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MISE EN GARDE

Les informations contenues dans le rapport ci-joint (le « Rapport ») préparés par AECOM Canada Ltd. (« AECOM »)

dans le cadre de la Convention d’Aide Financiére No. 200988 (le « Contrat ») seront a l'usage exclusif du
Gouvernement du Québec, Ministére des Transports (le « Client »).

AECOM a consacré des efforts professionnels raisonnables a la préparation du Rapport en tenant compte du temps
et du budget disponible. Les conclusions d’AECOM représentent des jugements raisonnables en fonction de
I'information dont AECOM disposait a I'époque de la préparation du Rapport, notamment celle fournie par le Client.

Le Rapport est susceptible de contenir des "prévisions". Ces prévisions peuvent étre identifiées, entre autres, par
l'utilisation de mots tels que « anticiper », « croire », « estimer », « s'attendre a », « avoir l'intention», « rechercher »,
«planifier», «projeter», «sera», «pourrait», «devrait », et toute autre expression similaire. Les prévisions reflétent les
opinions, attentes, stratégies et les hypothéses d’AECOM en ce qui concerne les événements futurs en date de la
préparation du Rapport et sont sujettes a des conditions économiques futures, et d'autres risques et incertitudes.
Les résultats réels et/ou futurs pourraient différer considérablement de ceux énoncés dans ces prévisions en raison
de divers facteurs, g AECOM ne peut contrdler ou prévaoir.

Ni AECOM, ni sa société mere, ou une de ses sociétés affiliées, (a) ne donnent de garantie, expresse ou implicite,
en ce qui concerne l'utilisation de toute information ou procédé décrits dans ce Rapport et/ou dans tout autre
document qui seront préparés par AECOM dans le cadre du Contrat et (b) n'assument de responsabilité pour des
dommages directs, indirects, ou spéciaux a I'égard de ['utilisation de toute information ou procédé décrits dans les
documents qui seront préparés par AECOM dans le cadre de la préparation du Rapport et/ou du Contrat.

Aucune section ou partie du Rapport ne peut étre retirée du document, reproduite, conservée sous forme
électronique ou transmise sous quelque forme que ce soit a une tierce partie, @ moins d'y étre autorisée au
préalable par AECOM, par écrit

AECOM ne s'engagera aucunement a, et n'acceptera aucune responsabilité a I'égard de toute tierce partie qui
pourrait s'appuyer sur des informations contenues au Rapport, a moins d'y étre autorisée au préalable par AECOM,
par écrit.

AECOM: 2012-01-06
© 2009-2012 AECOM Canada Ltd. All Rights Reserved.
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Le 30 novembre 2012

Christian Therrien

Direction de I'environnement et de la recherche

Le gouvernement du Québec, Ministére des Transports
930, chemin Sainte-Foy, 6° étage

Québec (Québec) G1S 4X9

Objet : Comportement d’'un couvert de glace soumis a une charge mobile
N/Réf. 60240644

Monsieur,

AECOM Canada Ltd. (AECOM) est heureuse de soumettre au Ministére des Transports le rapport
pour le projet cité en rubrique. Vous trouverez en piéce jointe le rapport complet dans les deux
langues, frangais et anglais, comprenant une version électronique et cing copies papier pour chacune
des versions.

Ce rapport présente 1) les résultats des épreuves en chantier réalisées sur la route d’hiver de Tibbitt -
Contwoyto aux Territoires du Nord-Ouest durant I'hiver 2012; 2) notre interprétation des processus
physiques qui contrdle le comportement d’un couvert de glace sujet & une charge mobile, et; 3) les
recommandations pour des études supplémentaires.

Nous espérons que ce rapport soit a la hauteur de vos attentes et vous remercions pour votre
collaboration et contribution dans ce dossier.

Nous resterons disponibles a votre convenance pour répondre a vos questions ou pour discuter de
I'information présentée. Vous pourrez me rejoindre au (867) 873-6316, poste 22.

Veuillez agréer, Monsieur, I'expression de nos sentiments les meilleurs.

AECOM Canada Ltd.

Michel Lanteigne, M. Ing., P. Ing.,
Manager, Northwest Territories
michel.lanteigne@aecom.com

ML/jr
p.j. Rapport « Comportement d'un couvert de glace soumis a une charge mobile »
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3 oui Government of Saskatchewan, Ministry of Transportation
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Sommaire

La théorie des processus physiques qui contrdle le comportement d’'un couvert de glace soumis a une charge
mobile est basée sur le concept du « hydrodynamic wave» développé par le Conseil national de recherches Canada
(CNRC). Ce concept, publié en 1971, stipule que :

“Un véhicule qui voyage sur un couvert de glace crée une vague dans I'eau sous le
couvert. Cette vague se déplace a une vitesse qui dépend de la profondeur d’eau, de
I'épaisseur du couvert et du coefficient d’élasticité de la glace. Si la vitesse du
véhicule correspond a celle de la vague, la déflexion due au poids du véhicule
renforce la déflexion due a la vague”.

Ce qui veut dire entre autres que :
¢ lavague dans I'eau doit posséder sa propre énergie, puisqu’elle se déplace a une vitesse différente de celle
du véhicule;
e cette vague doit également posséder une trés grande énergie, puisqu’elle peut déformer le couvert de
glace.

Dans sa publication de 1971, le CNRC n’a pas présenté les résultats d'épreuves en chantier qui confirment la
présence de ce type de vague dans I'eau. Aprés 1971, plusieurs chercheurs ont mesuré les déflexions du couvert
soumis a une charge mobile, mais la présence d’une vague dans I'eau possédant une telle puissance n'a jamais été
mesurée et/ou confirmée. Alors le concept de « hydrodynamic wave» est une théorie qui n'a jamais été prouveée.

En 2012, AECOM et Northwest Hydraulic Consultants (NHC) ont réalisé des épreuves en chantier pour déterminer
les processus physiques qui entrent en jeu lorsqu’un couvert de glace est soumis a une charge mobile. Ce projet a
été financé par les gouvernements du Québec, des Territoires du Nord-Ouest et de la Saskatchewan. Tibbitt-

Contwoyto Winter Road Joint-Venture et Nuna Logistics Ltd. ont fourni divers équipements et supports logistiques.

Le programme d’'épreuves en chantier a été réalisé sur la route d’hiver de Tibbitt-Contwoyto dans les Territoires du
Nord-Ouest. Ce programme consistait a mesurer la réaction du couvert de glace et de I'eau lorsqu’un véhicule
chargé passait prés d’'une station de mesures a différentes vitesses. Des essais ont été réalisés dans différentes
profondeurs d’'eau.

Dans ce rapport, AECOM présente les résultats de ces épreuves, l'interprétation de ces résultats, ainsi que les
recommandations pour des études supplémentaires.

Lorsqu’un véhicule est placé sur un couvert de glace, le couvert s'enfonce dans I'eau comme un radeau jusqu’a ce
gue le poids d’eau déplacée soit égal au poids du véhicule (le principe d’Archiméde). La glace est flexible alors en
s’enfoncant, le couvert se plie pour former une déflexion en forme de bol sous le véhicule. Lorsque le véhicule
avance, le bol avance avec le véhicule. En avancant, le bol déplace I'eau. L’eau revient aprés le passage du bol et
le couvert revient a sa position originale.

En effet, le bol se comporte comme un « vaisseau » qui transporte le véhicule sur la surface de I'eau. Le
comportement d’'un vaisseau dans I'eau est régi par le principe de Bernoulli. Etant donné que la glace est flexible, la

forme du vaisseau va changer en fonction des forces imposées. Ces forces changent avec la vitesse du veéhicule.

Les résultats indiquent qu’en eau profonde (15.5 m) jusqu'a une vitesse de 17 km/h, la réaction de I'eau est
comparable a la condition statique ou le couvert est supporté par la pression hydrostatique de I'eau.
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Au-dessus de 17 km/h, la réaction hydrodynamique de I'eau commence a entrer en jeu provoquant une réduction de
pression sous le bol — telle que prévu par le principe de Bernoulli. En conséquence, le vaisseau s'enfonce plus
profondément dans I'eau a la recherche de support.

Entre 38 et 44 km/h de vitesse en eau profonde (normalement considéré vitesse critique ou les déflexions sont les
plus grandes), la réaction du couvert et de I'eau sont en transition. Entre ces vitesses, le bol atteint sa profondeur
maximale, une « bosse » apparait dans le couvert devant le bol et la partie arriére du bol devient allongée. En méme
temps, une pointe de pression apparait dans I'eau devant le bol suivie de fluctuations rapides de pression.

Lorsque la vitesse du véhicule augmente au-dessus de la zone de vitesse critique, les déflexions commencent a
diminuer et la partie arriere du bol devient de plus en plus allongée. Par contre, la pointe de pression dans I'eau
devant le bol ainsi que les fluctuations augmentent avec la vitesse.

Faisant une analogie avec un bateau, il semble que la vitesse critique pourrait étre comparée a la vitesse de
déplacement d’'un bateau a déplacement ou a la vitesse de déjaugeage d’'un bateau planeur. Au-dessus de la
vitesse critique, la pointe de pression devant le bol indique que la partie avant du bol voudrait demeurer en mode

« planer », mais la forme allongée que le bol adopte indique que sa partie arriere demeure sous l'influence de I'eau.
En fait, il semble que la force qui cause cette forme allongée pourrait étre comparée a la force qui cherche a
submerger I'arriére d’'un bateau a déplacement lorsque celui-ci est poussé au-dessus de sa vitesse de déplacement.
Les fluctuations de pression démontrent que I'eau n'arrive pas a suivre le contour du bol sous le couvert lorsque la
pointe de pression devant le bol se dissipe, a cause de la vitesse.

En eau moins profonde, la vitesse critique est beaucoup moins élevée : 14.5 km/h dans 5.5 m de profondeur et

10 km/h dans 2 m de profondeur. Il semble que ceci serait d0 a l'interférence du fond qui amplifierait I'effet Bernoulli.
Il est intéressant de noter qu’'un bateau naviguant en eau peu profonde est sujet a I'effet “squat”; un phénoméne qui
force un bateau a s’enfoncer plus profondément dans I'eau. La profondeur ou l'interférence du fond entre en jeu
pourrait étre liée a la largeur du bol qui serait bien au-dela de 21 m de large.

Bien que les variations de pression qui se produisent sous le couvert lorsqu’un véhicule passe sont suffisantes pour
modifier le support que I'eau apporte, ces variations de pression sont trés petites: moins de 0.89 kPa ou 0.1 psi.
Alors, il semblerait que ces variations de pression n'auraient aucune conséquence sur I'intégrité structurale d’'un
couvert de glace.

Un couvert de glace soumis a une charge mobile se briserait lorsque sa capacité en flexion serait excédée. Jusqu'a
la vitesse critique, la flexion maximale se produit au fond du bol. Au-dela de la vitesse critique, la flexion maximale
se produit dans la région de la bosse devant le bol. La vitesse critique semble présenter les pires conditions lorsque
le bol atteint sa profondeur maximale et la bosse devant le bol atteint sa hauteur maximale. Alors, un couvert de
glace soumis a une charge mobile pourrait se briser soit dessous ou devant le bol en fonction de la vitesse du
véhicule.

Le concept de “hydrodynamic wave” suggére qu’une vague de trés grande importance physique est formée dans
I'eau sous une charge mobile et que cette vague normalement voyage a une vitesse différente de celle du véhicule.
Le concept attribue 'augmentation des déflexions qui se produisent a la vitesse critique a un renforcement qui aurait
lieu lorsque la vitesse de la vague coincide avec la vitesse du véhicule.

Les résultats des épreuves en chantier indiquent que le bol formé dans un couvert de glace sous une charge mobile
se comporte comme un vaisseau et que I'augmentation des déflexions qui se produisent prés de la vitesse critique
est prévue par le principe de Bernoulli. Les résultats confirment les conclusions du CNRC gu’indiquent que la
profondeur d’eau a un effet sur la vitesse critique.
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Par contre, bien que des courants soient sans doute produits alors que I'eau est déplacée et ensuite attirée apres le
passage du bol, aucune vague n’est produite et les trés petites variations de pressions observées indiquent que trés
peu d’énergie est transférée dans I'eau. Par ailleurs, les perturbations au couvert de glace et a I'eau provoquées par
le passage du véhicule voyagent avec le véhicule a n'importe quelle vitesse. En conséquence, il semble que le
concept de « hydrodynamic wave » n'est pas valide.

L'objectif de ce projet de recherche est d’améliorer la compréhension des processus physiques qui entrent en jeu
lorsqu’un véhicule voyage sur un couvert de glace pour permettre a I'industrie d’exploiter ce type de transport en
sécurité et efficacité. Des études supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre ces processus
physiques et pour s’assurer que les opérations s’alignent avec ces processus.

La vitesse autorisée sur les lacs au long de la route d’hiver de Tibbitt-Contwoyto est normalement de 25 km/h; avec
réduction & 10 km/h en voyageant prés des rives. Les résultats de cette étude indiquent gu’en respectant la vitesse
autorisée, les véhicules voyagent a la vitesse critique et au-dela lorsque la profondeur d’eau est moins de 5.5 m et
en voyageant pres des rives. En conséquence, les résultats indiquent que la vitesse autorisée n’est pas adéquate
pour maintenir les opérations en dehors de la zone de vitesse critique.

Les déflexions minimales semblent se produire lorsqu’un véhicule voyage a moins de 0.5 fois la vitesse critique ou
au-dela de 2 fois la vitesse critique. Maintenir les opérations a 0.5 fois la vitesse critique semble peu pratique du
point de vue opérationnel. Ceci exigerait une réduction de la vitesse autorisée, laquelle est déja considérée tres
basse et augmenterais les co(ts de transports. Par contre, une étude de faisabilité devrait étre réalisée pour voir si
la vitesse autorisée pourrait étre augmentée.

Cette étude confirme 'opinion que la construction d’un virage sur un couvert de glace a I'approche des rives pour
diriger la “hydrodynamic wave” en dehors de la trajectoire du véhicule n’est pas techniquement justifiée et devrait
étre abandonnée.

L'effet de la longueur des véhicules et de I'espacement entre les véhicules devrait étre étudié. L'effet de la

température ambiante sur la capacité d'un couvert de glace pour supporter une charge mobile devrait aussi étre
étudié. Finalement, 'effet de la température ambiante sur la vitesse critique devrait étre étudié.
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1. Introduction

Durant I'hiver 2012, AECOM et Northwest Hydraulic Consultants Ltd. ont réalisé un programme d’'épreuves en
chantier afin de mesurer la réaction du couvert de glace et de I'’eau sous un véhicule passant prés d’'une station
d’'observation a différentes vitesses. Ce rapport présente les résultats du programme, l'interprétation des processus
physiques qui entrent en jeu ainsi que les recommandations pour des études supplémentaires.

Le programme a été réalisé sur la route d’hiver de Tibbitt-Contwoyto aux Territoires du Nord-Ouest. Le colt du
programme a été partagé entre :

¢ le Gouvernement des Territoires du Nord-Ouest, Département des Transports;
¢ le Gouvernement de la Saskatchewan, Ministére des Routes et Infrastructures, et;
e le Gouvernement du Québec, Ministére des Transports.

Des apports en nature ont été fournis par :
¢ Tibbitt-Contwoyto Winter Road Joint-Venture et Nuna Logistics Ltd. qui ont fourni un véhicule et divers
supports logistiques.

¢ Northwest Hydraulic Consultants Ltd. qui a fourni de I'assistance technique et a passé les documents en
revue.

e AECOM Canada Ltd. qui a dirigé la recherche, le développement et I'exécution du projet.
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2. Programme d’épreuves

Le programme d’épreuves en chantier consistait a mesurer les
déflexions dans le couvert de glace ainsi que les changements de
pression dans I'eau sous un véhicule qui passait prés d’'une
station de mesures a différentes vitesses. Le programme a été
réalisé sur le lac Ross (en eau profonde) et sur le lac Waite (en
eau peu profonde). La premiére série de tests a eu lieu du 26 au
27 février 2012 et la deuxiéme du 20 au 21 mars 2012.

A la station de mesures, un trou de 200 mm de diamétre a été
foré dans le couvert. La profondeur d’eau et I'épaisseur du
couvert ont été mesurées. Un tuyau de fer de 25 mm de diamétre
(interne) a été descendu dans le trou en travers d’'un centreur et a
été poussé dans le fond du lac pour servir de point de référence,
tel quiillustré dans la Figure A. Un capteur de déplacement
rétractable avec précision de +1.0 mm a été attaché — un bout au
couvert et l'autre au tuyau afin de mesurer les déflexions du
couvert relatives au fond du lac. Un capteur de pression d’eau
avec précision de +0.8 mm a été fixé sur le tuyau a environ 0.5 m
sous la surface de 'eau pour mesurer les changements de
pression relatifs au fond du lac. Les données de ces deux
capteurs ont été saisies a intervalles de 0.1 second (10 Hz) par
un enregistreur avec horloge interne.

Le gouvernement du Québec, Ministére des Transports

charge mobile

25 mm diameter

iron pipe support frame

/ with centralizer

draw wire

water pressure
transducer

Figure A

Installation des équipements

La station de mesure était normalement installée a 3.5 m de distance du centre de la voie d’essais. Le 21 mars, une
série d’essais a été réalisée ou la voie d’essais était centrée a 7 et 10.5 m de distance de la station de mesures.

La position du véhicule était suivie par GPS. Un détecteur de proximité qui enregistrait le passage du véhicule a la
station de mesure a été utilisé pour synchroniser I'horloge du GPS avec celle de I'enregistreur de données.

Les essais ont généralement été réalisés avec le véhicule allant dans les deux directions, en incréments de 5 km/h.
Le véhicule consistait d'un camion-citerne de 28,000 KG (masse brute). Un camion semi-remorque a été utilisé

durant la derniére journée de la deuxiéme série d’essais.

Pour la deuxiéme série d’essais, un “Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)” a été installé sous le couvert de
glace pour mesurer la vitesse et la direction des courants d’eau. Le ADCP a été installé dans un deuxieme trou foré

dans le couvert & environ 1 m de distance du premier.
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3. Résultats

3.1 Générale

Les résultats d'essais en chantier sont présentés dans '’Annexe A. Les figures 1 a 10 présentent les mesures de
déflexions et de pressions d'eau contre la distance pour différentes vitesses du véhicule.

L'axe vertical sur les graphiques présente I'élévation du couvert et la pression d’eau en millimétres. L'axe horizontal
présente la distance relative a la station de mesures ou le véhicule était situé lorsque ces mesures ont été captées.

Par exemple, les résultats indiqués a (=) 100 m sur I'axe horizontal ont été obtenus lorsque le véhicule était situé a
100 m avant la station de mesures. Les résultats indiqués a (+) 100 m sur I'axe horizontal ont été obtenus lorsque le
véhicule était situé a 100 m apreés la station de mesures.

Le centre du véhicule est situé a zéro sur I'axe horizontal. Les essais ont été réalisés avec le véhicule allant dans les
deux directions. Par contre, tous les résultats sont orientés tel que le véhicule voyage de droite a gauche.

En eau profonde ou les conditions sont relativement uniformes, les résultats peuvent étre considérés comme étant
représentatifs des déflexions et pressions d’eau au long de la voie d’essai, avec le véhicule situé au zéro sur I'axe
horizontal.

Par contre, ceci n'est pas le cas pour les essais réalisés au bord du lac ou la profondeur d’eau varie le long de la
voie d'essai. Par exemple, a 200 m de la station de mesures en direction du bord, le couvert reposait au fond du lac.
Alors, ces résultats représentent les réactions obtenues a la station de mesures seulement.

3.2 Eau profonde

D’apreés les résultats obtenus dans 15.5 m d’eau (Figure 1, Annexe A), jusqu’a la vitesse de 17 km/h, la déflexion du
couvert varie de 10 & 12 mm et la pression d’eau demeure constante. Le bol formé sous le véhicule est relativement
symeétrique par rapport a la position zéro sur I'axe horizontal. Par contre, le véhicule n’est pas centré dans le bol,
mais est situé un peu a l'avant du centre. Le passage du véhicule cause des perturbations dans le couvert et dans
I'eau sur une distance de 80 a 100 m.

Lorsque la vitesse du véhicule augmente au-dessus de 17 km/h, la pression d’eau sous le bol commence a diminuer
et a 25 km/h la profondeur du bol commence a augmenter.

A 38 km/h, une « bosse » apparait dans le couvert immédiatement derriére le bol et la pression d’'eau commence a
fluctuer rapidement a cet endroit.

A 44 km/h, la bosse a l'arriére du bol a disparu, mais une autre a maintenant apparu devant le bol et les fluctuations
de pression d'eau a l'arriére du bol se répandent sur une plus grande distance. La pente de la partie avant du bol
devient plus raide et I'arriére plus allongé. Une pointe de pression commence a se développer devant le bol. La
courbe de pression d’eau et celle des déflexions se suivent de trés prés. La déflexion du couvert (profondeur du bol)
est a son maximum de 22 mm.

Au-dessus de 44 km/h, les courbes de déflexion et de pression chacune ont adoptées une forme définie qui va
changer avec la vitesse comme suit:
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o Dans le couvert de glace: la pente devant du bol devient de plus en plus raide et I'arriere du bol de plus en
plus allongé. La position du véhicule avance de plus en plus vers I'avant du bol. La bosse dans le couvert
devant le bol prend plus d'importance et est précédée de petites ondulations. Lorsque la vitesse augmente
au-dela de 55 km/h, les déflexions commencent a diminuer et le bol continue de s’allonger.

e Dans 'eau: la pointe de pression devant le bol devient plus grande que la hauteur de la bosse dans le
couvert a cet endroit. A 49 km/h, cette pointe de pression est 2 fois plus haute que la bosse dans le couvert.
A 79 km/h, elle est 5 fois plus haute. Les fluctuations de pression a l'arriére du bol deviennent aussi plus
importantes et a 52 km/h, elles ont migré vers I'avant pour tomber immédiatement aprés la pointe de
pression.

Les fluctuations de pression qui se produisent devant la pointe de pression se comportent différemment de celles
qui se produisent derriere. Premierement, la fréquence des fluctuations qui se produisent devant la pointe de
pression est moins grande. Deuxiémement, la grandeur des fluctuations qui se produisent devant la pointe de
pression demeure constante, méme diminuent un peu lorsque la vitesse augmente. Par contre, les fluctuations qui
se produisent derriére la pointe de pression continuent d’augmenter avec la vitesse et semblent grandir au méme
taux que la pointe de pression.

Au-dela de 44 km/h, le passage du véhicule cause des perturbations dans le couvert et dans I'eau en particulier sur
une distance de plus de 200 m devant et derriere le véhicule.

La Figure 5 présente les résultats obtenus dans 5.5 m de profondeur d’eau. Les graphiques des deux premiéres
rangées en haut de la Figure ont été obtenus en utilisant un camion-citerne chargé a 16,700 kg allant dans les deux
directions. La réaction du couvert et de I'eau obtenue a 14.5 km/h de vitesse semblent comparable aux réactions
obtenues a 38 km/h de vitesse dans 15.5 m de profondeur d’eau (Figure 1). Les réactions obtenues a 20 km/h
semblent comparable a celles obtenues a 44 ou 49 km/h dans 15.5 m de profondeur d’eau (Figure 1) — quand on
considére les pointes de pression en particulier.

Les deux graphiques de la rangée en bas de la Figure 5 présentent les résultats obtenus sous deux véhicules
commerciaux.

3.3 Eau peu profonde (prés du bord)

La Figure 2 présente les résultats obtenus dans 2.0m de profondeur d’eau en utilisant le camion-citerne qui se
dirigeait du bord vers le centre du lac. Ces résultats indiquent que les plus grandes déflexions (20 mm) ont été
obtenues a une vitesse de 9 km/h. Les déflexions diminuent lorsque la vitesse augmente. A 17 km/h, les déflexions
sont moins de 10 mm.

La Figure 3 présente les résultats obtenus au méme endroit que ceux de la Figure 2, mais ici le camion se dirige du
centre du lac vers le bord. Ces résultats indiquent que les plus grandes déflexions (30 mm) ont été obtenues a 12
km/h de vitesse. Les déflexions diminuent lorsque la vitesse augmente. A 20 km/h, les déflexions sont moins de

10 mm.

La Figure 4 présente les résultats obtenus en utilisant quatre véhicules commerciaux qui se dirigent du centre du
lac vers le bord & environ 10 km/h de vitesse.

Les Figures 6 a 10 présentent les résultats obtenus en utilisant un véhicule de type semi-remorque chargé a 31,120
kg. La station de mesures était installée en 2.1 m de profondeur d’eau.
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Dans la Figure 6, le véhicule se dirige du bord du lac en direction du centre. La déflexion maximale de 18 mm est
obtenue a 7.6 km/h de vitesse. A 20 km/h, les déflexions sont moins de 10 mm.

Dans la Figure 7, le véhicule se dirige du centre du lac en direction du bord. La déflexion maximale de 25 mm est
obtenue a 12 km/h de vitesse. A 17 km/h, les déflexions sont moins de 10mm. A 6.3 km/h, la pression d’eau n’a pas
changé.

Dans la Figure 8 et 9, la voie d’essais est centrée a 7 m de la station de mesures. Dans la Figure 8 le véhicule se
dirige du bord du lac en direction du centre; dans la Figure 9, le véhicule se dirige du centre du lac en direction du
bord.

Dans la Figure 10, la voie d’'essais est centrée a 10.5 m de la station de mesures. Pour les résultats présentés dans
les deux premiéres rangées, le véhicule se dirige du bord du lac en direction du centre. Pour les résultats présentés
dans la rangée du bas, le véhicule se dirige du centre du lac en direction du bord.

Les résultats présentés dans les Figures 6 a 10 indiquent que la réaction du couvert et de I'eau a 10.5 m de

distance de la station de mesures est similaire a la réaction obtenue a 3.5 m de distance, ce qui indique que le bol
est bien au-dela de 21 m de largeur.
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4. Processus physiques

Le couvert de glace se plie sous le poids du véhicule pour former une déformation en forme de bol sous le véhicule.
Lorsque le véhicule avance, le bol avance avec le véhicule. En avangant, le bol rencontre de la résistance, tel que
démontré par le fait que le véhicule n’est pas centré dans le bol mais est situé en avant du centre. La forme allongée
que le bol adopte lorsque la vitesse du véhicule augmente, offre un élément additionnel a I'appui de ce point.

Pour permettre au bol d’avancer, le couvert de glace doit continuellement bouger et se plier sous le passage du
véhicule. Une partie de I'énergie produite par le moteur du véhicule sera consommée a surmonter la raideur et
I'inertie du couvert pour le faire plier.

En avancant, le bol doit aussi déplacer I'eau. L’eau revient apres le passage du bol, alors que le couvert revient a sa
position originale. Effectivement, le bol se comporte comme un « vaisseau » qui transporte le véhicule sur la surface
de I'eau. Une partie additionnelle de I'énergie produite par le moteur du véhicule sera consommeée pour combattre
I'inertie de I'eau ainsi que la friction entre I'eau et le couvert.

Les résultats indiquent qu’en eau profonde (Figure 1, Annexe A) jusqu'a la vitesse de 17 km/h, a I'exception du fait
gue le véhicule ne se trouve pas devant le centre du bol, la réaction du couvert et de I'eau est comparable a la
condition statique ou le couvert est supporté par la pression hydrostatique de I'eau.

Lorsque la vitesse augmente au-dela de 17 km/h, la pression d’eau commence a diminuer sous le bol. En
conséquence, le bol s’enfonce plus profondément a la recherché de support.

Cette réduction de pression qui se produit sous le bol lorsque la vitesse du camion augmente est en accord avec le
principe de Bernoulli qui stipule que: « dans un flux de fluide sans viscosité, une accélération se produit
simultanément avec la diminution de la pression ».

Le principe de Bernoulli est illustré dans la Figure B a

droite. La vitesse du fluide (ou de I'air) augmente lorsquil \/_'

traverse la partie réduite du tuyau, ce qui produit une ¥l increased velocity
réduction de pression a cet endroit. —> >
or air decreased pressure

h % b

A 4

Dans la Figure A, la coque d'un bateau a été insérée dans
la partie supérieure de la section réduite du tuyau, et l'aille
d’'un avion dans |a. pgme inférieure pour illustrer Figure B Principe de Bernoulli
I'application du principe.

Entre 38 et 44 km/h, la réaction du couvert et de I'eau sont en transition. Entre ces vitesses, le bol atteint sa
profondeur maximale, une « bosse » apparait dans le couvert devant le bol et la partie arriere du bol devient
allongée. En méme temps une pointe de pression apparait dans I'eau devant le bol, suivie de fluctuations rapides de
pression. Au-dela de 44 km/h, les courbes de déflexion et de pression ont adopté une forme définie qui va changer
avec la vitesse.

Le domaine d’'architecture navale offre un apergu des processus qui se produisent ici. La description de bateaux
avec deux formes de coques est présentée ci-dessous:
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Bateau a déplacement

Un bateau avec coque a déplacement flotte dans I'eau. Lorsqu’elle est en cours, une coque a déplacement déplace
I'eau lorsqu’elle s’approche. L'eau revient lorsque le point le plus grand de la coque est passé.

Pour réduire sa résistance, une coque a déplacement est congue de fagon a minimiser les perturbations dans I'eau.
Elle fend I'eau avec son étrave (devant). L'eau ensuite suit ses courbes arrondies jusqu'a sa poupe (arriére).

Un bateau avec coque a déplacement doit: 1 — déplacer I'eau; et 2 — combattre la friction entre I'eau et sa coque.
Ceci cause des perturbations dans I'eau qui résulte dans la formation d'un systéme de vagues complexe qui se
propagent en différentes directions. En particulier, un de ses systémes de vagues se propage le long de la coque du
bateau.

Lorsque la vitesse du bateau augmente, la distance entre les vagues qui se propagent le long de sa coque
augmente aussi, jusqu’au point ou son étrave et sa poupe sont supportées au sommet de deux vagues successives,
et son centre se retrouve dans la zone de basse pression dans le creux de la vague. Cette vitesse est appelée

« vitesse de déplacement », illustré ci-dessous dans la Figure C et varie avec la racine carrée de la longueur de la
coque.

Figure C Vitesse de déplacement

Lorsqu’une coque a déplacement est poussée au-dela de sa vitesse de déplacement, la vague d’étrave reste sous
son étrave, mais la vague arriére se forme plus loin derriere sa poupe, plagant la poupe dans le creux de la vague —
une zone de basse pression qui cherche a enfoncer sa poupe de plus en plus lorsque la vitesse augmente. Ce
processus limite la vitesse qu’une coque a déplacement peut atteindre « économiquement ». Alors, a cause de sa
forme, une coque a déplacement devient victime de son propre systéeme de vagues.
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Bateau planeur

La coque d’un bateau planeur est plutdt plate et se termine avec une traverse verticale. A sa vitesse de
déplacement, un bateau planeur est trés inefficace alors que les lignes d'eau cherchent a suivre sa forme et a
monter le long de sa traverse. Cependant, lorsque sa vitesse augmente au-dela de sa vitesse de déjaugement, les
lignes d’eau se détachent a sa traverse, ce qui dégage la coque de l'influence de I'eau, lui permettant de monter a la
surface.

TOTAL DYNAMIC FORCE
La Figure D présente la distribution de \\
pression hydrodynamique sous une surface '
qui plane sur I'eau.

PRESSURE DISTRIBUTION

La grandeur de la force qui supporte une TS SR

surface qui plane sur I'eau dépend de sa
planéité, son angle d’'attaque et de sa vitesse.
En particulier, la force de support augmente
avec la vitesse.

Figure D Distribution de pression hydrodynamique sous une
surface qui plane sur I'eau

Pour revenir aux résultats, il semble que la zone de transition entre 38 et 44 km/h (vitesse critique) serait
comparable a la vitesse de déplacement d'un bateau & déplacement ou a la vitesse de déjaugement d’un bateau
planeur.

Au-dessus de la vitesse critique, il semble que la pointe de pression qui se produit devant le bol serait comparable a
la distribution de pression hydrodynamique sous une surface planante. Etant donné que la pression
hydrodynamique augmente avec la vitesse, il n’est pas surprenant de constater que la grandeur de la pointe de
pression augmente avec la vitesse et que la grandeur des déflexions diminue. Les fluctuations rapides de pression
qui suivent la pointe de pression démontrent que I'eau n’'arrive pas a suivre le contour du bol sous le couvert
pendant que la pointe de pression devant le bol se dissipe, due a la vitesse.

Il semble que la force responsable pour la forme allongée que le bol adopte lorsque la vitesse augmente pourrait
étre comparée a la force qui cherche a submerger la poupe d'un bateau a déplacement lorsque celui-ci est poussé
au-dela de sa vitesse de déplacement. Les résultats indiquent que la pression moyenne est négative dans cette
région.

Les fluctuations de pression qui se produisent devant la pointe de pression ont une différente fréquence de celles
qui se produisent derriere, ce qui indique que ces fluctuations sont causées par des processus différents (la
fréquence est fixée par le générateur).

Dans I'absence d'information relative aux courants, on assume que les fluctuations de pression qui se produisent
devant la pointe de pression seraient causées par I'extrémité avant du bol qui est droit et aurait tendance a pousser
I'eau vers I'avant plut6t que de la trancher. Nous remarquons aussi que les fluctuations de pression qui se
produisent devant la pointe de pression sont beaucoup moins grandes que celles qui se produisent derriére et
atteignent un maximum a une vitesse de 60 km/h.

Il semble que la bosse qui se produit dans le couvert devant le bol pourrait étre attribuée a la raideur du couvert et
serait due a I'arrondissement de la courbe qui se produit devant la pente raide de la partie avant du bol.
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Les résultats obtenus dans 2 m de profondeur d’eau indiquent que la vitesse critique en eau peu profonde est
beaucoup plus basse qu’en eau profonde; environ 10 km/h comparé a environ 40 km/h dans 15.5 m d’eau.

Cette situation peut étre modelée en suspendant un objet cylindrique (comme un contenant de peinture de 4 litres)
tel qu'il puisse se balancer librement a environ 40 mm d’'un mur. Si on souffle de I'air (d'un compresseur) entre
I'objet et le mur, on s’apercoit que I'objet est attiré vers le mur.

Si I'objet représente le bol et le mur représente le fond du lac, on peut imaginer que la méme force va chercher a
attirer le bol vers le fond en eau peu profonde. Ce phénomeéne est en accord avec le principe de Bernoulli.

Il est intéressant de mentionner qu’un bateau naviguant en eau peu profonde est sujet a I'effet « squat », un
phénoméne qui force un bateau naviguant en eau peu profonde de s’enfoncer plus profondément dans 'eau.
Plusieurs navires se sont échoués a cause de I'effet squat, dans des tirants d’eau qui auraient été suffisants en
haute mer.

L'effet « squat » est environ proportionnel a la racine carrée de la vitesse du bateau. Alors, en diminuant la vitesse
par un facteur de deux, I'effet « squat » est réduit d’'un facteur de quatre.
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5. Discussion

L'approche empirique développée par le CNRC pour déterminer la charge sur un couvert de glace d’'une épaisseur
particuliére qui peut étre supporte en toute sécurité a contribué de fagon importante au développement de routes
d’hiver pour accéder aux sites isolés. Par contre, il semble que le concept de “hydrodynamic wave” qui a été
suggéré pour expliquer le comportement d'un couvert de glace soumis a une charge mobile n'est pas valide.

Les résultats de cette étude indiquent que le bol formé dans le couvert sous un véhicule se comporte comme un
vaisseau qui se déplace a la surface de I'eau. Le comportement d’un vaisseau qui se déplace a la surface de I'eau
est régi par le principe de Bernoulli.

Les mesures obtenues dans 15.5 m d’eau indiquent que la réaction hydrodynamique de I'eau est mobilisée entre les
vitesses de 17 et 25 km/h. La réduction de pression d’eau qui se produit sous le bol lorsque la vitesse augmente au-
dela de 17 km/h est prévue par le principe de Bernoulli.

La vitesse autorisée sur les lacs de la route d’hiver de Tibbitt-Contwoyto est de 25 km/h, avec une réduction a 10
km/h sur les bords des lacs. A 25 km/h en eau profonde, le bol formé sous le véhicule est en mode de déplacement.
C’est a cette vitesse que la réaction hydrodynamique de I'eau commence a entrer en jeu et que la déflexion du
couvert (profondeur du bol) commence a augmenter. Alors, ceci est la vitesse idéale en eau profonde,
particulierement pour les charges lourdes parce qu’a cette vitesse la déflexion du couvert est minimale.

Par contre, les mesures obtenues dans 5.5 m d’eau indiquent que la vitesse critique était de 14.5 km/h (Figure 5).
De plus, les mesures obtenues dans 2 m d'eau prés du bord d’'un lac indiquent que la vitesse critique était d’environ
10 km/h.

Alors, il semble que:
1) I'effet Bernoulli est trés sensible a la profondeur d’'eau, et;
2) la vitesse autorisée n’est pas adéquate.

La profondeur d’eau ou I'effet Bernoulli entre en jeu pourrait étre liée a la largeur du bol, qui d’aprés les résultats,
serait bien au-dela de 21m de largeur.

Les résultats indiquent que les variations de pression d’eau qui se produisent sous le bol sont suffisantes pour
modifier le support que I'eau apporte au couvert, et ainsi, affecte la grandeur des déflexions. Par contre, les
variations de pressions les plus grandes qui ont été observées durant le programme d’épreuves étaient de 70mm
(équivalent & 0.68 kPa ou 0.1 psi); alors, il semble que ces variations de pression sont trop petites pour avoir un
effet sur l'intégrité structurale d’'un couvert de glace.

Au-dela de la vitesse critique, il semble que les déflexions ne sont pas affectées par les fluctuations de pressions,
mais sont contrblées par les pressions moyennes.

Un couvert de glace soumis & une charge mobile se briserait lorsque sa capacité en flexion serait excédée. Etant
donné que le couvert est flexible, il se plie en fonction des forces qui agissent sur lui et ces forces changent avec la
vitesse du véhicule.

Jusqu'a la vitesse critique, la flexion maximale se produit au fond du bol. Au-dela de la vitesse critique, la flexion

maximale se produit dans la région de la bosse devant le bol. La vitesse critique semble présenter les pires
conditions lorsque le bol atteint sa profondeur maximale et la bosse devant le bol atteint sa hauteur maximale.
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Alors, un couvert de glace soumis a une charge mobile pourrait se briser dessous ou devant le bol en fonction de la
vitesse du véhicule.

En eau profonde, jusqu’a 25 km/h les déflexions sont d’environ 11mm. Prées de la vitesse critique, ces déflexions
doublent a 22 mm. Au-dela de 52 km/h, les déflexions diminuent avec une augmentation de vitesse jusqu’'a 11 mm a
79 km/h. Alors, les déflexions obtenues a 79 mm sont équivalentes a celles obtenues a 25 km/h.

Les résultats obtenus au bord d’un lac dans 2 m d’eau indiquent que lorsque le véhicule se dirige du centre du lac
vers le bord, les déflexions sont plus importantes que lorsqu'il se dirige dans I'autre direction. Par contre, les
déflexions étaient moins de 10mm lorsque le véhicule allait au-dela de 20 km/h, dans les deux directions.

Les déflexions les moins grandes semblent se produire lorsque le véhicule voyage soit a la moitié de la vitesse
critique ou a deux fois de la vitesse critique.

Contréler la vitesse telle que les véhicules voyagent a la moitié de la vitesse critique est difficilement concevable.
Ceci demanderait d’avoir les détails de bathymétrie de tous les lacs le long de la route, de gérer un grand nombre
de panneaux de signalisation, et de réduire la vitesse qui est déja considérée trés basse — ce qui augmenterait les
couts de transports.

Par contre, quand on considére que les véhicules voyagent déja a la vitesse critique et au-dela sans problemes, il
semble que la vitesse autorisée pourrait étre augmentée sans compromettre la sécurité. Des études de faisabilité
devraient étre réalisées avant que cette solution soit mise en effet.

Cette étude confirme 'opinion que la construction d’un virage sur un couvert de glace a I'approche des rives pour

diriger la “hydrodynamic wave” en dehors de la trajectoire du véhicule n’est pas techniquement justifiée et devrait
étre abandonnée.

Comportement D'un Couvert De Glace Soumis A Une Charge Mobile - Finale.Docx 11



AECOM Le gouvernement du Québec, Ministére des Transports

charge mobile

6. Recommandations pour des etudes supplémentaires

Cette étude a été entreprise afin d'améliorer la compréhension des processus physiques qui entrent en jeu lorsqu’un
véhicule voyage sur un couvert de glace pour permettre a I'industrie d’exploiter ce type de transport en sécurité et
efficacité. Des études supplémentaires devraient étre réalisées afin de mieux comprendre ces processus physiques
et pour s'assurer que les opérations s'alignent avec ces processus.

1) Larelation entre la profondeur d’eau et la vitesse critique devrait étre étudiée. Il semble que I'effet Bernoulli est
amplifié lorsque la profondeur d’eau diminue.

2) Une étude de faisabilité devrait &tre complétée pour voir si la vitesse autorisée pourrait étre augmentée. Si les
véhicules voyagent déja a la vitesse critique et au-dela sans problémes, il semble que ceci justifie une telle
étude.

3) Leffet de la longueur des véhicules et de I'espacement entre les véhicules devrait étre étudié.

4) Etant donné que la raideur de la glace dépend de sa température, des essaies devraient étre complétés dans
les températures extrémes afin de vérifier si la température ambiante a une influence sur le comportement d’'un
couvert de glace soumis a une charge mobile.

5) L'effet des mouvements thermiques qui se produisent dans le couvert devrait étre étudié. Etant donné que la
partie inférieure du couvert est continuellement en contact avec I'eau, sa température est constante a 0 °C et
n'est pas sujet aux mouvements thermiques. Par contre, I'effet de contraction et d’expansion de la partie
supérieure du couvert va créer des forces de tension et de compressions dans sa partie inférieure. Lorsque la
température ambiante diminue, on observe des fissures de tension a la surface du couvert. Une étude devrait
étre réalisée pour voir si une augmentation de température ambiante cause des fissures de tensions dans la
partie inférieure du couvert, ce qui réduirait sa capacité portante.

6) La direction et la vitesse des courants d’eau qui sont créés par le passage du bol devraient étre étudiées.
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A propos d'AECOM

AECOM est un fournisseur mondial de services
techniques professionnels et de gestion-conseil sur
une grande variété de marchés comme le transport,
le batiment, l'environnement, ['énergie, l'eau et les
services gouvernementaux. Avec quelque 45 000
employés autour du monde, AECOM est un leader
sur tous les marchés clés qu'elle dessert. AECOM
allie portée mondiale et connaissances locales,
innovation et excellence technique afin d'offrir des
solutions qui créent, améliorent et préservant les
environnements batis, naturels et sociaux dans le
monde entier. Classée dans la liste des compagnies
du Fortune 500, AECOM sert des clients dans plus
de 130 pays et a enregistré des revenus de 8,2
milliards de dollars pour la période de douze mois
se terminant le 30 juin 2012.

Des renseignements supplémentaires sur AECOM et
ses services sont disponibles au www.aecom.com



