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HYDRAULIQUE

Tuyaux en toéle mince, frettés a fils d’acier, pour conduites forcées

par M. MoxTevx, Ancien €léve de I'Ecole Polytechnique

I

Dans une usipe hydroélectrique, la conduite forcée joue un
role essentiel, elle en est Partére au sens, propre du térme. Llle
doit présenter tout un ensemble de qualités, qui impose des
sujétions 4 la conslruction et des régles &.la mise en place. Son
établissement est coliteux. Avee-les méthodes et procédes en
usage, c’est-d-dire lels quils ont été appliqués jusguici, on
compte comme prix moyen, 5.000 fr. la Lonne, dont 3.000 pout
les seuls tuyaux et 2.000 fr. pour la pose. Le Lonnage d'unc
conduile, apprécialion courante, vavie de 1.000 & 3.000 tonnes ;
la dépense s’¢leve done de'5 & 15 millions. Clest Ja un poids
lourd qui va peser sur 'usine, ct, par suite, sur le prix de revient
du kilowall, prix aujourd’hui jugé Lrds élevé el quil esl néces-
“aire de réduire.

Il est done d’un intérét majeur d'abaisser le plus possible le

coll de cette installalion. On y parvient par le fugau a tole mince
fretté @ fil dacier.

Ce systéme repose & la fois sur 'utilisation d’un métal & Lrés
haute résistanee (fil) el sur le mode d’enroulement, qui permet
par le « {rettage recltangulaire », d’en obtenir lc rendement maxi-
mum. Nous en-avons exposé les principes dans le Génie Cini}
(12 mai 1928-8 octobre 1932) ct la théorie ainsi que la mise en
ceuvre ot été-développés dans la Repue Industrielle de janvier
& juin 1931.

Nous allons montrer ici, par des considérations nouvelles, les
actions el réactions (ui se développent dans le « tube-téle »
et Ie « frettage & fil », quand la pression intérieure croit de 0 4
ala ruplure du {uyau. Ce sera mettre en évidence les propriétés
du disposilif et sa puissance qui, étant obtenue avec le minimum
de moyvens, conduil 4 des réductions impressionnantes de lon-
nage.

& 11

D’une facon générale, on connail les caracléristiques du {ret-
lage & fil; il est employé couramment en artillerie. Parmi ses
diverses applications, il n’en est pas de plus indiquée que celle
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aux tuvaux pour condnites [ otetes, en v apporlant, loutefois, les
modifications qui tiennent a la différence des ¢chelles, du régime
et du mode d'action.

A la tole, I'effort demande dans les conduites hydroéleclriques,
ne doit pas depasser 8 kg., landis que nous composons notre
frettage, cn fils de 3 mm de diameélre, répondant aux conditions
suivanies

Rupture .......... e
Elasticité.. .o ooovi it 140 &4 150 kg.
Allongement & la ruplure 2a3 9%
el auxquels nous pouvons demander des efforls moyvens de
50 4 70 kg.

La t6le, métal inférieur, doit ¢éire éliminée au profil du fil,
meétal supéricur. Son épaisseur, dans nos tuyaux, variera de
5 mu. & 10 mm. au maximum.

170 ke.

Dés que, sous la pression inlérieure, Ia téle doit avoir plus
de 5 mm., le frettage entre en action, d’abord avec un seul rang
de fil, puis 2, 3, etc..., leur nombre augmentant avec la puissance.
On voit la généralité du systéme, il s’applique & loutes les chutes,
des moyennes aux plus puissantes, ses avantages s’accentuant
a-fmesure que croissent les pressions et les diameétres. Dans une
conduite, il s’étendra sur toute la longueur, de ’origine au col-
lecteur. Ce n’est donc pas un expédient de renforcement de résis-
tance, c’est un systéme végulier et général d’établissement,sui-
vant un mode précis et des-régles déterminées.
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La-tdle, dans notre tuyau, est dans des conditions toutes
spéciales et qui doivent élre mises en évidence. Comprise entre
la pression intérieure et la compression du frettage, elle est &
I’état contraint. A tout allongement de la téle correspond un égal
allongement des fils, celui-ci limilant celui-la, et comme nos
fils, & la rupture, sous 160 & 170 kg., ne s’allongent que de
2 a 3 9%, notre tdéle ne pourra jamais s’allonger davaniage.
LElle sera donc a l’abri de toute rupture, puisque celle-ci ne
peut se produire que sous un allongement de 30 & 35 %,. La sécu-
rilé est donc absclue. Le tuyau ne peut périr que par le frettage.
Toutes les sujétions imposées a la 1dle, notammient sa limite
de travail n’ont.plus de raison d’étre ici.” Grice & ce soutien;
une imperfeclion de la téle, quelque improbable qu’élle soit
sur une aussi faible épaisseur, ne peut avoir de conséquence,
parce que jamais: elle -ne peut élre -en amorce de rupture.

Voyons commenl se comporle notre téle sous des pressions
inlérieures :

A chaque tension de notre téle correspond une pression inié-
rieure supérieure a celle qui 'aménerait a cet étai, si elle était
libre; il y a donc accroissement de la puissance du tuyau, c’est
la une propriété du frettage.

Au repos, la tdle est comprirriée par les fils en tension, suppo-
sons & — 20 kg., les tensions vont diminuer progressivement,
passer par 0, puis devenir positlives. Elles sont proportionnelles
aux allongements jusqu’a la limite élastique qui correspond
a 23 kg.. Au deld, les allongements sonl permanents el les len-
sions augmentent peu a peu, jusqu’'a 25 kg,, correspondani &
Pallongement de 3 % sous lequel le fretlage se rompt. Nous
pouvons demander couramment & notre téle de Lelles fatigues,
mais, en pratique, nous resterons dans la zone ¢laslique el ne
dépasserons pas 1 9 d’allongement.

Notre (ole a un rayon d’action positive qui s’élendra jusqu’a
25 kg. el si elle est parlie de—20aurepos, son Lravail total sera
de 44 kg., effort qu’on ne peul envisager ailleurs el utilisation

du « métal-tole » que, seul, notre systéme de frettage a fil peut
permettre.
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Daus la reésistance du tuyvau, notre téle enlrera par son ¢pais-
scur, multipliée par 23 kg. Si sa paroi est de 6 mm. & 10 mm,,
I'effort sera représenié par :

6 mm. x 23 kg. = 138 kg., ou
10 mm. x 23 kg. = 230 kg.

TFaisons deux remarques :

a) Notre tole contlrariée dans son cxtension esl soumise &
un véritable mandrinage : cette opération éléve sa limile
d’élasticilé el sa limile de ruplure par le malage de la
maliere.

b) Si nous dépassons la limile d’élasticilé, cas toul a fail
rare (trés haule chute, lrés puissant coup de bélier),
la paroi intérieure s’allonge de 19, el vu sa minceur et la
grandeur relative du diamétre, on peut considérerles allon-
gemenls permanents comme s'élani propagés réguliere-
ment jusqu’a l'extérieur, notre « tube-idle » se trouve
automatiquement " auto-fretté, avec tous les avantages
résultant de lopération, ici, réelle de l'auto-frettage,
telle qu'elle est indiquée et se pratique en artillerie.

Donc notre systéme nous permet de demander effeclivement
au « métal-téle », le maximum de rendement, mais quelque
agrandi que soit son rdle, son action est toujours secondaire
a coté de celle du frettage, en qui réside réellement la résistance.

REsisTancE. — La résistance du frettage dépend du nombre
des couches d’enroulement.

Avec nos fils de 3 mm. de diametre, a section de 7 mm. 1, le.
nombre des spires est, par meétre, 333, ce qui représente une
frette de 2 mm. 2 360 d’épaisseur en acier & 160 kg. & I'élasticité
et 170 kg. a la rupture.

La puissance du ‘frettage croit donc proportionnellement
au nombre de frettes et, par suite, peut atteindre toute grandeur
donnée.

Prenons, par exemple, un tuyau de 1 m. de diamétre avec
tdle de 6 mm. el & un rang de fil, 1a résistance & la rupture sera :

Pourla téle: 6 mm. X 23kg. = 138 kg.
Pour la frette : 2 mm. 360 x 1060 kg. = 378 kg.
Total : 516 kg.
qui équilibre 1’énergie intérieure, c’esl-a-dire le rayon mulliplié
par la pression @ , on a :

500 & = 516
d’olt & = 1
Nous pouvons ainsi former le tableau suivanl des pressions
a la ruplure
Préssions de rupture (diamétre 1 m., tole 6 mm.)

Nombre de frelles Pression de rupture Epaisseur de la paroi

1 1 kg. 030 9 m
2 1 kg. 700 1nm
3 2 kg. 540 13
1 3 kg. 300 15
5 4 kg. 000 17
6 4 kg. 800 20 ™7
7 5 kg. 560 23 m/

Dans ces conditions, on peul considérer la garantie comme
absolue, car on peul prendre tel coefficient que 1’on voudra.
Une ruplure du tuyau est récllement impossible ; ainsi se trouve
¢cartée la catastrophe qui en est la conséquence. Nul dispositif
ne peul présenter pareil élémenl de sécurité.
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TonNAGE. — Dans le tableau précédent, nous avons donné
Pépaisseur’ de la paroi correspondant 4 chaque-tuyau, avec tdle
de 6 mm. Le méme tuyau avec tole de 10 mm. et, par exemple,
§ rangs de fil, dont la rupture se produirait sous 420 atmos-
phéres, aurait une paroi de 22 mm.

On peul déja se rendre comple de I’économie en poids que
présente notre tuyau sur ceux en simple t6le ou en téle bandagée,
Bne conduile aménagée en anneaux comprend une premidre
partie en tole simple jusqu’a la hauteur de chute qui exige une
épaisseur de 3 4 4 cm. et au dela les tuyaux ont méme épaisseur
de tole, renforcée par des frettes irés rapprochées. La tole seule
de ces tuyaux est plus du double de notre paroi entiére (iole
et fil) dont I’épaisseur maxima est de I'ordre de 20 mm. aux
plus fortes pressions.

Mais cette économie en poids ne résulle pas seulement du dis-
positif méme, mais encore du mode de calcul de I’établissement
des ocnduites qui en est la conséquence. Suivant les errements
gctuels, la pression de régime est prise 1,25 de la pression sta-
tique ct il faut y-ajouter la hauteur due & la surpression imposée.

Soit, par exemple, une chute de 600 m. avec 15 9% de sur-
pression, la conduite sera calculée sur une chute de 860 m.

Avec le frettage a fil et suivant un de ses principes fondamen-
atux el une régle absolue, la conduite sera toujours établie sur
la hauteur réelle de chute, ici 600 m.

Cela tient & I’état spécial de notre téle, ainsi que nous ’avons
expliqué et & I’écart considérable qui sépare forcément le travail
de nos fils en régime de marche, qui est de 40 & 60 kg., de leur
jimite d’élasticité et de rupture, qui est de 140 a 160 kg., écart
g'une surpression méme de 100 9 ne peut combler.

En fail, on peul admettre que notre Lonnage est de 30 & 50 9,
inférieur & celui des tuyaux en téle ou en.tdle bandagée, et-le
pourcentage est d’autant plus accentué que la conduite est plus
sévére,

Citons deux exemples :

Une conduite 4 pression moyenne; hauteur de chute 225 m.,
diamétre 2 m., voit son tonnage en tdle simple de 1.750 tonnes
se réduire & 800 tonnes avec le tuyau a fil.

Une puissante conduite, chute 1.500 m., diameétres variables
de 1.200 4 850 mm., a un tonnage environ de 2.800 tonnes en
fole bandagée et de moins de 1.300 tonnes avec notré:tuyau.

Cette économie en poids se traduit par une économie en prix
sensiblement du méme ordre.

A cetle économie principale, des économies secondaires vien-
nent s'ajouter,

La fabrication du tuyau est simple et ne nécessile qu'un mini-
mum de main-d’ceuvre, son coiit est inférieur a celui des tuyaux
¥ anneaux. La légéreté en poids diminue le coit des Lransports
Bt facilile les manipulations, les manceuvres, la mise en place,
boutes choses qui se résument, en définitive, par une diminution
des dépenses.

FRETTAGE RECTANGULAIRE. — La base fondamentale de notre
fystéme repose sur la réalisation du frettage,. dont la tole est
Pappui, mais appui efficace, ainsi. que nous l'avons expliqué.

ﬁ‘Le fretlage, & rendement maximum, doit remplir trois condi-
ons

1° Frettes infiniment minces, Elles sont ici de 2 mm. 364.

2 En acier & haute résistance. Nos fils sont 4 170 kg. ala
Eupture, 160 A 1’élasticité.

39 Travail des fils au méme taux sous les pressions intérieures.

Nous obtenons cette troisiéme condition par I'enroulement
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des fils en tensions variables, suivant une loi dont nous avons
élabli la formule (voir Revue Industrielle, mars 1931).

Cette loi est unique : Il n’y a donc qu’un seul mode de pose.
Nous avons nommé ce dispositif « frettage rectangulaire »,
comme étant la figure géométrique de la représentation des
tensions.

Seul, ce frettage & fil peut remplir les trois conditions énoncées.
Il est la réalisation de la résistance la plus puissante que l'on
puisse melttre en action.

Comparé a 'auto-frettage, il lui est supérieur en ce sens, qu’il
fait travailler les fils & un taux que ne peut aborder 1'acier a
canon; méme & limite d’élasticité étendue, et qu’il les fait tra-
vailler tous également, tandis que, dans 'auto-frettage, la fatigue
va, en diminuant de I’intérieur 4 I’extérieur, suivant une courbe
de la famille de celles de Lamé.

Le frettage a fil ne donne effectivement que la résistance
transversale, mais c’est la seule qui entre réellement en jeu dans
les conduites forcées.

Equations de condifions. — Notre tuyau, comme tout
systéme fretté, se présente sous deux états : sous tension - au
repos.

Une analyse basée sur la théorié de 1’élasticité et celle des
tubes homogenes, permet d’en déterminer les éléments consécu-
tifs. Cette méthode exige de longs calculs et manque de sou-
plesse.

Des considérations uniquement mécaniques et algébriques
conduisent & trois équations élémentaires,” qui donnent rigou-
reusément ‘les solutions cherchées.

La premitre représente I’équilibre sous pression, la deuxitme
Péquilibre au repos, la troisiéme I'égalité d’allongement & la sur-
face de contact entre la tole et le frettage.

Ecrivons ces trois équaltions.

Les données d’une conduite sont :

Lediameétre ...........covviivinennn... P 290
La pressionintérieure ................ ..ot &
Les éléments constitutifs du tuyau sont : pour la téle :
Dlépaisseur. ..., ... h
La tension sous pression..................... 8
La compression au repos............. e o
Pour le frettage :
Llépaisseur. ...oooviiiiiiiiiiiiiiiiia a
La pression sous tension..................... t
La pression au Iepos...........oevuvueveenns r

soit 6 variables.
Equilibre sous pression :

Le travail de la pression est................. @ p
La résistance de la paroi est................. he+at
d’out I'équation d’équilibre :
ho+at=0op (a)
Equilibre au repos :
Tension du frettage.....................o oo, al’
Compression de la tole..................... <. h¥
d’olr :
ht'=at (b)
Egalité d'allongement :
686
Allongementde la tole................... ... —_0
. . t—t
Allongement des fils ......... .. ... ool =t

e
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e ol ¢ .= modules d'¢laslicite de la Wle et des lils,
d’olt :
6040 &t—17
: e
ou :

()

en posant % = mavec e = 22.000, ¢ = 18.000, m. = 1,22

Les figures A, B, C, sont les représentations géométriques de
ces équations.

& ¢

\

v
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Paction de la tole. Quand celle aclion cesse, Ueffort ne se P
lage plus entre la tole et les fils, il est supporlé par le [rellag
seul.

Pour avoir alors la relation entre £ el &, il faul revenir & l’(‘qua;
Lion d’équilibre (a) dans laquelle nous faisons h0 = conslan,
ayant la valeur de 23 kg.

Courbes représentatives. -— Faisons I'application de ¢
méthode el de ces formules, au cas concrel du Lluyau suivant;
Diameétre

2p=1m.2
Pression

& =1 kg. 200,

............................

..............................

N

Fig. A.
Représentation géométricque
de lV’équation A.

Si lrois éléments sont donnés, les autres sont déterminés.

11 v a donc vingt combinaisons - algébriquement possibles ;
mais, parmi ces éléments, il y en a deux qui représentent les
données principales : ce sont h 1’épaisseur de la i6le et a I’épais-
seur du frettage. Les aulres concernant les pression, tension,
compression, ui doivent rester dans des écarts de valeurs déler-
minées, sont les ¢léments de controéle, suivani lesquels, on modi-
fie dans un sens ou dans I'autre les épaisseurs et, par suite. les
aclions moléculaires. On arrive ainsi au tuyau qui répond le
mieux aux conditions d’emploi, de technique el d’économie.

Les trois équations a, b, el ¢ nous conduisenl aux trois formes
suivanles :

; o e '
0+ﬂ_a——m+h M
p . Mmop
I——t—am-{—h (2)

O+ 0Ym=1—17

I égalité (1) esl la relation enlre les tensions 6 de la Lole
el les pressions inlérieures a:

L’égalité (2) est la relation entre les Lensions-{ du frellage cl
les pressions é.

1 égalilé (3) est la relalion enlre les tensions 6 de la Loke el
celles ¢ des fils.

Les formules (1) et (2) monlrent que (0 + 0°) el (! — ') sonl
proportionnels & &; mais celte proportionalité cesse pour la
tole des qu’on dépasse sa limite d’élaslicité. Au deld, la lension
de la Lole, dans le rayon de nos actions, peul étre considérée
comme conslanle et égale & 23 kg., ainsi que nous I'avons expli-
qué. La formule (1) n’est alors plus applicable. 1l en est de
méme de la formule (2) qui admet également la continuité de

Fig. B.

Représentation géométrique
de Déquation B.

AN

N

"y

Fig. C.
Représentation géométrique
de léquation C.

Nous nous donnons :

L’épaisseurdelatole .................. h=8%
Latensiondelatdle ................... = 20 kg.
L’épaisseur du frettage... ............... =11%38

correspondant & 5 rangs de {il de 3 %4.

Les trois autres éléments nous sonl donnés par les trois équ
lions de condition :

a) 20 X 8 + 11,8 1. =ap= 600 x 1,2 = 720
b) 80 = 11,8 ¢
¢) (20 + 0) 1,22 = — ¢

dot: {=47kg.5 U =8kg 25 &

= — 12 kg4

Nous avons ainsi ’élal d’équilibre sous la pression 1 kg
et I'étal d’équilibre au repos.

Ces élals sont représeniés fig. 1.

Cherchons les relations entre la Léle el le frettage dep
le repos (3 = 0) jusquwa la pression de rupture.

La formule (1), avec nos nolations, s’écril :

2686 —0 = = 124
el la formule (2) :

[ — 327 & = 825
Ces formules ne sonl applicables que jusqu’a la limite d8
licil¢ de la tole que nous prenons égale 4 23 kg, Faisons i

0 = 23 kg.; les formules (4) el (5) nous donnenl les valtd
limiles correspondantes de & el { :
o =1 kg 32 1 =51hgs 41

Au deld, pour avoir les relations entre { et w, il faut revef
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Tuyau de téle fretté en fil d’acier
Diamétre : 1 m. 200

Pression : ¢y = 1* 200

Pression exercee par chaque
tonche de fil sur la conche
interieure voisine ou sur la
tole.
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comme nous l'avons dit, a la premiére équation. (¢} d’équi-
libre :
ho+at=op
ol nous donnons a 6 la valeur constante de 23 kg. et 4 i 6 la
valeur de 8 X 23; cette équation s’écrit :
8>< 23 + 11,8 # = 600 &
o > 1 kg. 32.

avec

Nous pouvons ainsi établir le tableau suivant qui nous permet
de suivre les relations entre les pressions et tensions de l’état
de repos & la rupture.

& (] t
0,00 — 12,4 8,25
0,10 — 9,6 11,52
0,20 — 7,0 14,80
0,30 — 4,4 18,
0,45 0,00 23,
1,00 14,5 41,
— 1,2 20 47,5 régime de
marche
— 1,32 23 51,40 limite d'élas-
ticité dela
tole
1,50 23 60,6
2 23 86,
— 2,40 23 106,6 (100 9% de
: surpression)
3 23 136,
— 3,45 23 160, rupture.

Le graphique (2) est la représentation de ces relations.
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A la surpression de 100-%, la tension des fils 106 kg. est encoy
loin de sa limite d’élasticité 140 & 150. Le coefficient de sécurit
est supérieur a 3.

Le croquis (1) donne les états du tuyau.

AUTEPOS v vvvirevieiiiiiiiiiia é =0
Enrégimedemarche............... & = 1kg.20
Sur 100 9, de surpression............ & = 2.400.

Le frettage comprendra 5 rangs de til de 3 mm. d’unc épais.
seur de 11 mm. 8.

L’épaisseur totale est donc de 8 + 11,8 = 20 mm.

Les croquis (3) et (4) donnent la pression des fils en régim
de marche (6 = 1 kg. 2) et au repos (6 = 0).

Le croquis (5) est la courbe des tensions de pose de chaqu
rang de fil, par lesquelles on obtient I’égalité des tensions sy
pressions, constituant le « frettage rectangulaire ».

Le poids de 1 m. de ce tuyau est:

Tole 237 kg. 358 kg., total = 595 kg.
qui doit représenter 30 4 40 %, du poids d’un pareil tuyau etahj
en tole bandagée.

La théorie du tuyau [retté & fil d’acier repose sur une analyy
exacte de 'élasticité. Rien n’y est laissé & Japproximation o
a Vempirisme.

On suit le développement successif des actions respectives
entre la tdle et le frettage sous les pressions croissanles jusqui
éclatement.

Cet ensemble de propriétés réside principalement dans I’empld
d’un métal a la plus haute résislance et au dispositif en donnan
I'utilisation au maximum de rendement.

Installation d’accumulation

hydraulique du Lac Noir

par E. JAQUET.

L’accumulation hydraulique par pompage est actuellement
I’objet de plusieurs projels en France; l'installation des lacs
Blanc et Noir dans les Vosges en est la premiére grande réali-
sation. La Société des Forces Motrices du Haut-Rhin avait
déja reconnu depuis de nombreuses années I'intérét de combiner
une usine travaillant au fil de I’eau sur le Rhin avec une instal-
lation d’accumulation par pompage; I'usine du lac Noir a été
construite dans ce but, pour valoriser les résidus d’énergie de
I'usine de Kembs construite par la Société Energie Electrique
du Rhin, usine dont I'inauguration a eu leu Pautomne dernier,
en présence' du Président de la République.

A VPouest de Colmar, presque sur la créte des Vosges, se Lrou-
vent deux bassins naturels, les lacs Blanc et Noir, ayant une
différence de niveau d’environ 115 m. en moyenne el situés a
une distance horizontale d’environ 1-km. 'un de 'autre. IL.e
massif séparant ces deux lacs est entiérement en granit. Ces
conditions locales favorables, ainsi que la proximité de réseaux
de distribution importants, conduisirent & choisir cet endroit
pour ’établissement d’une installation d’accumulation hydrau-
lique par pompage. Au début des travaux, une nouvelle société
a é&té constituée, la Société Hydro-Electrique des Vosges, avec
sitgge social & Mulhouse, pour s’occuper de la construction et
de V'exploitation de cette installation; cette Société a confié
I'exécution des travaux de génie civil & un Consortium de trois
grandes entreprises (Société des Grands Travaux de Marseille,

Société Maison Fougerolles Fréres, Société Générale d’Entre
prises).
1. — GENERALITES.

Les figures 1 et 2 (1) représentent le plan et le profil de l'ins
tallation. L’eau venant du réservoir amont, le lac Blanc, past
par une galerie bétonnée de 5 m. 50 de diamétre et une conduitt
forcée de 4m. 60, disposée en partie en galeric dans le roche,
puis, aprés avoir traversé les turbines, elle est restituée dam
le bassin aval, le lac Noir. L’eau refoulée par les pompes parcotrl
le méme circuit en sens inverse.

Les deux lacs, de formation glaciaire, avaient été¢ aménagh
antérieurement au moyen de barrages pour servir de réservois
régulateurs aux ruisseaux Blanc et Noir. Aprés 1’exécution d
I'installation des lacs Blaiic et Noir, les réserves annuelles cons
tituées jusqu’a présent dans chacun d’eux, en vue de la régr
larisation de ces deux ruisseaux seront assemblés toutes deu
dans le lac supérieur (lac Blanc).

En période d’exploitation, le niveau du lac Blanc subit
d’une part des variations saisonniéres gui suivront 1Putilisatios
et la reconstitution périodique des réserves destinées a Valk
mentation des ruisseaux Blanc et Noir, d’autre part, des varie
tions journaliéres dues au va-et-vient entre les deux lacs 0
tranches d’eau utilisées pour I'exploitation de ’usine du lac Nor

(1) Voir page suivante.



