czne ulatwienie przez wzglad na niezmienne usta-
wienie aparatéow dozujacych. Przyjmujac kryteria
wytrzymalosciowe podane na poczatku moina
orzec, ze ze wzgledu na wytrzymalosé¢, najnizszymi
wartosciami spotczynnika ¢/w, do ktorych wolno
zej$¢ sa: dla betonéw o dozowaniu cementu
300 kg/m®’, c/lw = 1,6 dla betonéw 250 kg/m®,
clw = 1,65.

Sa to oczywiscie wartosci skrajne i podniesie-
nie ich jest ze wszech miar pozadane do granic, na
jakie pozwoli urabialnos¢ betonu.

Urabialnosé.

Jak juz wspomniatem przy omawianiu przyje-
tych ‘wymagari dla betonéw, sprawa urabialnosci
nasirecza pewne trudnosci, bowiem przy grubszym
kruszywie zaréwno opady stozkéw Abramsa jak
i rozplywy na stele Grafa nie daja dobrego kryte-
rium liczbowego dla okreslenia konsystencji i zwia.
zanym z nia pojeciem urabialnosci. Przy przeprowa-
dzeniu doswiadczer daje sie bowiem zauwazy¢, ze
w wielu wypadkach nastepuje rozsyp powodowany
przypadkowym ulozeniem wigkszego (zwlaszcza
splaszczonego) ziarna, a betony o minimalnym opa-
dzie stozka jednakze daja sie zupelnie dobrze ukta-
da¢ w formach nawet przez zwykle dziatanie. Nie
poruszam tu przydatnosci innych metod okreslania
urabialnosci, wspominam jedynie o stosowanych
w Roznowie. Jednakze — jak mozna sadzi¢ z li-
teratury — brak jest dotychczas wlasciwego do-
$wiadczalnego sposobu, dajacego bezwzglednie do-
bra charakterystyke urabialnosci. Z koniecznosci
zatem zatrzymano si¢ na dobieraniu najwlasciwsze-
go dozowania wody przez obserwacje pcdatnosci
mieszaniny de latwego uktadania w formach.

W trakcie badan dato sie wyraznie zauwazy¢,
7e w betonach o mniejszym dozowaniu cementu,
dla osiagniecia tej samej urabialnosci nalezy stoso-
waé nizsza wartosé spolczynnika c/w niz przy be-
tonach bogatszych w cement (poréwnujac natural-
nie betony o podobnym uziarnieniu kruszywa). Nie
zaglebiajac sie tu w obszerne rozpatrywanie roz-
nych czynnikéw wptywajacych na dozowanie wody,
ogranicze sie jedynie do stwierdzenia, ze na podsta-
wie szeregu doswiadczen dla przyjetych krzywych
przesiewu ustalone nastepujace spolczynniki: przy
dozowaniu 300 kg/m* clw = 1,9, przy dozowaniu

Doc. Dr Inz. Kazimierz Wéycicki

Zapory wodne budowane przez

nych Ameryki Péinocne;.

250 kg/m® c/w = 1,7. Otrzymana przy tych spot-
czynnikach konsystencja betonu odpowiada temu, co
mozna okresli¢ jako beton plastyczny (potciekly)
nadajacy sie do ubijania,

Ustalone wartosci spotczynnikow c/w leza po-
wyzej minimalnych granic potrzebnych ze wzgledow
na wytrzymalosé, oraz odpowiadaja dobrym wyni-
kom pod wzgledem przesiakliwosci (rys. 4). W_ten
sposéb doszlismy do catkowitego ustalenia skfadu
betonu zaproponowanego do budowy zapory w Roz-
nowie.

Ponizej podaje ostateczny sklad betonu usta-
lony na podstawie przytoczonych badan. Ilosci ma-
terialow zestawione sa wagowo w kg na 1 m® betonu.

Kruisizzwn Ce-

: d
0.25-2| 2—10 [10—30,30—80| ment woda| c/w

% sklad kru- ‘

szywa 278 | 166 218 | 218
Mieszanina
dla bet. okk. | 550 | 323} 550 | 550 | 300 | 158 | 1.9

Mieszanina
dla korp. zap.| 550

323 | 550 | 550|250 | 147 | 1.7

Uwaga: ze wzgledu na male réznice dozowania ce-
mentu dla celéw praktycznych ustalono te same ilosci wago-
we na 1 m® betonu.

Przytoczytem tu wyniki prac laboratoryjnych
przeprowadzonych dla ustalenia mieszanin beto-
nu.

W praktyce dozowania te moze ulegng pewnym
zmianom zwlaszcza przy zastosowaniu wibrowania,
ilogci wody zapewne ulegng zmniejszeniu, na co
wskazuja zaréwno badania przytaczane w literatu-
rze jak i niektore badania przeprowadzone w Roz-
nowie. Poniewaz jednak zagadnienie wibrowania
wymaga obszerniejszego omoéwienia i wiekszej ilo-
éc badan niz te, ktore byly przeprowadzone dotych-
czas w Roznowie, przeto odkladam to do omowienia
w innym artykule.

Czy inne czynniki przy wykonaniu wielkich
mas na budowie nie nakaza rowniez pewnych zmian
w skladzie betonu i czy ustalone mieszaniny nalezy-
cie spelnia stawiane im wymagania — pokaze prak-

tyka.

Rzad Federalny St. Zjednoczo-

(dokoriczenie)

COLORADO RZEKA CUDOW I ZAPORA
BOULDER.

Nim przystapie do opisu zapory Boulder, aby
wyjasnié geneze projektu, musze pare stow poswig-
ci¢ rzece Colorado.

Od zrédet do ujscia Colorado ma dlugese
2.736 km i zasilana jest wodami z dorzecza 631.920
km2. Gtowna czes¢ sptywu, gdyz prawie 75% po-

chodzi z lodowcoéw i $niegiem pokrytych szczytow
gorskich, tworzacych dzial wod na polnocnym
krancu jej dorzecza. Niegdys wody rzeki mialy
bieg krotszy nim dosiegly morza. Rzeka, niosac
wielkie ilosci namuléw i osadzajac je przy ujsciy,
utworzyla olbrzymia delte. Procesy gorotworcze,
wypietrzajace szczyty Sierry, wyniosly réwniez
i ujscie rzeki, zmieniajac jej tozysko w suchy lad;
rzeka wowczas zaczela sie na nowo przedzieraé,
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przerzynajac swa droge w materiale przez siebie
zlozonym.

Gdzie bieg rzeki byl powelny wyrzezbita ona
sobie szerokie lozysko; tam zas, gdzie réznice tere-
nu wieksze i sila pradu duza, przeciela waskie
1 stosunkowo glebokie doliny. Rejony te podlegaty
trzem wielkim wypietrzeniom, siegajacym 600—
900 m powyzej poziomu morza. Kolejno nastepo-
waly po sobie wypietrzenia i zalewy. Zmiany te
trwaly w okresie 5-ciu geologicznych er, a Colora-
do pracowala i bezustannie zlobita swe koryto
przez piaski i skaly. W ten ote sposéb powstaty jej
potezne kaniony, zaliczone do cudéw natury, to
tez Amerykanie zowia Colorado rzeks cudow.
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Rys. 21. Dorzecze rz. Colorado.

Ztobiaca sita rzeki wzmagang byla przez ero-
zyjne podmuchy wiatru i deszcze. Suma tych sil
erozyjnych byla olbrzymia, dos¢ powiedzie¢, ze
nie ma miejsca w deorzeczu, ktéreby nie uleglo
mniejszej deniwelacji niz 300 m, a na przestrzeni
518.000 km* dorzecza wyniosla ona $rednio 1.800
m. Erozja przeciela réznego rodzaju wapienie,
piaskowce, kwarcyty i granity a nawet na odcinku
80-cio kilometrowej dlugosci rzeka wycieta swe
koryto w lawie, ktéra, wylawszy sie z niegdys czyn-
nych wulkanéw, zapelnifa jej koryto na gleboko-
$ci 60—90 metrow. Obecnie rzeka rzezbi swe ko-
ryto w wielkiej masie twardego czarnego gneisu.

Colorado jest wyjatkiem wsréd wielkich
rzek §wiata. Procz wyrozniajacych ja cech fzycz-
nych rézni sie ona przede wszystkim od innych
rzek o podobnej wielkosci tym, ze wysitki ludzkie
wykerzystania jej w jakikolwiek sposéb byly do-
tychczas bezskuteczne. Po przeszlo stu latach jej
poznania przez bialego czlowieka sluzy mu tylko
w nieznacznym stopniu, pozwalajac wyzyskaé nie-
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co swa potencjalng energie. Te cechy rzeki tym
bardziej uwydatniaja wielkos¢ wykarczanego pro-
jektu zapory Boulder, pozwalajacego na ujarzmie-
nie rzeki i jej wykerzystanie do rozlicznych celéw,
ktore przez tak dlugi czas zdawaly sie nie do osiag-
niecia.

Colorado niesie ku zatoce Kalifornijskiej ol-
brzymie ilosci materialu zawieszonego. Srednia
zawartos¢ namulu wynosi 0,8%0 catkowitego prze-
plywu. Te masy csadzane rokrocznie przy ujsciu
rzeki zmienily calkowicie topografie jej koncowego
biegu oraz zatoki Kalifornijskiej. W dawniejszych
czasach pélnocny brzeg zatoki siegal na 240 km
w glab obecnych terenéw. Stopnicwo rzeka zamu-
lala zatoke, tworzac jednoczesnie jakby przetamo-
wanie gérnej jej czesci, odcinajac w ten sposéb
pélnacng czeéé od wlasciwej zatoki, Z biegiem wie-
kow teren ulegl stopniowej kolmatacji a wody wy-
parowaly, pozostajac tylko w najglebszej czesci
terenu, zwanej Salton Sink, wzglednie Sea, i w ten
sposob powstala dolina zwana Imperial. Teren od-
cigtego obszaru spada ku najnizszemu miejscu,
w ktorym tafla wodna lezy o 85 m nizej normalne-
go poziomu waéd Pacyfiku.

W dalszym ciggu rzeka podnosita stopniowo
swe koryto, tak ze dzisiaj ptynie przez delte. ktora
w kilku miejscach lezy do 60 m wyzej ponad po-
bliskim terenem. W okresach wielkich powodzi
wody Colorado moga sie wznies¢ powyzej stworzo-
nej przez rzeke tamy i przela¢ sie w strone Salton
Sea. Stanowi to stala wielka grozbe dla mieszkan-
céw doliny Imperial. Dolina ta jest nadzwyczaj
zyzna, jednak wielki jest tu brak opadéw, stad
tez powstal projekt nawodnienia uprawnych pél
wodg z Colorado, zrealizowany w postaci 840 km
kaunalow glownych i lateralnych.

Nad mieszkaficami doliny Imperial stale wi-
siala jednak grozba wylewu kaprysnej rzeki. W ro-
ku 1904 czesé wod Colorado przedostata sie w stro-
ne doliny przez kanaly nawadniajace, powodujac
zalewy a w skutku, do chwili zamkniecia w lutym
1907 miejsca przerwanego przez rzeke, podniesie-
nie si¢ zwierciadla wody Salton Sea 0 22 m. Gdy-
by wysitki walczacych z zywiolem wodnym nie by-
ly uwiericzone pomyslnym skutkiem grozilo zalanie
calej doliny Imperial i nim masy nagromadzonej
wody wyparowalyby wiele wiekow musiatoby mi-
naé.

Walka byla niezmiernie trudna wobec nad-
zwyczaj male] zwiezlosci materialu podtoza. Pale
bite na 21 m glebokosci byly po zabiciu przesuwa-
ne z miejsca lub zmiatane. Szybki dowé6z kamieni,
zwiru umozliwil usypanie stopniowo ochronnego
walu, uszczelnionego nastepnie przeciwko przesia-
kaniu. Zwyciestwo okupione bylo kosztem 2 milio-
néw dolarow.

Rzeka bvla powstrzymana, lecz nie zwyciezo
na, a podnoszac swe dno na wysokosé¢ okoto 3 m
rocznie znowu w roku 1909 zagrozila zalewem,
przerywajac sie przez swdj brzeg o 47 km ponizej
Yumy.

Koszta robét ochronnych wyniosty do roku
1930 — 7 mil. dolaréw, przy czym nie wlicza sie
w te kwote sum przeznaczonych corocznie w wyso-
kosci 1,4 mil. dolaréw na oczyszczanie z namulu
wody pobieranej do nawodnien.



0d czasu uruchomienia urzadzen nawadniaja-
cych w dolinie, przed 29-iu laty, powierzchnia
uprawna wzrosta do 62.000 ha, a ludnos¢ do 75.000
gtéw. Roczna wartosé produktow rolnych w dolinie
Imperial oceniana jest na 100 mil. dolaréw. Ist-
nialy wiec ekonomiczne podstawy dla ochronienia
tak zyznej i produkcyjnej okolicy przed grozacym
jej stale, ze strony kaprysnej Colorado, potopem.
Sytuacje mozna bylo radykalnie zmieni¢ przez po-
wstrzymanie fali powodziowej rzeki, jej zmniej-
szenie, splaszczenie. Cel ten osiagniety zostaje
przez wybudowanie zapory Boulder.

0Od chwili pierwszego pomyslu do czasu osta-
tecznego skrystalizowania sie rorojektu budowy za-
pory uplynelo 25 lat.

Z uwagi na rozne fizykalne i klimatyczne wa-
cunki Colorado mozna ja podzieli¢ na trzy odcinki.
Partia zlewni utworzona przez czesé stanow Colo-
rado, New Mexico, Utah i Wyoming nadaje si¢ do
uzycia wod rzeki dla nawodnienia i wyzyskania
sit wodnvch w jednakowym stopniu. Srodkowy od-
cinek dtugosci 800 km rzeki, ptynacej w kanionach
o wysokich, prawie prostopadlych brzegach i spa-
dzie 900 m, nieposiadajacy prawie zupelnie miej-
scowego splywu, nadaje si¢ w wysckim stopniu o
wyzyskania energii, natomiast prawie zupelnie nie
nadaije sie do celéw nawodnienia. Dolna czes¢ Co-
lorado o dtugosci 480 km, plynaca w potudniowej
czesci Arizony i poludniowo-wschodniej Kalifor-
nii o spadzie 150 m, nadaje sie przede wszystkim
do wykorzystania dla rolnictwa. Komisja rzadu
centralnego, utworzona dla uzgodnienia sprzecz-
nvch zadari poszczegélnych zainteresowanych sta-
néw, podzielita dorzecze na dwie czesci — gorna,
cbeimuiaca czes¢ Arizonv. Colorado, New-Mexico,
Utah, Wvoming powyzej Lees Ferry i dolna, skla-
dajaca sie z czesci Arizony, Kalifornii. Nevady, N-
Mexico, Utah, lezacych ponizej Lees Ferry.

Przeptyw Colorado, wynoszacy $rednio rocz-
nie 21 miliardéw m®. podzielono w ten sposdb, ze
uzytkewnicy czesci dolnei otrzymaé moga 10,5 mi-
liarda m® gérnej 9,25 miliarda m®.

Duzy spad w partii kanionéw wyznaczal miej-
sce budowy zapory w tym odcinku rzeki. Nalezato
tak wybraé miejsce pod zapore, by stworzvyla ona
dostatecznie duzy zbiornik i tak polozony, by linia
przesylowa dla wytwarzanej energii. przeoprowa-
dzona de mieisc zbytu, nie byla zbyt dluga. Wybsr
pad! na Black Canvon, na 724 km rzeki od zatoki
Kalifornijskiej. Podloze doliny i brzegi wytworzo-
ne sa tu ze skal wybuchowych, rzeka ptynie waska
delina, gleboko wcieta w prawie prostopadte brzegi.

Ze wzgledu na bezpieczefistwo csiedli wzdluz
dolnego biegu Colorado oraz doliny Imperial bu-
dowla pietrzaca musiala byé¢ specjalnej mocy
i trwalosci. Zdecydowano sie wiec na ciezka prze-
grode betonowa 0 olbrzymiej wysokosci i masie.
Wysokosé jej wynosi 222 m, szerokos¢ u podstawy
198 m, w koronie 13,7 m; dtugos¢ 360 m w koronie,
a zawartoéé masy betonu 2.675.000 m®. Spéd fun-
damentu siega 46 m ponizej poziomu niskiej wody
w rzece.

Zadania zapery sa nastepujace 1) retencja fal
powodziowych, 2) regulacja przeplywow, 3) za-
trzymanie namuléw i 4) wyzyskanie energii wody.

Powyzej zapory istworzony zostaje zbiornik
o pojemnosci 37.620.000.000 m*, o dtugosci 185 km,

posiadajacy najwieksza szerokos¢ 13 km i gtebo-
kosé przy najwyzszym poziomie ipigtrzenia 177 m.
Powierzchnia zbiornika 58.700 ha, dlugosé linii
brzegowej 885 km. Z pojemnosci zbiornika prze-
znacza sie na zamulenie 863.000.000 m*, dla celéw
uzytkowych 17.270.000.000 m®, retencyjnych fali
powodziowej 11.720.000.000 m’. Jest to najwiekszy
zbiornik sztuczny, zbudowany przez czltowieka. Be-
dzie on w stanie zamagazynowaé blisko siedmio-
krotnie wieksza ilosé wody, niz slynny zbiornik
Assuan na Nilu, przy podwyzszonej zaporze Assu-
aniskiej. W zbiorniku pomiesci si¢ prawie dwulet-
ni przeptyw rzeki Colorado.

Na zaporze instaluje si¢ zaklad wodny o mo-
cy 1.350.000 kW., tj. okoto 1/4 mocy, ktéra moze
byé wyzyskana na Colorado. Turbiny pracowaé
bedq na srednim spadzie 158 m, spad maksymalny
wynosi 177 m. Wedlug obliczen cena jednostkowa
energii stalej wynosi¢ bedzie 1,65 centa za kWh, se-
zonowej 0.5 c. Dochéd ze sprzedazy energii ma
w ciagu 50 lat wynies¢ 373 milionéw dolaréw.

Wohec wielkiej ilosci niesionego namulu zbior-
nik bedzie stopnicwo nim zapelniany, roczna ilos¢
osadéw wyniesie 169 mil. m®. Jesli nie wybuduje
sie powyzej zapér powstrzymujacych namuf, zbfor-
nik zamuli sie calkowicie w ciagu 222 lat. Spodzie-
wanym jest, ze po uplywie 10 lat od uruchomienia
urzadzenia, wody plynace ponizej zapory zmienia
swoja zawartosé, oczyszcza dno piaszczyste i zwi-
rowe, co bedzie wielkim zyskiem dla terenéw na-
wadnianych i miast z Los Angeles na czele, ktore
czerpaé maja wode do swych wodociagéw z Colo-
rado.

Budowe rozpoczete w roku 1931, przewidujac
6.5 letni okres budowy. Miejsce budowy znajduje
sie w okolicv pustynnej. zupelnie niezamieszkatei.
Klimat jest bardzo przykry. szczedélniej w okresie
kazdorocznego sezonu letniego. Zupelny brak ro-
élinnosci, nawet najdrobnieiszej trawki, — slorce
niemitosiernie palace tak. Zze czarne powierzchnie
lawv nie pozwalaja na dotknigcie ich reka. Istne
piekto na ziemi.

Dla umeczliwienia przewozu olbrzymich ilosct
materialow, ciezkich maszyn i urzadzed, zapew-
nienia latwego i szybkiego dostepu do placu budo-
wy, zaopatrzenia w tania energie. oraz wybudo-
wania pomieszczenia dla pracownikéw w tym pu-
stynnym kraju i klimacie. wybudowano przede
wszystkim kolei 7elazna. drogi. dluga lini¢ przesy-
towa oradu, oraz osiedle robotnicze.

Diusess linii koleiowei od stéwnei linii Union
Pacific Railroad. tacznie z liniami obsluguiacymi
teren budowy wvnosi 84 km. W czasie naiwicksze-
go natezenia robotv transport dziennv (24 godzin-
ny) materialéw na budewe dochodzit do 300 wa-
gonéw. Drogi asfaltowe n dtusnsci 37 km. Linie
nrzeniesienia 357 km dtusosci nod nanieciem 88.000
V przeprowadzono z San Bernardino-Califoraia.
Zusveie miesieczne pradu wvnosito 4 mil. kWh.

Tereny miieszkalne wybrano w cdleglosci 11
km od Black Canyon o potozeniu 600 m wyzszym,
niz poziom rzeki. ze wzgledu na korzysiniejsze wa-
runki terenowe i klimatyczne. Dzielnica, w ktorej
mieszcza, sie biura administracji rzadowej, zostala
zbudowana dla statego zamieszkania, pozostate
dzielnice dla czasowego — na okres budowy. Stale
budynki maja stuzyé za mieszkanie personelowi
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obstugujacemu zapore, zaklad i zbiornik oraz na
pomieszczenie turystow, ktérych spodziewany jest
duzy napltyw. Juz w czasie budewy ilosé¢ odwie-
dzajacych wyniosta w 1934 roku 266.435, a tylko
w lutym 1935 — 40.000 os6b.

Ludnosé osiedla dochodzita do 6.000 os6h. Do-
my byly wielapokojowe z mieszkaniami jednopo-
kojowymi dla kawaleréow na 172 oséb i rodzinnz
osobne domki. Zaopatrzono je we wszelkie wygo-
dy, sa one ogrzewane i chlodzone powietrzem.
Miasto zaopatrzono w wode, czerpiac ja z rzeki.
Jest ona oczyszczana z mulu, odbarwiana, zmiek-
czana, filtrowana i chlorowana. Zuzycie wody wy-
nosito na mieszkarica ($§rednio w roku) 490 litrow
dziennie, zas w dnie letnie 780 litr. Na budowe
osiedla wydano 2 mil. dolaréw.

Wybudowano réznego rodzaju $redki trans-
portu na placu budowy, — poczatkowo transport
odbywatl sie todziami i barkami, pozniej zbudowa-
no lekkie mosty wiszace, oraz kolejki kablowe
w ilosci 5 o no$necsci po 25 ton, dwie z nich mialy
b. duzg rozpietos¢ — 785 m. W ciagu lat pracy na-
lezato dostarczy¢ na teren budowy ponad 8 milio-
néw tonn materiatu,
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Calos¢ konsirukcji przedstawia sie nastepuja-
co. Cztery sztolnie chiegowe o srednicy 17,1 m, po
dwie z kazdej strony rzeki dla skierowania przez
nie wod rzeki w czasie budowy; dwie grodze, za-
mykajace miejsce budowy zapory, skierowujace
wedy do sztolni, oraz pozwalajace osuszy¢ wykop
fundamentowy; zapora pigtrzaca maksymalnie wo-
de o 178 m; dwa przelewy, po jednym z kazdej
strony kanionu dla odprowadzenia wielkich wod;
cztery wieze jako ujecie wody ze zbiornika na za-
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kfad wodny, do wypuszczania wody dla potrzeb
uzytkownikéw ponizej, oraz dla regulacji przepty-
wu: rurociagi i system wypustéw dla doprowadze-
nia wody z wiez ujecia do zaktadu, wzglednie do
urzadzen spustowych; zaktad wodny.

Program budowy przewidywal przede wszyst-
kim przewiercenie i obudowe sztolni, wykonanie
grodz, przygotowanie wykopu fundamentowego
pod zapore, jej wybudowanie facznie z urzadzenia-
mi dodatkowymi craz zakladem wodnym, nastep-
nie instalacje turbin, generatorow i calego jego we-
wnelrznego urzadzenia. Jednoczesnie z zakladem
budowano urzadzenia spustowe i laczace je prze-
wody z wewnetrznymi sztolniami obiegowymi. Przy
wykonczaniu wiez ujecia i urzadzen spustowych
zamknieto wlot do sztolni obiegowej wewnetrznej,
pietrzac przez czesciowo wykonana zapore wode
i przeprowadzajac ja, regulujac zasuwami, przez
zewnetrzng sztolnie obiegowa od strony Nevady.
W okolo rok pozniej zasuwy w sztolniach zamknie-
to, przeprowadzajac wode przez ujecie w formie
wiez, umieszczone o 80 m powyzej dna starego ko-
ryta rzeki i wypuszczajac ja przez zasuwy iglico-
we urzadzer spustowych.
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Svtuacja i przekréj zapory Boulder na rz. Columbii.

Dla umozliwienia wyrobienia masy betonu,
zainstalowano olbrzymie urzadzenia. Kruszywo
i piasek dostarczany byl z miejsca skladu o 16 km
powyzej zapory po stronie Arizony. Dla transportu
zbudowano trzy linie kolejowe. Glowne urzadzenia
sortowni sktadaly sie z gryzakéw kamieni o ponad
przepisowej $rednicy, serii stalowych wiez zlaczo-
nych transporterem tasmowym, baterii ptéczek i sor-
towni piasku, systemu sortujacego kruszywo i la-
dujacego je na wagony. Material ze sktadu byl ta-



dowany dZwigami linowymi, pojemnosci 3,8 m* do
wagonéw 50-i0 tonowych i przewozony do sortow-
ni koleja, przekraczajaca rzeke po moscie na pa-
lach. Stad material szed! na urzadzenia mieszaja-
ce. Sortownia byla w stanie przesortowaé¢ 700 ton
materiatlu na godzine $rednio, przy maksymalnej
wydajnosci 1.000 ton/godzine.

Rys. 23. Widok na zapor¢ od dolnej wody.

Betoniarnie byly zainstalowane dwie, jedna
w poblizu dna kanionu o 1.200 m powyzej zapory,
druga na brzegu Nevady w odleglosci 180 m od
zapory. Obydwie zaopatrzone byly w najnowsze
urzadzenia do automatycznego odwazania, dawko-
wania i w wiele betoniarek o pojemnosci 3 m*. Dol-
na betoniarnia dostarczajaca beton na zapore do
czasu wyprowadzenia jej na wysoko$¢ 100 m prze-
stata by¢ czynna w grudniu 1934 r. Wydajnosé obu
350 m*/godzine.

Maksymalna wydajnosé obu betoniarni wyno-
sita 10.000 m* dziennie, osiggni¢ta zas na budowie
7.650 m®.

Woda czerpana byla z Colorado i po oczysz-
czeniu z namulu pompowana do zbiornikéw, umie-
szczonych przy betoniarniach.

Cement, przychodzacy wagonami, byl przepro-
wadzany pneumatycznie do stacji mieszajgcej go

i stad znowu pneumatycznie do betoniarni, — rura
150 mm do siloséw stacji gornej i rurg 225 mm
1,6 km diugosci do stacji dolnej. Mieszanie cemen-
tu odbywato sie dlatego, zeby otrzymaé cement
o roznych wlasciwosciach chemicznych, oraz dla
ctrzymania bardziej jednolitego produktu cementu,
tego samego typu, dostarczamnego przez rézne fa-

bryki.

Dla zmniejszenia do minimum skurczu w ma-
sie betonu stosowano specjalny rodzaj cementu
o mozliwie niskiej temperaturze wiazania. Szereg
przeprowadzonych doswiadczen deprowadzil do
wniosku, ze najkorzystniej bedzie uzy¢ dwa rodza-

Rvs. 24.

Widok na korone zapory.

je cementu — 2 typy o r6znej temperaturze wigza-
nia: typ A o nizszej i B o wyzszej. Zasadniczo
pierwszy uzvwany byl w okresach cieplejszych,
drugi w sezonach nizszych temperatur. Odpowied-
nio do potrzeby mieszano rowniez cbydwa rodzaje,
dla osiagania okreslonej cieploty wigzania. Do bu-
dowy zapory uzywany byl gléwnie typ A. Jego
wlasciwosci byly nastepujace: temperatura wiaza-
nia o 33% nizsza od temperatury zwykle stosowa-
nego cementu znacznie lepsza zdolnosé przera-
biania i przez to dobro¢ betonu przy matym stosun-
ku wody (glownie ze wzgledu na znacznie doklad-
niejsze i drobniejsze zmielenie), wzrost wytrzyma-
fosci na razie powolny, kofdcowa jednak wytrzy-
malc$¢ wieksza, niz betonéw wykonywanych przy
uzyciu normalnych rodzajéw cementu.

Stosunki sktadnikéw mieszaniny betonu o ni-
skiej cieplocie wigzania byly nastepujace:

Srednica 110 1y Procent
Sktadniki ziarn Stosungk CI'QZBI: CleL'ar przestrzeni
mieszaniny objetos. wiasc,

mm | | wolnych
Cement — 1,00 — — —
Piasek — 2,45 1,73 2,64 33
Drobny zwir 6.4—19 1,75 — — —
Sredni 19.0—38 1.96 = =
Gruby 2 38.0—176 1,66 — —_ —_
Kamienie 76—229 2,18 e = =
Zwir razem — — 1.93 2,69 28
Lacznie kruszywo i piasek — = 211 2,67 17
Woda — 0.54 — — —

149



Stosunek mieszaniny wynosil: 1 cze$¢ cementu
na 9,5 czesci pozostalych sktadnikéw. Wszystkie
betony wibrowane.

Budowe sztolni rozpoczeto wierceniem sztolni
kierujacych 3,65 X 3,65 m, umieszczajac je pod
samym wierzchem przekroju. Wiercenie prowa-
dzono z obu stren i od $rodka, dochodzac do tego
miejsca przez sztolnie boczna. Wiercenie bylo wiec
rozpoczete w 16-u punktach. Przekr6j dalej po-
wiekszono do rozmiaréw 12,8 X 17,10, a w koncu
do definitywnej srednicy wiercenia 17,10 m. (rys.
25).
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Rys. 25. Rozklad punktow wiercen przy budowie

sztolni obiegowych.

Do wiercei uzywano specjalnych urzadzen
zwanych ,,Jumbos”. Kazde z nich w postaci zelaz-
nego rusztowania posiadato do 30 $widréw, poru-
szanych sprezonym powietrzem. Mozna bylto dzie-
ki temu wywierci¢ i zaladowaé¢ okolo stu otworéw
6-i0 metrowej glebokosci w przeciggu 4-ch godzin
pracy. Wstrzeliwanie sie nastepowalo odcinkami
okolo 5-i0 metrowej dlugosci, rozluzniajac do
1.000 ton skaly, usuwanej normalinie w ciggu 4-ch
godzin przy pomocy bagréw tyzkowych elektrycz-
nych o pojemnosci 2,7 m* oraz zeskladéw wagono-
wych 6—7,6 m® pojemnosci.

Dla obslugi $widréw wykonano duza instala-
cje sprezajaca powietrze o wydajnosci 460 m®/mi-
nute. Sprezarki te nastepnie uzyte do urzadzenia
chtodni wody, cyrkulujacej w przewodach zabeto-
nowanych w masie zapory, wstawiajac odpowied-
nio w maszynie cylindry z amoniakiem.

Wiercenie ukoriczono w maju 1932 r. Ilos¢
wystrzelanej skaly wyniosta 1.150.000 m*, na co
zuzyto 1.615.000 kg dynamitu tj. 1,405 kg dynami-
tu na 1 m®

Sztelnie zostatly obudowane ptaszczem betono-
wym srednio na grubos¢ 0,90 m, przy czym spéd
betoncwano normalnym sposobem, boki—pestugujac
sie szalowaniem stalowym o wadze 250 ton w od-
cinku 240 metrowym, Goérny tuk budowanc, uzywa-
jac poprzedniego rusztowania stalowego, wstrzeli-
wujac beton pod cisnieniem 7 atmosfer. Beton do-
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starczany byl z betoniarni dolnej. Po wykonaniu
plaszcza wiercono w nim otwory az do skaly, wtta-
czajac w nie cement dla jej uszczelnienia, oraz za-
pelnienia nieszczelnosci pomigdzy plaszczem i ska-
ta. Powierzchnie zewnegtrzne pokryto natryskiem
specjalnej mieszaniny asfaltowej. W obudowie
umieszczono 229.000 m® betonu w ciagu okresu
368 dni.

W listopadzie 1932 roku mozna byte wody rze-
ki przeprowadzi¢ przez sztolnie od strony Arizo-
ny. W tym celu zbudowano przez rzeke most na ko-
ztach nieco ponizej wlotéw do sztolni i z chwila,
¢dy cze$¢ wod zaczeta plynaé sztolniami, rozpo-
czeto sypanie w poprzek rzeki tamy dla skierowa-
nia catej wody Colorado do sztolni. W ciggu 24-ch
godzin most byl pokryty tama, podniesiona nastep-
nie ‘wyzej i rozszerzona. Podcbna tymczasowa gro-
dza byla usypana powyzej wylotow sztolni. Prze-
strzen miedzy nimi zostala osuszona i przystapio-
no do wykopoéw ped gorng i dolng grodza ochron-
na. Grodze budowane byly z warstw ubijanej zie-
mi, a skarpy wzmocnione i ochronione przez na-
sypy kamienne lub plyty betonowe. Dla uniemozli-
wienia przesgczania sie wody w miejscu polacze-
nia sie grodz z brzegiem, wybudowano na calg wy-
soko$é grodz jakby betonowe szykany zlaczone ze
skala brzegu, zacietymi powierzchniami zas —
z zaporg ziemna. Skarpe odwodnag grodzy gérnej
ubezpieczono plytami zelbetowvymi grubesci 15 cm,
a dla uniemozliwienia przesiagkania dolem zabito
zelazna $cianke szczelna. Ponizej dolnej grodzy
usypano tame kamienng dla ochronienia grodzy
od wplywu falowania, wynikajacego z burzliwosci
ruchu wyplywajacych ze sztelni wéd, Skarpy we-
wngtrzne ochronione byly nasypem kamiennym.

Material na grodze dostarczany byl wagona-
mi, sypany warstwami i ubijany 6-tonowymi pal-
czastymi walcami. Budowa trwala dwa miesiace.
Gérna grodza ma szerokosé 230 m u spodu, 21 m
w koronie, wysokos¢ 30 m i dlugesé 147 m; dolna
150 m, 15 m i 20 m wysokosci. Koszt sztolni i grodz
wynosit 23 mil. dolaréw.

Po skonczonej budowie usunieto dolna tame
kamienna i osyp kamienny, za$ material grodzy
wybagrowano i wrzucono do rzeki, ktéra poniosta
go w dét. Grodza gérna pozostaje na miejscu.

Bardzo trudng i niebezpieczng robota bylo
cczyszczenie skalnych partii  przyczétkowych za-
pery ze wzgledu na miejscami prawie prostopadte
$ciany, oraz znaczna ich wysokosé. Robotnicy pra-
cowali na llinach lub w koszach, wiercac otwory
dla wystrzeliwania skaly,

Wykopy pod przyczétki zapory rozpoczeto po
skierowaniu wéd przez sztelnie obiegowe na krotko
przed ukonczeniem grodz, prowadzono je odpo-
wiednio do lukowego ksztaltu gornej czesci zapo-
ry, majacej pracowaé jako luk, przechodzac dalej
w forme prosta dolnej masywnej czeéci zapory. Ro-
boty szly w szybkim tempie. Bagry pracowaly po
24 godziny na dobe, ilos¢ wydobytego piasku, zwi-
ru i skaty wyniosta przeszlo 380.000 m".

Odkrywka skalna wykopu zostata oczyszczo-
na i 6 lipca 1933 r. rozpoczete betonowanie. Wy-
dajnos¢ é$rednia dzienna wynosita 4.052 m* maksy-
malna 6.116 m*. Skala pod fundamentem zapory
zostala uszczelniona zastrzykami cementu, piono-
wymi na glebokosé 9 m i ukosnymi na glebokosé¢



30 { 50 m, pod ci$nieniem dochedzacym do 7 at-
mosfer.

W drugiej polowie lata 1935 r. roboty betono-
we zakoriczono, zuzywajac na ulozenie w budowli
2.675.000 m* betonu przy pomocy 1.200 ludzi i no-
woczesnych maszyn niespetna dwa lata.

Zapora, jak wspomniano, jest typem zapory
ciezkiej w dolnej swej czesci i tukowej w gorne;j,
o promieniu osi 150 m, a wadze calkowitej okolo
6,5 mil. ton.

Umieszczenie tak olbrzymiej masy betonu
w konstrukcji w ciggu stosunkowo krotkiego czasu
zmuszalo do pewnego systemu pracy i budowy.
Przy uzyciu Portland-cementu temperatura wia-
zanta, wynikajaca z proceséw chemicznych stosun-
kowo znacznie wzrasta i gdyby chlodzenie miato
nastepowaé samoczynnie, to z uwagi na olbrzymia
mase, uplynetoby przeszto 150 lat, nim tempera-
tura wnetrza zapory zréwnalaby sie z temperatura

przekrdj przez

otaczajacego ja powietrza. Niejednostajne chto-
dzenie masy betonu wywolaleby naprezenia, po-
wodujace w skutku peknigcia. Dla unikniecia tego,
zapora byla budowana stopniowo w postaci ko-
lumn o wymiarach w rzucie 7,6 X 9,10 m od stro-

ny dolnej wody i 15,2 X 18,2 m od strony gérnej,
" przy czym w masie betonu umieszczone byly jed-
nocalowej srednicy rury, chtodzace wzdluz budo-
wli (w odstepie pionowym 1,5 m i poziomym 1,75
m) oraz rury dla wprowadzenia zaprawy pod cis-
nieniem wzdluz scian kolumn. Beton, dostarczany
w cylindrycznych kublach o pojemnosci 6,1 m®, byt
ktadziony warstwami 1,5 grubosci i to w ten spo-
séb, ze dostarczano go w miejsca kolumn, polozone
blizej dolnej wody, pozwalajac na ulozenie si¢ je-
go wedlug naturalnej skarpy, nastepna warstwe
rozpoczynano z konca przeciwleglego, w ten sposob
otrzymywano klinowanie si¢ warstw. Sciany piono-
wych blokéw miaty zazebienia w odstepie 3-ch m.
Réznica w wysokosci sasiednich blokéw dochadzila
do 10,7 m.
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Poczatkowo chlodzono beton woda o tempera-
turze nieco nizszej od temperatury powietrza,
a miancwicie 18,4°C, a nastepnie woda z chlodni
o temperaturze 4,4°C az do pozadanego ochltodze-
nia betonu. Rury chlodzace =zaopatrywane byly
w wode z ciggu gléwnego, srednicy 300 mm, docho-
dzacego do powierzchni powietrznej zapory, posia-
dajacego od tego miejsca przewody ¢ 150 mm, zmon-
towane poziomo, w wycieciu idacym w $rodku
w poprzek zapory; wyciecie to zabetcnowywano,
gdv skoniczono chlodzenie odpowiadajacej mu war-
stwy zapory. Rury, doprowadzajace wode, byly
starannie izolowane korkiem.

W wycieciu uktadano dwa ciagi » 150 mm; od
jednego odgalezialy sie rury 1 calowe chlodzace,
idace wzdluz zapory, zakrecajace przy przyczotku
zapory o 180° i wracajace znéw przez mase zapory
do drugiego ciagu zbiorczego ¢ 150 mm. W ten spo-
s6b w pierscieniach rurowych, zabztonowywanych
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w masie betenu, krazyta woda, poczynajac od sta-
cji chtodzacej ztaczonej ze stacja pomp i wracajac
po nagrzaniu cieplem wigzania betonu do niej dla
ochtodzenia. Pierscienie rur 1 calowych posiadaly
dtugos¢ 66—410 m, przy $redniej dlugosci 157 m.
Rury 1 calowe laczone byly na specjalne zlacza,
pozwalajace na przesuniecie sie rury, odpowiednio
do powstajacego skurczu betonu. Réznica w tem-
peraiurze wody wchodzacej w mase betonu i wy-
chodzgcej wynesita 4° C, wahajac sie od 2,2 do
6,7°C. Ze wzgledu na rézne temperatury otoczenia
zewnetrznego cod strony odwodnej i powietrznej,
chlodzenie tak prcwadzono, aby osiagnaé przewi-
dywany ostateczny rozklad temperatur w masie
zapory {rys. 27).

Po ochlodzeniu pewnej warstwy zapory do
okreslonej temperatury, przewéd zaopatrujacy
przencszono wyzej, szpary zas na polaczeniach
gcian kolumn wynikle z ochlodzenia i skurczenia
betonu wypetniano przy pomocy wcisnietego preez
rury, posiadajace otwory, mleka cementowego.
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Wypetnianie szwow nastepowato dla  ochto-
dzonej masy betonu w warstwach 15 metrowych a
ciénienie wtlaczania dochodzito do 21 atm. Sekcje
ochtodzone mogly nastepnie przyja¢ temperature
otaczajacego powietrza. ten sposob osiggano
scisty kontakt poszczegélnie zabetonowanych ko-
lumn, uniknieto sil rozciagajacych oraz osiggnigto
doskonaly kontakt poszczegolnych warstw zapory
z brzegami kanionu.

37576

244°¢C
o termomelry

a

t83°C
156°C.

28°C.
{00°C
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7e°(C
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Rys. 27. Rozklad temperatur w masie zapory

po ochlodzeniu betonu.

Stacja chlodnicza zaopatrzona byla w trzy
kompletne jednostki w ruchu i jedna zapasowa
oraz pompy toczace wode. Sprawnosé¢ stacji byta
réwnowazna produkcji 1.000 ton lodu w ciagu 24
godzin, Przeplyw wody przez kazdy pierscieri wy-
nesit 15,0 litrow na minute. Masa wody cyrkulu-
jacej w jednostce wynosita 23,0 m* na minutg. Diu-
gos¢ rur chtodzacych w zaporze okraglo 925 km,
a rur dla uszczelniania zaprawg 322 km.

Ze wzgledu na wysokie temperatury letnie,
. polaczone z b. mala wilgotnoscia powietrza, zwro-
cono specjalng uwage na zraszanie zewnetrznych
powierzchni betonu. W okresie lata zajeta byta
przy tym w dzier stale grupa 17-u, w nocy 12-u
robotnikow.

Dla stalej kontroli temperatury oraz badania
zachowania sie masy betonu zainstalowano we-
wnalrz zapory elektryczne termometry, tensometry
oraz dylatacjometry, Aparaty pozwalaja na jed-
noczesne okredlanie zmijan dlugosci i naprezer.
W dolnej czesci zapory stwierdzono otwarcie si¢
fug do 1,6 mm.

Wyplyw ze zbiornika bedzie regulowany, od-
powiednio do ilosci wody przechodzacej przez tur-
biny, przez iglicowe zasuwy spustow. W wyjatko-
wych wypadkach, gdyby zbiornik byt pelny, jako
wynik niespotykanych wielkich powodzi, lub za-
chodzila potrzeba przygotowania gérnej warstwy
zbiornika na przyjecie nadchodzacej fali powo-
dziowej dla przepuszczenia nadmiaru wody stuzy¢
maja dwa przelewy zamknigte klapami bebnowymi,
z ktorych woda przechodzi¢ bedzie przez krotki ka-
nal do zewnetrznych sztolni obiegowych.

Kazdy przelew jest w stanie przepusci¢ 5.660
m‘/sek., w sumie odpowiada to maksymalnemu ob-
serwowanemu przeplywowi wody w Black Canyon.
Diugos¢ przelewow wynosi po 198 m. Klapy beb-

152

Rys. 28. Wlot do sztolni obiegowej przy przelewie

lewobrzeznym.

nowe wysokosci 4,90 m zamykaja partie miedzy
filarami o swietle 30,5 m. Klapy podniesione lezg
w poziomie 3,20 m nizszym niz poziom korony za-
pory. Przy budowie przelewow wydobyte okofo
460.000 m® skaly, utozono 100.000 m® betonu, oraz
zuzyto 2.000 ton zelaza na klapy bebnowe.

Przy poborze wody roboczej do zakladu oraz
ncrmalnej regulacji poziomu wody w zbiorniku
woda przechodzi¢ bedzie przez ujecie wybudowa-
ne w formie wiez, po dwie z kazdej strony zapory,
stad wchodzi¢ bedzie do rur, idacych na turbiny
lub do rurociggéw, prowadzacych ja do urzadzenia
spustowego lub wewnetrznej sztolni obiegowe;.

Rys. 29.

Przelew lewobrzezny.

Wieze polaczone sa z korona zapory mostka-
mi. Dla umieszczenia wiez wykonano $ciecie i wy-
ciecie brzegéw kanionu, a umieszczono je 0 80 m
powyzej koryta rzeki ponad czescia zbiornika
przeznaczonego na zamulenie. Wieze maja ksztalt
pustych cylindréw o wysokosci 120 m i $rednicy 25
m u dotu i sa zacpatrzone w zamknigcia cylin-
dryczne u podstawy i na wysokosci 45 m od niej.
W écianach wyciete sa na cala wysokos¢ podiuz-
ne otwory, zaopatrzone w kraty. Przewidziano row-
niez moznosé¢ zamknigcia otworéw przez zasuwy,
pozostawiajac w kolumnach wiez wneki. Zasuwy
cylindryczne maja srednice 11,0 m i 3,35 m wyso-
kosci, a waza po 227.000 kg. Wyciagi elektryczne,
podnoszace zasuwy, znajduja sie¢ w pomieszcze-
niach na wierzchu wiez. Konstrukcja zawiera 227



ton zelaza w zasuwach, 64.000 m’® betonu i 6.500
ton zelaza w zbrojeniach. Uzyto okolo 100 kg na
1 m" zelbetu.

Rys. 30. Widok na zapore od gornej wody.

System przewodow roboczych i spustowych
zalozony obusironnic sklada sie z szeregu sztolni.
Od drugiej wiezy ujecia idzie pionowy szyb, wy-
strzelany do srednicy 14,5 m, obetonowany ptasz-
czem 0,60 m grubosci, przechodzi on dalei fukiem
pionowym o promieniu 21 m w sztolnig o $rednicy
strzelania 9,4 m, z konca ktorej odgaleziaja sie
przewedy do urzqdzema spustowego. W' sztolniach
umieszczone s rury stalowe — w czesci poczatko-
wej] o $rednicy 9,15 m na odcinku do sztolni doj-
sciowej, skad redu'kuje sie poczatkowo srednice do
7,5 m, a nastepnie do 6,0 m przy wejsciu do dwuch

kencowych przewodéw spustu. Rury sa obudowa-

ne w sztolni w czesci lukowej na poczatku i koricn
odgalezien oraz przy sztolni dojsciowej. Dlugos¢
przewodu wynosi 472 m po stronie Arizony i 419
m po strenie Nevady,

Rys. 31.

Wieze ujecia.

Od sztolni poziomej przebite sa poprzecznie
cztery sztolnie srednicy 6,3 m, obudowane plaszczem

betonowym 0,46 m grubosci. Wewnatrz umieszczo-
ne sa rurociaggi 3,96 m srednicy, doprowadzajace
wode do turbin, wsparte na blokach betonowych,
taczac sie z rurociggiem 9,0 m srednicy. Rurociagi
sa zaankrowane u gory i u dotu. Ich dlugosé 100 m
(Nevada) i 94 m (Arizona).

RRIZONR NEVRDR

#1525 m ociggiem, ¢ 945 m.
Rys. 32. Przekréj przez koryto rzeki w miejscu

umieszczenia zakladow.

Sztolnia dojsciowa ma przekréj 7,9 % 13,10 m
1 dtugos¢ 45 m, obetonowano ja tylko w dnie. Jej
zadaniem jest umozliwienie dostepu do sztolni po-
dluznej dla zainstalowania w niej rurociagu 7,5
i 9,0 m srednicy.

Sztolnie wypustowe w liczbie szesciu ida po-
ziomo, majg dlugos¢ 42,7-53,3 m, byly wystrzelane
w formie podkowy (3,96 m) i nieobetonowane. Ru-
ry spustewe, o 2,59 m srednicy ulozono posrodku
kazdej sztolni, a przestrzen miedzy plaszczem
i skalg zabetonowano. U wylotu kazdego przewo-
du sa zalozone podwdjne zamkniecia w formie za-
suw, oraz 2,13 m érednicy zamkniecia iglicowe. Bu-
dynek zamknie¢ miesci sig 0 51 m wyzej koryta rze-
ki, a dojscie do niego prowadzi przez sztolnie i win-

Rys. 33. Budynek zamknieé wypustow prawobrzeinych.

Gorne wieze polaczone sg z wewnetrznymi
sztolniami obiegowymi; od nich odgalteziaja sie, po-
dobnie jak poprzednio, cztery przewody do turbin,

Po spelnieniu swego zadania sztolnie obiego-
we zewnetrzne zostaly zamkniete korkiem betono-
wym na dIugosm 90 m, bezpcsérednio przed wej-
Sciem z wiezy picrwszej oraz w odlegtosci 206 m
od wylotu. Korek dolny jest zaopatrzony w szesé
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zasuw oraz 1,83 m srednicy zamkniecia iglicowe.

Przewazna czes¢ rurociagow byla zbyt duzych
rozmiaréw aby mozna je bylo transportewaé kole-
ja, z tego wzgledu musiaty byé¢ one robione na
miejscu. Dla tego celu byla przez przedsiebiorce
zbudowana kosztem 0,5 mil. dol. na miejscu budo-
wy fabryka, w odleglosci 2,4 km od przyczotka za-
pery. Arkusze blachy przywozone byly koleja. Na
przewéd srednicy 9,15 m, arkusz wazyl 20 ton —
dla kazdych dwuch arkuszy trzeba bylo osobnego
wagonu.

Wszystkie przewody sa spawane. Szwy spraw-
dzano specjalnym przyrzadem przeswietlajgcym
je promieniami X. Wszelkie defekty wskazane na
fotografii byly starannie usuwane. Aparat uru-
chamiano pradem o napigciu 300.000 volt. Gotowe
codeinki z czasowe umieszczonym wzmocnieniem
szkieletowym wnetrza wprowadzano do pieca,
w ktérym podwyzszato sie temperature do 620" C.
Rure przetrzymywano w tej temperaturze na prze-
ciag ilosci godzin odpowiadajacej grubosci blach
w calach, a nastepnie ochladzano w ciagu kilku
godzin. Procedura ta miala zredukewaé napreze-
nia wynikle przy walcowaniu i spawaniu. Wnetrze
rury asfaltowano, zewnetrzng powierzchnie po sta-
rannym oczyszczeniu pokrywano minig.

Dla transportu odcinkéw rur do kanionu uzy-
wano specjalnego urzadzenia (ransportowego na
walcach ciagnionych przez traktory. Nad kanionem
zbudowana byla kolejka {linowa o udzwigu 200 ton,
przy pomocy ktérej odbywal sie dalszy transport.
Ciekawy szczegol konstrukcyjny kolejki stanowi li-
na nosna, skladajaca sie nie z pojedynczej liny,
a z szesciu o 8,9 mm $rednicy, umieszczonych w od-
stepie 46 cm od srodkow. Rozpietosé¢ lin wynosi
360 m, a maksymalna wysokos$¢ podnoszenia 180 m.
Wézek jezdzacy na 48 kétkach wazy 19 ton. Liny
napiete sa na wiezy o konstrukcji stalowej, odpo-
wiednio zaliotwione z jednej strony stale, z drugiej
przeciwwaga. Szybkos¢ pionowa dla obcigZenia po-
wyze] 40 ton wynosi 9 m/minute, przy mniejszym
— 42 m/minute, szybkos$¢ pozioma wozka — 72
m/minute.

Rys. 34. Widok na prawobrzeina czes¢ zakladu wodnego.
Budowe zakladu wodnego rozpoczeto w 1934
roku, pierwsza jednostke uruchomiono w 1936 r.
Zaktad przytvka bezposrednio do zapory,
w planie ma ksztalt litery U, o dlugosci ramion
190 m i $rodkowej cze$ci 90 m, tak ze calkowita
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dtugos¢ jego wynosi 470 m. Wysokesé zakltadu
od fundamentu do dachu — 80 m. Catkowita moc,
ktéra ma by¢ zainstalowana, dochodzi de 1.835.000
KM w pietnastu jednostkach po 115.000 KM oraz
dwuch mniejszych po 55.000 KM. Ilos¢ wytwarza-
mej energli stalej, nie llczac sezonowej, wynosi
4,24 miliardy kWh. Na razie instaluje si¢ 4-y jed-
nostki normalnej wielkosci i jedng mala dla obstu-
gi wtasnej, dalsze w miare wzrastajacego zapotrze-
bowania energii. Turbiny Allis-Chalmers o przety-
ku 56—85 m*/sek. i ilosci 180 obr./minute — praco-
waé beda na spadzie od 129—177 m, srednio 158,5
m, Moc stata okresla sie w wysokosci 663.000 KM,
co odpowiada statemu przeplywowi przy minimal-
nym spadzie 480,0 m*sekunde, wzglednie roczne-
mu odplywowi 15.137.000.000 m®. Rurociagi w za-
ktadzie przed turbinami sa zamykane przy pomo-
cy zamknieé motylkowych.

Rys. 35, Widok z korony zapory na zaklad i spusty.

Linia przesytowa pradu biegnie do Los Ange-
les i potudniowej Kalifornii. Diugosé¢ jej 435 km,
napiecie 275.000 V. llo$¢ materialéw zuzytych:
26.457 ten stali konstrukcyjnej, 2.617 km przewod-
nikow i 253.700 izolatoréw porcelanowych. Budowe
rozpoczeto z siedmiu miejsc, zbudowano przeszlo

Widok na ,Black Canyon”

Rys. 36. powyigj zapory.
320 km drog w dziewiczych okolicach dla umozli-
wienia przewozu materialéw i ludzi.

Koszt budowy zapory facznie z wydatkami na
urzadzenia nawadmamce w dorzeczu dolnej Colo-
rado, okresla sie na 185 milionéw dolaréw.



PROJEKT ROZWOJU DOLINY TENNESSEE

Projekt powyzszy, opracowany przez powolany
decyzja Kongresu kemitet doliny Tennessee (TVA
— Tennessee Valley Authority), obejmuje catko-
wite uporzadkowanie gospodarki wodnej w dolinie
rzeki Tennessee, doptywu Ohio oraz tacznie z tym
rozw6j ekonomiczny terendéw derzecza. Ma byé to
wielki eksperyment regionalny rozwoju teryto-
rium, obejmujacego czesciowo siedem stanow: Vir-
ginia, North Carolina, Kentucky, Georgia, Alaba-
ma, Tennessee, Mississipi. W genezie powstal ja-
ko dalsze rozwiniecie projektu zakladu wodnego
w Muscle Schoals i zwigzanej z nim fabryki sztucz-
nego nawozu.

Projekt przewiduje: stworzenie kanalu zeglu-
gi od miasta Knoxville do ujscia Tennessee do Ohio
na dlugosci 1.050 km; zapewnienie dostatecznego
minmmalnego przeplywu wody; regulacje przeply-
wéw wedy; calkowita zmiane stosunkéw splywu
wéd powodziowych w dorzeczu rzeki Tennessee,
co wplynie réwniez korzystnie pod tym wzgledem
na rzeke Mississipi; wyzyskanie enengii wody
przez stworzenie bardzo powaznego Zrédla energii
elektrycznej; zalesienie terenow gorskich dorze-
cza; rozwo] wiekszej liczby osrodkéw przemysto-
wych, lecz o niezbyt duzym zaludnieniu, oloczo-
nych polaciami rolniczymi jako wzajemne uzupel-
nianie si¢; rozwdj rolnictwa i w zwiazku z tym
cz¢Sciowe wykorzystanie wytwarzanej energii elek-
frycznej na produkcje sztucznych nawozow; roz-
wo6j turystvki oraz, tacznie z nim i w lacznosci
z projektowanym rozwojem ekonomicznym calosci
terytorium objetego projektem, budowe gestej sie-
ci drég.

Rzecz jasna, ze realizacja calosci tak szero-
kich zamierzen wymagaé bedzie wielu lat pracy
oraz w pewnym stopniu do$§wiadczen. Projekt zo-
stal juz, dzieki osobistym wplywom przyjaciot po-
litycznych Roosevelt'a, gtéwnie senatora Norris'a
oraz decyzji Prezydenta, zatwierdzony i wszedl na
droge czesciowej realizacji.

Rzeka Tennessee jest doplywem Ohio, wpada-
jacej do Mississipi w poblizu miasta Cairo; drenu-

je ona dorzecze o obszarze 105.150 km*. Opady
srednie rocznie wynosza 1.320 mm, przy wahaniach
w latach suchych i mokrych od 1.000 do 1.500 mm.
Splyw sredni odpewiada warstwie wody grubosci
610 mm. Dolina rzeki znajduje sie na drodze we-
drowek burz, to tez ze wzgledu na charakter swej
zlewni nawiedzana jest przez silne powodzie, ktéore
swym wplywem siegaja poza nia, odbijajac sie .
bardzo niekorzystnie przy spotkaniu z falg powo-
dziowa Mississipi. Przeplywy rzeki, dochodzace
przy ujsciu do wartosci 8.410 m*/sek. stanowia 20"/
objetosci szczytow fali Mississipi.

Dolina odznacza si¢ rozmaitoscia i1 obfitoscia
bogactw naturalnych. Okolo potowa powierzchni
dorzecza pokryta jest lasami i z tego powodu jest
do§¢ rozwiniety przemyst drzewny. Znajduja sie w
niej poktady zelaza, wegla oraz rudy innych mine-
raléw. Pozostala czesé dorzecza znajduje si¢ pod
uprawa rolna oraz pastwiskami, jednak gospodar-
ka nie jest prowadzona intensywnie. Liczba mie-
szkancéw tego cbszaru wynosi 2,5 miliona glow,
tj. okragto 24 mieszkancéw na km®. Z powyzszej
liczby % mieszka w miastach.

Cd dawna, gdyz juz od roku 1852 myslano
o uregulowaniu rzeki na odcinku od ujscia do mia-
sta Knoxville, opracowujac cos okoto 19-u projek-
tow. Transport ze wzgledu na trudnosci zeglugi
rozwijal sie powoli, tak, ze wzrést od 1892 do 1934
roku od 400.000 do 2.800.000 ton rocznie.

Stosunki geologiczne, topegraficzne, spad rze-
ki sa wyjatkowo korzystne dla konstrukcji wyso-
kich zapér. To tez po rozpatrzeniu mozliwosci, od-
rzucone projekty kanalizacji rzeki wielu niskimi
stopniami, decydujac sie, ze wzgledu na szereg ko-
rzysci, na wieksza koncentracje spadu w mniejszej
ilosci wyzszych zapor.

W profilu podtuznym (rys. 38) i sytuacji (rys.
37) wykazano miejsca juz istniejacych budowli pie-
trzacych, budowanych obecnie i projektowanych do
wykonania. Po zrealizcwaniu catkowitym projektu,
rzeka pietrzona bedzie w 9-ciu stopniach: Gilberts-
ville, Pickwick Landing, Wilson, Wheeler, Gunters-
ville, Hales Bar, Chickamauga, Watts Bar, Coulter
Shoals. Précz tych zapér ponizej Wilson projekto-
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Rys. 37.

Dorzecze rz. Tennessze.
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