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REZIME

U radu su analizirane konsistencija, moguénosti izbora i
potrebne osobine cementa, pucolana, agregata i aditiva
kao komponenata za valjani beton. Dat je pregled
raspoloZivih metoda i opiti postupak za projektovanje
meSavine RCC-a. Na primeru Metode zadate
konsistencije objasnjen je nafin odredivanja sadrZaja
vode i vezivnih materijala, doziranje krupnih i sitnih
frakcija agregata i projektovanje meSavine. Sledi prikaz
osobina valjanog betona kao materijala za gradenje
brana kao $to su: évrstoca, elastiCne osobine, tedenje,
zapreminske deformacije, vodopropustljivost, trajnost i
zapreminska teZina. Na kraju je rekapitulacija osobina
meSavine i valjanog betona kao materijala, poredenje sa
klasi¢nim betonom i najvaZnije preporuke.

Kljuéne redi: valjani beton, betonska meSavina, agregat,
vezivni materijali, osobine RCC-a, ¢&vrstoa, vodone-
propustljivost, trajnost.

1. UVOD

Glavna razlika izmedu valjanog i klasi¢nog betona je u
tome $to konsistencija, granulometrijski sastav i sadrZaj
cementne paste u valjanom betonu omoguéavaju
njegovo ugradivanje i zbijanje pomocu valjaka.
Projektom megavine treba omoguéiti da valjani beton
nakon ugradivanja dostigne odgovarajuéu &vrstocu,
vodonepropustljivost i trajnost.

Sadrzaj pojedinih komponenata u betonskoj meSavini,
kao i njihov medusobni odnos mogu se veoma
razlikovati, u zavisnosti od konkretnih uslova. Kod
nekih brana kori§¢en je potpuno prirodni agregat sa
veoma malo vezivne komponente, dok je kod drugih
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upotrebljen drobljeni agregat precizno definisanog
granulometriskog sastava sa znatnom koli¢inom
vezivnih materijala. Izbor materijala i projektovanje
meSavine zavisi od projektnih uslova, dostupnosti
materijala u okolini i usvojene tehnologije ugradivanja.
Brane sa stepenastom i strmijom nizvodnom konturom
po pravilu zahtevaju valjani beton veée &vrstoce, boljeg
kvaliteta i stroZije kontrole proizvodnje i ugradivanja
nego brane masivnijeg popre¢nog preseka. Medutim,
bez obzira na usvojenu koncepciju, projekat betonske
mefavine mora da obezbedi &vrstocu, trajnost i
vodonepropustljivost u skladu sa svim projektnim
kriterijumima stabilnosti i zahtevanim karakteristikama
brane, [13].

Osnovno nadelo projektovanja mefavine za valjani
beton je "maksimalna koli¢ina agregata i minimalna
koli¢ina vezivne komponente" koja ¢e obezbediti
zahtevane karakteristike betona uz najnizu ukupnu
cenu. Iz odnosa koli¢ine agregata i vezivne komponente
proistie i glavna razlika izmedu meSavina - stepen
obavijenosti Cestica agregata cementnom pastom. U
vezi sa ovim treba napomenuti i znadaj sadrZaja
najsitnijih  frakcija koje ispunjavaju pore izmedu
krupnijih zrna agregata.

Za razliku od klasicnog betona koji se ugraduje
pervibratorima, ugradivanje meSavine valjanog betona
krute konsistencije se vr$i mehanizacijom za nasute
brane. Meg$avina mora biti projektovana tako da izdrzi
pritisak transportnih sredstava, mehanizacije za
razastiranje i valjaka kojima se vr8i zbijanje valjanog
betona. Zbog toga se i postupak projektovanja
me$avine valjanog betona i odredivanja potrebne
konsistencije razlikuje od postupka koji se koristi kod
klasi¢nog betona.
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Osnovni problem u projektu valjanog betona je postici
dobru vezu izmedu slojeva. Suvlja konsistencija RCC-a i
medavine koje sadrZe agregat krupniji od 45 mm
izazivaju probleme veze sveZeg sa prethodno ugradenim
slojem valjanog betona. PoboljSanje ove veze moZe se
ostvariti smanjenjem vremena izmedu ugradivanja
slojeva, nano$enjem sloja vezivnog maltera (bedding
mix), ili poveéanjem sadrZaja vezivne komponente u
betonskoj meSavini.

2. KOMPONENTE VALJANOG BETONA

Beton pogodan za zbijanje vibrovaljcima umnogome se
razlikuje od klasiénog betona koji ima znacajnu visinu
sleganja. U me3avini valjanog betona naj€ei¢e se uopste
ne moZe uoditi teéna cementna pasta. Zbog toga je
energija potrebna za zbijanje RCC meSavine do
potrebne gustine, odnosno zapreminske teZine, znatno
veéa nego energija potrebna za ugradivanje klasi¢nog
betona pervibratorima, (1]. Prilikom ugradivanja
valjanog betona moZe se koristiti proizvoljni spolja3nji
metod zbijanja kojim se postiZe potrebna zapreminska
teZina valjanog betona.

Odredivanje konsistencije meSavine valjanog betona, tj.
sadraja cementne paste i/li vlage, vidi se
modifikovanom Vebe aparaturom. Smatra se da je
korektan sadrZaj vlage u me$avini onaj koji omoguc¢ava
izdvajanje male koli¢ine paste za odredeno vreme
vibriranja. Vreme vibriranja moZe biti vrlo razli¢ito, u
zavisnosti od odnosa zapremine cementne paste prema
zapremini pora izmedu finih &estica agregata.

Izbor optimalne koli¢ine vode za datu RCC meSavinu
zavisi od veliine, oblika i granulometrijskog sastava
agregata, kao i od zapremine vezivnih materijala.
Minimalna krutost me$avine dobija se iz uslova da
materijal izdrZi teZinu mehanizacije za razastiranje i
zbijanje. Varijacije sadrZaja vode od 10-ak kg/m3
smatraju se prihvatljivim, poSto se dozvoljavaju i u
postupku kontrole konsistencije klasi¢nog betona.

Mesavinu treba projektovati sa agregatom koji ¢e se
koristiti na gradili$tu i sa koli¢inom vode koja odgovara
srednjoj vrednosti vlage koja se odekuje tokom
gradenja. Koli¢ina vode dobijena na ovaj nalin
predstaviia dobru polaznu osnovu za proizvodnju
valjanog betona na terenu. Kao i kod laboratorijskih
meSavina za klasi¢an beton, po pravilu postoji razlika
izmedu terenskih i laboratorijskih uslova, [2]. Zato je
neophodno korigovati sastav projektovane meSavine
valjanog betona pre pocdetka gradenja.

2.1. Vezivni materijali

Za spravljanje valjanog betona moZe se koristiti cement
kao za hidrotehni¢ki beton, [17], sa svojstvima
definisanim ¢lanom 11. Pravilnika za beton i armirani
beton, a prema odgovarajuéim jugoslovenskim
standardima za cement, ili kombinacija cementa i
pucolana, [19]. Pri izboru vezivnih materijala (cement i
pucolan ili elektrofilterski pepeo) mora se voditi ratuna
o toploti hidratacije cementa i moguéim agresivnim
uticajima sredine. Osnovne osobine su:

= vezivni materijali moraju obezbediti potrebnu
obradljivost valjanog betona;

= treba Koristiti vezivne materijale niske toplote
hidratacije;

= vezivni materijali moraju biti hemijski kompatibilni
sa finim Cesticama agregata;

= poZeljno je koristiti standardne vezivne materijale;

= ukoliko se koristi vi§e vrsta vezivnih materijala (npr.
za valjani beton u telu brane, uzvodnu i nizvodnu
konturu, vezivni malter izmedu slojeva, itd.),
neophodno je proveriti da li su svi oni medusobno
kompatibilni;

= vezivni materijali moraju ostati stabilni i posle
punjenja akumulacije.
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Slika 2.1. Cvrstoéa valjanog betona u funkciji p/c i
w/(c+p)

Cvrstoéa valjanog betona prvenstveno zavisi od
kvaliteta agregata, stepena zbijenosti i odnosa cementa,
pucolana i vode u betonskoj me$avini. IstraZivanja su
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pokazala da je za valjani beton starosti do 28 dana
pogodniji sporiji prirastaj &vrstoce, jer je manji uticaj
vrste upotrebljenog cementa, a konacne Cvrstoée su
vece.

Na slici 2.1. je prikazana zavisnost &vrstoce valjanog
betona odredene starosti u funkciji odnosa koli¢ine
pucolana (p) i cementa (c) po jedinici zapremine i
vodovezivnog faktora w/(c + p). Ovaj dijagram mozZe se
koristiti pri projektovanju sastava meSavine valjanog
betona, [15].

Znalajna paZnja mora se posvetiti i toploti hidratacije
vezivnih materijala. Preporu¢uje se upotreba cementa
niske do umerene toplote hidratacije i maksimalna
koli¢ina pucolana srazmerna zahtevanoj Cvrsto€i
valjanog betona. Efikasnost pucolana u smanjenju
toplote hidratacije, osim od zahtevane &vrstole, zavisi i
od moguénosti pucolana da smanji zahtevanu koli¢inu
vode. Ekonomske pogodnosti smanjenja toplote
hidratacije upotrebom pucolana zavise od odnosa cena
materijala, s tim §to se veéi efekti uStede mogu ostvariti
kod konstrukcija kod kojih se zahtevaju viSe ¢vrstoce.

Ukoliko agregat sadrZi fine Cestice sli¢ne veli¢ine kao
estice vezivnih materijala, upotreba pucolana mora biti
jo§ stroZije kontrolisana. Kada ukupna koli¢ina finih
destica agregata, cementa i pucolana u cementnoj pasti
prede 20 % zapremine betonske meSavine, postoji
potreba za znacajnim poveéanjem koli¢ine vode da bi se
omoguéilo predvideno zbijanje. Ovo se moZe
nepovoljno odraziti na konacnu <&vrstou valjanog
betona.

2.2. Agregat

Izbor agregata i kontrola granulometrijskog sastava su
vazni ¢inioci koji utiCu na kvalitet i osobine valjanog
betona. Promenljivost karakteristika agregata u toku
izgradnje brane znatno uti¢e na potrebne koli¢ine
cementa i vode, §to se dalje reflektuje na &vrstocu
o¢vrslog betona. Zbog toga pri izboru agregata i
usvajanju granulometrijskog sastava treba voditi ra¢una
o zahtevanoj Cvrstoéi na pritisak i kvalitetu veze u
radnim spojnicama. Ukoliko se zahteva viSi kvalitet
betona, potrebna je stroZija kontrola granulometrijskog
sastava i kvaliteta agregata.

Agregat mozZe biti dobijen na razli¢ine nacine:

= relni agregat, iz pozajmi$ta u aluvionu - manje ili
viSe dobro graduisani S$ljunak sa potrebnim
sadrZzajem finih &estica;

* iz postojeéih ili posebno otvorenih majdana -
drobljeni agregat koji se usitnjava i separiSe;

= iz postojeéih deponija materijala - §ljunkara.

Ovi materijali moraju se prilagoditi projektovanim
zahtevima kvaliteta i granulometrijskog sastava.
Metode se razlikuju po svojoj sloZenosti: od prostog
prosejavanja, do sloZenih postupaka graduisanja,
pranja, proizvodnje finih ¢estica mlevenjem, upotrebom
materijala iz razli¢itih izvora, itd. Posebno je vaZno da
se za svaki tip agregata izvr§e potrebna istraZivanja koja
ée biti dovoljno pouzdana za sve uslove proizvodnje
valjanog betona, [20].

Broj frakcija agregata u me8avini krece se od jedne do
pet, u zavisnosti od terenskih uslova i projektnih
kriterijuma. Studija =~ Francuskog  nacionalnog
istraZivackog projekta "BaCaRa", [14], koja je obuhvatila
60 razli¢itih RCC brana, pokazala je sledecu raspodelu
u odnosu na broj upotrebljenih frakcija:

= samo jedna frakcija: 10 % brana (medu kojima su
Riou, Sep, Sahla, ...);

= dve frakcije: 20 % brana (Durance Weir, Villaumur,
Middle Fork, Winchester, Imin el Kheng,
Concepcion, ...);

= tri frakcije: 20 % brana (Les Olivettes,
Choldocogagna, Aoulouz, Joumoua, Willow Creek,
Galesville, Monksville, Upper Stillwater, ...);

= Cetiri frakcije: 30 % brana (Petit-Saut, Urugua-i, Elk
Creek, vecina kineskih brana, ... );

= pet frakcija: 20 % brana (La Touche-Poupard,
Castilblanco, Santa-Eugenia, Sierra-Brava,
Kanellpoort, Wolwedans, New Victoria,
Platanovryssi, ...).

Brane kod kojih je upotreblijena samo jedna frakcija
obi¢no se nalaze na mestima u ¢ijoj blizini postoje
dovoljne  koli¢ine refnog agregata pogodnog
granulometrijskog sastava i sa dovoljnom koli¢inom
finih festica. Nasuprot tome, projekti sa Cetiri ili pet
frakcija po pravilu koriste drobljeni agregat i to za
brane koje zahtevaju valjani beton veoma visokih
mehanic¢kih karakteristika i/ili odli¢ne vodonepro-
pustljivost. U nekim projektima sa 5 frakcija povoljnije
je bilo koristiti agregat iz dva razlifita pozajmista.
Takode, da bi se pobolj§ao granulometrijski sastav kod
mesavina sa maksimalnim zrnom agregata veéim od 80
mm, pogodno je koristiti agregat sa Cetiri, umesto sa tri
frakcije.
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Separisanjem agregata u nekoliko frakcija, izborom
dobrog granulometrijskog sastava i strogom kontrolom
procesa proizvodnje meSavine moguée je dobiti
kompaktniji valjani beton. Medutim, insistiranje na
maksimalnoj  kompaktnosti moZe dovesti do
prekomerno skupog agregata. Tada je, po pravily,
ekonomiénije usvojiti §to manji broj frakcija, ¢ak iako
popre¢ni presek treba prilagoditi karakteristikama
valjanog betona koje je lakSe ostvariti.

Maksimalno zrno agregata (D,,,,) u meSavini uti¢e na
zbijenost i varira u granicama od 40 do 150 mm.
Medutim, ukoliko je maksimalno zrno agregata manje
od treéine debljine slojeva u kojima se RCC ugraduje,
uticaj Dy, je mali, segregacija je minimalna i za
zbijanje se mogu se koristiti teski vibro-valjci. Obi¢no se
usvaja manje Dp,, i manja debljina slojeva u slu¢aju
kada se za zbijanje koriste manji valjci, u blizini
kontura, temeljne spojnice i krune brane gde je
potrebno postiéi bolju zbijenost i veéu CEvrstocu.
Segregacija se mora spreiti pravilnim izborom
mehanizacije i metode za transport i razastiranje
betonske meSavine.

Tako postoji vi§e znacajnih brana kod kojih je Dy
izmedu 120 i 150 mm (Tamaganja, Guanyinge,
Miyagase, ... — sve konstruisane japanskom RCD
metodom), maksimalno zrno agregata veée od 80 mm
jo¥ uvek se retko koristi. Upotreba veéeg Dy, povecava
zapreminsku teZinu i Cvrstodu valjanog betona, ali
zahteva veéi broj frakcija agregata (obi¢no 5) da bi se
izbegla segregacija. Sve ovo ukazuje da je upotreba
Dpax > 80 mm ekonomiéna jedino kod projekata sa
veoma velikim koli¢inama RCC-a i debelim slojevima.

U veéini sludajeva za dobijanje valjanog betona koristi
s€ Dpax izmeéu 63 i 80 mm, [15]). Time se ograniCava
moguénost segregacije pri upotrebi uobicajenih metoda
transporta, razastiranja i ugradivanja. Jo§ jedna
moguénost za smanjenje segregacije je kombinovanje
krupnijih frakcija drobljenog i sitnijih frakcija prirodnog
agregata.

Ponekad je korisno usvojiti jo§ manje Dp,, i na taj
nadin olak§ati me$anje komponenata. U svakom
sluéaju, maksimalno zrmo agregata treba da bude manje
od treéine debljine sloja, s tim da u zonama gde valjci ne
mogu posti¢i odgovarajuéu zbijenost treba koristiti agragat
i sa sitnijim D,y

Pored veli¢ine D,y vaZno pitanje pri projektovanju
meSavine je i koli¢ina krupnog agregata, od koje u
velikoj meri zavisi zbijanje RCC-a. Sa slike 2.2., [1], vidi
se da je sa ule$¢em krupnog agregata od 52 do 56% u
mesavini mogude posti¢i zbijenost do 98 %, s tim §to
povedanjem procenta krupnog agregata raste potrebno
vreme vibriranja. Medutim, sa koli¢inom krupnog
agregata od 59 %, bez obzira na duZinu trajanja
vibriranja ne moZe se posti¢i zbijenost veca od 92 %.

990 [P

98.0
97,0
96.0 -
950 -
940 .
930 |
920 |
910 -
90.0 -
89.0 & o
88.0 - -

zbijenost (%)

vreme vibriranja (s)

Slika 2.2. Uticaj procenta krupnog agregata na zbijenost
valjanog betona

Sadrzaj sitnih frakcija agregata (@ < 5 mm) je od
posebne vaZnosti zbog popunjavanja prostora izmedu
destica krupnijih frakcija agregata. Sitne Cestice u
betonskoj meSavini mogu se dobiti:

= direktno iz prirodnog (re¢nog) agregata;

= drobljenjem i mlevenjem stenske mase;

» dodavanjem finog peska;

= dodavanjem nanosa.

SadrZaj ovih Cestica posebno je vaZan zbog nosivosti i
boljeg zbijanja sveZe betonske melavine. Zbog toga je
najbolje da kolicina sitnih frakcija bude tolika da
cementna pasta jedva popunjava Supljine i pore u
mesavini, posebno ako se koristi drobljeni agregat.

Sli¢no kao kod klasi¢nog betona, ukoliko postoji viSak
cementne paste u odnosu na koli¢inu sitnih frakcija, po
pravilu neée  biti  segregacije, bi¢e veca
vodonepropustljivost i bolja veza izmedu slojeva.
Medutim, moZe do¢i do pojave "pokretne povrine" $to
otezava postizanje maksimalne zbijenosti po Citavoj
visini sloja.

Sadraj finih destica (@ < 0,08 mm) ispitivan je
nezavisno u mnogim zemljama, [1], [15], [16]: SAD,
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Japan, Francuska, Brazil,.. Uofeno je da ukupan
sadrzaj finih Cestica (ukljucujuéi i vezivne materijale
kao $to su cement i elektrofiltarski pepeo) u granicama
od 8 do 15 % omoguéava dobro zbijanje valjanog
betona. Ponekad fine Cestice agregata imaju aktivna
svojstva koja mogu biti pozitivna ili negativna.
Obezbedivanje potrebnog sadrzaja finih Cestica
direktno uti¢e na cenu valjanog betona. Zbog toga one
mogu biti odlu¢ujuéi faktor pri izboru vrste agregata.

Glavni zadatak laboratorijskih ispitivanja je definisanje
pona$anja razlifitih vezivnih materijala u odnosu na
fine destice. Neke od njih mogu imati pucolanska
svojstva ¢ime se omogucava smanjenje koli¢ine vezivnih
materijala; druge izazivaju negativne hemijske reakcije
sa vezivnim materijalima. Takode, fine C{estice iz
nedistog agregata mogu znatno smanjiti ¢vstofu na
zatezanje i smicucu évrstocu betona, jer obavijaju fine
destice vezivnih materijala i smanjuju njihova vezivna
svojstva.

Zbog svega navedenog narocito je vaZno utvrditi
prirodu i aktivnost finih Cestica, vrste i koli¢ine vezivnih
materijala potrebnih za stabilizaciju finih &estica i
trajnost dobijenog valjanog betona.

2.3. Aditivi

Upotreba aditiva kod valjanog betona nije previSe
rasprostranjena. NajceS¢e se primenjuju usporivaci
vezivanja koji produZavaju obradljivost i time
omogucavaju bolju vezu izmedu slojeva. Usporivadi se
mesaju sa cementom i elektrofiltarskim pepelom, posto
je zbog male koli¢ine vode i vezivnih materijala tesko
dobiti homogenu mesavinu iz in situ fabrike betona.

Ostali aditivi, kao $to su aeranti i/ili plastifikatori
koriste se samo u izuzetnim okolnostima (brane
Pandjiakou, Santa-Cruz, De Mist Kraal, Zaaihoek),
[14]. Da bi se uvukao vazduh u meSavinu valjanog
betona, pasta mora biti §to te¢nija, a meSanje veoma
intenzivno, §to je u suprotnosti sa reoloskim osobinama
RCC-a i upotrebom uobicajenih mesalica.

2.4. Projektovanje meSavine

Valjani beton je relativno jednostavna tehnika gradenja,
ali do danas jo§ nije usvojena jedinstvena metodologija
projektovanja meSavine, doziranja komponenata i
laboratorijskog ispitivanja. Postoji vie razli¢itih metoda
za projektovanje meSavine koje su uspe$no
primenjivane na brojnim RCC branama §irom sveta.

Razlike medu metodama zavise od lokacije, zahteva
nosivosti  konstrukcije,  dostupnosti  materijala,
upotrebljene mehanizacije i vremenskih ogranitenja.
Postupci projektovanja meSavine veoma se razlikuju i u
zavisnosti od filozofije pripreme agregata: kao agregata
za klasi¢an beton ili kao agregata za stabilizovane nasipe.

Opsti postupak za projektovanje mesavine moZe se
ukratko opisati na sledeci nacin, {15]:

1) Izabrati dve teorijske kontinualne granulometrijske
krive, jednu iznad druge, da bi se varirao odnos
krupnog i sitnog agregata u me§avini.

2) Upotrebom izabranih granulometrijskih krivih
napraviti ve¢i broj uzoraka - meSavina, koristeéi
razli¢ite koli¢ine vezivnih materijala, aditiva i vode.

3) Za svaku meSavinu izmeriti slede¢e parametre:
= zapreminska teZina;
= konsistencija;
= ¢vrstoce na pritisak, zatezanje i smicanje;
= modul elasti¢nosti;
= vodonepropustljivost.

4) Izabrati meSavinu potrebne konsistencije koja ima
najmanje vezivnih materijala i istovremeno relativho
najbolje ostale izmerene parametre.

5) Ako je potrebno ponavljanjem postupka izvriti
odgovarajuce korekcije.

6) Izabranu meSavinu verifikovati testiranjem uzoraka.

Moze se re¢i da je projektovanje meSavine proces
odredivanja  sastava  betona  kao  odgovarajuce
ekonomicne kombinacije veziva, agregata, vode i aditiva
koja ispunjava zahtevane uslove u toku izgradnje i rada
konstrukcije.

Metode projektovanja meSavine RCC-a mogu se
podeliti na sledece:

1) Metoda zadate konsistencije (Proportioning RCC to
meet specified limits of consistency),

2) Metoda probnog doziranja (Trial mixture
proportioning for the most economical
aggregate/cementitious materials combination);

3) Metoda zasnovana na konceptu zbijanja nasipa
(Proportioning RCC using soils compaction
concepts);

4) Japanska RCD metoda (RCD Japanese concept),
(71, [11];

5) USACE metoda (US Army Corps of Engineers
method), [22].

VODOPRIVREDA 0350-0519, 35 (2003) 205-206 p.371-386 375



Primene valjanog betona u izgradnji brana

Vladan Kuzmanovi¢ i saradnici

Svaka od navedenih metoda ima svoje specifi¢nosti, ali
je osnovni zadatak u projektovanju meSavine da se
upotrebom najekonomi¢nije kombinacije dostupnih
materijala proizvede beton koji se ugraduje zbijanjem i
koji zadovoljava traZene osobine. Zeljene fizicke
karakteristike me$avine zavise od funkcije objekta,
lokacije i usvojenog projekta konstrukcije.

Pre poletka projektovanja meSavine moraju se
razmotriti sledeéi aspekti:

= tip konstrukcije;

= dostupni materijali i njihova cena;

= kvalitet agregata;

» maksimalno zrno agregata;

= tip cementa;

= upotreba i koli¢ina pucolana.

Sve metode obuhvataju pripremu probnih meSavina

koje treba da potvrde da li je konsistencija pogodna za

ugradivanje valjcima. Ovo se obino dokazuje na

probnim poljima upotrebom planirane metode

ugradivanja i izabrane mehanizacije. Ako se

laboratorijski odredena meSavina pokaZe nepogodnom,

postupak projektovanja mefavine mora se ponoviti, a

nedostaci korigovati. Kao i kod klasiénog betona,

posebno treba voditi ratuna o sledeim osobinama

RCC-a:

= zapreminska teZina;

« vodonepropustljivost;

= {vrstoca;

= trajnost;

* moguénost transporta, razastiranja i zbijanja bez
Stetne segregacije;

= kostanje.

U nastavku ée se detaljnije objasniti metoda zadate
konsistencije.

2.5. Metoda zadate konsistencije

Odredivanje optimalne ugradljivosti meavine pogodne
za zbijanje valjcima pomoéu Metode zadate
konsistencije zasniva se na modifikovanom Vebe testu
zbijenosti, [15]. Aparatura se sastoji od vibro ploce
stalne frekvencije i amplitude, sa kontejnerom
zapremine 0,01 m3. Rastresit uzorak RCC-a stavlja se u
kontejner, pritiska se tegom mase 9,0 ili 22,5 kg i vibrira
se do potpune konsolidacije. Meri se vreme i poredi sa
testovima zbijanja na probnom polju pomocu vibro-
valjaka.

--optimum === === N -

I
! |
|
70 75 80 85
sadrZaj vode (kg/m3)

Slika 2.3. Zapreminska masa RCC-a bez portland
cementa u funkciji sadrZaja vode i vremena vibriranja

Optimalno Vebe vreme odreduje se na osnovu ocene
zapreminske teZine uzorka jezgra. Ovo vreme zavisi od
odnosa komponenata u mefavini, a naro¢ito od sadrZaja
vode, veli¢ine maksimalnog zrna agregata i sadrZaja
peska i finih &estica (@ < 0,08 mm). Uobitajene
me3avine, kod kojih je veli¢ina D,, od 38 do 50 mm,
zahtevaju najée¥ée 20 + 30 s vibriranja da bi sleganje
uzorka bilo potpuno.

SadrZaj vode u meSavini direktno utiCe na potrebnu
energiju i troSkove zbijanja da bi se postigla potpuna
konsolidacija valjanog betona. Optimalna koli¢ina vode
u posmatranoj me$avini je ona €ija varijacija najmanje
uti¢e na postupak zbijanja. Uticaj vremena vibriranja i
koli¢ine vode wu me$avini koja sadrzi samo
elektrofiltarski pepeo ili samo portland cement
prikazan je na slici 2.3., odnosno na slici 2.4., [1]. Kao
§to se sa slika vidi, zapreminska teZina (gustina) raste sa
poveéanjem koli¢ine vode u meSavini i vremenom
vibriranja. Maksimalne vrednosti dobijaju se ako je
vreme vibriranja 50 s i prakti¢no su konstantne bez
obzira na dalje poveéavanje vremena vibriranja.
Optimalna koli¢ina vode za meSavinu samo sa
elektrofiltarskim (lete¢im) pepelom iznosi 77 kg/m?, a
za meSavinu samo sa portland cementom oko 110
kg/m3. Ukoliko se koriste meSavine koje sadrZe i leteci
pepeo i cement, optimalna koli¢ina vode bila bi negde
izmedu ovih vrednosti.
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Slika 2.4. Zapreminska masa RCC-a sa €istim portland
cementom u funkciji sadrZaja vode i vremena vibriranja

Sadriaj vezivnih materijala predstavlja ukupnu
koli¢inu cementa i pucolana (elektrofilterski pepeo i sl.)
u mefavini. Koli¢ina vezivnih materijala zavisi od
zahtevane &vrstofe, athezije i potrebnih termiCkih
osobina betona. Me§avine koje treba da postignu viSu
évrstou betona, zahtevaju vefu kolifinu vezivnih
materijala pri istoj kolifini vode. Povecanje koli¢ine
pucolana, u odnosu na koliinu cementa, smanjuje
toplotu hidratacije i, po pravilu, sniZzava jedini¢nu cenu
mesavine.

Za usvojenu koli¢inu vezivnih materijala, Cvrstoca
betona odredene starosti biée maksimalna ukoliko je
zapremina cementne paste koja ispunjava Supljine

izmedu &estica agregata minimalna. Veca koli€ina vode
i viSak cementne paste izazivaju smanjenje Cvrstoce
zbog videg w/(c + p) faktora. Zato, ako se poveava
sadrzaj cementne paste, koli¢ina vode se moZe smanjiti,
§to daje optimalnu &vrstoéu betona bez smanjenja
ugradljivosti, [5].

Doziranje krupnog agregata zavisi od zbirnog efekta
zapremine Supljina izmedu zrna agregata, specifi¢ne
povrSine (surface area) i oblika &estica. Zapremina
Supljina moZe se kontrolisati ako se doziranje vrsi
prosejavanjem i separisanjem agregata po frakcijama.
Zapreminska teZina u suvom stanju zavisi od sastava
meSavine, broja frakcija i promena granulacije unutar
svake frakcije.

Povecanjem veli¢ine maksimalnog zrna agregata raste
zapreminska teZina i smanjuje se zapremina Supljina.
Takode, ukupna specificna povriina ¢e se smanjiti sa
poveéanjem udela krupnih frakcija po jedinici
zapremine.

Ugradljivost, tj. moguénost zbijanja raste ako je oblik
zrna agregata okrugao ili kubi€ast, a smanjuje se ako je
pljosnatog oblika. S tim u vezi, treba voditi raduna i o
mogucoj segregaciji. Problemi sa segregacijom mogu se
izbeéi ako se usvoji granulometrijski sastav agregata u
kome nedostaju zrna pojedinih veli€ina, na racun
povefanja sadrZaja krupnijih frakcija. U klasiénom
betonu obi¢no se povecava sadrZaj sitnijih frakcija da bi
se smanjila segregacija. U ekonomskom smislu, da bi se
smanjio gubitak zrna agregata sitnijih frakcija pri
projektovanju meSavine koristi se veci broj frakcija.
Zapremina krupnog agregata po jedinici zapremine
RCC-a prikazana je u tabeli 2.1, [10], [15].

Tabela 2.1. Zapremina krupnog agregata po jedinici zapremine betona

Oznaka frakcije (mm) 152

114

76 38 19 9,5

Zapremina (% / m3) 63-64

61-63

57-61 52-56 46-52 42-48

Za bilo koje maksimalno zrno agregata moZe se
odrediti minimalna zapremina krupnog agregata koja
daje vrlo krutu (no slump) konsistenciju mesavine, [10].
Pri tome, najpre treba dozirati sitne frakcije, tako da se
postigne zahtevana ¢vrstoca, a potom uskladiti koli¢inu
krupnog agregata da se dobije sleganje jednako nuli.
Prilikom ovih uskladivanja, odnos sitnih Cestica,
vezivnih materijala i vode mora ostati nepromenjen.
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Doziranje sitnih frakcija agregata obi¢no se kreée u
granicama od 34 do 42 %, a stvarna zapremina Supljina
moZe biti i ne$to manja, s obzirom na nepreciznost
merenja. Ovo stvara malu razliku poSto minimum
ukupne koli¢ine cementa, pucolana (ako se koristi),
vazduha i vode treba da bude jednak zapremini $upljina
izmedu zrna sitnih frakcija i da obavije sva zrna
agregata. Prema tome, minimum zapremine cementne
paste moZe se odrediti pomoéu krive maksimalne
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zapreminske teZine, na isti nadin kako se odreduje
optimalna koli¢ina vode pri zbijanju nasipa. Postupak je
slededi, [15]:

1. Koristeéi zahtevani (zapreminski) vodocementni
(wic), ili w/(c + p) faktor, (ako meSavina sadrZi i
pucolan), dodavati sitan agregat u jednakim
inkrementima i meriti gustinu uzoraka pomocu
procedure zbijanja nasipa ili produZenog vibriranja.

2. Nacrtati dijagram zapreminske teZine u funkciji od
sratunate zapremine cementne paste.

3. Odrediti zapreminu cementne paste prema
maksimalnoj zapreminskoj teZini uzorka maltera. Ovu

Tabela 2.2. Zavisnost potrebne koli¢ine vode od velifine D 54

zapreminu paste, kao deo ukupne zapremine maltera
treba poveéati za 5 10 %. Kod specijalnih meSavina
cementnih maltera za obradu kontakta izmedu slojeva,

minimalnu zapreminu cementne paste treba povecati za
20 +25 %.

Projektovanje meSavine. Cak ni korektno projektovana
vrlo kruta (no slump) konsistencija nece uvek da izdrzi
tezinu velikih vibro-valjaka bez prilagodavanja
postupka projektovanja  specifi¢nostima  valjanog
betona, [10]. Zbog toga sadrZaj vode u meSavini treba
da odgovara tabeli 2.2.

Koli¢ina vode zavisno od vrste Maksimalno zrno agregata, D,., (mm)

meSavine (kg/m?) 9,5 19 38 76 114 152
RCC 116 107 98 86 80 77
Vezivni malter 128 119 100 / / /

Koristeéi postupak projektovanja meSavine kao za
klasidan masivan beton i koli¢inu vode prema ovoj
tabeli, za meSavine valjanog betona bez pucolana
preporutuje se teZinski vodocementni faktor od 0,6.
Ovaj faktor obezbeduje dovoljnu zapreminu cementne
paste da ispuni Supljine izmedu zrna agregata.
Medutim, dobiée se vise &vrstoée od potrebnih i veéi
priraitaj temperature nego $to je poZeljno u telu
gravitacione betonske brane. Zbog toga se preporutuje
zamena cementa pucolanom do koli¢ine koja je
neophodna za dostizanje projektovane Cvrstoce i
potrebne redukcije toplote hidratacije. Metoda zadate
konsistencije je zasnovana na metodi projektovanja
mesavine koja sledi koncept maksimalne zapremine.
Osnovni koraci ove metode su sledeéi, [22]:

1. Odrediti minimalnu zapreminu paste. Umesto
ispitivanja uzoraka, obi¢no se usvaja odnos zapremine
paste prema zapremini maltera p, u iznosu od 0,38 za
RCC u telu brane, odnosno 0,42 za vezivni malter
izmedu slojeva ("bedding mix").

2. Izabrati p/c i w/(c + p) odnose sa slike 2.1.
3. Odrediti zapreminu krupnog agregata (V) prema

tabeli 2.1. ili probanjem u skladu sa opisanim
postupkom.

4. Izralunati zapreminu maltera (bez vazduha), V,
pretpostavljajuéi 2 % zarobljenog vazduha, prema
formuli:

V=098 -C, -Vg,
gde je C, jedini¢na zapremina betona.

5. Tzratunati zapreminu paste (bez vazduha), Vi age,
koristeéi faktor p, usvojen u prvom koraku ove metode:

Vpaste =Vnpv.

6. Odrediti zapreminu finog (sitnog) agregata Vj,
prema formuli

Via =V (1-py) ili Vi =Vg-Vpage -

7. Odrediti probnu zapreminu vode, V,,, kao
Vy = Vpaste w/(c+p)}/[1+ w/(c + p)].

8. Odrediti zapreminu cementa, V, kao
Vo= Vg /w/(c+p) - (1+pl)l.

9. Odrediti zapreminu pucolana (ili elektrofiltarskog
pepela), V,,, kao

Vp = V.- (plc) .
10. Utvrditi teZzine svih komponenata meSavine

mnoZenjem  odgovarajuéih  zapremina  njihovim
jedini¢nim teZinama.
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11. Proveriti konsistenciju meSavine prema opisanom
postupku Metode zadate konsistencije u cilju
odredivanja minimalnog vremena vibriranja (u
sekundama) potrebnog za postizanje maksimalne
zapreminske teZine betona u zbijenom stanju.

12. Sa usvojenom zapreminom krupnog agregata,
projektovati jo§ dve dodatne me3avine: jednu sa vi§im, a
drugu sa niZim odnosom w/(c + p). Nacrtati dijagram
zavisnosti ¢vrstoée od odnosa w/(c + p) i na osnovu
zahtevane Ctvrstoée RCC-a usvojiti konacni projekat
mesavine.

3. OSOBINE VALJANOG BETONA

Najznadajnije osobine ocvrslog valjanog betona kao
materijala su: Cévrstoéa na pritisak, C¢vristoéa na
zatezanje, modul elasti¢nosti, Poasonov koeficijent,
biaksijalna i triaksijalna smi¢uéa ¢vrstoca, zapreminske
deformacije usled suSenja i temperature, termicki
koeficijent $irenja, specifi¢na toplota, te€enje, termicka
provodljivost, koeficijent termitkog naprezanja,
difuzija, vodonepropustljivost, trajnost i jedini¢na
teZina.

Razlike izmedu osobina ocvrslog RCC-a i klasi¢nog
betona proisti¢u prvenstveno iz proporcija meSavine,
doziranja i sadrfaja pora. Kao §to je istaknuto u
prethodnom poglavlju, sliéno kao i kod klasi¢nog
betona, postoji veliki broj RCC meSavina razli¢itih
karakteristika. Iako je  teSko  kvantifikovati
karakteristi‘ne vrednosti svake meSavine, RCC
generalno ima manje cementa, paste i vode, i nema
uvuenog vazduha. Takode, moguéa je upotreba
prasine ili drugih finih éestica za popunjavanje Supljina i
pora u agregatu.

Kod konvencionalih betona najveéi uticaj na mehanicke
karakteristike imaju doziranje, kvalitet i fizicke osobine
agregata. Ovi faktori imaju jo§ vedi uticaj kod valjanog
betona, jer se u nekim RCC meSavinama Kkoriste
agregati lo8ijih karakteristika (prema konvencionalnim
standardima), pa razlike u osobinama valjanog betona
mogu biti znatno veée nego kod klasi¢nih betona.

3.1. Cvrstoéa

Cvrstoca na pritisak RCC-a odredene starosti direktno
utice na veéinu osobina valjanog betona. Obi¢no se
zahteva kontrola posle 90, 180 i 365 dana. Ovi periodi
omoguéavaju razvoj eksploatacionih ¢&vrstoa kod
valjanog betona koji sadrzi pucolanske materijale i
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njihov izbor zavisi od konkretnih uslova, vremena
optereéivanja konstrukcije, proporcije meSavine itd.
Merenje ¢vrstoce na pritisak vrsi se obi¢no na uzorcima
oblika prizme ili cilindra.
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Slika 3.1. Prirastaj ¢vrstoce na pritisak u zavisnosti od
koli¢ine vezivnih materijala

Cvrstoéa RCC-a na pritisak zavisi prvenstveno od
kvaliteta agregata, granulometrijskog sastava, stepena
zbijenosti i koliine vode, cementa i pucolana. Za
vefinu RCC meSavina, &vrstofa na pritisak je funkcija
w/(c + p) faktora, sli¢no kao kod klasi¢nog betona.

Cvrstoéa na pritisak se poveéava sa smanjenjem
koli¢ine vode, sve dok je mogufe potpuno zbijanje
RCC-a. Maksimalna &vrstoa za odredenu meSavinu
dobija se upotrebom optimalne koli¢ine vode i
propisanog postupka zbijanja. Manja koli¢ina vode od
optimalne daje niZe ¢vrstoce na pritisak. Ovo pokazuje
da postojanje pora u me8avini ima ve¢i negativan uticaj
na &vrstoéu, nego §$to je pozitivan uticaj na smanjenje
koli¢ine vode. Za veéinu brana ispitivanje konsistencije
potvrduje relativno konstantnu koli¢inu vode koja zavisi
od Vebe vremena potpune konsolidacije, ili vremena, u
RCD metodi definisanog kao "vrednosti zbijanja", VC.

Za usvojenu koli¢inu vode i postupak zbijanja, évrstoca
betona na pritisak prvenstveno zavisi od sadrZaja
cementa i pucolana. Kao §to se vidi na slici 3.1., [10],
valjani betoni sa 120 kg/m3 cementa i pucolana dostizu
&vrstoée od preko 20 Mpa, a sa 150 kg/m? vezivnih
materijala évrstoCe na pritisak su veée od 30 Mpa.

Ipak, veoma je tefko generalno govoriti o &vrstoéi na
pritisak, bez istovremene analize sadrZaja cementnih
materijala. Zbog toga je uveden pojam ‘"efikasnost
meSavine", (), [16], koji se definise kao:

n = &vrstoéa na pritisak / sadrZaj cementnih materijala.
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Poredenjem ovog faktora za brane od valjanog i
klasi¢nog betona, uolava se da je kod betona starijih
od 180 dana veéi za RCC nego za klasi¢an beton, §to
ukazuje da se potrebna ¢vrstoca na pritisak moze dobiti
sa manje cementa i viSe pucolana. U zavisnosti od
optimalne kombinacije cementa i pucolana, ovakve
mesavine mogu postiéi vi§e &vrstofe na pritisak.

U tabeli 3.1. date su vrednosti za nekoliko brana pri
starostima betona od 7, 28, 90 i 365 dana, [8], [16]. Radi
potpunijeg sagledavnja prirode ovog koeficijenta za
svaku branu dat je i sadrZaj vezivnih materijala u
meSavini.

Tabela 3.1. Efikasnost me$avina (n) razliite starosti i sadrZaja vezivnih materijala

Brana c P c+p efikasnost me§avine (1)

(kg/m?) (kg/m3) (kg/m3) 7 dana 28 dana 90 dana 1 god
Tamaganja 91 39 130 0,85 1,08 1,52 2,25
Sakaiganja 91 39 130 0,39 0,82 1,54 /
Urugua-i 60 0 60 0,94 1,24 1,63 /
NJillonj Creek 47 19 66 0,43 0,85 1,25 /
Monksville 64 0 64 0,52 0,73 0,78 1,85
Capanda 70 0 70 0,79 1,15 1,35 1,62
Upper Stillnjater 80 173 253 0,35 0,58 0,96 1,42
Jordao 75 0 75 0,43 0,61 0,84 /

Cvrstoéa na zatezanje, kao procenat &vrstoée valjanog
betona na pritisak, generalno je niZa nego kod klasi¢nog
betona. Ovo je narodito izraZzeno kod RCC me3avina
slabije ugradljivosti.

Odnos &vrstoée na zatezanje prema &vrstodi na pritisak
kod meZavina valjanog betona po pravilu iznosi od 7 do
13 %, u zavisnosti od kvaliteta agregata, starosti,
upotrebljene koli¢ine cementa i &vistoée. Slede podaci
o ovom odnosu prema istraZivanjima brazilskih
struénjaka, [16]: '

= Urugua-i 10- 18 %;
=  Willow Creek 8-13 %;
=  Monksville 9 - 14 %;
= Capanda 9-14 %;
= Upper Stiliwater 4 - 8 %;
= Jordao 10 - 18 %;
= MielI 9-15 %;
= Ies Ollivetes 19 - 21 %;

Veoma mriave RCC meSavine i/ili meSavine sa
agregatom slabih mehanickih karakteristika, imaju
znaajno niZe &vrstoe na zatezanje. Nasuprot njima,
RCC mesavine napravljene sa klasi¢nim agregatom i
visokom koli¢inom paste imaju znatno viSu &vrstoéu na
zatezanje, naro€ito u ranim fazama.

Smiduéa &vrstoéa valjanog betona zavisi od njegove
kohezije i ugla unutrainjeg trenja. Minimalna &vrstoca
javlja se u radnim spojnicama, duZz povrSina izmedu

slojeva RCC-a. Granice slojeva su na svakih 30 do 100
cm vertikalnog rastojanja konstrukcije. Zbog toga je
kontrola smifuée ¢&vrstoée na mestima kontakata
povriina slojeva znatajnija nego bilo gde po debljini
sloja.

Karakteristiéna radna spojnica u masivnom betonu
predstavlja horizontalnu, prethodno izbetoniranu
povr¥inu, koja je postala toliko kruta da novi beton ne
moZe potpuno da se sjedini sa prethodnim. U stranoj
literaturi postoji veéi broj naziva za radne spojnice:
"construction joints", "lift joints", "cold joints", i sl i
desto se u nafoj praksi nazivaju "razdelnicama”.

Autor na ovom mestu Zeli da ukaZe na sutinsku razliku
izmedu "spojnice” i "razdelnice". Spojnice su planirani ili
slu¢ajni prekidi pri betoniranju koji se pre nastavka
betoniranja po pravilu obraduju da bi se dobio nastavak
§to sli¢nijih mehanickih karakteristika. Nasuprot tome,
“razdelnica" je konstruktivna mera kojom se odvajaju
dva dela iste konstrukcije kako bi njihov rad u

stati¢kom smislu bio nezavistan.

Ukupna smi¢uéa &vrsto¢a moze se odrediti Kulonovim
izrazom:
t=C+o-tgo
gdeje C - kohezija;
o - normalni napon;
¢ - ugao unutrasnjeg trenja.
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Tabela 3.2. Vrednosti kohezije i ugla trenja u monolitnom RCC-u i spojnicama bez maltera

Kohezija (Mpa) Ugao trenja (%)
Brana u sloju u spojnici u sloju u spojnici
Galesville 2,3 0,76 52 67
Urugua-i 2,5 0,4 48 56
Jordao 1,9 0,9 50 58

Kohezija se &esto naziva i napon prijanjanja ili
athezija, dok o'tgp predstavlja otpor tremja. Za
odredivanje kohezije i ugla unutrasnjeg trenja obi¢no se
koristi opit direktnog smicanja zasnovan na normalnim
naponima.

Ispitivanja pokazuju, [12], [16], da se smi¢uéa Evrstola
neée povefati u sludaju prekomernog povaéanja
koli¢ine cementa u vezivnom malteru, jer ¢e tada lom
nastati neposredno ispod ili iznad radne spojnice. U
tom slu€aju, vrednost priblizno je jednaka smicucoj
¢vrstoéi u monolitnom RCC-u, unutar sloja izmedu
radnih spojnica, {3].

Vrednosti kohezije i ugla unutra$njeg trenja u
monolitnom delu sloja, kao i u horizontalnim
spojnicama bez vezivnog maltera date su u Tabeli 3.2.
Kao $to se moZe videti na primeru navedenih brana,
kohezija unutar sloja iznosi cca 2 - 3 Mpa, a u spojnici
bez obrade vezivnim malterom cca 0,5 - 1,0 Mpa. Ugao
unutradnjeg trenja unutar sloja obi¢no je oko 50°, dok je
u neobradenoj spojnici nesto veéi.

Da bi se postigla odgovarajua smifuca Cvrstola
valjanog betona potrebno je posvetiti naroditu paZnju
radnim spojnicama, trajanju prekida betoniranja i
tretmanu spojnica radi ujednacavanja smifuée Evrstoce
po visini slojeva.

3.2. Elasti¢ne osobine

Modul elasti¢nosti valjanog betona (Jangov modul)
najvide zavisi od starosti betona, vrste agregata, &vrstoce
i kolitine cementnih materijala. Agregati boljeg
kvaliteta (npr. koji sadrie kvarc) obi¢no daju veée
module elastiénosti nego §to ih imaju drugi betoni iste
&vrstoée. Sliéno tome, upotrebom pescara i sli¢nih
agregata dobijaju se manji moduli elasti¢nosti.
Megavine valjanog betona u kojima se koriste klasi¢ni
agregati i relativno visok sadrZaj cementa (ili cementa i
pucolana) imaju module elasti¢nosti sline klasicnom
betonu.
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Kod veéine masivnih betona poZeljni su niZi moduli
elasti¢nosti, jer se na taj nadin smanjuje moguénost
pojave prslina. Ovo se moZe posti€i sa meSavinama
mriavog RCC-a, kod kojih se kao fine €estice koriste
prirodni ili ve¥tacki punioci, jer imaju veoma male
module elastinosti.

IstraZivanja i merenja na izgradenim branama (Willow
Creek, Zintel Canyon, Elk Creek, Monksville, Upper
Stillwater, Itaipu, Capanda, Salto Caxias,..) pokazuju
da su moduli elasti¢nosti RCC-a generalno znatno niZi
nego kod konvencionalnog betona i to:

= oko 50 % u periodu od 7 od 28 dana;

= 0ko 65 % u periodu od 90 dana i kasnije.

Poasonov koeficijent (kao kod Kklasiénog betona)
predstavlija odnos transverzalne (poprecne) i
odgovarajuce aksijalne deformacije, koja se dobija iz
jednakopodeljenog aksijalnog napona manjeg od
granice proporcionalnosti materijala. Dosada3nji
raspoloZivi podaci ukazuju da su vrednosti ovog
koeficijenta kod valjanog betona sliCne vrednostima
kod klasi¢nog betona i iznose od 0,17 do 0,22. Pri tome,
RCC u potetnoj fazi (do 90 dana starosti) ima manje
vrednosti Poasonovog koeficijenta, nego kasnije nakon
ocvr¥tavanja.

3.3. Teéenje

Deformacija betona pod pritiskom moze se podeliti na
trenutnu (elastiénu) i vremenski zavisnu zvanu tedenje.
Elasti¢na deformacija zavisi od modula elasti¢nosti, a
telenje zavisi od vremenskog perioda u kome je beton
izlozen optereéenju. Telenje pocinje odmah po
nanofenju optereenja i nastavlia se sve dok
optereenje traje teZzeCi asimptotski nekoj konacnoj
vrednosti. Ukupno tefenje prvenstveno zavisi od
modula elasti¢nosti agregata i od vrste finih Cestica
upotrebljenih pri projektovanju mesavine.

Glavna razlika izmedu testa ispitivanja tedenja kod
konvencionalnog i valjanog betona je u tome §to se kod

. RCC-a deformacija meri na povrSini umesto u telu
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uzorka. Razlog je upotreba pneumatskog Cekia za
zbijanje RCC uzorka.

Jednacdina tedenja glasi:
e=1E+fy - log(t+1),
gde je:
¢ - tecenje;
E - modul elasti¢nosti;
fy - koeficijent te¢enja;
t - vreme.

Na osnovu ispitivanja uoéeno je da je ¢lan (1/E) kod
valjanog betona u ranoj fazi veéi nego kod klasi¢nog
betona. Takode, koeficijent teenja (fi) je ve¢i nego kod
klasi¢nog betona kod koga je upotrebljen slian agregat.
Generalno, agregati sa niZim modulima elasti¢nosti
daju betone sa veéim teenjem.

Za veéinu masivnih betona poZeljno je da imaju
sposobnost relaksacije zaostalih napona, kako bi
termitka naprezanja bila $to manja. MeSavine vede
&rstoée generalno imaju manje teCenje, Sto uti¢e na
smanjenje termi¢kih napona. Nasuprot njima, meSavine
RCC-a sa malo cementnih materijala i me3avine sa
neaktivnim finim d&esticama imaju teenje veée od
prosecnog.

3.4. Zapreminske deformacije

Skupljanje usled suSenja predstavlja zapreminsku
deformaciju zbog gubitka vlage i zna¢ajno je manje kod
valjanog nego kod klasi¢énog betona. Uzrok je znatno
manji sadrZaj vode u RCC-u nego kod Kklasi¢nog
betona. SuSenje se obavlja preko slobodnih povriina
betona. Medutim, zbog manje koli¢ine cementne paste
na povriini valjanog betona i vee zapremine agregata,
povriinsko sulenje valjanog betona nije narotito
izraZeno. Pozitivan efekat ove pojave je eliminisanje
mikroprslina cementne paste oko zrna agregata na
povrsini RCC-a.

Skupljanje usled suSenja takode zavisi i od
vodocementnog (vodovezivnog) faktora. Ako pasta nije
dovoljno gusta, ili ako je zbijanje nedovoljno da spreci
ili ograni¢i migraciju vlage, povrSinske prsline usled
skupljanja mogu prodreti dublje u masu betona. Isti
efekat mozZe se javiti i upotrebom agregata slabijih
mehani¢kih karakteristika, jer oni zahtevaju vefu
koli¢inu vode.

Termitka promena zapremine valjanog betona usled
disipacije toplote hidratacije znacajno je manja nego
kod klasi¢nog betona. Na termicke osobine valjanog
betona prvenstveno uti¢u vrsta i koli¢ina agregata u
meSavini i sadrfaj vlage. Razlike termickih
karakteristika u odnosu na klasi¢an beton poti¢u samo
od razlika medu me$avinama. NajvaZnije termicke
osobine RCC-a su:

- specifi¢na toplota;

- provodljivost;

- koeficijent irenja.

3.5. Naponi i deformabilnost

Koeficijent termi¢kog napona predstavlja odnos
modula elastiénosti i koeficijenta termickog Sirenja u
toku razmatranog vremenskog perioda. Ovaj koeficijent
je pokazatelj promene napona kroz vreme za svaki
stepen promene temperature. Vi§i koeficijent
termikog napona znadi veéi prira$taj napona za bilo
koju promenu temperature.

Koeficijent termi¢kog napona kod valjanog betona
iznosi od 0,5 do 5,0 kPa/°C, [1], [6]. Poredenja radi,
uobidajene vrednosti ovog koeficijenta za klasiCan
beton iznose od 3,7 do 10,6 kPa/°C. Veée vrednosti
dobijaju se ukoliko se koristi lomljeni agregat, ukoliko
je starost betona veéa, veée &vrstoée i viSe cementa u
meSavini.

Graniéna dilatacija je ona dilatacija koju moZe podneti
beton pre pojave prsline. Kada promena zapremine
izazove dilatacije koje prekoratuju nosivost materijala,
javljaju se prsline. Dilatacije u betonu mogu se javiti
usled delovanja spoljainjeg optereéenja, promene
zapremine sufenjem ili toplote hidratacije.

Kao i kod drugih materijala, grani¢na dilatacija valjanog
betona moZe se znatno razlikovati u zavisnosti od
karakteristika meSavine i upotrebljenog agregata.
Glavni faktori koji utiu na deformabilnost su brzina
porasta opterecenja, vrsta i oblik agregata i koli¢ina
cementa. Lomljeni agregati dobrih mehanickih
karakteristika sniZavaju grani¢ne dilatacije, dok je
mleveni materijali obi¢no povecavaju jer daju vece
&rstoe na zatezanje. Vrednost graniéne dilatacije
izrazava kao 10 mm/mm.

Zavisnost deformabilnosti klasi¢nog betona odredene
starosti od koli¢ine vezivnih materijala u meSavini
prikazana je na slici 3.2., [16].
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Slika 3.2. Deformabilnost u funkciji vremena i koli¢ine
vezivnih materijala

Uporedivanjem rezultata ispitivanja RCC-a kod brana
Capanda i Urugua-i sa prikazanim graficima, dobija se
da su odgovarajuce vrednosti sli¢ne. Naime, kod brane
Capanda, RCC-1 (sa 65 kg cementnih materijala po m?
mesavine) imao je dilataciju od 20-10- mm/mm posle 7
dana, odnosno 34-106 mm/mm posle 28 dana, dok je
RCC-2 (c + p = 100 kg/m?) iznosila 28-10° mm/mm
posle 7 dana, odnosno 39-10° mm/mm posle 28 dana.
Sline vrednosti dobijene su i kod brane Urugua-i.
MeSavina RCC-a sa ¢ + p = 58 kg/m? imala je
deformabilnost 20-100 mm/mm posle 7 dana, odnosno
32-106 mm/mm posle 28 dana.

3.6. Vodonepropustljivost

U odnosu na vodonepropustljivost, masivni beton koji

se koristi u izgradnji betonskih brana moZe se podeliti u

tri kategorije:

1) klasican beton - vea koli¢ina cementa u betonskoj
meSavini kojom se obezbeduje potrebna
vodonepropustljivost;

2) valjani betoni prve generacije - poceci primene RCC-
a kada se nije dovoljno znalo o uticaju finih Cestica
na vodonepropustljivost;

3) savremeni valjani betoni - meSavine sa vefom
kolitinom finih d&estica $to daje koeficijent
vodopropustljivosti prakti¢no iste vrednosti kao kod
klasi¢nih betona sa istom koli¢inom cementnih
materijala.

Vodopropustljivost betona najvie zavisi od koli¢ine
zarobljenog vazduha i stepena poroznosti, pa se moze
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skoro potpuno kontrolisati pomocu projekta me3avine,
kontrole kvaliteta i stepena zbijenosti. Valjani beton ¢e
biti relativno vodonepropustljiv, ukoliko ima dovoljno
finih éestica koje su ravnomerno rasporedene (smanjuje
se sistem vazdu$nih pora) i ako je obezbedena potpuna
zbijenost. Generalno, vodonepropustljivost RCC-a
mozZe biti slitna kao kod klasi¢nog betona, ukoliko je
RCC spravljen od Cdistog, klasiCnog agregata, sa
dovoljno cementne paste, ili mrSavi RCC sa
kontrolisanim granulometrijskim sastavom agregata
koji sadrzi dovoljno finih Cestica, [4], [18].

Graditelji brana od valjanog betona najveéu paZnju
moraju posvetiti in situ vodopropustljivosti. Cak iako je
vodopropustljivost mase RCC-a mala, problem moZze
nastati u radnim spojnicama izmedu slojeva. Ukupno
procurivanje kroz  branu  predstavlja  zbir
vodopropustljivosti kroz sam materijal i procurivanje
kroz prsline i razdelnice. Ipak, iskustvo pokazuje da je
moguée  izgraditi monolitnu  vodonepropustljivu
konstrukciju, iako se valjani beton ugraduje u slojevima.

Vodonepropustljivost valjanog betona direktno zavisi
od koli¢ine vezivnog materijala. Iskustva pokazuju da bi
koli¢ina paste u RCC mefavini trebalo da bude veéa od
zapremine pora u agregatu. ViSe cementnih materijala
daje pastu manje vodopropustljivosti, ¢ime se kontroli¥e
vodopropustljivost betona. Postoji i drugi pristup, kojim
se vododrzivost mozZze povecati kombinovanjem
povecanja koli¢ine cementnih materijala, veée
zbijenosti, dovoljno  finih  cestica,  agregata
odgovarajuceg granulometrijskog sastava i
odgovarajuée nege. Sve ove mere smanjuju poroznost
RCC-a.

Pobolj§ane mefavine RCC-a sa priblizno istim
koeficijentom vodopropustljivosti kao klasi¢an beton
treba koristiti za visoke gravitacione i lucno-
gravitacione brane od valjanog betona. Upotreba veceg
procenta finih &estica (filler, punilac), ili pucolana je
posebno pogodna jer smanjuje vodopropustljivost bez
povecanja moguénosti pojave termickih prslina.

Ispitivanja, {16], pokazuju da  koeficijent
vodopropustljivosti za meSavine sa 60-250 kg/m?
cementnih materijala iznosi od 10# do 101 cm/s, u
poredeniju sa vrednostima 107 - 1010 cm/s kod klasinih
betona sa slinom kolidinom cementa. Koeficijent
vodopropustljivosti u dobro obradenim radnim
spojnicama kreée se od 107 do 10° cm/s, §to je
uporedivo sa vodopropustljivo§éu klasi¢nog betona.
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3.7. Trajnost

Da bi se ocenila trajnost valjanog betona potrebno je
uporediti njegovu otpornosti na mraz, habanje i
hemijske uticaje sa odgovaraju¢im osobinama klasi¢nog
betona. Kao i kod klasiénog betona, najveéi uticaj na
trajnost  valjanog betona ima  vodocementni
(vodovezivni) faktor. O ovome treba posebno voditi
rauna s obzirom na vrlo krutu konsistenciju mesavine
RCC-a.

Otpornost na habanje prvenstveno zavisi od ¢vrstoce na
pritisak, veliine maksimanog zrna i kvaliteta agregata.
Otpornost na habanje RCC-a ispituje se kao kod
klasi¢nog betona. Iskustvo pokazuje da valjani betoni
spravljeni sa kvalitetnim agregatom vece krupnode i
niskog vodovezivnog faktora imaju veoma dobru
otpornost na habanje. Primeri su sledece brane:

« Tarbela;

= Zintel Canyon (MSA = 38 mm, brzina vode 20 m/s);
» Detroit Dam (brzina vode od 20 do 32 m/s);

» Kerrville Dam (5 m/s);

» Salto Caxias (u periodu od avgusta do novembra

1997. pet puta prelivena poplavnim talasom od
preko 5.500 m3/s).

Otpornost na mraz valjanog betona zavisi od otpornosti
upotrebljenog agregata na mraz, ¢vistoe i koli¢ine
uvuéenog vazduha. Koli¢ina uvudenog vazduha zavisi
od koli¢ine vode u mesavini. PoSto je konsistencija
RCC mesavine vrlo kruta, kao aditiv mogu se koristiti
aeranti. Na taj nalin dobija se sistem vazdu$nih
fupljina koji povecava otpornost na smrzavanje i
odmrzavanje. Procenat uvucenog vazduha kod RCC
znatno vi§e varira nego kod klasiénog betona, pa
meSavine valjanog betona zahtevaju vecu kolifinu
aeranata da bi se ostvarili odgovarajuéi efekti.
Medutim, i u tom slu¢aju koli¢ina uvuéenog vazduha
nije velika, zbog ¢ega se otpornost na mraz mora postici
poveéanom CvrstoCom i manjom vodopropustljivoscu.
Iako postoji vi$e brana od valjanog betona izgradenih u
zonama gde su ciklusi smrzavanja i odmrzavanja &esti,
povriine izloZene uticaju mraza obi¢no se osiguravaju
klasiénim betonom sa dodatkom aeranata.

3.8. Zapreminska teZina

Zapreminska teZina valjanog betona je ista ili neSto
veéa (od 2 do 4 %) nego kod klasi¢nog betona od istog
materijala. Zapremina agregata u me3avini iznosi oko
80 %, pa zapreminska teZina betona najvi§e zavisi od

zapreminske teZine agregata. RCC ima malu koli¢inu
vazduha (obi¢no 1 do 2 %) i malu pofetnu koli¢inu
vode, tako da jedinitnu zapreminu popunjava
prvenstveno ¢vrsta faza. Glavni razlog neSto vefih
zapreminskih teZina valjanog u odnosu na klasi¢an
beton su manja koli¢ina vode i veéi stepen zbijanja.
Iskustva pokazuju da se zapreminske teZine RCC-a
kreéu u granicama od 22,40 kN/m?® do 25,60 kN/m?,
[22].

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih osobina komponenata i
karakteristika valjanog betona kao materijala za
gradenje brana, sledi da se meSavina RCC-a znatno
razlikuje od meSavine klasi¢nog hidrotehni¢kog betona.
Razlog proisti¢e iz potrebe da se omogudi ugradivanje
betona mehanizacijom za nasute brane. Zato je
konsistencija veoma kruta, veéi je sadrzaj agregata u
mesavini, manje je cementa, veliki deo vezivnih
materijala &ine pucolani, manje je vode, upotreba
aditiva je znatno reda.

I pored toga §to su navedene osnovne osobine
komponenata valjanog betona zajedmiCke, svetska
iskustva sa veé izgradenih brana su veoma razliCita.
Agregat moZe biti prirodan, gotovo bez ikakvog
tretmana, ili  drobljen, strogo  propisanog
granulometrijskog sastava; broj frakcija krece se od
jedne do pet; maksimalno zrno agregata od 40 do 125
mm,; sadrZaj finih éestica od 8 do 15 %.

Ako se posmataju karakteristike RCC-a moZe se uociti
da &vrstoée na pritisak, zatezanje i smicanje zavise
direktno od koli¢ine vezivnih materijala i zbijenosti.
Moduli elasti¢nosti su 50 - 65 % niZi, Poasonov
koeficijent slian, a tedenje ne§to veée nego kod
klasi¢nog betona. Zbog manje kolifine vode, odnosno
mogucénosti odavanja toplote hidratacije, skupljanje i
termitka promena zapremine nisu izraZene.
Vodopropustljivost valjanog betona (posebno u
horizontalnim spojnicama) generalno je veca nego kod
klasi¢nog betona. Trajnost najviSe zavisi od otpornosti
na mraz i habanje koji su proporcionalni ¢vrstoéi RCC-
a, [23].

Zbog svega navedenog mora se obezbediti odgovarajuéi
sastav meSavine, stroga kontrola kvaliteta i efikasan
nadin ugradivanja. Na taj nadin, uz maksimalno
iskori§éenje brojnih prednosti tehnologije valjanog
betona, mogu se dobiti brane istih osobina, kvaliteta i
trajnosti kao od klasi¢nog hidrotehnitkog betona.
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ROLLER COMPACTED CONCRETE IN DAM CONSTRUCTION
PART TWO - MIXTURE PROPORTIONING AND PROPERTIES OF RCC

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

Summary

This paper deals with properties off cement, fly ash,
aggregate and admixtures as ingredients of RCC.
Mixture proportioning methods are analyzed,
particulary The Method of proportioning RCC to meet
specified limits of consistency. The main properties of
RCC: strength, elastic properties, creeping,
watertightnes, density and durability are discussed.

Finally, comparative analysis with conventional
concrete is done to define the most important design
recommendations

Key words: Roller compacted concrete, concrete
mixture, aggregate, cementitious materials, properties
of RCC, strength, watertigtnes, durability.
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