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wyréwnania kgtowych i etycznych odksztalcen /zes~
tawienie na str.335/,

| Po wybudowaniun zapory mierzono Scisle odksztal-
cenia., Odksztsloenia radislne w okdicy Srodka lukn
odpowiedaly potowie wielkoéel wyliczonych w osta-
tecznym wyrgwnaniu, & na prawyin przyczéiku by2y
réwne lub nieco wigksze od wyliczonych. Wskazywa-
loby to na to, 2e odksztaicenie skaly jest nieco
wigksze nig przyjete w zalozeniach /wspdiezymnik
eprezystoéci skaty przyjeto za duzy/, podezas gdy
wspbiezynnik spreiystosci betonu jest raczej wigk-
szy niz przyjgto w zaiozeuniu. Co slg tyczy odksztal-
ceh stycznych, to wielkofé ich-zbyt waia w grani-
cach bigdu obserwacji - nie pozwoliia na pomiar,
jednskze zauwazono, %e w kierunku lewego przyczdi-

ke g one nieco wigksze ni% to wypadaio z oblicgeA.

Uwagi kohcowe .,

Zastosowanie zapér lukowych.

Zepory trukowe wymagejg daleko mniej /0 20 %
do 50 %/ materiaiu na swojs budowg niz zapory cigz-
kie tej same wyéokoéci. Zapory iukowe sg bardzo

stateczne, bo 2z racji swego ksztaltu nie mogg sig
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przewr6tcié pod QZialaniem parcia wody lub wyporu.
Z drugie] strony - wskutek niewielkich grubodei
zapbr tukowych a duzych naprgzed, wystepujgcych

w nich - do budowy trzeba zastosowaé doborowy ma-
terial /cement wysokiego gatunku/, & wykonanie
musl byé bardzo staranne, Wykcuanie juz samo DTz ez
8ig Jest kosztowrs 1 trudne wskutek krzywych po-
wierzchni muru.

Zepory fukowe mozna postawié tylko w wgskich,
grgbokich' delinach /wgwozach, kanionach/, a oprzeé
trzeba na skazach dostatecznie wytrzymatych /ﬁaj«
wieksze wymegania stawia sie staioSel réwnowagl
etokéw/. Ksztalt doliny powiniem byé mozliwie zbli-
zony do ksztattu litery (J ,egdyz wtedy odksztaij
cenisa zépory zblizone bedg nejwigee] do odksztaz-
cefi clenkoéciemmego sklepienia. W dolinie keztaitu
V daje sig odczuwaé duzy wpiyw zamocowania muru
zapory w dnie i stokach doliny, zapora odksztaica
sig raczej jak mur wspornikowy, & wpiyw tukowego
wygigoia nie ma dominujgcego znaczenia. |

Nalezy tu zaznaczyé, Ze dla zapory w doli-
nie keztattu U wypads promief krzywizny i kgt
Srodkowy'praw1e staly w ozqécl gérnej, zmnie jeza -
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jac silg dopiero w najnizszych pyzekrojach, W doli-
nach ksztattu V promiefi krzywizny zepory jest co
raz mnie jszy w kolejnych praekrojach od kovony za-
pory do fundamentu.

Zapér tukowych nie mozna budowaé w dolinach
szerokich a piytkich, gdyz wtedy za duiy wpiyw na
wielko&é neprezei ma cigzar wiasny zapory, ktéra
zachowywataby si¢ raczej jak mur cigzki. W takich
warunkach ekonomicznie jsza jest zapora cigzka /zbu-
dowana w linii prostej/.

Wediug Résala stosunek szequoéci doliny 2.1
- w koronie 'zapory =~ do wysokoSci zapory

| et<25;
okresla doliny odpowiednie do zamknigeia zaporg
Iukowg., W dolix_laoh, dla ktérych étospnek powjrzszy
wyraze sig liczbg 3, ksztait tukowy zaﬁory nie ma
Juz wielkiego znaczenia. Wigkszoéé dotychezas wy.u
bud owanych zapéi' tukowych ma rozpigtosé /w koro-
nie/ nieprzekraczajgcg 160 m., Jedynie zepora w kai»
nionie Boulder xz. Colorado odbiega od tej grani-
oy /2.1= 320 m/. |

Gy do;ina na pewne j wysokoscl zbytnio 8iq
rozszerza /rys.136/, na ogbi jednak odpowiada_ﬁ-



naganiom wyzej cméwionym, wéwezas w odpowiednim-
miejscu mozna wybudowaé przyczéiek w postaci za-
pory clgzkiej, o ktérg oprg siq wezglowié. tuko-
wej czgbei zapory. Rys.136 przedstawia takie roz-
wigzanie zastosowane przy budowie.zapory w Mont-
gelvens na raz. -'Jogne w Szwajcaril. Prazyczdiek te]
zapory wykorzystany zostal dla wykonania w nim ‘
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przolewu., Przekroje poprzeczue pokazane sq'na rys.
108, Podobnie zreszty wykonano w Ariel, budujge
zaporg na rz. Lewis, poréw,rys.129 i tekst na str.
%23,

Ostatnio ukazsia sig publikacja inzi. Coyna'a
/projektanta zepory w Mardges- Francja/, w ktérej
autor wypowiada zdanie, Ze mogg byé z korzyé0iq bu-
dowane zapory tukowe w
dolinach, dla ktérych
gtosunek wysokogcl za-
pory do diugosdci w ko=
ronie Jjest 1:% & nawet
1316, Poniewaz oblicze-

nie zapory itukowsj przy

uwzglednieniu wepdidzia~
lTanis Yukéw 1 wsporni ;
kéw jest bardzo skomp;i;
kowane 1 nie Jest bez-
wzglednie pewne, Coyne
proponuje, aby u pod-
stawy zsapory wykonywaé
tukl co raz clefsze, co

jest zawsze mozliwe wo-
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bec zmnisjszajgee] sie rozpietodei nawet ﬁrzy
wzrﬁstajgcym ciénieniu wody, i przez to wykluczyé
czy tez bardzo eilnie zredukowaé wspbéiprace wspor;
nikéw, Zaspora pracuje wtedy tylko jake szereg
Iukéw elastyeznyoh zakotwionych w stokach i tak
moze byé obliczana. Z takiego ujecia zegadnienia
wypadl przewis 7 - metrowy muru. zapofy w Maréges
pPo zZa pbdstawq fundamentu przy wysokobol Z8POTy
80 m /rys.137/. Przewis, ktéry znajduje sig cai-
kwocie od sfrony zbiornika, wywoiuje we wsporniku
moment gngey przeciwnego znaku niz moment wywoire-
ny parciem wody. Poniewas przy zbiorniku pustym
przewis wywoiaiby od strony wody naprqzenia sigga~
jace Gﬁ‘kg/cmi ustawiono po tej stronie zelbetowe
podpory, na ktérych spoczywa mur, gdy zblornik jest
pusty, i od ktérych moze si¢ ne drobny wymiar
uniedé, gdy zblornik zostenle napeiniony.

Zapora w Boulderx,

Najwickezg zapore lukows i jednoczeénie naj-.
wyzezg zeporg na Swiecie zbudowano w St.Zjedn.h.P.
na rz. Colorado w kanionie Boulder. Zeporg te¢ nez-

wano imieniem prezydenta Hoovera /w literaturze
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techniczne) amerykafiskie] uZywene jest nazwa Boul-
der - damm/, | |

Budowa gigantycznej zapory Hoovera, wielklego
zbiornike wody, kanatu nawadniasjgceso 1 wodociggu
byta ciekawym przedsiqwzligeciem nie !.ylko ze wzglg-
du nma swe rogmiary, tak znacznie odbiegajgee cd
dotychezasowych norm, lecz takie ze wzgledu na
ogromne znaczenie gospodaroze,

'Myél o budowie zapory w Boulder powstala w
1905r., a przez dwadzieébcia kilka lat trwaly studia
i prace przygotowawcze. Juz to dowodzi ogromu przed-
sigwzigoia. W dodatku przy projektowaniu musiano
rozwigzaé wiele zawitych zagadnied finansowych :
kazdy p’roj_ekt wymagal bowlem wielkiego nakzadn ka-
pitaiu, rzeka przepiywa przez 7 stanéw, co kompli;-
kuje rdziiczenie finensowe, a wreszcie ujécie rz,
Colorado znajduje sie w Meksyku.

Colorade jest na,jwiqksza, rzeksg, zachodniej
czgScl St.Zjedn.; jej diugodé 2735 km, zlewnia
632. 000 km® /obszar catej Polski 388 400 km®/,
Przepiyw roczny wynosi Arednio od 22 do 24 miliar-
déw“m"f.i Wahania roeznego przeplywu w réznych la -

tach mieszozg siq W granicach od 10 do 33 milardéw m’
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W clggn roku wahania sg Jjeszcze wigksze: od min,
35 m°/sek do mex, 8000 m®/sek. Colorado prowadzi
bardzq duzo rumowiskd i namuiu: przy ujsciu éred-
nio roeznie 100.....170 milionéw m®, z tego 1/5
dostarcza rz.Glla, dopiyw Colorado, Takie masy
nanoséw wytworzyly olbrzymig delte przy ujsciu Co-
lorado w zatoce Kaliforni jskiej.

Nadajgeym slq do zamieszkania jest tylko
dolny bieg rzeki. W Srodkowym biegu rzeka piynie
w kenionie miejscami ponad 1500 m glébgkim . Go;
lorado przepiywa przez obszary pustynne, ktére sg
ne jwigkszym rezerwatem finesnsowym St.Zjedn. dotych-
czas niewyzyskanym z powodu zbyt suchego klimatu
oraz czéstych i wysokich powodzi, wyrzqdzajqcycq-
wiele szkéd, Walka z powodziami jJest bardzo kosz-
towna i tylko dla odcinke rzeki w okolicy'miejsog-
wosei Yuma /blisko-ujéciaf wynosi 100 000 dolaréw
rocznie /konserwacja waiéw/. :

Zas6b energil wodnej] rz,colorado_obliczgjq
na 7 milionéw KM, z . tego ﬁniej wigce) polowe Moz~ .
na wykorzystaé na wytworzenle energii elektrycznej.

Przy.projektowaniu zapory 1 zblornika pod
uwagg wzigto nastepujgce cele:

1/ Nawodnienie i uZyZnienie obazaréw'pustynnyoh w



2/

3/

4/

...544‘.

St.Zjedn. i Meksyku. Obecnie pod upraws jest
okoto 1 milion ha ziemi. Po wykonaniu nawod-~
nlenia dla uzytku rolnikéw oddsne bedzie Jjesz-
3203

1 800 000 ha w Kalifornii

800 000 ha w Meksyku

Dla pokrycla zapotrzebowania wody dla potrzeb
rolnictwa wystaerczy mnie j wigcej 1/4 rocznego
przepiywu,
Ochrona powodziowa 1 uregulowanie odpxywu Ka
skutek wybudowania zbiornika wielkie wody beds
zmnie jszone do 2750 m®/sek,
Ochrone przed zamuleniem ujécia. Do tego jednak
nie wystarczy sama zapora im, Hoovera: cala rz.
Colorado wraz 2z Idoply“v-vami /powyzej zbiornika w
Boulder/ musi byé odpowiednio zabudowana celem
zmnie jszenia iloéeci wleczonego rumowiska. W
gwigzku z tym zbudowano na rz. Gila zaporg im,
prez. Coolidge'a. 0 2zaporze te] mowa ﬁeat' w
nastepnynm rozdziale /zapory kopulaste/.
Wyzyskanie sit wodnych. Zaklad wodny ma sta}.g
moc 485 000 kW / 660 000 KM/ ozyli okragio 4

miliardy kWh rocznie. Moc instalowana 1,835
milionbéw KM,



5/

6/
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Zbyt energii elektrycznej na miejscu bedzie
bardzo ograniczony /male zaludnienie i niemal
zupeiny brak przemysiu/. Giéwnym odbiorcsg beg-
dzie stan Kalifornia, w szezegblnobei miasto
Los Angeles.
Dostarczenie wody dla wodociggbéw 13 miast okrg-
gu Los Angelea. Wodocigg dostarczy rocznie
1200 milionéw m? wody, tQJu okrggto 40 m_bfsekﬁ
Woda te musi byé _pddnieaiona na wysoko8¢ 495 m,
abyl mogta przepiyngé grawitacyjnie przez dzia-
iy w6d w gérach Sierra. Dla ujécia wody do wo-~
dociggu jest budowana druga zaporea 155 mil po-
ni%ej Boulder, mianowicie Parker -~ damm, 96 m
wysoka.. _ |
Dosta.rozgnie wody do kanaiu Pan - Ameryka.ﬁsk_ia—
g0 /All - American - Canal/, ktéry siuzyé be-
dzie zegludze i nawadnianiu.

Zatwierdzony 1 wykonywany projekt przewiduje

budowg zapory 727' /222 m/ wysokiej, zanykajgce 3
zbiornik o pojemnosci 37,3 miliardéw m®, Cofka

sigga 175 km, Parowanie wody i inne straty obli-

czono w wielkosci 4' = 1220 mm roczni®. Rezerwa

powodziowa zbiornika wynosi § miliardéw m?,
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Keztait kanionu Bouldsr pokazany Jjest na
rya.138, ogblng sytuascje zepory podaje rys.139,
a przekréj zapory - rys,140. |

Zepora swyn przekrojem pionowym nie jest po-
dobna do innych zapér iukowych, gdyz trzeba tu
bytc uwzglednié cigzar wiesny zapory. Dlatego
czgdé gérna praypomina kszteltem swym zaporg u-
kows, czef dolna - zapore cigzks. Zreszty ksztait
ton wypréhowany zostai staremnié na modelu,

Zakled wodny w formie podkowy zbudowany Jest
u stép zapory i na obu brzegach. Budynek Srodkowy

= 320 m
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1232"np.m, 45'  R500"
T — e s (AR
100" | 5’ _R=472" .
1000" ] _
Boulder- dam
90' | & 18 _247" _
&
oo'| N
700" _| U7 T =1 M
600" |
057 )._ ¥ | s frok2
» 650" -
rys.140.

+ zawlera rozdzielnig, pracownig i sktady, a w |
skrzydkach znalazly pomieszczenie turbogenaratq-
ry, na razie po 6 w kazdym skrzydle /po rozbudo=
wie bgdzie po 8/, _
| Zelbetowe wieze poborows /z zamknigeiem
cylindryeznym/ maje 116 m wysokoéci 1 # 25 m u
spodu & g 19,5 m u gbéry. Gibé6wne przewody dopro-
wadzajgoe wodg do turbin majg 30' g /9,14 m/,
Cztery sztolnie obiegowe g 50' /15,24 m/
dtugoscl srednio 1200 m kazda, mogty odprowadzié |
kazdg wodg w czasie budowy. Po wykohczeniu zepory
i zbiornika dwie sztolnie odprowadzajs tylko wody
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powodziows W tym celu rury spadowe z przelewdw
quczqno do sztolni obiegowych, ktérych pierwot;
ne wloty zostaily zamknigte. Dwie sztolunie blizsze
kanionu otrzymaly wewngtrz rury Zzelazne 30° £ ,
potgeczone z wiezami wpustéw i dostarczajs wodg do
turbin, _

Gi6wny kanat nawadniajgey /Pan-Amerykafiski/
bgdzie miat okoxo 130 km diugosci, a sieé prqu-
niesienis energii elektryczne] dd,Los Angeles
przeszio 400 km diugodei. _

Zapora mista byé wykoficzona w r,19328, lecz
juz w r,1935 nastgpito czgsSciowe wypeinienie zbio?-
nika, w r.1936 czgefciowe uruchomienie zakiadu hy-
droelektrycznego. W jesieni 1935r. zbio?nik dawal
juz dndatkowé wode do nawadniania doliny colorgdo.

Przekrd] poprzeczny zapory obliqzono na pod-
'stgwie gcistej teorii zapér iukowych, rozpatrujgc
jednoczesne odkgztaicenia poziomych 1u36w i piono-
wych wepornikéw W obl;czeniach uwzgledniono:

1/ parcie wody § wypér, .
2/ wplyw temperatury &/ wigzania betonu,
b/ zewngtrznej,
3/ sily Scinajgce W piaszozyznach picnowych radial-
nych,
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4/ siry 4cinajsce w piaszezyznach poziomych,

5/ skrecanie zepory utwierdzonej w stokach 1 dnie
doliny,

6/ ugigoie sig fundamentu /deformacje podioza/,

7/ wpiyw pecznienis betonu pod wods /nasigkenie
betonn/,

8/ zjawisko piynnoSei betonu wskutek duzego cif-
nienia /obeigzenia/,

6/ wspbiezynnik Poissona,

16/ zmienncsd wspbiczynnika spresystodei betonu.

11/ nieliniowy rozkiad naprgzeh w przekrojach pias-
kich. |

Przytho dopuszczalne napréﬁania Soiskajgce
52 kg/em? rozciggajace: -8 kg/om’

Studie wstepne 1 szczegbiowe prowadzone byly
bardzo skrupulatnie 1 starannie, szozegbélnie duzo
czasu poswigoa jge badeniom wytrzymaloéc;owym, a sang
zapdrq zbadano wezechstronnie na modelu, przy czym
Przekonano sié, Ze zapora mimo swej duzej grubodel
zachowuje sig jak sklepienie.elastyczne /voréow rozda.
"Badanie zapér na modelach"/. Techniczne opracowa-
nie programu budowy i jego wprowadzenie W czyn byio

réwnie starannie potraktowane, jak sam projekt zapory.
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Kolejnodé robét ustaleno jek nastepuje:
1/ wykonenie sztolni obiegowych,
2/ wybtudowanie dwéch grobil zamykajscych miejsoce
budowy zapory,
3/ wykonanie fundementu zapory:
przygotowanie podioza skalnego,
uszczolnienie skaty,
zatozenie rur odwadniajgeyoch,
betonowanie ftmdaméntu,
4/ betonowanle zapory, |
.5/ wykofiozenis urzgdzefi dodatkowych: wieé poboro-
wych i przelewéw,
6/ budowa zekimdu,
v/ roboty insialacyine,
- Beton ukla@m'y byt w kolumnach o przekroju
okoto 15'% 15 m, i wysokofeiach 1,50 m. Przerwa
w betonowaniu poszezegbélunych warstw wynosiia 72
godziny. Wobec wielkiej iloSci ciepia, wydzielajg-
cego sig pray wié‘zaniu.-betonu uktadanego wiel_kijni .
meeami, zastosowano chiodzenie go zimng wodg, prze-
piywajgcg przez sieé specjainie zaioZomych rur ang,
zatozopych w odlegl‘oéciach 1,50 m w pionowym kie -

runku, & okoko 3,00 m w poziomyn. Po uzyskaniu tem-
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peratury betonu takiej, Jjaka odpowiada normalne j
temperaturze w wykohiczonej zaporze pray pelnym‘
zbiorniku, szwy miegdzy kolumnami byiy uszczelnia-
ne zaprawg cementows pod ciénieniem. Szczegbky
ombéwione sg w III ez.skryptu.

W odlegtosci 8 km od miejsca budowy zapory za-
tozono /ze 2 miliony dolaréw/ osiedle Boulder -
- City obliczone na 5000 mieszkafcbdw /robotnikédw,
inzynieréw, urzqdnikéw administracji i kierownic-
twa robét, przedsigbiorcédw, kupcédw, hendlowcbdw
i t.d./. Osiedle jest wyposazone we wszelkie urzgr
dzenia techniczno - zdrowotne a takze rozrywkowe.

Koszty budowy zblornika i zapory podano w
cz. I skryptu na str.21 /nie ma tem kdsztu budo-
wy wodociggu do Los Angeles/. 0gblny koszt obli-
czony byi na 165 milionéw dolaréw przed dﬂprecja;
¢jg pienigdza,

0 zaporze w Boulder jest bardze duﬁo-artyku;
36w w czasopismach technicznyoh, zwlaszcza w ame-
rykafiskim Engineering News Record, poza tym duzo
artykuiow znaleZé mozna w Engineering /Lenden/,

W czasopismach technicznych niemieckich /Zaitschrift

des Vereines Deutscher Ingenieure, Bautechnik, Bau-
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ingenlenr, Wasserkraft und Wasserwirtschaft/ ne-
stepnie w Genie Civil, Annales des Ponts et Chaus-
stes 1 innych. W czasopismach polskich brek szcze-

gbtowych opiséw.

Zapora tukowa cienkoédcienna.,

We Francji w r.1927 Mesnager i Veyrier zapro =
jektowali dle zbiornika w Mardges na rz . Dordogne
zapore tukows, cienkobcienng - barrege voite &
chute frastiomnbBe /rys.144/.

KonstrukeJa skiada sig z 5 zapér tukowych co
rez nizszych ustawionych jedna za drugg. Dwle _
plerwsze /na jwyzsze/ tworzg zapory o iukach wie-
lokretnych wspartych na dwéch filarach ustawiq«
nych pod kgtem 300 do siebie. Przestrzenie mig-
dzy zaporami sg wypeinione wodg. Koruny'wszyst-_
kich zapér na calej swej diugoSci wykonane sg Jja-
ko przelewy., Grubosci iukéw sg nieprawdopodobnie
mate i jednakowe na calej wysokosci zapér,

Konstrukcja taka pomySlana byia gibwnie w
celu zmniejszenia niebezpieczehstwa rozmywania
dna i powierzchni odpowietrznej zapory /spadek
70 - ﬁetrdwy—zaatqpidny zostat 5 stppniami 14 nm

M ER SR ST R = e S L AT F e P

o -

Zbiorniki i zapory 1II 2%
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wysokoSci kazdy/, Poza tym jednek zapora Mesna-
ger'go i Veyrier'gé‘ma wediug projektodawcédw .
Jeezcze inne zalety:'kubatura muru jest maia, za-
pory sg cienkis i jednakowej grubosci , zatem at-
we 1 tanie do wykonania, wreszcie znikomy jest

wpiyw jednostronnego ragrzania sig lub ozigbienia
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tukéw, ktére sg z obu stron otoczone wodg,

Obok zalet opisywana zapora ma. jednak p@n
wazne wady, ktére przesgdzity o jej losach. Prze-
de wazystkim budowla jest delikatnua, maio odpor-
na na wpiywy dynamiczne przelewajgce] sig masy
wody powodziowej., Gdy zatamie sig jeden 2uk,ca-
1086 runie od razu. Luki sy tak clenkie, Ze mo-
g8 slg zawalié przy silnym wietrzé, gdy zbior-
nik jest pusty /éciana 70 m wysoka ma tylko
1,20 m grubodei !/. Nalezy zawsze pauigqtaé, by
zblorniki poérednie byly napeiniane i oprbznia-
ne jednoczeénie ze zbiornikiem giéwnym. W rezul-
tacie koncepcja Mesnager'go 1 Veyrier'go nie do-

czekata sig realizacii.
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