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Essais systématiques effectués, tant en régime 
permanent qu'en régime transitoire, conjointe­
ment entre les Services Techniques de la Région 
d'Equipement Hydraulique Garonne d'Electri­
cité de France et le Laboratoire d'Hydraulique 
de l'Ecole Nationale Supérieure d'Electrotech-
nique et d'Hydraulique de Toulouse. 
Procédés spéciaux conduisant à une excellente 
précision tant pour la détermination des coef­
ficients de perte de charge que pour l'enregis­
trement des fronts d'intumescence. 
En ce qui concerne te premier point, les essais 
effectués à plusieurs mois d'intervalle ont mis 
en évidence un «vieillissement» important du 
canal inexplicable par l'aspect extérieur des 
parois. 
Méthodes opératoires adoptées, résultats obte­
nus et comparaison de ces derniers avec les 
prévisions. 

Systematic tests at both steady and transient 
flow conditions have been jointly carried out 
by the technical department of the "Region 
d'Equipement Hydraulique Garonne" of "Elec­
tricité de France" and the hydraulics labora­
tory of the "Ecole Nationale Supérieure d'Elec-
trotechnique, d'Electronique et d'Hydraulique" 
of Toulouse. 
Special methods have enabled a very high 
degree of accuracy to be achieved in determin­
ing the head loss coefficients and recording 
wave fronts. In the former connection, tests 
carried out at several months interval showed 
that the canal had "aged" considerably, though 
the external appearance of its walls gave no 
indication as to why this should have happened. 
The operating methods used and results obtain­
ed are described, and the latter are compared 
with the predicted data. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Depu i s de n o m b r e u s e s années , les I n g é n i e u r s 
cha rgé s de l ' é tude d ' u n o u v r a g e à sur face l ibre 
se p o s e n t la q u e s t i o n d u choix de la fo rmule à 
adop te r p o u r le ca lcu l de la p e r t e de charge a ins i 
que d u coefficient n u m é r i q u e i n t e r v e n a n t d a n s 
ces f o r m u l e s . 

D a n s la l i t t é r a t u r e t e c h n i q u e , on ne t r o u v e 
guère de r e n s e i g n e m e n t s ba sé s s u r des m e s u r e s 
précises effectuées su r des ouv rages i ndus t r i e l s , 
c o n t r a i r e m e n t à ce qu i exis te p o u r les ouv rages 
en cha rge , p o u r lesquels de n o m b r e u x c o m p t e s 
r e n d u s son t d o n n é s . 
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Nous p e n s o n s qu ' i l f au t voir, d a n s cet é ta t de 
fait, les difficultés réel les que l 'on éprouve à 
effectuer des m e s u r e s a y a n t u n ce r ta in ca rac ­
tè re de préc i s ion su r des ouvrages de g r a n d e 
d imens ion , p o u r lesquels il est assez difficile 
d 'ob ten i r u n e s tabi l i té de fonc t i onnemen t de 
d u r é e suffisante : p e r m a n e n c e du débit , cons ­
t ance du t i r a n t d 'eau à l 'or igine de l 'ouvrage. 
C'est la r a i son p o u r laquel le n o u s avons p e n s é 

qu ' i l se ra i t i n t é r e s s a n t de re la te r les essa is effec­
tués su r le cana l de la c h u t e de P a l a m i n y . Ces 
essais on t en effet été réa l i sés d a n s des cond i ­
t ions except ionnel les en r a i s o n m ê m e d u b u t 
r eche rché qu i étai t la c o m p a r a i s o n de la p e r t e de 
cha rge en t r e deux t ronçons du cana l : l ' un r e ­
vêtu en bé ton b i t u m i n e u x (1), l ' au t r e r evê tu en 
bé ton p a r des p rocédés spéc iaux « v a c u u m 
concrè te ». 

II. — R A P P E L D E S C A R A C T É R I S T I Q U E S ESSENTIELLES 
D U C A N A L D ' A M E N É E 

— longueu r : 5 725 m ; 
— sect ion t rapézoïda le avec l a rgeu r r ad i e r : 

5,50 m et f ru i t de ba joyers 3 / 2 ; 
— p e n t e du r ad i e r : 0,15 % 0 ; 
— cote du r ad i e r à l 'or igine du cana l au P K 165 : 

252,65 m NGF. 
Le cana l d ' amenée est e n t i è r e m e n t revê tu en 

bé ton , à l 'exclusion d ' u n t r o n ç o n de 400 m de 
l ongueu r s u r lequel le r e v ê t e m e n t est en bé ton 

b i t u m i n e u x . Ce t r o n ç o n se s i tue en t r e les P K 5 1 7 
et 917 m. 

L ' épa i s seu r du r e v ê t e m e n t b é t o n b i t u m i n e u x 
est de 0,09 m . II en r é su l t e u n léger déc roche ­
m e n t au passage du t r o n ç o n n o r m a l a u t r o n ç o n 
b i t u m i n e u x , a ins i q u ' u n léger a c c r o i s s e m e n t de 
sect ion de ce de rn i e r p o u r u n m ê m e t i r a n t d ' eau . 
Les r é su l t a t s t i e n n e n t c o m p t e de cet te différence. 
P a r cont re , le r a d i e r est con t i nu et n e p r é s e n t e 
a u c u n déc rochemen t . 

III. — D I S P O S I T I F E X P É R I M E N T A L 

P o u r u n f o n c t i o n n e m e n t d u cana l en r ég ime 
p e r m a n e n t établ i , le coefficient de p e r t e de 
c h a r g e se dédu i t de la conna i s sance : 
— des ca rac t é r i s t i ques géomét r iques d u cana l ; 
— du déb i t ; 
— du profil en long de la l igne d 'eau d a n s cha ­

cun des t r onçons soumis a u x essais . 

1. M e s u r e d u déb i t d e r é g i m e p e r m a n e n t . 

Au cours des essais de p e r t e de charge , la m e ­
s u r e du débi t d a n s le cana l a p u ê t re réal isée 
d a n s des c i r cons tances t ou t à fait except ionnel ­
les, en ce qu i conce rne la préc is ion . 

E n effet, ces essais ont été effectués i m m é ­
d i a t e m e n t à la su i te des essais de r e n d e m e n t des 
g roupes . 

Au cou r s de ces de rn ie r s , les débi ts on t été 
m e s u r é s su r le g roupe n ' 2, au m o y e n d 'une 
ba t t e r i e de m o u l i n e t s d isposés su r u n croisi l lon 
d a n s la condu i t e forcée. Ces m e s u r e s de débit 

(1) R é f é r e n c e : ar t ic le de M . VALLÉE dans la revue 
Construction de j u i n 1960. 

ont p e r m i s d'effectuer l ' é t a lonnage du disposi t i f 
de m e s u r e « W i n t e r K e n n e d y », a m é n a g é s u r la 
bâche sp i ra le de la t u r b i n e . Ce disposi t i f com­
p r e n d q u a t r e couples de p r i se s de p r e s s ion a y a n t 
d o n n é l ieu c h a c u n à u n é t a lonnage . 

A D É B I T ABSORBÉ PAR LE GROUPE 2 : 

P o u r les essais de p e r t e de cha rge , le déb i t 
absorbé par le groupe 2 a été d é t e r m i n é a u 
m o y e n du disposit if « W i n t e r K e n n e d y » ; s i m u l ­
t a n é m e n t , à t i t r e de r e c o u p e m e n t , on a m e s u r é 
la p u i s s a n c e a u x b o r n e s du g roupe a ins i q u e l a 
h a u t e u r de chu te ne t t e . Conna i s san t le r e n d e ­
m e n t global du groupe , u n e deux i ème v a l e u r d u 
débi t a p u être dé t e rminée à p a r t i r d e ces élé­
m e n t s . 

B D É B I T ABSORBÉ PAR LE GROUPE 1 : 

Lors des essais de récep t ion des t u r b i n e s , seu l 
le r e n d e m e n t d u g roupe 2 a été m e s u r é . 

Nous avons a d m i s que , d a n s les m ê m e s cond i ­
t ions de fonc t ionnement , le r e n d e m e n t du 
g roupe 1 est i d e n t i q u e à celui d u g r o u p e 2, et 
n o u s avons dédui t de cet te hypo thèse , au c o u r s 
d 'essais spéciaux, les va leu r s des coefficients 
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Kj, K 2 , K 3 , et K 4 c o r r e s p o n d a n t à c h a c u n des 
couples « W i n t e r K e n n e d y » ins ta l l és su r le 
g r o u p e 1 en s u p p o s a n t q u e l a r e l a t ion l ian t le 
débi t Q à la différence de p r e s s i o n Ah re la t ive à 
cet te cou rbe est de la fo rme : 

Ah = KnQs 

P a r t a n t de ces v a l e u r s a ins i dé t e rminées , nous 
avons r e p r i s e n t i è r e m e n t u n essa i de r e n d e ­
m e n t p o u r le g r o u p e 1, qu i a condu i t à u n e 
enve loppe des r e n d e m e n t s m a x i m a u x ne p r é ­
s e n t a n t p a s d ' éca r t s u p é r i e u r à 0,5 % p a r r a p ­
p o r t à la c o u r b e enve loppe des m a x i m u m s des 
r e n d e m e n t s re levés s u r le g r o u p e 2. 

A t i t r e de r e c o u p e m e n t , a u cou r s des essais 
de pe r t e de cha rge , il a éga l emen t été relevé les 
v a l e u r s de la p u i s s a n c e a u x b o r n e s et de la c h u t e 
ne t t e . 

C — REMARQUE CONCERNANT LA PRÉCISION DES 
MESURES D E DÉBIT. 

E t a n t d o n n é la p r é s e n c e d ' u n e condu i t e forcée 
a l i m e n t a n t les g roupes , la p réc i s ion de la m e s u r e 
du débi t a y a n t p e r m i s l ' é t a lonnage d u d ispos i ­
tif « W i n t e r K e n n e d y » d u g roupe 2 est excel­
lente . I l r e s s o r t d ' u n ca lcul d ' e r r eu r , d o n t n o u s 
n e d o n n e r o n s p a s le détai l , q u e l ' e r r eu r m a x i ­
m a l e c o m m i s e s u r la d é t e r m i n a t i o n du débi t 
au m o y e n des m o u l i n e t s est de l 'o rdre de 0,3 %. 

L ' e r r e u r c o m m i s e s u r le débi t m e s u r é à cha­
c u n des coup les W . K . n e dépas se p a s 1 %, de 
telle so r t e q u e la m o y e n n e des m e s u r e s su r les 
q u a t r e couples c o r r e s p o n d à u n e p réc i s ion de 
0,5 %, ce qu i c o n d u i t à u n e e r r e u r su r la con­

n a i s s a n c e de débi t abso rbé p a r le g roupe 2 ne 
d é p a s s a n t p a s 0,8 %. 

L ' e r r e u r commise su r la m e s u r e d u débi t d u 
g roupe 1 est ana logue à l ' e r reur c o m m i s e su r la 
m e s u r e du débi t du g roupe 2, sauf à y ad jo in ­
d re l ' impréc i s ion due à l ' hypo thèse de b a s e con­
c e r n a n t l ' ident i té d u r e n d e m e n t des d e u x g rou­
pes . Les essa is de r e n d e m e n t n o u s on t m o n t r é 
que n o u s pouv ions éva luer à 0,5 % l ' écar t e n t r e 
les g roupes . D 'où il r e s s o r t que l ' e r r eu r re la t ive 
s u r le débi t d u g r o u p e 1 es t égale à 0,8 % p l u s 
0,5, soit 1 ,3 '%. E n définitive, le débi t to ta l es t 
c o n n u avec u n e p réc i s ion de : 

# 1 % 

2. D é t e r m i n a t i o n d u profil e n l o n g d e la l i g n e 
d ' e a u d a n s c h a c u n d e s t ronçons soumis a u x 
essa i s . 

II s 'agit de d é t e r m i n e r , e n t r e les P K 4 1 7 et 
1 417, les cotes du p l a n d ' eau m o y e n d a n s diffé­
r en t e s sect ions du cana l au cou r s d ' u n fonct ion­
n e m e n t en régime permanent. 

Après u n e é tude app ro fond ie du p r o b l è m e 
a v a n t la c o n s t r u c t i o n d u canal , n o u s avons p r o ­
posé la mi se en p lace de disposi t i fs spéc iaux de 
m e s u r e du t i r a n t d 'eau , en vue d 'ob ten i r la p r é ­
cision r e q u i s e p o u r que de tels essa is a ien t u n e 
signif icat ion. L a mise en p lace de ces d isposi t i fs 
a été faite d u r a n t les t r a v a u x . Nous avons chois i 
q u a t o r z e sect ions de m e s u r e s , don t sep t d a n s le 
t r o n ç o n b i t u m i n e u x c o r r e s p o n d a n t à une sect ion 

F I G . 1 

Déta i l d'une pr i se de p r e s s i o n arasée au b a j o y e r 
à 1 m a u - d e s s u s d u radier . 
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E x e m p l e s de re levés de la l i g n e d'eau. Mesures n° 6. 

tous les 50 m, et sep t d a n s le t r o n ç o n b é t o n cor­
r e s p o n d a n t à une sect ion tous les 100 m. L ' em­
p l a c e m e n t de ces sect ions de m e s u r e est précisé 
su r la f igure 2. 

C h a c u n e de ces sec t ions est équ ipée de d e u x 
pr i ses de p re s s ion cons t i tuées p a r u n e boî te en 
b ronze scellée d a n s les ba joye r s d u cana l . Ces 
p r i se s son t rel iées à des po t s de m e s u r e s p a r 
l ' i n t e rméd ia i r e de t ubes en polyvinyle . Des 

po in t e s l i m n i m é t r i q u e s p e r m e t t e n t la m e s u r e 
des n iveaux d a n s les po t s de m e s u r e . L a figure 1 
préc ise les d i spos i t ions adop tées . 

Un n ive l l ement exécuté d a n s les m e i l l e u r e s 
cond i t ions à l 'a ide d ' u n n iveau W i l d N3 et d ' u n e 
m i r e en m é t a l invar , a p e r m i s de re l ie r le zéro 
des l i m n i m è t r e s à p o i n t e a u N G F et de d é d u i r e 
a insi , de la m e s u r e d a n s les po t s , l ' a l t i tude de la 
l igne d ' eau e n c h a q u e p o i n t de m e s u r e . 

IV. — R É A L I S A T I O N D E S E S S A I S 

1. R é g l a g e p r é a l a b l e . 

L a d u r é e de c h a q u e essai a été de 6 à 7 h envi­
ron , a u cou r s de laquel le on s'est efforcé de 
m a i n t e n i r le r ég ime p e r m a n e n t auss i b ien que 
poss ib le . L e r ég ime p e r m a n e n t dépend : 
— de la cons t ance du débi t absorbé p a r les 

g r o u p e s ; 
— de la c o n s t a n c e du n iveau d a n s la r e t e n u e 

d u b a r r a g e . 
Afin d 'ob ten i r la me i l l eu re p réc i s ion possible , 

les essa is on t été réa l i sés a u vois inage de la 
p le ine o u v e r t u r e des deux g roupes co r respon­

d a n t au débi t m a x i m a l abso rbé . Le r é g u l a t e u r 
des t u r b i n e s n ' a p a s eu à i n t e r v e n i r et, a u c o u r s 
de c h a q u e essai , l ' ouve r tu re des g roupes e t la 
p u i s s a n c e a u x b o r n e s est d e m e u r é e r i g o u r e u s e ­
m e n t c o n s t a n t e . 

Le réglage du n iveau d a n s la r e t e n u e a été r é a ­
lisé p a r manœuvre à main d ' un c lapet d u b a r ­
rage . 

Nous avons ut i l isé , p o u r la dé tec t ion d u n i ­
veau a m o n t , le disposit if S a i n t - C h a m o n d (pu i t s 
et f lotteur) d u t r a n s m e t t e u r de n iveau à l ' u s ine . 
Un r epè re fixe devan t la poul ie d u t r a n s m e t t e u r 
nous p e r m e t t a i t de déceler la m o i n d r e va r i a t i on , 
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cor r igée aus s i tô t p a r des m a n œ u v r e s du c lapet 
f r équen t e s et de pe t i t e a m p l i t u d e . 

L e n iveau a été a ins i m a i n t e n u c o n s t a n t à 1 
ou 2 m m près , p e n d a n t la d u r é e de c h a q u e essai . 

2 . E x é c u t i o n d e s r e l e v é s . 

P o u r c h a q u e essai , les relevés ont été exécutés 
a p r è s d e u x ou t ro i s h e u r e s de s tab i l i sa t ion d u 
rég ime . 

a) A l'usine, u n o p é r a t e u r no ta i t p o u r c h a q u e 
g r o u p e : la p u i s s a n c e a u x bo rnes , l ' ouver tu re d u 
d i s t r i b u t e u r , l ' ouve r tu r e de la roue , la p r e s s ion 
différentiel le c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e couple du 

disposi t i f W i n t e r Kennedy , la cote a m o n t , la 
cote du n iveau aval . 

b) Au barrage, l ' opé ra teu r cha rgé d u réglage 
de la r e t enue n o t a i t la cote re la t ive d u p l a n 
d 'eau, en fonct ion d u t e m p s , à r a i s o n d ' u n e lec­
t u r e tou tes les d e u x m i n u t e s env i ron . 

c) Le long du canal, q u a t r e o p é r a t e u r s n o ­
ta ien t , en fonct ion du t e m p s , les lec tures a u x 
différents l i m n i m è t r e s : six à h u i t l ec tu res on t 
été fai tes su r c h a q u e l i m n i m è t r e en p r e n a n t 
soin que c h a c u n d 'eux a i t été relevé au m o i n s 
u n e fois p a r c h a q u e o p é r a t e u r . 

P o u r c h a q u e essai , les relevés on t été p o u r s u i ­
vis p e n d a n t deux h e u r e s au m i n i m u m . 

V . — R É S U L T A T S 

1. R é s u l t a t s bruts . 

PREMIÈRE SÉRIE D'ESSAIS ( janvier 1 9 6 1 ) : 

Sept essa is on t été effectués p o u r des débi ts 
s ens ib l emen t i d e n t i q u e s , m a i s p o u r des n iveaux 
au b a r r a g e v a r i a n t e n t r e le n iveau de r e t e n u e 
n o r m a l 2 5 9 , 4 0 m et le n iveau m i n i m a l au to r i sé 
2 5 8 , 6 0 m . 

P o u r c h a q u e l i m n i m è t r e , il a été t r acé la 
courbe d u n iveau en fonct ion d u t e m p s . T o u t e s 
ces courbes on t des a l lu res semblab les et p r é ­
s e n t e n t u n m a x i m u m et u n m i n i m u m . Nous 
avons a dop t é c o m m e n iveau , p o u r le t r acé de 
la l igne d 'eau , celui c o r r e s p o n d a n t au m a x i ­
m u m ou a u m i n i m u m , su ivan t le cas , se p ro ­
d u i s a n t au m ê m e i n s t a n t . On est a s su ré , d a n s 

ces condi t ions , de t en i r c o m p t e du po in t p o u r 
lequel le r ég ime est le p l u s s table . 

L a figure 2 d o n n e u n exemple de t r acé de la 
ligne d 'eau (mesu re n° 6 ) . Le t ab l eau I r é s u m e 
les r é s u l t a t s ob t enus . 

DEUXIÈME SÉRIE D'ESSAIS (avri l 1 9 6 2 ) : 

Neuf essais ont été effectués. Les deux p r e ­
m i e r s on t été é l iminés d'office en r a i s o n d u 
ven t qu i régna i t lors des m e s u r e s et qu i n ' a p a s 
p e r m i s , p a r la sui te , u n t r acé cor rec t des l ignes 
d 'eau d a n s le cana l . 

Nous avons donc r e t e n u les m e s u r e s n o s 3 à 9 
effectuées p o u r des débi ts c o m p r i s e n t r e 1 2 3 et 

TABLEAU I 

Première série d'essais (janvier 1 9 6 1 ) 

NUMÉRO D E L'ESSAI 1 2 3 4 5 S 

165,2 

7 

V A L E U R S 
MOYENNES 

Débit canal m 3 / s 141,7 165 166,8 166,6 166,1 

S 

165,2 162,8 

V A L E U R S 
MOYENNES 

Coefficient de Strickler 
Béton 73,5 67,87 68,44 68,99 68,8 71,68 68,69 69,6 

Coefficient de Strickler 
Bitume 63,37 63,47 65,29 64,36 63,73 64,07 63,32 63,9 

Coefficient de Chézy. 
Béton 90,6 83,5 84,2 84,0 84,0 

76,5 

86,5 82,7 84,7 
Coefficient de Chézy. 

Bitume 77,9 78,0 80,4 77,4 

84,0 

76,5 77,2 76,2 77,2 

1 1 1 3 3 3 3 
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TABLEAU II 

Deuxième série d'essais ( a v r i l 1 9 6 2 ) 

N U M É R O DE L'ESSAI 3 4 5 6 7 8 9 

V A L E U R S 
MOYENNES 

Débi t cana l n i 3 / s 1 5 1 , 5 5 1 5 9 , 9 3 1 6 3 , 9 1 1 5 3 , 7 8 1 4 2 , 9 2 1 2 3 , 9 2 1 4 5 , 7 7 

V A L E U R S 
MOYENNES 

Coefficient de Strickler 
Béton 6 2 , 0 1 6 2 , 8 9 6 6 , 3 1 0 3 , 8 8 6 2 , 1 4 6 3 , 7 7 6 2 , 6 3 6 3 , 4 

Coefficient de Strickler 
Bitume 5 6 , 0 8 5 6 , 9 0 5 7 , 7 1 56 ,51 5 8 , 9 0 5 5 , 0 5 5 8 , 2 0 5 7 , 1 

Coefficient de Chézy. 
Béton 7 5 , 9 4 7 5 , 5 5 8 0 , 0 3 7 7 , 8 2 7 6 , 4 3 7 8 , 2 8 7 7 , 0 5 7 7 , 3 

Coefficient de Chézy. 
Bitume 6 8 , 7 4 6 8 , 5 3 6 9 , 7 9 6 8 , 9 0 7 2 , 4 8 6 7 , 5 8 7 1 , 6 3 6 9 , 4 

Coefficient de pondération 2 2 2 4 2 1 2 

1 6 4 m 3 / s et p o u r des n iveaux , a u b a r r a g e , va­
r i a n t de la cote m a x i m a l e 259,39 à la co te m i n i ­
ma le poss ible 258,62 m . 

Le t ab leau II r é s u m e les r é s u l t a t s ob t enus . 
Nous j u g e o n s i n t é r e s s a n t de d o n n e r u n 

deux ième exemple (fi g. 2) de t r acé de la l igne 
d 'eau c o r r e s p o n d a n t à l 'essai n° 6, p o u r m o n ­
t r e r que la d i spe r s ion des p o i n t s expé r imen­
taux , p a r r a p p o r t à la courbe m o y e n n e , est fai­
ble et que les m ê m e s a n o m a l i e s se r e t r o u v e n t à 
u n a n d ' in terval le su r les m ê m e s pr i ses de p r e s ­
sion. Il est donc poss ib le q u e les p r i se s co r re s ­
p o n d a n t e s ou b ien soient influencées p a r le 
c h a n g e m e n t de sect ion d û à la d i scon t inu i té du 
r e v ê t e m e n t du cana l , ou bien soient m a l d ispo­
sées s u r la p a r o i du cana l . 

2. Calcul d e s coeff ic ients d e p e r t e s d e c h a r g e . 

Les m e s u r e s effectuées d o n n e n t p o u r c h a q u e 
essai , le débi t et la l igne d 'eau c o r r e s p o n d a n t e 
en rég ime p e r m a n e n t . 

L a p o r t i o n d u cana l in té ressée é t a n t re la t i ­
vement cour te , la courbe de r e m o u s p e u t ê t re 
cons idérée c o m m e rect i l igne le long des deux 
t ronçons de m e s u r e . 

L a va r i a t ion du t i r a n t d 'eau h est donnée p a r 
l ' express ion c lass ique de l ' écoulement var ié : 

dh_ I — . 1 
dx ~ 1 — (ifi/c2) 

d a n s l aque l le : 

J es t la p e n t e de la l igne de c h a r g e ; 

v la v i tesse m o y e n n e des molécules de fluides 
d a n s le profil cons idé ré ; 

c la céléri té des ondes superficiel les. 

Posons : 

P a r a i l leurs : 

dh 
dx 

i é t a n t la pe r t e superficielle l o n g i t u d i n a l e . 

J = ( l — t ) H + ï ] I (2) 

Si le r ég ime d ' écou lement est u n i f o r m e , 
c 'est-à-dire i = I, on r e t r o u v e l ' express ion s i m ­
plifiée : 

J = i 

L ' éca r t d 'avec cet te va l eu r d é p e n d d u n o m ­
bre de F r o u d e v/c. P l u s l ' écou lement s e r a p r o ­
che du rég ime c r i t ique et p l u s l ' écar t s e ra 
i m p o r t a n t . 

A p a r t i r des va l eu r s expé r imen ta l e s , le coeffi­
c ient K est d o n n é p a r la f o r m u l e de S t r i ck le r . 

R2/3J1/2 y O J 

Le coefficient de Chézy a u r a i t p o u r v a l e u r 

C = KRV« (4) 

Les t ab l eaux I et II p r é s e n t e n t le r é s u l t a t des 
calculs . 

Les va leu r s m o y e n n e s ob tenues à p a r t i r des 
r é s u l t a t s des essais effectués son t i n d i q u é s d a n s 
le t ab leau III : 
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TABLEAU III 

Coefficient de Strickler K 

T R O N Ç O N BÉTON T R O N Ç O N BITUME 

Coefficient de Strickler K 

1961 1962 Ecart % 1961 1962 Ecart % 

Coefficient de Strickler K 69 ,6 63 ,4 — 8,9 63 ,9 5 7 , 1 — 10 ,6 

84 ,7 77 ,3 — 8,7 77 ,2 69 ,4 — 10 ,1 

V I . — R E M A R Q U E C O N C E R N A N T L A PRECISION D E S M E S U R E S 

D e u x p rocédés son t poss ib les p o u r éva lue r 
l ' e r r eu r c o m m i s e s u r le ca lcu l d u coefficient de 
S t r ick le r : 
— u n e m é t h o d e q u e l 'on p e u t qualif ier de s ta ­

t i que , et qu i cons is te en l ' é tude de la r é p a r ­
t i t ion des v a l e u r s ob t enues p o u r K. El le 
c o n d u i t à u n e e r r e u r de 1,4 % su r la va l eu r 
m o y e n n e de K, à l aque l le o n doi t a j ou t e r la 
va l eu r de l ' e r r eu r s y s t é m a t i q u e su r le débi t , 
soit 0,5 %. 

— u n e m é t h o d e p l u s p h y s i q u e , fondée s u r l 'éva­
l u a t i o n d i rec te de l ' e r r eu r re la t ive m a x i m a l e 

c o m p t e t e n u des e r r e u r s s y s t é m a t i q u e s et 
acc idente l les commises su r la d é t e r m i n a t i o n 
des différentes g r a n d e u r s i n t e r v e n a n t d a n s la 
défini t ion de K. L a con jonc t ion des différen­
tes causes d ' e r r e u r condu i t à u n éca r t re la­
tif de 3,85 % s u r u n e m e s u r e . Mais le p a r a ­
m è t r e de p réc i s ion de l ' ensemble de n m e s u ­
res est mu l t i p l i é p a r \/n. Ainsi , l ' e r r eu r s u r 
la m o y e n n e est de l ' o rd re de 1,45 %. 

E n conclus ion , l ' e r r eu r s u r K est in fé r i eu re 
à 2 %. 

V I I . — C R I T I Q U E D E S R É S U L T A T S 

Le b u t des essa is é ta i t e s sen t i e l l emen t de 
c o m p a r e r les coefficients de rugos i t é d ' u n t r o n ­
çon r e v ê t u en b é t o n p a r le p rocédé « v a c u u m 
conc rè t e ». 

Les r é s u l t a t s m o n t r e n t q u e le coefficient K de 
S t r i ck le r es t s u p é r i e u r d a n s ce d e r n i e r t r onçon , 
l ' écar t re la t i f é t a n t d ' env i ron 10 % p o u r les d e u x 
séries d ' e ssa i s . 

Cet éca r t es t l a r g e m e n t significatif, ca r il 
d e m e u r e r a i t t o u j o u r s i m p o r t a n t m ê m e si les 
i m p r é c i s i o n s de m e s u r e i n t e r v e n a i e n t avec des 
s ignes opposés s u r c h a q u e t r o n ç o n . L ' e x a m e n de 
la figure 2 m o n t r e n e t t e m e n t le c h a n g e m e n t de 
p e n t e de la l igne p i é z o m é t r i q u e au droi t de la 
d i s con t inu i t é d u r e v ê t e m e n t . 

P a r a i l l eu r s , le coefficient K relat if a u revête­
m e n t b é t o n est n e t t e m e n t s u p é r i e u r à la va l eu r 
h a b i t u e l l e m e n t a d m i s e d a n s la p r e m i è r e série 
d 'essa is , ce q u i s ' exp l ique p a r le p rocédé de cons­
t r u c t i o n u t i l i sé p o u r le r e v ê t e m e n t , d ' u n e p a r t 

d u fait du réglage soigné des t e r r a s s e m e n t s et, 
d ' a u t r e pa r t , du p rocédé de mise en p lace d u 
bé ton , p rocédé « v a c u u m concrè te ». 

L a deux i ème série d 'essa is , i n t e r v e n u e qu inze 
mo i s p l u s t a rd , a m o n t r é u n e évolut ion i m p o r ­
t a n t e des coefficients de rugos i té , ma té r i a l i s ée 
p a r u n e a u g m e n t a t i o n des pe r t e s de c h a r g e de 
l ' o rd re de 20 %. 

Ce « v ie i l l i ssement » r a p i d e n o u s a inci té à 
e x a m i n e r la rugos i t é abso lue d ' ap rè s les f o r m u ­
les m o d e r n e s de pe r t e s de c h a r g e su ivan te s : 
— f o r m u l e de Colebrook : 

2 log 
3 , 7 D + 

2,51 ^ 
ÚlVTJ 

en a d m e t t a n t que cet te fo rmule , é tabl ie p o u r les 
condu i t e s à sect ion c i rcu la i re , est encore va lab le 
d a n s le cas de t r apézo ïdaux . 
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fo rmule de Powel l ; 

C = - 2 3 , 3 I o g ( M Ç + i - ) 

fo rmule simplifiée : 

K 26 

fo rmules d a n s lesquel les : 

£ est la rugos i t é absolue des p a r o i s ; 
X coefficient universe l des pe r t e s de 

charge , tel que : X = (8 g/C2) ; 
C coefficient de Chézy; 

K coefficient de St r ick le r ; 
R r a y o n h y d r a u l i q u e ; 

D = 4R d i a m è t r e équ iva len t ; 
Ûl n o m b r e de Reyno lds . 

Le t ab l eau IV r é s u m e les r é su l t a t s ob tenus 
p a r l ' appl ica t ion de ces fo rmules . 

Les va l eu r s de e t rouvées semblen t p laus ibles , 
m a i s son t n e t t e m e n t différentes selon la fo rmule 
ut i l i sée . 

Ceci m o n t r e la difficulté q u e l 'on r e n c o n t r e 
p o u r l ' app l ica t ion de ces fo rmules , fa i san t i n t e r ­
veni r u n p a r a m è t r e e q u e n o u s n e savons n i défi­
nir , n i m e s u r e r avec la préc is ion dés i rable . 

Nous avons c e p e n d a n t envisagé différentes 
h y p o t h è s e s p o u r exp l iquer ce « vie i l l i ssement » 
des pa ro i s . 

L 'obse rva t ion visuel le des pa ro i s du cana l ne 

p e r m e t de déceler a u c u n c h a n g e m e n t de l 'é ta t 
de sur face . On p e u t toutefois é m e t t r e l ' hypo­
thèse de la p ré sence de fines a lgues , acc rochées 
à la paro i , qu i v ib re ra i en t d a n s l ' é cou lemen t et 
qu i , dès l ' i n s t an t où le c a n a l est m i s à sec p o u r 
une visi te, sèchent et d e m e u r e n t p r a t i q u e m e n t 
invis ibles . 

P a r cont re , u n e x a m e n m i n u t i e u x de l ' é ta t des 
jo in t s d a n s le t r o n ç o n de bé ton fai t a p p a r a î t r e 
u n e dé fo rma t ion des j o i n t s que l 'on p e u t sché ­
m a t i s e r su r la figure 3 . 

Joint' bitume 
Béïon 

État actuel 

F I G . 3 

Un calcul fondé s u r la base d ' u n e p e r t e à la 
Borda condu i t à u n e m a j o r a t i o n de p e r t e de 
charge de 2 % p o u r Ah = 1 c m et de 8 % p o u r 
Àft = 2 cm. Mais ceci n ' exp l ique p a s le m ê m e 
« v ie i l l i ssement » cons ta té s u r le t r o n ç o n b i t u m i ­
neux , qu i ne c o m p o r t e p a s de jo in t . D a n s ce de r ­
n ie r cas , on p e u t é m e t t r e l ' hypo thèse d ' o n d u l a ­
t ion de g r a n d e l o n g u e u r d ' onde d i r e c t e m e n t 
sous l ' influence d u t e r r a i n . 

P a r a i l leurs , n o u s avons é g a l e m e n t vérifié, 
b ien que les essais a i en t été exécutés en l ' ab ­
sence to ta le de vent , que l'effort t r a n c h a n t d û 
au ven t à l ' i n te r su r face a i r - eau est négl igeable . 

TABLEAU I V 

G R A N D E U R SYMBOLE 

1 9 6 1 1 9 6 2 

G R A N D E U R SYMBOLE 

Béton B i t u m e B é t o n B i t u m e 

Débit Q mfl/s 166,8 166,8 103,9 163,9 
Y m/s 1,66 1,65 2 2 

R m 3,45 3,46 3,085 3,125 
D m 13,86 13,84 12,33 12,5 
Öl 2,3.101? 2,3.107 2,466.107 2,5.107 

C M T S 84,7 77,2 80,03 69,79 
K M T S 69,6 63,9 66,31 57,71 
X % 1,09 1,316 1,22 1,605 

Rugosité équivalente, suivant Powell e„ mm 0,77 1,7 1,1 3 
e s mm 2,7 4,7 3,64 8,5 

Rugosité équivalente, suivant Colebrook e c mm 0,76 2,17 1,5 5,2 
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VII I . — C O N C L U S I O N 

1° L a c o m p a r a i s o n en t r e le coefficient de r u ­
gosi té c o r r e s p o n d a n t a u x d e u x t r o n ç o n s b i t u m e 
e t bé ton , q u i ava i t fait l 'objet in i t ia l des essais , 
m e t en évidence u n éca r t d ' env i ron 10 % en fa­
v e u r du b é t o n . I l est b o n de r a p p e l e r à ce suje t 
la qua l i t é t o u t à fa i t p a r t i c u l i è r e du r e v ê t e m e n t 
bé ton , d u fai t d u p rocédé de b é t o n n a g e u t i l i sé . 

2° L e s essa is e n t r e p r i s à qu inze mo i s d ' in te r ­
valle fon t a p p a r a î t r e u n e d i m i n u t i o n de 10 % 
env i ron s u r le coefficient de rugos i t é p o u r cha ­
q u e t y p e de r e v ê t e m e n t . 

N o u s n ' a v o n s p a s p u d é t e r m i n e r les causes 
exac tes de cet écar t . 

3" Il sera i t , à n o t r e p o i n t de vue , souha i t ab l e 
que des essais semblab les effectués avec le m ê m e 
souci de préc i s ion so ient réal isés su r d ' a u t r e s 
ins t a l l a t ions , ce qu i n e p r é s e n t e guère de diffi­
cul tés à condi t ion d ' a m é n a g e r le disposi t i f d 'es ­
sais au cours des t r a v a u x de c o n s t r u c t i o n d u 
c a n a l . 

E n ce qu i n o u s concerne , nous c o m p t o n s , 
d ' u n e p a r t p o u r s u i v r e les essa is su r le cana l de 
P a l a m i n y et, d ' a u t r e pa r t , e n t r e p r e n d r e les 
m ê m e s essais s u r le c a n a l de l ' a m é n a g e m e n t de 
Sa in t - Ju l i en , d o n t la mi se e n service es t p r é v u e 
p o u r 1966. 

D I S C U S S I O N 

Président : M . D U F F A U T 

M. le P r é s i d e n t r e m e r c i e M. CASTEX et o u v r e la d i s ­
c u s s i o n e n l a d i v i s a n t en d e u x p a r t i e s : 
— m e s u r e s a b s o l u e s de p e r t e s de charge sur u n r e v ê ­

t e m e n t en b é t o n ; 
— m e s u r e s r e l a t i v e s en tre l e r e v ê t e m e n t en b é t o n et je 

r e v ê t e m e n t b i t u m i n e u x . 
M. W I L L M t i e n t à r e n d r e h o m m a g e à la recherche de 

préc i s ion et à la q u a l i t é des r é s u l t a t s p r é s e n t é s par 
M. CASTEX. Ceux-c i s o n t d ' a u t a n t p l u s i n t é r e s s a n t s que 
l e s m e s u r e s d e p e r t e s d e charge e n c a n a l s o n t g é n é r a l e ­
m e n t diff ici les, et de t o u t e façon a s s e z rares . 

Il d e m a n d e q u e l q u e s é c l a i r c i s s e m e n t s sur l e s p o i n t s 
s u i v a n t s : t o u t d'abord q u e l q u e s h y p o t h è s e s p a r a i s s e n t 
a v o i r é té f a i t e s a u départ , e l l e s s o n t r e l a t i v e s : 
•— à l ' i d e n t i t é d u r e n d e m e n t des d e u x t u r b i n e s et à la 

c o n s e r v a t i o n de ce lu i -c i d a n s l e t e m p s ( p r o b l è m e s 
des c o n j u g a i s o n s , en par t i cu l i e r ) ; 

•—• à la c o n s e r v a t i o n p a r f a i t e d u tarage des contrô l e s 
W i n t e r - K e n n e d y p e n d a n t 15 m o i s . 

P a r a i l l e u r s : 
•— Le d é f a u t de r a c c o r d e m e n t d e s d e u x t r o n ç o n s du 

c a n a l p e u t - i l ê tre à l ' or ig ine d 'une perte de charge 
s i n g u l i è r e s e n s i b l e ? 

— C o m m e n t e x p l i q u e r q u e les p o i n t s r e p r é s e n t a t i f s d e 
la l i g n e p i é z o m é t r i q u e s o n t p a r f a i t e m e n t a l i g n é s 
d a n s l e t r o n ç o n a v a l et m a l d a n s l e t r o n ç o n a m o n t ? 

— Ce d é f a u t d ' a l i g n e m e n t des p o i n t s r e l a t i f s au t r o n ­
ç o n a m o n t e s t s u p é r i e u r a u x écarts a l é a t o i r e s d e 
m e s u r e . D a n s ces c o n d i t i o n s , p o u r q u o i n é g l i g e r cer­
t a i n s p o i n t s d a n s l e tracé de la dro i t e r e p r é s e n t a t i v e 
de la l i g n e p i é z o m é t r i q u e ? 

— Les p o i n t s l a i s s é s à l 'écart n e p e u v e n t - i l s t r a d u i r e 
u n r e m o u s l i é a u c h a n g e m e n t de s e c t i o n ? 

Quoi qu' i l en so i t , i l e s t é v i d e n t que , m ê m e en a d m e t ­
t a n t u n e m a l c h a n c e t e l l e q u e t o u t e s l e s erreurs d e 
m e s u r e se s o i e n t c o m p o s é e s d é f a v o r a b l e m e n t , l ' é v o l u t i o n 
c o n s t a t é e d a n s l e S tr i ck ler r e s t e s igni f icat ive et i l e s t 
s u r p r e n a n t a priori q u e ce t te é v o l u t i o n so i t à peu p r è s 
l a m ê m e (10 e t 12 %) d a n s l e s d e u x t r o n ç o n s p o u r t a n t 
b i e n d i f férents de n a t u r e et d e r é a l i s a t i o n . 

M. CASTEX, en r é p o n s e à la q u e s t i o n de M. W I L L M sur 
le tarage d u c o n t r ô l e p i é z o m é t r i q u e , i n d i q u e q u e d a n s 
l e cas p a r t i c u l i e r de P a l a m i n y , l ' e x p o s a n t de la lo i Q" 
est c o m p r i s en tre 1,98 et 1,99; c'est la r a i s o n p o u r l a ­
q u e l l e p o u r l e g r o u p e 1, on a p r i s l e coefficient 2. 

A u cours de la d e u x i è m e sér ie d 'essa is , o n a repr i s 
la courbe c o m p l è t e de l ' enve loppe des r e n d e m e n t s des 
d e u x g r o u p e s et on a c o n s t a t é q u e la dif férence de ce s 
d e u x e n v e l o p p e s n ' excéda i t pas 0,4 o u 0,5 %. Les d e u x 
groupes* o n t donc, à 0,4 o u 0,5 % près , l e m ê m e r e n d e ­
m e n t . 

Si on a d m e t qu'i l y a i t u n e b a i s s e de r e n d e m e n t entre 
l a p r e m i è r e et l a d e u x i è m e sér ie de m e s u r e s , i l f a u d r a i t 
a d m e t t r e que le r e n d e m e n t a i t b a i s s é s i m u l t a n é m e n t de 
la m ê m e f a ç o n sur l e s d e u x g r o u p e s , ce qui ne s e m b l e 
pas p o s s i b l e , parce que l e s d u r é e s d ' e x p l o i t a t i o n de c h a ­
cun d'eux é t a i e n t n e t t e m e n t d i f férentes d u r a n t l es q u i n z e 
m o i s . L e s m e s u r e s de déb i t s son t a b s o l u m e n t i n d é p e n ­
d a n t e s de la c a m e de c o n j u g a i s o n . 

E n ce qu i concerne l e r a c c o r d e m e n t des d e u x t r o n ç o n s , 
l e c a l c u l d'une per te de charge m o n t r e q u e la per te de 
charge s i n g u l i è r e est n é g l i g e a b l e . 

M. CASTEX i n d i q u e q u e la d i v e r g e n c e des d e u x d e r n i e r s 
p o i n t s d e m e s u r e sur le t r o n ç o n b i t u m i n e u x p e u t ê t re 
d u e à l ' inf luence de l ' or i en ta t ion de la b o î t e de pr i se de 
p r e s s i o n par rapport à la paroi . Les v i t e s s e s d a n s le 
cana l sont de l 'ordre de 2 m / s , ce qu i correspond à 
( V 2 / 2 g) = 20 cm. Si l ' a r a s e m e n t de la b o î t e de pr i s e de 
pres s ion n'est pas par fa i t , i l se p e u t que l 'on récupère 
10 % d u V 2 / 2 g, s o i t 2 c m . 

P a r a i l l e u r s , en ce qui concerne l e tracé de la l i g n e 
p i é z o m é t r i q u e , l ' opérat ion effectuée par u n e d i z a i n e 
d ' e x p é r i m e n t a t e u r s a c o n d u i t à la m ê m e dro i te m o y e n n e , 
c o m p t e t e n u du fa i t q u e l e s l i g n e s r e p r é s e n t a t i v e s n e 
p e u v e n t p r é s e n t e r de d i s c o n t i n u i t é au r a c c o r d e m e n t d e s 
d e u x t r o n ç o n s . 

M a l h e u r e u s e m e n t , i l es t é v i d e n t q u e la l o n g u e u r de 
400 m p o u r le t ronçon b i t u m i n e u x est u n p e u fa ib l e . On 
n'a pas p u o b t e n i r d'avoir u n t r o n ç o n de 600 m c o m m e 
11 a v a i t é té d e m a n d é . 
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M. le P r é s i d e n t r e p o s e la q u e s t i o n p o s é e par M. CAS-
TEX d a n s s o n rappor t : A quo i d o i t - o n a t t r i b u e r la var ia ­
t ion d u coefficient ou de la perte de charge en f o n c l i o n 
du t e m p s ? 

M. W I I X M r a p p e l l e à ce s u j e t u n e x e m p l e de perte de 
charge u n p e u d u m ê m e ordre : 

U n r a p p r o c h e m e n t p e u t être fa i t entre l ' a u g m e n t a t i o n 
des per tes d e charge d u c a n a l de P a l a i n i n y e t u n p h é ­
n o m è n e du m ê m e ordre, q u o i q u e p l u s i m p o r t a n t , apparu 
d a n s la ga l er i e de M o n c e a u - l a - V î r o l e p e u après la m i s e 
e n serv ice de cet a m é n a g e m e n t ; cette ga ler ie , d o n t l e s 
paro i s r e v ê t u e s p r é s e n t a i e n t u n exce l l en t état de sur­
face, a vu s e s p e r t e s de charge p a s s e r de 6 m à 12 m 
e n v i r o n en q u e l q u e s m o i s . Le p h é n o m è n e , d'abord m y s ­
t é r i e u x , a p u être a t t r i b u é à la p r o l i f é r a t i o n d'une a lgue 
v i v a n t e n s y m b i o s e a v e c d e s bac tér i e s d u fer , e t a y a n t 
pour effet d ' a u g m e n t e r l a r u g o s i t é des sur faces (la réduc­
t i o n de s ec t ion r e s t a n t négl igeable . ) . La perte d'énergie 
c o r r e s p o n d a n t e é ta i t de l 'ordre de 1 m i l l i o n de k W h par 
a n : e l l e jus t i f i a i t d e s gra t tages p é r i o d i q u e s et la m i s e 
en route d 'é tudes a y a n t p o u r objec t i f la des truc t ion d e 
ces o r g a n i s m e s . 

U n e p e t i t e s t a t i o n e x p é r i m e n t a l e a v a i t d o n c été m o n ­
tée à p r o x i m i t é de l 'us ine d e Monceau et a l l a i t c o m m e n ­
cer à f o n c t i o n n e r q u a n d l a p r o l i f é r a t i o n d e s a l g u e s s'ar­
rêta s p o n t a n é m e n t . 

Cependant , i l a été p o s s i b l e de se rendre c o m p t e que. 
ces m i c r o - o r g a n i s m e s se d é v e l o p p a i e n t ë l e c t i v e m e n t d a n s 
les e a u x g r a n i t i q u e s du Massi f Central , à fa ib le pH et 

tout p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s l e s i n s t a l l a t i o n s r é c e m m e n t 
m i s e s en service , l e s p r o d u i t s de d é c o m p o s i t i o n des é l é ­
m e n t s o r g a n i q u e s n o y é s d a n s les r e t e n u e s m o d i f i a n t s a n s 
d o u t e f a v o r a b l e m e n t l e m i l i e u . 

M. W I I X M p r o j e t t e d e u x m i c r o p h o t o g r a p h i e s m o n t r a n t 
d e s c o l o n i e s filamenteuses de « s ider i s c a p s a » en a s s o ­
c i a t i o n avec des a lgues m o n o c e l l u l a i r e s p r o v e n a n t d e 
p r é l è v e m e n t s fa i t s à l ' époque à M o n c e a u - l a - V i r o l e . 

M. le P r é s i d e n t remerc ie M. W I L E M et e spère q u e 
ce lui -c i a d o n n é u n e o r i e n t a t i o n a u x r e c h e r c h e s f u t u r e s , 
p u i s q u e l 'on c o m p t e b i e n e s s a y e r de t i rer au c la i r ce t te 
q u e s t i o n d e per te de charge . 

M. D U R A N T O N suggère à M. CASTEX de s 'assurer , à t o u t 
h a s a r d , que l e s p a r o i s du cana l d a n s l e s t r o n ç o n s i n t é r e s ­
sés n 'ont subi a u c u n e d é f o r m a t i o n entre l e s d e u x sér i e s 
d e m e s u r e s . 

D e t e l l e s d é f o r m a t i o n s p o u r r a i e n t se t r a d u i r e n o t a m ­
m e n t p a r de f a i b l e s o n d u l a t i o n s du r e v ê t e m e n t b i t u m i ­
n e u x ou par de l égers déca lages a u x j o i n t s d u r e v ê t e ­
m e n t bé ton et a f fecteraient l e rég lage d ' e n s e m b l e d e la 
paro i . 

M. CASTEY i n d i q u e que le p r o c h a i n a s s è c h e m e n t du 
cana l p e r m e t t r a de vérifier ce p o i n t . 

M. MATHALY a j o u t e q u e l 'on n'a o b s e r v é a u c u n e o n d u -
ta t ion des b a j o y e r s , ce qui se v e r r a i t f a c i l e m e n t en 
o b s e r v a n t la surface à l 'œi l n u . 

M. le P r é s i d e n t r e m e r c i e M. CASTEX et s o u h a i t e qu 'avec 
la c o l l a b o r a t i o n d'E.D.F. et en p a r t i c u l i e r la D.T.G., i l 
arr ive à d é t e r m i n e r l e s c a u s e s de ce qu'i l a i n d i q u é . 


