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KONTROLA KVALITETE PRI GRADPENJU UVALJANIM BETONOM

UvOD

Prema ACI Komitetu 207 "uvaljani beton predstavlja novi koncept transporta, ugradnje i zbijanja betona sa slijeganjem
nula u svjezem stanju koristenjem opreme za zemljane i kamene nasipe". To je suhi betonski materijal koji se konsolidira
vanjskim vibriranjem, koriStenjem vibro-valjaka. Od klasi¢nog betona se razlikuje po konzistenciji; za efikasno zbijanje
uvaljani beton mora biti dovoljno suh da nosi tezinu vibro-opreme, ali i dovoljno vlazan da dopusti odgovarajuc¢u
distribuciju veziva kroz masu u procesu mijesanja i vibriranja. Brzina ugradnje UB je mnogo veca, a cijena mnogo niza u
odnosu na klasi¢ni beton. Od granuliranog tla stabiliziranog cementom, UB se prvenstveno razlikuje po tome $to sadrzi
krupni agregat i razvija svojstva sli¢na klasi¢no ugradenom betonu.

Koncept uvaljanog betona (UB) je nastao 1960-tih godina kombiniranjem ekonomiénosti i brzine (opreme) gradenja
nasutih brana sa sigurno$c¢u betonskih brana. U proteklih ¢etrdesetak godina, od nastanka ideje o gradenju brana od UB,
probnih gradevina 1970-tih godina, preko prvih brana pocetkom 1980-tih i uspjesno zavrSenih velikih brana krajem 1980-
tih godina, do gradenja brana visine preko 200 m, UB je presao put od ideje do opée prihvacenog metoda gradenja brana.
Ugradnja UB sastoji se od transporta do mjesta ugradnje, razastiranja u vodoravne etaze i zbijanja valjcima, tj. vanjskim
vibriranjem. Dosada je izgradeno nekoliko stotina gravitacijskih i lu¢no-gravitacijskih brana visine preko 15 m na svim
kontinentima, a mnoge su u razli¢itim fazama projektiranja i gradenja.

Od pogetnih brana od mriavog UB, sa sadrzajem veziva 60-120 kg/m’ (bez/s malim udjelom leteéeg pepela ili drugog
pucolana), ugradenog u slojevima debljine 25-40 cm, uz meduslojevime od betona s vefim sadrzajem veziva radi
poboljsanja njihove veze i smanjenja procjedivanja, posljednjih desetak godina imamo znacajan prijelaz ka branama od
UB s visokim sadrzajem paste, odnosno s visokim sadrzajem veziva (preko 250 kg/m’, od &ega je udio pucolana 70-80%),
pri ¢emu se sredi$nji dio brane smatra vodonepropusnom barijerom od UB u tankim slojevim (obi¢no do 30 cm), a vanjska
obloga je otporan omota¢ koji zasticuje 1 izolira unutarnji beton. Karakteristicna je dobra veza izmedu slojeva, bez obrade
povrsine etaza. Tipic¢ni primjeri su brane u SAD - Willow Creek, prva brana izgradena u potpunosti od UB (1982),
odnosno Upper Stillwater (1987), jedna od najveéih brana od UB, visine 90 m, volumena 1,281.000 m® (od ega 88% UB).

|
L- BH

Slike 1.—2. Bana Willow Creek (SAD), prva brana od UB (1982);
Tipican poprecni presjek brane od UB

S druge strane, u Japanu je ravijen RCD (Rolled Concrete Dam) metod, gdje se UB ugraduje u 3-4 sloja i zbija u debelim
etazama (70-100 cm). Zbog velike debljine etaza za zbijanje, postoji obi¢no vremenski interval od najmanje tri dana do
ugradnje nove vodoravne etaze. Zbog toga se bez obrade povrSina etaza ne moze ostvariti njihova dobra veza, pa se prije
ugradnje naredne etaze na spojnici razastire sloj morta. Spojnice se rezu od uzvodne ka nizvodnoj strani brane. Unutarnji
UB je zasticen slojem klasi¢nog betona, debljine 2-3 m, uz opsezan sustav brtvi i drenaza na svakoj spojnici. Sadrzaj
veziva po m’ je 120-130 kg, od &ega je 20-35 % leteéeg pepela. Tipiéni primjeri su brane Shimajigawa i Tamagawa. To je
modifikacija metoda gradenja brane Alpe Gera (Italija), izgradene pocetkom 60-ih godina. ZavrSena brana je vrlo sli¢na
gravitacijskoj brani od klasi¢nog betona s odvojenim blokovima, iako su ovi naknadno formirani rezanjem spojnica. Metod
je nesto brzi nego kod brane od klasi¢nog betona (10-15 %), uz veéi udio radne snage.
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Tehnologija UB nalazi sve vecu primjenu Sirom svijeta, ne samo za gradenje i sanaciju betonskih brana, veé i za
gradenje industrijskih kolnika, parking prostora, cesta, nosivih nasipa, auto-cesta, aerodromskih pista, te za brojne druge
primjene.

Slika 5. Gradenje brane tehnologijom UB

U usporedbi s konkurentnim materijalima za gradenje brana (nasuti materijali, klasicni beton), UB omogucuje
ekonomicno rjeSenje za mnoge brane. Jednostavnost ugradnje i brzina gradenja su osnovne prednosti s izvodackog
stanoviSta, a tu je mogucnost koriStenja otpadnih materijala. Kod kolnika, pored smanjenja troSkova, veée brzine
gradenja i lakoce ugradnje, postizu se i dobre ¢vrstoce. Koristenje otpadnih materijala ima malo znacenje kod gradenja
kolnika od UB.

S druge strane, osnovni problemi kod primjene UB za gradenje brana su kvaliteta veze izmedu slojeva i gradenje
hladnim spojnicama, te pojava iznenadnih nekontroliranih pukotina. Kod gradenja kolnika od UB, veci problemi su
povrsinska tekstura, otpornost na smrzavanje/odmrzavanje, te pojava iznenadnih nekontroliranih pukotina, kao i
nedostatak ispitnih metoda. Veze izmedu slojeva, neiskustvo osoblja u radu s UB i kvalificiranost izvoditelja imaju
malo ili nikakvo znacenje.

U usporedbi s UB za brane, UB za kolnike ima opcenito sitniji agregat, viSe veziva i manje pucolana (najcesce leteceg
pepela), vise vode, odnosno veéi vodo-vezivni omjer. Pri gradenju i brana i kolnika obvezno treba sprijeciti pojavu
segregacije betonske mjeSavine. Brojne terenske modifikacije opreme za mijesanje, transport i ugradnju ublazile su ovaj
problem kod gradenja brana. Izvjesne modifikacije opreme kombinirane s primjenom finiSera uvelike su smanjile
moguénost pojave segregacije pri gradenju kolnika.

Primjena UB karakterizirana je visokom brzinom ugradnje (2.000-6.000 m*/dan), tako da tisu¢e kubi¢nih metara UB
neodgovarajuée kvalitete mogu biti brzo ugradene u objekt, odnosno zbijene etaze UB neodgovarajuée kvalitete mogu
biti prekrivene novim etazama UB. Kratkoéa gradenja nekih brana od UB je impresivna u usporedbi s nasutim branama
i branama od klasicnog betona. Zbog toga, kontrola kvalitete UB ima odredene specificnosti. Organizacija ljudi,
materijala i strojeva je presudna za uspjeh gradenja. Sve mora biti na pravom mjestu, u pravo vrijeme. Prof. Serafim je
naglasio sinergisticki karakter kontrole kvalitete. Ni jedno ispitivanje ne moze samo biti dovoljno kao kontrola, ve¢ se
zahtijeva kombinacija programa ispitivanja s vizualnim nadzorom komponenti, postrojenja za agregat i beton,
konzistencije i volumne mase UB poslije mijeSanja i u toku procesa ugradnje. Dakle, potreban je nadzor svega!

Ako je agregat specificiranog porijekla i kvalitete, ako su vezivni materijali prethodno ispitani, ako su tehnologije
mijesanja, transporta, razastiranja i zbijanja projektom razradene, uz korektno njegovanje, UB ¢e imati prihvatljivu i
projektom propisanu kvalitetu.

Ocigledno, sustina kontrole kvalitete UB, kao kombinacije programa ispitivanja i vizualnog nadzora, je u pravovremenom
identificiranju UB neprihvatljive kvalitete i poduzimanju odgovarajucih aktivnosti korigiranja mjesavine (ili postupka
gradenja), uz, eventualno, relativno jednostavno njegovo uklanjanje i zamjenu novim UB prije o¢vrS¢avanja.

Iz ovih razmatranja je ocigledno da je na gradiliStima brana od UB znacajnije, nego na gradiliStima brana od klasi¢nog
betona, organizirati kontrolu kvalitete betona kao integralnog dijela tehnoloskog procesa, a ne kao funkcije kontrole koja
konstatira stanje i naknadno izvjeS¢uje o rezultatima laboratorijskih i “in situ” ispitivanja. I pored ovakvog pristupa, tesko
je pravovremeno reagirati na ma koji dio tehnologije, od spravljanja do ugradnje UB, naro¢ito u pocetnom razdoblju
gradenja i kod tehnoloski duljih metoda ispitivanja, iz ¢ega slijedi da je neophodna primjena specijalne ispitne opreme sa
$to kra¢im vremenom ispitivanja.

Kontrola kvalitete UB sastoji se od ispitivanja UB prije, u tijeku i nakon gradenja brane, ispitivanja komponenti betona, te
nerazornih ispitivanja samog tijela brane.

1. PRETHODNA ISPITIVANJA

U okviru prethodnih ispitivanja potrebno je izvrSiti detaljna ispitivanja komponenti, projektiranje sastava mjesavine UB,
kao i uspostaviti korelacije izmedu pojedinih karakteristika UB koji ¢e biti koriSten u toku gradenja. Koreliranjem vremena



preoblikovanja prema modificiranom Vebe-postupku s “in situ” gustoéom, kao mjerom zbijenosti raspolozivom
vibro-opremom, za odabrani sastav mjeSavine, moguce je specificirati vrijeme preoblikovanja. Takoder je, za rutinsku
kontrolu tijekom gradenja, moguce specificirati minimalni broj prijelaza vibro-opreme, uz povremeno ispitivanje gustoce,
ili specificirati minimalnu i prosje¢nu gustocu, bez obzira na broj prijelaza.

U okviru ovih ispitivanja mogu se zbijati uzorci modificiranim Proctor-ovim postupkom, za razli¢ite energije zbijanja, u
cilju odredivanje njihove gustoée u vlaznom i u suhom stanju, odnosno vlaznosti. Spajanjem parova rezultata
gustoca-vlaznost dobiju se Proctor-ove krivulje, za odredene radove zbijanja. Prethodnim ispitivanjima moguce je
uspostaviti korelaciju gustoce i sadrzaja zraka, za razne sastave mjeSavina. Na temelju nje, za precizno odredenu “in situ”
gustoc¢u (na pr. nuklearnim denzimetrom), moze se odrediti sadrzaj zraka.
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Slika 6. Dijagram ovisnosti tla¢nih ¢vrstoca i gustoce o vlaznosti

Takoder je moguce uspostaviti korelaciju izmedu gustoée svjezeg UB i tlacne ¢vrstoce pri starosti od 28 dana, za razne
sastave mjeSavina. Za precizno odredenu “in situ” gustou svjezeg UB moguce je s odredenom tocno$¢u prognozirati
tla¢nu Cvrstocu.

Posto je kontrola kvalitete tlacne ¢vrstoce nakon 28, 90 ili 365 dana neodgovarajuc¢a zbog dobivanja rezultata s velikim
kasnjenjem, u okviru prethodnih ispitivanja moguce je uspostaviti korelaciju izmedu tla¢nih ¢vrstoca standardno i forsirano
njegovanih uzoraka radi podesavanja mjeSavine tijekom ugradnje UB. Medutim, ova praksa je osporena od nekih autora
zbog nejasnosti ili, ¢ak, neuhvatljivosti spomenutih korelacija.

2. ISPITIVANJA «IN SITU»
2.1. Konzistencija

U znacajnoj mjeri stabilnost i vodonepropusnost gradevine od UB ovisi od sastava koriStenih mjesSavina i rezultirajuce
konzistencije i obradivosti UB. Dva ispitna postupka trebaju biti koriStena radi odredivanja da li je proizvedeni UB
korektne konzistencije za zbijanje: ispitivanjem konzistencije 1/ili vizualnim nadzorom.

Ispitivanje konzistencije mjerom slijeganja (Slump) nije prihvatljivo za suh, krut, mrSav UB, kao ni standardni
Vebe-metod mjerenja vremena preoblikovanja UB iz Abrams-ovog konusa u valjkasti lonac, promjera 240 mm i visine
200 mm. Stoga se za odredivanje konzistencije UB koristi modificirano Vebe ispitivanje kao pokazatelj obradivosti UB.

Prvi eksperimenti su napravljeni od strane USACE 1 TVA. Dodatna proucavanja je vrSio Dunstan, koji je TVA-ov
postupak nazvao Cannon-ov metod. USACE je koristio standardnu Vebe-aparaturu, sa ili bez modificiranja opterec¢enja
(dodavanje prstenastog utega mase 9,1 kg na standardnih 3,4 kg mase plo¢e Vebe-aparata, tj. ukupne mase 12,5 kg).
TVA je koristio modifikaciju dodavanjem mase od 22,7 kg. Op¢enito, vrijeme vibriranja do potpunog konsolidiranja UB
se smanjuje povecanjem tereta. KoriStene su vibracije amplitude 0,5 mm i frekvencije 3.600 cikl./min. Gornja granica
mjerenja konzistencije sa standardnim Vebe-aparatom je oko 32 s, kada pocinje potreba za modificiranom aparaturom.
Kod mjesavina s vremenom konsolidiranja ve¢im od 45 s dolazi do pojave perioda nemjerljive konzistencije, neovisno
o metodu mjerenja, pa je 45 s razumna granica mjerenja konzistencije za kontrolu ugradnje UB. 7V4 je ustanovio da
kad god je vrijeme vibriranja iznosilo 60 s (s ili bez dodatnog tereta) nema dovoljno paste u mjesavini UB za ispunjenje
Supljina u etazi. Prema USACE pogodan interval za potpuno zbijanje je od 15 do 30 s. Za branu Upper Stillwater kao
pogodno vrijeme po Vebe-u je ustanovljeno cca. 15 s.

U Japanu se za ispitivanje konzistencije koriste dvije razlicite velic¢ine kontejnera za Vebe-aparat. Za UB s maksimalnim
zrnom vec¢im od 40 mm koristi se kontejner promjera 480 mm i visine 400 mm (Sl. 7), s plasticnom plocom na betonu i
dodatnim teretom od 20 kg na vrhu ploce. Koriste se vibracije amplitude 1 mm i frekvencije 4.000 cikl./min. Uocena je
dobra korelacija rezultata sa standardnim i velikim kontejnerom Vebe-aparata (SL. 9). Odgovaraju¢a vremena vibriranja su
iznosila oko 20 s, odnosno 60 s. Prosjecni rezultat na brani Shimajigawa je bio 15 s (uz st. devijaciju s =7 s), a na brani
Ohkawa 14 s (uz st. devijaciju s = 5 s).Takoder je ustanovljena bliska veza izmedu ovih vrijednosti i zahtijevanog broja
prijelaza vibro-valjka za zbijanje.

Granulometrijski sastav je, uglavnom, fiksiran, a vlaznost se moze kontrolirati nadzorom; to su ¢initelji koji zajedno dobro
definiraju obradivost materijala bez slijeganja.
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Slike 7.-9. Modificirani RCD-konzistometar 480/400 mm,;
Dijagram ovisnosti Vebe-koeficijenta o sadrZaju vode, za standardni i veliki kontejner;
Dijagram odnosa Vebe-koeficijenata
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Slike 10.-12. Vebe-aparat sa dodatnim teretom od 22,7 kg;
Zbijeni uzorak UB u Vebe-loncu;
Odredivanje konzistencije na Vebe-stolu

Uzorci betona se obi¢no uzimaju s kraja transportne trake ili s mjesta ugradnje, prije zbijanja. Vrijeme po Vebe-u
koristeno u toku gradenja, koje se obi¢no pocetno odredi tokom prethodnih ispitivanja mjeSavine, moze se eventualno
prilagodi tokom izrade probne dionice. Daljnja podeSavanja mogu biti napravljena, ako je to potrebno, u toku izgradnje.
Kada je jednom odredeno vrijeme po Vebe-u, treba nastojati odrzati konzistetno vrijeme podeSavanjem dodate vode pri
mijesanju u cilju kompenziranja promjena vlaznosti agregata, kao i promjena vjetra, te vlaznosti i temperature zraka.
Takoder, usporedo s Vebe ispitivanjem mogu biti odredivane i nadzirane i gusto¢e UB.

Neki projekti su imali teskoce s Vebe ispitivanjem u pracenju konzistencije i obradivosti. U tim slu¢ajevima vizualni
nadzor operacija mije$anja i ugradnje UB postaje osnovno sredstvo monitoringa. U vecini slucajeva Vebe ispitivanje je
najbolji na¢in da iskusni nadzor razvije svoje sposobnosti vizualnog zapaZanja.

2.2. Vlaznost i gustoca

Klasi¢ni metodi mehanike tla za odredivanje gustoce - metod kalibriranog pijeska ili volumometara razlicitih konstrukcija,
teSko su primjenljivi za UB zbog predugackog trajanja ispitivanja, ali i zbog toga $to je UB previse zbijen i $to ne dopusta
iskop u razumnom vremenu, bez gubitka okolnog materijala.

Najsigurniji nac¢in odredivanja vlaznosti UB je susenje do stalne mase, koristenjem susionika, vruce ploce ili mikrovalne
pecénice. Medutim, ono traje nekoliko sati, pa se ne moze upotrijebiti kao “in situ” ispitivanje jer bi u meduvremenu UB
poceo vezati. Odredivanje vlaZnosti agregata treba biti odredeno najmanje jedanput dnevno radi pravilne kontrole
vlaznosti UB. Rezultati ispitivanja dopustaju pocetna podeSavanja na betonari, kao i podeSavanja u toku dana, kao
rezultat promjena vlaznosti agregata. Kada se koriste aditivi neophodna su proSirena ispitivanja radi osiguranja da
agregati budu dovoljno vlazni u cilju izbjegavanja gubitka efikasnosti mjesavine. Odredivanje vlaznosti UB vrsi se u
cilju monitoringa mjesavine od mijesanja, preko transporta, ugradnje ili neposredno prije zbijanja.

Za odredivanje “in situ” gustoce i vlaznosti, odnosno za kontrolu zbijenosti UB, najviSe se koriste nuklearni mjeraci
(denzimetri), raznih tipova i konstrukcija. Princip rada se zasniva na emitiranju radijacije iz malog radioaktivnog izvora
u UB, koji se ispituje. Kao izvor radioaktivnog zracenja koristi se cezij 137, koji emitira gama-zrake. Ako je gustoca
UB mala, vecina gama-zraka ¢e proci i biti detektirana u Gaiger-Mueller-ovom brojacu smjestenom u sondi mjeraca. U
suprotnom, dobiva se nisko o€itanje na displeju u istom vremenskom intervalu, budué¢i da materijal vece gustoce vise
apsorbira gama-zrake i djeluje kao radioaktivni §tit. Za odredivanje vlaznosti se koristi americij 241: berilij, koji emitira
neutrone visoke energije, a koje usporavaju atomi vodika iz vlage (voda u UB). Detektorom vlaznosti otkriva se samo
niska energija usporenih neutrona. Vlazni UB pokazuje visoku reakciju u istom vremenskom intervalu, i obrnuto.
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PovrSinskim denzimetrom (S1. 13) brzo i tocno se odreduje gustoca i vlaznost na raznim mjestima duz etaze zbijenog
UB. Ucestalost ispitivanja (vremenska i prostorna duz etaze) se propisuje projektom. Prethodno se izbusi mala rupa, a
uredaj se postavi na povrsinu betona iznad nje. Preko pokretne Sipke radioaktivni izvor se spusta u rupu po 5 cm (ili po
2,5 ¢cm) do dubine 20 ili 30 cm. Denzimetri s mikroprocesorom daju izravna o€itanja gustoce u raznim jedinicama ili
postotak zbijenosti u odnosu na Proctor-ovu ili drugu optimalnu vrijednost, za razne dubine. Podaci iz o¢itanja mjeraca
se koriste tokom procesa zbijanja radi potvrdivanja da je sastav mjeSavine korektan za dobivanje trazenih gustoca i za
odredivanje da 1i su gustoée jednoli¢ne kroz etazu. Ocitanja terenskog nuklearnog mjeraca trebaju se porediti s
laboratorijski mjerenim gusto¢ama UB.

Za “in situ” odredivanje gustoce i vlaznosti UB na dubinama od 20-tak centimetara do 10 m, duz pripremljene rupe koriste
se dubinski denzimetri (SI. 14). Denzimetri sa mikroprocesorom omogucavaju direktno ocitavanje i memoriranje do 400
rezultata.

Prednosti nuklearnih denzimetara su u njihovoj brzini (samo nekoliko minuta za mjerenje vlaznosti i gustoce),
ekonomicnosti i1 praktinosti, a nedostaci su $to ne reagiraju dobro za UB niske gustoce, ne prate izvjesne oscilacije
debljine etaza (posto su stavljeni na specijalnu konstantnu dubinu). Posljedica su nesto veca o€itanja gustoce (najcesce 1-3
%) za UB sklon segregaciji ili nepotpuno zbijen UB na dnu etaza. U pogledu mjerenja vlaznosti, na brani Galesville (SAD)
prosjeéna razlika dobivenih rezultata u odnosu na rezultate susenja je iznosila oko 2,5 %. PoZeljno je voditi dijagrame
gustoce 1 vlaznosti sa brojem dnevnih ispitivanja, srednjom vrijedno$¢u i standardnom devijacijom dnevnih rezultata, kao i
srednjom vrijedno$¢u zadnjih 50 rezultata. Na taj nacin su lako uoc€ljive globalne vrijednosti, eventualni trendovi i
promjene, bez izuc¢avanja slucajnih losih rezultata.

Optimalna vlaznost odredena laboratorijski koristi se za odredivanje optimalne vlaznosti “in situ”, gdje postoji neki drugi
skup uvjeta i druga oprema, pa se mogu dosta razlikovati. Stoga se kao najbolja “in situ” kontrola vlaznosti preporuca
vizualni nadzor zbog Cinjenice da je vlaznost optimalna kada mjeSavina UB pocinje da pokazuje slab val ispred
vibro-opreme. Ako je vlaznost neznatno veca od optimalne dolazi do izrazenog stvaranja valova, uz lijepljenje morta za
dobose valjka. Smanjenjem vlaznosti ispod optimalne sklonost ka segregaciji pri istovaru i razastiranju je izraZenija, a
mjeSavina se ne moze zbiti do maksimalne zbijenosti. Dakle, kontinuiranim vizualnim nadzorom moguce je vrsiti mala
podesavanja vlaznosti ovisno o temperaturi, varijaciji sadrzaja finih Cestica, vremenu dopreme, itd. Stoga je pozeljna
radio-veza mjesta ugradnje s betonarom.

U Japanu se prati povecanje gustoce nakon zbijanja vibro-valjkom u odnosu na gustocu nakon razastiranja buldozerom.
Doprinos buldozera sastoji se u povecanju gustoée od 2.000 do 2.350 kg/m’, bez znatnijeg poveéanja Evrstoce. Vibro-
valjak povecava gustoéu na 2.450 kg/m®, uz nagli porast &vrstoce.

2.3. Ostala ispitivanja

Ova ispitivanja se koriste za monitoring konzistencije, u cilju dobivanja svojstva mijeSanja i za kontroliranje ugradnje
na terenu:

(1) Granulacija sitnog i krupnog isporucenog agregata. Ovaj ispitni postupak sluzi za pracenje konzistencije
osiguravajuci kontrolu potencijalnog koriStenja nejednoliko granuliranih materijala. Ispitivanja treba provoditi najmanje
jedanput dnevno na svim agregatima. Masa uzorka UB treba biti odredena, a zatim isprana preko sita od 0,090 mm, a
zatim osusena i prosijana kroz sita u cilju odredivanja granulacije.

(2) Postotak Stetnih finih cestica u sitnom i krupnom agregatu koriStenom za spravljanje mjeSavine. Varijabilnost
ovog podatka moze voditi do devijacija u sastavu mjesavine i utjecati na ujednacenost mjesavine, zahtijevani sadrzaj
vode, obradivost ili ¢vrstocu.

(3) Odredivanje sadrZaja morta. Sadrzaj morta u UB moze biti odreden radi verificiranja sastava betonske mjeSavine
i obi¢no se odreduje uz ispitivanja jednolikosti betonske mjeSavine. Ispitivanje se provodi ispiranjem uzorka UB kroz
sito od 4 mm.

(4) Odredivanje ciljne gustoce. Za dobivanje postotka zbijanja treba odrediti ciljnu gustocu jednom od metoda:

(a) Nakon zavrSetka proracuna mjeSavine, odbire se optimalna gustoca u vlaznom stanju. Tokom ugradnje probne
dionice, ciljna gustoca moze biti verificirana ili odredena iz rezultata ispitivanja terenskog prototipa.



(b) Prosjecna maksimalna gustoca se odreduje iz ugradnje probne dionice i verificira periodi¢no koristenjem kontrolnih
dionica dugih najmanje 25-30 m i Sirokih 4,5-6 m. Posto je dionica zbijena, treba izvrsiti ispitivanje ugradene gustoce u
vlaznom stanju poslije svakog prijelaza vibro-valjka do postizanja maksimalne ocekivane gustoce etaze. Prosjecna
maksimalna gustoca kontrolne dionice treba biti odredena iz prosjeka na najmanje 6 odabranih mjesta. Ova vrijednost
ne treba biti prihvacena dok ispitana dionica ne bude dokazano da su operacije mijeSanja, ugradnje, razastiranja i
zbijanja zadovoljavajuce i da koriStena mjesavina daje druge prihvatljive rezultate ispitivanja.

(c) Ispitni postupak modificiranog zbijanja tla moze takoder biti koriSten za odredivanje ciljne gustoce. Medutim,
ispitivanje zbijanja je ograni¢eno maksimalnim zrnom agregata odabranim za mjeSavinu UB. Visak zrna preko 16 mm
rezultira poveéanim pucanjem ili premoséenjem zrna agregata, Sto rezultira nekonzistetnim i neto¢nim gustoéama.
Postupak zbijanja koristi kalup promjera cca 150 mm, uz pedesetak udaraca svakog od 5 slojeva pad ceki¢em s visine
od cca pola metra. Gusto¢a u vlaznom stanju se izrauna iz izmjerene mase i volumena tako zbijenog uzorka. Za UB s
manjim maksimalnim zrnom agregata ovaj metod moze biti koriSten kao jo$ jedno korisno orude za monitoring
konzistencije mjeSavine.

(5) Monitoring temperature treba biti proveden najmanje jedanput dnevno. Kada dnevne temperature rastu/padaju
iznad/ispod dopustenog intervala temperatura uvaljanog betona, treba vrsiti ¢e$¢a o€itanja temperature zraka i UB.

(6) Sadrzaj zraka se obi¢no ne ispituje na UB zbog teskoca u odrzavanju konzistetne razine sadrzaja zraka u betonu sa
slijeganjem nula. UB se prvo prosije kroz sito od 32 mm, a zatim ugraduje u 3 sloja i zbija na VeBe stolu ili
pneumatskim ¢ekicem. Porometar moze takoder biti koriSten za odredivanje gustoce prije ispitivanja sadrzaja zraka.

(7) Spravljanje betonskih uzoraka za odredivanje tlacnih ¢vrstoca UB je dodatno orude za monitoring sastava
mjesavine UB. Konzistencija mjesavine UB znacajno utjece na sposobnost proizvodnje prihvatljivih uzoraka koji mogu
biti korelirani s ugradenim UB. Uzorci se obi¢no zbijaju vanjskim vibriranjem. Prekomjerno vibriranje nije problem
zbog vrlo vrlo malog sadrzaja uvucenog zraka unutar mjeSavina od UB. S druge strane, premalo vibriranje krutih
mjesSavina ¢e proizvesti nezeljene Supljine unutar uzoraka, te rezultirati nizim i nekonzistetnim ¢vrsto¢ama. Metodi
zbijanja uzoraka za ispitivanje ¢vrstoéa slijede 2 razlicita pristupa: koriStenjem vibro-stola (primjenom dodatnog tereta i
vibriranja na svaki od 3 sloja svjezeg UB), odnosno pneumatskog nabijaca ili elektri¢nih udarnih ¢ekica s kruznim
metalnim plocama za zbijanje. Slojevi UB se zbijaju na slican nacin kao kod vibro-stola.

2.3. Sadrzaj cementa

Sadrzaj cementa u uvaljanom betonu moze se odrediti pomocu monitora kvalitete betona. Modifikacija za UB (SI. 15)
sadrzi dodatak 200-gramskog omekSivaca vode za ispiranje. Koristi se ve¢i uzorak (4,5-6,8 kg) i veci broj sita radi
odvajanja krupnijeg agregata pri ispiranju s poznatom koli¢inom vode (37,9 1). Oprema sadrzi vise¢i rezervoar vode s
pumpom za cirkulaciju, motor za mijeSanje, seriju sita sa donjim sitom od 0,15 mm i kalcijev analizator. Nakon zavrSenog
ispiranja uzorka svjezeg UB kroz sita, pobuduje se suspenzija materijala sitnijeg od 0,15 mm. Vrlo mali uzorak se analizira
u kalcijevom analizatoru. 1z kalibracijskog dijagrama dobije se sadrzaj cementa u jedinici volumena UB. Rezultat se dobije
najkasnije jedan sat nakon pocetka mijeSanja.

Sadrzaj cementa moze se jednostavno i brzo dobiti i RAM-metodom (Rapid Analysis Machine), prvi put publiciranim
prije 30 godina (SI. 16).
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Slike 15.-16. I“si)itivanje sadrzaja cementa s CQM;
Shema Rapid Analysis Machine (RAM) za analizu sastava UB

Ispitni ciklus zapoc€inje ubacivanjem uzoraka u stub D, uz rasprSivanje vode sa dna stuba koja razbija strukturu UB, uz
dizanje suspenzije finih Cestica cementa, prasine i sitnog pijeska i njeno prelijevanje na vrhu. Oko 90 % suspenzije ide u
otpad, a ostatak se odvodi preko vibro-sita # 0,15 mm u posudu E i mijesa uz dodatak 2 flokuliraju¢a agensa. Flokulirane
Cestice padaju na dno posude E, a voda se sifonira brzo pomocu velike sifonske cijevi, zatim polako pomoc¢u male sifonske
cijevi, do konstantne konac¢ne razine. Posuda F se zatim skida i vaga na osnovu ¢ega se iz kalibracijskog dijagrama dobije
sadrzaj cementa.

3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
3.1. Optimalna vlaZnost



Optimalna vlaznost UB odreduje se laboratorijskim metodom modificiranog Proctor-a. Postupak se ponavlja vise puta, uz
postupno povecanje vlaznosti. Rezultati se nanose na dijagram ovisnosti gustoce (i poroznosti) o vlaznosti. Optimalna
vlaznost je ona koja odgovara maksimalnoj gustoci.

Iako je energija zbijanja veca nego kod metoda standardnog Proctor-a, ipak se ne moze reproducirati rad vibro-valjka. Radi
boljeg simuliranja tog rada koristeni su tezi maljevi, tanji slojevi i veée energije zbijanja. Ovo ispitivanje je pogodno za
mrsavije mjesavine UB s krupnijim agregatom.

Modificirani VeBe-postupak se takoder koristi za odredivanje optimalne vlaznosti na terenu. Pogodan je za mjeSavine UB
sa sitnijim agregatom i ve¢im sadrzajem vode, ali nije u potpunosti korektan i primjenljiv za stvarne terenske uvjete.

3.2. Gustoca

Gustoca svjezeg UB moze se odrediti kao koli¢nik razlike masa kalupa s UB i praznog kalupa sa volumenom kalupa.
Medutim, na ovaj na¢in ne mogu se uzeti u obzir Supljine oko oboda valjka.

Gusto¢a ocvrslog UB najto¢nije se moze odrediti prije ispitivanja tlatne &vrstoée metodom hidrostatske vage, na
kontrolnim uzorcima izradenim od svjezeg UB ili jezgrama izvadenim iz ugradenog UB.

Dakle, ocigledna je analogija sa ispitivanjem klasi¢nog betona, a dobiveni rezultati se, osim medusobno, uporeduju i s “in
situ” rezultatima.

3.3. Cvrstoce

Tlacne i viacne cvrstoce uvaljanog betona laboratorijski se odreduju kao i kod klasi¢nih betona. Medutim, postignuti
stupanj zbijenosti kontrolnih uzoraka, bez obzira na na¢in njegovog zbijanja, ne moZe odgovarati onom “in situ”. Cvrstoce
najbolje pripremljenih uzoraka su cca. 30 % manje od ¢vrsto¢a ugradenog materijala u objektu. Gustoca uzoraka je manja
za nekoliko postotaka.

Mrsavi UB zbija se u kalupima (SI. 17) raznim mehanickim i pneumatskim nabijaCima sa specificiranom ukupnom
energijom ekvivalentnom metodu modificiranog Proctor-a, odnosno do stanja kada materijal poéinje da se raspada,
odskace oko stope nabijaca i izlijece iz valjka (obi¢no 15-20 s po sloju). Daljnje zbijanje nema efekta. Vrijeme potrebno da
se mjeSavina dobije, donese u laboratorij, ugradi u kalupe i zbije, treba biti, radi minimiziranja njenog isuSivanja i
hidratiziranja, $to krace. Osim nabijacem, u nekim slucajevima, uvaljani beton se zbija vibracijama u kalupu pri¢vr§¢enom
na modificiranom VeBe-stolu, uz dodatni teret, kao u slucaju odredivanja konzistencije. Medutim, dobiveni su losi
rezultati, pogotovo za kalupe vec¢ih dimenzija. Opcenito, ni jedan od primjenjivanih postupaka u potpunosti ne konsolidira
uzorke, ¢ak ni njihova kombinacija, tj. zbijanje pneumatskim nabijaem uzorka u kalupu pri¢vr§¢enom na vibro-stolu.
Postupak je skuplji, bez znacajnijeg efekta. Po obodu uzoraka i na kontaktu slojeva prisutne su zracne Supljine. Prema
japanskom RCD-metodu, zbijanje uzoraka se vr$i u kalupima na Vebe-stolu, uz dodatno opterecenje (o ¢emu je prethodno
pisano).

Masni UB sa ve¢im sadrzajem veziva i vode moguce je zbijati u kalupima na standardnom Vebe-stolu. Tipian primjer je
brana Upper Stillwater. Za kontrolu kvalitete zbijenosti laboratorijskih uzoraka koriste se “in situ” gustoce i prosjecna
gustoca jezgri izvadenih iz o¢vrslog uvaljanog betona brane ili, eventualno, probne dionice.

1z o¢vrslog ugradenog UB vade se, radi odredivanja ¢vrstoca, jezgre promjera od 10 do 30 cm, analogno kao kod klasi¢nog
betona. One daju korektniju indikaciju “in place” kvalitete UB.

Za odredivanje ¢vrstoce na posmik koristi se veliki U.S.BuRec-ov uredaj za izravni posmik. Koristi se za uzorke oblika
valjka, promjera od 10 do 30 cm. Ispitivanje izravne Cvrstoce na posmik i kuta klizanja se provode u dvije faze: prvi korak
je ispitivanje izravnim posmikom uzorka, a zatim slijedi odredivanje parametara trenja klizanja na smaknutom uzorku.

' | -.;
Slika 17.Priprema ispitnih uzoraka od UB
Slike 18.-19. Ispitivanje ¢vrstoce uzoraka UB



3.4. Vodopropusnost

Vodopropusnost UB se ispituje opremom razvijenom iz uredaja prema DIN 18130E (Sl. 20), pri promjenljivom protoku
vode, tj. mjeri se vrijeme spustanja razine vode. Uzorci su zbijeni do maksimalne volumne mase po Proctor-u i njegovani
25 dana prije ispitivanja na temperaturi od 20 °C i relativnoj vlazi od 98 %.
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4. NAKNADNA ISPITIVANJA

Naknadna ispitivanja UBtona sastoje se u ispitivanju jezgara izvadenih iz oévrslog betona sa razli¢itih lokaliteta i u
razli¢itim vremenskim intervalima nakon ugradnje UB, ispitivanja vodopropusnosti na rupama preostalim nakon njihovog
vadenja, kao i u nedestruktivnim ispitivanjima tijela brane specijalnom opremom.

Na jezgrama promjera od 10 do 30 cm, ispituju se vodopropusnost, gustoca i ¢vrstoée (tlaéna, razne vlaéne i ¢vrstoca na
posmik) duz spojnica i van njih, ¢ime se stje¢e uvid u kvalitetu izvrSenih radova pri gradenju UB.

Na brani Ohkawa (Japan) vodopropusnost je ispitivana uz djelovanje vode pod tlakom u rupama, dobivenim vadenjem
jezgara, dubine cca. 3 m (kroz 6 etaza debljine po cca. 50 cm). Koeficijenti k, dobiveni mjerenjem u pet tocaka na sredini
etaza i na pet spojnica etaza, su bili manji od koeficijenata dobivenih na uzorcima od svjezeg UB.
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6. KRATICE

ACI — American Concrete Institute, Detroit (SAD)

ASCE — American Society for Civil Engineers, New York (SAD)
DIN — Deutche Industrien Normen

HDGI - Hrvatsko drustvo gradevinskih inzenjera

JDVB — (ex)Jugoslavensko drustvo za visoke brane

RAM - Rapid Analysis Machine

RCC — Roller Compacted Concrete

RCD — Rolled Concrete Dam

SAD - Sjedinjene americke drzave

TVA - Tennessee Valey Authority

UB - uvaljani beton

USACE - U.S. Army Corps of Engineers, Washington (SAD)
USBuRec - U.S. Bureau of Reclamation, Denver (SAD)



