ZAPORY  KOPULASTE,

Opd s Z2apory .,

Jédynq fego typu zaporg Jjest zapora im,
Coclidge's na rz. Gila /St.Zjedn.A P./ zbudcwana
w latach 1927 i 1928 /rys.142/..Zapora ektads sig
z trzech jajowych kopui, wspiarajqqych,aiq o sto~
ki doliny i o dwa filary. Zaktad turbinowy o mocy
-instalowanej 2 x 7500 KM umieszczony jest pod éroﬂ-
kowakopulé, Wode do turbiﬁ doprowadza jg dwa prze-~
wody, przy czym ujecie wody wykoneno w dwéch zel-
betowych wiezach poborowych, ustawionych na kre-
wgdzi od stroﬁy‘wody podétawy filaréw, W wiezach
tych znajdujg 8ig mechanizmy do zamykenia przewo-
ddw. _

. Po obu stronach zapory, gigboko wciéte w.sto-
ki, zgaj&ujq sig .przelewy, kazdy o trzech otworach
po 15,25 m /50'/. Przelewy zamykane 8g,. samoczyn -
nie dzialajgeymi sektorami zelbetowymi. fgezny Wy~
datek przelewéw wynosi 3400 m3/sek przy wzniesie-
niu wody o 6,70 m /22'/ponad krawédziq przelewu.
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~ Korona zapory wykonena jeet jako most z jezd-

nig 6,10 m /20'/ szerokoSci. Most ten skiada sig

z trzech duzych tukéw, stanowigeych gbrng czebé
kopul, oraz z szebcin mniejszych rukéw przerzuco-
nych nad przelewami. Wieze péborowa tgczy slg z
mostem przy pomocy zelbetowycn pomostédw rukowyeh,

Zbiornik utworzony przez spigtrzenie wbod

rz,Gila dostarcza wody do nawadniania obszardw
ogblne j powierzchni 40 000 ha oraz siuzy do wytwa-
rzania energii elektrycznej. Pojemnoéé zbiornika
wynosi 1480 milionéw m® 1 jest 3 - krotnie wigk-~
sza od przeciegtnego rocznego przepiywu fz. Gila,
ktéry mozna przyjgé 500 milionéw n’. Naturalny nie-
%yréwnany odpiyw rz Gila waha Big od O w lecie

do 2600 ms/sek na wiosng. Koniecznosdé ustalenia
duze j pojemnodei zbiornika wynikala nie tylko z
potrzeb melioracyjnych /nawadniania/. lecz takzo
ze wzgledu na to, Ze rz.Gila niesie bardzo duze
1losci rumowiska 1 w zbiorniku trzeba przeznaczyé
odpowiednfo duzg czg8é pojemnosci na zamulenie.

| Catkowity koszt budowy zapory wraz 2z zakladﬁm
o) 3119 wodne j wynibést 44 miliona dolarédw. Przeto-
zenie drogi zelaznej, ktéra na diugoéci 22 km prze-
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chodziia przez teren zalewowy zbiornika, kosztowa-

1o dodatkowo 1 milion dolaréw,

Ksztalt koputt.

Kopu%y majs ksztalt jajowy o diuzsze] osi
pochylonej pod katem 450, przy czym wiqksza krzy-
wizna zwrécona jest ma détr /rys.143/. Pochylenie
koputy ma na celu zwigkszenie statecznoged. Aby.
zachowaé symetrie kopul skrajuych, wykuto w ska=
lé odpowiednio giebokie dory fundamentowe w dnie

szczegof dylatenyi
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i stokach dﬁliny /linia wykopu jest podobna do
profilu styku kopui z filarami/,

Zewngtrzna powierzehnia kopui jest powierz=-
chnig, obrot;:wa‘, utworzons, przez obrét krzywe ]
koszowej ABCDEF dokols pochytej osi ZZ/rys,
143/. Powierzchnia wemmatrzna kopul nie moze byé
powierzchnig obrotowg, gdyz grubedé cklepienia
wz'rasta. ku wezgtowiom /rys,144/, Linia Wezglowi_&
pokazane na rys,143 / i innyeh/ jest linis prze-
nikania sig podniebienis kopuly 2z powierzchnig
boczng filaréw,

Wekutek tego, Ze koputa jajowa ustawione
Jest mniejszg krzywlzng ku gbérze, zewngtrzny pro=-
mieh tukéw w przekrojach AA BB .... /rys.144/
;}gst ne ,jwiqkszy-w gérnych przekrojasch i maleje
stopnlowo w co rez to niZszych przekrojach. Nato~
miest kgt &rodkowy, obejmujgcy iuk w danym prze-
kroju, wz'ré.sta od -82° w koronis do ~180° w naj~
nizszym przekroju, Take kcnstrukeja kopul .jes'!:
uzasadniona teorig zapédr iukowych.

Na kszteXt kopul wpiywajg zasadniczo nastq;
pujgce dwa czynniki;

1/ czg¢8é parcia wody rozlozona réwnamiernie na



caxe) diugobei iuku,
2/ czgbb parcia wody nié-

jedneosta juie roziozo-
negec, co Jest Wyni;
kiem tego, Ze rozpaﬁ
rywane elementy %uko-
we sg ukofue, zatem
wezgkowia znajiujs
sig gigbiej od zwor-
nika /poréw.str,41,1
rys. 11 1 30/.

Révmomiernie rozto-

zone parcio wody wywolus
Je nepreienia, ktérych
wielko&é uzaleZniona
Jjest od kgta Srodkowego
2¢ i wzglednej grubos-
ci tuku
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Przy projektowaniu chodzi giéwnie o jak nej-
wigkeze znnie jszenie wymiaréw zwlaszoza grubosci
Tukéw. Jedng drogs prowadzges do tego jest - odpo-
wiednie dobranie kgta Srodkowego /metoda stosowana
W zaporach o tukach wielokrotnych/ Iajge jednak
ustalony kgt 2¢, dalsze zmnie jszenie grubosei
iuku uzyskeé mozna Juz tylko przez zmniejszenie
rozpigtoSel tuku, co tak wyrafnie widaé na prze-
krojach DD, FE , FF na rys.144.

WeZmy teraz Jednak pod uwagg czgsé parcla hy-
drostatycznego niejednostajnie rozzozonego. Naprg-
zenia wywolane tym parciem bgdg tym mniejsze, inm
wigksze bgdzie pochylenie tuku /bardziej poziame/,
im mniejszy kgt é&rodkowy, im wigkeza wzgledna gru-
bosé tuku i im mniejsza jego rozpietodé /pordw. str
65 1 n./,

W poréwnaniu z tym, co powiodzia.nlo wyzej o
wpiywie réwnomiernie roztozonego parcis wody, widaé
od razu zbieg sprzecznych ze scbg kwestii dotyecza~
cych wymiarowania zukéw /kolizje te szozoegbiowo omb-
wione sg w rozdziale "Zapory o iunkach wielokrotnych.
Viptyw nieréwnomiernie roztozonego parcie wody"/

P:rojekt zapory Coolidge'a w ten sposbdb uzgodu-
nik Qsprzacznoéci, zo w gbroych pi'zekrojach Zap ory
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Ad ;B8 ,C0C , gdzie wplyw niejednostajnie roz~
tozonego parcia wody jeét dominujgoy, kgt Arod-
kowy starano gig ncezynid jek najmonie jszy nato -
miast w pfzekroja.ch gtgbszych DD, £, FF, gdzie
przeweza wpiyw rédwnomiernegp parcia wody, kgt
drudkowy jest duzy i zbliza sig do 1807 w przek-
rejach najnizszych /rys.144/. W tych dolnych prze-
krojach zewngtrzna powierzchnia Scian kopur Jest
bardzo stfcma, na dnie nilemal pionowa, co w wyni-
ku powoduje zanik nieréwnomiernie roziozonego par-
cia wody, a w konsekwencji pozwala jeszcze bar =
dziej smniejszyé grubosé iuku w dolnych przekrojach,
Jak powledziano wyzej, wpiyw niejednosta jne-
g0 parcia wody Jest wyrainy i znaczny tylko w gér—_
nych przekrojach, aby wiec wynikajgce s%tg8 napreze-
nia zredukowaé, najwyzsze przekroje AA, BB majg
miejszé rozpigtosdei. |
Wreszcie nadmienié nalegy, ze promien krzy-
wizny kopuly raleje wraz ze 2zwiekszajgcg sig gig-
bokoscig, co korzystnie Wpiywa na rozwiar grubob-

cl sklepienia.



- 364 ~

Statycazane obliczenie koputil.

Kopuly zapory Coolidge'a obliczono w sposbb |
przyblizony, wychcdzge jednak ze siusznégo i fcis-
1630 zatozenia, ktére obecnle stancwl podstawe
obliczahia zapbr iukowych., Jedli misnowicie:

1/ pleszczyzneni prostopadiymi do powierzchni: zew-
nqtrzﬁnj koput 1 przechodzgeymi przez os obro-
tu ZZ, wykroimy z bryly kopuly piomowe elémen-~
ty, #wsporniki, h"amocomne Jeduye kolcem w dnie
doliny, |

2/ zaé plaszczyznsni prostopadiymi do linii wezgilo-
wi /a wige plaezeczysnami AA, BB,CC ...../ wy-
kroimy pochyie elementy tukowe, zamocowane na
obu kofcach,

to wéwozas zalozenle wyie:]‘wzmi&.nkowane sfornmto-

waé mpzne w ten sposbdb: rozpatrujac niezaleznie od

siebie dwa ukiady: pierwszy - ukiad szeregun zakrzy-
wionych wspornik&w, drugi = ukiad lukébw, przy czym
kazdy z ukladéw obcigzony Jpet pewng tylko czebeisg
parcia hydrostatycznego, to ugiecie pewnego punktn
musi byé to semo w kezdym z tyoh ukledéw rozpatry=
wanych osobno /poréw. rozdz. o obliczaniu zapbr lu-
kowych, str.249 i n./,



Poniewss jednak pionowe elementy /wsporniki/
sg bardzo wiotkie / z wyjgtkiem czebci nizszych/
1 przejuujs tylke nieznacmng czeg8é obeigzenia,
wige uproszezono rachunek w ten sposéb, ze w par-
tiach wyzszych obliczono tylko przekroj Zukowe
/pochyke/ obcigzone peinym parciem wody, cigza-
rom wiesaym i1 carkowitym wpiywem skurczu betonu
i zmiany temperatury, W partiach zaé nizszych kd-
putg obliczono z uwzglgdnieniem dziatania wsporni~
kéw.

Tukowym elementom obliczeniowym nadano ksztait
odpowisdnio do przebiegu linii ciénieifi; albo ~ ina-
czoj wébwige ~ linia ciéniefl przy peinym zbiorni;
ku zbiega sig z osig tuku. Zuki traktowasne sg
jako sztywnie zamocowane na koncach, co jest zu-
poinie usprawisdiiwione wobec tego, 2e zbrojenie
koput przechodzi w filary lub w stoki doliny,

Wielkoé¢é statycznie niewyznaczalnego rozpo-
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Trzeci skiadnik w mianowniku oznacza wpiyw.

ru okreédls wzbr
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gity poprzecznej /tngece)/, ktéry w danym wypadku
byt szczegblnie duzy, zwraszceza w dolnych grubych
tukach, co Wynikato wskutek tegd, ze przekrdj
Iuku zmienia sig od zwornika do wezgiowisa.

Poniewaz gruboSé fuku Jest zmienna, ocaikowa-
nie we wzorze powyzszym zastgpiono sumowaniem,
przy czyn kazdg poiowe luku dzielono na 10 czgs-
ci, a gruboéé Iuku w kazdej plaszczyéinie podzia-
Iu /a stgd powierzchnie przekroju A 1 Jjej mo-
ment beazwiadnosci J / wyznaoczano z wykresu.

Obliczenia naprgiefi, wynika jgcych wskutek
zmian temperatury, dokonsno w mloﬁeniu Jeduako-
wego / z obu stron zapory/ spadku temperatury o
19,5° ¢ /35° F / na wysoko$ei korony /rzedna 2535°/
i5,6° ¢ /10° F / u podstawy /rzedna 2303'/, ua
wysokoéclach poSrednich interpolujge liniowo
/zblornik peiny/.

Wpiyw skurczu betonu pominiqto, uwazajge,
26 W czasie d&ugotrwaiego napeiniania wielklego
zblornika beton nasigknie wodg i powstajgce w
kongekwencji pecznienie przeciwstawi sig i 2zni-
weczy wplyw pierwotnego skurczu bstenu,

Na str.367 zamieszozono zestawienia napreizefi;
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Tablica

wier

X0

Kaprozenia /w kg/cn’/ w Tuku

_ na wysok. 2333 stép u p.m. /praekréi LE na rys.idz/

Naprgz 4 Napres. |Haprez
wywok. |wywoil. |(wywoi. |Naprez.
5iig rozpor. | spadk. | cairko-
csiows temper. | wite.
H
o 18559
od str,wody| +26,5 +8,8 +5,7 | +41,0
zwornik :
od str.pow.| +26,5 | -12,8 ~8,2 +5,5
od str.wody| +20,2 | -12,7 -8,1 -0,6
wozgtowle :
: od str.pow. | +20,2 | +12,3 +7,9 | +40,4
Tablica II.
Negprezenia /kg/on’/ w poszezegblnych tukech.
~ |Bzed. Neprezenia grubosé
< |wysok.| spa- | w zworniku |w wezgtowiy tuku w m,
B |w sto| dek od od | od od
o |[pach | temp| str. | str, |str | str pwor- wez-
8 [a.p.m. o wody | pow. | wody| pow. | nik giowie
A C '
BB | 2479 |-18,3 +30,0 4+12,2 | =1,6|+27,7 | 1,40 2,62
&4 2433 “13:3 +38:0 +4:3 "'218 +54l4 3:15 4:95
DD Ejh5 ‘-'70:5 +40:7 +5:9 -2,4 '*'58:? 4:18 6.-45
EE | 2333 | =7,3 |4+41,0 | +5,6 |-0,6|+40,4 | 4,82 7,05
FF| 2303 | -5,6 +23,7 | +3,1 |=1,0|+31,6 | 6,28 7,42
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w tablicy I podéna g5 napryzenia w iuku na wy-
sokodeil 2333 etép n.p.m., & tablicy IL zebrano
na jwigksze neprezenia we wezystkich rukowych ele-
mentach obliczeniowych przy peinym obcigzeniu,
uwzgledniajge takze obnizenie siq temperatury. W
zestawieniach tych znak plus oznacza sScicskanie,
znek minus rozcigganie. Rzedne wysokoscl dotyczy
wozgiowi,

Przy zbiomiku pusStym wpiyw cigzaru wiacsne-
go i podniesienia sig temperatury jest taki, ze
wywotuje neprqzenia rozciggajgee dechodzgee o
10 kg/cm® co zmusza do zbrojenia kopu. Sklepie-
nia w piaszczyznach rachunkowych /t.zn. w przekro-
jach AA,BB ...../ sg podwéjnie zbrojone na cealej
diugosci tuku, przy czym wkladki stalowe sg gigboko
zakotwione w filarach lub w stokach skalnych.

W gbérnych przekrojach wystgpujg duze naprg -
zenia Bcinajgce w piaszcezyinie polgezenia kopuiy z
filarem, gdzie tez utozono specjalne wkiadki sta-
lowe przejuujgce naprezenia &cinajgce.

_ Podstawy wszystkich trzech koput oraz boczne
krawgdzie koput skrajnych sg zwigzane 2g skatg epec-
Jalnymi kotwami /Zelazne prety 44 mm @ w odetepach
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38 cm/. Kotwy sg zabetonowane w otworach wywierco-
nych w skale do 2,5 m gtebokoSci i przechodzg czg-

Ssciowo w pionowe zbrojenle dolnych czgécli kopuk.

Korong kopuly stenowig }ruki pionows podpie-
rajgce drogg. Luki te obliczone zostaly odpowied-
nio do obecigzenia ruchomego ns drodze, a trakto-
wane byiy przy tym Jako nie zwiguzsne z caiym kor-
pusem koputy,

Fililary.

Filary zapory Coolidge'a majg keztait po -
dobny, jak w zaporach o iukach wielokrotnych.
Grubodé filaréw maleje od spodu ku gbérze wg para-
boli /rys.142 i 143/. Pochylenie kreawgdzi od stro-
ny wody /a tym samym pochylenie linii wezgiowi/
wynosi 60°. Wielkosé tg otrzymeno z warunku,
aby stopiefi zabezpieczenia przed poslizglem by
0,75. Filary,podobnie jek koputy, 8§ zwigzane 2o
skatg przy .pomocylkotaw /rozetawionych jednak w
wigkszych odstepach niz pod koputami/. W ten
sposéb zabezpieczono slg przed dziataniem wypo-
ru, ktérego wpiywu nie wprowadzcno do obliczed.

B e et el

Zbiorniki i zapory II ' 24,



