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IldlO

Reservoir de 7.000 m
destine a l'alimentation de la ville d'Orleans en eau potable

Behaltet von 7.000 m
für die Trinkwasserversorgung der Stadt Orleans

A 7.000 m.3 reservoir
for the drinking-water supply of the city of Orleans

P. LEBELLE

Directeur de l'Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics, Paris
Ingenieur Conseil ä la S. T. V. P.

L'ouvrage est constitue d'une cuve parallelepipedique de 45 metres
de longueur, 33 metres de largeur et 5 metres de hauteur, reposant sur
108 piliers en beton arme.

II est etabli au droit d'un reservoir enterre dont la couverture a ele
detruile par un bombardement. Ce reservoir etait egalement de forme
parallelepipedique et mesurait aussi 45 metres de longueur et 33 melres
de largeur. II avait ete construit en maconnerie. La couverture etait
supporlee par des piliers disposes en quadrillage et fondes sur puits. Ces
derniers ont ete utilises comme fondation des 72 piliers du nouvel ouvrage
qui se trouvent k Finterieur de la cuve de l'ancien. Les 36 piliers periphe-
riques du nouvel ouvrage ont ete fondes sur les murs de pourtour de
l'ancien, qui reposent eux-memes sur des puits.

Le fond de la nouvelle cuve se trouve ä 13ra50 au-dessus du radier de
l'ancienne. Les piliers inferieurs ont donc 13m50 de hauteur, et les piliers
peripheriques 8m00 environ.

Un plancher a ete etabli au niveau de la couverture de l'ancien reservoir;

la hauleur de tous les piliers, comptes ä partir du dessus de ce
plancher est de 8m00.

La couverture de la cuve repose d'une part sur 72 polelets inlerieurs
en beton arme, dont les axes co'incident avec ceux des piliers inlerieurs
supportant la cuve, d'autre part, sur les parois verticales de la cuve.

Le fond, les parois verticales et la couverture de la cuve sont des
hourdis nervures, en beton precontraint.
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La stabilite de l'ouvrage a ete assuree en creant quatre palees oblenues
par 1'assemblage de deux ou trois piliers. Chaque paiee est placee au milieu
de la longueur du mur verlical de l'ancien reservoir sur lequel eile prend
appui. Ces palees sont pratiquement indeformables dans leur plan, mais
peuvent se deplacer legerement en tete dans le sens perpendiculaire par
suite de la flexibilite des piliers qui les constituent.

Tous les piliers sont munis en tete d'une articulation spherique Systeme
Freyssinet afin de diminuer autant que possible les efforts developpes dans
la cuve par les variations de longueur du beton. Les piliers inferieurs se
trouvent maintenus horizontalement au niveau du plancher etabli pour
couvrir l'ancienne cuve; ils peuvent etre consideres comme solidaires des
semelles de fondation bien qu'aucune armature ne les relie ä ces semelles,
puisque, meme lorsque leur charge verticale est minima alors que les
moments fiechissants qui les sollicitent sont les plus grands, la section
d'appui sur les semelles reste entierement comprimee.

Le fond est constitue par un quadrillage de poutres prenant appui
sur les piliers el supporlant des hourdis formant des plaques carrtes ou
rectangulaires.

Les parois verticales comportent des contreforts verlicaux saillants ä

Pexterieur, entre lesquels ont ete etablis des hourdis. La couverture est
analogue au fond, mais les dimensions des poulres et epaisseur des hourdis
sont neltement plus faibles que pour le fond, la charge ä supporter etant
evidemment beaucoup moindre.

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

Les contreforts des parois verticales sont des poulres de hauteur
constante.

Tous les hourdis sont munis de goussets.
Les precontraintes necessaires pour assurer la resistance de la cuve

sont fournies par des cäbles reclilignes non adherents, disposes dans les

poutres, contreforts et hourdis. Ces cäbles sont Continus sur toute la
longueur, toute la largeur ou toute la hauteur de la cuve et ancres ä leurs
extremites, apres mise en traction, ä l'aide de cönes en beton freite du
modele, maintenant classique, imagine et mis au point par M. Freyssinet,
en 1940.

Voici comment on a pu assurer ä ces precontraintes la distribution
requise.

En coupe transversale, el pour l'ensemble de la cuve, les
precontraintes doivent suivre une loi lineaire avec intensite maxima au niveau
du fond de la cuve. C'est facile ä realiser; il suffil que les cäbles horizontaux

des parois verticales soient placcs ä ecarlemenls croissants ä partir
du bas.

On a d'abord conslruit le fond de la cuve en y placant tous les cäbles
necessaires. Certains d'entre eux ont ete mis en traction. Apres quoi, on
a betonne les parois verticales et la couverture et on a tendu ceux des
cäbles du fond qui ne l'etaient pas encore, les cäbles de la couverture et
les cäbles horizontaux des parois verticales. Enfin, on a termine par la
mise en tension des cäbles verticaux des parois laterales. On concoit aise-
ment la possibilite d'obtenir, par ce procede, que les cäbles horizontaux
des parois verticales soient cffectivemenl utilises ä precontraindre cette
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paroi et que les precontraintes soient differentes ä la jonction du fond et
de la paroi verticale dans ces deux elements.

Dans le sens longitudinal, il faut, aussi bien pour les hourdis que
pöur les poutres, obtenir des compressions sur une face au milieu de

chaque travee et sur la face opposee au droit de chacun des appuis. C'est
le probleme general des poutres continues precontraintes, qui a recu d'assez
nombreuses Solutions.

En general, dans chaque section d'une poutre continue, le moment
flechissant du aux surcharges varie suivant la distribution de celles-ci entre
deux limites -4- M el —M'. Cela exige que la precontrainte soit
proportionnelle ä la Variation de moment flechissant M M -4- M' el limile les
possibililes d'excentrement.

Au surplus, la mise en preconlrainte d'une poutre continue developpe
en general des moments de continuite au meme titre que n'importe quel
efforl applique ä la poutre. De ce fait, l'excentricite reelle de la precon-
trainle differe de son excentricile geometrique, ou, en d'antres terme«,
la ligne des pressions creees par la preconlrainte ne co'incide pas avec le
cäble, de sorte que la determination des precontraintes necessaires ne peut
se faire que par approximations successives. La coi'ncidence peut cependant

etre oblenue quand les seconds membres des equations des Irois
moments relatives k chacun des appuis sont nuls; la preconlrainte n^ cree
alors pas de moments de continuite. Celte circonstance se presente evidemment,

en particulier, quand les rolations cpie produirail la precontrainle
aux extremites de chaque Iravee supposee independante sonl nulles.

Enfin, M. Guyon a demontre que les precontraintes creees dans une
poutre continue sur appuis fixes, par la mise en tension d'un cäble de
section constante ancre dans les sections extremes, ne dependent que de
la courbure du cäble el de son excenlricile dans les sections extremes;
elles sont independantes des excenlriciles du cäble au droit des appuis
intermediaires. Ces excenlricites n'ont d'influence que sur les moments
flechissants et reaclions d'appui crees par la mise en tension du cäble.

Les moments flechissants dus aux surcharges, dans le cas de parois
de reservoirs analogues ä ceux d'Orieans ne peuvent prendre, dans chaque
section, qu'une seule valeur, puisque la surcharge est necessairement
appliquee sur la lotalite de la surface de la paroi. Pour obtenir une Solution

economique, il faut donc profiter de celte circonstance en excentrant
le plus possible et dans le sens convenable la precontrainle dans chaque
section.

Ce resultat a ete obtenu', dans le cas actuel, en utilisanl des poulres de
hauteur variable, precontraintes par des cäbles rectilignes.

Considerons une poutre symetrique par rapport. au milieu de sa

longueur et munie de goussels. Supposons-la posee sur deux appuis simples.
Meltons-Ia en'precontrainte par un cäble rectiligne parallele ä 1 "niete
superieure et excentre vers le bas dans la partie mediane et vers le haut aux
extremites. II exisle deux sections symelriques placees dans les goussels, oü
l'excentricite du cäble est nulle.

II est clair, que dans la partie centrale, la ligne moyenne de la poutre
se deformera suivant une courbe tournant sa coneavite vers le bas et, au
contraire, aux extremites, suivant des courbes lournant leur coneavite vers
le haut.

II est egalemenl evident que, pour une certaine valeur /„ de la dis-
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lance / qui separe le cäble de la face superieure de la poutre, les rotations
des sections terminales de cette derniere seront nulles.

Imaginons maintenant qu'on place bout-ä-boul un nombre quelcon-
que de poutres identiques ä la precedente et qu'on les melte en compression

par un cäble rectiligne place ä la distance /0 preccdemment definie de
la face superieure : la courbe des pressions coi'ncidera avec le cäble et les
precontraintes seront des compressions de la face inferieure ä mi-portee et
de la face superieure sur appui.

Par un choix convenable de la longueur et de la pente des goussets, on
peut faire en sorte que la courbe des pressions creee par la mise en traction
du cäble passe au bord superieur du noyau central dans les sections d'appui
qui, dans le cas present, supportent les moments flechissants les plus
grands. Ceci serait vrai si les poutres etaient de hauteur constante. En
fait, l'augmentation de la hauteur au droit des appuis a pour effet de
majorer les moments de continuite. Mais l'augmentation de ces moments
est moins rapide que 1'accroissement de la hauteur, et, ä fortiori, que
celle du module de resistance de la section.

Dans le cas du reservoir d'Orleans, chaque goussel a une longueur
egale au 1/3 de la portee libre el la hauteur sur appui est egale aux 5/3
de la hauteur ä mi-portee. Dans ces conditions, le moment d'encastre-
ment du ä une charge p uniformement repartie sur toule la longueur est
egal ä

et

L'idee d'obtenir des precontraintes de sens el d'intensite convenables
dans des poutres continues en utilisant des pieces ä inertie variable n'est
pas nouvelle. M. Freyssinet l'a utilisee dejä il y a cpiatorze ans lors du
renforcement des fondations de la Gare maritime du Havre. Cette idee a
seulement ete mise au point dans le cas du reservoir d'Orleans par la deter-
minalion precise de la position du cäble dont la mise en tension ne determine

pas de reactions hyperslaliques des appuis.
Le meme principe a ete utilise pour la mise en precontrainte des

hourdis.
Les contreforts ont ele preconlraints verticalement par des cäbles

presentant une legere courbure el tels que leur mise en Iraction ne cree
pas de moments de continuite.

Evidemment, les parois verticales forment poulres entre piliers, mais
la flexion qui en resulte ne donne lieu qu'ä des contraintes lies faibles.

Resume

L'ouvrage esl constitue par une cuve parallelepipedique en belon
precontraint de 33 melres de largeur, 45 metres de longueur et 5 metres de
hauteur, reposant sur des piliers en belon arme.

Toules les parois de la cuve sont des hourdis ä nervures orthogonales,
precontrainls par des cäbles reclilignes non adherents, Continus sur toute
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la longueur, loule la largeur ou loute la hauteur de la cuve el ancres ä leurs
extremites, apres mise en traction, ä l'aide de cönes en belon frette Systeme
Freyssinet.

Les hourdis el nervures sont munis de goussels. De la sorte, des cäbles
reclilignes peuvent fournir les precontraintes necessaires aussi bien ä mi-
portee que sur appuis.

L'idee d'obtenir des precontraintes de sens el d'inlensitc convenables
clans les poulres continues en utilisant des pieces ä inertie variable n'est pas
nouvelle. M. Freyssinet La ulilisee dejä lors du renforcement des fondations
de la gare Marilinie du Havre (Congres de 1936, Publication preliminaire).

A l'occasion de la construction du reservoir d'Orleans cette idee a ete
entierement developpee et mise au point.

Zusammenfassung

Das Bauwerk besieht aus einem parallelipipedischen Trog aus
vorgespanntem Belon von 33 m Breite, 45 m Länge und 5 m Höhe, der auf Eisen-
betonslützen ruht.

Alle Trogwände bestehen aus orthogonal versteiften Eisenbetonplal-
ten, die durch nicht haftende, geradlinige Yorspannkabel vorgespannl
sind; diese sind ferner stetig über die ganze Länge, die ganze Breite und die
ganze Höhe des Troges durchgeführt und, nachdem sie vorgespannt sind,
an ihren Enden mitlelsl der umschnürten Kegelverankerung fc System
Freyssinet» verankert.

Die Eisenbelonplatlen und Versteifungsrippen sind mil Yoülen
versehen. Auf diese Art und Weise können geradlinige Kabel die notwendigen
Vorspannungen sowohl in Feldmilte wie an den Auflagern liefern.

Das Prinzip, in durchlaufenden Balken mit veränderlichem
Querschnitt vorteilhafte Vorspannungen zu erhallen, sowohl was die Lage wie
auch die Grösse der Vorspannkriifle anbelangt, isl nicht neu. Herr Freyssinet

hat es bereits bei der Verstärkung der Fundamente des Hafenbahnhofes
in Le Havre (Kongress 1936, Vorbericht) benutzt.

Anlässlich des Baues des Behälters in Orleans wurde die Idee weiler
entwickelt und in ihren letzten Einzelheilen abgeklärt.

Summary

This structure consists of a parallelopipoid basin of pre-slressed
concrele 33 m in width, 45 m lenglh and 5 m depth, resting on pillars of
reinforced concrete.

All the walls of the basin are wing-transoms having orthogonal ribs,
pre-slressed by rectilinear non-adhering cäbles, running conlinuously for
the whole lenglh, widlh and depth of Ihe basin and anchored al their extre-
mities after being 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. With this
arrangement rectilinear cäbles can supply the requisile 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 varying inertia is



366 IldlO. P. LEBELLE

not new. M. Freyssinet made use of it as far back as Ihe strenglhening of
the foundations of the Quayside Station at Le Havre (1936, Congress,
Preliminary Publication).

When the Orleans reservoir was conslructed this idea was fully
developed and perfected.
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