ZAPORY  2ELAZNE,

Westegpo.

Kilka zapér zelaznych zbudowano w kodon
zeaztego stulecis 1 na poczgtku obecnego wieku,
Argomenty, Jakie éawq,zy?dy na wyborze zelaza do
udowy zapér, bﬁy nastepujace :

1/ tatwy transport i montaz - miejecech trudno
dostepnych /ﬁysoko w gbérach/ ; jezell w poblil-_
Zu byty huty i waleownie zelaza, koszt. dostawy
selaza stawal Bié Jeszcze mniejszy,

2/ istwe i wygodne odprowadzenie wéd powodziowych
wczesie budowy /Jjak w zaporach krytych piyta-~
mi/, . |

3/ krétki czas budowy,

4/ lekkodé komstrukeji,

5/ odpornoéé zapory Zelaznej na trzgsienia ziemi,

6/ niskie koszty wykonsnia z8pory.
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Opis budgwwy.

Konstrukeja zepory zelaznej /rys.152 i 153/
polega na spigtrzeniu wody przy pomocy blaszanej
Scianki- wspaitej na jarzwach /filarach/ o kon~
strukc ji kratowej, odpowiednio posadowionych i
powigzanych ze sobg teznikami,

éciankq pigtrzgeg tworzy blacha ﬁqusla roz-~
pigta miqdzy-ukoénymi dzwigaerami, ktére w gbébrnych
czgSciach podparte sg zastrzatami, a dolnym swym
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koficem opierajs sig na tawie betonowej /podmuro-
wanin/, Lawa ta stanowié moze jedns catodé z fun~
dsmentemi jarzm /jak na rys.152/.

Blacha opierzajgea posiada tylko poziome dy-
latacje /rys.153/ celem umozliwienia swobodne j
gmiany diugobci w kierunku ukoénym: do gbéry i na
d6%. W kierunku poziomym /t.zn. wzdiuz osi zapo-
ry/ blacha moze sig swobodnie kurczyé i rozsze-
rzaé bez dylatacji, gdyz pozwals jeJ na to wygig-
ty ksztait.

écianka_piqtrzgea jest.giadka, ma nity o ibach
wpuszezonych, a opierzenie utozons w ten sposoéb,
ze gérna blacha zachodzi na dolng. W ten sposéb
unika siq osiadania némnlﬁ 1 zawiesin, ktére
sprzyjajs narastaniu rdzy.

Zapore koto jez. Hauser /na rz.Missuri/ przed-
stawiona na rys.153 postawiona hy;a na gruncie zZwi-
rowym, otrzymaia wige od strony wodj éelazng.éplan;
kg szezelng, z ktérg pokgezono blache opierzajgcs.
Zepora ta miata za stabe fundamenty /w szozegél-
noéci za slaba byla tawa betonowa, na ktérej wepie-
raly sig déwigary Aclianki pigtrzgcej/ i zostala
podmyta : tawa bet onowa zapadia slg, pociggajgc za
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sobg najbliisze jarzme i niszezge w ten sposbdb

calg komstrukejg.

Obliezenie,

Blache opierzsajgos sprawdza slg na rozrywe~
nie parciem wody.

Ukoéne dfwigary i zastrzaly /stupy/ oblicze
sl odpowiednio do dzia.lania 81t zewngtraznych,
zastgpiwszy wpierw obeigzenie ciggie /parcis wody
i cigzar wtasny/ obcigzeniem weziowym. Prgty kra-
ty sprewdza sig takZe na wyboczenie.

Fundamenty zastrzalbw otrzymaé powipny takie
wyniary, aby ciénienie na grunt nie przekraczaio
dopuszczalnego. Najlepie] Jest, jesli fundamenty
poszezegblnych siupéw tworzg jedng carobé /jak na
rys.152/, gdyz konstrukeja taka daje ﬁiqksza‘ pew=
noéé w wypadku przecigzenia jednego lub kilku jerm,
albo w wypadku wigkszego osiadania gruntu w nlek~
térych tylko miejscach.

Uwagili krytyczne.

We wstgplie niniejszego rozdziaiu wskazano na

ceohy dodatnie zapér Zelaznych., Nalezy obecnie
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wekazaé ich wady.

Na jwlegkszg wadg zaeplr zelaznych jest bardzo
trudna i kosztowne konserwacja. Ochrona od rday
zelaza stale zawllgacenego wymaga czgstego ma-
lowsnia, co znéw niemozliwe jest bez oprbéznienia
zbiomika, opréznienie zaé zbiornika jest réw-
noznaczne z przerwanien jego eksploatacjli na kil-
ka tygodnl., Podobnle reperacja zapory od strony
wody poilguzona jest 2z oprézmieniem zbiorniks. Co
waznliejsze, mimo staranne) konserwacjl nalezy w
obliczeniach finansowych przyjaé czas trwania
/istnienia/ zepory zelaznej krbétszy niz ;apér be~
tonowyeh lub Zelbetowych. Pocigga to za sobg wzrost
koepztdw smoriyzacji kapitaiu wylozonego na budowg.
¥ konsekwencjl argumenty finensowe, przemawiajg-
ce za budowy zapbr zelaznych mogg staé sig nie -
istotne., |

Poza tym zapory zelazne oplacajg sig tyl-
ko przy niewielkich pietrzeniach, sg wrazliwe na
zmiany lemperatury i na uderzenia /przez piy-
ngee przeduioty/.

W obecnych czasach gastosowanis éelbetﬁ, czy

to w formie zapér zelbetowych, czy tez w fommie
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uszczeknienie zelbetowege w groblfich sypanych
pozwala na korzystniejszg finansowo budowg zapdr
w tych samych warunkach technicznyck, co zapory
zelazne Koraysel finensowe wyniksjas 1z tego, zZe
zapory 2Zelbetows bgdé grobls z rdzeniem ialbet,n;-
wyn posiadajg niemal wezystkie cechy dodatnls
zeplr zelaznych, a pozbswione sg ich wad.

. .2 powyzezych uwag nistrudno wywnioskowaé,
&e obecnie zelazo zostalo caikowicie wysiiminowaw-
:_ne spoiréd matexrialréw nadajgcych sig do budowy
- zapbr., Istniejgce w Ameryce, a dawno wybudowane
zﬁpory 2elazgne utrzymujg sig jednak dotychozas w
dobrym stanie.

=—=a=000000000= =~~~



BADANIE ZAPOR NA  MODELACH.

tele 1 Erodk i ..

Obliczenie zapér trukowych jako ustrojéw sta-
tyoznie niewyznaczalnych prowadzi do wynikéw, co
do ktérych nie ma pewnofei, czy 2znajdg one po-
twierdzenie w rzeczywistosci, Jest to rezultatem
zaréwno brakun Acisiej teorii wytmyméloéoi Iuko-
wych ustrojéw hiperstatyecznych, jak tes upiroszozer,
wprowadzanych z koniecznofci przesz nas do teorii,
ktérg sig dotychezas posiugujemy. W konsekwenc ji
‘Wigo nie wisdumo, czy w wybudowane]j zaporze lu-
kowe] Bily wewngtrzne wyatgpig zgodnie z zatoze-
niami, ns ktérych oparte zostaio oblioczenie na-
prozef
Chogo wyeliminowaé mozliwie W na jwigkszym
Stopniu te niepewnofei i braki samej teorii, stara-
no sig po wykonanin zapory lukowej zaobserwowaé Jod
zachowanie siq pod wpiywem sit zewnetrznych i w tem
sposéb mieé sprewdzian siusznodci obliczenia,
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Wszystkie nowe zapory lukowe /Ariel, Boulder
i inne/ sg "pod obserwacjg', t.zn. bada sig przy
pomoey przyrzgdéw pomiarowych ugigeie zapery / w
uktadzie tréjwymiaroﬁm/ oraz rzeczywlste napre-
zenia.

Jednakze' obserwacja zapér juz wykonanych
jest sprawdzeniem rachunku niejako "po niewcza -
sie", t,zn. wtedy, kiedy juz nie moZna blqdbw'pq;
prawid,Stgd powstaia koncepcjé sprawdzenia wyni-
kéw obliczenis przez badunie modelu zapory pro-
Jektowanej wykonenego z Jjakiegoé materiain B8prY-
zysteogo. Niezaleznie od tego w Ameryce, w Kali-
fornii na rz. Steverson zbudowano specjalng tuko-

wg gaporg doswiadezalng,

Badanie modeli.

Wstep.

Metoda badania modeli polega na wykonaniu
konstruke ji ﬁrojektowane;j w skall zmniejszonej z
jakiegos materialu sprezystego i na poddaniu mo-
delu dziatsniu six statycznyoh, odpowiednio d.ob-l
ranych i rozmieszezonych. Powstale skutkiem dzia-
tania tych si} odksztaicenia modelu dajg pojqoié
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o przysziych odksztslceniach komstruke i projekto-
wanej 1 pozwalalg na ustalenie naprezed /w pewnym
przyblizeniu/.

Metode badenie modeli okazala sig bardzo sku-
teczne i celowa dla wstgpnych obliczend lub dla
sprawdzenie analitycznych bgdZ wykreslnych obli-
ozeh ustrojéw hiperstatycznych.

Zagada obliczania.

Jefli w modelu 7 razy mniejszym od komstrukeji
projektowane) i1 wykmanyn z tego samego matarialq
pragniemy otrzymaé neprezenia réwne tym, ktore wy-
Btypig w gotowej zaporze, to model musi byé podda-
ny varciu cleczy o ggetofiei T razy wigkszej ud wo-
dy. Jedyng ocieozg o duzym ciqzarze wialSciwym Jest
rteé / T = 13,6 kg/1/ mozna jg wigc stosewaé do
doswiadczen z modelaml zmniejszonymi w stosunkn
1.13,6. Jebli skala modelu 1-‘/? nie bedzie uzgod-~
niona z gestodcls cieczy o cigiarze wiamdoiwym &
razy wiekszya od cvigiaru W.’iaéeinégo ¥tdy, WOWCZas
otrzymany nastqpujgey 2wigsek migdzy naprgZenia~
mi wmodelu G, & naprejeniami w projgktowane

konstruke i 4 .
: 5 ,=%_ 6

»
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W ten sposéb naprezenia w 2zaporze bgda sig
réznié o

gf 2 1'). 100 7 ;
od naprgzen "zaobserwowanych" w modelu. Np. obecig-
zajgo ritgelg /a = 13,6/ model w skali /:n= 1:40,
réznica wyniesie

70
36

1) 100= - 265 %
czyli neprgzenia w konstrukeji projektowanej beds
miejsze o 26,5 % od naprgzef w modelu, & wiee jeé-
11 4 = 50 kg/em’ , to 0= 36,8 kg/em’ Gdyby mo-
del wykonany byt w skall f:n = 1:20, wéwozas rbz-
nica bytaby dodatnia /+47 %/ t.zn., %e napreizenia
w zaporze bedg wigksze o 47 % od naprezefi w mode=
lu, zatem gdy 0,= 25 kg/om. to O'= 36,8 kg/om®
Modele wykonywane z tego saumego nateriatu, |
co projektowana konstrukecja, sg jednak zbyt szty#—
ne i przy d.uzym zimie jszeniu wymiaréw nie pozwalﬁ«
ja na Scisiy pomiar odksztalcend, zas wykonanie
modelu w wigksze j skali wymegaloby tak wielkie]
iloéci drogiej rteeci, Ze statoby sig to praktyoz-
nie niewykonalne, To tez do wykonywania modeli
stosuje sig materiaty posiadajgce maly wapbiozyn-
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nik epreizystoéei, a wigb umozliwiajgce wywolanie
dostrzegalnych odksztalcen /bardziej dogodnych do
poniaréw/ w modelach marych / w skali od 4:20 do
41200/,

0d materiaitu, z ktérego ma byé wykonany mo-
del, wymaga 8ig przede wszystkim maiego wspdi-
czynnika sprezystoési / nie zmieniajgcego sig
przy réznych obcigizeniach/, tej samej liczby Pois-
sona co dla materiaiu zapory, wytrzymatosci ns
éciskanie i rozeiggenie bedgeych w jednakowym sto-
sunku do takichze wytrzymaiobci materiasiu zapory
i bardzo duzego /w stosunku do betonuw/ wspdiczyn-~
nika rozszerzalnodci., Poza tym materiat modelu
powinien byé jednoredny, wygodny do obrébki nie
kurezyé sig ani pgoznieé po odlaniu w formie i
latww:wdol otrzymania w iloéci potrzebnej. Moge tu
wige w grg wchodzié takie matexrialy jak: celuloid 5
guma, gips oraz Irozma'ite kanbiracje rézuych przel-
tworéw gumowych, smotowych, cementu, azbestu, gip-
su, ziemi okrzemkowe}, wapna, zmleszanych ze sobg
w rozmaityoh proporejach. |

Zglegnodé zaobseiwowanych odksztalceh medelu

1 przewidywanych odksztaicen zapory s§ néa‘bqpuje,ce:
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- 2
ugigoie g:yﬁ‘_ge.&ﬂ_;

wydiluzenie poziome Al-= Alm-%.%;

wydiuzenie pionowe
Ak =Ahm -”Almﬂs?- % ‘%(mm —m.)"

gdzie Aﬂm_;,, jest wydiuzeniem poziomym obserwowa-
nyn ¥ Srodkowym przekroju modelu, a 7,1 M gg
liczbami Poissona dla. materiaiu modelu i zapory,
Jegli do wykonenia modelu uda sig wytworzyé ma -
teriar o liczbie Poissona odpowiadajgcej liczbie
Poissona dls betonu, wbéwczas

Ah = Ak,

Naprezenia poziome oblicza sig z®e wzoru

6 =L fy+ m-Ah‘)\;

A f-m*2

Badanie modeli zapbr moge byé zawsze bardzo
pomocne, jedﬁakﬁe nalezy przestrzec przed uogdl-
nianiem wynikéw. Przede wezystkim nie pozwala na
to fakt, ze w badaniach modeli nie uwzglednia sig
/przewaznie/ sprezystoéci skalnego podioza. Poza
tym nie nalezy zapaminaé, Ze w modelu trudno jest
stworzyé te same warunki, ktére bedg miaiy miejsce
w gotowej zaporze. Wielko&é prazyblizenia sig do

e A S e T O

Zbiorniki i zapory 1I1I 26.
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tych warunkéw jest wiec miarg uzytecznoscl rezul-

tatdw badanla modelu.

Model zapory w Boulder,

Do wykonania modelu zapory w kanionie Boulder
zestosowano materiet o nastepujgeym skiadzie:

1 czebb /wagowa/ wysokowartoéciowego gipsu,

Q,5 " " ziemi okrzemkowe ]

/t.zw,celitu/,

1,875 " " wody . |

Sklad powyzszy ustalony zostatr po bardzo licz-
nych prébach z réznymi kombinac jami najrozmaitszych
materiatéw, Rezultatem zmudnych poszukiwah kompo -
zyeji materiaiu do budowy modelu bylo uzyskanie |
uatariaiu zadodéezynigecego wezystkim warunkom wy-
miénionym w poprzednim ustepie, co daje sig tatwo
zauwazyé z danych zamieszczonych w zestawieniu na
nastepnej etronie.

Model wykonany byi w skali 1:240 i ustawio-
ny w modelu wagwozu rz. Colorado wykonanym réwniez
Z gipsu 1 ziemi okrzemkowej.h

Aby zaoszczgdzié ne iloSoi rtqci potrzebne j
do obeigzenia modelu, wprowadzono jg tylko do
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Dane dotyczgce modelu zapory w Boulder.

Wyszczegblnienie |Wymiar | Zapora Model |Stosu-
i nek
Wepbieczynnik
sprezystosdel '
przy &ciskaniu |kg/cm?® | 387000 6330 | 61,1
prazy rozeigg. |kg/em* | 387000 7030 53,0
- przy écinaniu |kg/om®* | 58500 3160 | 18,5
Liczba Poiesona - 0,2 0,2 1
Wytrzymatobé %
na Sciskanie |kg/cm 175 14,0 | 12,2
na rozcisg. kg/cn® 21 1,759 | 42,0
Dopuszczalne -
naprezenie
bciskajgce - |kg/em? | 29,5 5,6 5,25
rozcisg, - |kg/cm* 4,2 1,05 | 4,0
Cigzar wiaSoiwy |kg/m® 2400 670 | 3,6
Wepbéiczynnik 5
rozszerzalnoécl |na 1 ¢ |0,0000031|0,0000061 0,5

wgsklego worka ksuczukowego /rys.154/ umiaezozoneb--
go pamigdzy "odwodng" powierzchnig modelu zZ&pory
a drewnianym blokiem. Worek kamczukowy poigczony
byt z metalowym zbiornikiem rtegeil, do kté6rego wpro-
wadzane bylo sprezone powietrze celem wypchnigeia
rteci do worka kauczukowego i wywotania efektu par-
cia wody.

Odksztalcenia modelu mierzono przy pomocy przy-
rzgdéw optycznych z dokiadnoscig do 0,0001%=0,0025 mm,
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s blok alrewniany
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Rys.155 przedstawia wykres ugieé radislnych po =
wierzchni od strony wody, przy czym powierzchnia
ta pokazana Jest w rozwinlgeiun celem lepszego
uwidocznienia ugiegé.

Poza obserwacjg odksztaiced modelu zbadano
takze 'ﬁp}.yw obecigzenia zapory na. podioze, t 2n..
ugigeie gruatu u podstawy zapory oraz stoku doli-
ny.

0 badaniu modelu zapory w Boulder zamiesz-
czono artykut w Engineering Newe Record % kwiet-
nias 1932r.

Inne modele,

Laboraterivm uniwersytetu S‘Eanu Colorado ba-
da w Boulder City dla biura Reclamation. Service
statecznolé tgkﬁe innyeh zapér, préez zapory Hoo-
vera /Boulder/, budomsnych w Stanach Zjednoczonych.:
Badania sg robione na modelach wykonenych z tego
éamego materialu oo model zapdry w Boulder, iecz
w przekrojach piaskich /dwuwymiarowych/w rys. 156,
Ugiecia sg mierzone z dokiadnoScisg odezytu 0,0025 mm,
odkeztaicenia z dokiadnobcig 0,00005 mm, Model jest

obeigzony parciem rteci, a dla zachowania tego sa -



