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Avec des sources situées a des altitudes comprises
entre 1.000 et 1.500 m et des cours e dont la longueur totale
ne dépasse jamais 500 km, les riviéres de Madagascar ont un profil
en long trds accentué et sont encore hien loin d'avoir atteint
leur équilibre.

Méme dans leur cours inférieur, les grands fleuves,
BETSIBOKA et MANGOKY, conservent encore des pentes importantes de
1l'ordre de 50 cm &4 1 m au Km,

Les caractéristiques du sol et de la végétation en~
trafnent, lors des précipitations, un ruissellement trés rapide.

Tous ces facteurs déterminent des crues brutales et
de courte durée, Les vitesses du courant sont fortes et égalent
facilement 4 et 5 m/seconde, m&me aux endroits ol sont installées
les stations de jaugeage.

Les mesures de débit, sont de ce fait difficiles 2
réaliser, souvent dangereuses & cause des arbres et débris divers
chariés en grande quantité par la riviere.

Rous avons été obligés d'adopter pour les grands
fleuves BETSIBOKA, IKOPA et MANGOEKY, la solution de la station té =
léphérique de jaugeage. Ces installations coflteuses sont justifiédes
par l'ampleur des projets ayant pour base ces études :

Sur la BETSIBOKA et 1'IEKQOPA, il serait possible
d'amenager un ensemble de chutes qui pourraient produire annuelle-
ment 10 & 15 milliards de Kilowatt/heures,

La connaissance des débits du MANGOKY est nécessai~
re pour la mise en valeur agricole de la région deltalque du'il tra=-
verse avant de se jeter dans le Canal du Mozambiquz . Dans un pre-
mier stade 20 32 25,000 Ha seront utilisés pour la culture du coton
par irrigation. Mais il doit &tre possible u. trouver dans le del=-
ta 80 &4 100.000 Ha de terrains favorables & cette production, et
ces immenses surfaces demanderont de grandes quantités d'eau.,

Il est bien évident que ces installations dont la
prix de revient dans les conditions économiques actuellea atteint
1,000,000 Frs C.F.A. ne peuvent pas &tre genéralisdes i toutes les
rivieres. Les Hydrologues de Madagascar devront donc se contenter
encore, dans la plupart des cas, du matériel léger pour mesurer
les débits et faire souvent de réelles acrobaties pour tenter de
mesurer les plus fortes crues,



I - DISPOSITION DES STATIONS : A) IKOPA - BETSIBOKA

RNous groupons dans un méme chapitre les deux sta-
tions de 1'IKOPA et de la BETSIBOKA : elles sont situdea dans deux
régions trdés voisines et, de plus, le méme matériel a €té utilisé.

a) Apercu géographique

L'IKOPA et l1la BETSIBOKA prennent leur source sur
les Hauts~Plateaux, dans la région de TANANARIVE,

Leur confluent se trouve un peu au Nord de MEEVATA=-
NANA 2 une centaine de Km de la mer, dans une zone deltaique et
marécageuse,

Le relief des deux bassins est trés comparable. Mais
les pentes du Bassin de la BETSIBOKA sont légerement plus fortes
que celles du Bassin de 1'IKOPA.La couverture végétale est la méme :
steppe sur les plateaux et les pentes, végétation arborée dans les
fonds de vallée, Cependant, les crues de la BETSIBOKA sont plus ra=-
pides et plus violentes. L'IKOPA est un peu régularisée par la trae-
versée de la plaine d'inondation de TANANARIVE,

Ces deux riviéres drainent des Versants égaux rege-
pectivement a4 11.860et 18.550 km2 aux stations d'AMBODIROKA et
ANTSATRANA,

b) Observations hydrologigues antérieures

Des échelles de crues ont ¢té placées en 1948 a
AMBODIROKA sur la BETSIBOKA et ANTSATRANA sur 1'IKOPA.

Des mesures de débits ont été effectudes de 1948 3
1957 avec du matériel léger et un étalonnage assez précis avait
été obtenu pour les basses et moyennes eaux, particuliérement &
ANTSATRARA ou la section au droit de l1l'échelle est relativement
stable. A AMBODIROKA, aux difficultés dfles aux vitesses plus éle-
vées que sur 1'IKOPA, vient s'ajouter une variation quasi permanen-
te du profil en travers de la riviére rencant difficile le tracé
d'une courbe d'étalonnage.

c) Stations téléphérigues

Pour mettre am point le projet d'aménagement hydroe
électrique de ces deux fleuves il a €¢té décidé de monter des sta=-
tions de jaugeage par téléphériques afin de pouvoir mesurer en tou-
te sécurité les débits les plus é€levés.

Ces deux stations ont été mises en place en 1958,
Leur installation a duré cing mois depuis le début des travaux de
terrassement jusqu'2 la mise sous tension des c8bles .



Hatériel utilisé

Le cfble porteur est en acier fondu de 22 mm de dia=-
métre. Il est constitué par une &me de 5 mm entourde par 18 brins
de 4 mm. I1 pdse 1,5 kg au m/liméaire. Sa résistance 3 la rupture
est au moins égzale a4 25 tonnes (les chiffres exacts n'ont pas été
fouznia par le constructeur). Les cfbles tracteurs ont un diamdtre
de mm,

Les manoeuvres de translation et de descente du sau-
mon .sont effectuées avec dea treulls doubles DONAU OTT, actionnéds
par une seule manivelle,

Le ssumon est suspendu & un cfble €lectroporteur de
3 m & un conducteur isolé.

Nous avons utilisé un saumon OTT de 100 kg & la sta=-
tion d'AMBODIROKA et de 50 kg & la station d'ANTSATRANA. .

Les mesures de vitesses ont été effectudes avec un
noulinet OTT type V ARKANSAS et un moulinet DUMAS NEYRPIC magneti=
que. Les tops sont comptés & l'aide d'un compteur & impulaion oTT
type P 6 GARONNE.

Implantation des stations

AMBODIRORA 3 La station est situde a environ 800 m
en aval des chutes, soit & 2 km du pont de la route TANANARIVE-
MAJUNGA.

A cet endroit, le fond du 1it dermmhin est trés inge
table. Les plans d'eau sont contr8lés de ce falt par une dchelle
Elacee au droit des chutes dans une section & fong rochsux. Les

' erges sont escarpées et constitudes en rive par des roches
altérées en surface mais solides en profondeur. En rive danélie la
latérite compacte repose sur un socle rocheux situé 2 environ 15 m
au=-dessous du sol naturel,

f Une plate-forme de 10 m x 10 m a été creusée an

| flanc de la berge.

' Le dessin n° 1 nontre le profil em travers au droit

| des ancrages. La vue d'ensemble de la station est donnée sur le plan
’ n° 2,

' Le massif rive droite a la forme d'un tronc de pyra=
\mide dont les dimensions sont les sulvantes 3
|

grande base 3 2,20 x 3,50
petite base 1,50 x 3,20
hauteur moyennet 2 n
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Il est ancré par l'intermédiaire de fers ronds
de 30 scellés dans le socle rocheux,

Rive gauche, nous avons rencontré des roches rela-
tivement saines, et le massif n'a pas pu avoir une forme géométri-
que, ses dimensions moyennes sont les suivantes ¢

longueur perpendiculaire & l'exe de cfble : 3,00 m
largeur moyenne : 1,85 m
profondeur moyenne s 2,00 m

Pour les deux massifs la face située contre la
colline présente un léger fruit destiné & donmer ume plus grande
atabilité en faisant entrer en jeu la poussée des matériaux situés
au-dessus. _ .~

La tension du cdble sera équilibrée par la poussée
des terres sur la face frontale et la réaction contre la paroi
postérieure. Dans les conditions les plus défavorables, l'effort
exercé par le cédble sera toujours inférieur & 10 tonnes. En
admettant un taux de travail 4 la compression de 8.000 kg/m2 pour
la latérite la face frontale du massif R.D. peut encaisser ¢

8,000 x 3,5 X 2 = 56,000 kg

Ainsi sans tenir compte de la réaction des terres
sur les parois latérales nous avons un coefficient de stabilité
4 1l'arrachement égal & : 5,6.

En rive gauche, le rocher quoiquge assez altéré
a une tenue meilleure que la latérite., Nous pouvons adopter un
taux de résistance & la compression égal 3 15 tonnes. Le massif
peut résister & un effort de 15 x 3 x 2 = 90 tonnes ce qui
donne un coefficient de stabilité égal &2 : 9. .

Les fers sur lesquels viennent s'articuler les
tendeurs sont. noyés dans le béton avec des morceaux de rails pour
répartir les efforts.

T Le clble de 22 mm a été passé en Stiage sans
trop de difficulté. La mise sous %tension proviscire a été réalisée

' & l'aide d'un treuil amerré 3 un ancrage.

Les tendeurs livrés avec tout le matériel ayent |

;'une course de réglage de 1 mm avec filetage With worth 1 Y -2 % ",

ont permis trés facilement de donner au cfble sa fldche définitive
égale en moyenne & Bj?ﬁﬁm avec une charge dz 420 ka.
- 4o i
Une fléche plus faible rendait difficile la
manoeuvre du treuil de translation, le clble tracteur étant soumis
4 une traction trop importante.



-5 -

Nous avons effectué des essais avec des saumons
dont les poids varient de 10 & 175 kg, Nous avons réalisé plusieurs
séries de mesures dans le courant de la journée avec des tempéra-
tures différentes, Pour chaque série, la température du céble
variait trés peu ¢t nous avons admis qu'elle est constante.

Les courbes de variations de la fliche sont
données sur le graphique n®3J.-

La tension du c&ble est la résultante de la
tension dfle 4 la charge répartie (poids du chble seul + effort du
vent) et de la tension dfle au poids du chariot et du saumon,
(Voir figure 4).

Nous calcalerons les tensions en appliquant la
formule des cfbles tendus ¢

. 294»9 ) ~ (Voir figure 5)

dans laquelle P désigne la charge concentrée et Q la charge fépartie

Pour déterminer la portée exacte entre appuis
nous =vons adopté la méthode suivante : un clble de 3 mm a été
placé & l'aide d'un petit treuil exactement entre les points de
fixation du gros céble. Nous avons mesuré successivement la fléche
de ce filin lorsqu'il était tendu ~u maximum em égard & sa résis-
tance 4 la rupture. Nous avons repéré la longueur du céble dans
cette position. Ensuite, nous avons detendu le céble de facon &
lui donner une fliche correspondante & celle du gros céble et
noté la longueur déroulée. La méme opération a €té répétée lorsque
le chble de 3 mm touchait l'eau., (Voir Pigure—6) o T A
A E fole LR

Les résultats de ces essais sont consignés sur
le graphique H% 7, La variation de longueur avec la fléche est
une droite de pente sensiblement égale & 20%. La portée exacte a
été obtenue par extrapolation (partie pointillée des courbes),

BRI A [ o ra
o/ " N~

? s
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Nous avons donc @

Q = 388 kg
P = poids du saumon + 30 kg

Les 20 kg représentant le peoids du chariot et du clble vieciro=
yorteur. Jous supposons que le vent exergait sur le cible porteur,
pendant les nosures, une force de 35 kg/m2 . L'effort total edt
donc égal a ¢
B, = 35x 244,50 X U,022 = 188 kg
La charge répartie sur le cfbls, reésullante du poidsq
et de l'action du vent, est donc égale a

Q. = 413 kg
ues essais ont ¢té effectués en <tiare, le saunon

hors de 1l'eaun., Il n’stait en eifet pas possible de rdaliser ces
operations en crue .

Le tableau ci-dessous donne la tension et les fld-
ches en fonction des températures et des poids 3

T s e o e S e e v e S e et

Temperatures du céble

!

! !
! !
! 19¢ ! 26° ! 32° ;

I
!Pléche 1Tension!Fldche !Tenzion!Fldche !Tension!
s m ;tmme! m ! tonne ! n ! tonne !
! ! ! { ! §
Chariot seul ! 4,68 ! 3,09 ! 4,77 ! 3,08! 4,30 1! 2,98 !
10 kg ! 4,73 ! 3,18 ! 4,83 ! 3,11 ! 4,981 3,03 !
25 ! 4,80 ! 3;24 ! 4,92 ! 3,251 5,09 ! 3,14 !
50 ! ! I 5,101 3,43 1 5,22 ' 3,35 1!
100 ! 5,19 ! 3,96 ! 5,33 ! 3,86 ! 5,48 ! 3,74 !
125 ! 5,31 19,16 ! 5,44 ! 4,06 ! 5,59 ! 3,94 !
150 I 5,41 1 4,33 ! 5,56 1 4,25 ! 5,72 ! 4,13 !
175 ! 5,53 14,56 ! 5,68 ! 4,42 ' 5,81 ! 4,32 !

Les appuis du clble sont & lo cote 13,30 par rape-
port au rapére P13 du plan n® 1 ,
atteinte
Lg cote maximale/au=~dessus de ce 8me repére au
cours du cycl8ne de Mars 1959 a ¢té 4 peu prés égale 4 4 m.

Le cfble tracteur a son point le plus bas & 1 nm
auedessous du cfble porteur. Il ee situe donc environ dans le cas
le plus défavorable (T 32° P = 174 kg) & 2,50 au-dessus du niveaun
des plus hautes eaux. n
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Sur la BETSIBOEKA, les arbres charriés en crue ne
sont jamais trés importants et cette garde est suffisante,

Au ent des jaugeages le saumon immergé recgoit
une poussée assez iﬁ%%gkunte dfle au courant et aux herbes qui peu-

vent s'accrocher au céble.

La composante horizontale de la poussée est égale
au produit du poids du saumon par la tangente de 1'angle du céble
avec la verticale. Cet angle a été au maximum égal & 30°, Cependant
dans des cas exceptionnels, souches heurtant le céble, il peut
atteindre 50°,

Dans ce cas, avec un saumon de 175 kg et en admet-
tant qu'on pulisse effectuer un jaugeage par un vent de 100 km/h
exercant sur une surface cylindrig e une pression de 80 kg/ m2 en-
viron quelle sera la tension du c8ble porteur ?

Le cfble est soumis aux efforts suivants 3

-~ force horizontale dfle & la poussée du courant
p = 175 x 1.992 = 950 kg
- force verticale poids du chariot et du saumon = 205 kg

La résultante de ces forces est égale a ¢ 400 kg
- le vent exerce sur le cdble une pression de ¢
80 x 244,5 x 0,022 = 440 kg

La charge répartie sur le clble est égale & 570ky.

Dans cea conditions nous estimons d'aprés les
courbes du graphique n®3 que le céble aura une fliche de 6,30 n,
Il sera donc soumis & une tension :.

T = 7 tonnes

Le coefficient de stabilité des ancrages, dans les
. conditions les plus défavorables sera donc égal & ¢

_2%_ = 8

ANTSATRANA :

Les ancrages sont du méme type que ceux d'AMBODI=-
ROKA. Les berges assez peu élevées sont constituées par des rochers
treés altérés transformés en sable grossier assez compact. La résis-
tance & la compression de ce sol est certainement supérieure &
celle de la latérite,

Les massifs ont les dimensions suivantes :
1,20 x 3,00 x 2,30

la face frontale a une surface de 6,9 m2, elle
peut encaisser une poussée de 6,9 x 8,000 = 56,200 kg,

Le schéma n°8 donne le profil en travers des berges
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aun droit des ancrages. La vue d'ensemble de la station et du céble
est donnée par le plan n® 2,

Nous avons mesuré la portée du clble en adoptant la
méthode décrite pour la station d'AMBODIROKA. La distance horizon-
tale entre appuis est donné par le graphique n® 7 . Elle est égale
a 217,30 nn

Hous avons réalisc les nmémes essais cu'd AMBODIROKA.

Le graphique n° 9 dpnne la variation de la fléche
en fonction de la température et du poids du saumon.

Ces fléches sont plus netites qu'd AWBODIROKA du
fait de la faible hauteur des berges. lNous sommes allés jusqu'a la
limite admissible pour le fonctionnement normal du treuil de itrans-—

lation . g,
.. onkete

Leg valeurs des tensions des c8bles calculées avec
les données suivantes ¢

- portée 1L = 217,30 nm

- poids du céble :326 kg

- effort dfl au vent : les essais ont été effectués avec
un vent dont la vitesse moyenne é&tait voisine de
30 Em/h. La pression exercée sur lalﬁg?ee cylindrique
du cdble est égale a 2§ kg/m2 po-ce

dfou :

F,= 26x 217,30 x 0,022 = 115 kg

- 1a charge répartie sur le cfble (Q et Fy) = 345 Kg

Les rémultats sont consignés dans le tableau ci-

— o . 4 e e ettt e e SRS
e —_— ey

Températures du céble

1]
1 130 ] 250 ! 270 ! 370
[}

! !
{ !
! . i
! Charges . ! ! ! !
! 1Fléche !TEnsion!Fléche !Tension!Fléche !Tension!Fléche !Tension!
! {~—m ! tonne ! m ! tonne { m ! tonne ! m ! tonne !
! ! ! z : ! 5 ! s
' '
tehariof 1 542 ! 352 ) 3,26 ] 3,37, 3,3 | 3,29 3,43 3,20 |
1Poids 10kg! 3,20 ! 3,61 1! ! 1 3,431 3,36 ! 3,52 1! 3,27 !
! 25 1 3,27 ! 3,78 ! 3,45 ' 3,58 ! 3,52 1 3,51 ! 3,60 ! 3,43 !
! 50 ! 3,43 ! 3,99 ! 3,58 1 3,83 ! 3,67T! 3,73 ! 3,75 ! 3,65 !
! 75 1 3,55 ! 4,24 ! ! 1 3,79 ' 3,97 ! 3,86 ! 3,91 !
! 100 1 3,66 ! 4349 ! 3,80 ! 4,32 ! 3,88 ' 4,24 ! 4,01 ! 4,09 !
! 125 ! 3,76 ! 4,73 ! ! 1 4,04 ! 4,40 ! 4,11 ! 4,33 |
! 150 ! 3,88 ! 4,93 ! 4,03 ! 4,75 1! 4,15 ! 4,62 ! 4,23 ! 4,53 !
! 175 1 4,00 ! 5,12 ' 4,12 1 4,97 ! 4,25 ' 4,82 ! 4,31 ! 4, !
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Avec le saumon de 175 kg et pour une température
du céble de 37° nous avons une fléche de 4, 31.
o 1t s
e PR Les appuis sont & la cote 10, 62’m au-dessus du
z€éro de lﬁéchelle. Le point bas du c8ble se trouve par suite & la
cote 6,?1.

Le cfble tracteur a une fldche plus grande d'en-
viron 80 cm., Le point de bas se trouve donec & 5,50% aupdessus du
zéro de l'échelle. e s b 20 £,

. LT £ 42 f{ {“‘
/ i / L i A x r"_l Wit . -8 4 7~
4 Pl ten Jraet

N Au,mcment dns'plus hautes eaux dont le nivequ a‘a,
depuis le début des observations, jamais dépassé. la cote 4 mzHil
ne reste gue l;ﬁp m de. garde entre les cébles et le plan d‘eau,
7 &‘u DS e M E S A Y 1 w Sl T Al S pti
i e T Cette distance est falble. Mais elle s'est avérée
suffisante méme pendant le cycldne de Mars 1359,

Cependant, si les traveux de protection de la plai-
ne de TANANARIVE contre les crues de 1'IKOPA se réalisenty il fau-
dra surélever de 2 m au minimum les appuis & l'aide de pyldnes mé-
talliques ancrés sur chaque berge, car les crues n'étant plus éeré-
- tées par la zone d'inondation, il s'en-suivra un reldvement des

- plans_d'eau maximaux 2 l'aval, - ’

Comme-pour -1a station @*AMBODIROKR, mous avons cal-
culé la tension & laquelle sera soumis le céble dana les conditions
défavorables suivantes ¢

- Saumon = 175 kg
- vent de 100 km/n

Le cible est soumis & une force concentrée :

P = 350 kg
Le vent exerce une pression sur le céble égale 4 :
80 x 217,3 x 0,022 = 380 kg

La charge répartie sur le cdble est égale &
\/3807 + 3262 = 500 kg

D'aprds la courbe de variation de la fldche en
fonction du poilds nous trouvons dans ces conditions que la fléche
sera sensiblement égale 2 4,50 m, & la température de 13°,5

Ie tension du cfble est dcnc @
T = 1;,? §P+%; = T,5 tonnes

Le coefficient de stabilité des massifs est ici
encore doté d'une large marge de sécurité, puisque dans les plus
mauvaises conditions il eat égal i 7.

Les conditions examinées ci-dessus sont difficile-~
ment réalisables, car des jaugesges avec des vents de 100 km/h




doivent &tre pratiquement impossibles i exécuter. Mais pendant les
cyclones, il arrive fréquemment cue le vent atteigne des vitesses
supérieures 2 180 km/h. Les tensions encaissées par le c8ble dans
ces conditions sont trés voisines de celles :me nous avons trouvé
plus haut .

—

B)= FANGOKY au BANIAN

a) Apercu géographique
Le MANGOKY est le plus grand fleuve de rladagascar,

Il draine un Bgesin versant de 60,000 km2, limité
4 1'Est par le méridien 47930 et 4 1'Ouest par la cote du Canal de
Mozambdque . En latitude, il se situe entre les paralldles 20°30
et 23° Sud.

le haut du Bassin draine les platemux cristallins
de la région d'AMBOSITRA, FIANARANTSOA, dont l'altitude est com=
prise entre 1.000 et 2.500 m, Le MANGOKY traverse ensuite une zone
sédimentaire ayant environ 250 km de large, m=msnis—couss fleu=
ve se jette dans l'océan dans une zone deltalque dont la surface
couvre environ 2,000 km2 .

La station de jaugeage du BANIAN a été placée en
amont de cette zone dans le défilé de VONDROVE situé entre deux
maseifs gréseux et jurrassico-crétacés.

Sur les hauts~plateaux, nous trouvons une végétation
arbustive limitée i des galeries forestidres et guelgues périmdtres
de reboigement, Les fonds des vallées sont aménagés en rizidres
étagées (pays Betsiléo).

La zone sédimentaire est, en moyenne, plus boisée.
Le lorgdu cours du MANGOKY regne une importante galerie forestidre.,

Les crues sont moins brutales que sur la BETSIBOKA,
mals la pente importante entrfine des vitesses assez élevées, i
transports solides sont également importants. En crue, le fleuve
charrie de nombreux débris allant de l'herbe aux troncs d'arbres
de 10 et 15 m de long.

b) Observati térie

A partir de 1951, les débits du MANGOKY sont mesu-
rés & VONDROVE. {Mals les difficultés rencontrées pour jauger les
débits supérieurs & 500 m3/s nous ont amené & reporter la station
au site du BAKIAN, a 8 km en amont.

La vitesseg du courant, les matériaux transportés
et la largeur du 1lit (400 m dans les zones les plus étroites)ren-
dent impoueible l'utilisation du matériel léger.



Ausgl 4 partir de 1955 un cflble de 16 mm a été inse
tallé pour matérialiser la section,

Lag jauszoagea dtalont réalisds 4 partir d'un chaland
de 12 n de long amarré au cfible de 16 mm.

“spendant, mBme avec ce matériel lourd, les mesures
en crue ase sont avérdes dangersuses et nous avons décldé de mettre
en place une station téldphérique.

c) Station téléphérique

L'a:enagocent d'une ctation téléphdriiue sur 425 n
de portde est un travall assez délicat qui n'a pas ¢td simplifié
par 1l'dloignement de tout centre important, et 1l'obligation dans
1aqnallaanou5 étiongy de devoir utiliser au maximum le nmaéériel exise
tont dajd.

4t ansembde a cependant pu fonctionner correctement
3 partir de février 1959 . Les premiers essails avaient 4td offece
tués en Noveobre 1958 avec des treulls dz fortune qui ont été aban=
donnéa par la sulte.

E&!é!isl.uﬁiéiéﬂ

Nous avonz conservé le cfble porteur de 16 mn inse
tallé en 1955 dont les caractéristigues sont les suivantes §

~diandtre de 16 mm. Il eat constitud par une Ame de 5,9 mm
de diamdtre, comprenant 7 torons de 2 mm de diamétre ayant chacun
7 brins de 0 5 mm et 6 torons extérieurs de diandtre 5 mm avec 15
brins de 1 mh et 5 brins de 0,5 mm -

- gon poids au m/linéaire est de 1 kg.
= ga résistance 4 la rupture 15.000 kg.

Le clble tracteur est sn acier de 6 nm avec fime chane
vre et 6 torons compyisés de 20 brins de 0,3 mm,

bes treulls de coxmande sont des treuils doubles
DORAU OTT.

' électroporteur eat du clble NEYRPIC de 3,6 mm de
dicmdtre a4 un conducteur isold Il est parfaitement antigiratoire.

- Hous avons utilisé un saumon de 50 kg et les moulie
nets OTT type V ARKANSAS et DUMAS HEYRPIC magnétique.



Ancrages

Ils sont fondés sur du rocher en place (grés) et
ils ont nécessité de ce fait la mise en oceuvre de trés peu de béton.
Les efforts transmis par le clble sont cncaissés par l'ensemble
rocher et ancrage,

Imglggtation de la station

Le cfble de 16 mm 2 une portée totale entre appuis
de 425 m. Il est mis sous tension par un treuil ATLER de, 8 tonnes
ancré sur la rive gauche,

Du fait de la grande portée il ne nous a pas été
possible de faire fonctionner la station avec un seul treuil de
commaende car le cible tracteur de 6 mm était bemsucoup trop tendu.

Nous avons dfl adopter la solution suivante :

Un treuil DONAU est placé sur chejue berge. Le rene
vol des cébles tracteurs se fait sur deux poulies fixées sur le
c8ble de 16 mm¢ au milieu de la portée.

Les appuis sont dénivelés. Ils sort situés & 21,90
au~-dessus du zéro de 1l'échelleyrive gauchedz 14,50 m en rive droite,
Le point le plus bas du cfble est situé, & vide, & 30 m du milieu
vers 1'ancrage rive droite,

La disposition des ouvrages et des c8bles, est re-~
présentée sur le profil en travers n%l0 ainsi que sur le plan
d'ensemble n°l1,

Nous avons effectué les mémes mesures qu'aux deux
stations précédentes et calculé les tensions en fonction des temw
pératures et des poids. Le graphique n°l2 montre la variation de la
fliche au cours des essais, Le saumon a étévaul milieu de la portée
et non au point le plus bas, de fagon & faire travailler le cfble
au maximum,

Au-desus de 25 kg le point le plus bas se confond
avec le milieu du céble,

Les données sont les suivantes @

portée L =425 m

poids du cfble = 425 kg

poids des poulies de renvoi = 30 kg
poids du chariot = 20 kg

Au moment des essais nous gvions un vent dont la
vitesse était égale & 30 km/h environ. Il exerce sur les surfaces
cylindriques une poussée de 25 kg/m2,



Les forces appliqudées au cible sont les suivantes,
Bffort df au vent sur le cdble porteur @

P, = 425 % 0,016 x 25 = 170 kg

Effort dl au vent sur les cfbles tracteurs @
F*, = 800 x 0,006 x 25 = 120 kg

3ffort df au vent sur le cdble électroporteur ¢

F", = 212,5 x0,003x 25 = 20 kg

Le poids dfl au cfble électroporteur et tracteur
sera pris dégal 2 : 80 kg ,
Ie charge répartie QA = \/4252 + 1702 = 460K

Ie charge concentrée sera la résultante des forces
représentées sur la figure l3.-

Nous avons donc pour P les valeurs suiventes @

: Poids du Saumon i P kg ;
{ 5 kg ! 150 1
! 25 ! 170 !
! 50 ! 193 !
H 70 $ 212 !
! 95 H H

Les dénivellation des appuis par rapport a la
portée étant trés faible, nous appliquons pour 1e caloul de la

tension la formule @
P a P+
% (T3

£ étant la longueur AB, (Voir figure 14)

I=e essais ont été effectuds en étiage, le saumon
hors de l'eau. Les résultats sont consignés dans le tableau cie
dessous, :

! . . Tmperatu d C'=ble
Saumon : ge 220 270 °
:ﬁgaﬁeﬁemﬁéche Tensionl e ! o! temg:—
)

5 kg g 8,71 ; 4,68) 8,80 | 4,65 | 8195 4,57 ;| 9418 | 4,46
25 1 9011 | 4,72, 9,16 4 4,70 , 9,32 , 4,65 | 9,59 , 4,50
50 1 9947 | 4980y 9,54 y 4,77 4 9,70 | 4,69 {10 1 4955
70 1 1 { D75 ¢ wy87 § 9,93 4 4 77 ,10 26 ; 4,61
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La plus forte tension est donc égale 3 5 tonnes avec
un saumon de 100 kg et a4 18°, Le coefficient de sécurité i la

[N

rupture du cible est donc dgal = .

Exaninons quelle sera la tension dans les conditions
les plus défavorables de fonctionnement suivantes

1°)- Zaumen de 50 kg, jaugeage par vent de 100 km/heu
la poussée du courant faisant incliner le c@ble électroporteur de
50° par rapport a4 la verticale.

29)e 8mes conditions mais avec un suumon de 95 kg.

fious avons donc ce ca8 ¢

- effort dd au vent sur le cfble porteur
F, = 425 x 80 x 0,016 = 395 kg

- effort dfl au vent sur les cfbles tracteurs
P', = 800 x 80 x 0,006 = 384 kg

- effort é au vent sur le clble électroporteur
F"v = 212,5 x 80 x 0,003 = 160 kg

Poussée du courant :
saumon 50 kg
saumon 100kg

50 x tgf = 50 x 1.992# 100k
= 100x L992# 200ks

Les efforts s'exercant au miliesu du cf&ble sont les
suivants (voir figure 14).

Saumon 50 kg : Py = 413 kg
Saunon 100kg 3 P2 = 550 kg
La charge répartie sur le clble porteur est égale
dans ce c8 & 2 >
Q= \v/f;95 + 425 = 580 kg

Nous admettons que dams ces conditions la flidche du
clble est égale &4 12m avec 50 kg et & 12,50m avec 100 kge.

La tension sera égale 3 :
Saumon 50 kg
Saumon 100kg

T1 = 6 tonnes
Tz = 7 tonnes

‘ Le cfible travaille donc avec un coefficient de
sdcurité égal a 2.

Avec le saumon de 1l00kg utilisé dans des conditions
normales et & 189 la fldche est égale & 10,51 m. Le milieu du c8ble
est alore & 7,70 m au=dessus du zéro de l'échelle. Lgs plus hautes
eaux observées (Janvier 1956) ont atteint la cote 6,40. Nous n'avons
donc que 1,39 m de garde entre ce niveau et le cfble porteur. Les
cdbles tracteurs sont & 1 m environ au~dessous du gros cfible. En cas
de forte crue ils ne seront qu'a 40 cm du plan d'eau.
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Depuis l'installation de la station le niveau le
plus élevé a atteint 5,40 m en mars 1959, La marge de sécurité était
voisine de 2,00 m car nous n'utilisons qu'un saumon de 50 kg.

Cependant, afin de diminuer les risques dfs au passe?
de grands arbres nous envisageons d'installer un nouveau cfible ancr
au-desspus du ler & la cote 28 m en rive gauche et 36 m en rive
droite. Il sera destiné & soutenir le cfble porteur en son milieu et
le surélever de 5 & 6 m.

La position de ce clBble est indiquée en pontillés sur
les plans n°l0 et 1l.

Les ancrages seront constitués par del fexd ronds de
30 mm sllés dans le rocher et enrobés dans un petit massif en béton,
Les efforts seront encalssés en totalité par du rocher en place.

Pour une surdlevation de 5 m)la fldche du nouveau
clble sera égale 4 17 m. L& portée totale est de 500 m environ.

Nous adopterons pour le calcul de la temsion, les
valeurs des e fforts correspondant & 3

Saunon de 100 kg au milieu
Vent de 30 km/heure
Pousgssée du courant inclinant le cfible & 50°

La charge concentrée au milieu du cfble dle au 8
du saumon,i la pression du vent et & la poussée du courant dgale 2

200 kg est done
P’ = 300 kg

Le nouveau cfible sera soumis & ce poids augmenté de
la moitié de la charge réparvie (fodds + vent) sur l'ancien : soit
230 ke d'ol P a 300+ 230 = 530 kg

La charge répartie sur le nouveau clble est égale & 3

Q = \/500% + 200° = 540 ke

200 kg étant la force exercée par le vent

d'ol la tension

T 9 5 tonnes.

La fixation entre les deux cfibles sera rigide. Le
cfble porteur actuel aura donc un appul supplémentaire en son milieu
Lg temsion sera um peu diminude, ce qui nous permettra d'utiliser
sans crainte un ssumon plus lourd.

L'inatallation n'étant pas encore réalisée, nous
n'a.vgna aucune donnée précise pour calculer les tensions de ce
gystome,

Les essaiks seront effectués auseitdt aprds le montage
qui doit avoir lieu au dédbut du mois de septembre.

.Le nouveau cfble sera balisé avec des boules de
signalisation de lignes délectriques haute tension.



II - DIFFICULTES RENCONTRES
EN COURS DE MONTAGE ¢

Lg mise en place de ces trois stations s'est effectud
dans l'ensemble sans trop de difficultés.

Le passage et la mise sous tension d'un clble de 22mm
est une opdration délicate, bien slr, mais qui se réalise assez
facilement méme avec lea moyens réduits dont nous disposions.

Deux accldents qul auraient pu &tre graves stnt
cependant 4 signeler 3

« rapture du cfble auxiliaire de 10 mm servant i la
nise sous tension provisoire du c8ble d'AMBODIROKA. Cette rupture
s'est produite au moment ol nous fixions les serre-cfible avant de
procéder & la tension définitive avec lee tendeurs. Il n'y a eu que
quelgques égratignures sans gravité.

- rupture d'un serre-cfble sur le cfble tracteur du
BANIAN au moment ou 11 ¢tait presque sous tension normale. Cette
rupture a entrainé la chute du cfble dans le fleuve et la récupéra-
tion a été assez laboriecuse.

EN _COURS D'EXPLOITATION 2

Les stations téléphériques permettent de réaliser les
mesuresa de débit, dans les conditions leas plus difficilvs, en toute
sécurité pour les opérateurs. @ependant, elles sont tris longues
Un jaugeage en caste sur la BETSIBOKA et 1'IKOPA dure en moyenne 4 h.
et 8 heures sur le MANGOKY.

La translation du saumon est assez lentre, l'aller et
retour du saumon sur 200 m nécessite 50 & 60 minutes. La manoeuvre
des treauils est pénible, ¢t ce travail n'est pas trés apprécié par
les aides.

La précision des mesures est liée &4 la fagon dont
peut~8tre repérdée la position du fond. Il est nécessairs pour arrive:
& un bon résultat d'équiper les saumons d'un contact de fond solide
et sensible. Les contacts de fon®L OTT ne sont pas utilisables sur
les rividres de Madagascar. Ils sont toujours bloqués solt par les
grains de sable, soit par les débris flottants,

Un contact de fond bloqué entraine automatiquement
un ensablement du moulinet, car on est obligé de laisser reposer le
saumon plus longuement pour détecter le fond lorsque le contact ne
mexrche pas. Il faut apprécier l'instant ol la tension du cfble élec-
troporteur diminue or, sur une longue distance, cela n'est pas tr2s
net et le saumon s'enfonce plus ou moins dans le sable souvent tras
meuble.

Le moulinet 07P s'enesble pius facilement que le
moulinet Dunems et il a dfl 8tre T'abandonné sur la BETSIBOKA.

Le nettogago des moulinets peut s'effectuer, quand les
vitessea sont faibles, partir d'un canot. Lorsque les vitesses soni
plus fortes, il devient imposeible de faire cette opération depuis
une embarcation et il faut ramener 1l'ensemble & la berge d'ou une
trds grosse perte de temps.



Il e¢st donc nécessaire, pour éviter tous ces ennuis
et opérer dansg les meillsures conditions de rapiditd et de précision
d'avolir un contact de Tond & large semelle actionnant soit un
contacteur €tanche ou mieux un contacteur a mercure. JEYRPIC a
réalisé des contacts de fond de ce genre., ilals la semelle a une
surface trop faible pour les sables fins et mouvants des rividres
de iadagascar, et de plus l'articulation n'est pas 4 l'abri des
branches et des débris.

Une autre précaution treées utile consiste a fixer le
moulinet 2 20 cm au meins au-~dessus du saumen. Le montage en bout
de saumon est 2 rejeter.

Hous avons également eu des ennuis au début de
1l'exploitation avec le clible électroporteur OTT qui n'est pas
parfaltement antigiratoire. Lorsque le contact de rond est bloqueée
sour une raison quelconque, le fait de chercher le Zond en repérant
la diminution de tension du cfible entraine la formation de cosses,
oui au moment de la remise en tension, font travailler l1l'isolant
dans des conditions anormaies et entrainent la mise en court-circuit
des conducteurs. Ceci nontre une foils de plus la nécessité d'avoir
un contact de fond rdellesment efficace. I1 semble que les construc=
teurs de matériel hydrolozique n'ont pas suffisamment étudié ces
appareils.

Chaque fois qu‘on le peut, il y a intér8t A utiliser
le saumon le plus lourd posaible, afin de diminuer 1l'angle fait par
le clble électroporteur avec la verticale,

Sur la EETSIBOKS, avee un saumon de 100 kg, nous avons
mesuré des angles compris entre 30 et 40° pour des vitesses maximales
dgales & 4,90 n/sec. Ces angles font surestimer les profondeurs dans
des proportions notables (5 & 10 ¢ pour les angles compris entre 30
ot 409), FPour établir la correction nous avons essayé de voir la
différence entre l'angle pris par le cfble lorsque le saumon est dane
i'eau, ¢n surface et lorsqu'il est au fond. La différence est tres
faible. fious avons donc négligé la correction du céible escondé-et
nous ne faisons porter la correction que sur la longueur de cfble
inondé en appiiguant la relation : Profondeur = cfble déroulé ( 1=K )
K est donné par les tables.

Ce n’est que dans des cas trés particuliers (herbes
s'entassant sur le cfble électroporteur) que les :ngles trés impore
tants entrainent de gosses corrections de profondeurs.

Pour la sithation du BANIAN, en particulier, il est
asbsolument imposaible de jsuger pendant la montée du plan d'eau.
les arbres et les herbes descendent en trés grand nombre et l'immere
sion du moulinet s'avére extrfmement dangereuse: Il faut attendre
le moment ol la crue commence z s'‘dtaler pour débuter la mesure. Sur
le MANGOKY, cet instant est facilement visible.

Durani la mesure il est nécessaire de surveiller en
permanence la surface du plan d'eau et d'observer les corps flottants
susceptibles de venir heurter le cfble. I1 est prudent de ne pas
hésiter & relever rapidement le saumon dans le cas ou on n'est pas
trés sir ce la trajectoire cdes arbres, qui a 200 m; est soumnentt
difficile & déterminer.

. : COntrairembnt 4 ce qu'on pourrait croire, les jaugeage
par téléphérique ne sont pas des opérations simples. Elles demandent
une attention de tous les instants.
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Le principal avantege de ces installations réside
dans le falt qu'on peut toujours opérer par n'importe quel temps.
C'est souvent trés intéressant, surtout sur des rividres & crues
trés rapide.

III =« RESULTATS OBTENUS e
SUR LA BETSIBOKA & L'IKOPA

Depuis 1l'installation des stations en 1958 nous avons

effectud :
- 40 mesures sur la BETSIBOKA. Le débit maximal
mesurd est égal & 2.854 m3/s, les vitesses maximales atteignant :

5.50 m/sec.
- 30 mesures sur 1'IEOPA. Le débit maximal mesurd
a été de 2,000 m3/s.

Sur 1'IKOPA, la courbe d'étalonnsge couvre pratique-
nent toute 1l'amplitude de variation du plan d'eanu.

11 n¥est pas de méme sur la BETSIBOEA ol la cote
maximale en Mars 1959 a ét4 de 5,67 et le maximmm mesuré est égal a
3,10 m. La crue de Mars 1959 a été extrémement rapide. Elle a duré
deux ou trois heures. Lgs vitesses dans la section de jaugeage ont
dfl atteindre des valeurs certainement voisines de 8 m/cec.

SUR LE MARGOKY 3

Depuis l'installation de la station téléphérique en
Pdvrier 1959, i1l n'y a pratiquement pas eu de grosses crues au BANIA

Sur les 100 Jaugeages effectuqidepuie cette date,
seuls une dizaine ont été faits & partir du téléphérique. Le débit
le plus fort mesuré est égal i 2794 m3/sec.

Cette faible proportion eat dfle au fait que l'opéra-
teur préf%z:tttiliaer le natériel léger (canot pneumatique et saumon
de 25 kg) que la cote du plan d'eau le permet, c'est-a=dire
jusqu'd des vitesses de 3m/sec. Les mesures sont en effet beaucoup
plus rapide rapidea et plus précises.

CONCLUSION 1

Ainel contralrement & ce que nous pensions lors de
1l'installation, il ne nous a pas été possible d'obtenir au cours
des deux dernieres campagnes des résultats spectaculaeires avec nos
stations téléphériques, Cependant, nous attendons sans aucune
crainte, les prochaines saisons des pluies. Nous savons, qu'a moins
d'un incident imprévisible nous pourrons mesurer les plus forts
débits qui se présenteront sur ces trois rividres trés importantes
de Mgdagascar. :

: Il serait souhaitable de pouvoir aménager ainsi de
nombreuses autres rividres également intdressantes du point de vue
hydroélectrique ¢t agricole et ou les difficultés de mesure des
débits de crue sont aussi trés grandel-
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