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Postep w zastosowaniu betonu watowanego do budowy zap6r

wodnych

Advancement of roller-compacted concrete in building dams
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1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii betonu watowanego [BW] uwaza sie za prze-
fomowe osiggniecie w budowie zapdr wodnych (1). Zastosowanie
tej technologii do budowy zapér wodnych i zwigzanych z nimi kon-
strukcji zdobyto w niedtugim czasie akceptacje na catym Swiecie
ze wzgledu na duzg wydajnos¢, co pociggneto za sobg skrocenie
czasu budowy nowych zapér. BW zaczeto takze stosowac w pro-
jektach zwigzanych z odnawianiem zapér, zabezpieczeniami
nabrzezy zapoér, nowymi kanatami przelewowymi do modyfikacji
tych kanatéw i stabilizacji fundamentow zapor.

Technologia betonu watowanego zostata po raz pierwszy za-
stosowana z poczatkiem lat osiemdziesigtych do budowy zapér
Shimajigawa w Japonii i Willow Creek w USA. Zapora Upper
Stillwater w Stanach Zjednoczonych, ktérej budowe zakonczono
w 1987 roku byta pierwszg duzg konstrukcjg z betonu watowane-
go [rysunek 1]. Od tej pory do roku1991 technologia ta objeta 60
zakonczonych konstrukgji i okoto 750 projektow zakonczonych
lub w trakcie realizacji w 58 krajach. Wigkszos¢ zapor z betonu
watowanego — prawie 50% — znajduje sie w Azji, a Chiny sg
liderem w tej dziedzinie. Brazylia, Stany Zjednoczone i Japonia,
w kazdym z tych krajéw znajduje sie po okoto 50 zap6r z betonu
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1. Introduction

The development of roller-compacted concrete (RCC) technology
is considered to be a significant breakthrough in the construction
of dams (1). The use of RCC has gained widespread acceptance
worldwide in a short period of time in applications for dams and
dam-associated structures because of its high efficiency and
because its use leads to a shorter time of construction of new
dams. RCC has also been used for dam rehabilitation projects,
overtopping protection for embankment dams, new spillways, spil-
lway modifications, and foundation stabilization for buttress dams.

RCC technology originated in the early 1980s with the construction
of Shimajigawa Dam in Japan and Willow Creek Dam in the United
States. Completed in 1987, Upper Stillwater Dam in the United
States was the first large-volume RCC construction project (Figu-
re 1). Since then, the technology has spread from 60 completed
RCC dams in 1991 to about 750 RCC dam projects completed or
currently under construction in 58 counties. The majority of RCC
dams (nearly 50 percent) are located in Asia, with China being
the world leader. Brazil, the United States, and Japan each have
about 50 RCC dams (2). In Europe, Spain leads the way with 27
RCC completed dams (3), followed by Greece with 8, and lesser

Rys. 1.Widok z powietrza i czoto zapory z odptywem w przypadku zapory Upper Stillwater

Fig. 1. Aerial view and downstream face of Upper Stillwater Dam
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watowanego (2). W Europie przoduje Hiszpania z 27 zaporami z
BW oraz Grecja, gdzie zapor takich wzniesiono 8. Technologie BW
zastosowano takze do budowy zap6r we Francji, Rumunii, Rosji,
Kazachstanie, Portugalii i Serbii.

Postep w technologii betonu watowanego obrazuje zapora Gibe Ill
w Etiopii — najwyzsza na swiecie o wysokosci 243 metry, a uzupet-
nia jg zapora tukowa Wanjiakouzi w Chinach o wysokosci 160 m.
Wiekszos¢ zapér z betonu watowanego stanowig masywne zapory
z osig biegnaca prostoliniowo w poprzek doliny. Jednak coraz
czesciej sg budowane tukowe zapory z zastosowaniem betonu
watowanego. Zapory tukowe rozpoczeto budowaé w Potudniowej
Afryce, a byly nimi zapory Wolvedans i Knellpoort zbudowane
w latach 1989-1990, natomiast ostatnio powstaty: zapora tukowa
Changuinola w Panamie o wysokosci 105 metréw oraz Shapai
o wysokosci 130 m w Chinach.

W artykule przedstawiono historie rozwoju technologii betonu
watowanego w zastosowaniu do budowy zapér, a takze przeglad
korzysci zwigzanych z jej stosowaniem.

2. Technologia betonu watowanego

Ogdlnie technologia betonu watowanego polega na stosowaniu
mieszanki betonowej o bardzo gestej konsystencji (spoza zakresu
dla mieszanek zwyktych), ktdrg po utozeniu we wczesniej przygo-
towanym wykopie zageszcza sie za pomocg samojezdnego walca
wibracyjnego. Wedtug terminologii stosowanej przez Amerykanski
Instytut Betonu (ACI) beton watowany to ,beton zageszczany przy
uzyciu walca; beton, ktory przed stwardnieniem bedzie wytrzymy-
wat nacisk ciezaru walca w trakcie zageszczania”.

BW stanowi nowe materialowe rozwigzanie stosowane przy
budowie zapoér. Technologia ta pozwala na ukfadanie kolejnych
warstw betonu bezposrednio po zageszczeniu poprzedzajgcej
warstwy, zapewniajgc tym samym ciggto$¢ procesu budowla-
nego. Gtéwng réznice pomigedzy konwencjonalnym betonem
a watowanym stanowi jego konsystencja i metoda zageszczania.
Wewnetrzne zageszczanie za pomocg wibratorow pogragzanych
stosowanych do zageszczania konwencjonalnych betonéw rézni
sie zasadniczo od zewnetrznego zageszczania przy stosowaniu
urzgdzen do uktadania warstw BW i walcéw wibracyjnych do jego
zageszczania. Ze wzgledu na technike zageszczania, mieszanka
betonu watowanego ma znacznie bardziej gestg konsystencje niz
mieszanki konwencjonalne.

3. Historia rozwoju zap6r wodnych z betonu
watowanego

Wizjonerskie podejscie

Wracajgc do historii trzeba przypomnie¢, ze Homer M. Hadley
ze Stowarzyszenia ,Portland Cement Association” w artykule
z 1941 roku, opublikowanym w Materiatach Konferencji ASCE
(5) zdefiniowat idee betonu watowanego. W dyskusji z 1939 roku,

numbers in France, Romania, Russia, Kazakhstan, Portugal and
in Serbia.

The advancements made in RCC technology can be illustrated by
the 243-meter-high Gibe Ill Dam in Ethiopia (the highest dam in
the world) and completion of the 160-meter-high RCC arch dam
(Wanjiakouzi Dam) in China. The majority of RCC dams are gravity
dams with a straight axis across the valley. However, more and
more curved dams are being constructed using the RCC technique.
RCC arch dams were initiated in South Africa with construction of
Wolvedans Dam and Knellpoort Dam in 1989/90s but recently has
gained considerable attention with completion of the 105-meter-
-high thick arch dam (Changuinola 1 Dam) in Panama and the
130-meter-high Shapai Dam in China.

In this paper, a historical development of RCC technology for dams
is presented together with an overview of the benefits of using RCC
during construction of dams.

2. Definition of RCC

In general, RCC can be described as a concrete material of no-
-slump consistency that is placed by earthfill methods and com-
pacted by a vibratory roller in horizontal lifts. In American Concrete
Institute terminology, RCC is defined as “concrete compacted
by roller compaction; concrete that, in its unhardened state, will
support a roller while being compacted.”

RCC for dams is more than just a new material. It is also a new
construction method where subsequent lifts can be placed imme-
diately after compaction of the previous lift, maintaining continuity
of the construction process. The principal difference between
conventional mass concrete and RCC is the mixture consistency
and the method of compaction. Internal compaction using im-
mersion-type vibrators is used for conventional concrete, while
external compaction with spreading equipment and vibratory rollers
is used for RCC. RCC has a drier consistency than conventional
slump concrete.

3. Historical Developments of RCC Dams

Visionary Concept

Going back in history, an article by Homer M. Hadley (a Portland
Cement Association engineer) in the 1941 ASCE Proceedings (5)
had the RCC concept pretty well identified. In his discussion to a
1939 Masonry Dams Symposium, he presented an idea of a “con-
crete fill” dam, which today could be called an original concept of
a RCC dam. The “concrete fill” dam was portrayed as “... a heavy
gravity section constructed of lean concrete to be built from the
bottom up in a single mass, layer upon layer, in the same manner
that rolled-fill dams are built, with impermeability and durability
provided at the surfaces of exposure.”

Hadley described the dam material: “For the main body of the
dam a lean, damp, almost dry concrete would be used — 0.50
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w czasie Sympozjum dotyczgcym zapor betonowych, wysunat kon-
cepcje zapory betonowej, ktdrg dzisiaj mozna nazwacé oryginalng
technologig budowy zapory z betonu watowanego. Wykonang w
ten sposdb zapore opisat nastepujgco: ,masywny ciezki przekroj
z chudego betonu zbudowany na catej wysokosci jako monolit, war-
stwa na warstwie, w taki sam sposéb, w jaki buduje sie uktadane
warstwowo zapory zapewniajgce nieprzepuszczalnosé i trwatosc
zewnetrznej powierzchni narazonej na oddziatywania zewnetrzne”.

Hadley zdefiniowat tworzywo, z ktérego zbudowana jest zapora
nastepujgco: ,Gtéwny trzon zapory jest ztozony z chudego, wil-
gotnego, prawie suchego betonu zawierajgcego 112 do 134 kg/m?®
cementu, z dodatkiem pytéw. Powinno ono by¢ uktadane cien-
kimi warstwami i wibrowane buldozerem, pracujgcym na gornej
powierzchni zapory, ktéra zostata juz utozona oraz pielegnowana
przez zraszanie, a nastepnie polewanie wodg, w miare jak poste-
puje betonowanie. W zwigzku z matg zawartoscig cementu beton
ten osigga wytrzymato$¢ od okoto 14 do okoto 17 MPa po kilku
miesigcach. Dzieki matej zawarto$ci cementu ilo$¢ wydzielanego
ciepta hydratacji jest znacznie mniejsza i stanowi od potowy do
dwach trzecich ciepta hydratacji zwyktego betonu. Z tego samego
powodu beton podlegat bedzie znacznie mniejszym zmianom ob-
jetosci. Jego modut sprezystosci bedzie takze mniejszy, w zwigzku
z czym beton taki bedzie lepiej przystosowywat sie do nieznacz-
nego osiadania fundamentéw’(5).

Nieprzepuszczalnos¢ i trwato$¢ betonu watowanego Hadley
opisywat nastepujgco (5): ,na dolnej $cianie odptywowe;j strefa
lub warstwa bardziej odporna na wptywy otoczenia i integralnie
potgczona z gtdbwng masg betonu bedzie zabezpieczona ...Na
gornej scianie odptywowej bedzie znajdowac sie tama zatrzy-
mujgca wode dla catej zapory. ...bedzie zabezpieczona zbrojong
ptytg z odpowiednio bogatego i nieprzepuszczalnego betonu...”

Wizja oryginalnej koncepcji BW przedstawiona przez Hadleya
znacznie wyprzedzata poglady z tamtych czaséw i musiat czekac
kilka dekad aby zobaczy¢ jej zastosowanie. Materiaty z Sympo-
zjum w roku 1939 nie wywotaty zadnych komentarzy. Wydaje sie,
ze nikt nie zareagowat na poglady z tamtych czaséw, w ktorych
zapory betonowe tracity na popularnosci w stosunku do ziemnych
i skalnych, ktére mozna byto wznosi¢ znacznie szybcie;.

Wczesne stadium rozwoju betonu wafowanego

Przygotowana przez Malcolma Dunstana (2) lista zap6r zbudo-
wanych na $wiecie pokazuje, ze w Kazachstanie w roku 1963
wzniesiono zapore z betonu watowanego. Oczywiscie, nie wzbu-
dzito to zadnego zainteresowania prasy technicznej w tym czasie.
Natomiast, najbardziej znany przyktad wczesnie zbudowanej za-
pory, w ktérej wykorzystano wiekszos$¢ rozwigzan zapory z betonu
watowego, byta zbudowana we Wioszech w roku 1964 zapora
Alpe Gera o wysokosci 172 m. Zostata ona zaprojektowana przez
inzyniera Giulio Gentile, a najwiekszy postep stanowito zastoso-
wanie chudego betonu, o matej zawartosci cementu, ukladanego
w wykopach ziemnych. Zamiast budowac¢ zapore w pionowych de-
skowaniach, zastosowano uktadanie betonu poziomymi warstwami
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to 0.60 bbl [Note: 112 to 134 kg/m® cement supplemented with
fines. This would be spread in thin layers and vibrated by bulldo-
zers operating over the top surface of the dam as it was built up,
sprinkling and watering curing following as the work advanced
over successive areas. By its low cement content such concrete,
developing 2,000 Ib to 2,500 Ib [Note: 13.8 MPa to 17.2 MPa]
strength in a few months, would automatically generate but one
half to two thirds the heat of ordinary dam concrete and would
have a corresponding reduced tendency to volume change from
that cause. Its modulus of elasticity likewise would be low, and
therefore such concrete would better accommodate itself to slight
settlements and adjustment of foundations” (5).

Impermeability and durability were addressed by Hadley: “for
the downstream face a zone or layer of richer weather-resistant
concrete integral with the main mass would be provided. ... At the
upstream face would be located the water stopping for the entire
dam. ...there would be provided a reinforced facing slab of suitably
rich, impermeable concrete...” (5).

The great vision of the original concept of RCC presented by Ha-
dley was ahead of its time, and he had to wait several decades to
see it implemented. There were no written closing comments to
his discussion to the 1939 symposium proceedings. It seems that
no one reacted to the idea at the time that concrete dams were
losing in popularity to earth and rock-fill dams because the latter
could be built so much faster.

Early Stage of RCC Development

The 2017 list of RCC dams built worldwide prepared by Malcolm
Dunstan (2) shows that Kazakhstan had an “RCC dam” built in
1963. Obviously, this project did not receive any attention in the
engineering press at the time. However, the most notable example
of an early major dam built using most of the RCC dam concept
was the 172-meter-high Alpe Gera Dam in Italy, constructed in
1964. Designed by structural engineer Giulio Gentile, the greatest
step forward was placing the lean (low-cementitious) concrete
using earthfill construction methods. Rather than building the dam
in vertical lifts, horizontal placement in of 0.7-meter-thick layers
was introduced from one abutment to another at time intervals of
several hours. Dump trucks delivered the concrete to the dam,
and consolidation was by internal vibration. Side forms were
eliminated, as were coils for cooling the concrete. Vertical joints
were cut while the concrete had not yet hardened. Considering
the type of concrete and the great number of horizontal joints, a
steel facing at the upstream side was provided to maintain water
impermeability of the structure. The only thing that kept Alpe Gera
Dam from being called the first real RCC dam was the lack of
vibratory roller compaction (1).

Evolution of RCC

Starting in the 1970s, the design of RCC dams was evolving in
three different directions. First, the U.S. Army Corps of Engineers
developed a lean-concrete approach for RCC dams. Second,
the concept of a high-cementitious RCC mix with a low portland-



o grubosci 0,7 metra w odstepach kilku godzin. Samochody wy-
wrotki dostarczaty beton do zapory, a jego zageszczanie odbywato
sie za pomocg wewnetrznej wibracji (wibratorami pograzalnymi).
Nie stosowano bocznych szalunkéw. Nie stosowano takze chto-
dzenia betonu. Dylatacje pionowe nacinano kiedy jeszcze beton
nie stwardniat. Biorgc pod uwage rodzaj betonu i duzg liczbe
dylatacji poziomych zastosowano stalowe oktadziny od strony
wyptywu wody w celu zapewnienia szczelnosci konstrukgiji. Jedyng
réznica, ktéra nie pozwalata nazwac¢ zapory Alpe Gera pierwszg
prawdziwg zaporg z betonu watowanego byt brak zageszczania
betonu walcami wibracyjnymi (1).

Rozwéj betonu watowanego

Poczynajgc od lat siedemdziesigtych projektowanie zapér z betonu
watowanego rozwijato sie w trzech réznych kierunkach. Najpierw,
Wojskowy Korpus Inzynierow w Stanach Zjednoczonych opraco-
wat koncepcje zastosowania chudego betonu do budowy zap6r
z BW. Nastepnie wtadze Doliny Tennessee wysunety koncepcje
mieszanki betonu watowanego o duzej zawartosci spoiwa ubogie-
go w cement portlandzki, a o duzej zawartosci popiotu lotnego.
Koncepcje te rozwinieto pdzniej w Zjednoczonym Krélestwie.
Réwnolegle, trzecie rozwigzanie, w postaci tak zwanej ,zapory
zageszczanej walcem” byto rozwijane w Japonii (1).

Nowa, szybka metoda budowy zapdr nie wywotata duzego zain-
teresowania az do roku 1980, w ktérym Japonskie Ministerstwo
Budownictwa zastosowato t¢ metode do budowy wysokiej na 89
metréw zapory Shimajigawa. Zapora ta byta pierwszg zaporg na
Swiecie, w ktérej BW byt uktadany z wykorzystaniem buldozeréw,
a nastepnie zageszczany walcami wibracyjnymi. Zapory zagesz-
czane walcem sg odrozniane od zapdr z betonu watowanego gdyz
wystepujg pewne réznice w filozofii projektowania i samej budowy.

Zapora Willow Creek zbudowana w roku 1982 przez Wojskowy
Korpus Inzynieréw w Stanach Zjednoczonych byta pierwszg zaporg
o konstrukcji wytgcznie z BW i w petni wykorzystujgcej metode
uktadania betonu w wykopach ziemnych. Catkowitg objetosc
chudego betonu wynoszgcg 331000 m? rozs$cietano za pomoca
przenosnika zgrzebtowego, a nastepnie zageszczano walcami
wibracyjnymi. Cato$¢ prac wykonano w okresie krotszym od 5
miesiecy.

Intensywne badania laboratoryjne i préby polowe w Anglii spowo-
dowaty rozwdj betonu o duzej zawartosci spoiwa [mato cementu
a duzo pucolany], a takze sterowanej laserowo slizgowej metody
poziomego formowania elementoéw nawierzchni czotowych (li-
cowych). Zostato to wdrozone po raz pierwszy przez Bureau of
Reclamation w projekcie zapory Upper Stillwater w Utah, w roku
1987 (1, 4). Zapora, na ktorg zuzyto 1040000 m® BW i 116000 m?
konwencjonalnego betonu, zostata zbudowana w ciggu 10 miesie-
cy, jednak budowa ciggneta sie przez trzy lata z powodu trudnego
klimatu.

Obecne kierunki

Zdobyte doswiadczenie w zakresie technologii BW i rosngce do

-cement and high fly-ash content was initiated by the Tennessee
Valley Authority and then advanced in the United Kingdom. Parallel,
a third approach, a so-called roller-compacted dam (RCD), was
developed in Japan (1).

The new rapid method of dam construction did not receive much
attention until 1980, when the Japanese Ministry of Construction
completed 89-meter-high Shimajigawa Dam using RCD techno-
logy. Shimajigawa Dam was the world’s first dam in which RCC
was spread using bulldozers and then compacted by vibratory
rollers. RCDs are distinguished from RCC dams because of some
differences in the design and construction philosophy.

Willow Creek, completed in 1982 by the U.S. Army Corps of
Engineers, was the first dam constructed entirely of RCC fully
utilizing earthfill methods of construction. A total of 331,000 m? of
lean concrete was spread at the dam site by scrapers and then
compacted by vibratory rollers, all in less than 5 months.

Extensive laboratory research and field testing in England resul-
ted in the development of a high-cementitious (low cement, high
pozzolan) content concrete as well as a laser-guided, horizontal
slip-forming system for facing elements. This was first implemented
at the Bureau of Reclamation project, Upper Stillwater Dam in Utah,
in 1987 (1, 4). The dam, with 1,040,000 m?® of RCC and 116,000 m?
of conventional concrete, was completed in 10 months spread over
a 3-year period because of the harsh climate.

Current Trends

Confidence and experience with RCC technology allows designers
to build large dams. In 1990, there was only one 100-meter-high
RCC dam, but in 2017, the number increased to 131, including 4
dams over 200 meters high. Although the history of modern RCC
dam construction has already spanned over 30 years, the tech-
nology continues to dynamically develop. A better understanding
of RCC dam behaviors, laboratory testing results, and in-field
observations lead to conclusions that improved performance can
be obtained by using high-cementitious contents in the RCC (3, 6).

4. RCC Mixes

The materials used for RCC mixes are much the same as those
used in conventional mass concrete: fine and coarse aggregates,
water, cementitious materials (cement and pozzolan), and admi-
xtures. The grading and quantity components in RCC mixtures
may vary from those in conventional concrete. The water content
of RCC mixtures is about 10 to 20 percent less than for most co-
nventional mass concrete mixtures. The maximum size aggregate
has evolved toward 50 to 60 mm for crushed aggregate and about
40 to 50 mm for natural gravel to reduce potential segregation of
the fresh concrete. The use of retarders allows for extended time
between placements of consecutive RCC lifts, which is especially
beneficial in hot climates.

In general, RCC mixes are classified based on their cementitious
material content: low-cementitious, medium-cementitious, and
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niej zaufanie umozliwity budowe duzych zapér. W 1990 zbudowano
tylko jedng zapore w technologii BW o wysokosci 100 m, jednak
w 2017 ta liczba wzrosta do 131, w tym 4 zapory o wysokosci
przekraczajgcej 200 m. Pomimo, ze historia nowoczesnych zapor
z BW obejmuje juz okres ponad 30 lat, technologia ta rozwija sie
w dalszym ciggu zywiotowo. Lepsze zrozumienie wtasciwosci
zapor z betonu watowanego, wyniki badan laboratoryjnych i
doswiadczenia polowe prowadzg do wniosku, ze lepsze wyniki
mozna uzyskac stosujgc beton watowany o wiekszej zawartosci
spoiwa (3, 6).

4. Mieszanki BW

Materiaty stosowane w mieszankach BW sg przewaznie takie same
jak w konwencjonalnym betonie: drobne i grube kruszywo, woda,
spoiwo [cement i pucolana] oraz domieszki. Uziarnienie i zawartosé
skfadnikow w mieszankach BW mogg by¢ rézne niz w konwen-
cjonalnych betonach. Zawartos¢ wody jest w mieszankach BW
mniejsza od ok. 10% do okoto 20% niz w wigkszosci betondw kon-
wencjonalnych. Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia tendencji
do segregaciji, maksymalny wymiar kruszywa ewoluuje do okoto 50
do 60 mm w przypadku kruszyw tamanych i od 40 do 50 mm dla
zwirow. Stosowanie domieszek opdzniajgcych wigzanie pozwala
na zwiekszenie czasu miedzy uktadaniem kolejnych warstw, co
jest szczegolnie korzystne w cieptym klimacie.

W zasadzie, mieszanki BW klasyfikuje sie w oparciu o zawartosé
spoiwa: o matej, sredniej i duzej jego zawartosci, ktére w tych
mieszankach wynoszg odpowiednio: mniej niz 100 kg/m?3, od 100
do 150 kg/m?® oraz wiecej od 150 kg/m3(4). Jednak, nowoczesne
mieszanki betonowe, o bardzo duzym opéznieniu wigzania, w celu
uzyskania wystarczajgco dtugiego okresu poprawnej urabialnosci,
wymagajg duzej zawartosci spoiwa, przekraczajacej 190 kg/m?* (6).

Pojawity sie dwie niezalezne koncepcje metod projektowania
mieszanki BW: [1] podejscie ,gruntowe” i [2] podejscie ,betonowe”
(1). W podejsciu ,gruntowym”, beton watowany rozwaza sie jako
grunt wzbogacony cementem, z famanym kruszywem, w ktorym
projektowanie mieszanki opiera sie na zaleznosciach wilgotnosc
— gestosé. W ukfadzie tym zaczyn cementowy tylko czesciowo
wypetnia pustki w stosie okruchowym kruszywa. Podejscie ,be-
tonowe” opiera sie na koncepciji, ze w mieszance BW jest dosy¢
zaczynu do wypetnienia wszystkich pustek w stosie okruchowym,
czynigc mieszanke w petni nasycong zaczynem cementowym.
Jednak obie koncepcje spowodujg otrzymanie betonu o bardzo
gestej konsystenciji.

Witasciwosci betonu watowanego

Typowy zakres stopni konsystencji okreslanych metodg VeBe dla
mieszanek BW przypada w zakresie od okoto 8 do 40 sekund, przy
czym wiekszos$¢ mieszanek BW ma konsystencje VeBe, badang
wedtug ASTM C1170, mniejszg od 25 s. Mieszanki z BW o kon-
systencji VeBe zawartej pomiedzy 15 a 20 s majg wystarczajgca
urabialno$¢ pozwalajgcg na zageszczanie w warstwach 300 mm,
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Rys. 2. Odwierty o $rednicy 150 mm betonu watowanego z zapory Upper
Stillwater Dam [na gorze] i konwencjonalnego betonu z zapory Hoovera
[na dole]

Fig. 2. 150-mm-diameter cores — RCC at Upper Stillwater Dam [upper]
and conventional mass concrete at Hoover Dam [lower]

high-cementitious RCC mixes with the cementitious material
content less than 100 kg/m?®, between 100 and 150 kg/m?, and
exceeding 150 kg/m?®, respectively (4). However, modern super-
-retarded, high-cementitious RCC requires a cementitious content
exceeding 190 kg/m?® in order to produce sufficient past for high
workability (6).

Two separate philosophies emerged with respect to RCC mix
design methods: (1) the soil approach and (2) the concrete ap-
proach (1). In the soil approach, RCC is considered as cement
enriched, with processed aggregates having a mix design based
on moisture-density relationships in which the paste only partially
fills the voids in the aggregate. The concrete approach is based on
the concept that that there is sufficient paste in the RCC mix to fill
all the voids in the aggregate, making the mixture fully cemented.
However, both philosophies will produce a no-slump concrete.

Properties of RCC

A typical range of Vebe consistency times for RCC mixtures is
from about 8 to 40 seconds, with most RCC mixtures having
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SKLADY MIESZANEK BW ZASTOSOWANYCH W DWOCH ZAPORACH W USA (1)

MIXTURE PROPORTIONS OF SOME RCC DAMS (1)

Quantities (kg/m?)
Zapora NMRK* Zawartos¢ K K b Gestos¢ Plastyfikator
P NMSA powietrza Woda Pucolana ruszywo ruszywo grube Density, Water reducing
Dam . Cement drobne Coarse .
(mm) Air,% Water Pozzolan kg/m? admixture, cm3/m?
Fine aggregate aggregate

Upper 50 1.5 99 79 173 682 1316 2349 9
Stillwater 50 1.5 100 93 206 682 1264 2345 12
75 1.2 110 104 0 657 1958 2529 -
Willow 75 1.2 110 104 47 645 1625 2531 -
Creek 75 1.2 107 47 19 666 1681 1438 -
375 1.2 109 187 80 825 1238 1438 -

‘Nominalny Maksymalny Rozmiar Kruszywa / Nominal Maximum Size of Aggregates

po okoto czterech do osmiu przejs¢ 10 tonowego podwdjnego
walca wibracyjnego.

Jedng z najwiekszych trudnosci napotykanych przy uktadaniu
mieszanki BW jest tendencja grubego kruszywa do segregacji.
Segregacja powoduje stabe powigzanie kolejnych warstw BW,
wprowadza pustki miedzy ziarnami kruszywa i moze prowadzi¢
do nadmiernych przeciekéw pomiedzy warstwami betonu. Segre-
gacja wystepuje najczesciej w mieszankach ktére sg zbyt suche,
zawierajg kruszywa grube, lub sg Zle transportowane i uktadane.

Zawarto$¢ materiatu wigzacego wptywa na koncowy przyrost
wytrzymatosci betonu watowanego oraz wytrzymato$¢ potgczen
pomiedzy jego warstwami. Mieszanki z wiekszg zawartoscig ma-
teriatu wigzgcego, w przypadku statych innych sktadnikow w tym
wody,majg wigkszg wytrzymatosé. Chude mieszanki BW, nawet
jesli spetniajg wymagania odnosnie do wytrzymato$ci na $ciska-
nie, to wykazujg matg albo nawet zerowg wytrzymatos¢ potgczen
pomigdzy warstwami, zarébwno na $cinanie jak i na rozcigganie.

Wiasciwosci cieplne betonu watowanego sg zwigzane przede
wszystkim z wtasciwo$ciami termicznymi kruszywa oraz z catko-
witg zawartos$cig materiatu wigzgcego. Wieksza zawarto$¢ mate-
riatu wigzgcego powoduje zwiekszenie ilosci ciepta wydzielanego
w betonowanym masywie, a co za tym idzie mozliwo$¢ wystgpienia
potencjalnych zmian liniowych.

5. Konstrukcja zapoér z betonu watowanego

Planowanie i organizacja budowy zapory z BW rézni sie od
planowania i organizacji budowy zapory z betonu tradycyjnego.
Wznoszenie zapory z betonu watowanego wigze sie z uktadaniem
poziomych, cienkich warstw mieszanki betonowej z zastosowa-
niem maszyn do rozktadania mieszanki i jej zageszczania. Jest to
technologia pozwalajgca na zmniejszenie robocizny w poréwnaniu
do tradycyjnego pionowego szalowania elementéw, wykonywania
ztacz i ich zageszczania przez wibracje. W procesie realizacji
zapory wykonywanej z BW mozna rozrézni¢ nastepujgce etapy:

a Vebe consistency ASTM C1170 test of less than 25 seconds.
RCC mixtures with a Vebe time in the range of 15 to 20 seconds
will have sufficient workability to be consolidated in 300-mm lifts
with approximately four to eight passes of a 10-ton, dual-drum,
vibrating roller.

One of the largest difficulties faced when placing fresh RCC is the
potential for coarse aggregate segregation. Segregation leads to
a poor bond between subsequent lifts of RCC, introduces voids be-
tween aggregates, and may result in excessive seepage between
lifts. Segregation is most often observed in mixtures that are too
dry, contain large aggregates, or are poorly handled and placed.

The cementitious materials content influences the ultimate strength
gain of RCC and the bond (cohesion) strength between lifts of
RCC. Mixtures with a higher total cementitious materials content
have higher strengths for a given material and water content.
Lean RCC mixtures may meet minimum compressive strength
requirements but exhibit low or no bond strength in either shear
or tension at the lift lines.

Thermal properties of RCC are primarily associated with the
thermal properties of the aggregates and the total cementitious
materials content. A higher total cementitious materials content
increases the heat of hydration generated within the mass, resul-
ting in higher volumetric change potential of the mass concrete.

5. Construction of RCC Dams

Planning and logistics for construction of RCC dams are different
from those of conventional concrete dams. RCC construction in-
volves placing thin horizontal layers using mechanized equipment
for spreading and compacting. Itis less labor intensive when com-
pared to traditional vertical block construction for raising formwork,
joint preparation, and consolidating conventional concrete with
immersion vibration. The overall construction process could be
defined in the following phases:
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— Przygotowanie kruszywa i produkcja mieszanki betonu wato-
wanego. Jednym z najwazniejszych warunkéw udanej realizaciji
inwestycji jest zapewnienie dostaw kruszyw o statej wilgotnosci,
potrzebnych do ciggtej produkcji mieszanki betonowej. Od-
powiednie zapasy kruszywa na sktadowiskach i odpowiednia
lokalizacja wezta betoniarskiego majg wieksze znaczenie dla
budowy zapory z betonu watowanego, niz w przypadku betonu
zwyktego.

— Transport i uktadanie mieszanki. Najczesciej stosowang
metodg transportu mieszanki BW z betoniarni na plac budo-
wy jest transport samochodami ciezarowymi — takg metode
stosowano podczas budowy ponad 50% istniejgcych zapor.
Drugim najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest transport
mieszanki za pomocg przenosnikow tasmowych lub kombinaciji
przenosnikow tasmowych i samochoddw cigzarowych.

— Rozscielanie mieszanki. Powszechng metoda rozscielania mie-
szanki BW jest zastosowanie spychaczy. Stosuje sie réwniez
z powodzeniem rozscielanie za pomocg uktadéw monitoro-
wanych lub sterowanych laserowo. Powszechng praktyka jest
uktadanie warstwy mieszanki o matej zwartosci, ktéra zapewnia
uzyskanie koncowej zageszczonej warstwy o grubosci 0,3 m.

— Zageszczanie mieszanki BW jest najwazniejszg operacjg nie-
zbedng do uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci i gestosci
betonu. W przypadku typowej mieszanki BW odpowiednie
zageszczenie uzyskuje sie zwykle po czterech do szesciu
przejazdach 10-tonowego walca wibracyjnego z gtadkimi wal-
cami. W miejscach niedostepnych dla duzego walca stosuje
sie walce mniejsze.

Proces produkcji mieszanki, jej transportu, rozscielania, zagesz-
czania w przypadku betonu watowanego powinno sie prowadzi¢
mozliwie szybko. Dla mieszanek z betonu watowanego bez dodat-
koéw pucolanowych caty proces powinien miesci¢ sie w czasie 30
minut, liczagc od zmieszania spoiwa z wodg zarobowg. Czas ten
powinien by¢ okreslony przed betonowaniem, z uwzglednieniem
temperatury, wilgotnosci, sity wiatru i nastonecznienia panujgcych
w czasie betonowania. Czas ten moze by¢ wydtuzony dla miesza-
nek z duzg zawartoscig pucolan, lub gdy stosuje sie domieszki
opozniajgce wigzanie. Ogolnie mozna wyrdznic trzy rodzaje za-
pewnienia dobrych potgczen kolejnych warstw betonu:

taczenie warstw typu ,Hot joint” polega na ukfadaniu nowej war-
stwy BW zanim spoiwo w poprzedniej warstwie osiggnie poczgtek
wigzania. W tym przypadku przed utozeniem nowej warstwy zaleca
sie oczyszczanie powierzchni z luznych kawatkéw betonu oraz
wody wolnej za pomocg urzadzenia typu odkurzacz.

W przypadku taczenia typu ,,Cold joint” kolejna warstwa betonu jest
uktadana na poprzedniej w czasie pomigdzy poczgtkiem a koncem
wigzania spoiwa w pierwszej z nich. Wykonywanie fgczenia typu
,Cold joint” powinno by¢ poprzedzone czyszczeniem za pomocg
nadmuchu powietrza lub natrysku mieszaniny wody z powietrzem
w celu usunigcia resztek wody oraz luznych lub uszkodzonych
okruchéw betonu. W przypadku stosowania zaprawy majgcej
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Aggregate preparation and RCC mix production — One of the
most important requirements for successful RCC dam con-
struction is to maintain a supply of aggregates with consistent
moisture content for continuous production. Sufficient aggrega-
te stockpiling and the location of a concrete plant is more im-
portant foran RCC dam than for a conventional concrete dam.

— Transportation and placing — The most popular method of trans-
porting RCC from the concrete plant to the point of placement
is using trucks (at over 50 percent of completed dam projects),
and the second most popular method is using conveyors or
combinations of trucks and conveyor systems.

— Spreading — The common method of spreading RCC is by
dozer. Laser-monitored and/or laser-controlled systems for
grade control have been used successfully on many projects.
A common practice is spreading the loose lift thickness requ-
ired to produce a desired final lift thickness (usually 0.3 meter)
after compaction.

— Compaction — Compaction of RCC is crucial to obtaining the
required strength and density. When a mix design based on the
concrete approach is used, adequate compaction can generally
be obtained in four to six passes with a 10-ton, smooth drum,
vibratory roller. In areas inaccessible to the primary compaction
roller, smaller equipment is used.

— Lift lines — The process of mixing, transporting, placing, spre-
ading and compacting RCC should be accomplished as rapidly
as possible. For RCC mixes with no pozzolan, the entire pro-
cess should be accomplished within 30 minutes after the mix
water contacts the cementitious material or as determined prior
to construction based on the anticipated temperature, humidity,
and wind and sun exposure. The time can be extended for mi-
xes with large contents of pozzolan or when retarders are used.
In general, there are three types of joint treatments associated
with the time between RCC placement of subsequent lifts:

Hot joint (or fresh joint) — A hot joint occurs when a new RCC
lift is placed before the concrete of the previously placed lift has
reached its initial set. For hot joints, a standard cleanup treatment
is specified, which generally consists of removing loose materials
and free water using approved vacuum equipment.

Cold joint — A cold joint occurs after the initial set and before the
final set of the concrete in the previous lift. For cold joints, the
treatment consists of cleaning, by air jetting or airwater jetting,
to completely remove laitance and loose or defective concrete,
followed by air jetting and vacuuming to remove any water or re-
maining loose materials. Bonding mortar may be specified based
on design requirements.

Construction joint — occurs after the final set occurs of the
concrete in the previous lift. Treatment of the construction joints
is necessary, which includes high-pressure water jetting or wet
sandblasting to expose aggregate, followed by mechanical broom
and vacuuming of the entire surface to remove laitance, standing
water or loose materials, and applying bonding mortar.
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WEASCIWOSCI MECHANICZNE POLACZEN POMIEDZY WARSTWAMI BW ZBADANE NA 6-CALOWYCH RDZENIACH POBRANYCH Z ZAPORY
UPPER STILLWATER [USA], W KTOREJ NIE STOSOWANO ZAPRAWY £ACZACEJ (4)

LIFT LINE BOND STRENGTH PROPERTIES OF 6-INCH RCC CORES FOR UPPER STILLWATER DAM, WITH NO BOND MORTAR PLACED ON

JOINT (4).
— Wytrzymatosé Wytrzymatosc¢ tgczenia / < <
& S Wiyt tosé = S o -
PIEE I IPER IS P g g e R I S §
csS| gk © & - TS @ 2 ’| Kohezja Ng g RLw
S ol NS5 | = § ) % ¥ ° funt/cal. funt/cal? X Tarcie wewnetrzne o S S £ % T @
P OS¢ T O = c Q2 o | Compressive funt/cal? o § S 82| o 2c
22N 5 N8| 232 |22 Tensilestrength ) Internal friction, | ~ & 3 o5 °
= S ¢ o2 S strength - Cohesion, 2 2 £ 2
o ® - (Ib/in?) -, tan @ S o} = 0
o (Ib/in?) Ib/in < o
A-85 80 29 0.37 545 5,590 225 445 1.01 20 1.07
A 95 17 0.39 365 5,220 200 450 1.33 30 1.15
B-85 60 33 0.30 120 3,790 165 305 1.07 35 0.90
B 95 15 0.34 365 5,130 190 370 0.81 30 1.28

zwiekszy¢ wzajemng przyczepnos¢ obydwu warstw, musi ona
posiadac¢ przewidywane projektem wtasciwosci.

LPotagczenie konstrukcyjne” jest wykonywane w przypadku, gdy
poprzednia warstwa betonu ulegta zwigzaniu. W takim przypadku
konieczna jest obrébka powierzchni zwigzanego betonu. Obejmuje
ona natrysk wodg pod wysokim cisnieniem lub piaskowanie w
celu odstoniecia kruszywa. Nastepnie powierzchnie oczyszcza
sie, po czym uktada zaprawe zwiekszajgcg przyczepnos$¢ miedzy
warstwami.

W przypadku zastosowania potgczenia typu ,Cold joint” stosuje
sie zwykle warstwe 6 — 12 mm zaprawy tgczgcej, uktadanej przed
wykonaniem kolejnej warstwy betonu watowanego. Zaprawa taka
skfada sie zwykle z jednej czesci cementu i dwdch i pét czesci
piasku. Stosunek w/c nie powinien przekraczaé¢ 0,45.

Potgczenia warstw sg zwykle najstabszymi miejscami w zaporach
betonowych, w zwigzku z tym poprawne zaprojektowanie i wyko-
nanie potgczen ma podstawowe znaczenie dla procesu budowla-
nego. Wytrzymatos¢ potgczen pomiedzy warstwami, a takze ilosé
poziomych warstw to podstawowe parametry, ktére kontroluje sie
za pomocg odwiertow rdzeniowych.

— Ksztaltowanie zapory. Podstawowymi wiasciwosciami decydu-
jacymi o doborze $ciany zapory od strony doptywu wody sg
wodoszczelnos$é, kontrola przeciekdw, trwatos¢ oraz stopien
trudnosci wykonawczych. Stosowane byty rézne rozwigzania:
konwencjonalny beton wibrowany w szalunkach lub formowany
w szalunkach slizgowych [gorna czes¢ zapory Upper Stillwater],
zapory z betonu watowanego ze zwiekszong iloscig zaczynu,
[zapora Jiangaya], wibrowany BW ze zwiekszong iloscig za-
czynu [WZW] oraz syntetyczne membrany z PVC [zapora Oli-
venhain]. Bardzo popularng metodg wznoszenia czota zapory,
zaréwno od strony doptywu wody jak i odpowietrznej jest WZW,
ktdra polega na roz$cieleniu warstwy zaczynu cementowego na
poprzednig warstwe i wibrowaniu jej razem z nowg natozong
kolejng warstwg BW. Rownie popularng technologig jest BW
wzbogacony w zaczyn cementowy.

At cold and construction joints, bonding mortar is usually placed
in a 6- to 12-mm-thick layer just prior to the placement of the next
RCC lift. The bonding mortar usually consists of one part cement
to two and half parts sand. The maximum water/cement ratio for
bonding mortar should generally be 0.45, by weight.

Lift lines between concrete placements are normally the weakest
planes in concrete dams; therefore, proper development of the
bond is critical in the construction process. Strength properties
of bonded lifts and the percentage of any horizontal lift surface
bonded are the primary parameters determined by coring testing.

— Forming dam facing — Watertightness, seepage control, du-
rability, and constructability are the primary considerations for
selection of the upstream face of the dam. Various types of
facing have been implemented, including: conventional vibra-
table concrete against framework, slip-form conventional con-
crete (Upper Stillwater Dam), grout-enriched RCC (GERCC)
(Jiangya Dam), grout-enriched vibratable RCC (GEVR), and
synthetic PVC membranes (Olivenhain Dam). Very popular
facing methods for both upstream and downstream faces are
GEVR, in which the grout is spread on the top of the previous
layer and vibrated upward through the new layer, and GERCC
in which grout is added on top of the new layer and vibrated
downward through the layer.

— Leveling concrete — Leveling conventional concrete is placed
on the foundation-RCC contact surface when the irregularity
and roughness of the rock surface make it difficult to properly
compact RCC.

— Developing transverse contraction joints — The primary func-
tion of contraction joints to control cracking in a dam due to
volumetric changes of concrete. A common practice used on
several RCC construction projects is to install galvanized steel
sheet metal into the compacted RCC lifts (Figure 3 —right). The
galvanized steel sheets act as a bond breaker or crack inducer.

Managing concrete temperature — Minimizing heat rise, due to the
heat of hydration, is an important consideration in the concrete
mix design. In the RCC mix design, usually low-heat hydration

cws-1/2018 55



Rys. 3. Goéra — uktadanie BW: procesy rozscielania i zageszczania; dot -
umieszczanie blach ze stali ocynkowanej wptywajgcej na rozmieszczenie
rys skurczowych

Fig. 3. RCC placement — upper: spreading and compaction process, lower:
installation of crack inducer at contraction joints

— Beton wyréwnawczy to beton konwencjonalny uktadany na
powierzchni fundamentu z BW w przypadku, gdy nieréwna
i chropowata powierzchnia podtoza skalnego uniemozliwia
poprawne utozenie i zageszczenie betonu watowanego.

— Woykonanie poprzecznych szczelin skurczowych — Podstawo-
w3 funkcjg szczelin skurczowych jest kontrolowanie pekania
betonu w zaporze, zwigzanego ze zmianami objeto$ciowymi
betonu. W licznych konstrukcjach z betonu watowanego po-
wszechnie stosuje w tym celu listwy z cienkiej ocynowanej
blachy stalowej [rysunek 3]. Listwy te przerywajg ciggtosc¢ ele-
mentu betonowego i determinujg lokalizacje rysy skurczowe;.

Temperatura betonu w masywie betonowym i jej kontrola —
Zmniejszenie ilosci ciepta spowodowanego hydratacjg jest
waznym zagadnieniem przy projektowaniu mieszanki betono-
wej. W mieszankach BW stosuje sie zwykle cementy o matym
cieple hydratacji, a dodatkowo, duzg cze$¢ cementu [do 70%]
zastepuje sie dodatkami pucolanowymi w celu zmniejszenia
poczatkowego ciepta hydratacji. Inng powszechnie stosowang
metodg zmniejszania wzrostu temperatury betonu jest obnizenie
temperatury w trakcie uktadania mieszanki dzieki wykonywaniu
prac w chtodnych okresach roku, lub dnia. Niekiedy konieczne jest
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Rys. 4. Widok $cian zapory Upper Stillwater [USA] od strony dolnego [géral]
i gornego [d6f] biegu rzeki

Fig. 4. Downstream [upper] and upstream [lower] face of Upper Stillwater
Dam during construction

cements are used, and cement is replaced with a large percen-
tage of pozzolan (up to 70 percent) to reduce the initial heat rise.
Other common methods to minimize the heat rise of concrete is
to reduce placement temperature by scheduling the construction
during cooler times of the year and day. The use of more aggres-
sive measures, or combinations of measures (such as coarse
aggregate cooling using chilled water, flake ice, or liquid nitrogen)
may sometimes be necessary. Some measures require special
modifications to the batch plant and include a significant additional
capital or operating expense. Cooling coil systems, commonly used
in cooling of conventional mass concrete dams, have been imple-
mented on very few RCC dams. Technical difficulties that could
occur while installing a cooling tube system in compacted RCC
layers can delay construction and increase project costs, making
the cooling coil system less attractive for RCC dams.

6. Summary

The main reason for the widespread acceptance of RCC dams is
the rapid rate at which construction can be completed using concre-
te placing methods usually associated with earth dam construction,
which leads to lower overall project costs. The cost advantage is



zastosowanie bardziej radykalnych metod, na przyktad chtodzenia
grubego kruszywa, wody zarobowej, stosowanie dodatku mocno
rozdrobnionego lodu jako cze$ci wody zarobowej lub chtodzenie
mieszanki ciektym azotem. Niektére z tych metod wymagajg
odpowiedniego dostosowania weztéw betoniarskich, co wigze
sie z dodatkowymi wydatkami i kosztami. Uktadanie systemu
rur chtodzacych, stosowane zwykle w budowie zapér z betonu
konwencjonalnego, zastosowano w niewielu przypadkach zapor
wznoszonych z BW. Trudnosci technologiczne zwigzane z umiesz-
czeniem rur chtodzgcych w warstwach z betonu watowanego moga
powodowac opdznienia w postepie prac oraz zwiekszaé koszty
inwestycji. Z tych powodoéw ten rodzaj chtodzenia jest uznawany
za mniej efektywny w konstrukcjach zapér z betonu watowanego.

6. Podsumowanie

Gtéwnym powodem szerokiego stosowania betonu watowanego
jako materiatu konstrukcyjnego do budowy zapor jest mozliwosé
jego uktadania i zageszczania metodami powszechnie znanymi
w technologii wznoszenia zap6r ziemnych, co prowadzi do zmniej-
szenia kosztéw inwestycji. Przewaga ekonomiczna widoczna jest
szczegolnie w przypadku zapor stosowanych w hydroelektrow-
niach, w ktorych przyspieszenie budowy powoduje wczesniejsze
dostawy pradu i zmniejszenie kosztéw inwestycji.

W poréwnaniu z zaporami ziemnymi, zapory z betonu watowanego
majg zalety, majg bowiem wtasciwosci podobne do zapdr z betonu
konwencjonalnego, a przede wszystkim wieksze bezpieczenstwo
konstrukcji, w przypadku powodzi lub trzesienia ziemi. W przy-
padku zapér z BW takze rozwigzania przelewéw sptywowych
oraz otworéw wylotowych mogg by¢ zintegrowane z konstrukcjg
zapory. Innymi zaletami zapdr z betonu watowego jest ich mniejsza
powierzchnia, monolityczno$¢ konstrukcji w poréwnaniu do strefo-
wej budowy zap6r ziemnych, lub zapér z narzutowym kruszywem
z betonowymi powierzchniami czotowymi. Wszystko to pozwala na
zabezpieczenie przed erozjg wewnetrzng oraz ogranicza problemy
Z wymywaniem gruntu.

Podobnie jak zapory z betonu konwencjonalnego, zapory z betonu
watowanego posadowione sg zwykle na zwartym podiozu skalnym,
w zwigzku z czym sg rzadziej stosowane w przypadku stabego
podioza skalnego lub, gdy jest ono pokryte grubym nadktadem
ziemnym.

Betony watowane nie sg napowietrzane, jednak konstrukcja tamy
moze by¢ chroniona przed szkodliwym wptywem cyklicznego
zamrazania i rozmrazania za pomocg ostony z betonu konwen-
cjonalnego, lub z elementéw prefabrykowanych. Konstrukcja
i organizacja wznoszenia oston powinny by¢ tak zaplanowane
by nie zaktéca¢ podstawowego procesu betonowania betonem
watowanym.

7. Wnioski

30-letnie doswiadczenia budowy zapér z BW pozwolity na sfor-
mutowanie wytycznych projektowych oraz wykonawczych. Te wy-

especially apparent in the construction of hydroelectric dams; if
electricity generation comes online quicker, costs decrease.

When compared to embankment dams, RCC dams offer advanta-
ges that are similar to those of conventional concrete dams, such
as safety when subjected to flood and earthquake events. Also, the
spillways and outlet works can be integrated into a concrete dam.
Other potential advantages of RCC dams compared to embank-
ment dams include a smaller footprint, singular material construc-
tion versus zoned embankments or concretefaced rockfill dams,
and elimination of potential internal erosion and piping problems.

As with conventional concrete dams, RCC dams are normally
founded on firm bedrock and are, therefore, less likely to be se-
lected for dam sites where the bedrock is weak or is overlain by
thick deposits of soil.

RCC mixes are not air entrained, but a dam may be protected from
freezethaw action with different facing schemes using conventional
or precast concrete. The construction of the facing system should
be designed so as to not interfere with the planned rate of RCC
placement.

7. Conclusions

The last 30 years of experience with RCC dams has established
a current best practice in the design and construction of RCC
dams. This practice and the evolving trends in technology will be
reflected in ICLOD Bulletin No. 126 on RCC dams being prepared
by the ICOLD Committee on Concrete Dams (6). The primary
developments of the practice are:

— The design and construction process should be as simple as
possible. It is more advantageous, in terms of the speed of
construction and minimal costs, to make the entire dam with
only one RCC rich paste content mix — this is called an “all
RCC dam” (3).

— Anincreasing number of dam projects in the last 20 years with
high-cementitious RCC mixes appear to confirm the trend in the
practice that the very workable mixtures of consistency of 8 to
12 seconds Vebe time make the construction process more effi-
cient (3, 6). The RCC mix compressive strength above 35 MPa
in one year allows building RCC structures that are equivalent
in strength and safety to conventional mass concrete dams.

— Understanding the early behavior of different types of RCC
mixes and implementing actual shrinkage and creep/relaxa-
tion properties of RCC mixes (which vary significantly from
properties of the conventional mass concrete) in the design
and construction process has led to the successful expansion
of RCC technology into arch dams.

The requirements and solutions for building RCC dams are “site
specific”; therefore, no single approach best serves all situations.
Each project should be evaluated individually to determine the best
option, and the latest developments in RCC technology, which still
continues to advance, should be adopted.
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tyczne i opis najnowszych tendencji w technologii zostaty opisane
w aktualizacji Biuletynu Miedzynarodowego Komitetu Wielkich
Zapor - ICLOD (6). Gtéwne ustalenia i wytyczne sg nastepujgce:

— Proces projektowania i budowy powinien by¢ tak prosty jak
to tylko mozliwe. Korzystniejsze z punktu widzenia szybkosci
wznoszenia konstrukcji zapory jest wykonanie jej w catosci
z betonu watowanego o duzej zawartosci zaczynu. Zapore takg
okresla sie jako ,zapora z betonu watowanego” (3).

— Rosngcailos¢ zapdr z betonu watowanego o duzej zawartosci
cementu wykonanych w ostatnich 20 latach wydaje sie po-
twierdza¢ tendencje wystepujacg w praktyce budowlanej, ze
zastosowanie mieszanek betonéw watowanych o konsystenciji
wedtug metody VeBe w zakresie 8 do 12 sekund pozwala na
zwiekszenie efektywnosci procesu wznoszenia konstrukgc;ji (3,
6). Betony watowane o wytrzymatosci na $ciskanie wynoszacej
po jednym roku wiecej niz 35 MPa pozwalajg na wznoszenie
konstrukcji rownowaznych co do wytrzymatosci i bezpieczen-
stwa zaporom z konwencjonalnego betonu masywnego.

— Poznanie wczesnych wiasciwosci roznych rodzajéw mieszanek
betonu watowanego, jak réwniez wykorzystanie znajomosci
zagadnien zwigzanych ze skurczem i wtasciwo$ciami reolo-
gicznymi [pelzanie/relaksacja] tych betondéw [réznigcych sie
zasadniczo pod tym wzgledem od konwencjonalnych betonéw
masywnych] w procesach projektowania i wznoszenia kon-
strukcji, doprowadzito do rozszerzenia stosowania technologii
betonu watowanego, takze do budowy zapdr tukowych.

Zaroéwno wymagania jak i rozwigzania zwigzane ze wznoszeniem
zapor z betonu watowanego sg szczegodlne w réznych warunkach,
stad brak jednolitych wytycznych uwzgledniajgcych wszystkie
mozliwe przypadki. Kazdy projekt powinien by¢ oceniany indywi-
dualnie w celu doboru najkorzystniejszej metody uwzgledniajgcej
najnowsze osiggniecia w technologii betonu watowanego, ktéra
WCigz sie rozwija.
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