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6  Introduction générale 

Introduction générale 

Ces recommandations présentent des références théoriques et des cas pratiques pour la 

conception, la r®alisation et la mise en îuvre des géostructures thermiques. Elles ont 

lôambition dô°tre un guide pratique et accessible au plus grand nombre. 

Le premier chapitre concerne le principe de fonctionnement des géostructures thermiques et 

pr®sente les diff®rentes donn®es dôentr®es n®cessaires à leur dimensionnement thermique et 

mécanique, ainsi que la caractérisation du milieu hôte. 

Le deuxième chapitre se concentre sur les effets des variations de température dans les 

structures, puis, détaille leur dimensionnement géotechnique et les justifications normatives à 

mener. 

Le troisi¯me chapitre, quant ¨ lui, pr®sente les conditions de r®alisation et de mise en îuvre 

des différents types de géostructures thermiques habituellement rencontrées1. 

Enfin, le quatrième chapitre discute des aspects législatifs et assurantiels concernant 

lôutilisation de la ressource thermique au moyen des g®ostructures. 

Des annexes compl¯tent le texte. Elles comprennent une fiche de d®claration dôop®ration de 

géostructures thermiques type (Annexe A), le détail de méthodes dôestimation et de calcul des 

propri®t®s thermiques des terrains (Annexe B), un retour dôexp®rience sur une op®ration de 

géostructures thermiques (Annexe C), un exemple du fonctionnement des combinaisons 

dôactions dans la cadre des justifications g®otechniques (Annexe D), un exemple de calcul et 

de justification de géostructures thermiques (Annexe E) et, enfin, quelques photos de 

lô®quipement de base dôune g®ostructure thermique (Annexe F). 

Ce document est à destination de tous les acteurs publics et privés : Ma´tres dôOuvrages, 

Ma´tres dôíuvres, bureaux dô®tudes, entreprises de travaux, laboratoires, etc. Il a ®t® ®labor® 

dans le cadre dôun groupe de travail ¨ lôinitiative du Comit® Fran­ais de M®canique des Sols 

(CFMS), du bureau géotechnique de SYNTEC-INGENIERIE et du SOFFONS/FNTP. 

                                                           
1 Dans le cas de réglementations spécifiques pour le dimensionnement des ouvrages (ex : zone sismique), les 

dispositions constructives recommand®es dans ce document sôajoutent aux normes sp®cifiques (Eurocode 8 dans 

lôexemple).  
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1 Introduction aux géostructures thermiques 

 Définitions et périmètre du guide 

Développées au début des années 1980 en Autriche (Brandl H., 2006), les géostructures 

thermiques ont dôabord pris la forme de radiers et de pieux. En plus dô°tre utilis®es 

classiquement comme des éléments de fondation supportant des bâtiments, elles permettent 

des échanges de chaleur avec le terrain dans lequel elles sont réalisées. 

Les termes « fondation thermoactive » ou « géostructure énergétique è, que lôon peut 

rencontrer dans la littérature, désignent les mêmes structures. Les ouvrages géotechniques 

provisoires tels que les pieux supportant une grue peuvent être également concernés, sous 

r®serve quôils puissent °tre p®rennis®s. Les g®ostructures thermiques ont fait lôobjet dôune 

définition dans le décret 2015-15 du 8 Janvier 2015 : « Les géostructures thermiques sont des 

®l®ments de structure enterr®s dôun b©timent, dôun ouvrage ou dôun ®quipement, ®quip®s de 

tubes ®changeurs de chaleur d¯s leur construction. La circulation dôun fluide caloporteur 

dans les tubes permet lô®change de lô®nergie thermique avec le terrain, dans le but de 

chauffer ou de rafra´chir un b©timent, un ouvrage ou un ®quipement ou dôy produire lôeau 

chaude sanitaire ».  

Les échangeurs thermiques sont constitués de tubes en polyéthylène de diamètre compris 

entre 25 et 32 mm. Le fluide caloporteur est généralement de lôeau glycol®e, le glycol jouant 

le r¹le dôantigel. Des additifs tels que le CO2 peuvent être également utilisés pour améliorer 

les caractéristiques thermiques du fluide. 

Les géostructures thermiques appartiennent à la filière de la géothermie de très basse 

température, dans la mesure où le terrain est sollicité dans une gamme de températures 

généralement comprises entre 1 et 35 °C. 

Contrairement à la géothermie sur nappe où le fluide caloporteur circule en circuit ouvert avec 

un aquifère, les géostructures thermiques fonctionnent en circuit fermé, autrement dit sans 

échange, autre que thermique, avec le milieu encaissant. Outre les aspects techniques, cette 

distinction a une incidence significative au plan de la réglementation et plus particulièrement 

au sens du décret n° 2015-15 du 8 janvier 2015. Ce point est abordé plus en détail au 

paragraphe 2.5. 

Comme lôillustre la Figure 1, les géo structures thermiques peuvent concerner des fondations 

superficielles ou profondes (pieux, barrettes, radiers, etc.), des écrans de soutènement (parois 

moulées, etc.) ou encore des tunnels. Selon lôemplacement des tubes ®changeurs de chaleur, 

différents cas de fonctionnement sont possibles (par exemple, pour un tunnel, dans le radier 

ou dans les piédroits). Classiquement, on distingue les géostructures verticales telles que les 

pieux et les parois moulées et les géostructures horizontales telles que les radiers et les 

tunnels. Des solutions mixtes associant des géostructures verticales et horizontales sont, bien 

entendu, possibles. 
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Figure 1 : Exemples de géostructures thermiques et de cas de fonctionnement considérés dans ces recommandations 
(Reiffsteck P., 2015) 

A ce jour, les principales opérations réalisées en France concernent des pieux, des radiers et 

plus r®cemment des parois moul®es (stations de m®tro). Aucun cas de tunnel urbain nôest 

actuellement recensé sur le territoire. Lôexemple du tunnel du m®tro U2 de Vienne (Autriche) 

est un des seuls cas connus ¨ lôinternational. 

Les tunnels urbains sont des ouvrages très particuliers notamment par leur géométrie, leur 

m®thode de construction, les techniques dôinstallation des tubes ®changeur et la relative raret® 

des projets et des ma´tres dôouvrage. Ils ne sont pas trait®s dans le cadre de ce guide mais 

pourront faire lôobjet dôune mise ¨ jour ult®rieure. Leur principal int®r°t tient ¨ lôimportance 

des surfaces dô®change avec le sol et donc à leur fort potentiel géothermique. Cependant, la 

distribution dô®nergie en surface et lôidentification des besoins restent des sujets complexes. 

 Organisation générale des projets 

Lôobjet est de lister autant que faire se peut les particularit®s des g®ostructures thermiques 

dont il convient de tenir compte.  

Il nôest pas question de d®finir ici les r¹les et les responsabilités respectives du Maître 

dôOuvrage, de lôAssistant Ma´tre dôOuvrage, du Ma´tre dôíuvre ou de tout autre acteur 

permettant le bon d®roulement dôun projet : côest au Ma´tre dôOuvrage de les définir et de 

contractualiser ces missions en conséquence. 

NB : le Ma´tre dôOuvrage peut choisir dôautres montages contractuels (par exemple PPP ou 

équivalent, entreprise générale, ensemblier, etc.) qui renvoient cette obligation ¨ dôautres 

entités pour certaines définitions de mission.  

Le terme « Ma´tre dôOuvrage ou son mandataire » sera utilisé dans la suite pour désigner le ou 

les acteurs en charge de la mise en place et du suivi de lôorganisation. 
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 Principes généraux 

Les géostructures thermiques doivent °tre prises en compte ¨ tous les stades dôune op®ration : 

conception, exécution et suivi. 

A ce titre, lôenchainement propos® pour les missions g®otechniques par la norme NF P 

94 500, pour les aspects relatifs aux données de nature géotechnique, présente un cadre que 

nous recommandons pour lôutilisation de g®ostructures thermiques dans une op®ration. 

La conception des géostructures thermiques interfère spécialement avec les domaines du 

chauffage et de la climatisation (rendement énergétique, besoins en chaleur, combinaison de 

plusieurs systèmes complémentaires), de la résistance des structures et de la géotechnique 

(ajout de charges spécifiques, questions de déformations différentielles, interaction avec 

lôouvrage g®otechnique proprement dit, charges cycliques, mouvements associés, etc.). Le 

contexte est tel que lôouvrage g®otechnique devient inaccessible, et donc non modifiable, une 

fois en place. 

Le Ma´tre dôOuvrage ou son mandataire doit donc instaurer ¨ tous les stades du projet un 

dialogue entre les spécialistes de ces domaines et mettre en place une coordination : le BET 

thermique avec lôing®nieur structure et le g®otechnicien, lôentreprise en charge de 

lô®quipement g®othermique avec celui en charge de lô®quipement du b©timent et avec celui en 

charge des fondations et/ou du gros îuvre, le ç réceptionneur » du réseau géothermique et le 

« superviseur » structurel et/ou géotechnique. 

 Contraintes liées à la technique 

Lôoptimisation en termes de r®sistance des ouvrages g®otechniques peut °tre contraire ¨ 

lôefficacit® thermique du proc®d® : le Ma´tre dôOuvrage ou son mandataire doit fixer les 

conditions qui seront formalisées dans le volet contractuel. Il est recommandé de dire, par 

exemple, quelle est la latitude sur la profondeur dô®quipement n®cessaire. 

Il ne faut jamais oublier quôun ouvrage g®otechnique peut rarement °tre modifi® apr¯s sa 

réalisation et que les aléas sont nombreux dans le sol : la faisabilit® nôest pas nécessairement 

acquise. Ce point doit être pris en compte d¯s la conception sous forme dôune certaine 

redondance des équipements, permettant dôobtenir un fonctionnement global satisfaisant. 

Cette redondance sera, en lô®tat des exp®riences actuelles, une exigence des assureurs qui 

souhaiteront limiter un risque de dysfonctionnement de lôouvrage command® par le Ma´tre 

dôOuvrage. En effet, ces derniers seront enclins à déclarer des sinistres pour « impropriété à 

destination » qui imposeront des travaux de grande ampleur pour compenser la nature des 

ouvrages géothermiques difficilement, voire non modifiables. Le risque porte sur un défaut de 

fonctionnement mais ®galement sur un rendement en de­¨ des pr®visions qui pourrait sôav®rer 

inconfortable pour les utilisateurs.   
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Enfin, la connaissance du comportement thermique (au même titre que mécanique) du sol est 

fortement liée au nombre de données disponibles. Un projet sera dôautant mieux dimensionn® 

que la quantité et la qualité des données seront en adéquation. Il est de bonne pratique de 

retenir des valeurs caractéristiques « sécuritaires » (fonctions de cette quantité de données) 

vis-à-vis des propriétés du sol, mais il convient également de prendre du recul sur la 

couverture du besoin vis-à-vis de la ressource thermique théorique. 

NB : côest-à-dire quôune op®ration qui couvrirait ¨ 100% ses besoins ®nerg®tiques par une 

exploitation à 100% de sa ressource géothermique théorique, sans tenir compte des 

incertitudes techniques sur le rendement à long terme, sôexposerait au risque de ne plus 

pouvoir couvrir ses besoins énergétiques. 

 Retour dôexp®rience et optimisation des bases de données 

A ce jour, le retour dôexp®rience disponible sur le comportement m®canique et thermique des 

géostructures thermiques en phase exploitation est quasi-inexistant (cf. 2.4). Ces données 

seraient pourtant très utiles dans le cadre de la diffusion de cette technique, notamment pour 

améliorer la qualité des modèles prédictifs utilisés pour la conception, ou encore pour 

identifier et diagnostiquer dô®ventuels écarts de fonctionnement ou de rendement. 

Ainsi, il convient dôencourager lôacquisition et la mise ¨ disposition de mesures de certaines 

variables comme la déformation, la température et la sollicitation thermique du système. La 

déformation concerne la géostructure thermique à proprement parler (élément de fondation en 

béton équipée de tubes géothermiques). Quant à elle, la température concerne la géostructure 

thermique à proprement parler mais également le terrain en périphérie proche (0 ï 20 m). En 

effet, le rendement de lôinstallation est étroitement lié à la capacité du terrain à dissiper 

lôanomalie provoqu®e par la sollicitation thermique du système. 

Par cons®quent, la Pompe ¨ Chaleur (PAC) doit ®galement faire lôobjet dôun suivi ®nerg®tique 

à travers la mesure de la pression, du débit et de la température du fluide, mais aussi de sa 

consommation électrique. 

Plusieurs techniques existent (jauges de déformation, sondes Pt100, cordes vibrantes, fibres 

optiques, etc.). Cette instrumentation dédiée est à étudier le plus en amont possible du projet 

de g®ostructure thermique et, le cas ®ch®ant, conjointement ¨ lôinstrumentation mise en îuvre 

pour le suivi de lôouvrage en phase travaux. Il faut garder ¨ lôesprit quôelle doit °tre con­ue 

pour le long terme (au minimum 20 ans). 

Les techniques robustes et peu intrusives sont à privilégier. La réflexion doit également porter 

sur la position, la densité et la fréquence des mesures en fonction des caractéristiques du 

projet (sens et vitesse de lô®coulement, puissance thermique totale install®e, formation 

géologique, etc.). 

Lôid®e est de pouvoir corr®ler, dôune part, le comportement m®canique ¨ la sollicitation 

thermique, dôautre part, le rendement et la performance globale du dispositif au comportement 

thermique du système sol-structure.   

Une fiche type de déclaration est disponible en Annexe A. 

Une synthèse annuelle est recommandée. Celles-ci pourront être mises à disposition de la 

communauté scientifique via le site du CFMS (www.geotechnique.org). 

 

http://www.geotechnique.org/
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 Démarche générale 

Par nature, les géostructures thermiques sont habituellement des op®rations dôopportunit® 

visant ¨ tirer parti dôun projet de construction en interaction avec le terrain. Pour des raisons 

économiques, elles ne doivent impacter, orienter ou contraindre le dimensionnement de 

lôouvrage que de fa­on marginale. 

Une opération de géostructure thermique doit être envisagée le plus en amont possible du 

projet, autrement dit dès le stade des études préliminaires, et suivre le déroulement logique de 

la vie du projet en sôint®grant aux phases de conception et dôex®cution. Elle sôinscrit 

typiquement dans le cadre dôune d®marche ¨ la fois ®conomique (en tirant partie dôune 

contrainte constructive par la production dô®nergie) et dô®coconception par lôexploitation 

dôune source dô®nergie renouvelable (la g®othermie).  

Une opération de g®ostructure thermique suppose que le ma´tre dôouvrage d®finisse une 

politique ®nerg®tique qui, selon la nature et lôimportance du projet, peut-être de répondre à 

tout ou partie du besoin ®nerg®tique propre de lôouvrage projet®, voire dô°tre exc®dentaire 

pour la fourniture dô®nergie des b©timents voisins existants ou projet®s, ou m°me dôêtre 

totalement dédiée à la mise à disposition dô®nergie ¨ des tiers. Lôobjectif des ®tudes 

techniques est alors de caractériser le potentiel géothermique du terrain et dôévaluer la 

puissance thermique mobilisable compte-tenu des dimensions de lôouvrage et du rendement 

prévisionnel des géostructures thermiques. 

Il importe de pr®ciser ici que pour garantir une performance durable, ce type dôinstallation 

doit être exploité en recherchant un certain équilibre entre la production de chaud et de froid 

de façon à éviter une dérive thermique du milieu qui altérerait à plus ou moins long terme le 

rendement du système et qui aurait des cons®quences n®gatives dôun point de vue ®cologique 

et environnemental. 
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2 Donn®es dôentr®es et caract®risation du terrain  

Ce chapitre définit les données dôentr®es n®cessaires pour le dimensionnement thermique des 

géostructures thermiques et lôanalyse de la ressource thermique du terrain. 

 Notion de potentiel géothermique 

Le potentiel g®othermique dôun ouvrage est la quantit® dô®nergie mobilisable dans le terrain 

sans modification durable de sa température (la ressource énergétique).  

Lôobjectif de lô®tude pr®liminaire est dôidentifier et de valider le potentiel du terrain (zone 

dôinfluence g®othermique2), afin de statuer sur les possibilités de recourir à une solution 

géothermique pour satisfaire tout ou partie des besoins énergétiques des ouvrages projetés. 

On rappelle quôil est important de se positionner le plus en amont possible dans le projet 

®nerg®tique pour permettre lôint®gration des contraintes et adaptations quôil implique dans le 

programme de lôouvrage. 

De manière générale, au stade de lô®tude préliminaire, peu, voire aucune information précise 

relative aux besoins ®nerg®tiques du projet nôest disponible pour la Ma´trise dôíuvre. La 

localisation et le mode de fondation ne sont pas encore figés. Les campagnes de 

reconnaissance et, a fortiori, les éventuels essais spécifiques (Test de Réponse Thermique) ne 

sont pas encore réalisés. 

Les aspects suivants doivent cependant être étudiés (Brandl H., 2006) : 

Å Les propriétés et potentiel thermique du terrain au droit du projet et compte tenu des 

avoisinants ; 

Å Les contraintes techniques afférentes au projet ; 

Å Lôenveloppe financière prévisionnelle de la boucle primaire ; 

Å Le planning prévisionnel du projet géothermique. 

Cette d®marche dô®valuation du potentiel g®othermique dôun site est r®sum®e, pour le cas des 

pieux, sur lôorganigramme de la Figure 2. Il fait, en particulier, ressortir les deux principaux 

paramètres qui conditionnent la puissance énergétique exploitable : la conductivité thermique 

des terrains et la pr®sence dôun écoulement souterrain. Ces deux grandeurs renvoient aux deux 

mécanismes physiques qui gouvernent les transferts de chaleur en milieux poreux : 

Å la conduction, li®e ¨ lôexistence dôun gradient de temp®rature ; 

Å lôadvection (ou convection), liée à la présence dôun ®coulement souterrain, autrement 

dit dôune nappe. 

                                                           
2 Par similitude avec la norme NF P94-500, côest dans cette zone quôil y a interaction entre le projet, le terrain et 

lôenvironnement. Son extension doit faire lôobjet dôune estimation, ¨ partir des données recueillies sur la nature 

de lôouvrage ¨ r®aliser et le contexte g®otechnique/hydrogéologique du site. 
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Lô®tat thermique initial du milieu est un paramètre à prendre en compte. En condition normale 

et jusquô¨ une profondeur de lôordre de 100 m, la temp®rature du terrain correspond 

approximativement à la moyenne annuelle des temp®ratures de lôair, soit 12 à 18 °C en France 

métropolitaine. Au-delà de cette profondeur, les effets du gradient géothermique commencent 

¨ se ressentir ¨ raison dôenviron 30 ÁC/km (sauf anomalie thermique notable et pour une 

géologie semblable à la France métropolitaine). En milieu urbain, lô®tat thermique naturel 

peut être localement perturbé par une installation géothermique voisine ou par la présence de 

réseaux thermiquement actifs (réseau EU, de chaleur, etc.).  

De manière générale, le contexte sera dôautant plus favorable que la conductivit® thermique 

sera forte, que la vitesse dô®coulement de la nappe sera ®lev®e et que lô®tat thermique du 

milieu sera proche de lô®tat naturel, ou, tout au moins, peu influenc® par des facteurs 

anthropiques.  
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Figure 2 Υ hǊƎŀƴƛƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ de pieux géothermiques en fonction du potentiel géothermique du site 
(Fromentin A. et al,  1997) 

 

NB : les valeurs indiqu®es dans cet organigramme sont bas®es sur des simulations dôun 

système de référence à la géométrie, à la géologie et aux besoins propres. Ces valeurs ne 

peuvent pas être extrapolées directement à un autre projet. 

 

9ŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
souterraine?*
Vitesse Darcy 
> 0,5 ς1 m/j

Extractionde chaleur découpléedeƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴde
froid =>stockagesaisonnierde chaleurou de froid
nonréalisable

Rechargethermiquedu terrain ?
(refroidissementdirect sur lespieuxou autre)

Oui Non

Refroidissementprogressif du
terrain, problème de gel
possibledespieux=>
systèmeà ré-évaluer

Oui Non

Rechargethermique
>90%énergieextraite

Rechargethermique
70- 90%énergieextraite

Refroidissement direct sur
les pieux devient
problématique à long terme
car réchauffement progressif
du terrain

Conductivité thermique
terrain : 1,3ς2,3 W/m.K
(influence moindre car
écoulementsouterrain)

Conductivité thermique
terrain : 1,3 W/m.K
(argile,limon, etc.)

Conductivité thermique
terrain : 2,3 W/m.K
(sable saturé, gravier
saturé,etc.)

Conductivité thermique
terrain : 1,3 W/m.K
(argile,limon, etc.)

Conductivité thermique
terrain : 2,3 W/m.K
(sable saturé, gravier
saturé,etc.)

Extraction de chaleur
despieux(chauffage):
>50W/m
>100kWh/m.an

Extraction de chaleur
despieux(chauffage):
25ς30W/m
50ς65kWh/m.an

Extraction de chaleur
despieux(chauffage):
30ς35W/m
65ς80kWh/m.an

Extraction de chaleur
despieux(chauffage):
25ς30W/m
50ς65kWh/m.an

Extraction de chaleur
despieux(chauffage):
30ς35W/m
65ς80kWh/m.an

Injection de chaleur
dans pieux
(refroidissement):
>30W/m
>80kWh/m.an

Injectionde chaleurdanslespieux(refroidissement):

Max. 30W/m enmoyenne**
Approximativement20à 60kWh/m.an**

* il suffit que ƭΩŜŀǳsouterraineǎΩŞŎƻǳƭŜdans une couche traversée par les pieux échangeurs,même mince relativement à la
profondeur de cesderniers,pour queƭΩŜŦŦŜǘsoit significatif.
** si la rechargethermique du terrain excède90% deƭΩŞƴŜǊƎƛŜprélevée,la température du terrain aura tendanceà augmenterà
long terme, cequi limitera la rechargethermique si elle est réaliséepar du refroidissementdirect sur lespieux.
- avecdes pieux de diamètre plus grand (>40 cm),ƭΩŜǎǇŀŎŜƳŜƴǘest généralementplus grand, et les performancesindiquéesci-
dessuspeuventêtre revusà la hausseόƧǳǎǉǳΩŁ50%pour despieuxde 1 m de diamètre)..
- lesvaleursdonnéesci-dessuscorrespondentà un systèmemonovalent. Pourun fonctionnement en ruban despieux, la puissance
par mètre de pieu seraplus basse,et la quantitéŘΩŞƴŜǊƎƛŜpar mètre de pieu seraplus grande.
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 Facteurs de faisabilité technique vis-à-vis du terrain  

 Caractéristiques thermiques 

La conduction thermique exprime le transfert de chaleur qui sô®tablit spontanément entre deux 

régions présentant un différentiel de température. Elle est formalisée par la loi de Fourier : 

ʒᴆ  l ÇÒÁÄᴆ 4 

Où ʒᴆ désigne le flux géothermique (W/m2), ÇÒÁÄᴆ 4 le gradient de température (°C/m ou K/m) 

et l  la conductivité thermique du milieu (W/m.K). 

La conductivité thermique est une grandeur caractéristique du phénomène de conduction en 

régime stationnaire. Pour les phénomènes transitoires qui intéressent plus particulièrement la 

g®othermie, lô®quation de la chaleur fait intervenir un autre param¯tre, la diffusivité thermique 

k (m2/s) définie par la relation : 

k
l

rὧ
 

Où r désigne la masse volumique du milieu (kg/m3) et ὧ la capacité thermique massique 

(J/kg.K). La capacité thermique volumique ὧ (J/m3.K) parfois rencontrée dans la littérature 

correspond au produit rὧȢ 

Généralement, la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité thermique 

massique sont les param¯tres demand®s par les logiciels de simulation int®grant lô®quation de 

la chaleur.  

Le Tableau 1 donne quelques valeurs de conductivité thermique pour les principaux 

matériaux et composants des sols.  

Tableau 1 : Conductivité thermique des principaux matériaux et composants des sols rencontrés en géotechnique 
(Fromentin A. et al, 1997) 

Matériaux  
Conductivité thermique  

 ˂(W/m.K) 

Air  0,024 

Eau 0,60 

Glace 2,25 

Sol (moyen) 0,25 - 2,5 (~1,7) 

Béton 1,3 - 1,7 

 

Pour un sol, et de manière générale pour tout matériau constitué dôun assemblage min®ral 

dont les interstices sont occup®s par de lôeau et de lôair en quantité variable, la conductivité 

thermique dépend essentiellement de trois principaux facteurs : la proportion des constituants 

minéralogiques, la porosité totale et la teneur en eau. Lôagencement g®om®trique des 

constituants et, plus accessoirement, la température peuvent également intervenir.  

Les paramètres thermiques qui caractérisent les matériaux sont sensibles à la température, 

mais tous ne varient pas dans le m°me sens. A titre dôexemple, la conductivit® thermique de 

lôeau croît quand la température augmente alors que celle des minéraux décroît. Cependant, 

dans la gamme 1-35 °C qui intéresse les géostructures thermiques et de manière plus générale 

la géothermie dite de très basse température, les paramètres thermiques peuvent être 

considérés comme invariants. 
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Dans le Tableau 2 sont reportées les caractéristiques thermiques des minéraux communément 

rencontrés dans les sols. On constate une forte variabilité entre espèces minérales, notamment 

entre le quartz et les minéraux argileux. Le contraste est encore plus marqué avec lôeau et 

surtout lôair, tr¯s isolant. Il en r®sulte quôun mat®riau sera dôautant plus conducteur que sa 

porosit® sera faible, quôil sera proche de la saturation et que sa teneur en quartz sera 

importante. Les mesures montrent que ces paramètres (composition minéralogique, porosité et 

saturation en eau) nôagissent pas de mani¯re lin®aire sur la conductivit® thermique globale du 

mat®riau. En dehors de lôair, la diffusivit® thermique suit la m°me tendance que la 

conductivité thermique. 

Tableau 2 : /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ƳƛƴŞǊŀǳȄΣ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ (Brigaud F. & Vasseur G., 1989 ; Vasseur 
G. et al, 1995 ; S. Goto and O. Matsubayashi, 2009)  

Phase 

Conductivité 

thermique 

l (W/m.K) 

Diffusivité 

thermique 

k (10-6 m2/s) 

Masse 

volumique 

r (103 kg/m3) 

Capacité thermique 

massique 

ὧ (J/kg.K) 

Quartz 7,7 3,92 2,65 740 

Calcite 3,59 1,62 2,71 820 

Albite 2,20 1,08 2,62 776 

Anorthite 1,68 0,82 2,76 745 

Orthoclase 2,32 1,28 2,57 707 

Muscovite 2,32 1,03 2,831 796 

Smectite, 

illite 
1,5 - 1,8 0,8 - 1,1 2,1 - 2,7 780 - 800 

Eau 0,6 0,13 1,00 4185 

Air (sec) 0,024 19,9 0,0012 1005 

Pour un terrain donn®, le principal facteur dôinfluence est la teneur en eau. La relation entre la 

conductivité et l'humidité du sol est illustrée dans le Tableau 3 et par les courbes 

(dôass¯chement thermique) de la Figure 3. 

Il est donc ®tabli quôun m°me sol pr®sentera des caract®ristiques thermiques bien plus 

favorables sôil est satur®, autrement dit baigné par une nappe. Pour les études de cas, il 

conviendra donc de prendre en compte un niveau de nappe correspondant au niveau EB (au 

sens de la norme NF EN 1990/NA) représentatif du niveau moyen de la nappe. 

Tableau 3 : Conductivité thermique des sols en fonction de leur teneur en eau (Fromentin A. et al, 1997) 

Type de sol 

Conductivité thermique  

l (W/m.K) 

Capacité thermique volumique  

cv (106 J/m3.K) 

Sec Saturé Sec Saturé 

Argile 0,2 - 0,3 1,1 - 1,6 0,3-0,6 2,1 -3,2 

Limon 0,2 - 0,3 1,2 - 2,5 0,6 -1,0 2,1 ï 2,4 

Sable 0,3 - 0,4 1,7 - 3,2 1,0 -1,3 2,2 ï 2,4 

Gravier 0,3 - 0,4 1,8 - 3,3 1,2 ï 1,6 2,2 ï 2,4 
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Figure 3 : Courbes de tendance de la relation entre la conductivité thermique et la teneur en eau selon le type de sol 
(wŜƛŦŦǎǘŜŎƪ tΦΣ нлмр ŘΩŀǇǊŝǎ 9twL мфуф) 

Selon le stade des études et le niveau de connaissances du milieu en interaction avec 

lôouvrage projeté, les caractéristiques thermiques des sols peuvent être progressivement 

définies par : 

Å Une approche bibliographique, par exemple en référence à des terrains de nature 

analogue ; 

Å Des méthodes empiriques moyennant la détermination de certains paramètres (cf. 

Annexe B) ; 

Å Des tests de réponse thermique (TRT) qui permettront de vérifier in situ la 

conductivité thermique du sol (cf. norme pr NF EN ISO 17628). 

Des méthodes de mesures en laboratoire sur échantillon existent (aiguille chauffante, barreau 

chauffant, barre divisée, etc.) mais elles nécessitent des moyens peu courants et sont très peu 

pratiquées (cf. norme ASTM D5334-14). 

 Caractéristiques hydrodynamiques (vitesse dô®coulement) 

La vitesse dô®coulement dôun aquif¯re est caract®ris®e par la loi de Darcy (2). Cette dernière 

relie le flux (Q) traversant une unité de surface (S) dôun aquif¯re, à la charge piézométrique, 

par lôinterm®diaire dôun coefficient K appelé perméabilité de Darcy (Figure 4).  
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Figure 4 : Définition de la loi de Darcy (rapport BRGM N°86 SGN 125) 

La vitesse de Darcy (ou vitesse de filtration) sôexprime ensuite de la mani¯re suivante (3) : 

ὠ
ὗ

Ὓ
ὑ
ὨὌ

Ὠὼ
 

(3) 

Le domaine dôint®r°t des géostructures thermiques correspond à des perméabilités 

habituellement comprises entre 10-2 et 10-7 m/s (Tableau 4). Les perméabilités plus faibles 

impliquent des vitesses dô®coulement tr¯s petites et, par cons®quent, des ®changes thermiques 

purement conductifs. 

Tableau 4 : Exemples de valeurs de coefficient de perméabilité (tǊƛƴŎƛǇŜǎ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛŜ, ŘΩŀǇǊŝǎ DΦ 
Castany) 

 

  

K (m/s)

GRANULOMÉTRIE

Homogène

Variée

DEGRÉS DE PERMÉABILITÉ

TYPES DE FORMATION

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11

Gravier pur
Sable 
pur

Sable très fin Silt Argile

Graviers 
gros et 
moyen

Gravier et 
sable

Sable et argile-limons

TRÈS BONNE BONNE MAUVAISE NULLE

Perméables Semi-perméables Imperm.

Limites conventionnelles
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Selon le contexte, les vitesses dô®coulement peuvent être très variables, de quelques mètres à 

plusieurs km par an (Tableau 5).  

Tableau 5 : 9ȄŜƳǇƭŜǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀǉǳƛŦŝǊŜǎ (ŘΩŀǇǊŝǎ Principes et méthodes de 
ƭΩƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛŜ, G. Castany) 

Types dôaquifère 
Vitesses effectives 

calculées m/an 

Vitesses de 

déplacement (traceurs) 

m/an 

Temps de 

séjour an/km 

Aquifères profonds    

Sables paléocènes du bassin 

dôAquitaine 
2 à 3  300 à 500 

Sables albiens du bassin de 

Paris 
3 4 250 à 300 

Sables du continental 

intercalaire du Sahara 

septentrional 

2 à 3  300 à 500 

Grès de Nubie (Egypte)  15 66 

Bassin du Nord de lôUkraine  33 à 55 30 à 300 

Sables du littoral des Pays-Bas 

 
5  250 

Aquifères à nappe libre    

Alluvions de la vallée du Rhin 

à Kiel 
1700  0,6 

Alluvions de la vallée du Rhin 

à Bâle 
 100 à 2000 0,5 à 1 

Alluvions de la vallée du 

Rhône 
 1800 0,5 

 

Ces valeurs peuvent être mises en relation avec le seuil de 0,5 à 1 m/jour (soit 182 m/an et 

365 m/an respectivement) évoqué dans le logigramme de la Figure 2. 

Dans le cas dôune nappe en mouvement, les effets thermiques de lôeau sont particuli¯rement 

importants. La circulation de l'eau souterraine interviendra significativement sur la 

température du fluide circulant dans la géostructure. Selon la dimension et lôorientation de 

lôouvrage par rapport à la direction d'écoulement de la nappe, celle-ci limitera tout effet de 

stockage saisonnier et permettra une recharge naturelle saisonnière. 

Inversement, pour des couches de sols peu perméables et sensiblement horizontales, comme 

la nappe souterraine qu'elles contiennent, la vitesse de Darcy ne dépasse pas quelques mètres 

par an et lôeffet de lô®coulement peut °tre n®glig® : le transfert de chaleur autour de l'ouvrage 

souterrain sera essentiellement diffusif, donc le rendement sera moindre, voire quasiment nul. 

La Figure 5 montre lôallure dôun panache thermique ¨ proximit® dôun champ de sondes 

verticales (au comportement thermique très comparable à celui de géostructures) qui traverse 

deux aquifères (perméabilité élevée) séparés par un aquitard (formation semi-perméable). 

Cette figure permet de mettre en ®vidence le r¹le de lô®coulement dans les ®changes 

thermiques grâce à la déformation du panache représentant le champ de température. Dans la 

formation aquitard, le panache thermique est peu déformé et, au contraire, dans les formations 

aquif¯res, il est d®form® dans le sens de lô®coulement. 
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Figure 5 Υ ±ǳŜ Ŝƴ ŎƻǳǇŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ǎƻƴŘŜǎ όƳŀǘŞǊƛŀƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭŀ 
ligne verte) en exploitation (rapport BRGM N°59387) 

 Effet barrage de lôouvrage projet® 

Comme nous lôavons vu précédemment, le potentiel géothermique dôun ouvrage est amélioré 

par lô®coulement dôune nappe qui assure la recharge thermique du sol. Il est néanmoins 

entendu que les seuils proposés dans la Figure 2 sont indicatifs et que seules des simulations 

hydrothermiques intégrant les caractéristiques réelles du milieu (conductivité et vitesse 

dô®coulement de la nappe) et de lôouvrage (dimensionnel) permettront de fournir des éléments 

dôanalyse et de faisabilit® m°me du projet. 

Il est donc recommand® dôengager ces simulations hydrothermiques d¯s le stade de la 

faisabilité et de poursuivre en fonction des ajustements du projet et des données 

complémentaires pour orienter progressivement le dimensionnement. Ces simulations doivent 

bien entendu prendre en compte les modalit®s dôexploitation de lôinstallation g®othermique en 

référence à une chronique annuelle (ou scénario énergétique) des besoins en chaud et froid. 

Les écoulements naturels sont peu influencés par des radiers superficiels ou des pieux en 

interaction avec une nappe et lôanalyse nôa pas ¨ int®grer les effets perturbateurs de lôouvrage. 

La situation peut être par contre très différente pour une enceinte en parois moulées (ou 

assimilées), dont la présence peut modifier les écoulements et la distribution du champ de 

vitesse. Lôancrage dans une formation imperm®able amplifie cet effet. Ce phénomène connu 

sous le terme dôeffet barrage se manifeste par un basculement piézométrique avec une 

remontée du niveau de nappe ¨ lôamont, une baisse à lôaval, ainsi quôun contournement latéral 

(Figure 6). Son amplitude et sa portée dépendent de quatre paramètres principaux : 

¶ Structure du sol qui peut être multicouche et présenter des perméabilités variables ; 

¶ Vitesse dô®coulement de la nappe (perméabilité et gradient hydraulique) ; 

¶ Coefficient de coupure (b) défini par le rapport entre la hauteur de nappe recoupée par 

lôouvrage et lô®paisseur totale de la nappe ; 

¶ Angle dôincidence (a) correspondant ¨ lôangle form® par la direction dô®coulement et 

la direction de lôaxe principal ou axe dôallongement de lôouvrage. 
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Figure 6 : Principe de lôeffet barrage dôun b©timent en fonction de son syst¯me de fondation (Reiffsteck P., 2015) 

Lôeffet barrage est un ph®nom¯ne complexe que seule une approche par mod®lisation permet 

dôaborder de mani¯re globale et pr®cise en tenant compte des conditions internes (structure et 

propriétés hydrauliques du milieu aquifère) et externes (géométrie de lôouvrage), qui 

contr¹lent lô®coulement souterrain. 

La figure 7 donne un exemple de modification de la surface piézométrique et du champ de 

vitesse généré par une enceinte en paroi moulée plongée dans un champ dô®coulement 

homogène. Elle montre notamment une accélération des vitesses sur les parois latérales et un 

ralentissement sur les parois opposées (amont et aval). Ce comportement laisse entendre que 

la recharge thermique assur®e par lô®coulement de la nappe sera plus importante sur les faces 

latérales, qui seront donc plus propices pour lôinstallation des tubes échangeurs ou un meilleur 

rendement. 

 

Figure 7 Υ 9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŀǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ Ŝƴ ǇŀǊƻƛ ƳƻǳƭŞŜΦ Gauche = anomalie 
piézométrique (cm), droite : variation du ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ 5ŀǊŎȅΦ /ŀǎ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ [ Ґ млл Ƴ Ȅ ƭ Ґ пл 

m, avec a = 60°, b = 1, k = 1.10-4 m/s (homogène et isotrope) et i =1% Est-Ouest. (Demongodin L., 2015). 
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Dôautres diff®rences sont ®galement ¨ relever par rapport à des géostructures sur pieux : 

Å Sous le radier, la vitesse dô®coulement est nulle ou presque (¨ moins quôil sôagisse 
dôun radier drainant, auquel cas la vitesse est conditionnée par le débit de drainage). 

Lô®quipement du radier doit donc °tre dimensionn® en sachant que les transferts 

thermiques avec le sol se feront alors préférentiellement par conduction et non par 

advection, impliquant des rendements moindres.  

Å A lôint®rieur de la partie am®nag®e de lôenceinte, autrement dit au-dessus du radier, les 

®changes thermiques sont n®cessairement limit®s par la conductivit® thermique de lôair 

(isolant) et le maintien de conditions quasi-isothermes. 

Dans le cas dôune enceinte, il convient donc de vérifier ces différents points par des études 

appropriées et de se servir des résultats pour le dimensionnement de lôinstallation. 

 Interactions avec le terrain, la nappe et les avoisinants 

Lôexploitation thermique de g®ostructures va entra´ner une modification de la temp®rature 

initiale du milieu. Comme vu précédemment, cet impact est fortement li® ¨ la pr®sence dôune 

nappe avec un écoulement significatif. La Figure 8 montre la sensibilité du phénomène aux 

caract®ristiques hydrog®ologiques du milieu ¨ travers la mod®lisation dôune sonde 

géothermique verticale. Dans cet exemple, la perméabilité est croissante du haut vers le bas et 

le gradient de la gauche vers la droite. 
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Figure 8 : /ƘŀƳǇǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ олƛŝƳŜ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŜ 
pour 15 contextes hydrogéologiques modélisés : 5 perméabilités différentes, et 3 gradients hydrauliques 0.5 %, 1 % et 2 

% (Pannike S. cité dans BRGM N°59387, 2012) 

Il y apparaît notamment, que lorsque seuls des phénomènes de conduction sont en jeu (6 

premi¯res mod®lisations en haut), lôimpact sur le voisinage de la sonde (ou de la géostructure) 

est très réduit : ¨ une vingtaine de m¯tres de la sonde, lôimpact est inf®rieur ¨ 1ÁC. Le panache 

thermique se propage plus loin en cas dô®coulements de nappe plus rapides. La perturbation 

thermique reste toutefois limitée en amplitude. 
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Conformément à l'article 2 du décret N° 78-498, les fondations géothermiques ont été exclues 

du champ d'application du code minier, du fait du caractère superficiel des ouvrages et de la 

faible influence thermique de ce type d'ouvrages sur les avoisinants. Cependant, il est 

souhaitable, au vu de ce qui précède, de faire l'inventaire des projets géothermiques ou des 

constructions avoisinantes qui pourraient avoir un impact hydrodynamique et thermique 

significatif sur le futur projet, principalement en cas de présence d'une nappe présentant un 

écoulement significatif sur le site.  

Pour ce qui concerne les projets de géothermie autres que les géostructures thermiques, 

lôimpact des avoisinants actuels et futurs sur les ouvrages envisagés au titre de la géothermie 

de minime importance, tout comme sur les avoisinants est dorénavant régi par le code minier 

(depuis la publication du décret 2015-15 pour les équipements de minime importance 

(puissance < 500 kW et profondeur des captages < 200 m). Les projets antérieurs 

éventuellement r®f®renc®s permettront d'obtenir lôinformation souhait®e. 

La complexification éventuelle des modèles intégrant les écoulements d'eau souterrains doit 

cependant être limitée par l'inconnue que constitue la mise en îuvre future ®ventuelle d'autres 

constructions de bâtiments ou d'infrastructures proches (parkings, gares souterraines, tunnel, 

etc.) pouvant avoir à leur tour un impact sur les écoulements souterrains alimentant le site du 

futur projet. La prise en compte de l'impact hydrodynamique et thermique sur le système doit 

ainsi être considérée avec précaution. 

 

 Etude préalable-préliminaire  : espace cartographique du BRGM 

Le site du BRGM geothermie-perspectives.fr donne accès aux cartes de potentiel 

géothermique des terrains et au zonage réglementaire pour la géothermie de minime 

importance (GMI) sur échangeurs fermés (et ouverts). La méthodologie et les modalités de 

révision de ces cartes sont d®finies par lôArrêté du 25 juin 2015 relatif à la carte des zones en 

matière de géothermie de minime importance. Un guide dô®laboration de ces cartes est 

également disponible en ligne. 

Bien que le Décret 2015-15 du 8 janvier 2015 exclut explicitement les géostructures 

thermiques du périmètre de la GMI, cet espace cartographique permet en première approche : 

Å d'appr®cier qualitativement le potentiel g®othermique dôun site (fort, moyen, faible) ; 

Å dôidentifier, ¨ travers le zonage r®glementaire, dô®ventuels facteurs de risque 

(instabilité, cavité, retrait-gonflement, dissolution du gypse, pollution des eaux, etc.) ; 

Å dôidentifier les op®rations g®othermiques existantes relevant soit directement du Code 
minier, soit de la géothermie de minime importance sur échangeurs ouverts ou fermés. 

La consultation de cet espace est un préalable recommandé avant toute autre démarche ou 

investigation technique. 

NB : les facteurs de risques ne concernent pas spécifiquement les géostructures thermiques. 

Leur étude est identique à celle dôun syst¯me de fondation non g®othermique.  

http://www.geothermie-perspectives.fr/espace-regional
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 Méthodes et outils de conception  

Il  est souhaitable pour les études relatives à l'intégration des systèmes de géostructures 

thermiques de les intégrer le plus en amont possible dans le processus d'étude, notamment 

pour identifier les besoins à couvrir et le dispositif de production optimal pour le projet. 

Jusquô¨ pr®sent, la part majoritaire des besoins ®tait rarement assur®e et, a fortiori, la globalit® 

des besoins de puissance. Cependant, les performances accrues des enveloppes des bâtiments 

permettent désormais d'envisager une couverture de la globalité des besoins pour les projets. 

La difficulté est que les caractéristiques des besoins et des structures géotechniques ne sont 

pas nécessairement connues dans les phases amont des projets. 

Le tableau ci-dessous (Tableau 6) présente les différentes étapes d'étude, et précise, 

notamment, les interactions entre études "géothermiques" et "géotechniques". 

Tableau 6 : Aspects géothermiques Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎƘŀƞƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 3 

Enchaînement des 
missions dôing®nierie 

géotechnique  classiques  

Eléments complémentaires pour la 
géothermie  

Impact conception projet  

Avant mission 
géotechnique  

Stratégie énergétique (tout, partie  ou 
plus des besoins du projet) 
Etude bibliographique générale géologie 
+ hydrogéologie  

Préfaisabilité (avis) + définition des 
éléments complémentaires à obtenir 

Mission G 1  

Informations complémentaires sur 
caractéristiques du milieu + 
caractéristiques dimensionnelle des 
fondations 

Mission G 2 

Si nappe productive attendue étude des 
caractéristiques de la nappe : estimation 
du Darcy et impact potentiel sur les 
performances du système 

Faisabilité (avis définitif) + 
performance attendue en fonction 
des données disponibles 

TRT si autres donn®es dôentr®e du projet 
figées (besoin thermique + dimensions 
des fondations). Sinon report en phase 
EXE. 

 

Mission s G3/G4 (niveau 
EXE) 

TRT une fois donn®es dôentr®e du projet 
figées (besoin thermique + dimensions 
des fondations). 

Dimensionnement définitif 

Mission G5   

Phase étude remise en cause du 
projet possible 
Phase service réévaluation des 
performances 

 

Il convient de préciser que le niveau d'études doit être adapté aux enjeux. Ainsi, les enjeux 

sont plus importants s'il est demandé une fourniture de 100% des besoins sans système 

d'appoint, ou encore si un taux de couverture est à garantir, notamment pour atteindre tel ou 

tel niveau de performance énergétique.  

                                                           
3 La version 2013 de la norme NF P94 рлл ƴΩŀōƻǊŘŜ Ǉŀǎ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎΦ Lƭ 
ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ƛŎƛ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴΦ 
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De la même manière, les niveaux d'étude doivent être proportionnés à la taille du projet et aux 

incertitudes résiduelles, sous peine de grever l'intérêt économique de la solution. Ainsi, il est 

parfois préférable de réaliser un dimensionnement conservateur sur des petits projets, voire 

des projets importants, afin d'éviter des études inutilement complexes dont le niveau de détail 

serait sans rapport avec les incertitudes résiduelles.  

Ainsi, les effets de l'écoulement souterrain ont un impact positif sur la performance du 

système en facilitant sa régénération. Si ces effets sont indirectement pris en compte lors du 

Test de Réponse Thermique (TRT qui combine dans son résultat la conductivité du sol et les 

effets induits par les écoulements souterrains), ils doivent néanmoins être corrigés par des 

m®thodes et proc®dures adapt®es. Sauf cas tr¯s particulier (quasi absence dô®coulement, 

auquel cas on peut sôinterroger sur l'opportunit® dôune op®ration g®othermique classique, cf. 

Figure 2), il est recommandé de recourir à des modélisations thermo-hydrodynamiques 

couplées, en tenant compte des incertitudes à travers une étude de sensibilité. Il faut bien 

prendre en compte quôun ®coulement plus important, bien que positif pour un projet, 

augmente le risque dôinfluence sur les avoisinants ou provenant de lôun dôeux. 

L'évolution ultérieure des caractéristiques du projet et des géostructures est également un 

élément à prendre en compte. Les éventuelles optimisations lors des études dôex®cution 

peuvent affecter la performance thermique du système. Une approche conservatrice et 

pragmatique est donc recommandée en phase conception. Une vérification des performances 

thermiques doit °tre effectu®e lors de la phase dôex®cution. 

La r®ponse des syst¯mes g®othermiques ¨ une sollicitation d®pend, contrairement ¨ dôautres 

systèmes, des sollicitations antérieures appliquées.  De ce fait, seule une modélisation 

dynamique permet de déterminer la performance du système avec fiabilité. Lors de la 

modélisation du comportement du système, on cherchera à établir le comportement du 

système sur une année, mais également sur des cycles répétés sur plusieurs années. Un 

horizon minimal de 20 à 25 ans est recommandé. En tout état de cause, jusqu'à ce que la 

courbe de tendance converge vers un point d'équilibre fiable. 

Afin de réaliser la modélisation, les caractéristiques du sol sont nécessaires. Il s'agit 

notamment de la conductivité thermique, de la température initiale et de la capacité 

calorifique du terrain. Ces éléments peuvent être dans un premier temps appréhendés à partir 

des données bibliographiques et des informations fournies dans l'étude géotechnique. Un Test 

de Réponse Thermique permet de préciser la connaissance des propriétés thermiques du 

milieu. 

 

Figure 9 : Dispositif de test de réponse thermique (Ecome, 2015) 

Les principales étapes d'un test de réponse thermique sont décrites dans la norme pr NF EN 

ISO 17628. 
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 Points sensibles pour le suivi dôun dispositif de géostructures 

thermiques 

Il a été constaté sur plusieurs projets de géothermie sur sondes que les sinistres en cas de non 

performance, sont souvent causés par les liaisons des sondes vers le local technique, plus que 

par la réalisation des sondes elles-mêmes. 

Lôattention est attir®e sur lôimportance du partage et du transfert de la responsabilité lors de la 

réalisation des géostructures thermiques, ce d'autant que l'ensemble du dispositif n'est plus 

visible après exécution et que l'unicité de la responsabilité est un élément important.  

C'est pourquoi, il est recommand® que la prestation de mise en îuvre soit réalisée en intégrant 

dans une unicité de prestation la mise en place des systèmes de captage dans les géostructures 

thermiques, jusqu'au local technique, y compris les raccordements et liaisons horizontales. Le 

partage entre le lot fondation et le lot CVC de cette responsabilité entraine très souvent des 

pathologies et des problèmes de responsabilité. Les contrôles et autocontrôles aux différentes 

étapes permettront de garantir l'intégrité des réseaux avant l'étape ultérieure, et ce jusqu'à la 

mise en service. Les dégradations éventuelles pourront être réparées avant l'étape suivante 

et/ou les responsabilités identifiées. 

Il est donc recommandé de regrouper la prestation : 

Å De l'équipement des fondations ; 

Å Des connexions et raccordement au local technique jusqu'aux collecteurs mis en eau 

afin de réaliser les tests finaux.  
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 Retour dôexp®rience sur des op®rations existantes 

Plusieurs projets ont été réalisés en France et sont actuellement en service. On pourra citer 

notamment des projets de pieux ou de radiers énergétiques. Des projets de parois moulées 

sont en cours de réalisation à la date de rédaction de ce document sur certaines gares de métro 

(ligne B du métro de Rennes, lignes 12, 14, 15, 16 et 17 du métro parisien).  Si les systèmes 

en exploitation fonctionnent de manière satisfaisante, il n'existe cependant pas de retour 

quantifi® permettant de v®rifier le fonctionnement attendu de lôinstallation (notamment au 

sens du rendement des géostructures sous sollicitations thermiques réelles et de son évolution 

dans le temps) ni d'établir un calcul de retour sur investissement autre que théorique. 

Parmi les projets r®alis®s en Europe, lôop®ration sur pieux de lôAéroport de Zürich est un des 

seuls cas dont le retour dôexp®rience thermique est accessible (cf. Annexe C). 

Il convient de rappeler que ces dispositifs peuvent faire l'objet d'un subventionnement 

susceptible de réduire sensiblement le temps de retour de ces installations (subvention de 20 à 

30% du dispositif y compris pompes à chaleur). 

 Contexte réglementaire : état des lieux et perspectives 

Selon le Code Minier et le décret modificatif n° 2015-15 du 8 janvier 2015, les géostructures 

thermiques ne relèvent pas du régime légal des mines, qui r®glemente notamment lôactivit® 

géothermique. Par ailleurs, le décret exclut explicitement les géostructures thermiques du 

champ de la géothermie de minime importance (GMI). 

Concernant le Code de lôEnvironnement, au sens de la police de lôEau et des ®tudes dôimpact, 

aucun article ne sôapplique non plus aux g®ostructures thermiques. Par ailleurs, compte tenu 

de la nature des fluides caloporteurs (eau glycolée), des puissances électriques développées et 

des quantit®s de fluide frigorifique utilis®es par les PAC classiquement mises en îuvre, ce 

type dôop®ration nôest pas soumis à la réglementation ICPE. 

Seul le Code la Santé publique et éventuellement les SAGE et SDAGES peuvent contenir des 

®l®ments de r®glementation indirects portant sur lôobligation de r®duction du risque li® ¨ une 

augmentation locale de la température de la nappe (risque de prolifération bactérienne). 

En définitive, les géostructures thermiques ne sont concernées directement par aucun texte 

réglementaire, y compris pour des opérations supérieures à 500 kW (seuil de la GMI), ne 

serait-ce que pour faire obligation de déclaration auprès des autorités compétentes. Cette 

situation, visiblement avantageuse puisquôelle affranchit lôop®rateur de d®marches 

administratives, peut être cependant un frein au développement de la filière. 

Tout dôabord, il y a un risque de d®faut dôinventaire. Les op®rations sont certes encore peu 

nombreuses en France mais elles tendent à se multiplier, en particulier dans les grands centres 

urbains où les besoins en chaud et froid sont à la fois les plus importants et les plus denses. Le 

concepteur doit °tre en mesure dôidentifier les op®rations voisines susceptibles dôinterf®rer 

thermiquement avec son projet.  

Par ailleurs, si la géothermie exploite une ressource renouvelable, le potentiel géothermique 

dôun sol reste une quantit® finie qui doit être gérée autant que possible. On comprend 

aisément que la multiplication « anarchique è dôop®rations concurrentes peut compromettre ¨ 

terme le bon fonctionnement et le rendement projeté des systèmes. De tels conflits 

sôobservent pour des op®rations de géothermie sur nappe qui disposent, pourtant, dôun cadre 

réglementaire précis. 
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Toujours dans le m°me ordre dôid®e, le mode dôexploitation dôune g®ostructure thermique est 

aussi un facteur potentiellement déterminant pour son fonctionnement à moyen et long terme 

mais aussi pour celui dôop®rations voisines. Une exploitation fortement d®s®quilibr®e car 

répétées en mode chaud (production de froid) ou froid (production de chaud) peut conduire à 

une dérive thermique du milieu et à des pertes de performances significatives. Sur ce sujet, la 

g®othermie sur nappe nôest pas explicitement encadr®e par des textes r®glementaires, mais 

lôinstructeur est en g®n®ral tr¯s attentif sur les r®sultats des simulations thermiques long terme 

produits dans le cadre des études dôincidences sur la ressource en eau. 

A d®faut dôobligation r®glementaire il est donc fortement recommand® dans lôint®r°t de la 

fili¯re comme de lôop®rateur dôinformer lôadministration dôun projet de g®ostructure 

thermique, par exemple sous la forme dôun porté à connaissance ou dôune télédéclaration sur 

le site geothermie-perspectives.fr dédié à la GMI. Il est également proposé de mettre à 

disposition de la communauté scientifique certaines informations non-sensibles afin 

dôam®liorer la connaissance des ph®nom¯nes et des problématiques en jeu (cf. 1.2.3 et 

Annexe A) 

http://www.geothermie-perspectives.fr/espace-regional
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3 Dimensionnement géotechnique et aspects structurels 

Ce chapitre présente les différents éléments à prendre en compte pour le dimensionnement 

géotechnique et structurel, ainsi que les aspects relatifs à la justification normative des 

ouvrages. 

 Problématiques mécaniques 

Sur le plan mécanique, les modifications de température sont susceptibles de soulever deux 

grandes problématiques : 

Å La modification des propriétés mécaniques des matériaux, en particulier la résistance 

et la déformabilité ; 

Å Des déformations volumiques internes générées par les modifications de température, 

qui n®cessitent de sôinterroger sur les 3 cons®quences suivantes : 

o Les efforts dans les éléments de structure ; 

o Les déformations ; 

o La modification de la « sécurité géotechnique ». 

Ces différentes problématiques ne sont pas traitées explicitement par les règlements de calcul 

actuels, et notamment : 

Å La norme NF EN 1997-1 (Eurocode 7) ; 

Å La norme NF EN 1998-5 (Eurocode 8) pour les zones sismiques ; 

Å La norme NF P94-262 concernant la justification des fondations profondes ; 

Å La norme NF P94-282 concernant la justification des écrans de soutènements. 

Cette lacune justifie la nécessité des présentes recommandations, qui seront organisées de la 

façon suivante : 

Å Variation des propriétés mécaniques intrinsèques du terrain : ce point, commun aux 

différentes techniques, sera traité dans un unique chapitre. 

Å Étude des déformations volumiques internes à la géostructure thermique générées par 

les modifications de température : cette problématique, susceptible de générer des 

cons®quences sp®cifiques ¨ chaque type dôouvrage g®otechnique sera trait®e 

spécifiquement pour chaque typologie de géostructure thermique. 
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 Variation des propriétés mécaniques des sols 

Sur la base de lô®tude bibliographique men®e dans le cadre de ce groupe de travail, lô®volution 

des propriétés mécaniques des terrains ¨ proximit® dôouvrages ®nerg®tiques nôa jamais ®t® 

constatée en Europe, notamment en Autriche, en Suisse et en Allemagne (Cekeverac C. et 

Laloui L., 2004 ; SIA, 2005 ; Laloui L. et Di Donna A., 2014). Il est difficile de se prononcer 

sur lôinfluence r®elle de la temp®rature. Comme les temp®ratures impos®es dans les ouvrages 

énergétiques varient en général entre 1 et 35°C, elles restent suffisamment faibles pour ne pas 

solliciter le comportement visqueux des sols, si bien que cette absence dô®volution constatée 

soit normale.  

ê lôheure actuelle, les seuls changements constat®s dans le comportement des sols 

proviennent des variations de volume induites par les évolutions de température. Le sol se 

contracte ou se dilate, ce qui provoque une variation de son indice des vides et donc un 

changement de ses propriétés de résistance mécanique. Les expériences réalisées en 

laboratoire montrent une contractance des échantillons de sol, qui se traduit pour les sols 

pulvérulents par une augmentation des propriétés de résistance au cisaillement et pour les sols 

fins par une diminution de la pression de consolidation (Cekeverac C. et Laloui L., 2004). En 

lô®tat des connaissances, il peut donc être admis de ne pas considérer ces évolutions dans 

lô®tude des géostructures thermiques. Cette approche nôest ni optimiste, ni pessimiste. 

 Les pieux énergétiques 

 Enjeux associés aux pieux énergétiques 

Sous lôeffet des cycles de r®chauffement et de refroidissement, la fondation va se contracter 

ou se dilater en interaction avec le bâtiment et avec le sol. Ces variations volumiques vont 

g®n®rer, dans le cas dôune fondation profonde verticale : 

Å Des déplacements verticaux ; 

Å Des ®volutions de la contrainte verticale dans la fondation (ou de lôeffort vertical dans 
le pieux) du fait de lôinteraction avec le b©timent et le sol encaissant ; 

Å Une évolution de la mobilisation de la résistance du sol (frottement axial et contrainte 

sous la base du pieu). 

Ces mouvements empêchés par les conditions aux limites (encastrement, etc.) vont générer : 

Å Des contraintes quôil est primordial dôestimer pour ®valuer et garantir la p®rennit® de 

la fondation ; 

Å Une évolution potentielle de la portance des pieux du fait du chargement cyclique 

induit par les variations répétitives de longueur des pieux. Cette évolution de portance 

est liée ¨ la variation possible des propri®t®s m®caniques de lôinterface sol-pieu sous 

lôeffet des cycles de charge et de d®charge. 

 Comportement des pieux géothermiques 

Cette partie a pour vocation dô®tudier les cons®quences des dilatations et contractions 

thermiques dans des cas simplifiés. Des variations uniformes de la temp®rature dans lô®l®ment 

de fondation profonde en béton armé sont ici étudiées. 

NB : le raisonnement peut être extrapolé pour une fondation métallique. 
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Afin dô®tudier ce probl¯me, le coefficient de dilatation thermique du matériau béton ŬT est 

n®cessaire. Il permet de relier la d®formation longitudinale dôorigine thermique Ůth à la 

variation de température ȹT de la façon suivante (4) : 

                                                    ᷾
th=
ȹL

L
=ŬTȹT                                                           (4)        

NB : un raccourcissement correspond à une déformation négative 

Le coefficient de dilatation thermique ŬT du béton est pris égal à 1,2 10-5 °C-1(variation 

usuelle entre 1,0 et 1,2 10-5 °C-1). 

£tant donn® lô®lancement important des fondations profondes, nous consid®rerons dans un 

premier temps que seul lôeffort vertical ainsi que les d®formations verticales sont ¨ ®tudier. 

Avant de sôint®resser au cas dôune fondation profonde, dont le comportement doit intégrer les 

propriétés mécaniques des interfaces le long du fût et du sol sous la pointe et de la structure 

portée, considérons une barre constitu®e dôun mat®riau thermoélastique soumise à une 

variation de température de 15°C. Cette analogie permet, notamment dô®tudier les effets des 

conditions aux limites. 

 Barre totalement libre 

En considérant une barre totalement libre (absence de rigidités aux extrémités et le long de la 

barre) de 20 m de longueur, la variation de longueur totale est égale à 3,6 mm : 

Å Si la variation de température est positive, le mat®riau se dilate et la barre sôallonge ; 

Å Si la variation de température est négative, le matériau se contracte, et la barre est 

raccourcie. 

Ce premier résultat montre par ailleurs que les déplacements prévisibles restent faibles. Si 

lôon compare aux tassements pr®visibles des fondations profondes, les r®sultats sont inf®rieurs 

aux tassements théoriques des pieux sous leur charge de service (Frank R., 1996). 

 Barre bloquée à ses extrémités 

Si la barre est supposée maintenant bloquée à ses extrémités, toute déformation est empêchée. 

Lô®volution de contrainte peut alors °tre obtenue en d®composant la d®formation totale en une 

composante dôorigine ®lastique Ůe et une composante dôorigine thermique Ůth de la façon 

suivante (5) : 

     ᷾=᷾
e
+᷾

th
      (5) 

Dans ce cas, la variation de contrainte peut être déterminée de la façon suivante (6) : 

     ȹTEŬ=ȹů T-      (6) 

NB : une contrainte de traction est comptée positivement (convention de mécanique des 

milieux continus) 
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En considérant toujours une variation de température de 15°C, un module de déformation E 

de 20 000 MPa (module de déformation longitudinal du béton) et quelle que soit la longueur 

de la barre, la contrainte normale évolue de la façon suivante :  

Å Si la variation de température est positive, la dilatation du matériau est empêchée, et 

une augmentation homogène de la contrainte axiale égale à 3,6 MPa va se produire ; 

Å Si la variation de température est négative, la contraction du matériau est empêchée, et 

une diminution homogène de la contrainte axiale égale à 3,6 MPa va se produire. 

Le comportement réel est intermédiaire entre ces deux cas extrêmes car les ordres de 

grandeurs ne traduisent pas les points suivants qui peuvent avoir des effets antagonistes sur 

les d®placements et les variations dôeffort normal : 

Å La « souplesse » de la structure portée et du sol présent sous la base du pieu ; 

Å La fissuration du b®ton, qui conduit ¨ une rigidit® axiale de lô®l®ment de fondation 

beaucoup plus faible ; 

Å Le frettage additionnel apporté par le sol présent autour de la fondation profonde. 

 Etudes expérimentales disponibles 

Les différents essais réalisés dans le cadre de différentes expérimentations (EPFL, Lambeth 

Collège, IFSTTAR) mettent en évidence que : 

Å Lôabsence dôeffets significatifs et mesurables sur la r®sistance des cycles de chauffage-

refroidissement. Dans des sables lâches, et à partir des premiers essais réalisés par 

lôIFSTTAR, il semble que les pieux énergétiques sollicités thermiquement présentent 

une portance sup®rieure ¨ celle dôun pieu non ®quip® sollicit® uniquement 

m®caniquement. Lôaugmentation de portance semble être provoquée par la 

densification des sables lors des cycles thermiques. Par ailleurs, durant ces cycles 

thermiques, les mouvements du pieu, même sous une charge égale au tiers de la 

portance du pieu non équipé, sont négligeables (moins de 5 mm) ; 

Å Les variations de tassements et dôefforts restent faibles et peuvent °tre appr®hend®es 
par les diff®rentes mod®lisations dôinteraction sol-pieu couramment utilisées, sous 

r®serve dôint®grer de fa­on ad®quate lôeffet des variations de temp®rature. 

 Méthodes dôanalyse 

La mise en îuvre dôun pieu ®nerg®tique peut n®cessiter des dispositions particuli¯res par 

rapport aux pieux « conventionnels » non équipés en tubes échangeurs de chaleur, concernant, 

par exemple : 

Å La fixation des tubes énergétiques à la cage de ferraillage ; 

Å Le dispositif de sortie des tubes à proximité de la tête des pieux. 

En revanche, le mode de forage et de soutien des terrains dans le cas des pieux forés, ou de 

fonçage ou de vissage dans les cas des pieux à déplacement de sols, ne diffère pas entre des 

pieux énergétiques ou non. Toutes les techniques de réalisation de fondations profondes 

peuvent, a priori, être énergétiques : pieux forés, pieux à refoulement de sol, etc.  
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Comme la température ne semble pas affecter les propriétés mécaniques intrinsèques des sols 

(en termes de résistance et de déformabilité), il devient inutile, voire impossible, de chercher à 

définir des « frottements axiaux unitaires » et des « facteurs de portance » spécifiques à cette 

technique (SIA, 2005 ; Laloui L. et Di Donna A., 2014). Un pieu géothermique diffère des 

autres pieux par le fait quôil est soumis ¨ un chargement thermique sp®cifique, induit par des 

variations de température et à des déformations volumiques associées. Ce chargement 

thermique ne sôapplique pas ¨ la t°te du pieu, mais est interne au pieu. Lô®tude du 

comportement dôun pieu g®othermique impose en cons®quence un calcul dôinteraction sol-

pieu, permettant de tenir compte du comportement des différentes couches de sol traversées, 

de la rigidité axiale du pieu et du comportement du sol. 

Ces calculs peuvent être menés par différentes approches (Burlon S. et Habert J., 2017), et 

notamment : 

Å La méthode des courbes de transferts ; 

Å Des calculs numériques : éléments finis, différences finies, etc. 

Ces approches nécessitent de modéliser le pieu en deux phases distinctes : 

Å Une première phase où seul le chargement mécanique est appliqué : effort en tête et 

frottement négatif éventuel ; 

Å Une deuxième phase pour introduire le chargement thermique. 

Les expérimentations en vraie grandeur réalisées ont montré, par ailleurs, la pertinence de ces 

approches pour modéliser le comportement des pieux lors des chargements thermiques. 

 Méthode des courbes de transfert 

Pour appr®hender le comportement dôun pieu ®nerg®tique, le calcul dôinteraction sol-pieu le 

plus simple à réaliser est celui basé sur les courbes de transferts (7). Lô®quilibre vertical est 

alors traduit par lô®quation suivante : 

    ( ) 0
2

=wz,Pf
dz

wd
SE solpieu2y --      (7) 

Où : 

Å Ey est le module dôYoung du matériau constituant le pieu ; 

Å S et P respectivement la section et le périmètre du pieu ; 

Å w le déplacement vertical ; 

Å fpieu-sol la relation de mobilisation du frottement axial. 

Les conditions aux limites doivent permettre de représenter : 

Å La mobilisation de la résistance sous la base du pieu en fonction du déplacement 

vertical ; 

Å La rigidité éventuelle de la structure portée en tête de pieu. 
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Lô®quation diff®rentielle peut °tre r®solue num®riquement en discr®tisant verticalement 

lô®l®ment de fondation profonde, puis en recherchant de manière itérative le tassement en 

pointe du pieu, permettant dôobtenir les conditions en t°tes recherch®es. Dans chaque ®l®ment 

discrétisé, il est possible de tenir compte de la variation de température du pieu en ajoutant 

aux déformations mécaniques des déformations thermiques (voir 3.3.2.2 et Annexe E.2.) 

Les lois de mobilisation de la résistance locale sol-pieu ou les lois de réactions fpieu-sol utilisées 

sont analogues aux lois de mobilisation du frottement axial disponibles couramment utilisées 

pour le calcul des déformations de fondations profondes soumises à des chargements axiaux 

(Frank et Zhao, 1982). Ces lois correspondent à celles retenues dans la norme NF P94-262. 

De légères adaptations, doivent être apportées pour prendre en compte les inversions des 

déplacements dans les lois de comportement, comme indiqué, par exemple, sur la Figure 10 

(adaptations en rouge). 

 

Figure 10 : courbes de Frank et Zhao modifiées pour tenir compte de la réversibilité des déplacements relatifs entre le 
pieu et le sol : a en pointe et b le long du fût. 

 Méthodes numériques 

Ces méthodes peuvent également être utilisées, sous réserve de modéliser le pieu avec des 

éléments massifs ou volumiques. 

Il peut °tre tenu compte des d®formations dôorigine thermique :  

Å Soit en réalisant un calcul tenant compte du couplage thermo-mécanique ; 

Å Soit en injectant directement les déformations volumiques en décomposant les 

déformations en une composante thermique et une composante mécanique classique. 

Cette démarche nécessite généralement d'utiliser des éléments massifs pour modéliser 

les éléments structurels. 

Dans ce dernier cas, les déformations volumiques peuvent ensuite être injectées directement 

dans les ®l®ments massifs, en utilisant lôexpression suivante (8) : 

     x᷾x
th
= y᷾y

th
= z᷾z

th
=ŬTȹT    (8) 

Dans la majorité des cas, la considération des seules déformations verticales permet de 

reproduire lôapproche t-z décrite précédemment et les observations des différentes 

expérimentations.  

a b
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Certains logiciels n®cessitent dôentrer globalement la d®formation volumique Ův. Dans ce cas, 

la d®formation volumique dôorigine thermique est d®termin®e par lô®quation suivante (9) : 

     v᷾
th
=3ŬTȹT      (9) 

Comme tout calcul numérique, un soin particulier doit être apporté aux caractéristiques du 

modèle (maillage, initialisation des contraintes, etc.), aux propriétés mécaniques des terrains 

et des interfaces et à leur calage. Par exemple, on doit contr¹ler que lôeffort normal en t°te de 

pieu ne varie pas si le pieu est libre en tête. 

 Paramètres de dimensionnement 

Trois grandeurs sont intéressantes à considérer : la variation dôeffort normal avec la 

profondeur ȹNth(z), la variation de déplacement en tête de pieu ȹwth et la variation de 

résistance mobilisée dans le terrain ȹRmob = Rmob, th - Rmob, mec. Pour une augmentation de 

temp®rature, lôeffort normal dans le pieu augmente et le tassement en t°te du pieu diminue 

(Figure 11). Les grandeurs ȹNth(z), ȹwth et ȹRmob vont permettre de procéder au 

dimensionnement du pieu énergétique. 

De manière usuelle, les valeurs ȹNth(z=0) en tête de pieu et ȹRmob sont égales. 

 

Figure 11 Υ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩŜŦŦƻǊǘ ƴƻǊƳŀƭΣ ŘŜ ǘŀǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ŦǊƻǘǘŜƳŜƴǘ ƭŀǘŞǊŀƭ ƳƻōƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ un pieu soumis à des 
variations de température. 
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 Modélisation de la structure portée 

Dans le cadre des pr®sentes recommandations, il est propos® dôappr®hender le comportement 

de chaque pieu de façon indépendante, tout en considérant cependant la rigidité de la structure 

portée (Suryatryiastuti M.E., 2013). Concernant la rigidité de la structure en tête de pieu, et 

afin de ne pas mod®liser lôensemble de la structure, il est en effet possible :  

Å Dôappliquer une valeur par exc¯s de la rigidit® en t°te pour accéder aux variations 

dôeffort normal ȹNth(z) et de mobilisation de la résistance géotechnique ȹRmob. La 

rigidité en tête doit permettre de rendre compte : 

o des pieux non équipés situés à proximité ; 

o des éventuels défauts de fonctionnement des pieux géothermiques adjacents.4 

Å De n®gliger la rigidit® en t°te afin dôacc®der au d®placement vertical additionnel en 

tête ȹwth, permettant dôappr®hender dans un second temps les efforts additionnels dans 

la structure portée (longrines, radier, etc.) 

Cette approche nécessite également de tenir compte des reports de charge sur les pieux non 

énergétiques. 

Des modélisations plus globales, reposant sur la prise en compte de lôinteraction sol-structure 

au sens large, sont également envisageables et peuvent conduire à une certaine optimisation 

du projet. Elles doivent permettre de tenir compte des éventuels défauts de fonctionnement5 

des pieux géothermiques. En conséquence, ces modélisations sont à réserver pour les phases 

pour lesquelles le projet est suffisamment bien défini. 

 Principe de justification 

Des principes de justification compatibles avec les normes de calcul en application (NF EN 

1997-1 - Eurocode 7 -  et norme NF P94-262) sont proposés. 

Les vérifications à effectuer sont présentées dans le tableau suivant :  

Tableau 7 : Vérifications à effectuer dans le cadre de la justification de géostructures thermiques. 

  ELU ELS 

Résistance 

géotechnique 

(GEO) 

Portance (ou résistance 

à la traction) 
X X 

Résistance 

structurel le (STR) 
Section de béton armé X X 

Déplacements  X 

                                                           
4- Les pieux géothermiques sont disposés en boucles de quelques unités fonctionnant en série. De ce fait, le 

comportement des pieux d'une même boucle peut être supposé homogène. Par ailleurs, lors de la conception, le 

regroupement au sein d'une même boucle de pieux proches et fortement liaisonnés en tête permet souvent de 

simplifier le problème. 
5- Sont visés ici les d®fauts de fonctionnement li®s ¨ un d®faut dôexploitation (fermeture dôune vanne) pouvant 

neutraliser temporairement le fonctionnement dôun groupe de pieux. En lôabsence de contr¹le du fonctionnement 

du système géothermique, les défauts sont à considérer en ELU Accidentel (cf. Annexe D). 
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La méthode proposée consiste à déterminer les grandeurs ȹNth(z), ȹwth et ȹRmob. Afin de ne 

pas alourdir inutilement le processus de justification, il nôappara´t pas pertinent de r®aliser un 

calcul dôinteraction sol-structure pour chaque cas de charge pour un chargement mécanique. 

De plus, cette démarche est conservative. Côest pourquoi, il est propos® dôestimer les 

grandeurs par un seul calcul dôinteraction sol-structure. Ce calcul est mené en considérant les 

descentes de charges m®caniques correspondant ¨ lôELS Quasi-Permanent. 

Les grandeurs ȹNth(z), ȹwth et ȹRmob sont déterminées pour une phase de chauffage et une 

phase de refroidissement. En tout, six grandeurs sont donc à calculer. Étant donné la durée 

dôapplication des charges, le module de Young du béton E à considérer est celui couramment 

utilisé pour les phases provisoires (moyenne des modules de courte et longue durée 

dôapplication) et la valeur de 20 000 MPa peut °tre retenue. 

La valeur ȹNth(z), considérée comme une action variable, doit ensuite être intégrée dans les 

différentes combinaisons de charges (ELU et ELS) pour déterminer les efforts dans le pieu et 

finaliser son dimensionnement6. 

Afin dôintroduire les évolutions dôeffort dans les combinaisons dôactions, il est ®galement 

nécessaire de définir les coefficients de combinaisons ɣi. En se basant sur lô®tude des 

variations de température de systèmes géothermiques, les valeurs suivantes sont proposées 

(Habert, J. et Burlon, S., 2012) : 

Å Valeur de combinaison : ɣ0 = 0,6 ; 

Å Valeur fréquente : ɣ1 = 0,5 (Les combinaisons fréquentes ne sont pas utilisées pour la 

justification des ouvrages géotechniques); 

Å Valeur quasi-permanente : ɣ2 = 0,27 

La valeur ȹwth est à comparer aux valeurs habituellement considérées pour juger de 

lôimportance de tassements diff®rentiels. La valeur limite égale à 1/500 de la distance entre 

appuis semble convenir à un grand nombre de structures et peut être retenue en première 

approche. Elle permet de sôaffranchir ®galement du calcul des efforts parasites dans les 

éléments de structure8. 

                                                           
6  Les efforts thermiques ne peuvent °tre n®glig®s m°me si les autres variables dôaccompagnement 

présentent des valeurs plus importantes. 
7 Ces valeurs sont proposées en retenant comme données d'entrée la température minimale ou maximale 

du fluide caloporteur à l'entrée du système géothermique. Elles permettent notamment de tenir compte de la 

température moyenne du pieu, qui diffère de la simple température d'entrée du fluide. Il est également possible 

de déterminer directement, par le biais d'une modélisation thermique, la température moyenne du pieu sur la 

durée de vie de l'ouvrage. Dans ce cadre, les couples de valeurs de combinaison à considérer (distinctes pour les 

scénarios de chauffage et de refroidissement) sont déterminées directement, en retenant en première approche :  

Å Les 2 valeurs de combinaison sont les valeurs minimales et maximales au cours de la vie de l'ouvrage 

de la température moyenne dans le pieu ; 

Å Les 2 valeurs fréquentes sont les valeurs correspondant à la valeur dépassée pendant 1% de la durée 

dôun cycle de fonctionnement (une saison de chauffage par exemple) ; 

Å Les 2 valeurs quasi-permanentes sont les valeurs médianes pendant un cycle de fonctionnement (une 

saison de chauffage par exemple). 

8  Des dispositions particulières sont à envisager concernant des configurations avec pieux « rapprochés 

et fortement liaisonnés en tête è (côest-à-dire qui influencent de façon non négligeable le comportement des 

autres pieux. 
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Enfin, la valeur ȹRmob est introduite dans les combinaisons dôaction ELU et ELS avec les 

coefficients partiels ɔQ et les coefficients de combinaisons ɣi appropriés pour vérifier la 

portance du pieu. 

Ce calcul est justifié par analogie avec la prise en compte du frottement négatif9. 

Enfin le rapport ȹRmob / Rc peut ensuite être calculé et reporté dans un diagramme de stabilité 

cyclique (G/Rc ; ȹRmob /Rc) où G d®signe lôensemble des charges permanentes et Rc la 

portance (Résistance à la compression) du pieu (cf. Annexe E). 

Il permet de contrôler que la variation de résistance mobilisée lors des phases de chauffage et 

de refroidissement reste en deçà des valeurs nécessitant de considérer plus finement les 

problématiques cycliques. 

Étant donné les premiers calculs réalisés (Burlon S. et al, 2013 ; Habert J. et Burlon S., 2012), 

cette dernière étape indique des variations de résistance bien en deçà des seuils nécessitant de 

considérer les problématiques cycliques. Le report des variations de mobilisation de la 

r®sistance nôappara´t donc pas syst®matiquement n®cessaire pour le traitement des cas 

courants. 

 Ecrans énergétiques 

 Préambule 

De manière générale, le retour d'expérience et la bibliographie sur les écrans de soutènement 

énergétiques sont beaucoup moins nombreux que sur les pieux énergétiques. Il convient, en 

conséquence, d'apporter une attention particulière à la justification de ces ouvrages. 

Les éléments présentés dans ce chapitre permettent d'élaborer de premiers éléments 

permettant leur justification mécanique. 

 Typologie des écrans énergétiques et spécificités 

 Typologie 

Les écrans de soutènement énergétiques visent notamment les ouvrages suivants : 

Å Les parois moulées ; 

Å Les parois préfabriquées ; 

Å Les parois de pieux sécants ; 

Å Les parois lutéciennes et moscovites, dont les poteaux sont constitués de pieux ou de 

barrettes. 

  

                                                           
9 Lôeffort d¾ au frottement n®gatif est en effet consid®r® dans les r¯glements de calcul actuels comme une 

charge appliquée en tête, ce qui constitue une simplification évidente, mais sécuritaire, de l'étude du 

comportement vertical des fondations profondes. 
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 Spécificités 

Du fait de leur conception ®nerg®tique dôune part, mais aussi de la recherche courante 

dôoptimisation de leur dimensionnement (prolongement de la fiche mécanique par une fiche 

hydraulique généralement non ou peu armée, optimisation du ferraillage et positionnement 

des aciers de renforts au droit des efforts les plus importants), la section équipée de ces 

ouvrages est variable, en particulier pour les parois moulées énergétiques : 

Å Ouvrages équipés toute hauteur. Pour ces ouvrages, les tubes échangeurs de chaleur 

sont généralement fixés uniquement côté terre. C'est pourquoi, il est nécessaire de 

tenir compte d'un gradient horizontal de température ; 

Å Ouvrages équipés uniquement au niveau de la fiche ; 

Å Ouvrages équipés uniquement au niveau de la fiche mécanique. 

Par ailleurs, ces ouvrages sont susceptibles d'être soumis à des problématiques spécifiques : 

Å Liaisons à des structures connexes ; 

Å Etanchéité ; 

o De lô®cran proprement dit ; 

o Des structures connexes (radier) ; 

Å Mise en traction de la fiche de la paroi sous lôeffet de la pression dôeau sous le radier.  

 Problématique posée par le fonctionnement géothermique 

Par similarit® avec les pieux ®nerg®tiques, et du fait de la circulation dôun fluide caloporteur 

au sein de la structure, les écrans énergétiques sont susceptibles de se dilater et de se 

contracter. Elles sont également susceptibles de soulever : 

Å Des problématiques mécaniques se traduisant par les points suivants : 

o Des déplacements additionnels ; 

o Une modification des efforts structuraux ; 

o Une modification de la résistance géotechnique ; 

Å Des problématiques de condensation avec lôapparition de ros®e sur la face interne des 

parois moulées utilisées pour réchauffer la structure. 

 Comportement vertical 

Tout dôabord, et de fa­on analogue aux pieux, les dilatations et contractions du b®ton se 

traduisent par un allongement ou un raccourcissement vertical (déplacements verticaux 

additionnels), qui est partiellement empêché : 

Å Par le terrain, de la même manière que pour les pieux énergétiques : 

o Par frottement écran-sol ; 

o Sur toute la hauteur de lô®cran c¹té terres soutenues ; 

o Uniquement sur la hauteur de fiche côté fouille ; 
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o Par interaction sous la base de lô®cran de soutènement énergétique ; 

Å Du fait de la rigidité des éléments de structures additionnels, et notamment la rigidité 

des niveaux de radier et des planchers ®ventuels de lôouvrage. 

Å Mais également du fait de la rigidité des panneaux adjacents, non équipés 

g®othermiquement ou dont lôinstallation g®othermique est d®faillante. 

Cet empêchement mécanique partiel conduit à une modification des efforts normaux dans la 

structure mais également une mobilisation de la résistance verticale. Ce dernier point doit 

tenir compte du fonctionnement potentiel en traction. 

 Comportement horizontal 

Ce comportement peut sô®tudier en consid®rant, de fa­on similaire au comportement vertical, 

les trois points suivants : les déplacements additionnels, les efforts structurels 

complémentaires et la mobilisation de la résistance géotechnique. 

Par ailleurs, et en première approche, les variations de température sont susceptibles d'influer 

sur le comportement horizontal des écrans énergétiques. Ce point est dôautant plus vrai que les 

comportements verticaux et horizontaux des écrans de soutènements classiques (non 

géothermiques) ne peuvent être dissociés. À ce sujet, il peut être noté : 

Å Que lôinclinaison des efforts de pouss®e et de but®e, bien que choisie par convention, 
est ®videmment d®pendante du d®placement vertical relatif entre lôouvrage et le sol ; 

Å Que les écrans de soutènement soumis à des efforts verticaux descendants importants, 

doivent faire lôobjet de v®rifications sp®cifiques, pouvant induire dans certains cas, la 

remise en cause des valeurs dôobliquit®. 

Les efforts horizontaux (et donc lô®quilibre horizontal) sôappliquant ¨ lôouvrage sont donc 

susceptibles dô°tre modifiés lors des dilatations et contractions thermiques.  

Cependant, il peut °tre soulign® que les ®changes de chaleur nôont g®n®ralement lieu que 

lorsque lôensemble de lôouvrage est en service, côest-à-dire quand la stabilit® nôest pas la plus 

critique, du fait de la présence du radier et des différents niveaux de planchers constituant 

lôouvrage. A ce sujet, les calculs d®j¨ r®alis®s, tant sur des exemples acad®miques que sur des 

cas réels (Habert J. et Burlon S., 2015, 2016), semblent indiquer que les déformations 

thermiques (dans les plages considérées ici, soit 1 à 35°C), ne génèrent pas de modification 

sensible des contraintes horizontales (poussée et butée), et en conséquence des efforts dans la 

paroi (moment fléchissant et effort tranchant). En particulier, les variations des valeurs 

extrêmes des efforts restent faibles (quelques pourcents). 

Cela sôexplique par les trois diff®rentes raisons suivantes : 

Å Les ordres de grandeur des déplacements verticaux restent faibles (quelques 

millimètres) ; 

Å Les déplacements verticaux et les évolutions des obliquités associées sont susceptibles 

de conduire à des effets antagonistes : quand le sol est présent de chaque côté de la 

paroi, une augmentation théorique des efforts de pouss®e sôaccompagne ®galement 

dôune augmentation des efforts de butée. Il reste cependant à considérer que, hormis 

sur la partie en fiche, seule la pouss®e sôapplique sur lô®cran ; 



42                                                                           Dimensionnement géotechnique et aspects structurels 

 

Å Dans les calculs ¨ lôELS, les contraintes de part et dôautre de lô®cran nôont pas atteint 

les états de poussée et de butée, et restent donc très peu impactées par les évolutions 

des déplacements verticaux. 

 Méthodes dôanalyses 

Du fait de lôinteraction entre les ®quilibres verticaux et horizontaux, deux options de calcul 

peuvent °tre propos®es pour consid®rer les d®formations volumiques dôorigine thermique : 

Å Utilisation dôune m®thode aux courbes de transfert, de fa­on identique ¨ ce qui est 

proposé pour les pieux énergétiques, qui permet de déterminer : 

o Les déplacements verticaux ; 

o Les variations dôeffort vertical (en tenant compte de lôexcavation ®ventuelle 

dôun c¹t® de la paroi et des rigidit®s additionnelles de la structure, et 

notamment dôun niveau de radier appuy® sur le sol) ; 

o La variation de mobilisation de la résistance verticale. 

Å Mise en îuvre dôun calcul num®rique (calcul 2D en éléments finis ou équivalent), qui 

permet dôappr®cier lôint®gralit® du comportement de lô®cran, y compris les efforts dans 

les structures connexes (appuis, etc.) :  

o Les déplacements additionnels ; 

o Les variations des torseurs des efforts structuraux :  

Á Moments fléchissants ; 

Á Efforts tranchants ; 

Á Efforts verticaux. 

o La variation de mobilisation de la résistance géotechnique : butée et portance. 

Pour ne pas alourdir inutilement les calculs, et de façon similaire à ce qui est pratiqué en 

général pour les structures en béton armé, des variations thermiques homogènes dans des 

sections horizontales sont introduites dans les calculs afin dôappr®cier le comportement de la 

paroi moulée. Les gradients thermiques éventuels dans des sections horizontales peuvent être 

considérés in fine lors de la phase de justification de la section de béton armé. 

Du fait des faibles variations du comportement vertical constaté pour les écrans présentant 

une hauteur libre ou une distance entre appuis raisonnable (et évoqué ci-dessus), le recours 

systématique à des méthodes numériques ne semble pas dans un premier temps indispensable. 

Son caractère obligatoire est à réserver à lô®tude dôouvrages complexes, ou pour lesquels des 

exigences en termes de déplacement admissible sont fixées. 
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 Mod®lisation de lô®cran 

Quelle que soit la m®thode retenue, lôid®e est de proc®der de fa­on identique ¨ ce qui a été 

exposé pour les pieux géothermiques. Les déformations thermiques considérées homogènes 

dans une section horizontale de paroi moulée (mais qui peuvent être nulles sur certaines 

sections, en cas de non-équipement) sont déterminées uniquement sous combinaisons 

dôactions m®caniques quasi-permanentes, afin de ne pas alourdir inutilement le calcul. La 

r®solution de lô®quilibre permet ensuite dôobtenir : 

Å Les déplacements additionnels : déplacement vertical en tête ȹwth et déplacements 

horizontaux u(z) ; 

Å Les variations dôeffort ȹNth(z), ȹM th(z) et ȹTth(z) : 

o Dans lô®cran proprement dit ; 

o Le cas échéant dans les structures connexes ; 

Å La mobilisation additionnelle de résistance géotechnique ȹRmob, en termes de portance 

et éventuellement de butée mobilisée. 

Des gradients horizontaux de température peuvent être introduits à la fin du calcul des efforts 

dans la paroi dans le dimensionnement de la section de béton armé, pour tenir compte :  

Å De la mise en place de tubes échangeurs de chaleur sur un seul côté de lô®cran (cas des 

tubes situés uniquement côté terre au-dessus de la fiche des écrans énergétiques) ; 

Å Dôeffets transitoires correspondant ¨ la mise en route du syst¯me g®othermique, par 
exemple. 

£tant donn® la dur®e dôapplication des charges, la rigidit® de lô®cran peut °tre g®n®ralement 

déterminée en considérant le seul module de Young du béton. La valeur de 20000 MPa 

(moyenne des modules de courte et longue dur®e dôapplication) peut °tre couramment 

retenue. 

Dans le cas des sections dô®cran de sout¯nement travaillant int®gralement en traction, les 

adaptations suivantes peuvent °tre apport®es dans le choix de la rigidit® de lô®cran, selon le 

paramètre étudié :  

Å Pour appr®hender le comportement global de lô®cran (mod®lisation de la r®sistance 

géotechnique, efforts dans les éléments connexes et déplacements), il est possible de 

négliger le béton au-delà de sa résistance en traction et seuls les aciers sont alors 

considérés ; 

Å Pour appr®hender les efforts dans lô®cran, du fait de la non prise en compte du béton 

en traction dans la détermination du moment résistant, les sections entièrement en 

traction sont susceptibles de soulever des problématiques particulières. La 

détermination des efforts dans la paroi peut alors nécessiter de ne considérer que les 

aciers seuls. 

La défaillance de panneaux adjacents, sous réserve de vérification du bon fonctionnement de 

lôensemble de lôinstallation géothermique, doit être introduite comme un chargement 

accidentel. 
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 Principe de justification 

La même démarche que pour les pieux géothermiques est proposée ici. Ainsi, les vérifications 

listées dans le Tableau 7 doivent être effectuées. 

Il est proposé d'introduire les variations d'efforts et de résistance géotechnique mobilisée dans 

les combinaisons d'action. Ces variations sont pondérées par les coefficients de combinaison 

ɣi et les facteurs partiels ɔQ (cf.3.3.5 et Annexe D).  

Pour v®rifier lôint®grit® des sections en b®ton arm® travaillant int®gralement en traction, 

dôautres approches peuvent ®galement °tre utilis®es pour la justification (prise en compte des 

variations dôorigine thermique de la même façon que pour un phénomène de retrait du béton 

par exemple). 

 Autres géostructures thermiques 

Les autres géostructures thermiques (radiers, revêtement de tunnel, etc.) peuvent faire l'objet 

du même principe de vérifications que celles évoquées ci-dessus, en s'attachant à étudier : 

Å les déplacements additionnels ; 

Å les efforts structuraux additionnels ; 

Å la modification de la résistance géotechnique le cas échéant.  
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4 Conditions de r®alisation et de mise en îuvre  

Ce chapitre concerne les dispositions constructives relatives aux géostructures thermiques. Il 

y est développé des règles simples concernant toutes les phases de construction de ces 

géostructures : de leur implantation sur le projet, aux contrôles et à la reprise des tubes 

d®fectueux, en passant par leur mise en îuvre et la fixation des tubes transportant le fluide 

caloporteur. 

 Implantation des géostructures thermiques 

 Pieux, barrettes et micropieux 

Il est de bonne pratique de ne pas placer des pieux géothermiques à proximité de pieux non-

géothermiques. Cette notion de proximité dépend des interactions avec la structure portée. 

Elle doit faire lôobjet dôune ®tude telle que pr®sent®e en annexe E. 

Lorsque le pieu équipé de tubes géothermiques est provisoire (absence de liaison mécanique 

avec la structure définitive), il nôy a pas de contrainte dôespacement minimal autre que celle 

de lôefficacit® g®othermique (exemples de pieux provisoires : pieux de grues, pieux de 

soutènement provisoire, etc.). 

Ces dispositions constructives sôappliquent ®galement aux barrettes et micropieux. 

 Parois moulées 

Un panneau de paroi moulée peut comporter plusieurs cages. Lô®quipement g®othermique est 

obligatoirement monté cage après cage, il nôest donc pas possible dôavoir un ®quipement 

géothermique commun à plusieurs cages (Figure 12).  

 

Figure 12 : 9ȄŜƳǇƭŜ ŘΩƛmplantation des tubes géothermiques dans une paroi moulée 

 Radiers et fondations superficielles 

Les tubes sont usuellement installés sous les radiers ou sous les fondations superficielles afin 

dô®viter les interactions structurelles. Si cette configuration nôest pas possible, les tubes seront 

positionnés en sous-face de la fondation. Dans tous les cas, il faut éviter les percements 

ultérieurs. 

Les tubes ne doivent pas être posés directement sur le sol, mais sur une structure évitant leur 

®crasement. Pour des raisons dôefficacit® thermique, il pourrait °tre n®cessaire de disposer un 

isolant entre lô®quipement et la structure. Celui-ci devra résister aux contraintes appliquées. 

Panneau

Equipement 

géothermique Cage
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Une attention particulière doit être portée sur la caractérisation du terrain dans le cas de sols 

susceptibles de présenter une variation de volume lors de cycles de séchage/humidification, si 

ce phénomène peut affecter la structure. 

NB : formellement, un tube géothermique posé sur le sol et isolé de la structure ne relève pas 

dôune g®ostructure thermique. Mais, la structure et lôinteraction sol-structure doivent prendre 

en compte les variations de température, spécialement si lôisolation thermique nôest pas 

parfaite. 

 Autres ouvrages géotechniques 

Les voiles par passes, tranchées blindées et parois clouées doivent faire lôobjet dôune ®tude 

sp®cifique en sôinspirant des prescriptions des radiers. 

Les palplanches ou rideaux mixtes (combi-wall) et parois au coulis peuvent être équipés de 

tubes géothermiques. 

Dôautres ouvrages g®otechniques (jetgrouting, inclusions rigides, pieux préfabriqués pleins, 

profilés métalliques, tirants provisoires et clous de structures provisoires) peuvent être équipés 

de tubes géothermiques, sous r®serve dôanalyses spécifiques de la faisabilité. 

 Fixation et positionnement des tubes  

 Pieux géothermiques 

 Pieux géothermiques coulés en place 

Les tubes sont mis en place par lôinterm®diaire dôun ®quipement rigide provisoire ou définitif 

(cage dôarmatures, profilés ou tubes), qui permet le positionnement conformément à la 

conception.  

Cet équipement peut se substituer ou compl®ter lôarmature calculée pour les efforts 

structurels. Il doit remonter jusquôau niveau de la plateforme. 

Il nôest conseill® que lôespacement des tubes géothermiques soit au minimum de 15 cm entre 

eux. 

 Nombre de tubes et de boucles 

Le nombre maximal de tubes géothermiques envisageable est :  

¶ Diamètre des pieux Ø < 40cm : 1 boucle ; 

¶ Diamètre des pieux 40 cm Ò Ï Ò 60 cm : 2 boucles ; 

NB : dans cette configuration, la pose de tubes dôauscultation est prohib®e car lôensemble 

tubes géothermiques et tubes dôauscultation cr®e trop dôobstacles pour obtenir un bétonnage 

de qualité. 

¶ Diamètre des pieux 60 cm < Ï Ò 80 cm : 3 boucles ; 

¶ Diamètre des pieux 80 cm < Ï Ò 100 cm : 4 boucles ; 

¶ Pour des diam¯tres sup®rieurs, il est possible dôajouter une boucle par augmentation de 
diamètre de 20 cm. 
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Des coudes en U thermosoudables doivent °tre plac®s en bout de boucles lorsquôil nôest pas 

possible de garantir un rayon de courbure rc conforme avec les exigences du fournisseur des 

tubes. 

NB : en lôabsence dôinformation, on retient rc = 20*Dtube, avec Dtube le diamètre extérieur du 

tube échangeur. 

 Dispositions relatives aux cages dôarmatures 

Lorsque les armatures nôont pas de fonction structurelle d®finitive, les tubes doivent °tre 

uniquement positionn®s en fonction dôune bonne mise en îuvre de b®ton. 

NB : on rappelle quôune distance minimale de 4*Dmax (Dmax étant le diamètre du plus gros 

agrégat) entre éléments noyés dans du béton est usuellement considérée comme satisfaisant ce 

crit¯re de mise en îuvre. 

Lorsque les armatures ont une fonction structurelle définitive, il est recommandé de respecter 

une distance 4*Dmax entre les armatures longitudinales et les tubes (et donc de fixer ces 

derniers sur les armatures transversales), hors hauteur de recépage (Figure 13). 

NB : la fixation du tube sur lôarmature longitudinale reste possible si elle est compatible avec 

la fonction structurelle d®finitive de lôarmature. 

Les cages dôarmatures doivent respecter les normes en vigueur concernant les espacements 

minimaux et maximaux entre barres. 

 

Figure 13 : EŎŀǊǘŜƳŜƴǘ ƳƛƴƛƳŀƭ ŘŜǎ ǘǳōŜǎ t9I5 Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎŀƎŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŜ ŘŜ ǇƛŜǳȄ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ 

Dans le cas de fondations coulées en place par tube plongeur, la distance minimale entre le 

tube plongeur et le premier obstacle est de 4*Dmax et afin dô®viter des problématiques de 

bétonnage en pied de pieu (cas de tubes dans la cage dôarmatures), les boucles doivent être 

situées au minimum à 25 cm de la base de la cage dôarmatures.  

Dans le cas dôarmatures mises en place apr¯s b®tonnage, il est recommand® de r®aliser un 

essai de faisabilité de la descente de la cage avec son équipement géothermique. 
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 Fixation des tubes 

Les tubes géothermiques doivent être fixés transversalement, afin dô®viter les d®formations 

excessives. 

Les fixations entre les armatures transversales doivent °tre r®alis®es afin dô®viter le 

cisaillement du tube (Figure 14). Les espacements minimaux à mettre en place sont : 

Å 1 m dans le cas de ligatures métalliques ; 

Å 50 cm dans le cas de colliers plastiques. 

 

Figure 14 : Illustrations de la fixation de tubes PEHD sur des armatures de pieux géothermiques (géothermie-
professionnelle) 

Sur une hauteur de 1 m en bas de boucle et haut de boucle, des fixations doivent 

être placées tous les 25 cm. 

La boucle située en tête doit être positionnée de façon à ne pas être 

endommagée par le rec®page. Il est recommand® quôelle soit situ®e ¨ un 

minimum de 20 cm sous le niveau de recépage.  

La boucle située à la base doit être positionnée afin de ne pas gêner le 

b®tonnage. Il est recommand® quôelle soit situ®e ¨ un minimum de 25 cm au-

dessus de la base de la cage dans le cas de lôutilisation de tube plongeur. Dans 

tous les cas, les tubes doivent rester prot®g®s en pied par la cage dôarmature. 

Les tubes dôentr®e/sortie doivent d®passer de la plate-forme dôune hauteur 

suffisante pour pouvoir faire les essais et les raccordements dans de bonnes 

conditions. Les tubes doivent être provisoirement obturés. 

Le schéma ci-contre (Figure 15) présente ces préconisations.  

Figure 15 : limitation de hauteur des tubes 
géothermiques dans une géostructure thermique 
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Dans le cas o½ les tubes sont plac®s sur lôext®rieur des cages, et dans la mesure o½ la pr®sence 

du tube r®duit lôenrobage et augmente donc le risque de corrosion, les prescriptions 

r®glementaires dôenrobage doivent sôappliquer au nu ext®rieur du tube (soit une ®paisseur 

dôenrobage par rapport ¨ la cage dôarmatures augmentée du diamètre extérieur des tubes 

géothermiques) 

 Pieux énergétiques préfabriqués ou métalliques 

Ce type de pieux énergétiques correspond à des pieux en béton préfabriqué creux ou tubes 

acier fonc®s dans le sol. Dans la mesure o½ seule lôenveloppe participe ¨ la reprise des efforts 

m®caniques, il nôy a pas de prescription quant ¨ la position relative des tubes. Un poids doit 

°tre fix® en pied de tube afin dôemp°cher la remont®e des tubes lors du coulage du coulis ou 

mortier visant à protéger les tubes et améliorer le transfert thermique. 

 Parois moulées  

Les prescriptions ci-dessous sôappliquent en compl®ment de celles des paragraphes 

précédents : 

¶ Dans le cas de parois sans réservation ni scellement, les tubes peuvent être fixés 

indifféremment dans lôintrados ou lôextrados ; 

¶ Les scellements sont incompatibles avec les tubes en intrados et doivent être utilisés 

avec précaution dans les parois peu épaisses : les coupleurs doivent être préférés ; 

¶ Dans le cas où les tubes ne remontent pas en surface, les tubes doivent être bien 

obturés et étanches. Les extrémités sont mises dans une boite de protection solidement 

fix®e ¨ la face intrados de la cage dôarmature. 

 

Figure 16 Υ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊƻƛ ƳƻǳƭŞŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ (Géothermie-Professionnelle/SYSTRA) 

 Pieux de soutènement 

Les prescriptions évoquées dans les paragraphes précédents (cf. 4.2.1 et 4.2.2) sôappliquent. 
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 Micropieux 

Les dispositions des pieux énergétiques pr®fabriqu®s ou m®talliques sôappliquent pour le cas 

des micropieux où seul le tube métallique travaille mécaniquement. 

Dans les autres cas, et du fait des dimensions réduites des micropieux, la section occupée par 

les tubes géothermiques doit être déduite de la section de béton. La réalisation de micropieux 

énergétiques doit donc faire lôobjet de calculs adapt®s ¨ la configuration de chaque projet. 

 Radiers et semelles superficielles 

Si le choix est fait de placer les tubes ¨ lôext®rieur du radier (cf. 4.1.3), ils doivent °tre 

installés sous le radier, sinon les tubes sont placés au-dessus de la nappe inférieure 

dôarmatures (Figure 17). Des attaches sont mises en place tous les m¯tres. Lôespacement entre 

le tube géothermique et les barres HA est de 4*Dmax. 

 

Figure 17 : Illustration de la disposition des tubes PEHD Řŀƴǎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘΩun radier (Géothermie-Professionnelle) 

 Mise en îuvre  

 Pieux énergétiques 

 Cage dôarmatures mise en place apr¯s b®tonnage 

Au minimum, un b®ton de classe de consistance S4 doit °tre utilis®. La cage dôarmature doit 

être descendue verticalement. Il est recommandé de réaliser un essai de faisabilité de la 

descente de la cage avec son équipement géothermique. 

 Pieux coulés en place après la pose de la cage dôarmatures 

Le tube plongeur ne doit pas être remonté trop vite pendant la phase de coulage, en particulier 

au niveau des boucles où le bétonnage peut être délicat. 

Le niveau de la tête de cage doit être contrôlé pendant le bétonnage. Un système de blocage 

de la cage ou de lestage (par exemple remplissage des tubes ¨ lôeau) pendant le b®tonnage est 

conseillé pour éviter sa remontée. 

 Parois moulées 

Les prescriptions ®voqu®es dans le paragraphe pr®c®dent sôappliquent. 

Le tube plongeur ne doit pas être remonté trop vite pendant la phase de coulage, en particulier 

au droit des coupleurs et des boites de réservations. 
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 Pieux de soutènement 

Les prescriptions ®voqu®es dans les paragraphes pr®c®dents sôappliquent. 

 Micropieux 

Lorsque les tubes ne peuvent pas être attachés à lôarmature du micropieu, il est important de 

veiller ¨ ce quôaucune remont®e de tube nôait lieu. 

 Radiers et fondations superficielles 

On évitera de déverser du béton frais directement sur les tubes géothermiques.  

Il peut être nécessaire de les lester. 

 Recépage des géostructures thermiques 

De manière générale, un recépage sur béton frais est préférable aux alentours des tubes. Le 

niveau de rec®page doit correspondre ¨ lôarase inf®rieure de lô®l®ment de structure liaisonn® à 

la géostructure thermique et ¨ lôobtention dôune bonne qualit® du b®ton sur la totalit® de la 

section. 

Lorsque le rec®page b®ton frais nôest pas possible, les tubes doivent °tre prot®g®s dans la zone 

de futur recépage et obtur®s pour emp°cher lôentr®e du b®ton ou de la laitance. La protection 

doit sô®tendre 10 cm sous la zone de rec®page. Le rec®page m®canique doit alors °tre 

minutieux, et un contrôle des tubes doit être effectué en fin de recépage. 

 Ouvrages en tête de la structure géothermique 

Ces ouvrages sont, par exemple, les massifs de tête de pieux, les poutres de couronnement 

etc., où se fait la jonction avec les connexions horizontales.  

Les tubes doivent °tre fix®s sur lôarmature de cet ouvrage et non sur les attentes de la structure 

géothermique. 

Les entrées et sorties doivent être positionnées de façon à ne pas être exposées à des 

sollicitations excessives ou anormales, ou doivent être protégées en conséquence. En 

particulier, les entrées et sorties constituent des chemins préférentiels vis-à-vis du risque de 

corrosion. 

 Connexion horizontale jusquôau collecteur principal 

La connexion des tubes sortant des géostructures thermiques à la centrale de production se 

fera apr¯s r®alisation de lôensemble des fondations dans la zone à connecter. 

Le mat®riau sur lequel reposent les liaisons horizontales ne doit pas comporter dôar°tes vives. 

Il est, par exemple, possible de réaliser soit une purge, soit de placer les tubes sur un lit de 

sable. 

Il est recommandé de prendre en compte les échanges thermiques entre tubes voisins. Dans la 

mesure du possible, il faut ®carter les tubes dôentr®e et de retour. 

Du grillage avertisseur doit être placé directement au-dessus des tubes horizontaux sôils ne 

sont pas situés sous une dalle béton. Ce grillage avertisseur doit clairement faire apparaître 

quôil prot¯ge les ç Tubes géothermiques ». Idéalement, cet avertissement doit être facilement 

repéré dans le cas de travaux ultérieurs pour éviter tout dommage. 
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 Suivi de pose des tubes et reprise des tubes défectueux 

 Etapes du suivi 

Le tableau suivant (Tableau 8) répertorie les différents contrôles à effectuer 

chronologiquement lors de lôex®cution des géostructures thermiques. 

On distingue lôentreprise en charge de lô®quipement g®othermique de celle qui r®alise les 

travaux de fondations. 

Afin de faciliter les contrôles, il est conseillé de disposer des manomètres en phase chantier. 

Ainsi toute chute de pression peut être aisément constatée, et des actions correctives peuvent 

être mises en place. 

La mise sous pression des tubes g®othermiques se fait ¨ partir de la phase 2 et jusquô¨ la fin de 

leur mise en place afin de pouvoir contrôler leur pression à chaque instant. 
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Tableau 8 : Etapes du suivi de la ǇƻǎŜ ŘŜǎ ǘǳōŜǎ t9I5 Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ géostructures thermiques 

Phase Commentaires Action Par qui ? 

1 - Arrivée des tubes sur 

chantier 
 

Contrôle des références des tubes. 

Inspection visuelle de lô®tat des tubes pour mettre en ®vidence dô®ventuelles 

coupures, etc. 

Entreprise en charge de 

lô®quipement g®othermique. 

2 ïFin dôinstallation des tubes 

sur cages 
Tubes sous pression 

Mise sous pression à minimum 4 bars. Chaque installation ne validant pas ce 

test doit être reprise. 

R®daction dôun PV de r®ception avec relev® des pressions avec une pr®cision 

de 0,1 bar. 

Entreprise en charge de 

lô®quipement g®othermique. 

3 ï Au moment du transfert de 

la géostructure énergétique 
Tubes sous pression 

Contrôle contradictoire de la pression dans les tubes géothermiques, par 

comparaison avec le PV de la phase 2. 

Toute installation dont la pression a baissé doit être corrigée avant pose. 

Entreprise en charge de la 

fondation et entreprise en 

charge de lô®quipement 

géothermique. 

4 ï Lors de la mise en place de 

la géostructure énergétique 

Tubes sous pression uniquement si 

les tubes sortent de la plate-forme 

de travail. 

Inspection visuelle des tubes pour repérer des traces de coupure ou 

dô®crasement local. 

Entreprise en charge de la 

fondation. 

5 - Après mise en place de la 

géostructure énergétique 

Tubes sous pression uniquement si 

les tubes sortent de la plate-forme 

de travail et si lôarmature est mise 

en place avant bétonnage. 

Contrôle contradictoire de la pression dans les tubes géothermiques et après 

coulage du béton, par comparaison avec le PV de la phase 3. 

Toute installation dont la pression a baissé au-delà de la tolérance de 0,1 bar 

doit être corrigée. 

Sôil nôest pas possible de r®parer la boucle g®othermique, celle-ci doit être 

notée comme perdue, et les connexions adaptées. 

R®daction dôun PV de r®ception. 

Entreprise en charge de la 

fondation et entreprise en 

charge de lô®quipement 

géothermique. 

6 - Après recépage* 

Tubes sous pression uniquement si 

les tubes sortent de la plate-forme 

de travail. 

Contrôle contradictoire avec le PV de la phase 5.  

Reprise en cas de dégradation (par lôentreprise en charge de lô®quipement 

géothermique). 

Entreprise en charge du 

recépage et entreprise en 

charge de lô®quipement 

géothermique. 

7 ï Après dégagement des 

tubes*  

Tubes sous pression ou non. 

Cas des réservations limitées aux 

fiches des soutènements. 

Contrôle contradictoire avec le PV de la phase 5.  

Reprise en cas de dégradation (par lôentreprise en charge de lô®quipement 

géothermique) 

Entreprise de GC ou GO et 

entreprise en charge de 

lô®quipement géothermique. 

8- Après réalisation des 

liaisons horizontales pour 

connexion au collecteur 

principal  

Tubes sous pression 

Toute installation dont la pression a baissé doit être réparée avant connexion. 

Sôil nôest pas possible de r®parer la boucle g®othermique, celle-ci doit être 

notée comme perdue, et les connexions adaptées. 

R®alisation dôun test en eau. 

R®daction dôun PV de r®ception. 

Entreprise en charge de 

lô®quipement g®othermique. 

*Les phases 6 et 7 ne sont pas successives. Elles correspondent à des configurations différentes.
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 Reprises en cas de tubes défectueux 

Lorsque les contrôles avant bétonnage ne sont pas concluants, il est en général possible de 

procéder à la réfection des tubes.  

Lorsquôun d®faut est d®cel® entre les phases 1 ¨ 3 (d®finies ci-avant), la reprise est aisée, et 

consiste soit à contrôler les zones de faiblesse (coudes thermosoudés et entrée/sortie), soit à 

remplacer lô®l®ment d®ficient. 

Lorsquôun d®faut est d®cel® par contr¹le visuel, lô®l®ment qui devait °tre coul® est remplac® 

par un ®l®ment viable. Lô®l®ment incrimin® est alors r®par®. 

Lorsquôun défaut est décelé phase 5, 6 ou 7, il est conseill® de r®aliser une injection dôair 

comprimé tout en projetant sur la surface des tubes un spray permettant de détecter des fuites 

de gaz et dôair comprim® afin de vérifier si la fuite ne se situe pas en tête. Si des bulles 

apparaissent, la tête de lôouvrage ®nerg®tique peut être reprise, et le test en pression réalisé à 

nouveau. 

Sinon, le pieu doit être marqué comme perdu. 

Lorsquôun d®faut est d®cel® en phase 8, ce défaut concerne les liaisons horizontales, qui sont à 

contrôler, et à remplacer ou réparer. 

 Dispositions relatives à la conception 

Il est conseillé de ne pas liaisonner plus de cinq pieux en s®rie, afin dô®viter des impacts trop 

importants dans le cas de défaut sur un pieu. Les différents circuits doivent pouvoir être isolés 

de fa­on manuelle par une vanne, dans lôhypoth¯se dôun dommage sur un tube. 

Il est également très fortement conseillé de prévoir une marge au minimum de 5% sur le 

nombre de pieux équipés afin dôobtenir la fourniture des besoins thermiques, même en cas de 

défauts sur les tubes. 
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5 Aspects contractuels, assurances et responsabilités 

 Introduc tion 

La mise en place de couvertures dôassurance pour des géostructures thermiques est en 

devenir, le l®gislateur nôayant pas r®ellement statu® sur ces nouvelles techniques en cours de 

développement et dont la réalisation est de plus en plus couramment associée à la construction 

de nouvelles infrastructures. 

A ce sujet, les assureurs, confront®s ¨ la demande de leurs clients, ne peuvent sôappuyer que 

sur des textes l®gislatifs existants qui concernent pour lôessentiel les installations 

géothermiques et leur corollaire « la transition énergétique ». 

La g®othermie ®tant d®finie comme une technique qui vise ¨ extraire lô®nergie stock®e sous la 

surface de la terre et ¨ sôen servir pour chauffer les b©timents ou produire de lô®lectricit®, les 

géostructures thermiques peuvent être considérées comme faisant partie de ce champ de 

responsabilités. 

Par extension, les géostructures thermiques font donc partie des moyens pour produire des 

énergies renouvelables prioritaires entrant dans la compétence de la nouvelle loi sur la 

transition énergétique. 

Dans ce contexte, le gouvernement entend notamment renforcer lôencadrement des pratiques 

professionnelles. Ainsi, ces derniers devront °tre en mesure de justifier de la souscription dôun 

contrat dôassurance ainsi que du libell® et du montant de la couverture ¨ lôouverture de tout 

chantier (Art. L. 164-1-1). 

On rappellera que le sinistre est un fait dommageable pour soi-même ou pour autrui, de nature 

¨ mettre en jeu la garantie de lôassureur. 

Bien que lôon ne soit pas encore en mesure dô®tablir un bilan de sinistralit®, en raison du 

faible nombre de ces géostructures thermiques en fonctionnement, les professionnels devront 

veiller ¨ analyser, pr®ventivement ¨ lôouverture des chantiers, leurs risques sur des Tiers. En 

effet, les dommages survenus seront probablement examinés avec attention par les juges dans 

le cadre de la loi sur la transition énergétique, seul texte qui semble actuellement susceptible 

de fournir une base référentielle. 

(Voir loi de transition énergétique, arrêté du 25 juin 2015 relatif aux prescriptions 

générales applicables aux activités géothermiques de minime importance). 
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 Principes de couverture 

Les deux grands principes de couverture, qui sont proposés par les assureurs, sont : 

¶ Le défaut de performance ; 

¶ Lôatteinte à la destination. 

Selon les compagnies dôassurance, le défaut de performance peut ou ne peut pas être couvert. 

Cela est directement lié à la politique de souscription de chaque compagnie. 

Par contre, lorsquôil y a « atteinte à la destination » (surconsommation dô®nergie 

complémentaire hors de proportion par rapport au programme initial), le défaut de 

performance est alors pris en charge par la couverture dôassurance. 

Les polices qui peuvent couvrir ces ouvrages en totalité ou partiellement en phase de 

construction avant r®ception, apr¯s r®ception ou en phase dôexploitation sont (Tableau 9) : 

¶ Tous Risques Chantier (TRC)/Ma´tre dôouvrage ou tout intervenant (sous r®serve dôun 

dommage matériel) ; 

¶ Tous Risques Montage et Essai (TRME)/Ma´tre dôouvrage ou tout intervenant (sous 

r®serve dôun dommage mat®riel) ; 

¶ Décennale/Intervenants (sous r®serve dôun dommage mat®riel) ; 

¶ Responsabilit® Civile (RC)/Ma´tre dôouvrage ou tout intervenant ; 

¶ Responsabilité Civile Décennale (RCD) ; 

¶ Garantie Dommages/Exploitant. 

Tableau 9 Υ tƻƭƛŎŜǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜǎ Ŝǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŀǎǎǳǊŀƴǘƛŜƭ ŘŜǎ géostructures thermiques 

 Intervenant 

Garantie Entreprise Ma´tre dôOuvrage Exploitant 

Ouvrage 
TRC/TRME 

RCD 
TRC/TRME Assurance Dommages 

Tiers RC Entreprise RC MO RC Exploitant 

Pertes 

financières 

PEA* (volet 

TRC/TRME) 

PEA* (volet 

TRC/TRME) 

PEA* (volet Ass. 

Dommages) 
*PEA : Perte dôExploitation Anticip®e 

Actuellement, et dans le cadre de la loi sur la transition énergétique, pour une mobilisation de 

garanties, il faut quôun certain nombre de conditions soient réunies pour une prise en charge: 

Å Lôexistence de d®sordres mat®riels constat®s (une simple non-conformité ne sera donc 

pas suffisante) ; 

Å La preuve de lôexistence du dommage démontrée par le Ma´tre dôOuvrage ; 

Å Un dommage qui doit résulter de lôacte de construire (donc non bas® sur une 

présomption de responsabilité) ; 
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Å Etre en capacité de prouver une surconsommation énergétique (exorbitante ou non 

raisonnable), par rapport à celle initialement prévue, qui sera considérée comme une 

impropriété à destination (Art. L. 111-13-1). 

Dans ce cadre, ce nôest pas la seule atteinte ¨ destination qui peut enclencher la garantie et il 

faudra que toutes les conditions dôusages et dôentretien prises soient consid®r®es comme 

appropriées. 

En lô®tat, sur la base du texte de loi, pour que la responsabilit® de lôentreprise soit recherch®e, 

il faudra donc quôun grand nombre de conditions aient pu faire lôobjet de lôapport de la preuve 

par les Ma´tres dôOuvrage. Il semblerait donc que le législateur insiste pour que les 

compagnies dôassurance puissent offrir rapidement la possibilité pour le contractant/exploitant 

de pouvoir choisir des étendues de polices qui lui offrent des garanties adaptées à ses besoins. 

 Approches contractuelles 

Les montages contractuels sont les suivants (Figure 18) : 

¶ En cours de travaux : 

o Dommage ¨ lôouvrage, intervention de la TRC sôil sôagit de lôouvrage partie 

génie civil (ex. : effondrement de parois, rupture des équipements 

descendusé) ; 

o Dommage au process, intervention de la TRME ; 

o Dommage aux ouvrages préexistants, intervention de la TRC à condition 

dôavoir inclus une couverture garantie aux « existants » ; 

o Dommage à des Tiers, intervention de la RC travaux de lôentreprise et/ou RC 

travaux du Ma´tre dôouvrage (volet de la TRC). 

¶ Après réception : 

o Garantie maintenance de la TRC (option pour un ou deux ans), pour le 

dommage en maintenance visite (lors de la levée des réserves, par exemple), 

pour le dommage en maintenance étendue du constructeur (défaut de 

conception, dôex®cution et/ou de matériaux) ; 

o Garantie RCD qui couvre en France 10 années, solidité et impropriété à 

destination, pour le Génie civil (garantie non obligatoire) avec préemption de 

responsabilit® de lôentreprise (1792 du Code Civil, côest donc ¨ lôentreprise de 

faire la preuve de lôexistence dôune cause ®trang¯re) ; 

o Garantie Dommage aux biens, avec ou non pertes financières exploitation, qui 

couvre les événements extérieurs (incendie, événements naturels, etc.) sans 

dur®e limite tant quôelle est souscrite ; 

o Garantie performance énergétique qui est encore en devenir avec le texte sur la 

transition énergétique. 



 

 

 

Figure 18 : Montages contractuels dans le cadre des géostructures thermiques 

Désordres subis par un tiers*

Désordres subis par 

lôouvrage construit

RC travauxouRCMO (volet de

laTRC/TRME)

RCEntreprises

RCMO(protectiondesriverains)

RCEntreprises(travauxet maintenance)

Travaux Exploitation

TRC/TRME
Garantie Maintenance

(extensionTRC/TRME)

RCDGénieCivil (10 ans)

GarantiePerformanceEnergétique

GarantieDommages+ DommageOuvrage(10 ans)

Pertes financières suite à 

dommage subi par 

lôouvrage construit

PEA(volet dela TRC/TRME)
PEA (volet de la garantieDommages)+ DommageOuvrage

(avecgarantiepertesimmatérielles)+ RCDEntreprises

Désordres subis par un 

ouvrage préexistant

Garantieauxexistants

(option TRC/TRME) + RC

Entreprises

RCConstructeur

*Tiers = riverains ou autres entreprises (hors constructeurs)
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Index des normes citées dans le document 

Ces normes sont valables à date de publication de ces recommandations. 

ASTM D5334-14: Standard Test Method for Determination of Thermal Conductivity of Soil 

and Soft Rock by Thermal Needle Probe Procedure. 

NF EN ISO 17628 : Reconnaissance et essais géotechniques - Essais géothermiques - 

Détermination de la conductivité thermique de sol et roche dans les sondes géothermiques. 

NF EN 1990/NA : Eurocodes structuraux - Bases de calcul des structures - Annexe nationale à 

la NF EN 1990: 2003. 

NF EN 1997-1 : Eurocode 7 : calcul géotechnique - Partie 1 : règles générales. 

NF EN 1998-5 : Eurocode 8 - Calcul des structures pour leur résistance aux séismes ï  

Partie 5 : fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques.  

 

NF P11-300 : Exécution des terrassements - Classification des matériaux utilisables dans la 

construction des remblais et des couches de forme d'infrastructures routières. 

NF P94-011 : Sols : reconnaissance et essais - Description. Identification. Dénomination des 

sols - Terminologie. Éléments de classification. 

NF P94-040 : Sols : reconnaissance et essais - Méthode simplifiée d'identification de la 

fraction 0/50 mm d'un matériau grenu - Détermination de la granulométrie et de la valeur de 

bleu. 

NF P94-041 : Sols : reconnaissance et essais - Identification granulométrique - Méthode de 

tamisage par voie humide. 

NF P94-047 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination de la teneur pondérale en 

matières organiques d'un matériau - Méthode par calcination. 

NF P94-048 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination de la teneur en carbonate - 

Méthode du calcimètre. 

NF P94-050 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination de la teneur en eau pondérale des 

matériaux - Méthode par étuvage. 

NF P94-051 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination des limites d'Atterberg - Limite 

de liquidité à la coupelle - Limite de plasticité au rouleau. 

NF P94-052 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination des limites d'Atterberg - Partie 1 

: limite de liquidité - Méthode du cône de pénétration. 

NF P94-053 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination de la masse volumique des sols 

fins en laboratoire - Méthodes de la trousse coupante, du moule et de l'immersion dans l'eau. 

NF P94-054 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination de la masse volumique des 

particules solides des sols - Méthode du pycnomètre à eau. 
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NF P94-056 : Sols : reconnaissance et essais - Analyse granulométrique - Méthode par 

tamisage à sec après lavage. 

NF P94-057 : Sols : reconnaissance et essais - Analyse granulométrique des sols - Méthode 

par sédimentation. 

NF P94-262 : Justification des ouvrages géotechniques - Normes d'application nationale de 

l'Eurocode 7 - Fondations profondes. 

NF P94-282 : Calcul géotechnique - Ouvrages de soutènement ï Écrans. 

NF P94-500 : Missions d'ingénierie géotechnique - Classification et spécifications. 
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Symboles et unités 

         SI  Usuelle 

 

cp   Capacité thermique massique    J/kg.K  kJ/kg.K  

cv   Capacité thermique volumique    J/m3.K  MJ/m3.K 

D   Diamètre des tubes et des grains   m  mm 

E   Module de d®formation ou module dôYoung   Pa  MPa 

fpieu-sol   Relation de mobilisation du frottement axial   Pa  kPa 

i   Gradient hydraulique     -  -  

K   Perméabilité de Darcy     m/s  m/s 

L   Longueur de la fondation    m  m 

N   Effort normal      N  kN 

Ø   Diamètre pieu      m  cm 

P   Périmètre       m  m 

Rmob   Résistance mobilisée     Pa  MPa 

S   Section       m²  cm² 

T   Température      K  °C 

vd   Vitesse de Darcy     m/s  m/j 

w   Déplacement vertical/tassement    m  mm 

Ŭ   Coefficient de dilatation thermique longitudinal - -  - 

ɔQ   Coefficients partiels     -  - 

ȹ   Variation dôune grandeur physique   Unité de la grandeur physique 

Ů   Déformation      -  - 

ɚ   Conductivité thermique     W/m.K  W/m.K 

ɟ   Masse volumique     kg/m3  kg/m3 

ů   Contraintes      N  kN 

ɣ   Coefficient de combinaison    -  - 
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Abréviations 

BRGM   Bureau de Recherche Géologique et Minière 

CFMS   Comité Français de Mécanique des Sols 

CVC   Chauffage Ventilation Climatisation 

DO  Dommage Ouvrage 

ELS  Etat Limite de Service 

ELU    Etat Limite Ultime 

GMI    Géothermie de Minime Importance 

HA   Haute Adhérence 

ICPE   Installation Class®e pour la Protection de lôEnvironnement 

MO    Ma´tre dôOuvrage 

MOE    Maître dôíuvre 

PAC  Pompe à Chaleur 

PEA   Perte dôExploitation Anticip®e  

RC   Responsabilité Civile 

RCD   Responsabilité Civile Décennale 

SAGE   Sch®ma dôAm®nagement et de Gestion des Eaux 

SDAGES  Sch®ma Directeur dôAm®nagement et de Gestion des Eaux 

TRC   Tous Risques Chantier 

TRME   Tous Risques Montage et Essai 

TRT   Test de Réponse Thermique 
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Glossaire 

Aquifère : formation géologique contenant une nappe (eau) souterraine. 

Besoins énergétiques : quantit® dô®nergie n®cessaire au chauffage et au refroidissement. 

Capacité portante/Portance : capacité de la fondation à supporter la charge mécanique du bâtiment 

sus-jacent. Son calcul est d®taill® dans les normes dôapplication fran­aises NF P94-262 (fondations 

profondes) et NF P94-282 (écrans de soutènement), relatives ¨ lôEurocode 7. 

Capacité thermique : quantit® dô®nergie n®cessaire ¨ lôaugmentation dôune unit® de masse (kg) ou de 

volume (m3) dôun degr®. 

Charge : force appliquée à un élément de fondation par la structure sus-jacente (ex : le poids propre du 

bâtiment). 

 Conductivité thermique : capacit® dôun mat®riau (ex : un sol) ¨ ®changer de lô®nergie par conduction 

(grain ¨ grain dans le cas dôun sol). 

Contrainte : force par unité de surface (ex : contrainte m®canique li®e au poids dôun b©timent sur la 

t°te dôun pieu). Dans le cadre de la m®canique des milieux continus, une contrainte en compression est 

comptée positivement et une contrainte en traction est comptée négativement. 

Dérive thermique : augmentation ou diminution durable de la temp®rature dôun environnement suite ¨ 

lôutilisation de la g®othermie. 

Diffusivité thermique : capacit® dôun mat®riau ¨ ®changer de lô®nergie par conduction lors de 

phénomènes transitoires. 

Dommage Ouvrage : Assurance de pr®financement en cas dôatteintes ¨ la structure dôouvrages de 

b©timent ou bien dôimpropri®t® ¨ la destination. 

Ecran de soutènement : structure géotechnique permettant, notamment, de maintenir les terrains lors 

dôun creusement. Elle peut ®galement assurer lô®tanch®it® de la fouille. 

Effort  : force ext®rieure appliqu®e ¨ un mat®riau. Lôeffort peut °tre dôorigine m®canique (ex : poids) 

ou thermique (ex : dilatation empêchée). 

Elancement : rapport entre la longueur et la largeur. Une fondation dô®lancement deux implique que 

sa longueur est deux fois plus grande que sa largeur. 

Fluide caloporteur : fluide circulant dans le réseau de tubes échangeurs de chaleur et possédant une 

capacité thermique élevée. 

Géostructure thermique : élément de fondation équipé avec des tubes échangeurs de chaleur afin 

dôextraire ou dôinjecter de lô®nergie dans le terrain. 

Géothermique minime importance : regroupe toutes les structures géothermiques (sondes, puits, 

géostructures, etc.) de moins de 500 kW et dont la profondeur est inférieure à 200 m. 
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Granulométrie : répartition de la taille des grains composant un sol. Elle est déterminée suivant les 

normes françaises NF P94-056 et NF P94-057. 

Justification géotechnique : vérification par le calcul que le dimensionnement géotechnique a été 

convenablement réalisé. Son calcul est d®taill® dans les normes dôapplication fran­aises NF P94-262 

(fondations profondes) et NF P94-282 (®crans de sout¯nement), relatives ¨ lôEurocode 7. 

Module de déformation : capacit® dôun mat®riau ¨ se d®former sous la contrainte. Un module faible 

implique que le matériau va se déformer facilement. 

Pompe à Chaleur : système thermodynamique permettant de produire du chaud et/ou du froid grâce 

au changement dô®tat dôun fluide r®frig®rant. 

Panache thermique : zone dans laquelle une variation de temp®rature par rapport ¨ lô®tat initial est 

visible. Sa forme est d®pendante des conditions dô®coulement autour de la source dô®nergie. 

Perméabilité hydraulique : capacit® dôune formation g®ologique ¨ °tre travers®e par un écoulement 

dôeau. 

Pieu : fondation profonde verticale, souvent circulaire, permettant de transmettre la charge qui lui est 

appliquée en tête (haut du pieu) au terrain sous la forme de frottement latéral le long de son fût et 

dôeffort en pointe (base du pieu). 

Radier : fondation superficielle horizontale, relativement épaisse, recouvrant toute la surface du 

bâtiment. 

Recharge naturelle : remise ¨ lô®quilibre thermique du terrain suite ¨ son exploitation g®othermique. 

Elle peut °tre effectu®e par un ®coulement dôeau naturel ou par un ®quilibre entre extraction et 

injection dô®nergie dans le sol dans le temps. 

Résistance : capacit® dôun matériau à résister à des forces sans rupture mécanique (ex : résistance du 

terrain, résistance en compression, etc.). 

Responsabilité Civile : garantie sur les conséquences pécuniaires de la responsabilité du fait de 

dommages causés à des Tiers. 

Responsabilité Civile Décennale : assurance obligatoire en France pour des pertes ou dommages 

causés à des Tiers sur une durée de 10 ans. 

Ressource géothermique : quantit® dô®nergie que lôon peut extraire dôun terrain sans affecter 

durablement sa température. 

Rigidité : r®sistance dôun mat®riau ¨ la d®formation. 

Sécurité géotechnique : coefficient correspondant au rapport entre les forces stabilisatrices (ex : 

portance) et déstabilisatrices (ex : poids). Une sécurité inférieure à 1 implique un désordre dans le 

massif de sol ou dans la structure. 

Sollicitation thermique : application dôun effort ¨ un mat®riau d¾ ¨ une variation de sa temp®rature. 

Stockage saisonnier : principe consistant ¨ faire varier la temp®rature dôun milieu durant une saison 

(ex : chauffer le sol en ®t®) afin dôaugmenter son potentiel g®othermique pour la saison suivante, tout 

en conservant un équilibre global annuel. 
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Terrain : sol, roche ou remblai en place avant la construction. 

Test de Réponse Thermique : essai in situ consistant à injecter dans le sol de la chaleur, à puissance 

constante, durant un certain temps (de quelques heures ¨ plusieurs jours) afin dôobserver sa r®ponse. 

Cet essai permet notamment de déterminer la température initiale du terrain, sa conductivité thermique 

et sa capacité thermique. 

Tous Risques Chantiers : couvre les événements pouvant survenir pendant la durée de chantier 

atteignant tout ou partie de lôouvrage. 

Tous Risques Montage et Essai : assurance qui couvre les dommages occasionnés aux matériels.  
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ANNEXE A  : Fiche de déclaration type 

Dans le cadre dôune d®marche de retour dôexp®rience sur les g®ostructures thermiques, il est 

proposé de remplir la fiche de déclaration ci-dessous (Fiche A), puis de la transmettre via le 

site du CFMS (www.geotechnique.org), afin de mettre ces données à disposition de 

lôensemble de la communaut®. 

Une d®claration annuelle, ¨ lôaide de la fiche B, est pr®conis®e. 

http://www.geotechnique.org/
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Fiche A : déclaration du projet 

Identification du projet  
Localisation  Date de mise en service  

Type de bâtiment (R+x, y niveaux de sous-sols)  Fiche remplie par  

Surface chauffée totale  Contact (email)  

 

Géostructure thermique 

Pieux Ecran de soutènement 

Généralités Généralités 

Type (forés tubés, etc.)  Type (paroi moulée, etc.)  

Nombre de pieux  Géométrie 

Géométrie Longueur (m)  

Diamètre (mm)  Profondeur (m)  

Profondeur min-max (m)  Epaisseur (m)  

Longueur cumulée (m)  Géothermie 

Géothermie Surface équipée (m²)  

Longueur équipée (m)  Nombre de cages équipées  

Nombre de boucles/pieu  Nombre de boucles/cage  

Géostructures horizontales 
Equipement toute hauteur            

Fiche mécanique seule                               

Généralités Fiche hydraulique seule                             

Type (radier, etc.)  

Remarques  

Géométrie 

Longueur (m)  

Largeur (m)  

Epaisseur (m)  

Profondeur (m)  

Géothermie 

Surface équipée (m²)  



71  Annexes        
 Annexes 

 

 

Tubes géothermiques 

Géométrie Divers 

Longueur totale (m)  Débit (m3/h)*  

Diamètre extérieur des tubes (mm)  Concentration en glycol (%)  

Diamètre intérieur des tubes (mm)  
Remarques  

Epaisseur des tubes (mm)  

*Ces données sont amenées à évoluer avec le temps et peuvent être suivies pour une meilleure maîtrise du système. 

Pompe à Chaleur géothermique PACg 

Chauffage    Refroidissement    

Temp®rature dôentr®e ¨ lô®vaporateur (ÁC)*  Temp®rature dôentr®e ¨ lô®vaporateur (ÁC)*  

Température de sortie au condenseur (°C)*  Température de sortie au condenseur (°C)*  

Puissance chaud Qc (kW)*   Puissance froid Qf (kW)*   

Consommation au compresseur W (kW)*  Consommation au compresseur W (kW)*  

COP*  EER*  

Remarques 

 

*Ces données sont amenées à évoluer avec le temps et peuvent être suivies pour une meilleure maîtrise du système. 

Système géostructure thermique + PACg 

Puissance totale estimée en 

mode chauffage (kW)* 
 

Durée de fonctionnement 

annuelle (h)* 

 Energie annuelle produite en 

mode chauffage (kWh)* 

 

Puissance totale estimée en 

mode refroidissement (kW)* 
 

Durée de fonctionnement 

annuelle (h)* 

 Energie annuelle produite en 

mode refroidissement (kWh)* 

 

Remarques  
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*Ces données sont amenées à évoluer avec le temps et peuvent être suivies pour une meilleure maîtrise du système. 

Besoins du bâtiment à chauffer/refroidir  

Type de chauffage/climatisation  

Syst¯me dôappoint (oui/non ï Si oui, préciser)  

Puissance de pointe en chaud (kW)*  Besoin annuel en chaud (kWh)*  Quote-part géothermie (%)*  

Puissance de pointe en froid (kW)*  Besoin annuel en froid (kWh)*  Quote-part géothermie (%)*  

Remarques  

*Ces données sont amenées à évoluer avec le temps et peuvent être suivies pour une meilleure maîtrise du système. 

Formations en place 

Formation 1 

Géologie 

Formation 2 

Géologie 

Type de formation géologique  Type de formation géologique  

Puissance (m)  Puissance (m)  

Hydrogéologie Hydrogéologie 

Saturation S (%)  Saturation S (%)  

Perméabilité hydraulique k (m/s)  Perméabilité hydraulique k (m/s)  

Nappe en écoulement ?  Nappe en écoulement ?  

Vitesse dô®coulement (m/s)  Vitesse dô®coulement (m/s)  

Thermique Thermique 

Conductivit® thermique ɚ (W/m.K)  Conductivit® thermique ɚ (W/m.K)  

Capacité thermique volumique cv (J/m3.K)  Capacité thermique volumique cv (J/m3.K)  

Diffusivit® thermique ə (mĮ/s)  Diffusivit® thermique ə (mĮ/s)  



73  Annexes        
 Annexes 

 

Remarques  Remarques  

 

Formation 3 

Géologie 

Formation 4 

Géologie 

Type de formation géologique  Type de formation géologique  

Puissance (m)  Puissance (m)  

Hydrogéologie Hydrogéologie 

Saturation S (%)  Saturation S (%)  

Perméabilité hydraulique k (m/s)  Perméabilité hydraulique k (m/s)  

Nappe en écoulement ?  Nappe en écoulement ?  

Vitesse dô®coulement (m/s)  Vitesse dô®coulement (m/s)  

Thermique Thermique 

Conductivit® thermique ɚ (W/m.K)  Conductivit® thermique ɚ (W/m.K)  

Capacité thermique volumique cv (J/m3.K)  Capacité thermique volumique cv (J/m3.K)  

Diffusivit® thermique ə (m²/s)  Diffusivit® thermique ə (mĮ/s)  

Remarques  Remarques  
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Fiche B : Suivi annuel 

Pompe à Chaleur géothermique PACg 

Chauffage    Refroidissement    

Temp®rature dôentr®e ¨ lô®vaporateur (ÁC)  Temp®rature dôentr®e ¨ lô®vaporateur (ÁC)  

Température de sortie au condenseur (°C)  Température de sortie au condenseur (°C)  

Puissance chaud Qc (kW)  Puissance froid Qf (kW)  

Consommation au compresseur W (kW)  Consommation au compresseur W (kW)  

COP  EER  

Remarques 

 

Système géostructure thermique + PACg 

Puissance totale estimée en 

mode chauffage (kW) 
 

Durée de fonctionnement 

annuelle (h) 

 Energie annuelle produite en 

mode chauffage (kWh) 

 

Puissance totale estimée en 

mode refroidissement (kW) 
 

Durée de fonctionnement 

annuelle (h) 

 Energie annuelle produite en 

mode refroidissement (kWh) 

 

Remarques  

Besoins du bâtiment à chauffer/refroidir  

Puissance de pointe en chaud (kW)  Besoin annuel en chaud (kWh)  Quote-part géothermie (%)  

Puissance de pointe en froid (kW)  Besoin annuel en froid (kWh)  Quote-part géothermie (%)  

Remarques  
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ANNEXE B : Détermination de la conductivité thermique des sols 

On peut distinguer trois approches pour estimer les propriétés thermiques dôun terrain : 

Å Bibliographique quand aucune mesure in situ ou sur pr®l¯vement nôest disponible ; 

Å Expérimentale en laboratoire ¨ partir dôautres propriétés mesurables sur échantillon ; 

Å Expérimentale avec des essais in situ en grandeur réelle (Test de Réponse Thermique 

ou TRT). 

La conductivité thermique est une grandeur toujours positive. Elle est habituellement 

exprimée en W/m.K (qui est égale à W/m°C). D'autres unités ont également été utilisées 

comme les mcal/cm.s.°C, Btu.in/ft².h.°C, Btu/ft.h.°F ou W/°C.cm.  

De m°me, l'inverse de la conductivit® thermique, appel®e r®sistivit® thermique ɟ a ®t® utilis®e 

dans l'étude des sols.  

Les facteurs de conversion vers le système métrique (SI) d'unités de mesure sont donnés dans 

le Tableau 10. 

Tableau 10 : Facteurs de conversion de quelques caractéristiques thermiques usuelles 

Caractéristique Symbole Unité originale Facteur multiplicatif  Unité SI 

Conductivité thermique ɚ mcal/cm.s.°C 0,4184 W/m.K 

Conductivité thermique ɚ kcal/m.hr.°C 1,1622 W/m.K 

Conductivité thermique ɚ Btu.in/ft².hr.°F 0,1442 W/m.K 

Conductivité thermique ɚ Btu/ft.hr.°F 1,731 W/m.K 

Conductivité thermique ɚ cal/cm.s.°C 418,4 W/m.K 

Pression P atm 101,3250 kPa 

Energie E cal 4,1868 J 

Capacité thermique massique c cal/g.°C 4186,8 J/kg.K 

Température T °F tK=(t°F + 459,67)*5/9 K 

Température T °C tK = (t°C+273,15) K 

Les paragraphes ci-apr¯s pr®sentent quelques m®thodes dôestimation fond®es sur la mesure de 

paramètres accessibles au laboratoire. 

 Estimation de la conductivité par corrélation 

Il existe de nombreux modèles semi-empiriques, couramment utilisés, de détermination de la 

conductivit® thermique. Il sôagit, notamment, des méthodes analytiques de Kersten (1949), de 

Vries (1961), Johansen (1975) et de Johansen modifiée par Tarnawsky (2000). Une 

présentation et une comparaison de ces différentes méthodes a été proposée par Reiffsteck 

(2014). 

Pour utiliser ces méthodes et classer les sols (NF P94-011 et NF P11-300), il est nécessaire de 

connaître : 

Å les pourcentages des matériaux constitutifs : sable, limon et argile des matériaux (NF 

P94-040, 41, 56 et 57) ; 

Å le poids volumique sec et humide (NF P94-053 et 54) ; 

Å la teneur en eau et les limites dôAtterberg (NF P94-050, 51, 52) ; 
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Å la teneur en silice, en matière organique et en carbonate (NF P94-048, 047 et essais de 

Diffractométrie aux Rayons X DRX). 

 Calcul de la conductivité par approche minéralogique 

En considérant un sol comme un assemblage minéral poreux, la conductivité thermique peut 

être efficacement approchée à partir de trois grandeurs mesurables en laboratoire : 

Å La composition minéralogique de la phase solide ; 

Å La porosité totale (n) ; 

Å La teneur en eau volumique (ɗ). 

De nombreux travaux théoriques et expérimentaux (Brigaud F. & Vasseur G., 1989 ; Vasseur 

G. et al, 1995 ; Piggot A.R & Elsworth D., 1992) ont montré que la conductivité thermique 

dôun mat®riau peut °tre estim®e ¨ 10% pr¯s au moyen dôun mod¯le g®om®trique. En 

considérant un milieu à trois phases, solide (s), eau (w) et air (a), son expression prend la 

forme : 

l l  Ͻl  Ͻl   

La conductivité thermique de la phase solide est donnée de la même façon par la relation : 

‗  ‗  

Où ‗ et ὼ représentent respectivement la conductivité thermique et la fraction volumique de 

la phase minérale, avec : 

ὼ ρ ὲ 

Lôapplication de cette m®thode n®cessite bien entendu de disposer dôanalyses min®ralogiques, 

de mesures de porosité et de teneur en eau (pour des sols non saturés) sur quelques 

échantillons de sols intacts. Elle reste simple dôusage et ne nécessite aucun moyen de mesure 

spécifique (aiguille chauffante, barre divisée, etc.). Par ailleurs, elle est également applicable 

pour le calcul de la diffusivité thermique (Goto S. & Matsubayashi O., 2009). 

 

 Calcul de la conductivité par test in situ 

Concernant les Tests de Réponse Thermique, on se référera à la norme pr NF EN ISO 17628. 
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ANNEXE C : Exemple de réalisation : Aéroport de Zürich 

Avec lôaimable autorisation de Daniel Pahud. 

Dock Midfield:
Concept, dimensionnement et 

performances thermiques mesurées

 

Dock Midfield (terminal E) ςaéroport de Zürich

Terminal pour 26 avions

Bâtiment 500x30m

SRE: руΩллл Ƴч

Volume chauffé: нллΩллл Ƴ3

SIA: рллΩллл Ƴ3

2
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Terminal E ςaéroport de Zürich

Pieux moulés: env. 350 de 30m ςgros diamètres 1.5m

3

 

Terminal E ςaéroport de Zürich

Planification:
1995 ς2000

Construction:
2000 ς2002

Mise en service:
Sept. 2003

Coût bâtiment:
Env. 329 MCHF

Mesure système pieux 
énergétiques: 

sept. 2004 ςsept. 2006

4
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Dock Midfield

±ƻƭƻƴǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ Řǳ ƳŀƞǘǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇƛŜǳȄ Řŀƴǎ ƭŜ 
concept énergétique du bâtiment

Système bivalent en chauffage et en refroidissement 
(geocooling)

5

 

Points de mesure

6
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Comparaison planification - mesure

7

 

Pompe à chaleur - mesures

COPA: 3.9 (sans les pompes de circulation: 4,5)
8
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Cooling- mesures

Efficacité geocooling: 61
9

 

Performancesthermiques du système

Mesures Design

Pieux:ratio injecté (cooling) sur extrait (chauffage) 41% 36%

{ŀƴǎ ƭŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ŦǊƛƎƻǊƛŦƛǉǳŜΣ ƭΩefficacitéglobale du système augmenterait de 
5.1 à 5.7

10
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Terminal E ςobservations finales

Å Lesbonnesperformancesthermiques du systèmeconfirment le bien
fondéet la justessede la procéduredeplanificationsuivie

Å Efficacitéglobaledu systèmesupérieureà 5

Å Tempsde remboursementdu systèmeestiméà environ8 ans

Å Attention à ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴdu systèmedans le concept énergétiquedu
bâtiment

Å Attention auxniveauxde températuredanslesdistributionsŘΩŞƴŜǊƎƛŜ

Å Attention auxconsommationsélectriquesdespompesde circulation

11
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ANNEXE D : Combinaisons dôaction 

Dans le cas dôun pieu ®nerg®tique, lôaction thermique Qth est assimilée à une charge variable. 

Elle peut être, selon les cas : 

Å une variation dôeffort normal, not®e ȹNth ; 

Å une variation de résistance géotechnique mobilisée, notée ȹRmob,th. 

Les combinaisons dôaction Ed présentées au paragraphe 7.2 de la norme NF P94-262 sont 

considérées, pour déterminer : 

Å lôeffort normal en t°te de pieu, ¨ comparer ¨ la r®sistance g®otechnique ;   

 Ed Ò RdGEO 

Å lôeffort normal dans le pieu, ¨ comparer ¨ la r®sistance des mat®riaux constitutifs du 
pieu.  

Ed Ò RdSTR 

Ces combinaisons sont rappelées ci-dessous. 

Å ELU durable et transitoire :  

ý
ü
û

í
ì
ë

+++= ä ä ä
² ² >1 1 1

,,0,1,1,inf,inf,sup,sup, """"""
j j i

ikiiQkQkjGjkjGjd QQGGEE ygggg  

 

Å ELU accidentel :  

( )
ý
ü
û

í
ì
ë

++++= ä ä ä
² ² >1 1 1

,,21,1,21,1inf,sup, """"""""
j j i

ikikdkjkjd QQouAGGEE yyy  

 

Å ELS caractéristique : 

ý
ü
û

í
ì
ë

+++= ä ä ä
² ² >1 1 1

,,01,inf,sup, """"""
j j i

ikikkjkjd QQGGEE y  

 

Å ELS fréquent : 

ý
ü
û

í
ì
ë

+++= ä ä ä
² ² >1 1 1

,,21,1,1inf,sup, """"""
j j i

ikikkjkjd QQGGEE yy  

Å ELS quasi-permanent : 

ý
ü
û

í
ì
ë

++= ä ä ä
² ² ²1 1 1

,,2inf,sup, """"
j j i

ikikjkjd QGGEE y  

Ces expressions peuvent généralement être déclinées aux cas de fondations profondes 

géothermiques soumises uniquement aux sollicitations verticales suivantes :  
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Å des charges permanentes défavorables (pour la portance) notées G10 ; 

Å une charge variable Q1 et une charge dôaccompagnement Q2 défavorables (pour la 

portance, ie en compression), autres que celle liée à la géothermie ; 

Å la charge variable liée à la géothermie notée Qth. 

Dans ces conditions, et par exemple lors du réchauffement du pieu géothermique (ȹT>0), la 

portance du sol est plus critique et lôeffort normal dans le pieu est maximal. 

Les expressions suivantes peuvent alors être utilisées :  

Å ELU durable et transitoire11 :  

o réchauffement : le plus défavorable entre : 

Á gGG + gQQ1 + gQɊ0,thQth(ȹT>0) +gQ Ɋ0,2Q2
12

 ; 

Á gGG + gQQth(ȹT>0) + gQɊ0,1Q1+ gQ Ɋ0,2Q2 ; 

o refroidissement : G +gQ Qth(ȹT<0). 

 

Å ELS caractéristique : 

o réchauffement : le plus défavorable entre : 

Á G + Q1 + Ɋ0,thQth(ȹT>0)+ Ɋ0,2Q2 ; 

Á G + Qth(ȹT>0)  + Ɋ0,1Q1 +Ɋ0,2Q2 ; 

o refroidissement : G + Qth(ȹT<0). 

 

Å ELS quasi-permanent : 

o r®chauffement : G + Ɋ2,thQth(ȹT>0)+ Ɋ2,1 Q1 + Ɋ2,2 Q2 ; 

o refroidissement : G + Ɋ2,thQth(ȹT<0). 

                                                           
10  Les valeurs de G, Qi et Qth présentées sont les valeurs caractéristiques. 

11  Selon la norme NF EN 1990:2005, gG=1,35 et gQ=1,5 pour les actions défavorables. 
12 Les valeurs des facteurs de combinaison sont données dans le texte et rappelées ici :  

  ʌ0,th= 0,6 ; 

  ʌ1,th = 0,5 ; 

  ʌ2,th = 0,2. 
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ANNEXE E : Exemple de justification de pieux énergétiques 

Dans le cadre de la rédaction de ce document, un exercice de prévision a été organisé afin de 

comparer et de caler les différentes méthodes de calculs. 

 Pr®sentation de lôexemple 

 Localisation du complexe 

Lôouvrage ®tudi® dans lôexemple se situe ¨ Sept-Sorts (77). Il sôagit dôun ®l®ment dôun 

complexe de traitement des eaux. Le bâtiment de prétraitement est fondé sur pieux. 

 G®om®trie de lôouvrage 

Le b©timent de pr®traitement a une emprise dôenviron 15 m x 40 m. 

Il est fondé sur cent deux pieux de diamètre 420 mm réalisés à la tarière creuse. Il contient 

deux niveaux de radier. Le radier principal se situe à la cote +53,35 m NGF. Sous ce radier, 

six rangées de seize pieux sont installés, soit une maille de 2,04 m (axe Est-Ouest) par 2,38 m 

(axe Nord-Sud). De même, le radier du bâtiment annexe situé à +57,15 m NGF est fondé sur 

six pieux (Figure 19). 

 

Figure 19 : Implantation des pieux sous le bâtiment de prétraitements 

Dans les calculs, les pieux sont consid®r®s ancr®s dôau moins 50 cm dans le Calcaire Grossier 

à la cote +42,35 m NGF, soit des pieux de 11 m de long sous le radier principal et de 15,1 m 

de long sous le radier annexe. 

Il est ¨ noter que tous les pieux de la structure ne sont pas ®quip®s dô®changeurs thermiques. 

Les calculs sont effectués dans le cas où une rangée de pieux sur deux est constituée de pieux 

géothermiques (Figure 20), soit quarante-quatre pieux géothermiques sur cent deux. 

 
 

 
 

 

 

Radier annexe (z=+57,15 NGF) 

Pieux tarière creuse Ø420 mm 

Radier principal (z=+53,35 NGF) 
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Figure 20 : Répartition des pieux géothermiques 

 Géologie/stratigraphie 

Le profil géotechnique (cf. Tableau 11) considéré pour les pieux 21, 22, 27 et 28 (Figure 21) 

est similaire à la maquette géotechnique présentée au chapitre E.1.4. 

 

Figure 21 : Emplacement des pieux étudiés 

 Paramètres de modélisation 

Dans ce mod¯le, les pieux sont en b®ton dont le module de Young E consid®r® est : 

Å Pour des sollicitations de dur®e moyenne (sollicitations thermiques) EMT = 20 GPa ; 

Å Pour des sollicitations de longue dur®e (sollicitations m®caniques) ELT = 10 GPa. 

Le coefficient de dilatation thermique du b®ton est de =h1.2 10-5 K-1. 
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Les caractéristiques mécaniques des sols rencontrés sous le projet sont résumées ci-

dessous (Tableau 11) : 

Tableau 11 : Paramètres géotechniques retenus 

G®ologie 

Pression 
limite 
nette 

Module 
pressiom®trique 

Coefficient 
rh®ologique 
de M®nard 

Coh®sion 
effective 

Angle de 
frottement 
interne 

Frottement 
lat®ral 
limite 

Facteur 
de 

portance 

pl* (MPa) EM (MPa) Ŭ c' (kPa) ű' (Á) qs (kPa) kp (kPa) 

Remblais 0,4 3,8 0,5 0 25 45 1,3 

Alluvions 
modernes 

0,5 5 0,5 0 30 50 1,3 

Marnes et 
caillasses 
alt®r®es 

1 11 0,33 5 25 130 1,6 

Marnes et 
caillasses 

2 30 0,5 10 25 153 1,6 

Calcaire 
grossier 

>5 100 0,5 50 30 192 1,6 

 Cas de charge 

Dans toutes les modélisations, il est considéré trois étapes/phases de modélisation : 

Å Un chargement m®canique correspondant ¨ la combinaison G+Q de lôouvrage plein 
(les bassins du bâtiment sont remplis dôeau) ; 

Å Un r®chauffement de tous les pieux g®othermiques de lôouvrage de +10 ÁC (dôune 
température de +10 °C à +20 °C) ; 

Å Puis un refroidissement de -20 ÁC de ces m°mes pieux (dôune temp®rature de +20 ÁC ¨ 

0 °C). 

Les résultats se focalisent sur deux pieux géothermiques : 

Å Le pieu 21 activ® thermiquement. Il se situe sous un voile p®riph®rique de lôouvrage ; 

Å Le pieu 27 également activé thermiquement et qui se situe directement sous le radier 

dô®paisseur 30 cm. 

Deux autres pieux sont aussi considérés : 

Å Le pieu 22 sans activation thermique. Il se situe à proximité du pieu 21 ; 

Å Le pieu 28 à côté du pieu 27, également sans activation thermique. 

Le chargement m®canique correspondant ¨ la combinaison G+Q de lôouvrage plein en t°te de 

chacun de ces pieux est la suivante (Tableau 12) : 

Tableau 12 : Charges mécanique en tête 

Pieu 21 22 27 28 

Charge m®canique en t°te (kN) 430 321 263 257 
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 Mod®lisation dôun pieu ®nerg®tique 

 Principe 

Le pieu n°21 est étudié. Afin de tenir compte de l'interaction sol-pieu, une modélisation 

verticale 1D du comportement du pieu en retenant une méthode aux courbes de transfert est 

réalisée. Le sol est ainsi modélisé par des courbes d'interactions sol-pieu. Les formulations 

proposées par Frank et Zhao (1982) sont retenues. 

 Modèle géotechnique et mécanique 

Le modèle géotechnique est présenté ci-dessous. Il est nécessaire de préciser le caractère 

« fin » ou « grenu » des terrains traversés afin de pouvoir choisir les courbes de Frank et Zhao 

appropriées. 

Par ailleurs, concernant la modélisation du pieu : 

Å Béton : ce matériau est considéré élastique13 et son module de déformation est pris 

égal, selon les cas : 

o Au module à long-terme pour le chargement mécanique, ELT ; 

o Au module de déformation à moyen terme sous chargement thermique, EMT. 

Å Les aciers sont négligés. 

 Phasage de chargement et conditions aux limites 

Le calcul est mené en deux temps :  

Å Application de la charge mécanique (module du béton à long terme) correspondant 

aux charges permanentes. Du fait du caractère particulier de l'ouvrage, deux calculs 

distincts seront menés, en considérant : 

o Le bassin vide : 296 kN ; 

o Le bassin rempli : 430 kN. 

Å Application de la charge thermique, de plus ou moins 10°C. 

Afin d'apprécier l'influence des conditions aux limites, l'exercice est mené en supposant 

successivement :  

Å Pieu libre en tête ; 

Å Pieu bloqué en tête ; 

Å Rigidité de la structure en tête issue de la modélisation globale de la structure (et 

présentée au 0) égale à 1180 MN.m-1. 

 Résultats 

Les éléments sont analysés en regardant distinctement la répartition des efforts en fonction de 

la profondeur et le déplacement vertical en tête de pieu. 

                                                           
13 Si des efforts de traction apparaissent, il est loisible de tenir compte dans la modélisation de la 

fissuration du béton au-delà de sa limite en traction. 
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 Chargement mécanique 

 Effort vertical  

L'effort vertical sous le seul chargement mécanique est présenté sur la Figure 22, en retenant 

les deux conditions de chargement en tête. 

 

Figure 22 : Effort vertical sous chargement mécanique 

 Tassements 

Å Chargement en tête égal à 296 kN : 1,28 mm14 ; 

Å Chargement en tête égal à 430 kN : 1,99 mm. 

 Chargement thermique 

Sous chargement thermique, la répartition des efforts verticaux et le tassement en tête de pieu 

sont ensuite déterminés. Néanmoins, afin d'introduire l'effort vertical dans les justifications, la 

variation d'effort vertical entre le chargement thermique et le chargement mécanique sera plus 

spécifiquement étudiée. En parallèle, la résistance additionnelle mobilisée lors du chargement 

thermique sera présentée. 

                                                           
14 Le nombre de chiffres représentatifs retenus n'a vocation qu'à permettre la comparaison entre les 

différents résultats. 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400 500

N (kN)

z
 (

m
/T

N
)

V = 296 kN

V = 430 kN



90                                                                                     Annexes 

 

 Effort vertical  

 

Figure 23 : Effort vertical sous chargement thermique 

Sur la Figure 23, l'effort vertical est d'abord présenté uniquement pour le cas du pieu 

initialement chargé mécaniquement à 430 kN puis réchauffé. 

Les données peuvent donc être ensuite présentées en ne retenant que la variation d'effort 

normal ȹN, comme présenté sur la Figure 24, pour un pieu initialement chargé à 430 kN. 

 

Figure 24 Υ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩŜŦŦƻǊǘ ƴƻǊƳŀƭ ǇƻǳǊ ǳƴ ǇƛŜǳ ŎƘŀǊƎŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜ пол ƪb 
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Les valeurs minimales et maximales de l'effort vertical sont par ailleurs reportées dans les 

deux tableaux suivants (Tableau 13 &  

Tableau 14) : 

Tableau 13 : Valeurs minimales des efforts obtenues lors du chargement thermique 

Nmin (kN) 

Vtête (kN) 296 430 

ȹT (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C 

Conditions 

en tête 

Libre -6 51 2 429 

Rigidité 

calculée 
-55 0 -20 251 

Bloqué -76 71 -34 207 

 

Tableau 14 : Valeurs maximales des efforts obtenues lors du chargement thermique 

Nmax (kN) 

Vtête (kN) 296 430 

ȹT (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C 

Conditions 

en tête 

Libre 295 297 429 431 

Rigidité 

calculée 
121 473 251 607 

Bloqué 75 524 207 656 

 

NB : les tractions sont négatives et les compressions positives. 

Il peut être noté que certains efforts de traction apparaissent, selon les conditions de rigidité 

en tête. Néanmoins cet effort reste sensiblement inférieur à la résistance en traction du béton, 

et il n'y a pas lieu de tenir compte de sa fissuration éventuelle. 
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 Variation de résistance mobilisée 

La variation de résistance mobilisée, égale par ailleurs à la variation d'effort normal en tête, 

est reportée dans le Tableau 15. 

Tableau 15 : Variation de résistance mobilisée lors du chargement thermique 

ȹRmob (kN) 

Vtête (kN) 296 430 

ȹT (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C 

Conditions 

en tête 

Libre -1 

Rigidité 

calculée 
-175 177 -179 177 

Bloqué -221 228 -223 226 

 Déplacement vertical de la tête de pieu 

Enfin, les déplacements sont présentés pour les différentes conditions en tête dans le Tableau 

16, ci-dessous. 

Tableau 16 : Déplacements induits par le chargement thermique 

w (mm) 

Vtête (kN) 296 430 

ȹT (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C 

Conditions 

en tête 

Libre 0,752 -0,659 0,813 -0,659 

Rigidité 

calculée 
0,148 -0,150 0,151 -0,150 

Bloqué 0 

 Analyse 

Les calculs menés, faisant intervenir différentes conditions en tête, montrent l'importance de 

ce paramètre sur les variations d'effort et de déplacement en tête du pieu, mais aussi des 

efforts le long du pieu, et en particulier de l'effort normal maximal. 
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 Prise en compte de la structure portée 

Pour effectuer la modélisation, trois approches sont considérées : 

Å Une approche en fourchette où le pieu est considéré libre en tête ou bloqué en tête lors 

de la phase thermique ; 

Å Une approche par ressort où la structure est modélisée par une rigidité en tête de 

chaque pieu en phase thermique ; 

Å Une approche où la structure est modélisée en tête des pieux, soit ¨ lôaide dô®l®ments 

finis, soit ¨ lôaide dôune matrice de rigidit®. 

 Calcul en fourchette 

Pour cette approche, deux calculs sont effectués pour chaque pieu géothermique : 

Å Un calcul où le pieu est bloqué en tête lors des phases thermiques (déplacement nul 

mais effort maximal) ; 

Å Un calcul où le pieu est libre en tête lors des phases thermiques (déplacement maximal 

mais effort nul). 

Comme chaque modèle de pieux est indépendant, les pieux non géothermiques ne subissent 

aucune sollicitation supplémentaire due aux changements de températures. 



94                                                                                     Annexes 

 

Les résultats de la Figure 25 et de la Figure 26 montrent lô®volution des pieux 21 et 27 (pieux 

géothermiques) dans les cas libres en t°te et bloqu® en t°te. Les autres pieux nô®voluent pas 

dans ce modèle. 
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Figure 25 : Déplacement et effort dans le pieu 21 bloqué ou libre en tête 

 

Figure 26 : Déplacement et effort dans le pieu 27 bloqué ou libre en tête 

Pour les deux pieux, le suppl®ment dôeffort en t°te li® au r®chauffement est ȹN = 225 kN 

(pour le modèle de pieu bloqué en tête) et la dilatation des pieux induite par le réchauffement 

de 10 ÁC est ȹu = 0,66 mm (pour le modèle libre en tête). 

 Méthode des ressorts 

Dans cette méthode, la structure en tête du pieu est représentée par un ressort en tête de 

chaque pieu dont la rigidité peut être déterminée : 

Å En estimant par des méthodes analytiques la rigidité des éléments en tête (longrines, 

cloisons, radiers, etc.) et en tenant compte des autres fondations situées à proximité, et 

de leur fonctionnement géothermique éventuel ; 

Å A partir dôun calcul structure aux ®l®ments finis (Calcul ressorts EFS). Dans le 
modèle, la rigidité au-dessus du pieu 21 situé sous un voile est de 1 180 MN/m, la 

rigidité au-dessus du pieu 27 situé sous un radier (donc plus souple) est de 169 MN/m. 
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Figure 27 : Déplacement et effort dans le pieu 21 avec rigidité en tête (établi Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŎŀƭŎǳƭ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŧƛƴƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ 
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Figure 28 Υ 5ŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŜŦŦƻǊǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƛŜǳ нт ŀǾŜŎ ǊƛƎƛŘƛǘŞ Ŝƴ ǘşǘŜ όŞǘŀōƭƛ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŎŀƭŎǳƭ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŧƛƴƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ 

Les variations de sollicitations en tête dues au réchauffement du pieu sont résumées dans le 

Tableau 17 : 

Tableau 17 : Variations des sollicitations dues au réchauffement dans le modèle ressort (tirées ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 
finis de structure) 

D®signation du 
pieu 

Variation dôeffort axial d¾ au 
r®chauffement ȹN (kN) 

Variation du d®placement d¾ au 
r®chauffement ȹu (mm) 

Pieu 21 176 0,15 

Pieu 27 75 0,44 

 

Il est constaté que cette approche diminue fortement les efforts en tête en comparaison du 

modèle où les pieux sont bloqués en tête. 

Les pieux non géothermiques ne sont toujours pas sollicités dans ce modèle. 
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 Calcul avec structure modélisée en tête des pieux 

 Modèle global aux éléments finis 

Un modèle complet a été réalisé (Figure 29), où les pieux ont été représentés non pas sous 

forme de ressorts, mais sous forme de poteaux. Une loi de type Frank et Zhao a été définie en 

périphérie et en pointe, et un effort thermique a été modélisé. Cependant, du fait des limites 

du logiciel orient® m®tier, cette loi ne prend pas en compte le soul¯vement dans le cas dôun 

refroidissement qui abaisse lôeffort de pointe. Il nôest également pas possible de définir un 

module court terme pour le cas thermique. Ainsi, les contraintes obtenues ont été pondérées 

par le rapport entre le module béton long terme et le module béton court terme. Egalement, les 

pieux ont été discrétisés en éléments de longueur 1 m. Les courbes présentées ci-dessous pour 

le mod¯le MEF pr®sentent donc en apparence des pieux plus courts. Cela nôest en r®alit® pas 

le cas. 

 

Figure 29 : modèle complet aux éléments finis 

Les pieux rosés correspondent aux pieux activés. 

Les tableaux ci-dessous montrent lôaugmentation (ou la diminution) dôeffort axial et de 

déplacement vertical dues au réchauffement sur les cent deux têtes de pieux du projet : 

Tableau 18 : Variation ŘΩŜŦŦƻǊǘ Ŝƴ ǘşǘŜ ŘŜ ǇƛŜǳȄ Ŝƴ ƪb ǇƻǳǊ ǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ όŀǾŜŎ ƳƻŘŝƭŜ ŀǳȄ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŧƛƴƛǎύ 

 

Tableau 19 : Variation de déplacement en tête de pieux en mm pour un réchauffement (avec modèle aux éléments finis) 
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Les résultats suivants montrent lô®volution des pieux 21 et 27 (pieux g®othermiques) (Figure 

30 & Figure 31) et des pieux 22 et 28 (pieux non géothermiques) (Figure 32 & Figure 33) :  

 

Figure 30 : Déplacement et effort dans le pieu 21 géothermique 
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Figure 31 : Déplacement et effort dans le pieu 27 géothermique 

 

Figure 32 : Déplacement et effort dans le pieu 22 non géothermique 
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Figure 33 : Déplacement et effort dans le pieu 28 non géothermique 

 

Les sollicitations dans les pieux provoquées par une charge thermique sont aussi modélisées 

dans les pieux non géothermiques. En effet, lorsque les pieux géothermiques chauffés 

provoquent un effort suppl®mentaire de compression (ȹN > 0), les pieux non g®othermiques 

subissent, en compensation, un effort suppl®mentaire de traction (ȹN < 0) du même ordre. 

Les variations des sollicitations en tête dues au réchauffement du pieu sont résumées ci-

dessous pour ce modèle global aux éléments finis : 

Tableau 20 : Variation des sollicitations dues au réchauffement dans les modèles avec matrice de rigidité 

 

Mod¯le global aux ®l®ments finis 

Variation dôeffort axial 
ȹN (kN) 

Variation des 
d®placements ȹu (mm) 

Pieux g®othermiques 

Pieu 21 64 0,38 

Pieu 27 66 0,35 

Pieux non g®othermiques 

Pieu 22 -60 0,16 

Pieu 28 -65 0,18 

 

  



102                                                                                     Annexes 

 

 Modèle avec matrice de rigidité 

La matrice de rigidité de la structure peut être calculée : 

Å Soit ¨ lôaide dôun mod¯le structure simplifi® avec des ®l®ments plaques uniquement 
(matrice plaque), représentant voiles et radiers du bâtiment (Figure 34) ; 

 

Figure 34 Υ aƻŘŝƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇƭŀǉǳŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘǳǉǳŜƭ Ŝǎǘ ŞǾŀƭǳŞŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ǊƛƎƛŘƛǘŞ ǇƭŀǉǳŜ 

Å Soit à partir dôun mod¯le aux ®l®ments finis structure complet (matrice compl¯te, 

déterminée avec le modèle du point pr®c®dent). Il sôagit de lôapproche la plus 

rigoureuse. Pour ®valuer cette matrice, il est n®cessaire dôeffectuer autant de calcul 

que le nombre de pieux (cent deux pour le cas de Sept-Sorts). 

En combinant cette matrice de rigidité aux modèles de pieux, on obtient des sollicitations 

supplémentaires (dues au réchauffement) en tête de tous les pieux (géothermiques ou non). 

Les tableaux ci-dessous (Tableau 21,  

Tableau 22, Tableau 23 &  

Tableau 24) montrent les augmentations (ou les diminutions) des efforts axiaux et des 

déplacements verticaux due au réchauffement sur les cent deux têtes de pieux du projet pour 

les deux matrices de rigidité disponibles (matrice plaque et matrice complète) : 

Tableau 21 Υ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘΩŜŦŦƻǊǘ Ŝƴ ǘşǘŜ ŘŜ ǇƛŜǳȄ Ŝƴ ƪb ǇƻǳǊ ǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ όŀǾŜŎ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ǊƛƎƛŘƛǘŞ ǇƭŀǉǳŜύ 

 

 

Tableau 22 Υ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘΩŜŦŦƻǊǘ en tête de pieux en kN pour un réchauffement (avec matrice de rigidité plaque complète) 
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Tableau 23 : Variation de déplacement en tête de pieux en mm pour un réchauffement (avec matrice de rigidité plaque) 

 

 

Tableau 24 : Variation de déplacement en tête de pieux en mm pour un réchauffement (avec matrice de rigidité plaque 
complète) 

 

Les résultats ci-dessous montrent lô®volution des pieux 21 et 27 (pieux g®othermiques) 

(Figure 35 & Figure 36) et les pieux 22 et 28 (pieux non géothermiques) (Figure 37 & Figure 

38) pour les deux matrices de rigidité en tête (matrice plaque et matrice complète). 
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Figure 35 : Déplacement et effort dans le pieu 21 géothermique avec matrices de rigidité en tête (modèle plaque ou 
modèle structure complet) 
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Figure 36 : Déplacement et effort dans le pieu 27 géothermique avec matrices de rigidité en tête (modèle plaque ou 
modèle structure complet) 
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Figure 37 : Déplacement et effort dans le pieu 22 non géothermique avec matrices de rigidité en tête (modèle plaque ou 
modèle structure complet) 



107                                                                                     Annexes 

 

 

Figure 38 : Déplacement et effort dans le pieu 28 non géothermique avec matrices de rigidité en tête (modèle plaque ou 
modèle structure complet) 

Avec cette approche plus complète, les sollicitations dans les pieux provoquées par une 

charge thermique sont aussi modélisées dans les pieux non géothermiques. En effet, lorsque 

les pieux g®othermiques chauff®s provoquent un effort suppl®mentaire de compression (ȹN > 

0), les pieux non géothermiques adjacents subissent en compensation un effort supplémentaire 

de traction (ȹN < 0) du m°me ordre. 
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Les variations des sollicitations en tête dues au réchauffement du pieu sont résumées dans le 

Tableau 25 pour les deux matrices de rigidité considérées : 

Tableau 25 : Variation des sollicitations dues au réchauffement dans les modèles avec matrice de rigidité 

 

Mod¯le avec matrice de rigidit® 
plaque 

Mod¯le avec matrice de rigidit® 
structure compl¯te 

Variation 
dôeffort axial 
ȹN (kN) 

Variation du 
d®placement ȹu 

(mm) 

Variation 
dôeffort axial 
ȹN (kN) 

Variation du 
d®placement ȹu 

(mm) 

Pieux 
g®othermiques 

Pieu 
21 

52 0,51 56 0,50 

Pieu 
27 

58 0,49 55 0,50 

Pieux non 
g®othermiques 

Pieu 
22 

-59 0,17 -46 0,14 

Pieu 
28 

-55 0,16 -53 0,16 

  



109                                                                                     Annexes 

 

 Récapitulatif des résultats en tête par méthode 

Tableau 26 : Variation des sollicitations dues au réchauffement dans toutes les approches 

 

Pieux 
g®othermiques 

Pieux non 
g®othermiques 

Pieu 
21 

Pieu 
27 

Pieu 22 
Pieu 
28 

aƻŘŝƭŜ ƭƛōǊŜ Ŝƴ ǘşǘŜ κ ōƭƻǉǳŞ Ŝƴ ǘşǘŜ 

Variation dôeffort 
axial ȹN (kN) 

нно ннс л л 

Variation du 
d®placement ȹu 

(mm) 
лΣсс лΣсс лΣлл лΣлл 

Modèle rigidité 
en tête 

Obtenue ¨ partir de 
calculs structure 

Variation dôeffort 
axial ȹN (kN) 

мтс тр л л 

Variation du 
d®placement ȹu 

(mm) 
лΣмр лΣпп лΣлл лΣлл 

Mod¯le avec 
structure 

mod®lis®e en 
t°te des pieux 

Mod¯le global aux 
®l®ments finis  

Variation dôeffort 
axial ȹN (kN) 

сп сс -сл -ср 

Variation du 
d®placement ȹu 

(mm) 
лΣоу лΣор лΣмс лΣму 

Mod¯le avec matrice 
de rigidit® ¨ partir 
d'un mod¯le 

structure en plaque 

Variation dôeffort 
axial ȹN (kN) 

рн ру -рф -рр 

Variation du 
d®placement ȹu 

(mm) 
лΣрм лΣпф лΣмт лΣмс 

Mod¯le avec matrice 
de rigidit® ¨ partir 
d'un mod¯le 
structure aux 
®l®ments finis 

Variation dôeffort 
axial ȹN (kN) 

рс рр -пс -ро 

Variation du 
d®placement ȹu 

(mm) 
лΣрл лΣрл лΣмп лΣмс 

 

Les approches où le pieu est étudié sans interaction avec les autres pieux (modèle libre en 

tête/bloqué en tête et modèle rigidité en tête) tendent à surestimer les sollicitations et ne 

peuvent estimer les sollicitations dans les pieux non géothermiques. Au contraire, des 

approches plus complètes prennent en compte lôinteraction avec la structure et aussi les pieux 

avoisinants mais sont plus longues à mettre en place. 
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 Justifications 

Pour mener les justifications seule la modélisation tenant compte de la raideur calculée seront 

retenues. 

 Résistance géotechnique  

Tableau 27 Υ /ŀƭŎǳƭ ŘŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǇƛŜǳ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ 

  Vd,max (kN) Vd,min (kN) 

 Chargement Mécanique Thermique 

   +10°C -10°C 

  1,35 Gmax 1,35 Gmax + 1,5 ȹRmob, th Gmin + 1,5 ȹRmob, th 

ELU durable et transitoire 

Vd (kN) 581 846 34 

 < 

Rc,d (kN) 1751 

  Gmax Gmax + ȹRmob, th Gmin + ȹRmob, th 

ELS caractéristique 

Vd (kN) 430 607 121 

 < 

Rc,d (kN) 1363 

  Gmax Gmax + ɣ2 ȹRmob, th Gmin + ɣ2 ȹRmob, th 

ELS quasi-permanent 

Vd (kN) 430 465 261 

 < 

Rc,d (kN) 1067 

NB : Gmax = bassin plein et Gmin = bassin vide 

L'effort de calcul retenu pour les justifications n'est jamais négatif, il n'est donc pas nécessaire 

de vérifier la résistance en traction géotechnique du pieu. 

  



111                                                                                     Annexes 

 

 Résistance structurelle 

 Justification du pieu 

Pour déterminer les efforts à l'ELU, il y a lieu de considérer les différentes combinaisons 

précédentes. Les diagrammes d'effort pondéré sont présentés sur la Figure 39 : 

 

Figure 39 : Diagramme des efforts pondérés 

Les valeurs extrêmes sont finalement reportées dans le Tableau 28 : 

Tableau 28 : Valeurs extrêmes des efforts pondérés 

 Mécanique Thermique 

  ELU ELS caractéristique ELU ELS caractéristique 

Nmax (kN) 581 430 846 607 

Nmin (kN) - - -132 -55 

 

A l'ELS caractéristique, la contrainte maximale en compression (pour un pieu de 0,42 m de 

diamètre) est égale à 4,3 MPa et reste inférieure à la contrainte admissible, calculée de façon 

analogue à la contrainte admissible pour les pieux classiques, de l'ordre de 6,8 MPa en 

absence de contrôle renforcé de l'intégrité du pieu. 

En traction l'effort vertical maximal de calcul est égal à 132 kN à l'ELU. Cet effort est repris 

par les armatures longitudinales de la cage. 
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 Efforts dans le radier 

 Dalle portée 

Pour un radier de type dalle portée sur longrine, les moments sont supposés vérifiés si Ůth
z  <  

L/1000, avec L portée entre longrines. 

 Plancher champignon 

Si le radier est de type planché champignon, trois solutions se présentent pour déterminer les 

moments complémentaires : modèle aux éléments finis complet, théorie des poutres ou 

méthode des raideurs. 

 R®alisation dôun mod¯le aux ®l®ments finis complet 

Il est possible dôextraire directement les valeurs de moments depuis le mod¯le (Figure 40) : 

 
Figure 40 : modèle aux éléments finis complet 

Il est ¨ noter quôune variation de temp®rature ȹT = -10°C donne des résultats strictement 

opposés. 

Ces valeurs de moment ne sont ici pas pondérées par ɣ0 = 0,6. 

 Analyse simplifiée selon la théorie des poutres 

Ce cas peut °tre r®alis® quand lôimplantation des pieux g®othermiques suit un crit¯re de 

régularité (Figure 41). 

Par exemple : 

X 0 X 0 X 0 X 0 X 

X 0 X 0 X 0 X 0 X 

X 0 X 0 X 0 X 0 X 

X 0 X 0 X 0 X 0 X 

X 0 X 0 X 0 X 0 X 
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Figure 41 : critère de régularité du positionnement des pieux énergétiques 

Où X désigne un pieu non activé, et 0 un pieu activ®. Lôentraxe entre pieux est pris égal, dans 

lôexemple, à 2 m. 

Les pieux activés subissent les charges définies dans la Figure 41, soit une charge thermique 

additionnelle Fth = 200 kN au niveau des pieux activés. 

Nous pouvons alors simplifier le modèle par la poutre suivante (Figure 42) : 

 
Figure 42 Υ ƳƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻǳǘǊŜ 

Nous aboutissons alors au diagramme des moments suivant (Figure 43) : 

 
Figure 43 : diagramme des moments du modèle simplifié de la théorie des poutres 

Conform®ment ¨ lôEN 1992-1-1 §5.3.2.2, il est possible dô®cr°ter le moment sur une distance 

de 2*d (d : épaisseur du bras de levier) autour des pieux. 

 

Lôexemple pr®c®dent aboutit ¨ (Figure 44) : 

 
Figure 44 : Moments fléchissants du modèle simplifié de la théorie des poutres 

Les résultats obtenus sur le bord de la structure sont non représentatifs, et sont négligés. 
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Cette approche est d®favorable, car les pieux activ®s servent ®galement dôappuis, n®glig®s ici. 

Afin de pond®rer ce point, les moments ainsi obtenus sont pond®r®s par lôinverse de lôentraxe 

entre pieux. 

Å M th,non activé = 24,6 kN.m en tête des pieux non activés ; 

Å M th,activé = 28,1 kN.m en tête des pieux activés. 

 Analyse simplifiée selon la méthode des raideurs 

Lôapproche simplifi®e pr®c®dente ne donnant pas de r®sultats viables, une autre approche a ®t® 

utilisée en considérant les appuis comme des appuis élastiques et non des appuis rigides. La 

raideur verticale donnée a été K=E*S/l. 

Le Tableau 29 repr®sente les donn®es dôentr®e : 

Tableau 29 Υ 5ƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜǎ ǊŀƛŘŜǳǊǎ 

Charge n° x Fz Mr Kz Cr 

1 1,00 200,00 0,00 1,59E05 00,00E00 

2 5,00 200,00 0,00 1,59E05 00,00E00 

3 9,00 200,00 0,00 1,59E05 00,00E00 

4 3,00 0,00 0,00 1,59E05 00,00E00 

5 7,00 0,00 0,00 1,59E05 00,00E00 

 

Nous avons modélisé au niveau des pieux subissant une charge thermique une charge de 200 

kN. Nous avons rajouté les appuis non activés. Les espacements correspondent au cas réel. 

Nous avons représenté cinq pieux afin de négliger les effets de bords. Ces pieux étant situés 

sous voile, les moments générés sont plus faibles. La dalle a été représentée avec son 

®paisseur et son module dôYoung r®els. 
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Nous obtenons les résultats suivants : 

 
Figure 45 : résultats du modèle simplifié selon la méthode des raideurs 

Ces actions sont déjà pondérées par ɣ0 = 0,6 (le cas de charge de 200 kN correspond à un cas 

déjà pondéré). Les efforts correspondent de façon bien plus précise aux sollicitations telles 

que calculées par la méthode des éléments finis. 

 Déplacements 

Un déplacement de l'ordre de 0,15 mm a été calculé. Pour tenir compte du report de charge 

sur les pieux non géothermiques situés à proximité, un déplacement différentiel double est 

retenu. Etant donné l'espacement entre les pieux, égal au minimum à 2,065 m, la rotation 

relative reste bien inférieure à 1/500 et est jugée acceptable. 
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 Caractère cyclique du chargement thermique 

Pour finir, et pour tenir compte du caractère cyclique du chargement géothermique, les états 

de chargement obtenus pour chacun des chargements étudiés sont reportés dans un 

diagramme de stabilité cyclique (Figure 46).  

La démarche consiste à reporter le rapport entre les deux grandeurs suivantes :  

Å dôune part le chargement moyen, ici le chargement mécanique Vmec et la résistance 

caractéristique en compression Rc,k 

Å dôautre part le chargement complémentaire thermique  (dont le caractère cyclique est 

étudié) ȹVth et la résistance caractéristique en compression Rc,k. 

Les états de chargements ainsi obtenus restent fortement au-dessous des courbes limites, 

reportées ici pour 10 et 1000 cycles. Il est ainsi montré qu'il n'y a pas lieu de tenir compte du 

caractère cyclique du chargement dans les différentes justifications. 

 

 

Figure 46 : Diagramme de stabilité cyclique 

 

La position des points sous la droite en pointill®s inclin®e ¨ 45Á indique lôabsence de 

chargement alterné (traction/compression).   
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ANNEXE F : Equipements de base des pieux et des parois moulées 

énergétiques 

Dans cette annexe sont pr®sent®s les principaux ®quipements de base usuels dôune op®ration 

de géostructure thermique. 

Å Tubes PEHD dimensions courantes (diamètre*épaisseur) 20*1.9mm ou 25*2.3mm 

 

 

Figure 47 : Tubes échangeurs en PEHD (Géothermie-
Professionnelle/Pinto) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 48 : Pieux énergétiques de petit diamètre 
(Géothermie-Professionnelle/Pinto) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 49 : Pieu énergétique (Géothermie-
Professionnelle/Pinto) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 50 : pieu énergétique de petit diamètre 
(Géothermie-Professionnelle/Pinto 

NB : mises à part les chutes, il faut éviter de stocker les tubes directement sur le sol sans 

prévoir de protection contre les coupures et/ou lôentr®e de d®bris dans les tubes. 
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Å Raccord thermo-soudé 

 

Figure 51 : Raccord thermo-soudé (Géothermie-Professionnelle/Pinto) 

NB : Ce raccord thermo-soudé est également mis en avant car ses dimensions ne permettent 

pas un bétonnage de qualité. 

Å Equipement de contrôle 

 

Figure 52 : manomètre de contrôle (Géothermie-Professionnelle/Pinto) 

 

 

Manomètre de contrôle 


