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Réservoir de 7.000 m®
destiné a l'alimentation de la ville d'Orléans en eau potable

Behilter von 7.000 m®
fiir die Trinkwasserversorgung der Stadt Orléans

A 7.000 m® reservoir
for the drinking-water supply of the city of Orléans

P. LEBELLE

Directeur de l'Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics, Paris
Ingénieur Conseil a la S. T. V. P.

L’ouvrage est constitué d’une cuve parallélépipédique de 45 métres
de longueur, 33 meétres de largeur et 5 métres de hauteur, reposant sur
108 piliers en béton armé. _

Il est établi au droit d’un réservoir enterré dont la couverture a éLé
détruite par un bombardement. Ce réservoir était également de forme
parallélépipédique et mesurait aussi 45 métres de longueur et 33 meétres
de largeur. Il avait été construit en maconnerie. La couverture élait
supportée par des piliers disposés en quadrillage et fondés sur puits. Ces
derniers ont été utilisés comme fondalion des 72 piliers du nouvel ouvrage
qui se trouvent a l'intérieur de la cuve de 'ancien. Les 36 piliers périphé-
riques du nouvel ouvrage ont été fondés sur les murs de pourtour de
I’ancien, qui reposent eux-mémes sur des puits.

Le fond de la nouvelle cuve se trouve a 13"50 au-dessus du radier de
I’ancienne. Les piliers intérieurs ont donc 13™50 de hauteur, et les piliers
périphériques 800 environ.

Un plancher a été établi au niveau de la couverture de I’ancien réser-
voir; la hauteur de tous les piliers, comptés a partir du dessus de ce
plancher est de 8™00.

La couverture de la cuve repose d’une part sur 72 potelets inlérieurs
en béton armé, dont les axes coincident avec ceux des piliers inlérieurs
supportant la cuve, d’autre part, sur les parois verticales de la cuve.

Le fond, les parois verlicales et la couverture de la cuve sont des
hourdis nervurés, en béton précontraint.
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La stabilité de 1'ouvrage a été assurée en créant quatre palées oblenues
par ’assemblage de deux ou trois piliers. Chaque palée est placée au milieu
de la longueur du mur verlical de 1'ancien réservoir sur lequel elle prend
appui. Ces palées sont pratiquement indéformables dans leur plan, mais
peuvent se déplacer légérement en téle dans le sens perpendiculaire par
suite de la flexibilité des piliers qui les constituent.

Tous les piliers sont munis en téte d'une articulation sphérique systéme
Freyssinet afin de diminuer autant que possible les efforts développés dans
la cuve par les variations de longueur du béton. Les piliers intérieurs se
trouvent maintenus horizontalement au niveau du plancher établi pour
couvrir l'ancienne cuve; ils peuvent étre considérés comme solidaires des
semelles de fondation bien qu’aucune armalure ne les relie & ces semelles,
puisque, méme lorsque leur charge verticale est minima alors que les
momenls fléchissants qui les sollicitent sont les plus grands, la section
d’appui sur les semelles reste entiérement comprimée.

Le fond est conslitué par un quadrillage de poutres prenant appui
sur les piliers el supportant des hourdis formant des plaques carrées ou
rectangulaires.

Les parois verticales comportent des contreforls verticaux saillants &
I'extéricur, entre lesquels ont élé établis des hourdis. La couverture est
analogue au fond, mais les dimensions des poulres et épaisseur des hourdis
sont nettement plus faibles que pour le fond, la charge & supporter étant
évidemment beaucoup moindre.

Les nervures du fond et de la couverture de la cuve forment des qui-
drillages; ce sont des poutres de hauteur variable, munies, dans chaque
travée, de goussets.

Les contreforts des parois verlicales sont des poutres de hauleur
constante.

Tous les hourdis sont munis de goussets.

Les précontraintes nécessaires pour assurer la résistance de la cuve
sont fournies par des cibles rectilignes non adhérents, disposés dans les
poutres, conlreforts et hourdis. Ces cables sont continus sur toute la lon-
gueur, toute la largeur ou toute la hauteur de la cuve et ancrés & leurs
extrémités, aprés mise en traction, & l’aide de cOnes en béton frelté du
modele, maintenanl classique, imaginé et mis au point par M. Freyssinet,
en 1940.

Voici comment on a pu assurer a ces précontrainles la dislribution
requise.

En coupe transversale, et pour l'ensemble de la cuve, les précon-
traintes doivent suivre une loi linéaire avec intensité maxima au niveau
du fond de la cuve. C’est facile & réaliser; il suffit que les cibles horizon-
taux des parois verticales soient placés a décarlements croissants a parlir
du bas.

On a d’abord construit le fond de la cuve en y placant tous les cdbles
nécessaires. Certains d’entre eux ont ¢été mis en traction. Aprés quoi, on
a bétonné les parois verticales et 1la couverture et on a tendu ceux des
cibles du fond qui ne l'étaient pas encore, les cibles de la couverlure et
les cdbles horizontaux des parois verticales. Enfin, on a terminé par la
mise en tension des cdbles verticaux des parois latérales. On congoil aisé-
ment la possibilité d’obtenir, par ce procédé, que les cdbles horizontaux
des parois verlicales soienl effectivement utilisés & précontraindre cette
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paroi et que les précontraintes soient différentes & la jonction du fond et
de la paroi verticale dans ces deux éléments. ‘

Dans le sens longitudinal, il faut, aussi bien pour les hourdis que
pour les poutres, obtenir des compressions sur une face au milieu de
chaque travée et sur la face opposée au droit de chacun des appuis. C'est
le probleme général des poutres continues préconiraintes, qui a regu d’assez
nombreuses solutions.

En général, dans chaque section d'une poulre conlinue, le moment
fléchissant di aux surcharges varie suivant la distribution de celles-ci entre
deux limites - M el — M’. Cela exige que la précontrainte soit propor-
tionnelle & la variation de moment fléchissant M = M —- M’ et limite les
possibilités d’excenlrement.

Au surplus, la mise en précontrainte d'une poutre continue développe
en général des moments de continuité au méme litre que n’importe quel
efforl appliqué a la poulre. De ce fait, l'excentricité réelle de la précon-
trainle différe de son excentricilé géométrique, ou, en d’autres termes,
la ligne des pressions créées par la précontrainle ne coincide pas avec le
cible, de sorte que la détermination des précontraintes nécessaires e peut
se faire que par approximations successives. La coincidence peut cepen-
dant étre oblenue quand les seconds membres des équations des trois mo-
menls relatives a chacun des appuis sont nuls; la précontrainte ne crée
alors pas de moments de continuité. Cetle circonslance se présente évidem-
ment, en particulier, quand les rolalions ue produirail la précontrainte
aux extrémités de chaque lravée supposée indépendante soni nulles.

Enfin, M. Guyon a démoniré que les précontraintes créées dans une
poulre conlinue sur appuis fixes, par la mise en lension d'un cidble de
section constante ancré dans les seclions extrémes, ne dépendent que de
la courbure du cible el de son excentricilé dans les sections exirémes;
elles sont indépendantes des excentricilés du cdble au droit des appuis
intermédiaires. Ces excenlricités n’ont d’influence que sur les momenis
fléchissants et réactions d’appui créés par la mise en tension du cable.

Les moments fléchissants dus aux surcharges, dans le cas de parois
de réservoirs analogues & ceux d’Orléans ne peuvent prendre, dans chaque
seclion, qu'une seule valeur, puisque la surcharge est nécessairement
appliquée sur la totalité de la surface de la paroi. Pour obtenir une solu-
tion économique, il faut donc profiter de celte circonsiance en excentrant
le plus possible et dans le sens convenable la préconitrainte dans chacque
section.

Ce résultat a été oblenu; dans le cas acluel, en utilisant des poulres de
hauteur variable, précontraintes par des cables rectilignes.

Considérons une poutre symétrique par rapport au milieu de sa lon-
gueur el munie de goussels. Supposons-la posée sur deux appuis simples.
Melions-la en précontrainte par un cidble rectiligne paralléle a l'aréte supé-
rieure et excentré vers le bas dans la partie médiane et vers le haut aux
extrémités. Il existe deux sections symétriques placées dans les goussels, ou
I’excentricité du cable est nulle.

Il est clair, que dans la partie centrale, la ligne moyenne de la poutre
se déformera suivant une courbe tournant sa concavité vers le bas et, au
contraire, aux extrémités, suivant des courbes tournant Jeur concavité vers
le haut.

Il est égalemen!t évident que, pour une cerlaine valeur f, de la dis-
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tance f qui sépare le cdble de la face supérieure de la poutre, les rolalions
des sections terminales de cette derniére seront nulles.

Imaginons mainienant qu'on place boul-a-bout un nombre uelcon-
que de poutres identiques a la précédente et qu'on les melte en compres-
sion par un cable recliligne placé a la distance f, précédemment définie de
la face supérieure : la courbe des pressions coincidera avec le cible et les
précontraintes seront des compressions de la face inférieure & mi-portée et
de la face supérieure sur appui.

Par un choix convenable de la longueur et de Ia pente des goussets, on
peut faire en sorte que la courbe des pressions créée par la mise en traction
du cible passe au bord supérieur du noyau central dans les sections d’appui
qui, dans le cas présent, supportent les moments fléchissants les plus
grands. Ceci serait vrai si les poutres étaient de hauteur constante. En
fait, I'augmentation de la hauteur au droit des appuis a pour effet de
majorer les moments de continuité. Mais 1’augmentalion de ces moments
est moins rapide que l'accroissement de la hauteur, et, & fortiori, que
celle du module de résistance de la section.

Dans le cas du réservoir d’Orléans, chaque gousset a une longueur
égale au 1/3 de la portée libre et la hauteur sur appui est égale aux 5/3
de la hauteur a mi-porlée. Dans ces conditions, le moment d’encastre-
ment di & une charge p uniformément répartie sur toute la longueur est
égal a

pl’® pl?
2
1,20 5 10

et le moment en travée est

pl pl pl?

8 10 40

L’idée d’obtenir des précontraintes de sens el d’intensité convenables
dans des poutres continues en utilisant des pieces 4 inertie variable n’est
pas nouvelle. M. Freyssinet I’'a utilisée déja il v a quatorze ans lors du
renforcement des fondations de la Gare maritime du Havre. Cette idée a
seulement été mise au point dans le cas du réservoir d'Orléans par la déter-
mination précise de la position du cdble dont la mise en tension ne déter-
mine pas de réactions hvperslatiques des appuis.

Le méme principe a été utilisé pour la mise en précontrainte des
hourdis.

Les contreforts ont été précontraints verlicalement par des cibles
présentant une légére courbure et tels que leur mise en l(raction ne crée
pas de momenis de continuité.

Evidemment, les parois verlicales forment poutres entre piliers, mais
la flexion qui en résulte ne donne lieu qu’a des contrainles trés faibles.

Résumé

L’ouvrage est constilué par une cuve parallélépipédique en bélon pré-
contraint de 33 meélres de largeur, 45 melres de longueur et 5 melres de
hauteur, reposant sur des piliers en bélon armé.

Toules les parois de la cuve sont des hourdis & nervures orthogonales,
précontraints par des cdbles rectilignes non adhérents, continus sur toute
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la longueur, toule la largeur ou toule la hauleur de la cuve et ancrés & leurs
extrémités, aprés mise en traction, a l'aide de cones en bélon frelié systéme
Freyssinet.

Les hourdis el nervures sont munis de goussets. De la sorle, des cables
reclilignes peuvent fournir les précontrainles nécessaires aussi bien & mi-
portée que sur appuis.

L’idée d'obtenir des précontraintes de sens et d’inlensité convenables
dans les poutres continues en utilisant des piéces & inertie variable n’est pas
nouvelle. M. Freyssinet 1'a utilisée déja lors du renforcement des fondations
de la gare Maritime du Havre (Congrés de 1936, Publication préliminaire).

A 1'occasion de la construction du réservoir d’Orléans cetle idée a été
entierement développée el mise au point.

Zusammenfassung

Das Bauwerk besteht aus einem p(uallehplpedlnhen Trog aus vorge-
spanntem Belon von 33 m Breite, 45 m Linge und 5 m Héhe, der auf Eisen-
betonstiitzen ruht.

Alle Trogwiinde bestehen aus orthogonal versleiften Lisenbetonplal-
ten, die durch nicht haftende, geradlinige Vo orspannkabel vorgespannt
smd diese sind ferner stetig iiber die ganze Lfmoe die ganze Breite und die
ganze Hohe des Troges dlllC]]”E‘f[E]lll und nachdem sie vorgespannt sind,
an ihren Enden mitlelst der umschniirten Kegelverankerung « System
Freyssinel » verankert.

Die Eisenbetonplaltten und Versteifungsrippen sind mil Votilen ver-
sehen. Auf diese Arl und Weise konnen geradlinige Kabel die notwendigen
Vorspannungen sowohl in Feldmilte wie an den Auflagern liefern.

Das Prinzip, in durchlaufenden Balken mit vemndelll(hem Quer-
schnitl vorleilhafle Vorspannungen zu erhalten, sowohl was die Lage wie
auch die Grosse der Vorspannkriifte anbelangl, ist nicht neu. Herr b:evsel—
net hat es bereits bei der Verstirkung der Fundamenle des Hafenbahnhofes
in Le Havre (Kongress 1936, Vorbericht) beniitzl.

Anlisslich des Baues des Behiilters in Orléans wurde die Idee weiler
enlwickelt und in ihren lelzten Einzelheilen abgeklirt.

Summary

This structure consists of a parallelopipoid basin of pre-siressed con-
crete 33 m in width, 45 m length and 5 m depth, resting on pillars of rein-
forced concrete.

All the walls of the basin are wing-transoms having orthogonal ribs,
pre-stressed by rectilinear non- adherlnrr cables, running conlmuouslv fm
the whole length, width and depth of Ihe basin and anchored at their extre-
mities after bemg put under traction, with the aid of cones of concrele,
iron-bound, of the Freyssinet type.

The wing-transoms and ribs are provided with gussels. \\'ith this
arrangement I‘eClllllle‘lI‘ cables can supply the requisite pre-stressing, both
in the middle and supports.

The idea of obtaining pre-stresses in suitable directions and of suitable
intensity in the continuous beams by using elemenls of varyving inertia is
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not new. M. Freyssinet made use of it as far back as the strengthening of
the foundations of the Quayside Station at Le Havre (1936, Congress, Preli-
minary Publication).

When the Orléans reservoir was constructed this idea was fully deve-
loped and perfected.
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