

Podstaknut pozitivnim iskustvima prethodnika, Jerome
Raphael je 1970. godine objavio rad pod naslovom "The
optimum gravity dam" u kome je prvi put detaljnije
obrazlo¥ena ideja o izgradnji brana primenom
cementom obogaéenog krupnog agregata koji bi se
ugradivao  visokoproduktivnom mehanizacijom za
nasute brane. Pored toga autor je predvideo da ¢e dodi
do promene oblika i znalajnog smanjenja poprenog
preseka u odnosu na nasute brane.

Istovremeno, i mnogi drugi eksperimenti¥u sa
upotrebom "mravog" betona koji je transportovn
kamionima, razastiran utovarivadima i zbijan valjcima.
Tako, Robert W. Cannon 1972. godine objavljuje rad
pod nazivom "Concrete Dam Construction Using Earth
Compaction Methods". Ovaj rad je rezultat prvog
istraZivanja osobina valjanog betona na probnom polju
u razmeri 1:1 sprovedenog 1970. godine od strane

Tennessee Valley Authority (TVA) na brani Tims
Ford. U toku 1972. i 1973. godine, U.S. Corps of
Engineers (USCE) sprovodi obimna istraZivanja na
probnim poljima brane Jackson u Misisipiju i brane
Lost Creak u Oregonu (SAD), [4].

Prekretnicu u izgradnji brana od valjanog betona
predstavlja 143 m visoka nasuta brana Tarbela u
Pakistanu, [2], [9]. Avgusta meseca 1974. godine, u
vreme zavrietka izgradnje brane i prvog punjenja
akumulacije doglo je do telke havarije na jednom od
tunela temeljnih ispusta. Jedini nacin da se sanira
odteéenje i akumulacija osposobi da primi poplavne
talase koji nastaju u prolece usled topljenja snega bila je
upotreba valjanog betona. Za ukupno 42 radna dana
ugradeno je vise od 350.000 m® valjanog betona, tj.
proseéno je ugradivano vie od 8.300 m3 na dan, sa
maksimalnim dnevnim uéinkom od 18.360 m? valjanog
betona. Medutim, graditeljskim mukama tu nije bio
kraj. Posle prve sezone rada postrojenja punim
kapacitetom doslo je do erozije bokova i dna slapista,
preteéi da sruli deflektore mlaza na kraju brzotoka
preliva. Ponovo je spas naden u valjanom betonu. U
roku od 5 meseci ugradeno je oko 500.000 m*> RCC-a,
time su sprefena nova ofteenja konstrukcija za
evakuaciju velikih voda. U periodu od 1974. do 1982.
godine, na brani Tarbela ukupno je ugradeno oko
2.700.000 m? valjanog betona. Prose¢na potro¥nja
cementa bila je 87 kg/m3, vlaZnost pri ugradnji 3,9 %,
proseéna ¢vrstoéa na pritisak cilindri¢nih uzoraka 12,6
MPa (maksimalna 22,9 MPa, a minimalna 5,2 MPa).
Beton je zbijan sa 4 prelaza vibro-valjkom teZine 9 t u
slojevima debljine 33 cm. Na kontrolnim uzorcima nije
se mogla ustanoviti granica izmedu slojeva.

Poseban doprinos razvoju brana od valjanog betona
ostvaren je u Japanu. Od 1974. godine tim specijalista
za betonske brane koje je predvodio dr Kokobu razvija
autenti¢nu vrstu valjanog betona koja je poznata kao
RCD (Roller Compacted Dam Concrete) metoda, [3].
Specifi¢nost RCD-a je u tome $to su koli¢ine cementa
po pravilu veée nego kod RCC-a, §to je pre razastiranja
sledeéeg sloja obavezno nanoSenje cementnog maltera
radi obezbedivanja boljeg kontakta slojeva i 3to su
spoljadnje konture preseka brane od klasi¢nog
hidrotehni¢kog betona debljine oko 3,0 m. Otigledno je
da su zahtevi RCD metode stroZiji, §to proistie iz
visoke seizmiCke aktivnosti na podruju Japana. Prva
brana izgradena primenom RCD metode bila je brana
Shimajigawa zavriena 1980. godine, visine 89 m,
zapremine 317.000 m3, od &ega je 165.000 RCD
valjanog betona.
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. Na kraju pregleda istorijskog razvoja brana od valjanog
betona treba pomenuti i branu Willow Creak u
Oregonu (SAD) zavr§enu 1982. godine, kao prvu branu
koja je izgradena praktitno kompletno od RCC-a.
Visina ove brane je 52,0 m, zapremina 331.000 m3.

Pojavom valjanog betona i njegovom uspeinom
primenom na prvim branama, ohrabreni su brojni
graditelji §irom sveta i najavljene velike moguénosti
gravitacionih brana od valjanog betona. To je dalo novi
impuls izgradnji betonskih brana (ije se uleS€e u
ukupnom broju izgradenih brana u svetu smanjilo sa
35% na oko 17% u periodu od 1950. do 1980. godine.
Uzrok tome bili su vi§a cena u odnosu na nasute brane i
stroZiji zahtevi u pogledu kvaliteta hidrotehnitkog
betona.

Sledile su brane: Copperfield (Australija, 1984. godina,
40 m visoka, 140.000 m3 valjanog betona od ukupno
156.000 m? betona), Middle Fork (SAD, 1984., 38 m,
42.000 m>? od 43.000 m?), Winchester (SAD, 1984., 23
m, 24.500 m3 od 27.000 m>), Gallesville (SAD, 1985., 50
m, 161.000 m3 od 171.000 m3) Castilblanco (Spanija,
1985., 25 m, 14.000 m3 od 20.000 m?), itd. U izgradnji
brana otpodela je era valjanog betona...

Na osnovu istraZivanja Dunstan-a, [15], i svim ostalim
podacima koji su autoru bili dostupni, do kraja 2002.
godine u svetu je izgradeno ukupno 238 brana od
valjanog betona koje su visoke 15 m, ili viSe. Spisak svih
ovih brana sa osnovnim podacima dat je u tabeli 1.
Poredane su hronologki prema redosledu zavrietka dela
konstrukcije od valjanog betona. Sve brane su
gravitacionog tipa, izuzev onih kod kojih stoje oznake
(A), (AG) ili (HF), tj. lutne, lu¢no-gravitacione i
"hardfil", respektivno. U poslednjoj koloni dati su
podaci o koli¢inama i vrstama cementnih materijala
(portland cement i dodatak pucolana). Pri tome se
podrazumeva da pucolan moZe biti F, P ili Z, $to redom
oznadav elektrofilterski pepeo ("fly ash"), prirodni
pucolan i zguru.

Interesantno je uoliti porast broja brana od valjanog
betona u funkciji vremena. U periodu od 1980. do 1987.
godine stidljivo, prose¢no po nekoliko brana godiSnje,
da bi u poslednjih 15 godina nastao pravi bum, slika 1.
Veliki broj ovih brana $irom sveta je u fazi gradenja ili
projektovanja, tako da se sa sigurno$¢u moze reéi da se
trend nastavlja.
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Slika 1. Porast broja brana od valjanog betona od 1980.
do 2002.

Uporedo sa povefanjem broja brana, poveéavale su se i
dimenzije. U poéetku su prosetne gradevinske visine
bile od 40 do 50 m, a prose¢ne zapremine ugradenog
valjanog betona izmedu 100.000 i 200.000 m3. Danas
prose¢na gradevinska visina iznosi oko 70 m, a prosetna
zapremina ugradenog RCC-a 410.000 m3. Jo§ su
impozantnije proseéne veli¢ine projektovanih brana i
brana u izgradnji: prose¢na visina je 89 m, a prose¢na
zapremina RCC-a &ak 865.000 m?.

Najvifa do sada izgradena brana od valjanog betona je
Miel I u Kolumbiji visoka 188 m; na drugom mestu je
Urayama (Japan, 156 m), sledi Miyagase (Japan,
155 m), Bureiskya (Rusija, 144 m), Jiangya (Kina,
131 m), itd.

Prema zapremini ugradenog valjanog betona, redosled
brana je sledeéi: Beni Haroun (Alir, 1.690.000 m3),
zatim Miel T (1.669.000 m3), Miyagase (1.537.000 m3),
Porce II (Kolumbija, 1.305.000 m?3), Urayama
(1.294.000 m3), itd.

Ako se porede duZine u kruni izgradenih RCC brana
najduZa je Las Blancas (Meksiko, 2795 m); od drugog
do petog mesta su brane u Brazilu: Umari (2.308 m),
potom Lajeado (2.100 m), pa Santa Cruz do Apodi
(1.660 m) i Tucurui IT (1.541 m)...
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Zanimljivo je posmatrati i koli¢inu upotrebljenih
cementnih materijala. U pocetku razvoja brana od
valjanog betona najc¢eS€e su bile "posne" meSavine
("lean RCC") sa manje od 100 kg/m?® cementa i
pucolana. Kasnije su jedno vreme uglavnom gradene
brane sa vide od 150 kg/m? ("masne" meSavine), da bi se
potom koli¢ina cementnih materijala prilagodila
konkretnim terenskim uslovima i karakteristikama
raspoloZivih materijala tako da danas postoji veliki broj
brana sa raznovrsnim sadrZajem cementa i pucolana u
mesavini valjanog betona: :

1) masne mesavine (viSe od 150 kg/m3);

2) srednje me¥avine (izmedu 100 i 150 kg/m?);
3) posne me$avine (manje od 100 kg/m3);

4) japanske RCD brane.

3. ISKUSTVA VODECIH ZEMALJA U OBLASTI
BRANA OP VALJANOG BETONA

Kao 3to se paZljivim pregledom tabele 1. moZe uotiti,
do kraja 1986. godine u svetu je bilo izgradeno 16 brana
i to u 7 drZava: Japan, SAD, Australija, Juzna Afrika,
Kina i Brazil. Ohrabreni prvim pozitivnim iskustvima
inZenjeri iz ovih zemalja nastavljaju da grade RCC
brane, tako da su i danas vodeée zemlje u ovoj oblasti
Kina (43 izgradene brane), Japan (39), SAD (34),
Brazil (27) i Spanija (22). U ovih pet zemalja izgradeno
je ukupno 165 brana od valjanog betona, $to &ini 70 %
svih do sada izgradenih brana ovog tipa u svetu. Slede
Jufna Afrika (13), Maroko (9), Australija (8),
Francuska (8) i Meksiko (6) sa ukupno 44 brane, §to
zajedno sa branama u prethodno navedenim drZavama
iznosi 209 brana, ili skoro 90 %. O¢igledno da su brane
od valjanog betona u proteklih dvadesetak godina
pokazale da su po kvalitetu sline gravitacionim
branama od klasi¢nog betona, a po ceni i brzini

Tabela 2. Dimenzije RCC brana u vodeim zemljama

gradenja konkurentne ¢ak i zemljanim branama i °
branama od kamenog nabacaja.

Kina

Izgradnja brana od valjanog betona u Kina zapocela
nesto kasnije nego u drugim danas vodeéim zemljama u
ovoj oblasti, [10], [14]. Prva brana izgradena 1986.
godine (Kengkou, visina 57 m, duZina u kruni 123 m,
zapremina RCC-a 43.000 m?3), zatim je usledila
dvogodi$nja pauza, da bi 1989. godine bilo zavrieno 5
brana. Od tada pa do danas, u Kini se svake godine u
proseku izgrade po tri brane od valjanog betona.

Najvisa kineska RCC brana je Jiangya (131 m), a
proseéna visina svih brana od valjanog betona iznosi 68
m, tabela 1.2. Ako se posmatra zapremina ugradenog
RCC-a, u kineske brane proseno je ugradeno 272.000
m3, §to iznosi 66 % od ukupne zapremine ugradenog
betona (ratunajuéi i klasiCan beton) koja proseéno
iznosi 410.000 m3. Na prvom mestu i prema zapremini
valjanog i ukupnoj zapremini betona je brana
Guanyinge sa 1.240.000 m3 RCC-a od ukupno 1.970.000
m? betona.

Sto se tite kolitine cementnih materijala po jedinici
zapremine, kineske brane prose¢no sadrie 83 kg/m?
cementa i 93 kg/m3 pucolana, tj. u proseku ukupno 176
kg/m3, tabela 3, $to znadi da pucolan prose¢no ¢ini 53 %
od sadrZaja cementnih materijala. Maksimalna koli¢ina
cementa (135 kg/m3) upotrebljena je na brani
Taolinkou (75 m) cementa uz dodatak 70 kg/m3
pucolana. Najveéa koli¢ina pucolana, kao i najveca
ukupna koli¢ina cementnih materijala u kineskim
branama upotrebljena je za branu Rongdi (53 m) u
iznosu od 140 kg/m? pucolana od ukupno 230 kg/m?
cementnih materijala.

Broj Visina (m) Zapremina RCC-a (10° m%) Ukupna zapremina (10° m?)
Drzava
brana | prosefna max prosecna max prosecna max
Kina 43 68 131 272 1240 410 1970
Japan 39 87 156 361 1537 571 2001
SAD 34 35 91 114 1125 126 1281
Brazil 27 46 95 273 1023 688 8800
Spanija 22 47 99 142 980 166 1016
Japan prvom izgradenom branom od valjanog betona -

Japanske brane od valjanog betona poznate su po RCD
(Roller Compacted Concrete for Dams) metodi, [3],
[13]. U svetskim razmerama Japan se moZe pohvaliti

Shimajigawa (1980.), drugom i tre¢om branom po visini
- Urayama (156 m) i Miyagase (155 m), treéim i petim
mestom po koli¢ini ugradenog valjanog betona -
Miyagase (1.537.000 m?) i Urayama (1.294.000 m?).
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Proseéna visina japanskih brana od valjanog betona je
87 m; prosecna koli¢ina ugradenog valjanog betona
iznosi 361.000 m3 od ukupno 577.000 m? betona, §to
znadi da je u proseku zapremina valjanog u odnosu na
ukupnu prose¢nu koli¢inu betona u japanskim branama
62,5 %.

SadrZaj cementnih materijala u japanskim branama je
ili 120, ili 130 kg/m3 betona, a prose&no uée$ée pucolana
iznosi 29 %. Samo kod dve brane koriS¢eno je 110
kg/m3 cementa i pucolana (Chiya i Ueno). Pri tome, po
pravilu, 120 kg/m3 koristi se za brane visine do 100 m, a
130 kg/m3 za brane vife od 100 m. Kao $to se moZe
uoditi, u Japanu je gradenje brana od valjanog betona u
velikoj meri standardizovano, $to predstavlja osnovnu
odliku RCD metode.

SAD

Brojni radovi svedoée o velikom doprinosu koje su SAD
dale u poetnim istraZivanjima o valjanom betonu,
njegovim karakteristikama i tehnilogiji gradenja. U
Americi je izgradena druga brana na svetu od valjanog
betona - Willow Creak, koja istovremeno predstavlja
prvu branu u kojoj celokupnu zapreminu {ini valjani
beton. Za americke brane od valjanog betona
karakteristi¥no je da u proseku nisu tako visoke kao
kineske ili japanske, jer njihova prose¢na visina iznosi

35 m. Medutim, prose¢na zapremina ugradenog RCC-a
od 114000 m® u odnosu na ukupnu proseinu
zapreminu betona od 126.000 m3 &ini &ak 90,5 %!
Dakle, koli¢ina klasi¢nog betona ugradenog u americke
RCC brane je minimalna.

Najvia brana je Upper Stillwater (1987., 91 m,
1.125.000 m® RCC-a od 1.281.000 m? betona ukupno) i
u vreme kada je izgradena bila je druga po visini od svih
RCC brana u svetu. Istovremeno, to je i brana sa
najveCom zapreminom ugradenog valjanog betona i
maksimalnom ukupnom zapreminom u SAD i znatno je
veca od proseéne zapremine valjanog betona koja kod
ameri¢kih brana iznosi 114.000 m3 u odnosu na 126.000
m? ukupne proseéne zapremine. ‘

Koli¢ine upotrebljenih cementnih materijala kod brana
u SAD su veoma raznolike, a prose¢ne koli¢ine iznose:
cement 90 kg/m3, pucolan 48 kg/m3, ukupno 139 kg/m3.
Znadi, u¢e$ce pucolana u proseku iznosi 35 %. Poredeci
prose¢nu koli¢inu cementnih materijala kod ameri¢kih
brana moZe se uoditi da je manja nego kod kineskih
(176 kg/m3), a veéa nego kod japanskih (121 kg/m3).
Maksimalna koli¢ina cementa od 184 kg/m3 (bez
dodatka pucolana) upotrebljena je na brani Rocky
Gulch, a najveéa koli¢ina pucolana (173 kg/m3) i
najveéa ukupna koli¢ina cementnih materijala (252
kg/m>) na brani Upper Stillwater.

Tabela 3. Upotreba cementnih materijala u vodeéim zemljama

Drzava Broj Cement (kg/m®) Pucolan (kg/m?) Ukupno (kg/m?)
brana prose¢no max proseno max proseéno max
Kina 43* 83 115 93 140 176 230
Japan 39 86 96 35,5 78 121 130
SAD 34 90 184 48 173 139 252
Brazil 27* 68 120 18 55 86 120
Spanija 22 73 90 129 170 202 240

* Nepoznati podaci za jednu kinesku i dve brazilske brane

Brazil

Prva brana od valjanog betona u Brazilu bila je Saco de
Nova (56 m, 132.000 m? valjanog betona od ukupno
143.000 m3), izgradena 1986. godine, a zatim od 1990.
do danas sledi jo§ 26 brana, [7]. Najzanimljivija
karakteristika brazilskih brana je da neke od njih imaju
veoma veliku duZinu u kruni. Od svih najduzih svetskih
RCC brana, medu prvih pet éetiri su u Brazilu: Umari
(2,308 m), Lajeado (2.100 m), Santa Cruz do Apodi
(1.660 m) i Tucurui II (1.541 m), a prose¢na duZina
brazilskih RCC brana je 605 m.

Najvia brazilska brana je Jordao (1996., 95 m, 570.000
m3 RCC-a od 647.000 m3). Prose¢na visina svih brana
iznosi 46 m, §to je niZe u odnosu na japanske (87 m) i
kineske (68 m), ali vie od prosetne visine americkih
rollcrete brana (35 m). Proseéna zapremina ugradenog
valjanog betona je 273.000 m3 u odnosu na ukupnu
proseénu zapreminu od 688.000 m?, §to &ini svega 40 %,
najmanje u odnosu na sve vodefe zemlje. Najveca
koli¢ina RCC-a ugradena je u branu Santa Crus do
Apodi - 1.023.000 m3, a ukupna najveéa koli¢ina betona
u branu Tucurui I - 8.800.000 m?,
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U pogledu koli¢ine upotrebljenih cementnih materijala,
brazilske brane imaju posne me$avine sa veoma malim
proseénim vrednostima: cement 68 kg/m3, pucolan 18
kg/m3, ukupno 86 kg/m3. Ovo su ubedljivo najmanje
proseéne koli¢ine od svih vodeéih zemalja. Maksimalna
koli¢ina cementa upotrebljena je na brani Rio de Piexe
(1997., 20 m, 20.000 m? od 34.000 m®) u koli¢ini od 120
kg/m> bez dodatka pucolana, 3to predstavlja i ukupnu
najveéu koli¢inu cementnih materijala; maksimalna
koli¢ina pucolana od 55 kg/m? uz 45 kg/m® cementa
kori¥éena je na brani Cana Brava (2001., 65 m, 550.000
m3 od 770.000 m3). U&e¥e pucolana u proseku iznosi
21% u odnosu na ukupnu proseénu koli¢inu cementnih
materijala.

Spanija

Izgradnja brana od valjanog betona u Spaniji otpogela
je 1985. godine sa branom Erizana (15 m, 10.000 m?
RCC-a od 12.000 m3). Do danas je izgradeno ukupno
22 brane, prema &emu ova zemlja zauzima peto mesto u
svetu. Najvisa brana je Rialb (1998., 99 m, 980.000 m?
od 1.016.000 m3), [12].

Prosedna visina $panskih brana iznosi 47 m, §to je sli¢no
brazilskim branama. Proseina kolifina ugradenog
valjanog betona je 142.000 m3, a prose¢na ukupna
koli¢ina betona 166.000 m3, tj. valjani beton ¢ini u
proseku oko 86 % zapremine RCC brana. Prema ovom
parametru, jedino su brane u SAD ispred Spanskih
brana. Najveéa koli¢ina valjanog betona i ukupna
najveca koli¢ina betona ugradena je u branu Rialb.

U Spaniji se u proseku koristi najvie cementnih
materijala. Ukupna prose¢na koli¢ina iznosi 202 kg/m3,
od &ega je u proseku 73 kg/m? cementa i 129 kg/m3
pucolana. Ovo ukazuje da Spanske brane imaju masne
meSavine valjanog betona i da je uled¢e pucolana
znatajno (64 %). Minimalna koli¢ina cementnih
materijala upotrebljena je na brani Urdalur (1992., 58
m, 159.000 m® od 208.000 m3), znatno viSe nego u
drugim vodeéim drZavama.

4. ZAKLJUCAK

Poredeéi iskustva i praksu u vodeéim zemljama u
izgradnji brana od valjanog betona uoCava se da je
prose¢na upotrebljena koli¢ina cementa u me3avini
sli¢na i da iznosi od 70 do 90 kg/m3. Velike razlike
javljaju se dodavanjem pucolana. Prosetna koli¢ina
gucolana u meSavini u Brazilu iznosi 18 kg/m3, a u
paniji 129 kg/m3.

U Cetiri od pomenutih pet vodefih drzava
izdiferenciran je i usvojen sopstveni pristup i tip RCC
brana koji najviSe odgovara uslovima u tim zemljama. U
Japanu je to RCD metoda sa relativno skupom
tehnologijom, ali veoma kvalitetnim konstrukcijama
koje sadrZe relativno malo valjanog betona u odnosu na
ukupnu zapreminu brana. IstraZivanja i dosadaSnja
iskustva pokazala su da je ovakva tehnologija pogodna
za veoma jake seizmicke uticaje koji se &esto javljaju. U
Kini i narogito Spaniji pokazalo se da masne me$avine
valjanog betona sa velikom koli¢inom pucolana
obezbeduju karakteristike brana koje najbolje
odgovaraju uslovima u tim zemljama. Nasuprot Spaniji i
Kini, u Brazilu se koriste posne meSavine valjanog
betona sa veoma malo pucolana. Medutim, i uce3ce
valjanog betona u ukupnoj zapremini brazilskih RCC
brana je u proseku veoma malo. Posebno su zanimljiva
iskustva sa rollcrete brana iz SAD, jer je primenjen
veliki broj razli¢itih koncepcija projektovanja. Koli¢ina
cementnih materijala varira od veoma posnih meSavina
sa 64 kg/m3, do izrazito masnih megavina (252 kg/m?)
koje su sliéne me$avinama kod klasiénog betona. Isto
tako raznolika je i koli¢ina dodatog pucolana. U nekim
branama pucolan uopite nije kori$¢en, dok je u
drugima njegova koli¢ina i do 70 % u odnosu na
ukupan sadrZaj cementnih materijala.

Na osnovu svih ovih iskustava iz vodecih drzava u
oblasti brana od valjanog betona moZe se uociti da
projektanti na raspolaganju imaju veliki broj razlicitih
filozofija projektovanja koje su pokazale dobre
rezultate. Potrebno je, imajuéi u vidu konkretne uslove,
izabrati optimalnu koncepciju koja ée na najbolji nain
iskoristiti sve prednosti primene valjanog betona. O
ovome ¢e biti redi u nastavku planirane serije ¢lanaka.
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ROLLER COMPACTED CONCRETE (RCC) IN DAM CONSTRUCTION
PART ONE - HISTORICAL DEVELOPMENT

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

Summary

This paper defines Roller Compacted Concrete (RCC)
and its main features as a new building material, as well
as a new construction method. Some of the leading
RCC-dam builders experience is illustrated through a
survey, covering main construction features of 238
dams. Based on the survey data, an overview of most
important RCC dams according to the height, the
volume of concrete embedded, and the length of the

crest is presented. Main features of RCC dams from
China, Japan, USA, Brazil and Spain (being the most
prominent countries in RCC-dam construction) are
discussed in order to point out some possible concepts
in RCC-dam construction.

Key words: Roller Compacted Concrete (RCC), RCC
dams, concrete mixture, cementatious materials
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