
ZAPORY KOPULASTE,

O p i s z a p o r y »

Jedyną tego typu zaporą j e s t zapora im,

Coolidge'a na ra . Gila /St .Zjedn.A.P./ zbudowana

w l a t a c h 1927 i 1928 / rys . 142/..Zapora składa s i ę

z trzech jajowych kopuł, wspierających e ię o s t o -

ki doliny i o dwa f i l a r y . Zakład turbinowy o mocy

.instalowanej 2 x 75OO KM umieszczony j e s t pod środ-

kową kopułą, Wodę do turb in doprowadzają dwa prze-

wody, przy czym u jęcie wody wykonano w dwóch ż e l -

betowych wieżach poborowych, ustawionych na k r a -

wędzi od strony wody podstawy f i larów, W wieżach

tych znajdują s i ę mechanizmy do zamykania przewo-

dów,, - .

. Po obu stronach zapory, głęboko wcięte w.s to-

k i , znajdują się.przelewy, każdy o t rzech otworach'

po. 15,25 m /50 1 /. Przelewy zamykane są;,samoczyn -

nie działającymi sektorami żelbetowymi.. Łączny wy-

datek przelewów wynosi 3400 m3/selc przy wznies ie-

niu wody o 6,70 m /22'/ponad krawędzią przelewu.
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Korona zapory wykonana jeet jako most z jezd-

nią 6,10 m /20 f/ szerokości* Most ten składa się

z trzech dużych łuków, stanowiących górną część

kopuł, oraz z sześciu mniejszych łuków przerzuco-

nych nad przelewami, Wieże poborowe łączą się z

mostem przy pomocy żelbetowych pomostów łukowych,

Zbiornik utworzony przez spiętrzenie wód

rz. Gila dostarc2a wody do nawadniania obszarów

ogólnej powierzchni 40 000 ha oraz służy do wytwa-

rzania energii elektrycznej,. Pojemność zbiornika

wynosi -1440 milionów m3 i jest J> - krotnie więk-

sza od przeciętnego rocznego przepływu rz, Gila,

który można prsyjąć 500 milionów m'1. Naturalny nie-

wyrównany odpływ rz G-ila waha się od 0 w lecie

do. 2600 m3/sek na wiosnę. Konieczność ustalenia

dużej pojemności zbiornika wynikała nie tylko z

potrzeb melioracyjnych /nawadniania/, lecz takżo

ze względu na to, że rz.G-ila niesie bardzo duże

ilości rumowiska i w zbiorniku trzeba przeznaczyć

odpowiednio dużą część pojemności na zamulenie.

Całkowity koszt budowy zapory wraz z zakładem

o sile wodnej wyniósł 4fc miliona dolarów, Przeło-

żenie drogi żelaznej, która na długości 22 km prze-



chodziła przez t e r e n zalewowy zbiornika, kosztowa-

ł o dodatkoivo 1 milion dolarów.

K s z t a ł t k o p u ł .

Kopuły mają k s z t a ł t jajowy o dłuższej osi

pochylonej pod kąbem 45°, przy ozym większa krzy-

wizna zwrócona j e s t na dół /rys,143/» Pochyleni®

kopuły ma na c e l u zwiększenie stateczności u A"by

zachować symetrię kopuł skrajnych, wykuto w ska-

l e odpowiednio głębokie doły j^undacentow© w dnie

szczegół dyiatćtcji

rys. 143-



- 360 -

i stokach doliny /linia wykopu jest podobna do

profilu styku kopuł a filarami/,

Zewnętrzna powierzchnia kopuł jest powierz-

chnią obrotową, utworzoną przez obrót krzywej

koszowej ABCDEF dokoła pochyłej osi ZZ/rys.

143/, Powierzchnia wewnętrzna kopuł nie może być

powierzchnią obrotową, gdyż grubość sklepienia

wzrasta ku wosgłowiom /rys.144/. Linia wezgłowia

pokazana na- rys, 143 / i innych/ jest linią prze-

nikania się podniebienia kopuły z powierzchnią

boczną filarów.

Wskutek tego, że kopuła jajowa ustawiona

je&t mniejszą krzywizną ku górze, wewnętrzny pro-

mień łuków w przekrojach. AA > B.B .»., /rys. 144/

jest największy w górnych przekrojach i maleje

stopniowo w co raz to niższych przekrojach.- Nato-

miast, kąt środkowy, obejmujący łuk w danym przs-

kroju, wzrasta od-82° w koronie dooJi80° w naj-

niższym przekroju,, Taka konstrukcja kopuł jest

uzasadniona teorią zapór łukowych,

Ha kształt kopuł wpływają zasadniczo nastę-

pujące dwa czynniki;

1/ część parcia wody rozłożona równomiernie na



ćLtugości łuku,

2/ część parcia wody nie-

jednostajnie rozłożo-

nego, co jest wyni-

kiem togo, że rozpat-

rywane elementy łuko-

wo są ukośne, zatem

wezgłowia znajdują
się głębiej od zwor-

nika /porów.str. 41,i

rysd i i 30/,

Równomiernie rosało-

żonę parcio wody wywołu-

je naprężenia, któiyołi

wielkość uzależniona

jest od kąta środkowego

2(p i względnej gruboś-

ci łuku

rys. 144.

/
f/82'08'

A

V

130°46''

DD

££

\FF
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przy projektowaniu chodzi głównie o Jak; n a j -

większe zmniejszenie'wymiarów zwłaszcza grubości

łuków,, Jedną drogą prowadzącą do tego jest. ;,odpo--

więdnie dobranie kąta środkowego /metoda stosowana

w zaporach o łukach wielokrotnych/. Mając jednak

ustalony kąt 2(p , dalsze zmniejszeni© grubości

łuku uzyskać można już tylko przez zmniejszeni©

rozpiętości łuku, co tak wyraźnie widać na prze-

krojach DD f £E f FF na rys,144,

Weźmy teraz jednak pod uwagę część parcia hy-

drostatycznego niejednostajnie rozłożonego, Naprę-

żenia wywołane tym parciem będą tym. mniejsze, im

większe będzie pochylenie łuku /"bardziej poziome/,

im mniejszy kąt środkowy, im większa względna gru-

bość łuku. i im mniejsza jego rozpiętość /porów, s t r

65 i n./,

W porównaniu z tam, co powiedziano wyżej o

wpływie równomiernie rozłożonego paroia wody, widać

od razu abieg sprzecznych ze ecbą kwestii dotyczą-

cych wymiarowania łuków /kolizje te szczegółowo omó-

wiono są w rozdziale "Zapory o łukach wielokrotnych.

Wpływ nlerówn-offiiernia rozłożonego parcia wody"/

Projekt zapory Coolidge'a w ten sposób uzgod-

nił-sprzeoznośoi, żo w górnych przekrojach zapory



AA , BB , CC j gdzie wpływ niejedno stajnie roz-

łożonego parcia wody jes t dominujący,, kąt środ-

kowy starpjio si.ą ucapiió jak najmniejszy nato -

miast w przekrojach głębszych DD, E E t FF, gdzie

przeważa wpływ równomiernego parcia wody, kąt

środkowy tjeet duży i zbliża się do 18O° w przek-

rojach najniższych /rys. 144/,' W tych dolnych prze-

krojach zewnętrzna powierzchnia ścian kopuł jest

bardzo stroma, na dnie niemal pionowa, co w wyni-

ku powoduje zanik nierównomiernie rozłożonego par»

cia wody, a w konsekwencji pozwala jeszcze bar -

dzie j zmniejszyć grubość łuku w dolnych przekrojach.

Jak powiedziano wyżej t wpływ niejednostajne-

go parcia wody jeet wyraźny i znaczny tylko w gór-

nych przekrojach, aby więc wynikające stąd napręże-

nia zredukować, najwyższe przekroje A A, BB mają

iunl ej sa# r ozpięt ości.

Wreszcie, nadmienić należy, że promień krzy-

wizny kopuły maleje wraz ze zwiększającą się głę-

bokością, co korzystnie wpływa na rozmiar gruboś-

ci sklepienia*
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S t a t y c z n a o b l i c z e n i e k o p u ł

Kopuły zapory Coolidge'a obliczono w sposób

przybliżony, wychodząc jednak ze słusznego i śc is-

łego założenia, które obecnie tytanowi podstawę

obliczania zapór łukowych, J e ś l i mianowicie;

1/ płaszczyznami prostopadłymi do powierzchni: zew-

nętrznej kopał i przechodzącymi prsea oś oteo-

t u Z Z t wykroimy z bryły kopuły pionowe ełómen-

ty, wsporniki, zamocowane jednym końcem w dnie

doliny,

2/ zaś płaszczyznami prostopadłymi do l i n i i wezgło-

wi /a więc płaescsyznsaii AA, BBrCC , , . . „ / wy-

kroimy pochyłe elementy łukowe, zamocowane na

obu końojRch,

to virówozas założenie wyżej wzmiankowane sfonuuło-

waó można w ten sposób: rozpatrując niezależnie od

siebie dwa układy: pierwszy - układ szeregu, zakrzy-

wionych wsporników, drugi - układ łuków, przy'czym

każdy z układów obciążony ^3et pewną tylko częścią

parcia hydrostatycznego, to ugięcie pewnego punktu

musi być to samo w każdym, z tyoh układów rozpatry-

wanych osobno /porów, rozdz, o obliczeniu zapór ł u -

kowycia, str.249 i n ./ .
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Ponieważ jednak pionowe elementy /wsporniki/

są bardzo wiotkie / 2 wyjątkiem części niższych/

i przejmują tylko niszmacianą częśó obciążenia,

więc uproszczono rachunek w ten sposób, że w par-

t iach wyższych obliczono tylko przekroje łukowe

/pocbyie/ obciążone pełnym parciem woóiy, cięża-

rem własnym i całkowitym wpływom skurcssu betonu

i zmiany temperatury* W partiach zaś niższych ko-

pułę obliczono z uwzględnieniem działania waporai'-

ków*

Łukowym elementom oblicssenionym nadano kształt

odpowiednio do przebiegu, l i n i i ciśnień, albo - ina-

czej mówiąc - l i n i a ciśnień prasy pełnym sbiorni-

ku zbiega Bię 55 osią łuku* Łuki ti^ktowane są

jako sztywnie zamocowane na końcach, co jest au«

pełnie usprawiedliwione wobec tego, że zbrojenie

kopuł przechodni w f i lary lub w stoki doliny.

Wielkość statycznie niewyznaczalnego rozpo-

ru określa wzór

~- cos
A

Trzeci składnik w mianowniku oznacza wpływ,



eiły poprzecznej / tnącej/, który w danym wypadku

"był szczególnie doży, zwłaszcza w dolnych &rubyoh.

łukach, co wynikało wskutek 'tęga, ze przekrój

łuku zmienia się od zwornika do wezgłow-ia.

Ponieważ grubość łuku jest zmienna, oałJfoma-

nie we wzorze powyższym zastąpiono sumowaniem,

przy czym każdą połowę łuku dzielono na 10 częś-

c i , a grubość łuku w każdej płaszczyźnie podzia-

łu /a stąd powierzchnię przekroju A i jej mo-

ment bezwładności J / wyznaczano z wykresu. '.

Obliczenia naprężeń, wynikających wskutek

zmian temperatury, dokonano w założeniu jednako-

wego / z obu stron zapory/ spadku temperatury o

19*5° 0 /J>5° F / m wysokości korony /rzędna 25J55B/

i 5,6° C /1O° F / u podstawy /rzędna ^ G j 1 / , na

wysokościach pośrednich interpolując liniowo

/zbiornik pełny/.

Wpływ skurczu betonu pominięto, uważając,

że w czasie długotrwałego napełniania wielkiego

zbiornika beton nasiąknie wodą i powstające w

konsekwencji pęcznienie przeciivstawi s ię 1 zni-

weczy «?pływ pierwotnego skurczu be^Ęinu,

Na str.^67 zamieszczono zestawienia naprężeń;



- 367 -

Tablica I,

U&prężenia /w kg/cm2/ w łuku

na wyaok, 2333 stóp n p.w,. /przekrój EE na rys, i42/

od str,wody

od stepów*

od etr.wody
nrrri ty £vOt» /">wS flk • .. •

od str.pow.

Napręż,
wywoi.
siłą
osiową

+26,5
+26,5
+20,2

+20,2

'Napręż (
wywoi.,
roapor0

H

+8,8

-12,7

+12,3

Uapręź
wywoi,
BpadiŁ.
teaper„

0 15,5°

+5,7
»8,2

-8,1

+7,9

Napręż.
oałko-
wite,

+41,0

+5,5
-0,6

+40,4

TaMica Xl,

Naprężenia /kg/cm2/ w posssczególnyoh łukaoh„

•0

u
M
Os

CC

DD

EE

FF

Rzęd,
?;ysok.
w s t o
pach
n.pom.

2479

2433

2363

?333

2303

spa-
dek
temp.
0 C

-18,3

-13,3
-to,3

-7,3
-5,6

w zwc
od

str,
wody

+30,0

+38,0

+40,7

+41,0

+23,7

Naprę
>rniku

od
str,
pow.

+12,2

+4,3
+5,5
+5,6

+3,1

żesnia
W W92

od
str
wody

-1,6

-2,8

-2,4

-0,6
-1,0

sgłowiu
od

str
pow.

+27,7

+34,4

+38,7
+40,4

+31,6

grul
łuku

awor»
nik

1,40

3,15
4,18

4,82

6,28

bóść
w m,

wez-
głowie

2,62

4,95

6,45

7,05
7,42



w tablicy I podane są naprężenia w łuku na wy-

sokości 2}}} stóp n.p.m.,.a tablicy IX zebrano

największe naprężenia we wszystkich łukowych ele-

mentach obliczeniowych przy pełnym obciążeniu,

uwzględniając także obniżenie się temperatury, W

zastawieniach tych znak plus oznacza ściekanie,

znak minus rozciąganie* Rzędne wysokości dotyczą

wezgłowi.

Przy zbiorniku pustyta wpływ ciężaru własne-

go i podniesienia s ię temperatury jest t a k i , że

wywołuje naprężenia rozciągające dochodzące do

10 kg/cm^ co zmusza do zbrojenia kopuł* Sklepie-

nia w płaszczyznach rachunkowych / t-zn. w przekro-

jach AAfBB * „ . . „ / są podwójni© zbrojone na całe j

długości łuku, przy czym wkładki stalow© są głęboko

zakotwione w fi larach lub w stokach skalnych.

W górnych przekrojach występują duże naprę -

żenią ścinające w płaszczyźnie połączenia kopuły z

filarem, gdzie też ułożono specjalne wkładki s ta-

lowe przejmujące naprężenia ścinające.

Podstawy wszystkich trzech kopuł oraz boczne

krawędzie kopuł skrajnych są związane ze skałą spec-

jalnymi kotwami /żelazne pręty 44 mm 0 w odstępach
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38 cm/. Kotwy są zabetonowane w otworach wywierco-

nych w skale do 2,5 m głębokości i przechodzą czę-

ściowo w pionów© zbrojenie dolnych części kopuł.

Koronę kopuły stanowią łuki pionowe podpie-

rające drogę. Łuki t e obliczone zostały odpowied-

nio., do obciążenia ruchomego na drodze, a trakto-

wane były przy tym jako nie związane z całym kor-

ptisem kopuły,

. . F i l a r y .

Filary zapory Ooolidgefa mają kształt po -

dobny, jak w zaporach o łukach wielokrotnych,

Grubość filarów maleje od spodu ku górze wg para-

s o l i /rys. 142 i 143/. Pochylenie krawędzi od stro-

ny wody /a tjm samym pochylenie l i n i i wezgłowi/

wynosi 60°» Wielkość tę otrzymano z warunku,

aby stopień zabezpieczenia przed poślizgiem był

0,75* Filary,podobni© jak kopuły, są związane ze

skałą przy .pomocy kotew /rozstawionych jednak w

większych odstępach niż pod kopułami/o W ten

sposób zabezpieczono się przed działaniem wypo-

ru, którego wpływu nie wprowadzono do obliczeń.

Zbiorniki i zapory I I 24,


