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Résumé

L’isolation sismique de la base est de plus en plus utilisée sur les ponts au Québec
a cause d’'une meilleure maitrise par les concepteurs et surtout de ses nombreux
avantages par rapport a une conception conventionnelle. Les propriétés
hystérétiques des isolateurs sismiques sous basses températures sont d’un intérét
particulier, vu les conditions climatiques prévalant au Canada, le manque de
connaissances et leur impact majeur sur la performance des systémes d’isolation
par temps froid.

Cette communication vise donc a faire un survol des recherches expérimentales
et numériques effectuées récemment par Goodco Z-Tech et par I'ETS sur le
comportement des appuis isolateurs sismiques typiquement utilisés au Québec
sous de basses températures.

Sur le plan expérimental, Goodco Z-Tech a effectué plusieurs essais a basses
températures sur des isolateurs pleine-grandeur dissipant I'énergie par friction
(systéme lIzolatech), sur des isolateurs en élastomere fretté a noyau de plomb ainsi
que sur des isolateurs en élastomére fretté. Bien que l'intensité de la rigidification
différe selon le type d’isolateur, tous les isolateurs étudiés se rigidifient & basse
température. Pour les isolateurs a base d’élastomeére, cette rigidification dépend
egalement de la durée d’exposition au froid. Des essais de caractérisation de
I'élastomére sous un conditionnement prolongé a de basses températures sont en
cours afin de déterminer 'effet de la durée d’exposition (cristallisation).
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Sur le plan numérique, des modéles de simulation du comportement couplé
(transfert de chaleur et mécanique) ont été développés et utilisés avec succes a
FETS pour prédire la température effective dans les isolateurs sous un
conditionnement et des conditions d’essais donnés, I'effet de la génération de la
chaleur interne et la dégradation de la réponse avec les cycles. Les données
expérimentales fournies par Goodco Z-Tech sont incorporées dans les modeles
numeriques en vue de calibrer les modeles numériques et de déterminer certaines
caractéristiques thermodynamiques et hystérétiques des matériaux locaux utilisés.

1. Introduction

L’isolation sismique de la base est de plus en plus utilisée sur les ponts au Québec
a cause d’'une meilleure maitrise par les concepteurs et surtout de ses nombreux
avantages par rapport a une conception conventionnelle. En effet, particulierement
efficace dans le cas des ponts essentiels, elle permet de réduire les forces
transmises aux unités de fondation des ouvrages d’art tout en minimisant les
dommages en cas de séisme.

Les propriétés hystérétiques des isolateurs sismiques gouvernent le rendement
sismique des ponts isolés a la base. Or, ces propriétés sont affectées par plusieurs
parametres les faisant varier, soit le vieillissement, la vitesse, la contamination,
l'usure, la température et le scragging (AASHTO, 2014). Des facteurs de
modification des propriétés des isolateurs sont présentés dans le code de
conception américain (AASHTO, 2014) pour tenir compte de ces variations. Ces
facteurs de modification pour la température peuvent étre particulierement mal-
adaptés aux basses températures et durées d’exposition présentes au Québec.
Le code de conception européen (CEN, 2009) demande quant a lui d’effectuer des
essais sur les matériaux utilisés afin d’obtenir ces facteurs de modification.

La nouvelle norme de canadienne (S6-14) propose d’adopter la procédure de
'AASHTO et des essais sur prototypes et matériaux pour déterminer les facteurs
de modification des propriétés hystérétiques des isolateurs. L’analyse de la
structure doit étre basée minimalement sur les valeurs maximales et minimales
d’hystérésis des isolateurs ainsi déterminées. Pour des fins de vérification et
validation, la norme canadienne exige également que des essais de qualification
sous basse température sur deux prototypes pleine-grandeur (par modéle) soient
complétés apres un conditionnement de 3 ou 14 jours a la température de service
minimale, selon le type d’isolateur utilisé (CSA, 2014).

2.Facteurs de modification

L’AASHTO propose des facteurs de modification pour la température pour les
isolateurs a friction et les isolateurs a base d’élastomere (Figure 1). Pour les
isolateurs a base de friction, la durée d’exposition aux basses températures ne
devrait pas avoir d’effet. Les valeurs proposées par 'AASHTO peuvent donc étre
comparées aux résultats des essais.



Pour les isolateurs a base d’élastomere, la situation est plus complexe. Lorsqu’un
elastomere est refroidi, deux types de rigidification ont lieu. Une premiere
rigidification est due au refroidissement de I'élastomére (rigidification instantanée)
alors qu’une deuxiéme rigidification est relieée au phénomene de cristallisation et
est fonction de la durée d’exposition a la basse température. Cette cristallisation
est causée par la modification de la structure moléculaire du caoutchouc pendant
son exposition au froid a long terme. Lorsque le caoutchouc se réchauffe, il
reprend ses caractéristiques initiales (Constantinou et al., 2007). Ces deux types
de rigidification ne sont pas bien quantifiés et peuvent étre tres différents d’un type
de caoutchouc a l'autre.
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Figure 1. Facteurs A proposés par AASHTO GSID (Annexe A, AASHTO, 2014)

De plus, le commentaire de la norme AASHTO met bien en garde contre
I'utilisation de ces facteurs et note que certains facteurs doivent étre déterminés
par des essais (AASHTO, 2014). En effet, les valeurs proposées par TAASHTO
ne sont basées que sur des essais trés limités qui ne mentionnent pas tous la
durée du refroidissement. Il n’y a tout simplement pas assez d’études qui ont été
effectués sur le sujet pour pouvoir présenter avec certitude des facteurs de
modifications pour ce type d’isolateur.

Il n’y a donc pas ou peu d’information disponible pour guider les concepteurs quant
aux facteurs a utiliser pour la rigidification des isolateurs. Comme plusieurs
isolateurs sismiques pour des ponts au Québec ont été fournis par Goodco Z-
Tech, cette présentation vise donc premiérement a partager I'expérience acquise
au fil des projets avec le comportement des isolateurs sous basses température.
Dans un deuxiéme lieu, cette présentation vise a partager les études numériques
complétées a I'ETS permettant de modéliser le comportement hystérétique
d’isolateurs exposés a de basses températures.



3. Essais expérimentaux

Goodco Z-Tech a effectué plusieurs essais a basses températures sur des
isolateurs pleine-grandeur dissipant I'énergie par friction (systeme Izolatech), sur
des isolateurs en élastomére fretté a noyau de plomb ainsi que sur des isolateurs
en élastomere fretté, selon les protocoles d’essais décrits au devis des projets
(Tableau 1). Comme la norme S6-06 ne décrivait pas les essais a compléter a
basse température, les protocoles d’essais sont établis par les ingénieurs du projet
et sont souvent légérement différents d’'un projet a I'autre. Il est a noter qu’aucun
projet n'a encore été complété avec toutes les exigences de la nouvelle norme S6-
14.

Tableau 1. Température et durée du conditionnement sur cinq projets récents
d’isolation sismique

Type d'isolateur | Température et durée du conditionnement

A friction (1ZT) -30°C 1 heure aprés température cible atteinte

A friction (1ZT) -30°C 1 heure aprés température cible atteinte

Elastomeére fretté | -30°C Température cible atteinte

Noyau de plomb | -30°C 72 heures

Noyau de plomb | -30°C 72 heures apres température cible atteinte

3.1 [Isolateurs a friction

Dans le cas des isolateurs a friction, les basses températures ont un effet sur la
force caractéristique seulement, tel que prédit par les facteurs de prédiction de
AASHTO. La rigidité latérale de lisolateur n’est pas ou peu affectée par les
basses températures. En effet, le systeme Isolatech (IZT) utilise des ressorts
hélicoidaux en acier. Pour la plage de température étudiée ici, le module
d’élasticité de l'acier et par conséquent la rigidité du ressort ne varie pas de
maniére significative. Par contre, en utilisant d’autres types de ressort, en
polyuréthane par exemple, la rigidité latérale d'un isolateur pourrait étre
grandement influencée par I'exposition a des basses températures.

Il est a noter que ces isolateurs ont été refroidis in situ dans I'équipement d’essai.
Les essais ont donc été complétés a une température tres pres de -30°C.

3.2 [solateurs a base d’élastomeére

Tel que prédit par les facteurs de I'AASTHO, le conditionnement a basse
température pour les isolateurs a base d’élastomere augmente la force
caractéristique et larigidité latérale de I'isolateur. Par contre, les facteurs proposeés
ne concordent pas avec les résultats d’essais de prototype pleine-grandeur. Tel
gue mentionné précédemment, les facteurs de modification de TAASHTO sont

basés sur de l'information partielle et ne tiennent pas compte des durées de



refroidissement. Le fait que les facteurs ne concordent pas avec les résultats des
essais pleine-grandeur n’est donc pas surprenant.

L’'analyse des résultats des essais pleine-grandeur afin d’en tirer des facteurs de
modification est difficile étant donné le changement de température des isolateurs
durant les essais. En effet, les isolateurs a base d’élastomere discutés ici ont été
conditionnés dans des congélateurs avant d'étre installés sous I'équipement
d’essai. La température des isolateurs a donc augmenté durant la manutention
entre le congélateur et le début des essais. Lors des essais, les isolateurs vont
également dissiper de I'énergie, ce qui les réchauffe encore plus. Cette dissipation
d’énergie sous forme de chaleur est particulierement notable dans les cas
d’isolateurs a noyau de plomb. Lors de la plastification du noyau de plomb, celui-
ci peut atteindre une température assez €levée, qui viendra également réchauffer
le caoutchouc avoisinant. Au fur et & mesure des cycles d’hystérésis, la force
caractéristique et la rigidité latérale d’un isolateur a noyau de plomb diminue a
cause du changement de température (Figure 2).
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Figure 2. Courbe d’hystérésis pour un isolateur a noyau de plomb conditionné 72
heures a -30°C et testé a température piéce.

Ces phénoménes de modification de température sont difficiles a isoler lors
d’essais pleine-grandeur mais peuvent étre modélisés numeériquement. La
prochaine section présente donc un survol des recherches effectuées et/ou en
cours a 'ETS afin d'étudier le comportement hystérétique couplé (mécanique et
transfert de chaleur) des isolateurs sismiques.

4. Simulations numériques

Les essais sur prototypes sous basses températures sont trés dispendieux et
plusieurs problématiques peuvent étre étudiées de maniére plus efficace au
moyen de simulations numériques, beaucoup moins couteuses et qui peuvent
donc étre effectuées en plus grand nombre. Des données expérimentales
minimales sont tout de méme requises pour calibrer ces modeles numériques et



pour leur fournir les caractéristiques thermomeécaniques des composants des
isolateurs étudiés

4.1 Exemples de problématiques

A I'heure actuelle, plusieurs problématiques reliees au comportement des
systemes d’isolation et des ponts isolés a la base, sous basses températures
demeurent mal comprises. Parmi celles-ci, on peut citer :

- Comment le couplage thermigue et mécanique affecte la réponse hystérétique
des isolateurs sismiques et pour quels types d’isolateurs sismiques ce couplage
est important ?

- Comment les conditions d’essais (détails du montage) ou le conditionnement
préalable sous basses températures peuvent affecter la réponse hystérétique
mesurée sous basses températures et quels sont les durées de
conditionnement optimales pour différents types d’isolateurs sismiques ?

- Comment la cristallisation peut affecter la réponse hystérétique des isolateurs
sismiques a base d’élastomere ?

- Comment varie la température effective de différents types d'isolateurs
sismiques en fonction de la température de I'air et en fonction de la température
effective des autres composants du pont ?

4.2 Types de modeles numériques développés

Des modeles numériques permettant de simuler le comportement hystérétique
sous basses températures des isolateurs sismiques ont été développés et utilisés
avec succes a I'Ecole de technologie supérieure (ETS). Ces modeéles ont été
utilisés pour effectuer deux types de simulations:

- Simulations de transfert de chaleur linéaire :

o Evolution, avec le temps, de la température en tout point d’un isolateur
sismigue a base d’élastomére avec ou sans noyau de plomb soumis a un
conditionnement a basse température ;

o Effet des conditions d’essai (montage et température de I'essai) sur la
température effective au sein des isolateurs sismiques a base d’élastomere.

- Simulations de comportement thermomécanique couplé

o Comportement thermomécanique couplé des isolateurs sismiques a base
d’élastomere sous chargement cyclique et basses températures. Ces
simulations permettent de reproduire et/ou prédire la réponse hystérétique
cyclique et sa dégradation avec les cycles pour des isolateurs sismiques
sous basses températures. L'énergie dissipée par hystérésis est émise sous
forme de chaleur interne, laquelle fait augmenter la température des
matériaux et affectant leurs propriétés, lesquelles a leur tour affectent
I'énergie dissipée et I'hystérésis (qui se dégrade), jusqu’a ce qu’un équilibre
se produise entre les deux.

4.3 Outils et données requis



Pour effectuer ces simulations numériques, un outil de calcul par éléments finis
avec un module de transfert de chaleur et un module de comportement mécanique
non-linéaire est requis. De plus, pour le 2¢€me type de simulations, I'outil doit
permettre des analyses multi-physiques, soit un couplage fort entre le transfert de
chaleur et le module mécanique. De nos jours, plusieurs outils commerciaux sont
disponibles a cet effet, comme Ansys, Adina, Comsol (Mutliphysics, A.N.S.Y.S.
(2011), Adina (2017), Mutliphysics, C.0.M.S.O.L. (2015)). Ce dernier a été utilisé
dans le cadre des simulations réalisées.

Outre la géométrie des appuis, les modeles numériques requierent les propriétés
thermiques (capacité thermique massique, conductivité, densité) et mécaniques
des matériaux composants (courbes d’hystéreésis : relation contrainte déformation
sous chargement cyclique). Pour pouvoir coupler les comportements mécaniques
et thermiques, il est requis de définir I'évolution des propriétés mécaniques avec
la température et de définir une relation entre I'énergie dissipée par hystérésis et
la chaleur interne dégageée.

Les simulations effectuées sont basées sur les relations disponibles dans la
littérature. Des relations spécifiques pour les produits locaux sont en voie de de
développement via les essais de caractérisation des matériaux.

4.4 Exemples de simulations numériques en transfert de chaleur

A titre d’exemple, des simulations du conditionnement thermique a des basses
températures des isolateurs sismiques cylindriques a base d’élastomére avec
noyau de plomb (LRB), mis a I'essai par Takaoka et al. (2008) ont été réalisés
(Takaoka et al. 2008, Maret 2016). Dans ces simulations, le transfert de chaleur
s’effectue par conduction (la convection et le rayonnement sont négligés). Les
propriétés thermigues des matériaux sont supposées constantes (indépendantes
de la température : probleme linéaire). La figure 3 définit la géométrie du modele
axisymeétrique ainsi que I'emplacement des deux sondes. La figure 4 montre
I'évolution de la température en deux points de l'isolateur en fonction du temps
alors que la figure 5 montre la distribution de la température au centre l'isolateur
sismique a différentes stations de temps pour un conditionnement a -21°C.

L’'analyse des résultats de conditionnement thermique de lisolateur LRB permet

de tirer les constatations suivantes:

- Le noyau de plomb refroidit plus rapidement que I'élastomere (Voir figure 4) ;

- La température de conditionnement est pratiguement atteinte au bout de 24h
(durée de conditionnement requise) ;

- Le front froid progresse par le noyau de plomb, lequel refroidit les frettes en
acier, lesquelles a leur tour refroidissent I'élastomere. (Voir figure 5).
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Figure 3. Parametres de simulation axisymétrique pour I'analyse thermique d’un
isolateur LRB (Source: Maret 2016)
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Figure 4. Evolution dans le temps des températures internes de l'isolateur
(LRB), a I'endroit des deux sondes S1 et S2, pour une température de
conditionnement, Text = -21°C. (Source: Maret 2016)
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Figure 5. Température interne au sein de l'isolateur (LRB) pour Text = -21°C
at=12h, 18h, 24h et 36h. (Source: Maret 2016)

Des simulations numériques ont été effectuées sur les mémes isolateurs, mais en
substituant le noyau de plomb par de I'élastomére a amortissement élevé pour en
faire un isolateur en élastomere fretté a amortissement élevé (HRB). Ceciestdans
le but de mieux comprendre les differences dans le comportement thermique de
ces deux types d’'appui sismique a base d’élastomére. Les figures 6 et 7 montrent
respectivement 'évolution de la température dans le temps en deux endroits de
l'isolateur et la distribution de la température a différentes stations de temps pour
un méme conditionnement a -21°C.
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Figure 6. Evolution dans le temps des températures internes de l'isolateur
(HRB), a I'endroit des deux sondes S1 et S2, pour une température de
conditionnement, Text = -21°C. (Source : Maret 2016)
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Figure 7. Température interne au sein de l'isolateur (HRB) pour Text = -21°C
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En comparant les résultats des deux appuis, il est possible de constater

notamment que :

- La progression du front de froid se fait différemment pour un HRB que pour un
LRB. Tandis que pour ce dernier, le front froid progresse d’abord verticalement
(noyau de plomb refroidit rapidement) puis horizontalement (le noyau de plomb
refroidit et entraine le refroidissement des frettes puis de I'élastomeére), dans le
cas du HRB, le front progresse verticalement;

- Les appuis HRB se refroidissent plus lentement que les appuis LRB. Leur
température intérieure se stabilise, a la température de conditionnement de
-21°C, au bout d’environ 48 heures versus environ 24h pour le LRB (2 fois plus
rapide).

Plusieurs autres simulations, sur ces appuis et d’autres essais comme celles

réalisées par Goodco Z-Tech a luniversité de Sherbrooke et a [I'école

polytechnigue de Montréal, permettent de généraliser ces résultats et d’obtenir
d’autres constatations intéressantes.

45 Exemples de simulations de comportement hystérétique couplé
A titre d’exemple des simulations du comportement cyclique des isolateurs

sismiques a base d’élastomére sous basses températures, ci-apres quelques
résultats typiques de simulations numeériques d’essais cycligues sous basses



températures similaires a des essais sur des isolateurs LRB, retrouvés dans la
littérature (Kalpakadis 2008). La variation de la limite élastique du plomb avec la
température proposée par Kalpakadis (2008) est adoptée. La variation des
propriétés du caoutchouc (module de cisaillement et limite élastique) proposée par
Cardone et Gesualdi (2012) est employée. Ces simulations approximent des
modéles 3D par des modeles 2D, en déformations planes. La figure 8 montre la
géométrie du modele plan. La figure 9 montre un comportement hystérésis typique
obtenu et la figure 10 montre la distribution de la température a la fin de I'essai,
effectué aprés un conditionnement a -26°C.
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Figure 8. Parametres de simulation pour I'étude en 2D du LRB. (Source: Maret 2016)
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Figure 9. Hystérésis type obtenu numériquement pour des isolateurs en
élastomere fretté avec noyau de plomb (LRB) sous basses températures.
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Figure 10. Augmentation de la température interne de l'isolateur
(LRB) pour Text = -26°C a t = 16.8s (6 cycles). (Source : Maret 2016)

Il est possible de constater la dégradation de la réponse cyclique due au couplage
thermomécanique. La réponse cyclique tend a se stabiliser (la dégradation est plus
importante lors des premiers cycles). De plus, la figure 10, montre 'augmentation
trés importante de la température du noyau du plomb. Le caoutchouc est
beaucoup moins affecté et demeure froid. Les résultats obtenus concordent tres
bien avec les mesures expérimentales lors de ces essais. lls concordent
eégalement avec les résultats cycliques obtenus lors des essais realisés par
Goodco Z-Tech (voir Figure 2), malgré la différence dans la composition du
caoutchouc. Ceci est di au fait que c’est le noyau de plomb qui génére le
réchauffement et qui affecte le plus la dégradation de la réponse cyclique pour les
appuis LRB. Comme le plomb utilisé dans les LRB est presque pur (99.9% et plus
de pureté), des résultats similaires sont obtenus malgré que des différences
significatives peuvent exister au niveau de la composition du caoutchouc.

Finalement, d’autres simulations ont été réalisées, y compris les essais realisés
par Goodco Z-Tech sur les appuis a base d’élastomére. Certains résultats de ces
simulations seront publiés prochainement dans des revues spécialisées.

Actuellement, des modéles numeériques tenant compte de la température et
d’autres facteurs pour les appuis a friction sont en cours de développement. Les
données expérimentales obtenues via les essais de caractérisation réalisés et en
cours de réalisation par Goodco Z-Tech sont graduellement incorporées dans ces
modeles.



5.Conclusions

Les essais expérimentaux sur des isolateurs pleine-grandeur ont démontré que
les facteurs de modification proposés par TAASHTO ne peuvent pas étre utilisés
pour répondre aux exigences du S6 pour la rigidification a basse température. Il
est possible de simuler le comportement thermique ainsi que le comportement
thermomécanique couplé des isolateurs a base d’élastomére. Ces simulations
permettent d’évaluer efficacement les durées de conditionnement requises, les
effets de conditions d’essais et la rigidification prévue d’isolateurs avant de
procéder aux essais a basse température. Cet outil sera trés intéressant pour les
concepteurs durant la conception des ponts isolés a la base ainsi que pour
proposer de nouveaux facteurs de modification.
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