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IZRADA UZVODNIH I NIZVODNIH LICA BRANA OD
UVALJANOG BETONA

Sazetak

U ovome radu dat je kratak prikaz razlicitih metoda oblikovanja lica brana od uvaljanog betona:

* primjena obloge od klasicnog betona iza oplate na uzvodnom vertikalnom licu,
* primjena rubnjaka ili obloznih elemenata,

* primjena prefabriciranih betonskih panela i blokova,

* primjena zemljanih ili kamenih bankina i

* primjena neoblikovanih lica.

Kljucne rijeci: uvaljani beton, sustavi oblikovanja lica brana

CONSTRUCTION OF UPSTREAM AND
DOWNSTREAM FACES OF THE RCC DAMS

Summary

In this paper a short review of various methods of forming of the concrete facing of the RCC dams:

* use of formed conventional concrete facing in the upstream face,
* use of slipformed interlocking facing elements,

* use of precast concrete panels,

* use of earth- or rockfill shoulders, and

* unformed faces.
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1.

OBLOGA OD KLASICNOG BETONA IZA OPLATE

Zbog vece brzine gradenja tehnologijom uvaljanog betona (UB), bilo koji metoda izrade uzvodnih i
nizvodnih lica mora biti u stanju pratiti tu visoku brzinu napredovanja. NoSenje oplatnog sustava moze
biti problemati¢no. Zbog male starosti prethodne etaze obloznog betona, konzolna oplata treba dodatno
podupiranje. Uspjesno su koriStena 2 metoda:

polaganje ankera izmedu etaza uvaljanog betona, ili

koriStenje cijevi ugradene u prethodne 2-3 etaze iz kojih je oplata poduprta. Cijev se povlaci pri
podizanju brane, ostavljaju¢i drenaznu rupu. Ovo je koriSteno kao oplata na nizvodnom
preljevnom licu brane Copperfield (Australija).
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Slika 1. Detalj konzolne oplate na brani Copperfield (Australija)



Optimalna debljina etaze je cca. 30 cm za sve brane od uvaljanog betona, osim japanskih RCD-brana.
Ako je brzina podizanja brane jedna etaza dnevno, oblozni beton se obi¢no ugraduje prije unutarnjeg
betona i kao posljednji se vibrira. Ako je brzina izgradnje dvije etaze dnevno, oblozni beton se ugraduje
poslije prve etaze, a prije druge etaze.

Osim toga, primjena klasicne oplate postaje ogranicavajuci €initelj blizu vrha brane, zbog velikog broja
operacija koji mora biti napravljen, §to moZe biti u suprotnosti s ugradbom unutarnjeg uvaljanog betona.
Ovaj metoda koristen je za izradu nizvodnog preljevnog lica na brani Copperfield (Australija), uzvodnog
i nizvodnog lica na brani Middle Fork (SAD), uzvodnog lica na brani Galesville (SAD), kao i veéine
RCD-brana u Japanu. Debljina obloznog betona je varirala i iznosila za americke brane od 45 do 90 cm,
za etaze od uvaljanog betona debljine 30 cm.
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Slika 2. Gradenje uzvodnih lica brana Galesville i Middle Fork (SAD)

Kao $to je ranije reCeno, i japanski RCD-metod gradenja brana koristi obloge od klasi¢nog betona,
debljine cca. 3 m (Slika 3).
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Slika 3. Obloge od klasi¢nog betona na branama Shimajigawa i Tamagawa (Japan)
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Stepenice preljeva od klasi¢nog betona (KB) izraduju se monolitno sa uvaljanim betonom prema nekim
od razvijenih metoda. Svi metodi koriste ugradene unutarnje ankere za noSenje vertikalnog lica oplate
(Slika 4).
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Slika 4. Oblozni KB brane Monksville (SAD), na uzvodnom licu (gore) i stepenicama preljeva (dolje)

2. RUBNJACI ILI OBLOZNI ELEMENTI

Jedan od nacina izrade uzvodnog vertikalnog i/ili nizvodnog kosog lica (ukljucuju}i, eventualno, i
stepenasti preljev) je koriStenje kliznom oplatom formiranih rubnjaka ili obloznih elemenata visine 60-75
cm, iza kojih se mozZe ugradivati uvaljani beton nakon 8 sati, ili sutradan. Ovaj metod se preporuca za
brane sa dugom krunom, kao i na vrhu brana gdje je ugradba uvaljanog betona usporena zbog izrade
obloznog sustava. Metod je koriSten na brani Upper Stillwater (SAD), a bio je originalno predloZen i za
branu Milton Brook (V. Britanija). Dobiveno lice je estetski lijepo i otporno, a sluzi i kao oplata za
unutarnji uvaljani beton. Medutim, treba imati u vidu i neprakticnost vertikalnog spajanja ovim
metodom, kao i moguénost smrzavanja vode akumulirane na kontaktu uvaljanog betona i obloge.
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Takoder, treba uzeti u obzir i dodatnu sloZenost rada i precizne isporuke betona stroju za izradu obloznih
elemenata, kao i koordiniranje s ugradbom uvaljanog betona.

Oblozni elementi na brani Upper Stillwater (Sl. 5.) su radeni od sitnozrnatijeg (D.x=25 mm), masnijeg
(380 kg/m’ veziva), aeriranog klasi¢nog betona, kruée konzistencije (Slump=1,3 cm). Izradivani su
strojem, koji je putovao prosjecnom brzinom od 1,2 m/min, $to je cca. 1/3 maksimalno postignute brzine.
Oblik i dimenzije elemenata, kao i faze ugradbe elemenata i uvaljanog betona, dati su na Sl. 5. Za izradu

elemenata duljine cca. 161 km utro$eno je 68.800 m® betona.
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Slika 5. Oblozni elementi za branu Upper Stillwater (SAD)
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Slika 6. Ugradba obloznih elemenata na vertikalnom uzvodnom licu brane Upper Stillwater (SAD)

Slika 7. Ugradba obloznih elemenata na nizvodnom uzvodnom licu brane Upper Stillwater (SAD)

3. PREFABRICIRANI BETONSKI PANELI I BLOKOVI

Prefabricirani betonski paneli i blokovi uspjesno se koriste pri gradenju brana od uvaljanog betona,
ostajuci ugradeni u njima i oblikujuéi tako vanjski dio uzvodnog lica.



Na brani Willow Creek (SAD) primijenjeni su paneli dimenzija 1,2x4,8 m, debljine cca. 9 cm, koji su
usidreni svaki sa po dvije Celi¢ne zatege promjera 19 mm, duljine 1,5 m (SI. 8). Privremeni vanjski
potporni sustav, pri¢vrs¢en za donji red panela, drzao je nove panele dok zatege nisu pokrivene
uvaljanim betonom. Dobivena je estetski lijepa i otporna povrSina, koja je Stitila unutarnji uvaljani beton.
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Slika 8. Prefabricirani paneli na brani Willow Creek (SAD), s detaljom

Spojnice panela su ostavljane otvorene, posto se smatralo da je unutarnji uvaljani beton
vodonepropustan, a nije postojao ni prakti¢an postupak izrade vododrzivih spojnica izmedu panela.
Treba napomenuti i probleme zbijanja uvaljanog betona iza panela, zbog nemogucnosti pristupa
vibro-valjka.

Slican metod je koriSten uspjeSno na oba lica brane Braam Raubenheimer (JAR). Prefabricirani
armirano-betonski paneli su bili Sesterokutnog oblika, sa Cetiri kuke na pozadini panela, na koje su
zavarene zatege duljine 2,5 m, ankerirane u uvaljani beton. Svaki panel je pridrzavan od donjeg
susjednog reda panela, a kasnije je nosio susjedne gornje panele. Sustav je dobar za vertikalno ili skoro
vertikalno lice, ali zahtijeva dodatne potporne sustave i stvara probleme pri gradenju nevertikalnog lica.
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Slika 9. Prefabricirani betonski paneli na brani Braam Raubenheimer (JAR)

Na brani Winchester (SAD) vodonepropustnost spojnica panela je postignuta PVC membranom, debljine
1,7 mm (ili polietilen), pri¢vr§¢enom na pozadini panela (SI. 10). Na spojnicama panela vrSena su
preklapanja i zavarivanja, prate¢i napredovanje gradenja. Ovaj sustav je osigurao totalnu vododrzivost.
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Slika 10. Prefabricirani elementi na brani Winchester (SAD)

4. ZEMLJANE ILI KAMENE BANKINE

Zemljane bankine su koriStene na brani Holbeam Wood (Velika Britanija). Ovaj metod je iskoriSten za
uklapanje brane u okoli§. Me|utim, kod visih brana je prakti¢nost i ekonomicnost ovakvog rjesenja
problematicna.
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Slika 11. Popre¢ni presjek brane Holbeam Wood (V. Britanija)

5. NEOBLIKOVANA LICA

Izrada neoblikovanih lica je originalan i jednostavan pristup, Cije je rjeSenje ekonomicno, estetski
prihvatljivo i iznenaduju¢e otporno, cak i za oStre klimatske utjecaje. Volumeni brana su veci od
potrebnih za gravitacijske brane od uvaljanog betona. Ekonomic¢nost se moze uravnoteziti poredenjem
cijene dodatnog iskopa, duljine skretanja i dodatnog materijala sa cijenom izrade lica nekim drugim

8



metodom. Stabilnost ovakve brane je povecana, a omogucena je primjena uvaljanog betona manje
¢vrstoce od slabijeg agregata i cementa.

Metod izrade neoblikovanog lica, koriSten je za nizvodna lica na branama Willow Creek, Galesville 1
Winchester (SAD) 1 za nepreljevni dio brane Copperfield (Australija). Nagib lica je varirao od 0,8:1 do
0,9:1 (H:V). Uvaljani beton je razastiran do vanjske ivice, uz pazljivo zbijanje gornje povrsine etaze.
Nevezani materijal na rubovima (cca.15 cm od lica) ima slabiju ¢vrstocu i predstavlja, u stvari, zastitu
unutarnjeg uvaljanog betona. Za zbijanje ivica etaZza primjenjivane su razne tehnike, ali s malim
uspjehom. Zadnjih godina kao uspjeSnom se pokazala primjena kompaktora kosine, koji je primijenjen
na brani Les Olivettes (Francuska).

Kod niskih brana efikasno je koristenje preljeva hrapave i neoblikovane povrsine. Takvi preljevi su
koristeni i kod visih brana Willow Creek 1 Galesville (SAD), bez dugotrajnog i ¢estog praznjenja preko
preljeva. Iskustvo je pokazalo i dobru kavitacijsku i erozijsku otpornost takvih povrsina.
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7. KRATICE

ACI — American Concrete Institute, Detroit, USA

ASCE — American Society for Civil Engineers, New York, USA

DGITHB — Drustvo gradevinskih inZenjera i tehni¢ara Herceg-Bosne, Mostar
ICOLD - International Commission on Large Dams, Paris, France

JAR — Juznoafricka Republika
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JDVB — (ex)Jugoslavensko drustvo za visoke brane

RCC — Roller Compacted Concrete

RCD - Rolled Concrete Dam

SAD — Sjedinjene americke drzave

UB — uvaljani beton

USA — United States of America

USACE — U.S. Army Corps of Engineers, Walla Walla, USA
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